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Napjatostni analyza zaloZend na dvojéatni kalcitu — 1.Uvod

1. Uvod
Znacna cast sedimentarnich komplexti obsahuje karbonaty,
at’ jiz jako primarni soucésti vapenct, dolomitd aj., nebo
jako vypln trhlin vzniklych pfed, béhem a po deformacnich
procesech, které v prubchu své existence prodélaly. Tato
masovad  rozSifenost  karbonati  spoleéné s jejich
neobvyklymi optickymi vlastnostmi a velmi c¢astym
vyskytem dvojcatnych lamel upoutala pozornost védeu jiz
pfed mnoha a mnoha lety. D4 se fici, ze karbonaty, a
pfedevsim pak kalcit, jsou hned po kovech nejlépe
prozkoumanou mineralni fazi, a to ptredev§im z hlediska
intrakrystalinni deformace a jejich mechanizmd.

Nejcasteji se vyskytujicimi karbonaty jsou bezesporu
kalcit a dolomit. Oba mineraly se lisi krystalovou symetrii:
kalcit spada do prostorové grupy R3c, kdezto dolomit kviili
g Mg

prostorové  grupy R3. Ztoho plynou

rovnocennému zastoupeni Ca iontd spada do
rozdily

v mechanizmech intrakrystalinni deformace obou minerald.
1.1. Uvod do reologie kalcitu

Plasticka deformace kalcitu probihd dvéma hlavnimi
mechanizmy: prokluzem po kluznych plochach a
mechanickym dvoj¢aténim. Zakladni kluzné a dvojcatné
plochy v kalcitu jsou uvedeny v obr. 1.1 a tab. 1.1.

Deformaéni vznik dvojéatnych lamel v kalcitu a jejich
krystalografickd predispozice byly odvozeny jiz na
konci devatenactého stoleti (napt. Baumhauer 1879, Dove
1860, Johnsen 1902, Miigge 1883, Pfaff 1859, Reusch
1867). Baumhauer (1879) zjistil, ze kalcit 1ze zdvojcatét jiz
pouhym tlakem cepele noze na hranu klence (obr. 1.2).
Friedel (1926) jako vubec prvni popsal a graficky vyjadiil
mechanizmus dvojcaténi v kalcitu.

Maximalni velikost deformace akomodované
dvojcaténim je 32,7 %. Je tedy jasné, ze plasticka
deformace v kalcitu neprobihd pouze mechanickym
dvojcaténim, ale také prokluzem po jinych krystalograficky
predisponovanych plochach (obr. 1.1). Protoze vsak tento
mechanizmus deformace nezanechava v Kkrystalech tak
patrné stopy jako mechanické dvojcaténi, nebyl prokluz v
prvni poloving dvacatého stoleti vyraznéji studovan. Miigge
(1898) se pokousel docilit prokluzu po plose dvojcaténi e
{1018}, ale neusp&sng. Nekolik dalsich autor se pokusilo
podat dikazy, ze Casto pozorovana piednostni orientace
kalcitovych zrn v mramorech paralelni s plochami e {1018}
vznikd hlavné mechanickym dvojcaténim podél téchto
ploch v pozitivnim sméru (obr. 1.3) a prokluzem ve sméru
negativnim (Buerger 1930). Tyto dikazy se ve svétle
novéjSich poznatkll zdaji nepfesvédCivé. V roce 1951
publikoval Robertson (1951) vysledky svych experiment,
jimiz se mu podaftilo prokazat existenci kluzného systému

m {1010}.

dvojcatné systémy

kluzné systémy

{1014} <2021>
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Obr. 1.1: Piehled zndmych dvojcatnych a kluznych
systemii v kalcitu  (strukturni indexy, stereograficka
projekce na horni polokouli (Bestmann & Prior 2003).

morfologické indexy strukturni indexy

c {0001} {0001}
m {1010} {1010}
r {1011} {1014}
e {1012} {1018}
f {2021} {1012}
q {0331} {1013}
s {0551} {1015}

Tab. 1.1: Nomenklatura krystalovych ploch v kalcitu a
jejich indexy (Turner et al. 1954b).

c A r 44,5°
c A e 26,25°
c A o 63°
c A q 71,252
c A S 78,5°
e; A e 45°
r N " 75°
e; N r 70,75°
e; A I3 38°
a; A r 527
a A 7 45°
Ji 2~ B 79°

vvvvvv

Tab. 1.2 Vzdjemné uhly nejdulezitéjsich  krystalo-
grafickych prvkii kalcitu (Turner et al. 1954b).

Velkym pfinosem pro poznani plastické deformace
kalcitu byla prace Turnera a kol. (Turner et al. 1954b). Na
zaklad¢é experimentalni deformace monokrystalti kalcitu
podél riznych krystalografickych sméri definovali zna¢nou
¢ast dnes znamych kluznych systémi v kalcitu (tab. 1.1 a
12) a podali zakladni pevnostni charakteristiky
mechanického dvojcaténi podél ploch e. Provedli 34
experimentl v kompresnim i extenznim rezimu ve 12
ruznych orientacich za teplot 20, 150, 300 a 400°C. Mimo
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jiné odhalili i vétsi teplotni zévislost T (kritické stfizné
napéti, CRSS) kluznych ploch r nez u dvojéatnych ploch e
(obr. 1.4). Podle Turnera et al. (1954b) jsou
kalcitu dvojéaténi na plochach e {1018} v pozitivnim
smyslu, prokluz po r {1014} v pozitivnim smyslu a prokluz
po plochach f {1012}. Uvedli téZ moznost dvojéaténi po
plochach r v pozitivnim smyslu. Vyvratili dlouho
diskutovanou moznost prokluzu po plochach e v
negativnim smyslu, i kdyz se neoprostili jistych spekulaci o
jeho existenci. Tato dikladna prace postavena na velmi
dobfe provedenych experimentech je dodnes zakladem
chéapani intrakrystalinni deformace kalcitu.

Borg a Handin (1967) provedli fadu torznich experimentt
na monokrystalech kalcitu. Ovéfili, ze vSechny systémy
popsané Turnerem (Turner et al. 1954b) jsou aktivni i
béhem torzni deformace, zaznamenali vSak mnohem vé&tsi
aktivitu dvojcaténi na plochach r a prokluz po plochach r v
negativnim smyslu.

Vycet autorti zabyvajicich se intrakrystalinni deformaci
kalcitu by nebyl uplny bez De Bressera a Spierse (De
Bresser 1996, De Bresser & Spiers 1993, 1997). Na zakladé
zhruba desetiletych uniaxidlnich experimentd doplnili
mozaiku kluznych a dvojéatnych systému v kalcitu vcetné
rozliSeni n€kolika kluznych sméri na plochach r a f,
opétovné potvrdili existenci kluzného systému m a c, a
odhalili existenci kluzného systému a. Nejvét§im pfinosem
bylo ale stanoveni pevnostnich charakteristik hlavnich
kluznych systémi (obr. 1.5; De Bresser & Spiers 1997).
Uvedli, ze pevnost (hodnota kritického stfizného napéti, t.)
jednotlivych kluznych systému klesa s nardstajici teplotou a
zvysujici se rychlosti deformace (obr. 1.5 a 1.6).

Pro podrobnéjsi vycet praci zabyvajicich se plastickou

deformaci kalcitu se ¢tenaf odkazuje na prace Klassen-
Neklyudové (1964) a zejména De Bressera (1991).

Obr. 1.2: Mechanické dvojcaténi kalcitu Baumhauerovou
metodou (Cepeli noZe). k1 je dvojcatnd plocha e a n, je
translacni vektor dvojcateni g.
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Obr. 1.3: Uréeni smyslu pohybu po kluznych i dvojéatnych
krystalografickych plochach (Wagner et al. 1982).
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Obr. 1.4: a) pracovni diagram pro vybrané experimenty
pro teplotu 20°C, spodni tii kiivky jsou pro vzorky vhodné
orientované pro dvojcaténi; b) pracovni diagram pro
teplotu 300°C. Jasné jde videét dramatické snizeni pevnosti
s ndrustem teploty (Turner et al. 1954a). pozn.: obrdzek b
md jiné vertikalni méritko.
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Obr. 1.5: Zavislost 1. (kritické stiizné napéti) kluznych a
dvojcéatnych systémii v kalcitu na teploté deformace (De
Bresser & Spiers 1997).
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Obr. 1.6: Priiklad zavislosti velikosti napéti na rychlosti

deformace pri teploté 550°C (De Bresser & Spiers 1997).

1.2. Uvod do reologie dolomitu

Dolomit nalezi jiné prostorové grupé nez kalcit, z ¢ehoz
plynou podstatné rozdily v charakteristickych rysech
plastické deformace obou nejvice zastoupenych karbonatu.
Tato rozdilna pfislusnost se odviji od odlisného chemického
slozeni (zastupovani Ca iontd s Mg ionty v poméru 1:1).

Jiz Tschermak (1881) se snazil docilit zdvojcaténi
dolomitu, ale bezlispésné. Johnsen (1902) sice nedocilil
zdvojcaténi dolomitu, ale zato docilil prokluzu po bazalni
plose ¢ {0001} ve sméru <1010>. Fairbairn a Hawkes
(1941) zjistili, Ze dolomit dvojcati podél ploch f
{1012} <2201> v negativnim sméru (obr. 1.3). Turner et
al. (1954a) a Handin a Fairbairn (1955) ovéfili vznik
dvojcatnych lamel v dolomitu podél f—ploch v negativnim
smyslu za vysokych teplot a vSesmérnych napéti. Pfi
experimentech za rtznych teplot dosli k pozoruhodnému
zavéru, Ze pii nartstu teploty deformace z 25 na 300°C
klesla pevnost dolomitickych hornin pouze o 10%, zatimco
u kalcitického mramoru bézné o 55%.

Prace Higgse a Handina (1959) pfinesla néktera velmi
zajimava poznani. Prokazali existenci bazalniho kluzného
systému ¢ {0001} <1010> v pozitivnim i negativnim sméru
jako hlavniho deformac¢niho mechanizmu a dvojcaténi
podél ploch f {1012} v negativnim sméru. Sérii
experimentll za rdznych teplot prokazali dominanci
bazalniho prokluzu za teplot nizSich nez 400°C a
mechanického dvojéaténi za teplot vysSich. Odhalili také
velmi zajimavou a neobvyklou skute¢nost, Ze T¢ bazalniho
kluzného systému C nardsta s narustajici teplotou (obr. 1.7).
Tc systému C stoupad z 88 MPa pfi teploté 24°C na zhruba
118 MPa pii teploté 400°C, coz je do zna¢né miry ojedinély
fenomén, ktery zpusobuje strméjsi kiivku deformacniho
zpevnéni, nez jakd je pozorovana u kalcitu ¢i jinych
materidld. Pii této teploté také dochazi ke zméné
dominantniho deforma¢niho mechanizmu z bazalniho kluzu
na dvojéaténi podél ploch f (Higgs & Handin 1959). Tato
zmeéna je také neobvykla, u vétSiny materiall je s nartistem
teploty preferovan spiSe kluz nez mechanické dvojcateni,
které je dominantni za nizkych teplot a/nebo vysokych
rychlostech deformace.
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Obr. 1.7: Zavislost velikosti T¢ (kritické stFizné napéti) f a ¢
systémii v dolomitu na teploté (Higgs & Handin 1959).

Barber (1977) experimentalné¢ potvrdil existenci
prokluzu podél ploch f v pozitivnim sméru. Toto zjisténi
podpofila prace Barbera et al. (1981). Autofi této prace, co
do kvality srovnatelné pouze s pracemi De Bressera a
Spierse pro kalcit, provedli komplexni sadu experimentalni
komprese  dolomitovych  monokrystali v  rdznych
krystalograficky orientovanych smérech. Objevili také
prokluz podél r-ploch {1014}, do té doby neznimy.
Pozorovali pozitivni korelaci velikosti T¢ a teploty (obr.
1.8). Tento jev vysvétlili §tépenim hranovych dislokaci a
zvySenou koncentraci Sroubovych dislokaci v dolomitu, coz
je diisledkem pFitomnosti Ca** a Mg?" ve struktufe. Piiciny
Stépeni dislokaci a nasledky zvySené koncentrace
Sroubovych dislokaci jsou piehledné popsany v kazdé
ucebnici struktury a vlastnosti materialti (napt. Pokluda et
al. 1994). Za nizkych teplot (<500°C) jsou nehomogenity
deformace kompenzovany kiehkou deformaci na plochach
r, za teplot vysSich prokluzem podél ploch f. Nejvétsim
ptinosem byla kvantifikace velikosti Tc pro f-kluz v
pozitivnim sméru (obr. 1.9) a oprava zavislosti velikosti T¢
pro f-dvojcaténi na teploté (obr. 1.9 a 1.10).
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Obr. 1.8: Pracovni diagramy komprese monokrystalii
dolomitu. Jasnd pozitivni korelace napéti a teploty. a)
paralelné s m, pod uhlem 60° od c; b) kolmo na c (Barber,
Heard, Wenk, 1981).
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Obr. 1.9: Velikosti 1. kluznych a dvojéatnych systémii v
dolomitu v zavislosti na teploté deformace (Barber et al.
1981).
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Obr. 1.10: Zavislost Tc dvojcaténi v dolongitu]na teploteé:
srovndni dat Higgse a Handina (1959) a Barbera, et al.
(1981)

1.3. Proc¢ tedy kalcit

K plastické intrakrystalinni deformaci krystalu dojde tehdy,
pokud napéti pusobici na jedné ¢i nékolika kluznych &i
dvojcatnych plochach piekroéi kritickou hodnotu 1. (napf.
Turner 1953):

(1.1)

S —napeti na plose n
g — kluzny vektor
T, — kritické stiizné napéti

Kluzné a dvojcatné roviny se tedy daji pfirovnat k
mikrozlomim a lze je zpracovavat obdobnymi
procedurami, avSak s tou vyhodou, Ze obsahuji pouze
presné definované kluzné vektory ("ryhovani") a kriticka
stfizna napéti pro aktivaci dan¢ho systému byla jiz
experimentalné zjisténa, ¢imz se do znatné miry omezi
mozna feSeni inverznich procedur. Avsak z celé skaly vyse
popsanych krystalografickych systémt se daji v praxi
pouzit pouze dvojcatné systémy, protoze kluzné systémy
nezanechavaji v krystalové mitizce prakticky zadné stopy.
Je tedy zhola nemozné aktivitu kluznych systému detekovat
bez pouziti slozitéjSich zafizeni (TEM, HVEM). Dalsim
problémem je, Ze nelze piesné Fici, ktery kluzny vektor byl

4

na dané kluzné ploSe aktivni a jestli doslo k pohybu v
kladném nebo zaporném sméru (toto je mozné pouze u
laboratornich experimentt, u kterych pfesné zndme vstupni
orientaci vzorku). Oproti tomu dvojcaténi zanechava v
mfizce jasné patrnou stopu, protoze pii dvojcaténi dochazi
k rotaci mtizky a tedy i optické osy, a vznikla lamela je
tedy jasné patrnd i v polarizacnim mikroskopu. Dvojcaténi
ma také pouze jeden jediny kluzny vektor (a tedy jen jediny
smysl pohybu), ¢imz odpadaji jakékoliv pochybnosti o
kluzném vektoru a smyslu pohybu.

