Duktilni deformace, ¢ast 4

Deformace eliptické nebo elipsoidalni ¢astice je popsana vztahem:
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A' - D .A.D
kde A je matice elipsy (¢i elipsoidu) pred deformaci A¢ je matice elipsy (Ci elipsoidu) a D je matice deformace.

Pouze z tvaru a orientace deformovanych eliptickych ¢astic nelze urcit velikost deformace! Pro takové uréeni je
nutné vyslovit doplitujici predpoklad, ktery blize specifikuje celkovou stavbu celého souboru ¢astic.

Deformacni analyza se pak soustiedi nikoli na zménu parametri popisujicich geometrii jedné ¢astice, ale
na zménu parametri popisujicich celkovou stavbu.

Deformace eliptickvch ¢astic — vSesmérna stavba

Jednim z nejjednodusSich ptedpokladl je pfedpoklad pivodné vSesmérné stavby. Piedpokladame tedy, ze
castice mély pivodné elipticky tvar, jejich dlouhé osy byly ale orientovany chaoticky do vSech smér (nemély
pfednostni orientaci).
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Budeme-li uvazovat jednotnou pivodni elipticitu R;, pak se nam tato stavba znazorni v Ry@ grafu jako
vodorovna piimka (tvofena body popisujicimi stav jednotlivych objektt).

Body popisujici stav objektll po deformaci pak bude v Ry/@ grafu vymezovat kiivku - pii dostatecné velké
deformaci jde o uzavienou ktivku cibulovitého tvaru a nazyva se proto ,,cibulova‘“ kiivka.

Tvar cibulové kiivky (jeji ,,protazeni” ve sméru paralelnim s hlavnim smérem deformace) zavisi na velikosti
(elipticite) deformace.

Siika cibulové kiivky je funkci piivodni elipticity &astic R; a elipticity deformace Ry a nazyva se fluktuace F:
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Opét si vSimnéme vztahu pro Ry a podivejme se, jak bude vztah zjednodusSen pro elipsy, jejichz dlouhé osy byly
ptvodné paralelni se smérem maximalniho protazeni, nebo byly naopak na tento smér kolmé (6=0°, 8=90°).

Ptedpokladame koaxidlni deformaci, pak také dlouhé osy téchto ¢astic po deformaci jsou bud’ paralelni se

smérem maximalniho protazeni, nebo jsou na tento smér kolmé (¢=0°, @=90°):
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Lze ukazat, Ze:
0=0° pak @=0°

0=90° a R<R;: ... ¢=90°
0=90° a R>R;: ... ¢=0°

Pak tedy pro 6=0° nabyva vztah pro R¢ tvaru:

_ tan’ (p(l +R; tan’ 9)—R§(tan2 9+R12)
R tan’ (p(tan2 6+Ri2)—(1 +R’ tan” 9)
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pro 8=90° je nutno vztah upravit (vzhledem k aplikaci funkce tangens), 1ze ale ukazat, Ze plati:
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Predpokladejme jednotnou ptivodni elipticitu. Pak castice s puvodni dlouhou osou paralelni se smérem
maximalniho protazeni bude mit po deformaci nejvétsi elipticitu (Remaximum), ¢astice s pivodni dlouhou osou
kolmou na smér maximalniho protazeni bude mit po deformaci nejmensi elipticitu (Rf.minimum)-

R,

I "f-maximum

I “f-minimum

0 30 60 90
0,0

Pritom jsme pied chvili urcili jednoduché vztahy pro velikosti téchto konecnych elipticit ¢astic:

f-maximum = Rs'Ri
R
RS > 1{i = Rf—minimum = *
Ri
R.
Rs < Ri = Rf—minimum - R_l

Rs > Ri = Rs = \/Rf—maximum'Rf—minimum
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Té&chto vztahl vyuziva tzv. metoda extrémnich tvari.

