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TwinCalc ﬂ
Uvod

TwinCalc je program ur¢eny ke zpracovani napjatostni analyzy zalozené
na mechanickém dvojcatni kalcitu, a to vétSinou dostupnych metod, i
metodami ptivodnimi. Podrobnou reSersi a diskusi metodiky naleznete zde.
TwinCalc byl vytvoren v Object-Pascalu za pouziti nékterych knihoven
doc. Melichara z Masarykovy univerzity v Brn¢ (www.ugv.cz) a grafické
knihovny GR32 (www.graphics32.org). Diagramy jsou vynaseny
v Lambertové projekci na spodni polokouli jako bitmapa a metafile.

Program miiZe byt pouZivan a volné Siien pouze pro nekomercéni ucely!

TwinCalc je tvofen hlavnim formulafem, na kterém jsou hlavni nabidka a
dva ovladaci panely nastroji, a podformulafi s vysledky jednotlivych
metod a jejich nastavenim. Horizontalni panel nastrojii obsahuje nastroje
pro spravu souboru dat a uklddani grafickych vystupti, vertikalni panel
nastroji obsahuje jednotlivé nastroje napjatostni analyzy. V TwinCalcu
nelze soucasné pracovat s vice soubory dat, pokud chce uzivatel analyzovat
vice soubori soucasné, musi spustit vice TwinCalcti. Nedoporucuje se
vSak spoustét vice procedur total-search naraz (total-search je
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multivldknovy proces a pokus donutit windows spravovat nékolik
takovych procesii najednou by zabral vice ¢asu, nez pokud by uzivatel
spoustél analyzy postupné).

Po spusténi TwinCalcu ma uzivatel tii moznosti jak pokracovat — oteviit
jiz existujici soubor, zadat méfeni na Fjodorovové stolku nebo numericky
generovat soubor dat. Tomu odpovidaji tii tlacitka na uvitacim panelu,
ktery se objevi po spusténi programu. Teprve po stisknuti jednoho z téchto
tii tlacitek se aktivuji panely nastroja.

Panely nastroja

HorizontdIni panel nastrojit obsahuje tlacitka pro spravu souboru dat a
ukladani grafickych vystupt. Tento panel odpovida zalozce Soubor v hlavni
nabidce. Tladitka pro ukladani grafiky jsou vzdy dvé a dvé a plati pro
ulozeni obrazkti aktivniho podformulédfe. Levé tlacitko se pouzije pro
ulozeni levého obrazku, pravé tlacitko pro ulozeni pravého obrazku. Pokud
podformuldi obsahuje pouze jeden obrazek, TwinCalc vyblokuje jedno
z tlacitek.

vytvoii novy soubor, vymaze vloZzena data, deaktivuje vSechny
nastroje a resetuje veSkera nastaveni.

nacte vybrany soubor *.twn.

uloZi soubor dat ve formatu TwinCalcu *.twn.

vkladani dat naméfenych na Fjodorovové stolku

generovani souboru dat podle vlozenych parametra

vynaseni souboru dat a zakladni statistiky souboru

Flew
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£ analyza/srovnani napjatostnich fazi riznych souboru dat
ulozi diagram jako bitmapu nebo metafile; levé tlacitko levy diagram,

= 4 . ,

pravé pravy

vlozi diagram do clip-boardu; levé tlacitko levy diagram, pravé
N pravy; barva klipu indikuje typ obrazku, ktery je do clip-boardu

vloZzen — oranzova pro bitmapu, zlutd pro metafile; typ obrazku se
vybere kliknutim na €erny trojuhelnik v pravém dolnim rohu ikony

Vertikalni panel ndstrojit obsahuje tlacitka pro jednotlivé nastroje
napjatostni analyzy. Tento panel odpovidd zéalozce Napjatost V hlavni
nabidce. Po stisknuti tlacitka se objevi podformulédi dané metody a kromé
metody total-search se rovnou provede analyza.

turnerova dynamicka analyza
metoda klint

metoda total-search

metoda Jamison a Spang
metoda Rowe a Rutter

metoda Ferrill et al. (termometr)

OO0 K
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Nastroje pro tvorbu a spravu soubora dat

Otevieni souboru dat

Po otevieni souboru *.twn se otevie formulai Vstupni data souboru. Tento
formulat 1ze vyvolat kdykoliv stisknutim tla¢itka EJ. Soubor dat se vynese
jako PF a IPF diagramy dvojcatnych ploch a os ¢ Vv zalozce Diagramy. IPF
diagramy lze konturovat tlagitkem B (po stisknuti tlagitka se objevi
aby vypocet probéhl, je tfeba stisknout tlacitko znovu). Poly jednotlivych
méfeni jsou kodovany barvami — e-plochy jsou rozliSeny na nezdvojcatélé
a zdvojcatélé, osy ¢ podle poctu zdvojcatélych systémii daného zrna.
Legendu k barvam lze vyvolat a skryt tisknutim tladitka @ v pravém
dolnim rohu diagramu. V dalSich zalozkach jsou tabulka dat (data
orientace, velikost zrna apod.), zdkladni parametry souboru dat (pocet zrn,
apod.) a jednoduchy histogram velikosti zrn. Do textového pole v zalozce
Statistika 1ze vypsat celé pole dat, pfipadné nékteré jeho ¢asti).