I kdyz dvojcaténi ma stejné vngjsi projevy jako
jednoduchy stiih (deformace rovnobéznou translaci,
asymetrie  vzniklych struktur, apod.), nedochdzi k
dvoj¢aténi pouhym kluzem jednotlivych vrstev atomt jako
u kluzu podél kluznych systému, ale rotaci casti miizky
podél roviny dvojéaténi (Klassen-Neklyudova 1964; obr.
1.11). Struktura kalcitu neklade takové rotaci vyrazné
prekazky, a proto je dvojcaténi u kalcitu na plochach e
{1018} (se¢ou hrany klence, obr. 1.12) velmi snadné.
Dvojcaténi je dokonce snadngjsi nez kluz podél nejhustéji
obsazenych rovin r (plochy Stépnosti) a za teplot nizsich
nez 400°C je naprosto dominantnim deformacnim
mechanizmem (De Bresser & Spiers 1997; obr. 5).

\\
~—

\/ e {1018}<4041>

5
\ A\\\\\
F

O
p

Obr. 1.11: Struktura kalcitu (projekce na plochu r).
Trojcetnad osa symetrie skupiny CO3 z (modré koule) a tedy
i osa ¢ behem dvojcaténi rotuje o0 52,5° (oranzové koule),
kdezto atomy Ca (zelené koule) se pouze posunuji ve sméru
kluzného vektoru (upraveno podle Pabst 1955).

a) 9)

Obr. 1.12: a, b) dvojcatnd plocha ey pied a po zdvojcatént,
plocha sece hranu klence; c) dvojce podél plochy e;
interferuje s dvojcetem ey za vzniku tzv. Roseho kandlu.
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Dolomit nedvojéati podél ploch e {1018} jako kalcit, ale
podél ploch f {1012}. P¥i¢inou je stiidani atomt Ca a Mg
podél ploch e (obr. 1.13). Plochy f obsahuji pouze Mg nebo
Ca ionty, a tak je dvojc¢aténi mozné. Vysoka hodnota 1. pro
dvojcaténi je zpuisobena mensi hustotou atomd na plochach
f a tim zpisobené strukturni komplikace na hranicich lamel
(obr. 1.13) a ztizeny pohyb dvoj¢atovych dislokaci (viz
dale). Proto je také preferovanym nizkoteplotnim
deformaénim mechanizmem u dolomitu bazalni kluz, 1
kdyZ hodnota jeho 1. je také zna¢né vysoka (50 az 100 MPa
pfi teploté 0 az 400°C; Barber et al. 1981).

Pokud vezmeme v tuvahu fakt, ze pro deformacni a
napjatostni analyzu karbonatti je ze vSech deformacnich
mechanizmi  vhodné pouze dvojcaténi, je nutné
konstatovat, ze dolomit se pro tyto ucely jevi jako
nevhodny, protoze ke dvojcaténi dochazi az za velmi
vysokych teplot a diferencialnich napéti nebo pii extrémné
heterogenni distribuci napéti v polykrystalickém agregatu, a
tedy znacna c¢ast deformace je akomodovédna kluznymi
systémy dlouho pied tim, nez dojde k aktivaci dvojcatnych
systémll. Také sméry a velikosti hlavnich normalovych
napéti zjisténé nékterou dostupnou inverzni metodou jsou
zavadéjici kviali vnitini rotaci dvojcatnych lamel béhem
deformace zptisobené pravé aktivitou bazalniho kluzného
systému (napf. Turner et al. 1954b; obr. 14).

Oproti tomu u kalcitu je dvoj¢aténi za teplot nizSich nez
400°C  dominantnim  deforma¢nim  mechanizmem.
K nehomogenni distribuci napéti v polykrystalickych
agregatech a s tim spojené aktivaci i méné vhodné
orientovanych dvojcatnych ploch dochdzi pouze pfi
velkych diferencidlnich napétich, velkych rychlostech
deformace a velkych deformacich (nad 4-8%). VétSina
prirozen¢ deformovanych hornin tedy spliuje hlavni
predpoklady (podrobnosti viz dale) pouziti dvojéatnych
lamel v kalcitu pro napjatostni a deformacni analyzu.
VétSina orogennich oblasti zahrnuje nedeformované ¢i jen
slabé metamorfované karbonatové (kalcitické¢) horniny
nebo zily, a pravé tato velka rozsifenost kalcitu jej
predurcuje jako velmi uzite€ny nastroj napjatostni analyzy
pouzitelny jak v horskych pasmech, tak i v malo odkrytych
oblastech, kde jsou moznosti klasickych metod napjatostni
analyzy znac¢n¢ omezené.

("‘\‘\\
AV AR A
~s\ AP
/\‘\\ o
£11012} \/ \ ‘\\,/ \
VP YA Y
54,59° R

Obr. 1.13: Struktura dolomitu (projekce na plochu a).
Trojcetnd osa symetrie skupiny CO3 > (modré koule) a tedy
i osa ¢ behem dvojcateni rotuje o 54,59° (oranzové koule).
Dvojcateni je mozné pouze podél roviny f zaplnené pouze
atomy Mg (fialové koule). Stridani atomit Ca a Mg v roviné
e brani dvojcaténi (upraveno podle Barber & Wenk 1979).
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Obr. 1.14: Vnitini rotace dvojcatnych lamel pii
progresivni deformaci kluzem: a) vychozi stav, b) defor-
mace jednoduchym strihem; c) deformace jednoduchym
strihem zpiisobila vnitrni rotaci dvojcatnych lamel, které se
jiz nejevi v krystalograficky spravné pozici.
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2. Charakteristiky dvojcaténi

Podle makroskopickych projevi rozezndvame dvé zakladni
varianty dvojCaténi: dvojcaténi se zménou tvaru a
dvojcaténi beze zmény tvaru - "twinning with change of
form" a "twinning without change of form" (Klassen-
Neklyudova 1964). Dvojéaténi se zménou tvaru se na
povrchu projevuje v podob¢ stupiit a ¢éar obdobné jako
kluz. Pti dvojéaténi dochazi ke zméné orientace struktury v
urCité casti krystalu — dvojceti, kterd je koherentné
navazana na strukturu hostujiciho zrna. Této zmény
orientace struktury Ize nejsnadnéji docilit zrcadlenim
struktury hostujicitho zrna podél dvojcatné ploch (napi. u
struktury. Takova dvojcata vznikaji pii rustu krystalu,
teplotnich ¢i fazovych zménach a v neposledni fadé
pusobenim vné&jsi sily. Dvojaténi beze zmény tvaru se
neprojevuje zmeénou tvaru a byva dominantné ristového
charakteru. Ze znamych horninotvornych mineraltt pouze
kfemen pii plsobeni vnéjsi sily vytvaii mechanicka
dvojcata beze zmény tvaru a to podle Dauphineho zakona
(Klassen-Neklyudova 1964, Tullis 1980).

vvvvvv

vznikla plsobenim vné&j§i sily tzv. mechanickym
dvojcaténim. Dominantné se jedna o dvojcata se zménou
tvaru. Aby mohlo dojit k mechanickému zdvojéaténi
krystalu, musi napéti pusobici na krystalograficky danych
plochach vyvolat stfizné napéti dostateéné k piekonani tzv.
7. (CRSS, kritické stfizné napéti), potfebného ke vzniku a
propagaci dvojcete. Ke vzniku dvojéete nedochazi
samoziejm¢ nardz napiic celym krystalem a v celé
mocnosti budouci lamely (u kalcitu pfi t > 170°C bézné 3—
5 um), ale postupné od mista iniciace (nej¢astéji hranice zrn
nebo inkluze) dale do krystalu a po jednotlivych vrstvach.
Vznik dvojéete 1ze na pocatku vysvétlit pohybem netplné
dislokace a nardst jeho mocnosti pak pohybem tzv.
dvojcatovych dislokaci, které jsou definovany jako stupen v
koherentni hranici dvojcéete. Jsou tedy vazany na hranici
dvojete a zpasobuji pfipojovani dalsich a dalSich
strukturnich bunék ke dvojceti (obr. 2.1; napf. Pokluda et
al. 1994). Rychlost propagace dvojéete v podélném sméru
je srovnatelna s rychlosti dislokaci v daném materidlu, tedy
blizko rychlosti zvuku, rychlost nariistu mocnosti dvojcete
je viadu 1 mm/s (Klassen-Neklyudova 1964, Tullis 1980).
Energie potiebnd ke vzniku a pohybu inicialni skluzové
dislokace je fadové vyssi nez energie potfebna pro pohyb
dvojcatovych dislokaci, tedy k rastu lamely (Pokluda et al.
1994, Tullis 1980). Ale protoze experimentalné zjisténa T,
pro dvojcaténi jsou relativné nizka, da se predpokladat, ze
ke vzniku lamely dochazi v mistech koncentrace napéti
napf. na hranicich zrm. Podle Newmana (1994) dokonce
neexistuje pojem t. pro dvojcaténi ve stejném smyslu jako

6

pro kluzné systémy, u nichZ je tmérné energii potfebné pro
pohyb  hranovych dislokaci podél
Experimenty s whiskery (dokonalé syntetické krystaly)
ukazuji, ze i pfi vysokych napétich krystaly dvojcati pouze

roviny  kluzu.

v mistech uchyceni vzorkd do experimentalniho aparatu,
tedy pouze v mistech mozné koncentrace napéti (Cahn
1964, Newman 1994). Velikost 1. se ve svétle té&chto uvah
jevi spiSe jako napéti potiebné k ristu lamel nez k jejich
iniciaci. Nicméné piirodni krystaly a polykrystalické
agregaty obsahuji tolik moznych koncentratorti napéti, ze
Ize hodnoty T, zjisténé experimentalné povazovat za napéti
potiebné ke vzniku a ristu dvojcat.

_ [112] b=1/6 [112]
ni) -2 —

Obr. 2.1: Dvojcatovd dislokace v fc.c. mriZzce s
Burgersovym vektorem by. V jejim okoli se vytvari pole
elastické deformace, ktera akomoduje rozdily ve strukture
hostujici mrizky a mrizky dvojcete spojené s pohybem
dislokace (podle Pokluda et al. 1994).

Ke vzniku mechanického dvojcete a ke kluzu dojde,
kdyz stfizné napéti na dvojCatné respektive kluzné plose
piekroc¢i kritickou hodnotu. Velikost 1. kluznych systému
zavisi predevsim na teploté deformace, rychlosti deformace
a dalsich faktorech. Za zvySené teploty je 1. kluznych
systémli obecné niz§i nez za teplot nizSich, coz je
zptsobeno zvySenou frekvenci kmiti miizky a stim
spojenym sniZzenim hodnoty P-N napéti potiebné k pohybu
dislokace. Tomuto procesu (pohybu dislokace pomoci
skokti zptsobenych vyssi frekvenci kmitd mfizky
v souvislosti s vyssi teplotou) se tika tepelna aktivace.
Oproti kluznym systémim nejsou dvojéatné systémy
teplotné aktivované, coz se projevuje pouze mirnym
poklesem 7. S narUstajici teplotou (obr. 1.5 a 1.8). Tento
pokles je opét zpusoben zvysenou frekvenci kmitd miizky,
coz vSak dvojCaténi pouze usnadiuje, neni zakladnim
predpokladem pohybu dislokaci jako u kluznych systémi
(Klassen-Neklyudova 1964). Klassen—Neklyudova (1964)
také uvedla, ze pii experimentalni deformaci kalcitu
dochazi v teplotnim rozmezi —142°C az 20°C k redukci 1.
az o polovinu a pii teplotach 20°C az 400°C ziistava jeho
hodnota konstantni. Griggs et al. (1960) potvrdili redukci
pevnosti Kalcitu o polovinu v teplotnim rozmezi 25-300°C
a jeho konstantni hodnotu az do teplot kolem 800°C.
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Odlisna situace je u polykrystalickych agregati. Pfi
dvojcaténi dochazi ke zmeéné¢ tvaru zrna (obr. 2.2).
Dvojcaténi  predstavuje v  méfitku jednoho zrna
nehomogenni deformaci, navic neni distribuce dvojéat v
krystalu rovnomérna a mocnost jednotlivych lamel zna¢né
kolisd (obr. 2.2). Ze zmény tvaru zrna pfi deformaci a
nehomogenity distribuce deformace v zrnu prameni dva
zasadni jevy: a) dochazi k deformaénimu zpevnéni zrna, k
akomodaci nehomogenity deformace dochazi bud’
deformaci zrna sousedniho, anebo prokluzem po hranici
zrna, tedy aktivizaci kluznych systémi s vys$§im 1, b)
nehomogenni  deformace jednoho =zrna zptsobuje
nehomogenni koncentrace napéti na hranicich zrn a tim
dvojcaténi podél méné vhodné orientovanych ploch (viz
dale). S tim je spojena také nehomogenni deformace celého
agregatu, protoze vhodnéji orientovana zrna akomoduji az
dvojnasobek deformace nez je celkova deformace agregatu
(Spiers 1979). Protoze pii deforma¢nim zpevnéni dochazi k
aktivaci teplotn¢ aktivovanych mechanizmti, je také
vysledna hodnota 1. pro polykrystalické agregaty teplotné
zavisla a je celkové vys§i nez pro monokrystaly (Tullis
1980; obr. 2.3).

