Duktilni deformace, zakladni charakteristika

Duktilni (plastickd) deformace je takova deformace, pri niz se
material deformuje bez preruseni koheze (soudrznosti).

Plasticita materidlu zalezi na tzv. mezi plasticity (yield stress) -
t]. kritickém napé€ti, pfi kterém se material prestava chovat
(pouze) elasticky a zaCina se chovat plasticky (zacina se plasticky
deformovat). Je-l1 mez plasticity vyssi, nez mez pevnosti, pak se
material chova krehce - dfive, nez se muze deformovat duktilné,
dojde k jeho kiehkému poruseni. Je-li mez plasticity nizsi nez
mez pevnosti, pak se material chova Duktilné (plasticky).
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Duktilni deformace, zakladni charakteristika

Deformacni analyza diskutovana v ramci této a nasledujicich
prednasek se zabyva duktilni deformaci.

Pritom ovSem sleduje deformaci pouze v daném méritku,
nezabyva se jejimi pri¢inami, které plynou z procesu menSich
m¢étitek. Makroskopicka duktilni deformace muze byt
produktem  mikroskopickych  krehkych deformacnich
procesu! Tyto vztahy budou ale v dalSich tivahach zanedbany.
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Slozky deformace

Kazdy deformovany objekt si1 lze vyjadiit pomoci polohovych
vektoru bodi, kter¢ tento objekt tvofi. Deformaci pak lze chapat
jako proces vedouci ke zméné téchto polohovych vektoru.
Matematicky si1 lze proto deformaci vyjadiit ve formé
transformacni rovnice, ktera pifevadi slozky plvodniho
polohoveho vektoru X (pred deformaci) na slozky polohového
vektoru x j1Z deformovan¢ho objektu.
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Slozky deformace

Deformaci lze soucCasné chapat jako proces, ktery vede ke
zméné€ stavu objektu. Tento stav je obecné dan Ctyrmi
parametry:

1. poloha

2. orientace

3. objem

4. tvar
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Slozky deformace

1. poloha - zména polohy = translace
Translace dobie popisuje napr. kirehkou deformaci, kdy dochazi k

vzajemnému posunuti (zmén€ polohy) dvou bloku oddélenych
diskontinuitou.
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Slozky deformace

Matematicky 1ze popsat translaci jako zménu vSech polohovych
vektort objektu o vzdy stejny vektor translace T:

X je puvodni polohovy vektor, x je polohovy vektor po
deformaci a T je vektor translace.

Translaci tak 1ze popsat ve 3D prostoru vektorem T, tj. tfemu
nezavislymi slozkami vektoru T.
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Slozky deformace

2. orientace - zm¢éna orientace = rotace
Translace spolu s rotaci Uplné popisuji pohyb jakékoli rigidni (t;.
pevne, nemenici sviy tvar a objem) Castice.
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Slozky deformace

Matematicky lze popsat rotaci pomoci matice rotace R, kterou
lze chapat jako transformacni matice mezi dvéma souradnymi
soustavami, ktere jsou vzajemnée pootoceny:

X je puvodni polohovy vektor, x je polohovy wvektor po
deformaci a R je matice rotace.

Matice rotace ma devét Clenu a neni symetrickd. Z podminky
ortogonality souradnych os ale plyne, Zze pouze tif1 parametry
matice rotace jsou nezavisle.
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Slozky deformace

3. objem - zména objemu = dilatace
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Slozky deformace

Matematicky lze popsat dilataci1 jako transformaci, pif1 niz
dochazi pouze ke zméné delky polohového vektoru (nedochazi
ke zméné orientace polohového vektoru) a tato zména je déana
pomeérem, ktery je v kazdém bod¢ stejny:

—_—

X —a.X

X je puvodni polohovy vektor, x je polohovy wvektor po
deformaci a a je mira natazeni.

Dilatace ma tedy jeden jediny nezavisly parametr.
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Slozky deformace

V nékterych pripadech je uziteCné popsat dilatact ve formé
matice V 3 krat 3, ktera ma prvky v hlavni diagonale rovny
parametru a a prvky mimo hlavni diagonalu jsou nulové:

X = V.X
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Slozky deformace

4. tvar - zména tvaru = distorze
Ve velké mife se deformacni analyza soustfedi pravé na tento
deformacni proces.
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Slozky deformace

Matematicky lze popsat distrozi jako transformaci popsanou
matici distorze S:

X je puvodni polohovy vektor, x je polohovy vektor po
deformaci a S je matice distorze.

