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Vazlatos felépités

Foldrengések Zn egykristaly mikrooszlopokban

@drengéD Egykristalyok def@
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Akusztikus emisszio

Mi koze a mikrooszlopoknak
a foldrengésekhez?




Mi a foldrengés?

Arqmlik a magma a Island Gradually Sinking

szilard lemezek alatt

Belsé rugalmas erdk
épilnek fel

Deformdcié hatdsdara
felszabadul a
rugalmas energia

Rugalmas alakvaltozas

Amig felhalmozédik a rugalmas energia, addig nincs maradandé
alakvdltozds

Maradando alakvaltozas

A maradandé alakvdltozds hatdsdra szabadul fel a tdrolt energia



A 2019. évi Ridgecrest foldrengés
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A foldrengés hatasai: maradando alakvaltozas

EPICENTER SURFACE RUPTURE

! -

HANGING WALL

SEISMIC WAVES



A foldrengés hatasai: rugalmas hullamok

A felszabadulé rugalmas energia
hulldmokat kelt

Ez okozza a pusztitds jelentds
részét
A Fold tuloldaldn is észlelhetd

Torések, visszaverédések

Pl. atomrobbantdsok észlelése




Richter-skala

EARTHQUAKE MAGNITUDE

Magnitude

Seismic Wave Energy

Magnitude is a number that characterizes
the relative size of an earthquake. Each
whole number increase represents a tenfold

increase in the measured amplitude, and :&k,}} I

32 times more energy release. Location  Magnitude  Depth

Examples of major earthquakes
and their magnitudes:

Here are some factors that determine how destructive an earthquake can be:

pid Raer  (fh

Distance from  Geologic ~ Secondary Architecture
epicenter conditions effects

E= Alaska
. 1964
" | Slchuan - Energy release of 4
) 2008 Tohoku o - ® world's largest nuclear test /) San Francisco ==
/,’\\ 20m e Energy release of Mount 7 1989 6.9 .
N\ St. Helens eruption [j xan)’l P“P': n "
. N i aiti live and worl
Kashmir Kobe @ in unreinforced build-
7.6 2005 6.9 1995 .ge ings, so the 2010
ﬂ Haiti earthquake caused
7.0 2010 extensive damage.
7 3 of the 5 largest earthquakes in 8 &
» Y R the 21st century have occurred in Loss of life,
the Sumatra region of Indonesia. 3] biIIion+’
[r— Sumatra indamage
f@ﬁ 2004 Energy release equivalent to
6 ~= 150 the Hiroshima atomic bomb
The resulting tsunami from .
this earthquake was recorded h:;d:er;tye;:;lggg,
around the world, and killed
more people than any other
in recorded history. Over ..
230,000 people are missing L valdIVIa
5 and presumed dead. 1 500 1960

Energy release of

Light shaking, an average tomado

some property damage

&3 Christchurch

20M 6.2

'll]' "7 The 2011 Christchurch earthquake
N was both shallow and very close
4 to the city, resulting in extensive
damage. In contrast, a 7.1
magnitude earthquake a year
prior caused much less
damage as it was deeper
and located further from
population centers.

10,00

Felt by humans

quakes per year, globally

s

This earthquake off the Chilean
coast - the most powerful ever
recorded - left two million people
homeless, killed approximately
1,655, and injured thousands more.

Energy release of
alarge lightning bolt
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NO. EARTHQUAKES/YEAR N
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MAGNITUDE, M

Gutenberg-Richter-tv:
N, =10

>
M: magnitudé
b = 1,0: exponens

Skalafiggetlen eloszlds



Utdrengeések

Utérengések szama:
3 nap alatt kb. 4000
6 hénap alatt kb. 40000

Térbeli kiterjedés:
50 km-es hosszon voltak utérengések

az elmozdulds mértéke kb. 20 cm

" ‘ : 2000
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2019 Ridgecrest earthquakes

@079
@ 6.0-6.9
5.0-5.9
® 4049
e 3.0-3.9
2.0-2.9

%

Utérengések rdtdja n(t)
n: egységnyi id6 alatti
utérengések szama

t: férengés ota eltelt id6

Omori-térvény: n(t) ~ 1/t
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Egykristaly