Teplota deformace také silné ovlivituje hustotu a
mocnost vzniklych lamel (Ferrill 1991, 1998, Groshong
1974). Hustota dvojcatnych lamel D (twin density) je pocet
lamel na 1 mm, pocitano kolmo na prubéh lamel, a mocnost
lamel t (twin width) je prava mocnost lamely (obr. 2.4). Za
teplot niz§ich nez zhruba 200°C vznikaji tenké lamely a pfi
narUstajici deformaci se zvySuje jejich hustota (Groshong
1974). Tenké lamely maji mocnost do 5 pum. Neékteré
lamely se projevuji jen jako tenké tmavé ¢ary o mocnosti
kolem 1 pm tzv. mikrolamely (Groshong 1972). Groshong
(1974) upozornil, Ze mocnost tenkych lamel a obzvlasté

Obr. 2.2: Zdvojcaténim krystalu doslo ke zméné jeho tvaru.
Deformace dvojcaténim je nehomogenné distribuovana,
dvojcata jsou riizné mocnd (Burkhard 1993).
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Obr. 2.3: Zavislost t, dvojcaténi kalcitu na teploté pro
monokrystaly a polykrystalické agregaty (Tullis 1980)
mikrolamel zmétfend v optickém mikroskopu miize byt
nadhodnocena az o 50%, a to kvuli optickym jevim na
hranicich lamely. Za teplot vysSich nez 200°C vznikaji
lamely mocnéj§i nez 5 pm a s nartstajici deformaci se
zvétSuje jejich mocnost (obr. 2.5). Tento jev se projevuje
pfedev§im u polykrystalickych agregati a je spojen s
nutnosti akomodovat nehomogenni deformaci zptisobenou
dvojcaténim. Tato akomodace je spojena s aktivizaci
kluznych systémt, piipadné dalSich termalné aktivovanych
deformacnich  mechanizm@i  anebo  prokluzem  ¢i
dynamickou rekrystalizaci na okrajich zrn (Ferrill 1998,
Ferrill et al. 2004, Tullis 1980). Pifi deformaci za nizkych
teplot je akomodace této nehomogenni deformace obtizna,
neni umoznéna difuze, a proto je dfive dosazeno napéti
pottebného k nukleaci novych lamel nez pro aktivaci
kluznych systémil. Za vysokych teplot nenastavaji kvili
zvySené difuzi problémy s akomodaci nehomogenni
deformace, a proto vznikd pouze niz§i mnozstvi lamel a
pokracujici deformace se projevuje jejich ristem.

| 1 ' | 1 mm

 \ D \i

Obr. 2.4: Parametry zrna mérené pro napjatostni a
deformacni analyzu kalcitu: a) priumérna mocnost lamel t;
b) hustota lamel D (pocet lamel na 1 mm), c¢) velikost zrna
d (primér kruznice stejné plochy jako zrno). D a t se méii
na univerzalnim stolku v fezu kolmo na lamely.
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Groshong et al. (1984a) objevili systematické zmény v
morfologii dvojCatnych lamel v zavislosti na teploté
deformace v Helvetskych Alpach a podle toho rozc¢lenil
dvojcata do Ctyf skupin (obr. 2.6). K podobnému vysledku
dospéli Groshong (1988) a Evans a Dune (1991) v
Apalacich. Tento trend zmény morfologie se zda byt
vSeobecné platny a tak Ferrill et al. (2004) definovali
termometr zalozeny na morfologii dvojcatnych lamel v
kalcitu, vyjadfeny grafem, ve kterém je vztazena hustota
dvojcat k primérné mocnosti dvojéat (obr. 2.7). Tento
termometr nevynikd pfiliSnou pfesnosti, avSak je velmi
nenarocny a pro hrubou orientaci postacuje.

Termometr Ferrilla et al. (2004) je postaven na
pfedpokladu, Ze dvojcaténi neni citlivé na rychlost
deformace. Toto prokazali jiz Turner a Heard (1965). De
Bresser a Spiers (1990) pii experimentilni deformaci
kalcitovych monokrystalt zjistili, Ze pfi teploté < 600 °C se
krystaly deformovaly dominantné dvojcaténim a ze velikost
napéti byla prakticky nezavisla na rychlosti deformace (obr.
2.8). Pii vyssich teplotach se na deformaci podili i kluzné
systémy, jejichz t. je zavisla na rychlosti deformace, coz se
projevuje zavislosti . monokrystalu jako celku na rychlosti
deformace. Bohuzel vycerpavajici studie vlivu rychlosti
deformace na t, dvojéatnych a kluznych systémi v kalcitu v
teplotnim 20-800°C v chybi. U
polykrystalti je tato =zavislost spojend s nehomogenni

rozpéti literatufe
deformaci zpusobujici aktivitu kluznych systému (viz
Rutter (1974) provedl
solnhofenskym vapencem a Carrarskym mramorem. Zjistil,

vyse). fadu experimentt se

ze za niz8ich teplot deformace je vliv rychlosti deformace
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Obr. 2.5: Mocnost a hustota (viz obr. 18) dvojcatnych
lamel v zavislosti na teploté a velikosti deformace (Ferrill
1998).

nizsi nez za teplot vyssich (obr. 2.10). Je vSak tieba brat
vuvahu rozdily vrychlostech deformace béznych pii
laboratornich experimentech v rozmezi 10" az 10 st a
rychlosti deformace v prirodé 10™ az 10%° s (Pfiffner &
Ramsay 1982). Da se piedpokladat, Ze rychlosti deformace
bézné v ptirode€ jsou natolik nizké, Ze jejich zmény maji na
velikost 1. pro dvojcaténi polykrystalickych agregata
zanedbatelny vliv. Tuto myslenku podporuje i fakt, ze pfi
experimentalni deformaci za vysSich teplot vznikaji tlusté
lamely, které maji ¢ockovity tvar (obr. 2.9), avSak v prirodé
pozorované tlusté lamely byvaji pfimé anebo pouze mirné
se zuzujici K hranicim zrn (Burkhard 1993). To naznacuje,
ze bud’ byly ¢ockovité okraje lamel rekrystalovany a nebo
pfi nizké rychlosti deformace cockovité lamely nevznikaji.

Obr. 2.6: Vliv teploty deformace na morfologii dvojcatnych lamel (podle Burkhard 1993, F
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Obr. 2.7: Graf primérné hustoty lamel versus priumérnd
mocnost lamel z Alp a Apalaci. Data z jednotlivych
teplotnich skupin se shlukuji a potvrzuji tak zavislost
morfologie dvojcatnych lamel na teploté deformace
(Ferrill et al. 2004)

Obr. 2.9:

deformovany  Carrarsky
mramor. Dvojcatné lamely jsou tlusté a maji cockovity tvar
(zkifizené nikoly + sddrovcova desticka; Heilbronner

Experimentalné

2000).
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Obr. 2.8: Velikost diferencidlniho napéti na rychlosti
deformace a teplote. 1 — deformacni rezim s dominanct
dvojcaténi, napéti prakticky nezavisle na rychlosti
deformace; 2 a 3 — reZimy s nariistajicim podilem r a f
kluzu, jasné patrny je pokles napéti s poklesem rychlosti
deformace (De Bresser & Spiers 1990).
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Obr. 2.10: Grafy zavislosti velikosti diferencidlniho napéti na rychlosti deformace pro a) solnhofensky vypenec;,
b) carrarsky mramor. Obé horniny maji podobny trend zvysujiciho se vilivu rychlosti deformace s naristajict
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teplotou. Plossi pritbéh kiiivek za rychlosti deformace pod 10°s™ u carrarského mramoru Ize vysvétlit faktem, Ze
tento materidl je hrubozrnnéjsi a proto snadnéji dvojcati (Rutter 1974).
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Kromé& vySe zminéné teploty deformace a rychlosti
deformace ovliviiuje dvojcaténi kalcitu hlavné napjatostni
pole a jeho orientace vi¢i zrnu. Jak jiz bylo uvedeno v
rovnici 1.1, ke zdvojéaténi dojde, pokud stiizné napéti na
dvojcatné plose presahne kritickou hodnotu 1. a to pouze v
pozitivnim sméru (obr. 1.3). o; musi tedy lezet
Vv pravothlém klinu, ktery neobsahuje osu c (obr. 2.11).
Velikost napéti na dvojcatné ploSe zalezi na velikosti
Schmidova kritéria g :

M =sin y-cos A 21
pricemz

T 2.2
A=5—9

2

kde ¢ a A jsou thly podle obr. 2.11. Schmidtovo kritérium
nabyva hodnot 0 — 0.5, pficemZ nejvhodnéji orientovana
napéti maji u rovno 0.5 (¢ i A = 45°) a nejméné vhodna 0.
Pokud neni napéti orientovano ve vhodném kvadrantu
(klinu) ke dvojcaténi nedojde ani pfi sebevétsich napétich.
Vseobecné se uvadi, ze velikost 1. pro dvojcaténi neni
zavisla na norméalovém napéti (De Bresser 1991, Pokluda et
al. 1994, Rowe & Rutter 1990, Turner 1953). Pro
dvojcaténi je tedy zasadni velikost diferencidlniho napéti:
¢im vyssi diferencialni napéti, tim vét$i je procento
zdvojcaténi I, (Twinning Icidence, (Rowe & Rutter 1990);
obr. 2.12). Pokud jsou zrna v agregatu orientovana
v§esmérng, tak minimalné 20 % zrn nebude kvili nevhodné
orientaci zdvoj¢aténo (Rowe & Rutter 1990). U pfednostné
usporadanych agregatu zalezi I, na orientaci a tvaru matice
orientace — bud’ zdvoj¢ati neocekavané velké anebo naopak
malé mnozstvi zrn. Procento zdvojcaténi I; je ovlivnéno
také dobou puisobeni napéti. Cim déle napéti piisobi, tim
tlustéjsi jsou lamely vhodné orientovanych zrn, tim veétsi je
nehomogenita deformace a tim i nehomogenita distribuce
napéti mezi zrny a dochazi ke zdvojc¢aténi i méné vhodné
orientovanych zrn a nartstu I; (Friedman & Heard 1974).
Mechanické dvojcaténi v kalcitu zalezi také na velikosti
zrna (Friedman & Heard 1974, Newman 1994, Rowe &
Rutter 1990). Experimenty prokazaly, ze men$i zrna
dvojcati obtizn&ji nez zrna vét§i (obr. 2.13). Toto je
zpisobeno pravdépodobné veétsim deformacnim zpevnénim
agregatl s menSim zrnem zpusobenym relativné vét$im
podilem hranic zrn v agregitu, a tedy i véEt$i nutnosti
akomodovat deformaci

heterogenni zpusobenou

dvojcaténim.
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Obr. 2.11: Pravouhlé kliny, ve kterych musi lezet napéti S
vyvolané danou napjatosti, aby doslo ke zdvojcateni.
Velikost stiizného napéti paralelniho s vektorem g je
zavisla na uhlech ¢ a A, parametrech Schmidova kritéria.
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Obr. 2.12: Vliv velikosti diferencidlniho napéti na procento
zdvojcaténi (teoreticky vztah bez viivu velikosti zrna a

dalsich faktori).
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Obr. 2.13: Graf zavislosti velikosti diferencidlniho napéti
na velikosti zrna pri konstantnim procentu zdvojcateni I
10, 50 a 100 % - plné symboly jsou data pro 50% I, (Rowe
& Rutter 1990).
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. . 0.06 1 I ) ]’l'l

Newman (1994) uvedl, Ze nezdvojcatéla zrna byvaji
mens$i nez zrna zdvojcatéla (obr. 2.14). Kromé velikosti 005 L 2:’:::;:"““ -9
zrna ma na dvojcaténi vliv také distribuce zrm v - vall
jednotlivych velikostnich tfidach a s tim spojena prostorova E 0.04 b == = =
distribuce zrn z riiznych zrnitostnich tfid. Cim vice mé zrno E - o 7 -
kolem sebe sousedi, tim vétsi je pravdépodobnost 2 0.03 l —O
koncentrace napéti k nukleaci dvojcete (obr. 2.15). Pokud je E é -
zrno obklopeno stejn& velkymi zrny, je pravdépodobnost C 002 |- y~ e T
zdvojcaténi niz8i, nez pokud je zrno obklopeno vétsim
mnoZstvim zrm mensich (Newman 1994). Obdobny vliv 001 — i il L
maji také pory, které lze chapat jako inkluze s nulovou Distance from fault center (m)

pevnosti (napf. Pokluda et al. 1994). Pfitomnost port Obr. 2.14: Graf zavislosti velikosti zrna na vzddlenosti od

zptsobuje nehomogenni distribuci napéti mezi zmy a nasunové plochy dokazujici redukci velikosti zrna p¥i
koncentraci napéti. Porézni véapence sedimentdrniho deformaci. Dulezitéjsi viak je, ze zdvojcatéla zrna jsou za
ptvodu dvojéati snadnéji nez metamorfované a kompaktni vSech okolnosti vétsi nez nezdvojcatéla (Newman 1994).
vapence (Ferrill 1998). 25 T T T T T
. - e . , twinned
Pevnostni  charakteristiky ~dvojéatnych i kluznych L o
systému kalcitu ovliviiuje také obsah stopovych prvkia ve 0L ° * g
struktufe (obr. 2.16). De Bresser (1991) zjistil, Ze obsahy ,, e o
: £
vétsiny jim stanovenych stopovych prvka (Mg, Sr, Zn, Ti, e
., ., . .., ., @ 15k o0 LY ® ® ~
Y, Cu a Be) maji negativni korelaci Snapétim, jediny 5 o :o .o ° p.
mangan ma pozitivni trend (obr. 2.17). Obecné lze fici, Ze S °
. , oy, . , . 3 ® 00 & GO
obsalllvly 01,zorodyc’h a:tomu vsnlzujl pevnost jak kluznych tak i s 10 8&8 .azoogoo e o.o ] .
dvojcatnych systému (napf. Pokluda et al. 1994). S e 5
o) 00 o
51 OXEID@DO0M .
B8ToD °
60
Pl /36 I ST 0 I 1 ) i 1 !
1 P2 /45 ‘l‘ 0 20 40 60 80 100 120
- P3 /61 (!win Longest grain diameter (microns)
136

T . , . y
P9 /50 Obr. 2.15: Pocet okolnich zrn versus velikost zrna. Jasné
patrny narist poctu zdvojcatélych zrn s ndristem poctu

sousednich zrn (Newman 1994).

stress [MPa]

650 °C Obr. 2.16: Srovndni pracovnich diagramii pro 4 monokrystaly.
strain rate: 3x10” sec’ Odlisny pribéh kiivek je zpiisoben riznymi obsahy stopovych

0 T T T T T T T . T T \ T T ¥ o
0.00 001 002 003 004 005 006 007 Prvki(DeBresser1991).
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Obr. 2.17: Grafy zavislosti velikosti napéti na obsahu vybranych stopovych prvkii (De Bresser 1991).
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3. Metody napjatostni analyzy

Deformacni charakter dvojcatnych lamel v kalcitu byl
rozpoznan jiz v devatenactém stoleti (Baumhauer 1879,
Dove 1860, Johnsen 1902, Miigge 1883, Pfaff 1859,
Reusch 1867), avSak jeho vyuziti pro napjatostni analyzu se
datuje az do padesatych let 20. stoleti a pro deformacni
analyzu dokonce az do let sedmdesatych. Jednalo se
predevsim o grafické metody, skuteény rozvoj napjatostni a
deformacni analyzy kalcitu nastal az s rozvojem vypocetni
techniky.