Matice rotace ma devét Clenti. Nezahrnuje ale rotaci (lze ukazat,
Ze je proto symetrickd) a nezahrnuje dilataci (1ze ukazat, Ze je jeji
determinant proto roven jedné¢). Proto ma matice distorze pouze
pét nezadvislych parametru.
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Slozky deformace

Obecné¢ lze deformaci chapat jako proces skladajici se z
translace, rotace, dilatace a distorze:

Xx = (V.RS).X + T

Deformaci tak matematicky uplné popisuje vektor translace T a
tenzor deformace D, ktery zahrnuje rotaci, dilataci a distorzi:

X je puvodni polohovy vektor, x je polohovy wvektor po
deformaci, D je tenzor deformace a T je vektor translace.
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Slozky deformace

Tenzor deformace ma devét slozek. Neni symetricky a vSech
devét slozek je nezavislych. Devét nezavislych parametru lze

rozdélit tak, Ze jeden popisuje dilataci, ti1 rotaci a pét distorzi.

pocCet nezavislych parametru

-
ilatace

e |9
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Slozky deformace

Protoze je translace popsana tfemi parametry, Ize v kazdém bod¢
kontinua Uplné€ popsat deformaci pomoci dvanacti nezavislych
parametru.

pocCet nezavislych parametrU

dilatace | ot
rotace | 3

distore | 05
anstace | 03

Tektonicka analyza, podzim 2006, Analyza duktilni deformace I.




Pole vektoru premisténi

Deformace je v kazdém bod¢€ kontinua popsana transformacni
rovnici:

Tato transformacCni rovnice definuje vztah mezi souradnicemi
bodu kontinua pred a po deformaci. Vektor spojujici tyto body
pak lze chapat jako vektor premisténi, k némuz doSlo v
dusledku deformace.
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Pole vektoru premisténi

Libovolnou deformaci pak lze vyjadiit pomoci pole vektoru
premisténi.

A. Undeformed B.Deformed
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Figure 33.3. A Lagrangian view of the general transformation of a two-dimensional body, A, to its heterogeneously deformed state,

B, according to two non-linear but continous displacement functions. The components of the displacement vector of an initial point

(x, y) to final position (X, y') are u and v parallel to the x- and y-axes. C and D illustrate the details of changes taking place in a very
small element of material around (x, y) and (X, y') respectively.
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Pole vektoru premisténi

Premisténi 1ze pomoci transformacnich rovnic popsat ze dvou
pohledii — bud’ jako funkce definujici koneCne¢ souradnice v
zavislosti na puvodnich soufadnicich, nebo naopak jako funkce
definujici ptivodni souradnice v zavislosti na kone¢nych.

X = f(X)

X; = [,(X,,X,,X;)
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Pole vektoru premisténi

Funkce definujici konecné souradnice v zavislosti na puvodnich
soufadnicich se oznacuji jako Lagrangeuv popis premisténi.

x = f(X)
= Ji(X,,X,,X;)
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Figure 33.5. Lagrangian representation of the transformation of

1 73 6 1 8 1 3 an initially orthogonal grid system according to Equations 33.21
= (values of x from —3:0to +3:0, and y from —3:0to +3:0).
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Pole vektoru premisténi

Funkce definujici puvodni soufadnice v zavislosti na koneCnych
soufadnicich se oznacuji jako Euleruv popis premisténi.

X = f(x)
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Figure 33.6. Eulerian representation of the same overall disp/a—
cement pattern as that of Figure 33.5, according to the reciprocal

displacement equations 33.20.
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Elipsoid deformace

V dalSich avahach se nyni budeme zabyvat pouze tenzorem
deformace a nebudeme tedy uvazovat translaci.
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Elipsoid deformace

Deformaci (s vyjimkou translace) si1 lze geometricky vyjadrit
pomoci tzv. elipsoidu deformace. Ten je definovan jako tvar,
ktery vznikne deformaci puvodni jednotkove koule:
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Elipsoid deformace

Deformaci (s vyjimkou translace) si1 lze geometricky vyjadrit
pomoci tzv. elipsoidu deformace. Ten je definovan jako tvar,
ktery vznikne deformaci puvodni jednotkove koule:

Deformace je popsana transformaci pomoci tenzoru deformace

D:
X'D'.IDX=1
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Elipsoid deformace

Deformacni elipsoid je pak popsan matici vzniklou ze vztahu
D'.D, ktera je vzdy symetricka, ticbaze matice deformace D
obecné¢ symetricka neni.

X'D'IDX-=1

Hlavni osy elipsoidu deformace - dané charakteristickymi
vektory matice - se nazyvaji osy deformace. Oznacuji se obvykle
jako X (osa maximalniho prodlouzeni), Y (stfedni osa) a Z (osa
maximalniho zkrdceni). Lze je popsat tfemi nezavislymi
parametry.
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Elipsoid deformace

Deformacni elipsoid je pak popsan matici vzniklou ze vztahu
D'.D, ktera je vzdy symetricka, ticbaze matice deformace D
obecné¢ symetricka neni.