Podminky platnosti této metody extrémnich tvart jsou:

- Soubor analyzovanych ¢astic musi zahrnovat jak ¢astici, jejiz dlouha osa byla pfiblizn¢ paralelni se smérem
maximalniho protazeni, tak i ¢astici, jejiz dlouha osa byla na tento smér kolma (tj. nejlépe ptivodné vSesmérna
orientace ¢astic)

- Ptvodni elipticita Castic s extrémnimi tvary, které jsou pouzity k analyze, byla vzajemné podobnd; soubor
neobsahuje castici s pivodné abnormalné eliptickym tvarem, piipadné je takova Castice znama a proto vyloucena
z dalSich analyz (tj. nejlépe ptivodné tvaroveé uniformni ¢astice)

Prumérna matice

Pouze z tvaru a orientace deformovanych eliptickych ¢astic nelze uréit velikost deformace! Pro takové uréeni je
nutné vyslovit dopliiujici predpoklad, ktery blize specifikuje celkovou stavbu celého souboru Castic.




Mizeme-li pak tento soubor ¢astic jednoduSe matematicky popsat (n&jakou rovnici), 1ze pak deformaci tohoto
souboru ¢astic vyjadrit také jako transformaci daného matematického popisu.

Toshihiko Shimamoto a Yukio Ikeda v roce 1976 navrhli popsat soubor eliptickych ¢i elipsoidalnich ¢astic jejich
primérnou matici, kterd representuje tzv. primérnou elipsu ¢i pramérny elipsoid (averaged ellipse,

averaged ellipsoid).

Primérna matice je definovdna jako matice, jejiz ¢leny jsou aritmetickym primérem piislusnych ¢lenti vSech
matic popisujicich jednotlivé objekty.
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A ... primérna matice; ay ... matice popisujici k-ty objekt

Dlouha osa prumérné elipsy odpovidaji sméru ptednostni orientace jednotlivych eliptickych ¢astic.

R,=2 R,=2 R,.,=1.36

elipsa A elipsa B elipsa A+B

Elipticita primérné elipsy je umérna jednak elipticité primérnych ¢astic a jednak mife jejich usporadani.

Pii paralelnim usporadani vSech dlouhych os jednotlivych castic je elipticita primérné matice maximalni -
nemizZe byt ale vétsi, nez elipticita nejvice eliptické castice.

Pfi vSesmérném usporadani jednotlivych ¢astic je elipticita primérné matice minimalni - tvar prumérné elipsy
odpovida nebo se alespoii bliZi kruZnici.

Vsimnéme si opét transformacni rovnici popisujici deformaci eliptickych ¢i elipsoidalnich ¢astic:
A'=D".AD

Primérnou matici A‘; popisujici cely soubor deformovanych objektli sestavime jako aritmeticky pramér
jednotlivych matic deformovanych objektd A°y.
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Aritmeticky primér matic jednotlivych objekti pied deformaci je ovSsem primérnou matici A, popisujici cely
soubor objektu pred deformaci.

Pak tedy plati jednoducha transformace:

A, =D".A.D



kde A¢ je tzv. primérnd konecna matice, A je tzv. primerna pocatecni matice a D je matice deformace.

Pokud je piivodni stavba v§esmérnd, pak jeji primérna matice representuje kruh (2D) nebo povrch koule (3D) a
1ze jde tedy o C-nasobek jednotkové matice:

A', =D".CID=CD".D

Pokud byla ptivodni stavba v§esmérna (nebo také ,,ndhodna stavba“ - random fabric), pak primérna kone¢na
matice této stavby ma tvar a smér deformacni elipsy (€i elipsoidu)!

Ovsem pozor:
Pokud piivodni stavba nebyla v§esmérna, pak prumérna kone¢na matice této stavby nema ani tvar ani smér

shodny s tvarem a smérem deformacni elipsy (i elipsoidu)!

Testy symetrie

Soubory ¢astic, které mély pred deformaci vSesmérnou stavbu, maji tendenci vykazovat v Ry@ grafu
symetrické usporadani kolem osy primérné elpticity a osy pramérné orientace dlouhé osy.