Existuje nékolik dostupnych metod napjatostni analyzy
lisicich se podle toho, jaké parametry tenzoru napjatosti lze
ziskat a lze je podle toho rozdélit do tii skupin. Prvni
skupina metod se zabyva ziskanim orientace hlavnich
normalovych napéti, druha zjisténim diferencialniho napéti,
a tfeti skupina metod ziskava kompletni tenzor napjatosti.

3.1 Orientace napéti

Jak jiZz bylo uvedeno, aby doslo ke zdvojcaténi, musi stéizné
napéti na dvojcatné plose e prekrocit 1, a to v kladném
sméru. Na zakladé tohoto kritéria navrhl Turner (1953)
jednoduchou grafickou metodu, pozdéji nazvanou TDA
(Turner Dynamic Analysis), zaloZzenou na faktu, ze jak osy
c, tak 1 poély dvojcatnych ploch e monofazoveé
deformovanych agregati vytvati v bodovych diagramech
shluky, jejichZ orientace je vii¢i osam napjatosti vzdy stejna
(obr. 3.2). Stfizné napéti podél plochy dvojcaténi je
nejvétsi, kdyz je velikost Schmidova faktoru 0.5, tedy
pokud osy komprese a extenze lezi v jedné plose s osou C a
normalou plochy e a jsou orientovany pod uhlem 71,5°
respektive 18,5° od osy € (45° od normaly plochy e; obr.
3.1; Handin & Griggs 1951). Statistickym vyhodnocenim
moznych os komprese a extenze vSech lamel v agregatu lze
ziskat orientaci skute¢nych os komprese a extenze. Je
mozno uréit primérnou orientaci osy € a normaly € a z nich

Obr. 3.1: Nejwhodnéji orientované osy napéti pro
dvojcateni (Schmidovo kritérium = 0,5): osa komprese (o1)
svirajici uhel 71,5° s osou ¢ a osa extenze (o3) thel 18,5° s
osou C.

se zkonstruuji osy komprese a extenze (Turner 1953; obr.

3.2b) a nebo se osy komprese a extenze konstruuji pro
kazdou dvojéatnou lamelu a statisticky se zpracuji shluky
0s komprese a extenze (obr. 3.3).

Zrna s vice zdvojéatélymi systémy musi projit selekci, z
kazdého takového zrna je vybran pouze vyrazngjsi systém a
ostatni nejsou brany v potaz. Turner (1953) uvedl, ze pfi
extenznich experimentech jsou zrna s dvéma i tiemi
zdvojcatélymi  systétmy celkem bézna, kdezto u
kompresnich experimentd obsahuje pouze par zrn dva
systétmy lamel a Zadnd zrna nejsou zdvojcaténa tfemi
systémy lamel.

Zakladnimi ptedpoklady metody TDA jsou vSesmérna
orientace kalcitovych =z a jednofazova deformace
zpusobend jednoosym napétim (tenzor napjatosti s
tvarovym parametrem @ = 0 anebo @ = 1; ®=(c,-03)/(01-
03)). Pokud jsou tyto pfedpoklady poruseny, jsou shluky os
napéti neostré anebo promisené (obr. 3.3). Pokud je elipsoid
napjatosti prolatni, osy komprese vytvoii uzavieny shluk a
0sy G; a 03 vytvorli pasmovou kruznici a naopak. Pokud ma
elipsoid napjatosti obecné trojosy charakter, shluky os
komprese a extenze se promisi (obr. 3.3). Pokud jde o
polyfazovou deformaci, tak osy komprese a extenze vytvori

Obr. 3.2: a) bodovy diagram os ¢ prirozené deformovaného yulského mramoru, oranzovy bod A je orientace priimérné osy c;
b) bodovy diagram polit dvojcatnych ploch e, zluty bod B je primérna orvientace normaly plochy e. Modry prerusovany oblouk
je plocha prochdazejici prumérnou orientaci ¢ a normaly e, kompresni osa C a extenzni osa T byly konstruovany pod vuhlem

45° od priomérné normaly e (Turner 1953).
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+ o0sa extenze

. 0sa komprese

Obr. 3.3: Bodové diagramy os komprese a extenze pro riizné tvarové parametry tenzoru napjatosti (a): b) ® =0; ¢) ® = 0,5;
d) @ = 1. Jasné patrné je omezené pouZiti pro trojosé elipsoidy (c) i znacné neostré shluky os komprese respektive extenze.

v bodovém diagramu vice shlukil, ¢imz se diagram stava
nepiehlednym, zv1asté pokud je rozdil v orientaci dvou fazi
mensi nez 45°.

Numericky postup TDA popsal Spang (1972). Tenzor
napjatosti na plose dvojcaténi V soufadnicich plochy
dvojcaténi ma tvar:

+1 0 O

3.1
E,=/0 -10
0O 0 O

Pro srovnani tenzort z vice dvojCatnych lamel je tfeba je
rotovat do stejného souradného systému podle rovnice:

E.=E 11 3.2

ij: afai® [

kde |, a lg jsou smérové kosiny. Sméry kompresnich a
extenznich napéti jsou potom vyjadieny matici:

p’=-p? pg-p'q pr-p'r

1 1 1 1 1 3.3
E;=|pg-p'q q’—-q° qr—q'r
pl"—p'l"' qr—q'r' r2 _rv2

kde p, g, r jsou smérové kosiny kompresnich os a; p’, ¢’, r’
jsou smérové kosiny extenznich os (obr. 3.4). Matice Ejj pro
vSechny systémy dvojcatnych lamel se sectou a vydéli
jejich poctem. Charakteristické vektory vysledné matice
jsou sméry os napéti.

Distribuce extenznich a kompresnich os je kromé
velikosti diferencidlniho napéti dana tvarovym parametrem
pusobiciho tenzoru napjatosti (obr. 3.3). Z toho vyplyva, Ze
je vhodnéjsi konstruovat osy napéti pro kazdou dvojcatnou
lamelu, a znat tedy jejich distribuci, ze které se da usuzovat
bud’ na tvarovy parametr pusobiciho tenzoru napjatosti
nebo na polyfazovost deformace spiSe nez pouzit metodu
Spanga (1972), ktera pocita ,,primérnou” orientaci tenzoru
napjatosti. Vypocet je také mnohem jednodussi:

> _ [Ax(Axc)]+A 34
" J2
o—'; _ [(ﬁxé)x ﬁ]+ﬁ 35

V2

p=cosa
g =cosf
r=cosy

Obr. 3.4: Definice smérovych kosinii p, g, r (Spang 1972).

\2

Obr. 3.5: Diagram pélii dvojcatnych ploch. Carky u péhi
smeéruji ke smeru o. Na Cerveném oblouku lezi o, a o3

(Shelley 1992).
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Obr. 3.6: Nissenova metoda. a) konstrukce o1 a o3 pro jednu dvojcatnou lamelu; b) smér oy lezi v misté stejnych velikosti
Schmidova kritéria pro obé dvojcatné lamely (svird uhel 90° s normdlou tieti, nezdvojcatélé e-plochy; c¢) pokud jsou
zdvojcatélé vSechny systémy, je smér o3 paralelni s 0sou ¢ (podle Nissen 1964).

Jinou grafickou metodou je metoda Dietrichové a Songa
(1984). Metoda byla navrzena pro ureni sméru o;. DO
diagramu v Lambertové projekci se vynesou vzdy pol
dvojcatné lamely e a osa c. Stejn¢ jako u metody TDA se
predpoklada, ze smér oy lezi ve stejné roviné jako C a e.
Proto se od polu e-plochy ve sméru velkého oblouku e—c
vynese kratka carka, ktera ukazuje smérem k oy (tedy
analog metody m-ploch z napjatostni analyzy zlomt). Tam
kde se carky vsech systémi lamel pomysiné protinaji, lezi
o1 (obr. 3.5). Metoda ma stejné predpoklady i neduhy jako
TDA a tim, Ze poskytuje o polovinu mén¢ udaji nez TDA,
se jevi jesté mén¢ vhodna.

Nissen (1964) spravné podotkl, Ze pusobenim jednoho
napjatostniho pole mize dojit k aktivaci vice nez jednoho
systému dvojcatnych lamel. Selekci pouze nejvyraznéjsiho
systému lamel, jak navrhl Turner (1953) pfichazime tedy o
informace o napjatostnim poli. Nissen (1964) proto navrhl
nasledujici postup. Kompresni a extenzni osy se pro zrna
S jednim systémem dvojcatnych lamel konstruuji jako pfi
TDA. Aby doslo ke zdvojéaténi dvou systémut lamel, musi
byt hodnota Schmidova kritéria p stejnd pro obé lamely
(tzn. napéti musi byt dostatecné veliké pro piekonani t,
obou systému). Osa komprese je koplanarni s 0sou C a
normalou nezdvojéatélé e-plochy, se kterou svird uhel 90°.
Osa extenze je kolma na rovinu c—e (obr. 3.6b). Zdvojcaténi
vSech tii systéml je mozné pouze pii jednoosé extenzi
paralelni s osou ¢ (Nissen 1964). Tyto piedpoklady jsou
samoziejmé platné pouze pro jednofiazové deformované
vzorky.

3.2 Velikost diferencialniho napéti

Jak jiz bylo naznageno v kapitole 2, jsou faktory jako
procento zdvojcaténi I; ¢i hustota dvojCatnych lamel D
zavislé na velikosti diferencialniho napéti. Z tohoto faktu
vychazi jediné dvé experimentdlné kalibrované metody
k uréeni velikosti diferencialniho napéti: metoda Jamisona a
Spanga (1976) a Rowa a Ruttera (1990). Obé metody jsou
omezeny pouze na jednofdzovou deformaci a maji shodné
predpoklady: homogenni nerota¢ni deformaci, malou

14

velikost  deformace
kalcitovych zrn a prolatni elipsoid napjatosti.

Metoda Jamisona a Spanga (1976) je zaloZena na
ptedpokladu, Ze pro vSechny dvojcatné lamely jedné faze

(3-4%), vSesmérnou orientaci

Ize nalézt takové napéti, které vyhovuje viem lamelam. Jde
tedy o hledani vhodné velikosti Schmidova kritéria pro
nejméné vhodné orientované lamely, pro vSechny ostatni je
Schmidtv faktor vzdy vétsi. Pak jiz lze vypocitat
diferencialni napéti podle jednoduchého vzorce:

T 3.6

kde Ac je velikost diferencialniho napéti, t. je velikost
kritického stfizného napéti a S; je Schmidovo kritérium.
Jamisov a Spang (1976) experimentaln¢ kalibrovali
zavislost S; na procentu zdvojcaténi (I=pocet zdvojcatélych
zrn z celkového poctu zrn) zrn s jednim, dvéma a tfemi
systtmy lamel (obr. 3.7). I se zjistuje za pouziti
obycejného polarizaéniho mikroskopu. Pro zrna se tfemi
systémy lamel se zjistuje pfimo, pro zrna se dvéma systémy
lamel je souctem I; zrn se tfemi a se dvéma systémy a
konecn¢ I; pro zrna sjednim systémem je souctem I; S
jednim, dvéma a tfemi systémy. Vysledkem jsou velikosti
diferencialniho napéti pro jeden, dva a pfipadné i tfi
systémy lamel, jejichz velikosti se vétSinou lisi. Nejblize
skute¢né velikosti diferencialniho napéti byva vétSinou
hodnota pro dva systémy lamel anebo se mohou vysledky
zprumérovat. Pro polyfazové deformované agregaty jsou
zjisténé velikosti znaéné nadhodnoceny, lze ji tedy pouzit
pouze po predeslé separaci dat do homogennich soubort.
Jamison a Spang kalibrovali svoji metodu také pro
dolomit (obr. 3.7). Jak v8ak jiZ bylo naznaceno v kapitolach
1.2 a 1.3, dolomit dvojc¢ati az za vysSich teplot a
diferencialnich napéti, predtim dochazi k deformaci
bazalnim kluzem, a proto se zvySuje nehomogenita
deformace a tim i chyby zjisténych diferencialnich napéti,
takze napéti ziskana metodou Jamisona a Spanga (1976) Ize
pokléadat za orientacni.
Rowe a Rutter (1990) propracovali metodu Jamisona a
Spanga do vétSich detaild. V prvni fadé zohlednili vliv
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Obr. 3.7: Empirické kifivky pro uréeni hodnoty S; pro zrna s jednim, dvéma a tremi systémy dvojcatnych lamel pro kalcit a

dolomit (Jamison & Spang 1976).
velikosti zrna na procento zdvojcaténi (obr. 2.13) a odvodili
empiricky vztah pro vypocet diferencialniho napéti:

o =523+2,131, —204logd 37

kde I; je procento zdvojcaténi a d je wvelikost zrna.
Smérodatna odchylka této metody je 31 MPa. Z rovnice je
ovSem jasné patrné, Ze pro zrna vétsi nez 5,312 mm jsou
vypoctena diferencialni napéti zaporna.

da
vybaveném univerzalnim

Dalsim faktorem, ktery se piimo  zjistit
V polarizacnim  mikroskopu
stolkem je hustota dvojcat D. S narlstajicim napétim se
zvySuje hustota lamel (obr. 3.8) a tento parametr je
nezavisly na velikosti zrna (Rowe & Rutter 1990).

o =-52+1711logD 38

kde D je hustota dvojéat (pocet/mm). Smerodatna odchylka
tohoto vztah je 43 MPa.

Posledni metoda  slouzici k zjisténi  velikosti
diferencialniho napéti vyvinutda Rowem a Rutterem (1990)
je zaloZena na mife zdvojcaténi V (volume % twinning),
coz je zdvojcatéla Cast objemu krystalu vyjadiena
v procentech. Rowe a Rutter (1990) definovali vztah
miry zdvojcaténi na teploté¢ a

vyjadiujici zavislost

diferencialnim napéti:

logo =2,72+0,4(logV —logd) 3.9

kde V je mira zdvoj¢aténi a d je velikost zrna. Smérodatna
odchylka je 40 MPa (obr. 3.9).