X'D'IDX-=1

Charakteristickad cCisla matice - a tedy delky hlavnich os
deformacniho elipsoidu - popisuji velikost natazeni €1 zkraceni ve
sméru paralelnim s hlavni osou deformace.
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Elipsoid deformace

Delky hlavnich poloos deformacniho elipsoidu odpovidaji
velikosti natazeni s (stretch) v daném sméru.

De¢lky hlavnich poloos deformac¢niho elipsoidu jsou oznaCovany

jako X (dlouhd osa - ve sméru maximalniho prodlouzeni), Y
(stfedni osa) a Z (kratka osa - ve sméru maximalniho zkraceni).
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Elipsoid deformace

Prestoze jsou délky hlavnich os deformacniho elipsoidu popsany
ttem1 parametry, pokud zanedbame objemoveé zmény (dilataci),
budou pouze dva z nich nezavislé. Tyto dva parametry popisuji
tvar deformacniho elipsoidu (tfeti parametr by popisoval velikost
a tedy dilataci).
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Elipsoid deformace

Tyto dva parametry popisuji tvar deformacniho elipsoidu.

Tvar deformacniho elipsoidu je obvykle popisovan pomoci
pomeéru délek jeho hlavnich os. Tyto poméry odpovidaji elipticite
prufezu deformacniho elipsoidu v fezech XY, XZ a YZ.:

Tektonicka analyza, podzim 2006, Analyza duktilni deformace I.




Elipsoid deformace

Poméry Ry a Ry, jsou vynaSeny do tzv. Flinnova grafu (Flinn
1962).

prolatni

ehpsmc%_
),

oblatni

@
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Elipsoid deformace

Poméry Ry a Ry, jsou vynaSeny do tzv. Flinnova grafu (Flinn
1962).

Lze rozlisit pét zakladnich
tvaru deformacniho elipsoidu:

prolatni

il
=2 elipSOidy =
i @?Al

oblatni
elipsoidy @

1. Ryy = 1, jednoose zkraceni
2. Ryy<Rzy

3. Rv=Ry,, rovinna
deformace (plane strain)

4. Rxy>Rzy

5. R,y=1, jednoosé protazeni
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Cisty a jednoduchy stiih

Stav télesa po deformaci representuje konmecnou deformaci
(finite strain). Té¢to konecné deformace bylo dosazeno v prubéhu
deformacniho procesu, ktery obsahuje sérii po sobé jdoucich
tzv. deformacnich prirustkiu (strain increments).

Ke shodné koneCné deformaci lze za urcitych podminek dospét
pomoci ruznych deformacnich procest obsahujicich deformacni
prirustky ruzného charakteru. Na zakladé¢ charakteru
deformacnich prirustki lze ovSem rozliSit dva zakladni
deformacni rezimy.
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Cisty a jednoduchy stiih

Ke shodné koneCné deformaci lze za urcitych podminek dospét
pomoci ruznych deformacnich procest obsahujicich deformacni
prirustky ruzného charakteru. Na zakladé¢ charakteru
deformacnich prirustki 1ze ovSem rozliSit dva zakladni
deformacni reZimy:

Koaxiadlni deformace ... nerotacni deformace, pi1 které¢ hlavni

osy deformacniho elipsoidu zachovavaji v prubéhu celého
deformacniho procesu stale stejnou orientaci.
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Cisty a jednoduchy stiih

Koaxiadlni deformace ... nerotacni deformace, pr1 které¢ hlavni
osy deformacniho elipsoidu zachovavaji v prubéhu celého
deformacniho procesu stale stejnou orientaci.

Koaxialni deformaci je tzv. Cisty strih (pure shear). Tato
deformace neobsahuje Zadnou slozku rotace.
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Cisty a jednoduchy stiih

Dvourozmérné lze Cisty stith s hlavnimi osami deformace
paralelnimi se souradnymi osami vyjadrit transformaci:
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Cisty a jednoduchy stiih

Ke shodné koneCné deformaci lze za urcitych podminek dospét
pomoci ruznych deformacnich procest obsahujicich deformacni
prirustky ruzného charakteru. Na zakladé¢ charakteru
deformacnich prirustki 1ze ovSem rozliSit dva zakladni
deformacni reZimy:

Nekoaxialni deformace ... rotacni deformace, pr1 které¢ hlavni
osy deformacniho elipsoidu v prubéhu deformacniho procesu
rotuji, jednotlive deformacni prirtstky tak jsou representovany
ruzné orientovanymi deformacnimi elipsoidy.

Tektonicka analyza, podzim 2006, Analyza duktilni deformace I.