Naopak soubory castic, které mély pied deformaci vyrazné pi‘ednostné uspoiddanou stavbu, maji nékdy (ne

vzdy!!!) tendenci vykazovat v R¢/@ grafu asymetrické uspoiadani kolem osy primérné elpticity a osy pramérné
orientace dlouhé osy.
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Asymetrické usporadani bodd reprezentujicich tvar a orientaci deformovanych objektd v Ry/@ grafu tedy
vylucuje moznost aplikaci pfedpokladu pivodné v§esmérné stavby.

Symetrické uspotadani bodi reprezentujicich tvar a orientaci deformovanych objektdi v Ry grafu tedy
nevylucuje moznost aplikaci pfedpokladu pivodné vSesmérné stavby. Nedokazuje vsak, ze stavba ptivodné
vSesmérna byla - pouze nevylucuje, Ze stavba ptivodné v§esmérna mohla byt!

Presto je velmi uzite¢né provést test symetrie usporadani bod v Ry/@ grafu, abychom se vyhnuli nespravné
aplikaci predpokladu pivodni vSesmérné stavby v ptfipadech, kdy tento pfedpoklad je zcela jisté nespravny a
vede k chybnym vysledkiim.

Jednoduchym testem symetrie je tzv. I,y test. Test je zaloZeny na odvozeni parametru symetrie Iy,. Ri/@ graf je
rozdélen osou harmonického priméru elipticit ¢astic a osou vektorového priméru sméri dlouhych os ¢astic na
¢tyfi pole (A, B, C a D). Parametr I, je pak definovan vztahem:
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Parametr symetrie Iy,. nabyva hodnot od 0 do 1, ¢im vyssi je jeho hodnota, tim vice je distribuce bod v Ry/@
grafu symetricka.

Pokud je hodnota parametru Iy, vétSi nez kritickd hodnota, pak je distribuce bodl v R¢/@ grafu symetricka.
Pokud je hodnota parametru Iy, mensi neZ kritickd hodnota, pak je distribuce bodi v R¢/@ grafu symetricka.

Kritické hodnoty parametru Isym zavisi na velikosti deformace (na elipticité¢ deformace Rs) a na poc¢tu objektt
(n) tvoficich soubor.

pocet objektt: 35 60 100 200
20
Rs: 1.5 0.3 0.51 0.60 0.74 0.82
(0.4) (0.63) (0.67) (0.78) (0.85)
2.0 0.5 0.63 0.73 0.80 0.86
(0.5) (0.63) (0.77) (0.82) (0.88)
3.0 0.5 0.63 0.73 0.80 0.87
(0.6) (0.63) (0.77) (0.82) (0.88)
5.0 0.5 0.63 0.73 0.82 0.87
(0.6) (0.63) (0.77) (0.82) (0.88)
10.0 0.6 0.63 0.73 0.82 0.87
(0.6) (0.63) (0.77) (0.84) (0.89)

kritické hodnoty Isym pro 95% (90%) pravdépodobnost asymetrie.
Diilezitym testem symetrie je také tzv. test g-distribuce. Je zalozeny na sledovéani hodnoty X* a jejim porovnani s
kritickou hodnotou, ktera plyne z pfedpokladu nahodné distribuce v ptivodni orientaci dlouhych os ¢astic.
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O je pocet ¢astic pozorovany v dané Casti grafu

E je pocet Castic predpokladany ve stejné ¢asti grafu na zakladé modelu

Rf/@ graf je rozdélen na ¢asti, které maji v piipadé splnéni podminky o piivodné nahodné stavbé obsahovat pfi
spravné uréené velikosti deformace (ohranieni ¢asti zavisi na Rs) shodné poéty prvki. Hodnota X* by tak méla
byt nizka. Je-1i hodnota pro nékteré elipticity deformace Rs podkriticka, 1ze tuto elipticitu deformace pokladat za
feseni deformacni analyzy.