Tyto tii metody Rowa a Ruttera poskytuji velikosti
které se az o 60 MPa.
Diferencialni napéti zjisténa za pouziti rovnic 2.2.5 a 2.2.6

diferencialniho napéti, lisi

jsou si velmi blizka (obr. 3.10) a tak se da usuzovat, ze jsou
spravnéjsi.
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»
o
<3

Standard error= 43 MPa

N
<3
o

Ditterential Stress (MPa)

log,, number of twins / mm

Obr. 3.8: Graf zavislosti hustoty dvojcat na diferencidlnim
napéti (Rowe & Rutter 1990).

" best it
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Maximum volume % twinning, V%max

Obr. 3.9: Zavislost miry zdvojcateni Vna velikosti
diferencidlnim napéti a teploté deformace (Rowe & Rutter
1990).
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Metody Jamisona a Spanga (1976) a Rowa a Ruttera
(1990) se kromé zohlednéni velikosti zrna lisi také teplotou
experimentl. Zatimco Jamison a Spang (1976) provadéli
své experimenty za pokojovych teplot, Rowe a Rutter
(1990) kalibrovali své metody na zakladé experimenti
provadénych v teplotnim rozsahu 200-800°C, z ¢ehoz
prameni néktera omezeni obou metod. Ferrill (1998)
srovnaval vysledky obou metod na experimentalnich datech
Groshonga (1974) a na pfirozené deformovanych vzorcich
z Alp a Apalaci. Zjistil, ze metoda Rowa a Ruttera
nadhodnocuje diferencidlni napéti pfi teploté deformace
pod 200°C 4-9 krat a naopak metoda Jamisona a Spanga
(1976) podhodnocuje diferencialni napéti za vyssich teplot.
Navrhl tedy, Ze pro oblasti s teplotou deformace nizsi nez
200°C je vhodngjsi pouzit metodu Jamisona a Spanga
(1976), i kdyz nezohlediiuje vliv velikosti zrna na procento
zdvojcaténi, a v oblastech svy$si teplotou deformace
navrhuje pouzivat metody Rowa a Ruttera (Ferrill 1998).

3.3 Kompletni tenzor napjatosti

Ani jedna z vySe zminénych metod neposkytuje kompletni
udaje o napjatostnim poli pfi vzniku dvojcatnych lamel a
neni schopna zpracovat polyfazové deformované horniny.
Teprve s nastupem vypocetni techniky je mozno pfistoupit

~ewr

metodam, které nemaji  problémy
S polyfazovymi soubory dat a poskytuji kompletni
informace o napjatostnim poli a v kombinaci s nékterymi
klasickymi metodami napjatostni analyzy poskytuji idaje o
zménach napjatostniho pole v Case.

V soucasné dobé nejpropracovanéjsi metodou je
modifikovana inverzni metoda Etchecopara (1884) autort
Lacomba a Laurenta (napf. Lacombe & Laurent 1996,

Laurent et al. 1981, Laurent et al. 2000, Tourneret &

Laurent 1990).
Metoda vychazi ze vztahu:
MxoxN=rt, 3.10

kde o je tenzor napjatosti, m je kluzny vektor, n je normala
dvojcatné plochy a T, je stfizné napéti ve sméru vektoru m.
Aby doslo ke zdvojcaténi, musi byt toto napéti vyssi nebo
rovno kritické hodnot¢ t.

2-@ 0 0
oy = 20 -1 0
3 3.11
0 -d+1
L 3
o,+0,+0,=0 312
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Obr. 3.10: Velikosti diferencidlnich napéti ziskanych
metodami Rowa a Ruttera (1990): metoda I, — zelené
symboly; metoda D — cerné symboly; metoda VI — cervené
symboly (Rowe & Rutter 1990).

Principem metody je najit takovy tenzor ep, aby byl
kompatibilni sco nejvétsim poctem zdvojcatélych i
nezdvojéatélych ploch. Zahrnuti nezdvojcatélych ploch do
vypoctu vyrazné¢ omezuje pocet moznych feSeni a tim
znaéné zpieshuje vysledky metody.

Vypocet zacina generovanim nahodnych redukovanych
tenzorl napjatosti. Tourneret a Lacombe (1990) pouzivaji
100 az 1000 tenzort. Ptfi aplikaci daného tenzoru existuji
pro kazdou dvojcatnou plochu 4 mozné situace, viz tab. 3.1
a obr. 3.11. V idealnim ptipadé spadaji vSechny dvojcatné
plochy do prvnich dvou kategorii (best-fit tenzor pro
monofazové deformovany agregat). Ve vétsiné piipadd
nastavaji i zbylé dvé varianty. Zatimco tzv. nekompatibilni
zdvojéatélé plochy (plochy v agregatu zdvojcatélé, ale
aplikovany tenzor napjatosti by nezplsobil jejich
zdvojcaténi) mohou byt nasledkem nevhodné kombinace
parametri daného tenzoru napjatosti anebo polyfazové
deformace, tzv. nekompatibilni nezdvojéatélé plochy jsou
pouze nasledkem nevhodnych parametri tenzoru napjatosti,
a proto jsou vyuzivany jako hlavni kritérium vybéru best-fit
tenzoru.

Original twin Twin set after tensor
set is: application would be: Tj VS T¢
twinned twinned o T>T
untwinned untwinned o 1<t
twinned untwinned T>T,
untwinned twinned 1<t

Tab. 3.1: Mozné kombinace dvojcatént pri aplikaci
tenzoru napjatosti na data
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Na zakladé vySe popsané klasifikace dvojcatnych ploch
se vypocte tzv. penalizaéni funkce f podle vzorce:

i=n
f =Z(Tj—fa) 3.3
i=1
zdvojcatélé lamely a 1; jsou velikosti stfizného napéti podél
nekompatibilnich nezdvoj¢atélych ploch (obr. 3.11).
je vybran a postoupen dalsi analyze.

Dalsim krokem je optimalizace nalezené¢ho tenzoru
metodou nejmensich Ctverct tak, aby vysledny tenzor byl
kompatibilni sco nejvétsim poctem zdvojcatélych i
nezdvojcatélych dvojcatnych ploch (obr. 3.12).

Po optimalizaci nasleduje selekce, pii niz je ,,best fit
tenzor aplikovan na soubor dat a jsou vybrany kompatibilni
zdvojcatélé a vSechny nezdvojcatélé plochy jako soubor
jedné homogenni faze a ostatni zdvojcatélé a vSechny
nezdvojcatélé plochy postupuji dalsi cyklus hledani
(Laurent et al. 2000).

Sméry hlavnich normalovych napéti jsou konzistentni
S experimentalnimi daty a rozliSovaci schopnost této
metody je kolem 5° (Lacombe & Laurent 1996). Pon¢kud
odlis$na situace je u diferencialniho napéti. Pfesnost metody
Vtomto sméru je zavisld na procentu nezdvojcatélych
ploch. Pokud je pocet nezdvojcatélych ploch nizky, mize
metoda hodnotu diferencidlniho napéti nadhodnotit, protoze
procento kompatibilnich zdvojéatélych lamel je v takovém
pfipadé velmi vysoké a hodnota t, je anomalné nizka
(Lacombe & Laurent 1996). Tato situace nastava pti
vysokém poctu deformacnich fazi. AvSak pfi aplikaci
metody na experimentalné deformované vzorky (uniaxialné
i triaxidlné deformované) poskytuje metoda presné hodnoty
diferencialniho napéti (obr. 3.13; Lacombe & Laurent 1996,
Laurent et al. 2000, Laurent et al. 1990).

VylepSeni metody Laurenta a Lacomba pfedstavuje
prace Rochera et al. (2004). Hlavni rozdil pfedstavuje
faze je aplikovan také na homogenni soubor dat predeslych
fazi a jsou vybrany kompatibilni lamely i z téchto fazi,
protoze dvojcatné lamely mohou byt i vicekrat aktivovany.
Takto vytvofeny novy soubor dat je pouzit pro dalsi
optimalizaci hledaného tenzoru, ¢imz se celd procedura
zpteshiuje (obr. 3.14).

Obr. 3.11: Klasifikace dvojcatnych systémii podle tab. 3.1
pro jeden ze 100-1000 aplikovanych tenzorii (Tourneret &
Laurent 1990).
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shear stress
Ts
05“
Ta' fe=
o —+——y— W, |, % of classiied
0 \\\ 75%\\ 1do twin planes
\\ \
! \
Xy, \
1
\ |
N \
i l\
\
\\ I
A
1
I\l

Obr. 3.12: Procentudlni vyjadreni kompatibilnich
zdvojcatelych (tlusta cara) a nezdvojcatélych ploch
V zavislosti na 1, Cervend cara oznacuje hodnotu ts pro
,best fit" tenzor, ktery je kompatibilni pro 75%
zdvojcatélych lamel a je nekompatibilni pouze pro 2%
nezdvojcatélych ploch. Tlusta cdarkovand déara je pro
nekompatibilni plochy (Lacombe & Laurent 1996).
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Obr. 3.13: Srovndni vysledkii metody Laurenta a Lacomba
(Cervené tecky) s metodou Jamisona a Spanga (1976).
Procentualni zastoupeni zrn sjednim, dvema a tremi
zdvojcatélymi systémy ve trech zkoumanych vzorcich
odpovidaji vztahiim odvozenym Jamisonem a Spangem
(Laurent et al. 1990).
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t d d
1" tensor : 2" tensor ) 3"tensor ,
I 1 1 1
calculation optimisation calculation optimisation test optimisation calculation optimisation test optimisation
‘ inconsistent 1| [Cinconsistent_
4 o consistent consistent
n inconsistent
twinned : : inconsistent |
PIERES consiie -
5 ; inconsistent
consistent ‘“°°“s‘@ inconsistent
consistent |[ consistent | ————8 —ecensistent—
consistent
untwinned consistent consistent consistent consistent consistent
planes
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Obr. 44: Schéma vypoctu modifikovanou metodou total-search podle Rochera et al. (2004). Best-fit tenzor druhé faze je
testovan i na homogennim souboru dat prvni faze a je provedena druhd optimalizace zahrnujici i kompatibilni lamely ze
souboru prvni faze. Pro tieti tenzor je postup obdobny s tim rozdilem, Ze se testuje se i na homogennich souborech dat z prvni
a druhé faze.
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4. Poznamky k metodice a diskuse
4.1 TwinCalc

Pro G¢ely napjatostni analyzy a testovani byl pro platformu
Windows v programovacim prostfedi Delphi Vv jazyce
Object  Pascal vytvofen program  TwinCalc 4

(www.eltekto.cz). Zatim posledni verze programu (1.4.7)
vyuziva grafické knihovny GR 32 (www.graphics32.org),
ktera podporuje antialiasing bitmap (oproti standardni
grafické knihovné Delphi umi objekty vykreslit ,,hladké),

a podporuje multithreading, tedy vyuziti veskeré kapacity
vicejadrovych procesort (umi pro vypoéty vyuZit az 8 jader
CPU). Program TwinCalc umi provést napjatostni analyzu
vSemi vySe popsanymi metodami a také deformacni
analyzu metodou Groshonga et al. (Groshong 1972,
Groshong et al. 1984b). Pti tvorbé programu bylo dbano jak
na grafickou Gpravu uzivatelského rozhrani a vystupd, tak
na intuitivnost ovladani.

Vstupnimi  daty TwinCalcu jsou méfeni na
univerzalnim stolku (obr. 4.1). Pfi vkladani dat je zavedena
korekce na pouZity segment (napi. Fediuk 1961), data jsou
metodou nejmensich ¢Etvercli ortogonalizovdna a jsou
dopoéteny  nezdvojcatélé  plochy. V ptipadé zcela
nezdvojcatélych zrn lze jejich orientaci zadat pomoci
optické osy C a orientace $t€pné plochy r. TwinCalc také
uréi vzajemné uhly zadavanych prvkl a upozorni uZzivatele,
pokud je chyba vétsi neZ povolena odchylka, anebo pokud
se podle thlu jednd o Stépnou plochu (k zaméné za
mikrolamelu mize snadno dojit).

Pro zobrazeni dat jsou standardné pouZivany bodové
diagramy v geografickych osach (,,pole figure“ — PF; obr.
4.2a). Alternativné mohou byt pouzity tzv. inverse pole
figures (IPF; zobrazeni orientace v krystalografickych
osach; vzhledem ksymetrii kalcitu sta¢i pouze 1/6
diagramu; obr. 4.2b), které se pouZivaji pro analyzu
pfednostni  orientace a deformacnich mechanismt
(Schwartz et al. 2000), a které mohou byt také
okonturovany. Uzivateli je k dispozici také tabulka se
vstupnimi daty.

Analyzy jednotlivymi metodami jsou provadény
v samostatnych formulafich pomoci tlacitek na hlavnim
panelu nastrojui. Na formulafich jsou také veskera nastaveni
a ovladaci prvky, aby byla prace s programem co
nejjednodussi. Vysledky jsou prezentovany graficky (jako
bitmapy v rozliSeni 330x330 pixeld, tedy zhruba Sitka
jednoho sloupce dvousloupcové sazby na A4, jako
vektorové obrazky ve formatu *.emf), a v tabulkach (obr.
4.3).

Pro ucely testovani byl v programu vytvoien také
generator dat. Data lIze generovat uniformné (algoritmem
Sato & Yamaji 2006) ¢i jakkoliv pfednostné orientovana.
Tento generator byl pouzit k tvorb¢ testovacich soubord.

‘W Vkladani dat naméfenyich na univerzalnim stolku
Wlogit data
0zac P/E welikost 2ma [mm]

[ 0 2.4 E@

1.e-plocha  mochost hustata

|
SR

2. e-plocha  mochost hustata
120 45 2 45

3. e-plocha  mocnost hustota

240 12 ] 24 B

1650 [¥] Korekee na lom svétla

Tolerance Wynest
-

5 ° i o
| 4 @ e-plochy

osaM  osaH m
Smazat 2mo &

ON | @+kZ pE %

@5 kYo = [~] Direct insert

Kontrola vioZengch Gdaji

Wzdiemni dhel osy c a e-ploch Wzgjemng thel e-ploch

c-el 27° & -2 B2 Q
c-e2 45° A w23 mET @

c-ed 73 D e s D

4.1: Formular TwinCalcu pro vkladani méreni na
Fjodorovove stolku (pro kontrolu jsou ve spodni casti
zobrazeny uhly svirajici viozené prvky; pokud je vzdjemny
uhel v ramci tolerance, objevi se zelené kolecko, pokud ne,
objevi se kolecko cervené; pokud je uhel svirany osou c a
nekterou z dvojcatnych lamel roven 44.5° =+ tolerance,
objevi se vystrazny trojuhelnik).

