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AE jelek analizise

Mi koze a mikrooszlopoknak
a foldrengésekhez?




Mi a foldrengés?

A foldrengés el6tt
belsé rugalmas erdk
épilnek fel

Maradandé
alakvaltozds sordn
felszabadul a

Island Gradually Sinking

rugalmas energia

Rugalmas hulldmok
formdjdban tdvozik




A 2019. évi Ridgecrest foldrengés
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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
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Utérengések rdtdja n(t)
n: egységnyi id6 alatti
utérengések szama

t: férengés ota eltelt id6

Omori-térvény: n(t) ~ 1/t



Fundamentdlis empirikus torvények

Gutenberg-Richter-
torvény:
P(E)x E77

Exponens ~1,6

Produktivitdsi torvény
n(t) o< B
E. . a férengés energidija

Exponens ~0,5
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Kristalyplaszticitds a mikronos skalan

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

Megjoésolhatatlan deformdcié
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Deformacios/diszlokaci

Véletlen deformdciés ugrdsok
Hatvdanyfiggvény szerinti eloszlds: P(s)= As ‘e ™
T: lavina-exponens (=1,5)
So: levagas (cutoff) (=100 nm)

Ok: diszlokdcidk kollektiv, lavina-szeri mozgdsa
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Akusztikus emisszio (AE) meérése

Akusztikus jelek detektdaldasa a
minta felszinén piezoelektromos
detektorral

A detektdlt jel
jellemzdé a forrdsra és a detektorra is

flgg a forrds és a detektor
tavolsdgatdl

lehet folytonos vagy szaggatott
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hcp egykristalyok akusztikus emisszidja

AE jég, Cd és Zn mintdkon
P(E)x E7"F
7. = 1,6 (AE jel energidja)
7, =20 (AE jel amplitoddja)
Nincs levdgds
Robosztus exponensek
Az események kiindulépontjai egy
fraktdalt alkotnak
Nyitott kérdés

Nem ismert, hogy az AE jelek milyen
kapcsolatban vannak a lokalis
deformdcioéval

Weiss et al., PRB (2007)

,{Weiss et al., Science (2003)
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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
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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




Zn mikrooszlopok

det 500 um

WD HV curr |mag =

7110.1 mm|20.00 kV|8.00 nA| 120 x |[ETD ELTE TTK

Minta: Mikrooszlop:
Bazalis sikra orientdlt Zn (hcp) egykristaly Atmérd 8-32 m

nincs keresztcsUszds ill. ikresedés

Négyzet

Eqgyszeres csuszds a bazdlis sikon
14 —9Y keresztmetszet




‘Nanotest’ in situ deformdadcios platform

In situ deformdcidé a
SEM vdkuumkamrdban

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 deformdadcios platform

In situ deformdcidé a
SEM vdkuumkamrdban

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 deformdadcios platform

In situ deformdcid a SEN palEpiecs e
, , AE signal:V(t)
SEM vdkuumkamrdban | r'

eo signal ’
C
cof of
oe®

PI‘eCI'Zi(') & “ /&’61’/ 4
>
XYy: 0.5 um B % o(g) signal
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




In situ videod: deformacio + AE események
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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

19 Gyakorlatilag nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban




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

20 Gyakorlatilag nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban



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

21 Gyakorlatilag nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban
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Korreldcié a fesziltségesések és az AE jelek kozott
Szdmos AE esemény detektdlhatéd egy fesziltségesés alatt

22 Gyakorlatilag nincsenek AE jelek a rugalmas szakaszokban
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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

24
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Utdrengeések

Egy nagy magnitidéju jel utdn szdmos ,,utérengés” figyelhetd
meg

Legnagyobb jel esetén kb. 120 utérengés

Az utérengések rdtdja és dtlagos amplitiddja idében csokken
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25 Foldrengés Mikrooszlop



Omori-torvény

Utérengések rdtdja

1

MS energy, Es (a.u.)

Exponens ~ 1,1

Aftershock rate, rys (1/5)

Hdrom nagysdgrenden at
kb. 100 ms-ig

100

e i |o-4l ”m|"0-3l N I|'6-2I Illé)-' '|"o° .I..0| 102
HOSSZCIbb |d0k esefen time after mainshock, t (s)
konstans rdta i
IO 3 AL | AL | T T T T
= \ Ix107
m% |07 5_ \ ‘\~ :%\
?IJE ; \~~‘§ \é
Produktivitdsi tv. Fel NN e
n(t) o< EP_ ol g
Exponens ~0,5 5 10t
|03 I . sl vl ol el
104 103 102 107! 10° 1o 102

time after mainshock, t (s)
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Foldrengések vs. diszlokaciolavinak

Mechanizmus
Kiterjedés
Tipikus méret
Tipikus kiterjedés
Tipikus id6
Méreteloszlds

Utérengések

27

Foldrengések
ElcsUszds/repedés
Sikban
m
km
perc-hénap
Gutenberg-Richter

Omori-tv. + Produkt. tv.

Diszlokacidlavinak
Diszlokdciomozgds
Sikban
nm
um
ms-s
Gutenberg-Richter

Omori-tv. + Produkt. tv.
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Els6ként sikerilt AE jeleket detektdlni mikoronos méreti
probatestek esetén

Uj in situ mérési eljdras
Feltartuk az akusztikus emisszids jelek kapcsolatat az Sket keltd

lokdlis deformdciéval

Lehetéséget az az akusztikus jelek gyakorlati alkalmazdsdanak
tovdbbfejlesztésére tombi mintdk esetén

Az AE jelek a magas mintavételezés miatt alkalmasak a
diszlokdcidlavindk finomszerkezetének vizsgdlatdra

Elméleti statisztikus fizikai modellek ellendrzése /kidolgozdsa

Tovdabbi tervek:
Bonyolultabb szerkezeti kristalyok (ponthibdk /besugdrzds, fcc)

Amorf szerkezetli anyagok
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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