\i) Vstupni data souboru EI@
Diagrarny |.T _ Tabulka | " Statisika | il Histogram|
diagram e-plach b IPF diagram oz C b IPF
oom b
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Generator souboru dat

Pro potieby testovani byl v TwinCalcu vytvofen nastroj pro tvorbu soubort
dat. Na formulafi jsou nastroje pro numerické generovani dat a jejich
naslednou deformaci, kterou je mozné provést opakovan¢ bez omezeni.

% Generovani souboru dat E@
wl W\ T = Diagram e-ploch Mormndlows napst
SBPS E
%, Tenzornapjatosti| - Generovat dats L

50 Poget zin

0 /90 Smérprednostni rientace
1 Harizantalni zplodténi
1 Wertikalni zplostént

Mahodné

| Generovat nowi soubor dat

Pide] chybu méfeni [']

sg

Tla¢itko ** vygeneruje soubor dat podle parametrii v zalozce Generovat
data (na obrazku 1). Kromé poétu zrn a sméru a miry piednostni orientace
agregatu lze nastavit metodu generovani os ¢ — dokonale vSesmérné anebo
nahodné (] Nahodné&). Do souboru dat Ize také zavést chybu méfeni (©)).
Data lze také vkladat ptimo, a to klikanim do digramu os ¢ (orientace e-
ploch je ve vSech piipadech ur¢ena ndhodng).

Tlacitkem © se aplikuje zadany tenzor napjatosti na data. Parametry
tenzoru lze ménit v zalozce Tenzor napjatosti. Sméry o1, 62 a o3 |ze zadat
také pfimo klikanim do pravého diagramu. Velikost o l1ze zadat bud’ pfimo
nebo pomoci tvarového parametru ol v policku vpravo od velikosti 6,
(velikost se vypocte po stisknuti klavesy enter). Deformaci souboru dat Ize
opakovat bez omezeni, ¢imz lze simulovat rtizné¢ napjatostni scénaie
(dvojcatné lamely, reaktivované vice aplikovanymi tenzory se vykresli
zelené {). Je tieba pouze zajistit, aby poli¢ko [ Generovat novy soubor dat

1
o= Oo- (53/ O1- O3
-6-
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nebylo zagkrtlé, jinak se pfi kazdém stisknuti tla¢itka & vygeneruje novy
soubor dat.

Dalsi tlacitka na toolbaru formulafe slouzi k hlubsi analyze
vygenerovaného souboru. Tla¢itko ® slouzi k oddeformovani souboru dat.
Tla¢itkem ® Ize poly e-ploch obarvit podle velikosti stfiZzného napéti,
které na n& pusobi (barevnou legendu ze zapnout tlagitkem @ v pravém
dolnim rohu diagramu). Tla¢itko & zvyrazni nekompatibilni nezdvoj¢atélé

lamely fialovou barvou (tak jako ve formulafi Total-search). Tlagitko *
slouzi k vymazani celého souboru dat.

% Generovani souboru dat E@
& v — R R ——
A o, P Diagram e-ploch MNomalovs napéti
S8R S E
%, Tenzor napiatosti | ™ Generovat data

Sigma 1
124 /0 180 MPa

Sigma 2
2411 115 MPa 0.3
Sigma 3
282 /47 100 MPa
Kritické stfidné napéti na plofe e
10 tPa
Generavat nowi soubor dat

Pracenta zdvojéaténi 47343 %

Twarowy parametr 0.3 —

EE|

VioZit méieni z Fjodorovova stolku

Tento formuléf je zdkladnim ndstrojem pro vkladani, kontrolu a tpravu
realnych dat naméfenych na Fjodorovové stolku. Metodiku méfeni na
Fjodorovové stolku dikladng popsal napt. Fediuk (1961)%. Formulaf ma 5
zakladnich sekci — VioZit data, Nastaveni, import, diagram a Kontrola
vloZzenych udajt.

Naméfena data se zapisuji do textovych policek v sekci vlozit data, cteni
osy N a osy H daného prvku jako prvni, u osy C je tfeba uvést, jestli byla
orientovana v polarni (0 nebo p) nebo ekvatorialni (1 nebo e) poloze (tedy

2 Fediuk, F. 1961. Fjodorovova mikroskopickd metoda. Nakladatelstvi Ceskoslovenské
akademie véd, Praha.
-7-
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jestli je optickd osa orientovana vertikdlné nebo horizontalné-paralelné
s osou K). Velikost zrna je v mm, pramérna tloustka lamely v mikronech!
Po zadani hodnoty Ize do dalsiho policka pfeskocit pomoci klavesy enter.
Zapsané hodnoty se zapis$i do souboru dat stisknutim tlacitka ., ato
prvniho, druhého nebo tietiho podle poctu zdvojcatélych systému. Pokud
nema zrno dvojcatné lamely, ale mé viditelnou St€pnost, 1ze jeji orientaci
zméfit jako u lamely a naméfend data vlozit pomoci tlacitka el (pozor na
zaménu s mikrolamelou!, 1ze rozlisit podle vzajemného uhlu). | zrna bez
dvojcat jsou pro analyzu dtlezita!