4.2: Nejuzivanéjsi reprezentace orientace krystalografic-
kych prvki: a) pole figure — 0Sy C V geografickych osach
(lambertova projekce, spodni polokoule); b) inverse pole
figure — orientace os c v krystalografickych osdach (stereo-
graficka projekce, horni polokoule).

p Table | T Statiabcs [ [ Metogram
Q evlonespict| b 77
0001

2004

§ lental stress [MPa)

Termometr Ferrl et al.
100,

90

1200

N @
s 3

Mean twin density (n/mm)
o
8

C:\Users T ekto\ Documents\TwnClel Vse Rot.twn number of grains: 165 295/67
— —

4.3: Ukdzka vysledkii nékterych analyz provedenych
TwinCalcem.
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4.2 Metoda pravouhlych klini

Metodu pravouhlych klint vyvinuli Angelier a Mechler pro
napjatostni analyzu zlomd (Angelier & Mechler 1977).
Princip metody lze aplikovat i na dvoj¢atné lamely (napf.
Nemcok et al. 1999). Aby doSlo ke zdvojcaténi, musi
stfizné napéti 7 podél kluzného vektoru g V pozitivnim
sméru presahnout kritickou hodnotu 1. (napi. De Bresser &
Spiers 1997, Turner 1953), coZz znamena, ze smér o; musi
lezet v pravouhlém klinu, ktery neobsahuje optickou osu c,
a o3 Vklinu opaéném (obr. 2.11). V priniku vSech
konstruovanych kompresnich a extenznich klint lezi
hledana normalova napéti oy a o3 (obr. 4.4).

Metodu pravothlych klinG Ize zpfesnit pouzitim
Schmidova kritéria u. Velikost stfizného napéti na plose e
je umeérna orientaci napéti S:

T=pu- ‘§ ‘ 4.1
kde p je Schmidovo kritérium (rovnice 2.1 a 2.2, obr. 2.11).
Schmidovo kritérium nabyva hodnot 0-0.5. Nejvyhodné&ji
orientované napéti ma hodnotu Schmidova kritéria 0.5,
svird s normalou plochy e uhel 45° a lezi uprostfed
kompresniho pravothlého klinu (obr. 4.5). Smérem
k okrajim klinu se hodnota Schmidova kritéria zmensuje
(obr. 4.5; Handin & Griggs 1951). V piipad¢, Ze je tvarovy
parametr ®' tenzoru napjatosti blizky 0 (prolatni elipsoid),
je napéti S paralelni se smérem oj. Dale, ¢im véEtsi uhel
svird normala plochy e se smérem o,, tim mensi uhel svird
napéti S se smérem o, i za vys§ich hodnot ®. Z uvedeného
vyplyva, Zze napéti oy, které zpisobilo zdvojcaténi lamely,
lezelo nejpravdépodobnéji v centru pravouhlého klinu a
mélo Schmidovo kritérium blizké 0,5. Distribuci hodnot
Schmidova kritéria (obr. 4.5) lze tedy pouzit jako
pravdépodobnostni  funkci (ddle oznacovéana jako fy)
orientace o1 a o3 (Rez & Melichar 2010), a to prostym
seCtenim hodnot pro vSechny lamely (obr. 4.6). Smér oy
odpovida maximu funkce, smér a3 minimu.

Jiz Laurnent a Lacombe prokdzali, Ze mozna feSeni
napjatostni analyzy Ize velmi efektivné omezit pouzitim
nezdvojcatélych dvojéatnych systémd. Hledané napéti
jednoduse nemohlo lezet v pravouhlém kompresnim klinu
nezdvojcatélého systému, a pokud ano, tak bylo jim
vyvolané stfizné napéti pro zdvojcaténi nedostatené.
Hodnoty Schmidova kritéria se v pfipadé nezdvojcatélych
systémil odecitaji (obr. 4.6; Rez & Melichar 2010).

Diagram distribuce funkce f, neodrazi pouze orientaci
hlavnich normalovych napéti ¢i vicefazovost deformace, ale
také tvarovy parametr tenzoru napjatosti. Navzdory
predpokladu, Ze sméry napéti S jsou paralelni se smérem
hlavné prolatnich elipsoid a vyslednd funkce f, by méla

! ©=(6,-03)/(61-03)
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Obr. 4.4: Priklad pouziti metody pravouhlych klinii na
generovanych datech (orientace poli zdvojcatélych lamel
a orientace hlavnich normdlovych napéti jsou na bodovém
diagramu vlevo nahore). o1 bude leZet v ¢ervené oblasti, o3
Vv oblasti modré.

preferovat pravé tyto napjatosti, reaguje funkce f, velmi
dobfe i na oblatni tenzory napjatosti (obr. 4.7).

Tato metoda je ponékud robustni a ziskana maxima a
minima funkce f, jsou neostra (a tudiz mohou mit problém
rozli§it dvé napjatostni faze od jedné s oblatnim tenzorem
napjatosti). Pro prvotni a velmi rychlé zhodnoceni
analyzovaného souboru méfeni a kontrolu vysledki jinych
metod se v8ak hodi velmi dobfte.

normala plochy e

o

Obr. 4.5: Distribuce velikosti Schmidova kritéria u
V kompresnim pravouhlém klinu (Handin & Griggs 1951).
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4.3 Metoda aplného prohledani

Relevantnost inverzni metody autor Lacomba a Laurenta
byla ovéfena samotnymi autory na experimentalnich datech
(Laurent et al. 1990). Nicméné podrobné testovani odhalilo
nékteré jeji nedostatky (Rez & Melichar 2010). Jedna se
predev§im o dva vzajemné propojené problémy: mnoZstvi
testovanych tenzorti a vlastni penaliza¢ni funkei.

Analyza zalozena na cca 1000 ndhodné¢ generovanych
redukovanych tenzorech napjatosti nasledovana
optimalizaci nalezeného tenzoru prakticky pokazdé nalezne
feSeni, které ovSem vzhledem k malému mnozstvi
testovanych tenzor ani zdaleka nemusi odpovidat realité.
V piipad¢ jednofazové deformovaného agregitu, kdy ma
penalizaéni funkce pouze jedno minimum, mohou byt
vysledky realné, i kdyZ nemusi byt zcela pfesné. Pokud
byla deformace vicefdzova, ma penaliza¢ni funkce nékolik
minim. MizZe se tedy snadno stat, ze algoritmus nalezne
falesné minimum, které vznikne ,kombinaci® né&kolika
minim. Zjevna je také neopakovatelnost feSeni. Tyto
nevyhody lze snadno wvyfeSit systematickou analyzou
pfedem stanoveného, pocetného a pokazdé stejného
souboru tenzorl napjatosti. TwinCalc umoznuje parametry
kroku prohleddvani smérti hlavnich normalovych napéti
libovoln¢ nastavit, a to az do kroku 1° (tedy pro jeden smér
oy lze analyzovat az 180 moznych sméri a5, respektive o3).
Tvarovy parametr @ ma pevné dany krok 0,1. Pro jeden
smér o; analyzuje TwinCalc az 1980 tenzorti napjatosti.
Celkem lze tedy analyzovat az 64 152 000 redukovanych
tenzord napjatosti (360x90x180x11).

Vysledky analyzy metodou Laurenta a Lacomba lze
alesponl Caste¢né zkontrolovat za pomoci grafu tJ/l; (tedy
graf kumulativni cetnosti velikosti stfizného napéti na
zdvojéatélych a nezdvojéatélych plochach; obr. 3.12).
Timto zpusobem Ize pouze znaéné omezené potvrdit
vhodnost vybraného tenzoru napjatosti. Pro kontrolu
realnosti  vysledkd je ovSem vyhodné mit moznost
vizualizovat hodnoty penaliza¢ni funkce pro vSechny
analyzované tenzory napjatosti a ovéfit jeji chovani v 9D
prostoru napjatosti?, respektive v jeho 5D podprostoru,
ktery pro tyto Ucely zcela postacuje. Protoze hledame
tenzor napjatosti s minimalni hodnotou penalizaéni funkce,
muzeme pro jednoduchost vizualizace zobrazovat pouze
minimalni hodnotu funkce pro skupinu tenzorli napjatosti
S jednim spoleénym normalovym napétim, napf. o5, a V
distribu¢nim diagramu ji kddovat barvou (obr. 4.8). Je-li
krok prohledavani 1°, lze v distribu¢nim diagramu kazdym
smérem zobrazit nejnizsi hodnotu funkce pro 1980 tenzort

% tzv. o-space, definovan Fryem (2001) jako 6D prostor
(symetrického tenzoru napjatosti). Melichar a Kernstockova
(2010) vsak poukazali na zjevné geometrické vyhody
pouzivani 9D napjatostniho prostoru.

napjatosti (obr. 4.8). Pro jest¢ lepsi pochopeni chovani
penalizaéni funkce je vyhodné zobrazit v distribuénim
diagramu hodnoty funkce pouze pro urCity tvarovy
parametr @ (v TwinCalcu po 0,1; obr. 4.9). Vysledna
sekvence 11 diagraml umoziuje vytvofit si pomeérné
pfesnou piedstavu jak o napjatostnim poli, kterému byl
zkoumany agregat vystaven, tak také o vicefazovosti
deformace.

Obr. 4.6: Konstrukce distribucniho diagramu funkce f,, pro
jednu zdvojcatélou lamelu (0/63) a jeden nezdvojcatély
system (120/63). o, odpovida maximu funkce (Cervena),
smér o3 minimu (modra).

N

O=1

Obr. 4.7: Distribucni diagramy funkce f, pro numericky
generovany soubor zrn deformovany proldatnim, trojosym a
oblatnim tenzorem napjatosti (smery hlavnich normad-
lovych napéti i orientace zrn stejnd jako na obr. 4.4).
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Penalizaéni funkce f (3.13; dale bude oznacovana jako f|)
je minimalizaéni funkci. Hledame tedy tenzor napjatosti
snejniz8i hodnotou funkce f.. Ztoho ovSem prameni
zasadni problém. Existuje totiz celd fada tenzorti napjatosti
s nulovou nebo velmi nizkou hodnotou penaliza¢ni funkce
fL, které ov§em nereprezentuji realnou napjatost (obr. 4.10).
Jednd se o napéti vétSinou tak mald nebo tak Spatné
orientovana, ze nemaji Zadné kompatibilni zdvojcatélé
lamely, a tedy nulové 1,, a zadné nebo jen minimalni
mnozstvi  nekompatibilnich  nezdvojcatélych  ploch.
Nalezneme tedy tenzor napjatosti, ktery urcité nezputsobil
deformaci agregatu. Takovéd feSeni je nutné pfi analyze
odfiltrovat podminkou v algoritmu.

Za uvahu také stoji pouziti t, pro vypocet penaliza¢ni
funkce a také velikosti diferencialniho napéti. 1, je nejmensi
velikost stfizného napéti podél zdvojcatélé lamely smérové
kompatibilni se zkoumanym tenzorem napjatosti. Lamely
Procedura zaloZena na velikosti 1, hleda tedy takovy tenzor
napjatosti, ktery reaktivoval co nejvétsi pocet dvojéatnych
lamel. Pokud je agregat deformovan vicefazove, mize byt
zdanlivé vhodné orientovdna i lamela zdvojcatéla v jiné
fazi. Vysledna hodnota 1, mize byt tim padem mnohem
nizsi, nez byla ve skutecnosti. To ma za nasledek vysoké
vysledné hodnoty diferencidlniho napéti (3.6) a stim
spojené velké mnozstvi nekompatibilnich nezdvojcatélych
ploch (tab. 3.1, obr. 3.11). Vpraxi se ukazuje, Ze
V separovaném  souboru  homogenni faze  dosahuji
nekompatibilni nezdvojcatélé plochy az poloviny pocétu
kompatibilnich zdvojcatélych lamel (Rez 2010). Né&které
nekompatibilni nezdvojéatélé plochy lze zajisté ptisoudit
jak nehomogenni distribuci napjatosti v agregatu, tak
hlavné chybam méfeni na univerzalnim stolku, nicméné

N

Obr. 4.8: Priklad distribucniho diagramu penalizacni
funkce f a princip jeho tvorby. Kazdy smér predstavuje
nejvhodnéjsi tenzor napjatosti z 1980 tenzorii se spolecnym
smérem oy Velikost penalizacni funkce je kodovana
barvou (nejvhodnéjsi tenzory cervené, nejménée vhodné
modre).
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drtiva vétSina je pravdépodobné piifazena separované fazi
kvuli pfilis vysokému diferencialnimu napéti (coz vyplyva i
z obr. 3.11). Z tohoto hlediska je vyhodnéj$i misto 1, pouZit
nejvyssi hodnotu stfizného napéti t; (obr. 3.11) na
nezdvojcatélych plochach, oznaCme si jej napt. T, Pii
pouziti T, které je videdlnim piipadé velmi blizké t,
(vétSinou byva vyssi), je diferencialni napéti vysledného
tenzoru napjatosti niz$i, takze separovany homogenni
soubor neobsahuje nekompatibilni nezdvojéatélé plochy,
obsahuje vSak také mens§i pocet kompatibilnich
zdvojcatélych lamel. Pouziti 1, je velmi citlivé na chybu
méfeni, protoze nekompatibilni nezdvojcatélé plochy
s velkou chybou méfeni mohu podstatné zvysit 1, a tim
dokazi ,,vyblokovat™ spravné fesSeni. Realna hodnota t; lezi
pravdépodobné mezi T, a 1, ale je numericky nezjistitelna

®\\J

Obr. 4.9: Rezy penalizacni funkci f pro tvarové parametry
D=0az®=1

Obr. 4.10: Priklad distribucniho diagramu f, bez
odfiltrovanych Spatnych veSeni (stejnd vstupni data jako na
obr. 4.4). Spravna reSeni vytvari shluk kolem sméru o
pouzitého pri generovani souboru, Spatna rveSeni vytvari
pasmovou kruznici kolmo na smér oy .
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vzhledem Kkchybé méfeni, nehomogenni distribuci
napjatosti a polyfazovosti deformace. Vyuziti T, pro
vypocet f. neni mozné, protoze timto zplsobem
automaticky vynechavdme feSeni s nekompatibilnimi
nezdvojcatélymi plochami, a proto by vSechny hodnoty
funkce f_ byly nulové.