Cisty a jednoduchy stiih

Nekoaxialni deformace ... rotacni deformace, pri1 které hlavni
osy deformacniho elipsoidu v prubéhu deformacniho procesu
rotuji, jednotlive deformacni prirtstky tak jsou representovany
ruzné orientovanymi deformacCnimi elipsoidy.

Prikladem nekoaxidlni deformace je tzv. jednoduchy strih
(simple shear).

‘n"',b 4/
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Cisty a jednoduchy stiih

Dvourozmérné 1ze jednoduchy stiith se smérem strihu paralelnim
s osou X vyjadiit transformaci:

X=X-V.Y
Y

y
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Homogenni a nehomogenni deformace

Deformaci lze v kazdém bod¢€ popsat pomoci 12 (pripadné 9
neuvazujeme-li translaci) nezavislych parametru:

Homogenni deformace je popsana v kazdém bod¢é kontinua
stejnymi parametry. Jeji popis je nezavisly na volbé pocatku
souradné soustavy.
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Homogenni a nehomogenni deformace

Heterogenni deformace je popsana v kazdém bod¢ kontinua
obecné ruznymi parametry. Parametry popisujici deformaci jsou
tedy také funkci mista (zavisi na souradnicich ¢1 na polohovém
vektoru).

Funk¢ni zavislost parametri deformace na poloze 1ze teoreticky
matematicky popsat a lze tak odvodit transformacCni rovnice
popisujici heterogenni deformaci.

i — D(w9a9¢9a9bacafazaw)'i+T(t19t29t3)

w,0,P,a,b,¢,&,0 Y.ttt = f(X, X, X;)
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Homogenni a nehomogenni deformace

S heterogenni deformaci se setkavame pomeérné bézné a to v
ruznych méfitcich.

Prikladem heterogenni deformace muze byt napr. deformace ve
vrasach (ruznd deformace v zamku a v rameni vrasy, ruzna
deformace uvnitf vrstev a pi1 vrstevnim rozhrani, ...), nebo
deformace ve stiiznych zonach.
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Strizné zony

Stfiznou zonu lze chapat jako zonu v niz se soustiedi deformace,
zatimco deformace mimo tuto zénu je zanedbatelna ¢i
homogenni. Uvnitt této zony je pak deformace zavisla na misté
(obecné napt. na vzdalenosti od stiedu zony).
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Strizné zony

Obecné 1ze deformaci ve stfizné zon¢ popsat jako kombinaci tri
ruznych deformacnich poli.

A. Simple shear

Figure 26.4. Main types of strain factors that can exist in planar ductile shear zones.
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Strizné zony

A) Heterogenni jednoduchy
stitih se stfiznou plochou
paralelni s rovinou stfizné P i
zOny. '

Velikost stithu Yy je funkci
mista.

Figure 26.4. Main types of strain factors that can exist in planar ductile shear zones.
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Strizné zony

B) Heterogenni objemova
zmena spojena S
premisténim kolmym na e st s
rovinu stfizn€ zony. et

Velikost dilatace A, je
funkci mista.

Figure 26.4. Main types of strain factors that can exist in planar ductile shear zones.
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Strizné zony

C) Homogenni deformace
libovolného typu.

A. Simple shear

V 2D prostredi je popsana

Ctyfmi nezavislymi
parametry, které nezavisi
na poloze.

Figure 26.4. Main types of strain factors that can exist in planar ductile shear zones.
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Strizné zony
Celkova heterogenni deformace : R
stfizné zony je pak chapana jako
kombinace uvedenych tii deformaci,
jejichz parametry jsou hledany.
Pfitom je nutne si uvédomit, Ze pri
skladani dilCich deformacnich poli
zalezi na poradi!

AxBrC Simple shear 2 volume change & homogeneous strain

Figure 26.5. Various combinations of the three strain lactors
that can be found in pPlanar dugtile shear zones.
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Strizné zony

Predpokladame-li  napf. nejprve
homogenni deformaci, nasledovanou
heterogennim jednoduchym stfihem
a nakonec  pak  heterogenni
objemovou zmenu, muzeme
vyslednou heterogenni deformaci
vyjadrit jako:
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Ax8 Simple shear & volume change

AxBrC Simple shear 2 volume change & homogeneous strain

Figure 26.5. Various combinations of the three strain lactors
that can be found in pPlanar dugtile shear zones.




Strizné zony
Zvolime-l1 jin¢ poradi jednotlivych
dil¢ich  poli, ziskame jinou
heterogenni deformaci.

AxBrC Simple shear 2 volume change & homogeneous strain

Figure 26.5. Various combinations of the three strain lactors
that can be found in pPlanar dugtile shear zones.
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