Egykristdaly

Puha

Képlékeny
Deformacié figg
az orientdciotol

Polikristaly

Keményebb
Kevésbé
képlékeny
Irdnyfiggetlen
deformdcid

Amorf /fémiveg

Nagyon kemény
Rideg
Irdnyfiggetlen
deformdcid



Diszlokadacido fogalma

Diszlokacio
1936: Orovdn, Taylor, Poldnyi

Ezek elmozduldsa okozza a
fémek maradandd alakvdltozdsat

Csak egy sikban mozoghatnak

Nyiréfesziltség hatdsdra

elmozdulnak

Ha végighaladnak a kristdlyon az
egy rdcsdllandényi maradandé
alakvdltozdst okoz

11



A Burgers-vektor
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www globalsmo com/EM/

Burgers-vektor: b A Burgers vektor nem
Irdnyvektor: | tlinik el az anyagban
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Diszlokdciok kolcsonhatdsa

A diszlokaciok
rugalmas rdcstorzuldst (deformdciot) és fesziltséget
keltenek a kristalyrdacsban: 0~ € ~ b
A tdrolt energia: E ~ 0€ ~ b?

fesziltség hatdsdra mozognak

% 2x|b % }
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Diszlokdcio mintdzatok

Deformdcid hatdsdra a
diszlokdciok sokszorozddnak

Osszefonddds

Egymds mozgdsdt akaddlyozzdk
Diszlokdcié mintdzatok

Diszlokdcidkban sirU és ritka
térrészek kialakuldsa

15



Kapcsolat a mechanikai tulajdonsagokkal

Ha kénnyen mozognak: ldgy anyagok - m
, it '
Ha nehezen mozognak: kemény anyagok ; s A
KRR )
) Areasass .z.‘/é/"
Akaddlyok: i
i HEL
Tobbi diszlokdcié il 7 iz
Y E:: {7 \‘\\\x ;
Kivaldas 35
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A réz és a gallium koézott
helyezkedik el

Rézzel 6tvozve: sdrgaréz

Leggyakoribb alkalmazas:
acél korrozidgdtld bevonata
(horgqnyzas galvanizalds)
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HCP kristalyszerkezet

Hatszoges szoros
pakoldst — hexagonal
close packed

Mg, Ti, Co, Zn, Zr
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Csuszasi sikok hep anyagban

Basal Prismatic Pyramidal

A diszlokdciok legkonnyebben a bazdlis sikon keletkeznek és
mozognak
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Pasztazo elektronmikroszkop (SEM)

SEM labor az ELTE TTK-n A mikroszkoép belilrdl

20



SEM mukodése

Backscattered

Fékuszdlt elektronsugdr egy
pontban gerjeszti a minta

Cathodeluminescence
Detector

feliletét :
Az elektronok dltal kilskstt / o e
dolgokat detektdljuk *
Maximdlis

felbontds kb. 10

nm

Csak fekete-fehér
képek

Secondary

Sample

21



SEM mukodése

Fékuszdlt elektronsugdr egy Backscattered
pontban gerjeszti a minta |

Cathodeluminescence

felUle
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Mikrooszlop faragadsa

- — —

20keV-es fokuszdalt Ga™
ionokkal bombdzzuk a felGletet

Modszerek

FelUlrdl lefelé ill. oldalrdl

_~—
Secondary e~
Milling:

ion gun
Ga*

Opciondlis amorf Pt réteg




Kristalyplaszticitds a mikoronos skalan

Mikron méretl mintdk (mikrooszlopok)
Méreteffektusok
Nagy, véletlenszeri deformdciés ugrdsok

Megjoésolhatatlan deformdcié

500 ‘ ‘
Pure Ni Microsample Data
s <2 6 9> Orientation
©
o 400
=
S
3 Curvature (")
g 300 066
‘g, 0.008
_g 200 0.018
8 0.024
.g, 100 0.032' 1000 pm 100 pm
ﬁ 0.040
0.048
0 x 0056 C: ‘ ;
0 001 002 003 0.04 0.05 I \
Engineering Strain ome o o

24 D. M. Dimiduk et al., Science, 2006 Csikor et al., Science, 2007



Méreteffektusok

Csokkené mérettel
novekvé keménység:
—_ -n 102
T, =T,+Bd ;

s metal )

d: dtméré

To: tombi folydsfesz.
n=<0,6
Normdlds a Burgers
vektorral ill. a nyirdsi

»
/
O

® Ni, <-269> (References 2, 23) o Normalized
O Ni, <556> (Reference 25) o stress ~ D06
10*L | A Au,<001> (References 7, 8)
[ | A Au,<123> (Reference 9)
@ Al, <123> (Reference 26)
O Al, <-135> (Reference 12)

mOdUIUSSZGI — B Cu, <123> (Reference 26)