Obecnym jevem pii napjatostni analyze zalozené na
dvojcaténi kalcitu metodami hledajicimi best-fit tenzor
pomoci penaliza¢ni funkce je ,slynuti“ maxim (minim)
penalizacni funkce dvou blizkych napjatostnich fazi,
protoze muze lehce nastat situace, ze smés vhodnych lamel
(zlomtl) ze dvou homogennich fazi se numericky jevi jako
lepsi feSeni. Na rozdil od napjatostni analyzy zlomd, jejiz
feSeni lezi v  nadroviné 9D o-prostoru  kolmé

vektoru  zlomu (Melichar &
Kernstockova 2010), lezi mozné feSeni napjatostni analyzy

k devitrozmé&rnému

zaloZené na dvojéaténi kalcitu v o-poloprostoru omezeném
soustavou linearnich nerovnic sestavenych na zakladé
vztahu 1.1 pro vSechny zdvojcatélé lamely. To je
zpusobeno krystalograficky danym kluznym vektorem g,
podél néhoz dochazi ke dvojcaténi. K pohybu na plose
zlomu a vzniku ryhovani dochazi vzdy ve sméru
maximalniho stfizného napéti — normala plochy zlomu,
ryhovani 1 napéti S, které reaktivaci zlomu zpisobilo, jsou
koplanarni. U dojcatnych ploch nemusi napéti S lezet
V jedné roviné s normalou plochy e a kluznym vektorem g,

staci, kdyz je slozka stfizného napéti T podél vektoru g veétsi
nez 1. (1.1). Z toho prameni mensi schopnost odlisit blizké
napjatostni faze. Penaliza¢ni funkce tento ,vrozeny
handicap* mechanického dvojcaténi prohlubuje. Je tedy
tieba volit penaliza¢ni funkci, ktera produkuje co nejostiejsi
maxima (minima), aby ke slynuti maxim (minim)
dochézelo co nejméné.

Vysledky testovani funkce f_ jsou na obr. 4.11a a
4.12a. Jednd se o jedno vertikdln¢ orientované zrno
S jednou zdvojcatélou lamelou a soubor tii numericky
generovanych soubort dat (bodové diagramy vstupnich dat
jsou na obr. 4.13, parametry pouzité napjatosti v tab. 4.1).
Jak je z diagramd patrné, jsou minima velmi neostra a
rozpadajici se v diléi minima (i kdyz se vysledné tenzory
Vv piipadé numericky generovanych souborti dat pomérné
dobfe shoduji stenzory pouZitymi pro generovani dat).
Z obr. 4.14a je vsak patrné, ze pokud je agregat deformovan
blizkymi tenzory napjatosti, dochazi k vyse diskutovanému
Hslynuti fazi — vysledkem analyzy je tenzor napjatosti,
ktery je jakymsi pramérem obou tenzort, kterymi byl
agregat deformovan (smér o; lezi mezi sméry oy pouzitymi
pti tvorbé souboru dat).

N =0 N =05 N =1
a)
|
(o) 0
N ¢=0 N $=05 N =1
b)
|
- (o]

Obr. 4.11: Distribucni diagramy penalizacnich funkci fi (@) a fr (b) pro jedno vertikdlné orientované zrno s jednou
zdvojcatelou lamelou (Cervené kolecko) a dvéma nezdvojcatélymi plochami (modry krouzek s bilou vyplni) pro tvarové

parametry ®=0, ®=0.5 a ®=1.
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-0 o]

Obr. 4.12: Distribucni diagramy penalizacnich funkci fi (2) a fr (b) pro t/i numericky generované soubory dat deformované
jednou, dvéma a tiemi napjtostnimi fazemi (vstupni data na obr. 4.13, parametry tenzorii v tab. 4.1).

(o] Oy O3
F;  34/3950 MPa  255/43 15 MPa  143/22 0 MPa
F, 143/2250 MPa  34/39 15 MPa  255/43 0 MPa
F;  255/4350 MPa  143/22 15 MPa  34/39 0 MPa

Tab. 4.1: Prehled napjatosti, které byly pouZity pri
generovani souborii pouzitych k testovani TwinCalcu a
pouzité metodiky.

Vysledky testovani jednozna¢né vedou k potiebé nové
penalizacni funkce, protoze jakkoliv jsou moznosti metody
jiz v teoretické roviné limitované, neni rozhodné vyuZit jeji
potencial vcelé Sifi. Pon€kud lepSich vysledkd Ilze
dosahnou pouzitim penalizacni funkce fg, kterd je vazenym
souétem  poCtu  kompatibilnich  zdvojcatélych  a
nezdvojcatélych ploch minus pocet nekompatibilnich
nezdvojcatélych ploch:

_ ny nr
fR=neg—+nw——ny 42
nru nru

kde

Ncr — pocet kompatibilnich zdvojcatélych lamel

Ncu — podet kompatibilnich nezdvojcatélych ploch
N — pocet nekompatibilnich nezdvojéatélych ploch
Ny — pocet nezdvojcéatélych ploch

N — pocet zdvojcatélych lamel

Nty — pocet vSech lamel
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Obr. 4.13: Bodové diagramy numericky generovanych dat
pouzitych pro testovani - stejny soubor zrn deformovany
jednou (a), dvéma (b) a tremi (c) fazemi (tab. 4.1).
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Obr. 4.14: Distribucni diagramy funkct f (a) a fr (b) pro
numericky generovany soubor zrn deformovany dvéma
blizkymi fazemi (diferencialni napéti obou fazi bylo 50 MPa,
tvarovy parametr byl 0,3). Orientace hlavnich normdlovych
napéti je vyznacena puntiky (F1) a ctverecky (F»).

Zakladni distribuéni diagramy funkce fg jsou na obr 4.11b a
4.12h. fr je maximalizaéni funkci — hledame tenzor s co
nejvy$§i  hodnotou penalizaéni funkce, tedy tenzor
snejvy$§im poctem kompatibilnich zdvojcatélych a
nezdvojcatélych ploch a sco
nekompatibilnich nezdvoj¢atélych ploch. Neni tedy tfeba

nejmensim  poctem

filtrovat $patna feSeni, protoZze nemohou byt zaménéna za
feSeni spravna. Dalsi jeji vyhodou je, ze nevyuziva napéti
podél nekompatibilnich nezdvojcatélych ploch, takze
k jejimu vypoctu lze pouzit 1, misto t, (V pfipadé pouZiti T
pochopitelné odpada posledni ¢len rovnice 4.2). Diky tomu
I1ze u funkce fz dosahnout velmi ostrych maxim a tim také
vétsi rozliitelnosti blizkych napjatostnich fazi. Velmi
dobfe to dokumentuje obr. 4.14. Z diagramu je sice patrné,
7e také dochazi k diskutovanému ,,slinuti maxim (protoze
soubor dat byl zamérné generovan na samotné hranici
rozlisitelnosti funkce fg), takZe vypocet také nalezne jeden
,prumeérny* tenzor misto dvou blizkych, ale na fezu ®=0,3
jsou jasn¢ patrnd maxima korespondujici se sméry ol
tenzorli pouzitych pii generovani souboru. Kontrolou
distribuénich diagrami lze takové situace rozpoznat a lze
,Lrucng“ opravit nalezené feSeni. Tento postup sice neni
idedlni a cilem metod napjatostni analyzy je tyto

Obr. 4.15: Srovnani distribucnich diagramii funkci f| (a) a
fr (b) na redlnych datech z lomii Mokra.

subjektivni zasahy eliminovat, nicméné v piipadech velmi
blizkych napjatosti je takovy postup opodstatnény.

Vyhody pouziti t, pro vypocet penaliza¢ni funkce jsou
ziejmé. Nevyhody vSak také. Jak vyplyva z predchazejici
diskuse, hlavnim limitem pouZiti t, pro analyzu jsou pravé
nekompatibilni nezdvojcatélé plochy. Po nékolika cyklech
prohledavani a separace neni jiz mozno nalézt tenzor bez
nekompatibilnich nezdvojcatélych ploch a analyzu je tieba
ukongéit, i kdyZ v souboru dat ziistava jesté vysoké mnozstvi
zdvojcatélych lamel. Pti pouziti t, jSou sice témét viechny
zdvojcéatélé lamely separovany do homogennich soubord,
ovSem =za cenu vysokého poétu nekompatibilnich
nezdvojcatélych ploch. Jak je jiz diskutovano vyse, realna
hodnota 1, se nachazi nékde mezi t, a T,, je ovSem
numericky nezjistitelnd. Pfijatelnym vychodiskem je
pouziti 1, pouze pro vypocet penalizacni funkce a
optimalizace velikosti napéti nalezeného best-fit tenzoru
misto pouziti 1, nebo T, Pfi optimalizaci se postupné
zvySuje diferencialni napéti nalezeného tenzoru (TwinCalc
pouziva krok 1 MPa) a ur¢i se tenzor s nejlepSim pomérem
kompatibilnich
nezdvojcatélych ploch. Tenzor napjatosti je optimalizovan
na pivodnim (kompletnim) souboru dat, nikoliv na souboru

zdvojcéatélych nekompatibilnich

dat pouzivaném piimo pfi analyze, z n¢hoz jsou pfi kazdém
cyklu odseparovany zdvojcatélé lamely kompatibilni
sdanou fazi, protoze dvoj¢atné lamely mohou byt velmi
snadno reaktivovany v né€kolika napjatostnich fazich a
mohou tedy byt kompatibilni s nékolika tenzory. Timto
zpusobem se dosahne presnéjSich vysledk hlavné
v pozd¢jsich cyklech, pro které v souboru dat vétSinou
zbyva relativné malé mnozstvi zdvojcatélych lamel.
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5. Zavéry

Reologické chovani kalcitu je pfedmétem intenzivniho
studia jiz po celé generace a jiz od padesatych let minulého
stoleti je kalcit pouzivan pro napjatostni analyzu.
V souCasnosti je stile jest¢ nejpouzivanéj$i metoda
totalniho prohledavani (Etchecopar et al. 1981, Laurent et
al. 1981, Rocher et al. 2003), ktera pro vybér
nejvhodnéjsiho tenzoru napjatosti pouziva penaliza¢ni
funkci.

V programovacim prostiedi Delphi 7 byl vytvofen
program TwinCalc (www.eltekto.cz), ktery umoznuje
provadét analyzy vSemi v literatuie dostupnymi metodami.
Jako vstupni data slouzi méfeni z univerzalniho stolku. Pro
ucely testovani byl do TwinCalcu naprogramovan generator
dat, ktery se pifi tvorb&é této prace ukdzal jako velmi
uziteny. Z metodického hlediska velmi pfinosné se
ukazaly distribuéni diagramy penalizacnich funkci, které
nejenze umoznily kontrolu vysledkd napjatostni analyzy,
ale hlavné chovani penalizacni funkce v o-prostoru
V zavislosti na riznych typech souboril a tenzort napjatosti,
kterym byly vystaveny. Toto testovani vytvofilo pomérné
solidni teoreticky zaklad pro kritické zhodnoceni stavajici
metodiky, umoznilo jeji vylepSeni a poskytlo odrazovy
mistek k dalSimu vyvoji.

Metoda Laurenta a Lacomba je zaloZena na vybéru
nejvhodnéjsiho, tzv. best-fit tenzoru ze souboru ndhodné
generovanych redukovanych tenzorG napjatosti pomoci
penalizaéni funkce f.. Testovani ovSem odhalilo, ze
testovany pocet je nedostatecny. Pokud byl analyzovany
agregat deformovan polyfazové, ma vysledna funkce
nékolik maxim (minim). Analyzou malého mnoZstvi
tenzord muzeme lehce nékterd maxima minout, nebo
kombinaci né¢kolika maxim vytvofit maximum umgélé.
Takové vysledky mohou byt pfinejmensim zavadéjici.
Soucasna  vypocetni  technika umoziiuje analyzu
systematicky generovaného mnohamilionového souboru
tenzorti napjatosti. Vysledna penaliza¢ni funkce je velmi
detailné prokreslena a za pouziti distribu¢nich diagrami
penalizacni funkce lze vysledky analyzy ovéfit i vizualné.

Pro vypocet penaliza¢ni funkce f_ a diferencialniho
napéti nalezeného tenzoru napjatosti se vyuziva stfizného
napéti t,, coz je nejnizsi napéti podél zdvojcatélé lamely
smérové kompatibilni s aplikovanym napétim S. Tato
podminka mulze byt zavad¢jici, protoze ne vSechny
smérové kompatibilni zdvojcatélé lamely musely byt danou
napjatosti aktivovany. Vypoctené napéti tedy muze byt
mnohonasobné vyssi, nez jaké bylo béhem deformace, coz
se projevuje vysokym procentem nekompatibilnich
nezdvojcatélych  ploch v separovaném  homogennim
souboru dat. Alternativné lze pouzit t,, které je definovano
jako nejvyssi stfizné napéti podél nezdvojcatélé plochy
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smérové kompatibilni s aplikovanym tenzorem napjatosti.
Pouzitim tohoto napéti jsou automaticky blokovany tenzory
s nekompatbilnimi nezdvoj¢atélymi plochami (celkové
diferencialni napéti je nizsi, takze i pocet kompatibilnich
zdvojéatélych lamel je niz$i), avSak vysledky jsou velmi
citlivé na chybnd méfeni. Jedna nezdvojéatéla plocha
svelkou chybou méfeni dokaze ,,vyblokovat® spravna
feSeni a algoritmus nenalezne feSeni, i kdyZ v souboru dat
zustava jeste velké mnozstvi neseparovanych zdvojcatélych
lamel. Nicméné jiz pii méfeni na univerzalnim stolku by
mél uzivatel kontrolovat chybu méfeni, napf. piimo
v TwinCalcu, ktery pii vlozeni dat spocte tthly zmétenych
prvkt a jejich chybu. Zrna s vysokou chybou méfeni by
neméla byt do analyzy zahrnuta, ¢imZ se nevyhoda pouziti
T, zna¢né zmiriuje. Redlna hodnota 1, lezi nékde mezi t, a
T, a lze se ji alesponl CasteCné pfiblizit optimalizaci
diferencialniho napéti nalezeného tenzoru, aby separovana
faze méla co nejvyssi pomér kompatibilnich zdvojcatélych
a nekompatibilnich nezdvojcatélych ploch.