W Vkladani dat naméfenych na Fiodorovové stolku EI@
Wloit data
osac F/E velikost zra [mm)

207 33 1 [ I
=) 5)

1. e-plocha  mocnost hustota

» =
20 4 15 28 )
»

2 e-plocha  mocnost hustota
242 325 12 1

3 e-plocha  mocnost hustota

Mastaveni

Tup dat
@ Fiodoroviry stolek K.ompasova méfeni
ozall  ozaH Tolerance =
5 +hY 0
@ J @ +kZ 5 = @

Kaorvence Sperner e
1650 || Korekce na lom svétla I_

—E: FP/E Smazat zino & Wynést

-y

| 0= q | ey osy
= C I @ e-plochy

Kontrala vloZenpch ddajd

prehlédnute lamely 30

Wzdjemny uhel osy ¢ a e-ploch Wzsjemny Ghel e-ploch

c-el 7240 Gy el-e2 52190 D

c-e2 EL T R

Po stisknuti patficného tlacitka se méteni piepocitaji na vektory podle
nastaveni v sekci nastaveni. Diilezité je spravné nastavit orientaci osy N a
konvence Cteni na ose H (napovédu lze vyvolat kliknutim pravym
tlacitkem na napis osa H V nastaveni, schovat kliknutim na obrazek). Toto
nastaveni je pro spravnost pfepoctu meéteni zcela zésadni, proto mu vénujte
zvySenou pozornost! V literatufe a manudlech jednotlivych vyrobct

-8-
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existuje nekolik oznaceni jednotlivych os stolku, nejéastéji Se tii zakladni
osy ozna¢uji N H K (pouziti ostatnich os stolku neni pro potieby
napjatostni analyzy potfeba). Osa N je vertikdlni s ¢islovanim po sméru
hodinovych rucicek a slouzi k méfeni azimutu méfeného prvku. Osa H je
severojizni a slouzi k méfeni sklonu méfené¢ho prvku. Rozsah méfenych
sklonii je -90 az 90, je tedy tfeba zvolit, jestli budeme povazovat rotaci
kolem osy H za pravoto¢ivou (thel je pozitivni, pokud je stolek naklanén
po sméru hodinovych rucicek, tedy k ,,vychodu®, nastaveni +kV; obrazky B
a D {) nebo za levotocivou (tihel je pozitivni, pokud je stolek naklanén
proti sméru hodinovych rucicek, tedy k ,,zapadu®, nastaveni +kZ; obrazky
A a C l). Konvenci je potieba si poznacit (idealn¢ piimo do tabulky
s mé&fenimi), dodrzovat ji béhem celého méfeni a spravné nastavit v Sekci
Konvence na panelu Nastaveni. Osa H mize sméfovat bud’ k ,,severu nebo k
,jihu® (v soufadnicovém systému mikroskopu, na obrazku | vlevo sméfuje
k severu). Orientaci osy H je tfeba nastavit v sekci Osa H. Pozor na spravné
nastaveni pouzité konvence! Nastaveni +kV a +kZ v sekci Osa H je brano
Vv soufadnicovém systému osy H, nikoliv Fjodorovova stolku! Ob& mozna
nastaveni jsou vyobrazena na obrazku dale, aby se zabranilo nejasnostem.
Sklon normaly plochy a osa € V ekvatoridlni poloze se vypocita jako
doplnék cteni sklonu osy H. TwinCalc je pfepocita automaticky, ale pokud
ma z n¢jakého divodu uzivatel k dispozici jiz prepocitana data (napf.
pokud pouziva poloautomatické stolky), Ize zatrhnutim policka 7] Konvence
Sperner V TwinCalcu tento pfepoéeasblokovat.
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Pokud je zaskrtlé policko [l Korekce na lom svétla, TwinCalc opravi
meéfeni na lom svétla (pozor! Je tieba zadat spravny thel lomu pouzitych
segmentll). Nakonec jsou vypocteny uhly mezi jednotlivymi prvky a
vypsany do pole Kontrola vioZzenych uUdajd. Pokud jsou uhly v ramci
Tolerance, objevi se vedle thlu zelend ikona @, pokud ne, tak ¢ervena @.
Pokud se thel osy ¢ a normaly zmétené plochy blizi thlu 44,5°, objevi se
vedle Ghlu zluty trojuhelnik & upozoriujici uzivatele, ze se mozna jedna o
Stépnost. Pokud je osa ¢ méten¢ho zrna pfili§ strmd, hrozi nebezpeci, ze
uzivatel ptehlédl néktery dvojcatny systém. Pokud sklon lamely ptekroci
mez stanovenou V policku prehlédnuté lamely, objevi se vedle tuhlu
trojihelnik &. Je tedy velmi vhodné pouzivat TwinCalc jiz béhem méteni a
kontrolovat pfesnost méfeni a v pfipadé velké chyby méfeni opakovat.
Histogram chybovosti 1ze vyvolat tlaéitkemiﬁ. K vymazani posledniho
mefeni ze souboru lze pouzit tlacitko L (Ize pouzit opakovang).
Pfepocitana data jsou po vlozeni ortogonalizovana (metodou nejmensich
¢tvercll s diirazem na zmétené plochy, protoze maji mnohem mensi chybu
méfeni), pripsana do souboru dat, vynesena do diagramu (podle nastaveni
v sekci nastaveni) a také jsou pfipsana do tabulky dat (véetné vzajemnych
uhlt prvka pro kontrolu), kterou Ize vyvolat tlac¢itkem (= (zpét na kontrolu
uhld Ize pifepnou tlacitkem @). Vtele se také doporuCuje zapisovat
naméfend data v plivodnim formatu n€kam jinam, napt. do Excelové
tabulky. Aby nemusel uzivatel hodnoty znovu psat, je mozno aktivovat
automatické vkladani dat do clip-boardu. Tato funkce je 1mp1101tne vypnuta