O Cu, <111> (Reference 28)

Normalized stress (rbM./K b

univerzalis viselkedés ol i,

Sample size (pm)

25
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Deformacios/diszlokaci

Véletlen diszlokdécié lavindk
Hatvanyfiggvény szerinti eloszlds: P(s)= As ‘e ®
T: lavinaexponens (=1,5)

So: levagas (cutoff) (=100 nm)

a b
50 1000 T T T
LN <-269> orientation

100+ —
40 N _’_r__.-r—"- _
© I _’_,_.,.r—"'__' " 3

3 — S ol .
= T " @
S e T g £
7)) .J‘"‘“l —- " [re— (7]
o _— 2

= W o “G_J 1F .
a -18.0 um °
© -20.1 um 3

-q:; - 19.4 um 'g 0.1+ .
v -21.2pm 5
+20.4 ym =z

+19.7 um 0.01F .

(0} S S E—— P R I S S SR 0.001 I I I
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.1 1 10 100 1000
Shear strain Event size, x (nm)
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Akusztikus emissz

Pl. repedés rugallmas
hulldmokat hoz Iétre

() | Emission

__/.,;r' Wave

Komplex szerkezetek @ L h‘
min6ségellendrzése Sepsor

Acoustic ‘

AE Instrument
« Detection
* Measurement
* Interpretation
« Evaluation

A jelek az ultrahang
frekvenciatartomdnyba
esnek

Acoustic Emission
Ultra sound

Audible sound - ]

Infrasound

1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz

27
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AE meres

Acoustic Emission Signals

Akusztikus jelek detektdaldasa a

Chan: 1 Sel: 53 Index 53 14 11:43:52 556.4534 Time [ys)

minta felszinén piezoelektromos 153
107 t
detektorral E ﬂ
o 3
o - Ay A ANNAA
A detektdlt jel g Jﬂu \ i
£ E :
. . , i ) E urgt Signal
iellemz8 a forrdsra és a detektorra is © :g | <
figg a forrds és a detektor 10 0 10 20 30 40 S0 60 70 &0 90
tavolsagétdl Chan: 4 Set:2 Index 21 8 14:27:41 7006267 Time [us]
40 | LA 1.1 LA AL P . Lododd LAl A1 A
\
lehet folytonos vagy szaggatott o AT
S | i
E 10
E [
/’\ M\~ § 10T " H i
u A e = '20‘{ ] I i*
LI A~ ol
=40 Conty 8 I%
() 1 Y SRR S A S = et L
300 350 400 450 500 550




AE tombi mintdakon

3\ Plous

N
0

o [{ ]

Jég kiUszdsa (kevesebb, mint 0,1

P(E)x E77E
7, = 1.6 (jel energidja)
7, = 2.0 (jel amplitdddja)

Nincs levagds

Risetime
S
“ Counts
3| =
=1 2 MARSE
£
< ‘ N Threshold
A
M / Time
2 U
wf « -
g' Duration
(4
‘\’/ Comparator
“»__Circuit__|Threshold-Crossing Pulses Out

log1 P(E)

Mpa fesziltségnél)

5 . : .
A
o o 0g = 0.030 MPa
i 5 0, = 0.037 MPa
o 0, =0.067 MPa
oF 10,=0.08MPa |
F106
_5 - = i
S
oul )
0 1,000 2,000
t(s)
=10 ] ] ] 1
0 2 4 6 8
logyg E

[Miguel et al., Nature (2001)]
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Cél: osszekapcsolni a mikrooszlop 6sszenyomdsi és az AE
kisérleteket
Bizonyitani az AE és a deformdcidés lavindk kozti korreldciot
Ertelmezni az AE jeleket a deformdcids ugrdsok tulajdonsagainak
figgvényében
Megérteni, hogy az AE jelek hogyan figgenek a deformdcids
mechanizmustdl



‘Nanotest’ in situ deformadcios stage

y
Sample
z x Spring Force sensor

In situ deformdcidé a
SEM vdkuumkamrdban

Cooling
X
_<
i A

Precizid
xy: 0.5 um
z: 1 nm
eré: 1 uN
Maximum 10 um
elmozdulds z irdnyban

Véltoztathatd
rugodllandé (jelenleg
1 mN/um vagy 10
mN/m)