Testovani odhalilo nékteré nedostatky penalizacni
funkce f.. Nejvétsim problémem je, Ze nékteré tenzory
nemaji feSeni (nemaji zadné kompatibilni zdvojcatélé
lamely), a tak dosahuji hodnoty f. = 0, coZ vzhledem
k tomu, Ze se jedna o minimaliza¢ni funkei, vede k zaméné
se spravnym feSenim. Tyto tenzory je tfeba béhem vypoctu
filtrovat. Pro vypocet f_ také nelze pouZit 1, takZe jeji
maxima nejsou ostra, coz vede ke snizené schopnosti
rozlisit blizké napjatosti. Mnohem ostiej§i maxima ma nové
navrzena penalizaéni funkce fg, ktera je prostym vazenym
souctem kompatibilnich lamel minus nekompatibilni
nezdvojcatélé plochy (4.2). Tato funkce vyuziva vyhod 1, @
vzhledem Kk tomu, Ze je maximaliza¢ni, nemize byt jako
best-fit tenzor vybran tenzor bez feSeni. Testovani na
numericky generovanych a realnych datech ukazuje vyhody
pouziti této penalizaéni funkce.


file:///C:/Users/ElTekto/Documents/Rígo/www.eltekto.cz

Napjatostni analyza zaloZena na dvoj¢atni kalcitu — 6. Literatura

6. Literatura

Angelier, J. & Mechler, P. 1977. Sur une méthode
graphique de recherche des contraintes principales
¢lagement utilisable en tectonique at séismologie:
la méthode des diedres droits. Bulletin de la
Société Géologique de France 19(6), 1309-1318.

Barber, D. J. 1977. Defect microstructures in deformed and
recovered dolomites. Tectonophysics 39, 193-213.

Barber, D. J., Heard, H. C. & Wenk, H. R. 1981.
Deformation of dolomite single crystals from 20—
800°C. Physics and Chemistry of Minerals 7, 271-
286.

Barber, D. J. & Wenk, H. R. 1979. Deformation twinning in
calcite, dolomite, and other rhombohedral
carbonates. Physics and Chemistry of Minerals
5(2), 141-165.

Baumhauer, H. 1879. Uber kiinstliche Kalkspath-Zwillinge
nach % R. Zeitschrift fiir Kristallographie 3, 558-
591.

Bestmann, M. & Prior, D. J. 2003. Intragranular dynamic
recrystallization in naturally deformed calcite
marble: diffusion accommodated grain boundary
sliding as a result of subgrain rotation
recrystallization. Journal of Structural Geology
25, 1597-1613.

Borg, I. & Handin, J. 1967. Torsion of calcite single
crystals. Journal of Geophysical Research 72,
641-669.

Buerger, M. J. 1930. Translation gliding in crystals.
American Mineralogist 15, 45-64.

Burkhard, M. 1993. Calcite twins, their geometry,
appearance and significance as stress-strain
markers and indicators of tectonic regime: a
review. Journal of Structural Geology 15, 351-
368.

Cahn, R. W. 1964. Survey of recent progress in the field of
deformation twinning. In: Deformation twinning
(edited by Reed-Hill, R. E., Hirth, P. J. & Rogers,
H. C.). Gordon and Breatch Science Publishers.

De Bresser, J. H. P. 1991. Intracrystalline deformation of
calcite. Geologia Utraiectina 79, 191.

De Bresser, J. H. P. 1996. Steady state dislocation density
in experimentally deformed calcite materials:
single crystals vs. polycrystals. Journal of
Geophysical Research 101, 189-201.

De Bresser, J. H. P. & Spiers, C. J. 1990. High-temperature
deformation of calcite single crystals by r+ and f+
slip. In: Deformation Mechanisms, Rheology and
Tectonics, Geological Society special publication
(edited by Knipe, R. J. & Rutter, E. H.) 54, 285-
298.

De Bresser, J. H. P. & Spiers, C. J. 1993. Slip systems in
calcite single crystals deformed at 300-800°C.
Journal of Geophysical Research 98, 6397—-6409.

De Bresser, J. H. P. & Spiers, C. J. 1997. Strenght
characteristics of the r, f and c slip systems in
calcite. Tectonophysics 272, 1-23.

Dietrich, D. & Song, H. 1984. Calcite fabrics in a natural
shear environment, the Helvetic Nappes of western
Switzerland. Journal of Structural Geology 6, 19—
32.

Dove, H. W. 1860. Optische Notitzen. Annalen der Physik
110, 286-290.

Etchecopar, A. 1884. Etude des tats de contrainte en
tectonique cassante et simulation de déformations
plastiques (approche mathématique). Thesis, Univ.
Sci. Technique du Languedoc, Montpellier.

Etchecopar, A., Vasseur, G. & Daignieres, G. 1981. An
inverse  problem in  microtectonics  for
determination of stress tensors from fault striation
analysis. Journal of Structural Geology 3, 51-65.

Evans, B. & Dunne, W. M. 1991. Strain factorization and
partitioning in the North Mountain thrust sheet,
Central Appalachians, U.S.A. Journal of
Structural Geology 13, 21-35.

Fairbairn, H. W. & Hawkes, N. E. 1941. Dolomite
orientation in deformed rocks. American Journal
of Science 239, 617-632.

Fediuk, F. 1961. Fjodorovova mikroskopickd metoda.
Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie vé&d,
Praha.

Ferrill, D. A. 1991. Calcite twin widths and intensities as
metamorphic indicators in natural low-temperature
deformation of limestone. Journal of Structural
Geology 13, 667—-675.

Ferrill, D. A. 1998. Critical re-evaluation of differential
stress estimates from calcite twins in coarse-
grained limestone. Tectonophysics 285, 77-86.

Ferrill, D. A., Morris, A. P., Evans, M. A., Burkhard, M.,
Groshong, R. H. & Onasch, C. M. 2004. Calcite
twin morphology: a low-temperature deformation
geothermometer. Journal of Structural Geology
26, 1521-1529.

Friedel, G. 1926. Legons de Cristallographie. Berger-
Levzault, Paris.

Friedman, M. & Heard, H. 1974. Principal stress ratios in
Cretaceous limestones from Texas Gulf Coast.
Bulletin of the American Association of Petroleum
Geologists 50, 71-78.

Fry, N. 2001. Stress space: striated faults, deformation
twins, and their constraints on paleostress. Journal
of Structural Geology 23, 1-9.

Griggs, D. T., Turner, F. J. & Heard, H. C. 1960.
Deformation of rocks at 500-800°C. Geological
Society of America Memoirs 79, 39-105.

Groshong, R. H. 1972. Strain calculated from twinning in
calcite. Geological Society of America Bulletin 82,
2025-2038.

Groshong, R. H. 1974. Experimental test of least-squares
strain gage calculation using twinned -calcite.
Geological Society of America Bulletin 58, 1855—
1864.

Groshong, R. H. 1988. Low-temrerature deformation
mechanisms and their interpretation. Geological
Society of America Bulletin 100, 1329-1360.

Groshong, R. H., Pfiffner, O. A. & Pringle, L. R. 1984a.
Strain partitioning in the Helvetic thrust belt of
eastern Switzerland from the leading edge to the
internal zone. Journal of Structural Geology 6, 5-
18.

Groshong, R. H., Teufel, L. W. & Gasteiger, C. 1984b.
Precision and accuracy of the calcite strain gage
technique. Geological Society of America Bulletin
95, 357-363.

27



Napjatostni analyza zaloZena na dvojcatni kalcitu — 6. Literatura

Handin, J. & Fairbairn, H. W. 1955. Experimental
deformation of Hasmark dolomite. Geological
Society of America Bulletin 66, 1257-1274.

Handin, J. W. & Griggs, D. 1951. Deformation of Yule

marble. Part 1l. Predicted fabric changes.
Geological Society of America Bulletin 62, 863-
886.

Heilbronner, R. 2000. Optical Orientation Imaging. Journal
of the Virtual Explorer 2.

Higgs, D. V. & Handin, J. W. 1959. Experimental
deformation of dolomite single crystal. Geological
Society of America Bulletin 70, 245-278.

Jamison, W. R. & Spang, J. H. 1976. Use of calcite twin
lamellae to infer differential stress. Geological
Society of America Bulletin 87, 868-872.

Johnsen, A. 1902. Beigungen und Translationen. Neues
Jahrbuch fiir Mineralogie 2, 133-153.

Klassen-Neklyudova, M. V. 1964. Mechanical twinning of
crystals. Consultants Bureau, New York.

Lacombe, O. & Laurent, P. 1996. Determination of
deviatoric stress tensors based on inversion of
calcite twin data from experimentally deformed
monophase  samples:  preliminary  results.
Tectonophysics 255, 189-202.

Laurent, P., Bernard, P., Vasseur, G. & Etchecopar, A.
1981. Stress tensor determination from the study
of e-twins in calcite. A linear programming
method. Tectonophysics 78, 651-66.

Laurent, P., Kern, H. & Lacombe, O. 2000. Determination
of deviatoric stress tensors based on inversion of
calcite twin data from experimentaly deformed
monophase samples. Part 1. Axial and triaxial
stress estimates. Tectonophysics 327, 131-148.

Laurent, P., Tourneret, C. & Laborde, O. 1990.
Determining deviatoric stress tensors from calcite
twins: applications to monophased synthetic and
natural polycrystals. Tectonics 9, 79-389.

Melichar, R. & Kernstockova, M. 2010. 9D Space — The
Best Way to Understand Paleostress Analysis.
Trabajos De Geologia 30, 69-74.

Miigge, O. 1883. Beitrdge zur Kenntnis der Strukturflachen
des Kalkspathes. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie
1, 71-158.

Miigge, O. 1898. Uber Translationen und verwandte
Erscheinungen in Krystallen. Neues Jahrbuch fiir
Mineralogie 1, 32-54.

Nemcok, M., Kova¢, D. & Lisle, R. J. 1999. A stress
inversion procedure for polyphase calcite twin and
fault/slip data sets. Journal of Structural Geology
21, 597-611.

Newman, J. 1994. The influence of grain size and grain size
distribution on  methods for  estimating
paleostresses from twinning in carbonates. Journal
of Structural Geology 16, 1589-1601.

Nissen, H. U. 1964. Dynamic and kinematic of crinoids
stems in a graywacke. Journal of Geology 72,
346-360.

Pabst, A. 1955. Transformation of indices in twin gliding.
Geological Society of America Bulletin 66, 897—
912.

Pfaff, F. 1859. Versuche iiber den Einfluss des Drucks auf
die optischen Eigenshaften doppeltbrechender
Krystalle. Annalen der Physik 107, 333-338.

28

Pfiffner, O. A. & Ramsay, J. G. 1982. Constraints on
geological strain rates: Arguments from finite
strain states of naturally deformed rocks. Journal
of Geophysical Research 87, 311-321.

Pokluda, J., Kroupa, F. & Obdrzalek, L. 1994. Mechanické
viastnosti a struktura pevnych latek (kovy,
keramika, plasty). PC-DIR, Brno.

Reusch, E. 1867. Uber eine besondere Gattung von
Durchgingen in Steinsalz und Kalkpat. Annalen
der Physik 132, 441-451.

Rez, J. 2010. Strukturné-geologicky vyvoj jizni casti
Moravského krasu. MS, Dizertaéni prace,
Pfirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity,
Brno.

Rez, J. & Melichar, R. 2010. Peek Inside the Black Box of
Calcite Twinning Paleostress Analysis. Trabajos
De Geologia 30, 163-168.

Robertson, E. C. 1951. New mechanical twinning in calcite.
Geological Society of America Bulletin 62, 1472.

Rocher, M., Baize, S., Jaillet, S., Cushing, E. M., Lozac’h,
Y. & Lemeille, F. 2003. Quaternary stresses
revealed by calcite twinning inversion: insights
from observations in the Savonnieres underground
quarry (eastern France). C. R. Geoscience 335,
701-708.

Rocher, M., Cushing, M., Lemeille, F., Lozac’h, Y. &
Angelier, J. 2004. Intraplate paleostresses
reconstructed with calcite twinning and faulting:
improved method and application to the eastern
Paris Basin (Lorraine, France). Tectonophysics
387, 1-21.

Rowe, K. J. & Rutter, E. H. 1990. Paleostress estimation
using calcite twinning: experimental calibration
and application to nature. Journal of Structural
Geology 12, 1-17.

Rutter, E. H. 1974. The influence of temperature, strain rate
and interstitial water in the experimental
deformation of calcite rocks. Tectonophysics 22,
311-334.

Sato, K. & Yamaji, A. 2006. Uniform distribution of points
on a hypersphere for improving the resolution of
stress tensor inversion. Journal of Structural
Geology 28, 972-979.

Shelley, D. 1992. Calcite twinning and determination of
paleostress orientations: three methods compared.
Tectonophysics 206, 193-201.

Schwartz, A. J., Kumar, M. & Adams, B. L. 2000. Electron
backscatter diffraction in materials science.
Springer.

Spang, J. H. 1972. Numerical metod for dynamic analysis
of calcite twin lamellae. Geological Society of
America Bulletin 83, 467-472.

Spiers, C. J. 1979. Fabric development in calcite
polycrystals deformed at 400°C. Bulletin de
Minéralogie 102, 282—289.

Tourneret, C. & Laurent, P. 1990. Paleo-stress orientations
from calcite twins in the North Pyrenean foreland,
determined by the Etchecopar inverse method.
Tectonophysics 180, 287-302.

Tschermak, G. 1881. Uber di Isomorphie der
rhomboedrischen Karbonate, etc. Tschermaks
Mineralog. u. Petrograph. Mitt. (Neue Folge) 4,
99-121.



Napjatostni analyza zaloZena na dvoj¢atni kalcitu — 6. Literatura

Tullis, T. E. 1980. The use of mechanical twinning in
minerals as a measure of shear stress magnitudes.
Journal of Geophysical Research 85 B, 6263—
6268.

Turner, F. J. 1953. Nature and dynamic interpretation of
deformation lamellae in calcite of three marbles.
American Journal of Science 251, 276-298.

Turner, F. J., Griggs, D. T., Heard, H. & Weiss, L. E.
1954a. Plastic deformation of dolomite rock at
380°C. American Journal of Science 252, 477-
488.

Turner, F. J., Griggs, D. T. & Heard, H. C. 1954b.
Experimental deformation of calcite crystals.
Geological Society of America Bulletin 6, 883-
934.

Turner, F. J. & Heard, H. 1965. Deformation in calcite
crystals at different strain rates.

Wagner, F., Wenk, H. R., Kern, H., VanHoutte, P. &
Esling, C. 1982. Development of preferred
orientation in plane strain deformed limestone:
Experiment and theory. Contributions to
Mineralogy and Petrology 80, 132-139.

29