Oblast hledéni: |, Fjodor - @ P @
. Nazev polozky Velikost Datumzm... | Typ ~
o=l Dats 2015 12201512, Slotka sou..
Naposledy Nové 31102014 .. Slozkasou
navstivené
Lovi 31102014 .. Slofka sou..
[ Love 31102014 .. Slofka sou..
¥ 31102014 .. Slotka sou..
Hzgin ] 31102014 .. Slozka sou..
=
Knihovny
Pocits
S [E— Cam)
L

pouz orentace

-10-
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(aby TwinCalc ned¢lal néco bez védomi uzivatele), coz indikuje ikona
tlagitka . Stisknutim tohoto tlacitka se ikona zméni na 4, coz aktivuje
nastroj. Format vlozenych dat se shoduje se sloupci Excelové tabulky
Form.xls, kterou Ize stahnout spole¢né s TwinCalcem.

Pokud ma uzivatel k dispozici jiz eulerovy tihly 0s ¢ a normal e-ploch,
lze je zadavat do TwinCalcu pifimo, staci jen v Typ dat zaSkrtnout policko

Kompasova meéreni. Neni problém, pokud nejsou k dispozici méfeni
tloustek lamel, hustot dvojcat apod., pouze neni mozné provést metody,
jejichz vysledky na téchto udajich zavisi.

Data lze také importovat ztextového souboru (pozor na spravna
nastaveni na formulafi! musite nastavit co a jak importujete dopiedu!).
K tomu slouzi tlagitko ™. Je mozné importovat dva rozsahy dat — data
V plném rozsahu s tloustkami, velikosti zrn apod. a nebo pouze orientace
0s ¢ a e-ploch. O jakou moznost se jedna voli uzivatel v dialogovém okné
pii otevirani souboru (obrazek 7). Jednotlivda méfeni musi byt oddélena
tabulatory a soubor musi byt bez hlavicky! Format dat v plném rozsahu je
nasledujici (shoduje se s formatem tabulky Form.xls na webové strance
TwinCalcu):

Nc Hc E/P v.z.!Ne; He; m?> h3r/e* Ne, He, m®* h* Ne; He; m* h?

! velikost zrna v mm

% mocnost lamely v mikronech
¥ hustota lamel v poget/mm

4 e-dvojcatny systém; r-Stépnost

priklad:

10522 e 04 13837 0,7 21 e 103-1 04 17
58 -29e 0543 420 0 r
35214 e 07 20 32 1,1 18 e 3450 04 20 32032 0,7 13

Format dat pouze orientace je:
Nc Hc E/P Ne; He; r/e! Ne, He, Ne; Hes

-11-
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! e-dvojcatny systém; r-stSpnost
priklad:

105 22 e 138 37,5 e 103 -1
58 -29 e 43 -42 r
35214 e 20 32 e 3450 320 32

Kontrolu piesnosti méfeni pii hromadném importu Ize provést v tabulce
dat (D), ve které posledni dva sloupce obsahuji vzajemné uhly
jednotlivych prvki. Pokud néjaké zrno vykazuje velikou chybu méfeni, lze
je vymazat tlacitkem (9], Predem je vsak treba nastavit Cislo zrna, které
chcete vymazat, a to bud’ vepsanim cisla zrna podle tabulky dat do policka
vlevo od tlacitka anebo kliknutim do tabulky na jeden ztadku
prislusného zrna.

Data doposud byla vkladdna v soufadnicovém systému vybrusu. Pro
prepodet dat do geografickych soufadnic slouzi tlacitko @. Po jeho
stisknuti se objevi panel pro nastaveni orientace vybrusu a rotaci dat (levy
obrazek !). Orientace vybrusu je urCena dvéma vektory — kratkou a

Q - ‘ Prekocena poloha Plvodni méfeni:

e Spédnice ’ ‘ ‘
30 0

Nova méfeni:

a Pivodni spadnice Dlouhé strana
(=] (=]

O Spéadnice nova Kratk strana
(=]

=

dlouhou stranou. Orientace vektorli je zobrazena na obrazku na panelu
¢ernymi Sipkami a je tfeba ji dodrzet! Je vyhodné si také poznacit, které
strany byly pouzity pro orientaci, napi. permanentnim fixem piimo na
vybrus (aby nedoslo k zaméné pii opakovani méfeni apod.). Orientaci
vektort 1ze zadat do policek u piislusné Sipky (jednd se o vektory, které
mohou sméfovat vzhiiru a tedy mit zaporné sklony!). Pokud je vybrus

-12-
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pfekocen, je tieba zatrhnout [Prekocena poloha. TwinCalc upozorni
uzivatele, pokud orientace vektorli napovid4, Ze je vybrus piekocen.
Orientaci vybrusu Ize nastavit stisknutim tlacitka @ na toolbaru. Viechna
zrna vlozend od tohoto okamziku budou automaticky rotovdna do
geografickych soufadnic (tuto operaci se tedy nedoporucuje provést po
vlozeni Casti dat), tlacitko tedy slouzi k nastaveni orientace pied zahdjenim
mefeni. Je také mozné provést vSechna meétfeni a data rotovat podle
nastaveni podgji. K tomu slouzi tlagitko **.