Mintavétel: 200 Hz
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‘Nanotest’ in situ deformadcios stage

y
Sample
z x Spring Force sensor

In situ deformdcidé a
SEM vdkuumkamrdban

Precizid :E; o
xy: 0.5 um
z: 1 nm
eré: 1 uN

Maximum 10 um
elmozdulds z irdnyban

Véltoztathatd
rugodllandé (jelenleg
1 mN/um vagy 10

mN/m)
Mintavétel: 200 Hz

32
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‘Nanotest’ in situ deformacios stage

O C U AT WA W2 ]

In situ deformad
SEM Vc'lkuumkq Spring Force sensor

Precizid

xy: 0.5 um

z: 1 nm

eré: 1 uN
Maximum 10
elmozdulds z i

Vdltoztathatd
rugodllandd (je
1 mN/um vag
mN/m)
Mintavétel: 20!

Cu mikrooszlop 6sszenyomdsa
IA_F ]




AE mérések

Vallen AMSY-6 eszkoz

Mintavételezési frekvencia: 2 MHz

Folytonos adatfelvételi méd (data streaming)

Lehetséges az utélagos adatelemzés

Physical Acoustic piezoelektromos szenzorok

34



Korreldacio a lavindk és az AE jelek kozott

e "

0 WD ‘ ’ c mag FH| det | 30 pm
2£110.2 mm|20.00 kV|8.00 nA | 1 200 x |ETD | 4% 164 mm | 2000kY | 4.00nA | 2000x | ETD | ELTE TTK

HV curr | mag @ | det | u S Y

Csak diszlokdciocsuszds figyelheté meg a bazdlis sikon
Korreldcié a fesziltségesések és az AE jelek kozott

Szdmos AE esemény detektdlhatéd egy fesziltségesés alatt

35 Gyakorlatilag nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban




Korreldcio a lavindk és az AE jelek kozott

ERRR B WY Bl 3 N AN il iy -~
2 f 8 0.5 1.9 0.5
15 . ,f'J Efis# /yv . I 0.4 18 A ! 0.4
| s/ = "
= / l/ % -4 0.3 = 1.7 : / “ -1 0.3
-g' r?r E L 3
g n H ‘3 g ‘/ WAR' // Y
5 T 102 16 4 ’ /Y 0.2
= = I sl ) W
0.5 | {2= .
0.1 1.5 | <1 0.1
L]
/ i, | V. |
0 0 0 1.4 0
0 100 200 300 400 500 600 AEenergy 300 320 340 360 380 400 AE energy
time [s] [a.u.] time [s] [a.u.]

Csak diszlokdciocsuszds figyelheté meg a bazdlis sikon
Korreldcié a fesziltségesések és az AE jelek kozott
Szdmos AE esemény detektdlhatéd egy fesziltségesés alatt

36 Gyakorlatilag nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban



S N DR e IR

0.5
! 0.4

-4 0.3

/!/ 0.2

1.8 0.55
ﬂ I
el ™ 0.44 18 4
1.7 V.
L | — i
= -4 0.33 = 1.7 M /
S V! € o
‘;‘ 1.6 r a — [ ] / :
o) é
o H O A
8 r 022 E 1.6 /- /
. W
1.5 .
) 0.11 1.5 ¢+
3/""*""’
-’
1.4 0 1.4
335 337.5 340 3425 345 347.5 350, energyly 300 320 340 360 380

time [s] [a.u.] time [s]

Csak diszlokdciocsuszds figyelheté meg a bazdlis sikon
Korreldcié a fesziltségesések és az AE jelek kozott
Szdmos AE esemény detektdlhatéd egy fesziltségesés alatt

37 Gyakorlatilag nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban

I 0.1
0

400 AE energy
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A feszultségesések statisztikaja

Skdalafiggetlen eloszldsok

Az dtmérdvel enyhén csokkend
exponensek

CCDF

Az dtmérével enyhén novekvd
levagdsok

1072 0™ 10°
| Atmérs [um] | Exponens | Levégés [mN] | force drop [mN]
4 1,85 0,1
8 1,65 0,15
16 1,55 0,17
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AE események