Tlagitko ® otevira panel uréeny pro vypocet orientace vektoril vybrusu.
Tento nastroj pocita s nejhor$si moznou variantou volby orientace vzorku a
vybrusu, a vypocet je tim padem pomérné¢ slozity. Vhodné&jsi je
pochopitelné jiz ptfi odbéru vzorku ptedvidat orientaci vybrusu, pfipadné
volit orientaci vybrusu kolmo na foliaci paralelné s lineaci, aby se vypocet
orientace vektortt vybrusu podstatné zjednodusil. Vypocet v TwinCalcu
poc¢ita mimo zméfeni orientace vzorku v terénu (spadnice plochy) se
zafixovanim vzorku v laboratofi (napt. pomoci plasteliny) a zmétenim
orientace vektorti vybrusu kompasem nebo pomoci thlomérd (je nutno
velmi dbat na pfesnost méfeni!). Pokud se nepodafi zorientovat vzorek
stejné, jako byl na vychoze (nebo by piipadé neSly zméfit vektory stran
vybrusu), je mozné zafixovat vzorek v obecné poloze, a krom¢ orientace
vektorti vybrusu zméfit také orientaci plochy, ktera byla pouzita k orientaci
vzorku, a piivodni spadnici vzorku jako vektor. Na panelu je ovSem tieba
vyplnit vSechny udaje, takze pokud se uzivateli podatilo zorientovat vzorek
jako na vychoze, budou v polic¢cich 1, 2 a 3 stejnd méfeni. Zadana méfeni
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jsou brana jako vektory, takze pokud smétuje ne¢ktery z nich vzhiru, musi
mit zéporny sklon. Pokud uzivatel takovy vektor zméfil napi. kompasem,
je tieba méfeni piepocitat bud’ ruéné, nebo pomoci tlacitka (=] vedle
ptisluSného vektoru. Po zadani vSech vektoril se spusti vypocet stisknutim
tlacitka ‘® na panelu. Vysledky se vepisi do poli¢ek daného vektoru. Déle
uzivatel pokracuje podle navodu vyse.

Analyza napjatostnich fazi

Nastroje tohoto podformulafe umoziuji uzivateli srovnavat vysledky
analyz riznych souborti dat. Jako vstupni data slouzi Eulerovy uhly
hlavnich normalovych napéti a tvarovy parametr ®, oddélené tabulatory:

Nazev faze do1 Qo1 Qo2 o2 Go3 Qo3 D

Tyto vstupy lze vlozit do textového pole v levé Casti podformulare bud’
pfimo ze schranky anebo 1ze nahrat ulozené vysledky napjatostni analyzy
TwinCalcu ve formatu *.ttwn (viz nize). Soubory vysledkll napjatostni
analyzy je tfeba pfidavat jednotlivé tlacitkem '+, Pokud jsou nazvy
jednotlivych souborti dat piili§ dlouh¢, lze je pro snazsi orientaci zkratit
pro tabulku a clusterovou analyzu zatrhnutim policka [ Zkrétit nazvy.

TwinCalc vypocte 9D vektory daného tenzoru napjatosti (tlacitko (=),
vypocte tabulku jejich vzdjemnych Ghla?, vynese bodové diagramy
hlavnich normalovych napéti (bud’ 61 a 62 nebo o1 a o3, podle nastaveni
Vv zaloZce Diagramy) a provede jednoduchou clusterovou analyzu v zalozce
Clustery. Hranice cluster prvniho a druhého fadu lze nastavit v policcich
V horni ¢asti zalozky anebo kliknutim myS$i do obrdzku, levym pro
nastaveni hranice clusteru prvniho fadu, pravym pro nastaveni hranice
druhého tadu. Pro snazsi orientaci lze zobrazit tyto hranice jako vertikalni
¢ary zatrhnutim policka [7] Zvyraznit hranice. Linie grafu clusterti 1ze vynést
bud’ v jednotné barvé (implicitné Cern€, barvu Ize nastavit kliknutim
pravého tlacitka na poli¢ko [ Obarvit clustery) nebo kazdy cluster jinou
barvou (] Obarvit clustery).

® Kernstockova, M. 2011. Paleonapjatostni analyza polyfazové reaktivovanych zlomi na
prikladu barrandienu. MS, Dizerta¢ni prace, Pfirodovédecka fakulta Masarykovy
univerzity, Brno.
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'L_:. Analyza napjatostnich fazi EI@
B [ Tabluka | 3 Diagiamy | = Clustery |© Diagram‘
|| V] Zksétit nazvy [ Obarit clustery

Hranice clusteru 1. fadu 40 Hranice clusteru 2. Fadu 80 [ Zviraanit branice
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Posledni panel (Diagram) slouzi ke konecnému rozdéleni tenzorti do
napjatostnich fazi a k vynaseni bodovych diagraml napjatostnich fazi.
Zékladem panelu je treeview s jednotlivymi tenzory pfifazenymi
napjatostnim fazim. Tenzory napjatosti jsou piifazeny fazim podle
vzajemného uhlu, jako kritérium slouzi hodnota Hranice clusteru 1. fadu na
panelu Clustery. Kazdému tenzoru je pfifazena barva, kazdé fazi je
pfifazena barva podle prvniho tenzoru ve fazi. Implicitné jsou fazim
pfifazeny nazvy Faze 1 atd., tento nazev lze v treeview zménit (stejné jako
pfejmenovavani souboru ve Windows). Barva jednotlivych tenzort lze
zménit v popup menu vyvolaném kliknutim pravym tlacitkem na ptisluSny
tenzor (obrazek ). Barvu faze lze zménit pouze zménou barvy prvniho
tenzoru faze. Pfifazeni tenzort jednotlivym fazim lze zménit, a to ve
stejném popup menu. Pfislusna faze se vybere v combo-boxu, vybér se
potvrdi tlacitkem = (obrazek {). Posledni polozka combo-boxu vytvori
fazi novou. Prazdné faze jsou automaticky vymazany.

Které tenzory jsou vyneseny lze nastavit check-boxy u jednotlivych
tenzor Vv treeview. VSechny tenzory dané faze lze vypnout ¢i zapnout
check-boxem dané faze. Ktera hlavni normalova napéti jsou vynesena lze
nastavit na panelu Vynes. Symbol dané¢ho normalového napéti 1ze nastavit
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Sipkami [*/* vedle symbolu. Na panelu Obarvi 1ze nastavit, jestli jednotlivé
symboly maji mit barvu tenzoru napjatosti, faze, tvarového parametru
tenzoru nebo jestli maji byt obarveny podle typu sigma. Barva daného
sigma je indikovana barvou symbolu daného napé€ti na panelu Vynes. Barva
daného napéti lze zménit kliknutim na symbol. Velikost symbolu lze
nastavit spineditem velikost, font popisku tlacitkem ). Popisky symboll
lze nastavit pomoci check-boxu [ Popisky. Levym kliknutim se jako
popiska vynese nazev Tenzoru napjatosti, levym tlacitkem typ sigma.
Vyneseni legendy lze nastavit dvéma check-boxy [ [ Legenda. Levy
check-box vynese legendu barev, pravy legendu symbold.

E Analyza napjatostnich fazi EI@
= [ Tabluka | 23 Diagramy | ¥ Elustaryl O Diagram |
[7] Zkrétit nézvy =7 W Faze1 N
-0 01_D1
Al ] 4 254 4 ..[7|W D2_D2 Legenda
p2 @ 41 /441 @ D103 e,
A3 ] 41 244 01 De A
Ad k] 4 B/ 4 - -
B1 1200 30 7 5171 | D505 T
B2 120 0 257 57 {10 DE_DE
] a i 9374 1806 b7 D7 "
o1 193 o i - S Fam? .
02 193 54 EC | <.
D3 13 B4 3| A - (LI 4
DI 1@ & 33 ~-@1W 4 [} Voberbarw +
05 193 54 EC | i =
DE 133 B4 ‘A =
D7 193 o T | Fim3
El 185 4 20 52 B aze Faze 2
BB Fie
B2 B2 Faze d
Fazmd  Fize§
1 g1 Mové féee
- Fize§
LI EE
Obarvi Wunes Wellkost
@ Barva tenzoru =
~) Barva faze ; :: : 'S
. Tvarﬂyy’ pﬁramgt[ Fe3 HoE [¥] Papisky
" m ' _) Momélova napéti Legenda
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Nastroje pro napjatostni analyzu

Tyto nastroje lze spustit az po nahrani ¢i vytvoieni souboru dat. Jsou
obsazeny v hlavni nabidce a na vertikdlnim panelu nastroji vlevo na
hlavnim formulafi.

Turnerova dynamicka analyza

Po stisknuti tla¢itka * se otevie podformulai a provede se vypodet.
Vypoctené kompresni a extenzni osy se vynesou do dvou diagraml a
vypisi do textovych oken. Diagramy lze také konturovat pomoci tlacitka
Konturuj. Zhlazeni Watsonovy funkce lze nastavit v policku Zhlazeni (¢im
vys$i Cislo, tim ostiej$i maxima).

3 Tumerova dynamicka analyza
ol N
Kampresni osy Extenzni osy
3754/ A 290412/ -
56455/ = 31014 =
1941/ —| Y |1z =
26481/ Kontur 150/247
54,434 R 1674234
732/ Zhlazeni 18724/
70456/ =0 214429/
47524 - 268430/ =

-17-



TwinCalc ﬁ

Metoda klini

Podformulat této metody se objevi po stisknuti tladitka €. Vypocet se
provede ihned anebo po stisknuti stejného tlacitka na formulafi. Polickem
[71 Schmiddv faktor 1ze natavit, jestli se pro vypocet pouzije Schmidtv faktor
jako pravdépodobnostni funkce f, nebo se provede standardni metoda
pravouhlych klinti. Maximum a minimum se vynesou do pravého diagramu
a vypisi do textového pole dole.

& Metoda klind =1 ESE =)
\&
[¥] Schmidi faktor

Metoda total-search

Metoda total-search je hlavni metodou napjatostni analyzy, kterou
TwinCalc nabizi (pfed analyzou doporucuji se pofadné seznamit
s metodikou a terminologii, napt. zde). Tato procedura vyuziva az 20
jader/vlaken procesoru, ale i tak mize byt casové pomérné naroc¢na (podle
nastaveni kroku prohledavani). Viele se doporucuje vyzkouset metodu a
vykonnost pocitace nejdiive s hrubym krokem a teprve pak krok zjemnit
pro dosazZeni pfesnéjSich vysledk.