Jelalak Spektrum

Chan 1 Sot 506 073 ndex S06 073 125433 217728000 Time [us] Freq [mV iz] (Rectangk) Frame 042048

o o
r r 3
A detektdalhatd oo
w 01 4 4 4 ! : 00022
’ 0082
események o il SV I I
c 3 g [ 0001
spektruma azonos O i L it
R
4 . [ 0001
Csak egyféle < ot 1 P
deformdcids o PO
. i ]
mechanizmus as " 4 sl y
500 0 7% 750 800 0 ® 100 200 300 400 500 600 760 0 %00 1000
A ield I q k fug g d . . Char.1:2 Sef: M 2.89 Indelx: 3 '289 17148:27 4.78,912000 Time [ps] Freq. [mV kHz] (Rectangle) Frame: 0+2048
0.05 14E4
’ 1364
de’rek’ror’rol 0.04 e
0.03 11E4
| - 0.02 } 10E-4
g oo | 9E4
5 5 T
N ‘_il -0.01 “H \‘ T 664
w < 5E4
[a'a) o 4E4
0.03 3E4
-0.04 2E-4+ I |
1E4
0 0 T T T 1 1 1 T T
840 860 880 900 920 940 960 980 1000 1020 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000




Gutenberg-Richter-torvény

Az egyedi AE jelek
energidjdnak eloszldasa:

— 10" ! . . .
P(E)x E77
-~ 0% ¢ H{ 1 : dd:=|2pm E
Exponens ~1,6 S0k, edggeee, ™ d=Dum
1 4 r LXJd L [ r ?I:‘:I/ 8 E : ° CA..‘;‘ E
J6 egyezés a témbi mintdkon 3 ' 6o
§ |O7 3 .'.;\\\ E
végzett AE mérésekkel S el L Ty
2 L} So ;
Azonos exponens g 10F So o 7
0% | o8 o 3
Rovidebb skdalatartomdny I T 1.
10! 10°10 107 108 10”7 10
Foldrengések esetén AE energy, E (a.)

T=1,6
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Varakozdsi idok eloszldsa

Bi-moddlis eloszlds :Z:

P(tw) = (At‘;a + CL) e tw/to g 102 b

Kozeli jelek: ugyanabbél az eseménybdl § o'k

Tavoli jelek: egymdst koveto % ll(:(,)i

eseményekbdl 202}
A lavindknak nincs kitintetett 810 ':}..
id&skdldja, de a véges rdta miatt max. :Z:
kb. 100 ms-ig tudjuk megfigyelni Sket L L L

waiting time, t,, (s)

Kozeli jelek: 0% ¢
’ . ’ - 3 F= | nm/s
Skéla-figgetlen eloszlés £ 18F o r=3nm/s
o V' o 7 V'é V'é J'é : |8% ;: ~ &Eiéigﬁ f§|onm/s
Figgetlen a deformdcids ratatdl S b ud ® r=30nm/s
g 100 F R TR
Exponens ~1,2 S o0f
2oooE e
Tévoli jelek g0t
o 7 L[] r r % | - 3
Exponencidlis levagds 2 193¢
X I é L4 r r r CE ,2
Figg a deformdciés ratdtdl < 16%F
. oy |0-5 T T BTN Y R B L
Poisson-szer{ o> 10* 10 10z 10! 100 10! 10

41
waititiene, (5))



nr. of events
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Foldrengések vs. diszlokaciolavinak

Mechanizmus
Kiterjedés
Tipikus méret
Tipikus id6
Méreteloszlas

Utérengések
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Foldrengések

Repedés

Sikban

km

perc-hénap
Gutenberg-Richter

Omori-tv.

Diszlokacidélavinak

Diszlokdciomozgds
Sikban

um

ms-s
Gutenberg-Richter

Omori-tv.
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Osszefoglalas

Zn mikrooszlopok in situ
osszenyomdsa
Deformdcié diszlokdcidmozgdssal
Méreteffektusok
Lavina-szeri deformdcié
A lavindk sordn
fesziltségesések és AE jelek

Kvalitativ egyezés o
foldrengésekkel
Sikbeli terjedés
Skdlafiggetlen méreteloszlds

Utérengések csokkend ratdval

WD

£%110.0 mm

HV
20.00 kV

curr
4.00 nA

det
ETD

mag |
2 000 x

— O | 1. ——
ELTE TTK