Podformulaf metody ma tii ¢asti: panel nastroju (hlavné pro spravu
vysledkti analyzy), panel snastavenim parametri analyzy a tlacitky
jednotlivych fazi, a zédlozky s vysledky. Analyza se spousti postupné po
fazich tlacitky 1-5. Tlacitka fazi 2-5 jsou implicitné€ neaktivni, dané tlacitko
se zaktivni teprve po provedeni analyzy ptedchazejici faze. Tlacitka jsou
-18-
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neaktivni i béhem vypoctu, aby uzivatel omylem nespustil analyzu dvakrat.
Pribé¢h analyzy je indikovan, jako u ostatnich procedur, ¢ernym progress-
barem v dolni ¢asti hlavniho formuléfe. UZivatel mize analyzu poustét po
jednotlivych fazich, aby mohl vysledky zkontrolovat, pfipadné testovat jiné

tenzory, anebo spustit analyzu automatickou tlacitkem 2.V tomto
piipadé TwinCalc spusti analyzu nasledujici faze, pokud zbylé zdvojcatélé
lamely piesahnou mnozstvi zadané v policku Minimaini pocet dvojcat pro
dalsi fazi ve spodni ¢asti panelu s nastavenim. Analyzu lze kdykoliv zastavit
tlatitkem @ (kvali rychlosti vypoétu program kontroluje, jestli nebyl
zastaven pouze 360x, takze obcas chvilku trva, nez se procedura zastavi).

2 Metoda Total search = ”A:E' ]@
RWHEKSO
o ety [T e (2]
© TwinCale Etchecopar 2=t | |[© eplochy| @ penalizatni funckee | @ osynap#ti || graf LawrentLacombe | [ iterace
Nastaveni hedani N N
Krok smér [*] )
@192 ©3 05 010 =
Kiritérium penalizaéni funkce
0 @
-
Ta Tabh To T, Ty
7] Ignorui mozné prehiédnuté lamely )@
7
Nastaveni separace
Velkost napé 0 /@
Ta Ta-h T iter -
10 Kiické stiiné napiti MPal (]
5 Minimalni poget dvojéat

pro dalii fazi

Visledky ——
Number of compatible twinned planes: 65 R

Osy napéti I elikost napéti Vy"“l N Numbet of compatible untwinned planes: 234
e © eplochy Number of incompatible twinned planes: 1 ~
cl IR s MPa Number of incompatible untwinned planes 0 |
22| | o = s osyc Number of remaining lamelae: 1
o3 138/18 0 MPa T Steress tensar:

ElVskeskioy  |3240, 430Po .

TwinClc implicitné nepocitda s moznymi prehlédnutymi lamelami,
oznacenymi pii méfeni v pfedeSlych krocich. Pokud by ovSem uZivatel
chtél tato data zahrnout do vypoctu, mize tak ucinit zaskrtnutim policka []
Ignoruj mozné prehlédnuté lamely.

Tlagitkem & 1ze ulozit separovany homogenni soubor aktivni
napjatostni faze (faze, jejiz zalozka je aktivni) ve formatu TwinCalcu
*.twn. Tlacitko ¥ ulozi do naposledy otevieného adresare (tedy adresare,
ve kterém je ulozen hlavni soubor dat) diagramy penalizacni funkce aktivni
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faze jako bitmapy (vSechny tvarové parametry, tedy 11 diagramil). Pomoci
tlagitka = lze do textového okna v zéloZce Vypis vypsat celou penalizagni
funkci aktivni faze (orientace o1 a o3, velikosti penalizacni funkce pro
jednotlivé velikosti tvarového parametru — 0 az 1 a maximum/minimum).
Tlacitko b slouzi pro uloZeni vysledkli napjatostni analyzy pro pozdé¢jsi
pouziti pro vSechny nalezené napjatostni faze. V dialogovém okné lze
vybrat, jestli se maji ulozit pouze vysledky (tenzory a penaliza¢ni funkce)
nebo vysledky i s obrazky. TwinCalc ulozi do vybraného adresafe soubor
*ttwn a vytvoii podadresai se soubory vysledkii grafickych vystupt.
Pozor, pfi kopirovani vysledki na jiné misto, je tfeba zkopirovat jak
soubor *.ttwn, tak i cely adresat s vysledky, jinak neni mozné ulozené
vysledky znovu nahrat do TwinCalcu! Tlacitkem # Ize nahrat diive
ulozené vysledky napjatostni analyzy pro dalsi praci. Tlagitko = (,,ruéni
rezim*) slouzi k resepraci homogenniho souboru aktivni faze, pokud se

UloZt do: ] Dokumenty - @7 o

Velikost

Nazev polozky Datum zmény

.
o | TwnCle 15.4.201519:11
Naposledy

navitivené

Plocha

u=a
Knihowny

A

-

Pocitac

@

4

Nazev souboru: Total thwn -

Ulodit jako typ: ysledly Total-search =
ysledlcy Total-search
ysledicy Total-search = obrazky

uzivatel rozhodne zménit parametry tenzoru napjatosti nebo vybrat zcela
jiny tenzor, at’ jiz pomoci diagramu penaliza¢ni funkce (viz dale), anebo
zcela manudlné. Pozor, pouziti ru¢niho rezimu pro modifikaci tenzoru
napjatosti aktivni faze nenavratné¢ zrusi vysledky nasledujicich fazi!

-20-



‘K'-
TwinCalc i

Panel nastaveni obsahuje tii panely. Panel Typ metody fidi, jestli se jako
penaliza¢ni funkce pouzije fr (©) TwinCalc) nebo f_ (©' Etchecopar). Na
panelu Nastaveni hledani se voli krok generovani tenzorti napjatosti ve
stupnich (krok tvarového parametru je vzdy 0,1) a pomoci posuvniku
kritérium penaliza¢ni funkce — 1, nebo 1, piipadné jejich kombinace (na
pravém posuvniku, pokud je zvoleno t,.). Pti pouziti fi mize uzivatel jako
sekundarni kritérium pfi hledani minima funkce pouzit nT (zaskrtnutim
policka [ Parlangeau), coz je pocet 6D vektord tenzorii napjatosti
vypocteny pro sméry s hodnotou funkce nizsi neZ je nastaveni v boxu fL
limita svirajici s hodnocenym smérem thel maximalné whel nastaveny
v policku Limita Ghlu®., Poéty nT lze také zobrazit v diagramu penaliza¢ni
funkce zatrhnutim radiobuttonu © nT, pfipadné jejich nasobku ¢&i podilu
s f, zbylymi radiobuttony.

Na panelu Nastaveni separace lze nastavit kritérium, které bude pouzito
pro vypocet velikosti diferencidlniho napéti. Stejné jako u kritéria
penaliza¢ni funkce lze pouZzit 1, nebo 1, piipadné jejich kombinace (k
tomu je tfeba pouzit posuvnik Velikost napéti na panelu Nastaveni hledani) a
dale také optimalizaci velikosti diferencidlniho napéti pomoci poctu
kompatibilnich zdvoj€atélych (nCT) a nekompatibilnich nezdvojcatélych

40 | |

R

24

100 200 300 400
nCT nil — nCT-nlY

4 Parlangeau, C., Lacombe, O., Schueller, S., Daniel, J.M., 2018. Inversion of calcite twin data
for paleostress orientations and magnitudes: A new technique tested and calibrated on
numerically-generated and natural data. Tectonophysics 722, 462-485.
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(n1U) ploch (iter na posuvniku). Graf po¢tu kompatibilnich zdvojcatélych a
nezdvojcatélych ploch se pro kontrolu vynasi v zélozce aktivni faze
v zalozce iterace. Do poli¢ek ve spodni Casti panelu lze zadat velikost T
vV MPa (implicitné 10 MPa) a minimalni pocet zbylych dvojcatnych lamel
pro dalsi fazi (slouzi hlavné pro automaticky rezim, ale plati i pro rezim
manualni).

Vysledky analyzy se vypisuji do zalozek v pravé c¢asti formulate.
Zakladni parametry kazdé napjatostni faze se vypisi do textového okna v
zalozce Vypis: poCty kompatibilnich, nekompatibilnich a zbylych
zdvojcatélych lamel, parametry tenzoru napjatosti, T, a T, a redukovany
tenzor napjatosti jako matice 3x3. Vysledky analyzy pro jednotlivé faze se
vykresluji do zalozky pfislusné faze, zbylé lamely se vykresluji do
posledni zalozky Zbylé lamely.

| vipis | Féze 1 | Zbylé lamely|

’ penalizani funckce |© oz hapéti I I— graf Laurent-Lacombe| L iterace \—
3
26
20
13
7 j
|

100 200 |
nCT nll nC
4| 1 | 3
Vistedky Patet k libilnich zdvaiéatélpch ploch 23

2 " L néet kompatibinich zdvaiSatélpch ploch: -

Dsy napel [ Velkost napéi ~ Vynes Poiet kampatiinich nezdvoiéatélich plack: 71 =

1 179 43 WP @ e-plochy Potet nekompatibilnich zdvojéatélich plach: h3 L

c a Poéet nekompatibilnich nezdvojatéjch plockh: 0 3

g2 263240 g MPa osye Paéet zbylich zdvojéatéljch plach: 53 |
a3 101448 i} MPa I L Tenzor hapajtosti:

[ % ukrezhuj oy 19 43 MPa =
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Kazdd zédlozka napjatostni faze obsahuje dvé skupiny zalozek
s diagramy a grafy a ve spodni Casti sekci s parametry tenzoru napjatosti a
textovym oknem S poCty kompatibilnich a nekompatibilnich lamel atd.,
stejné jako v zaloZce Vypis.

Leva skupina zalozek obsahuje zalozku e-plochy s bodovym diagramem
poli dvojcatnych ploch homogenniho souboru dat. Nekompatibilni
nezdvojcatélé lamely jsou vyznaceny fialovou barvou. Zéalozka penalizacni
funkce obsahuje diagram penaliza¢ni funkce. Diagram zobrazuje maxima
(minima) penaliza¢ni funkce vSech tenzorti napjatosti podle orientace G3.
Velikost penaliza¢ni funkce daného tenzoru napjatosti je kodovana
barevné, Cervena je maximum (minimum pro f.), modrd je minimum
(maximum pro f.). Hodnota penaliza¢ni funkce v misté ukazatele mysi se
vypisuje vedle kurzoru. TwinCalc také umoznuje zobrazit fezy penalizacni
funkci podle tvarového parametru tenzoru napjatosti @. Velikost tvarového
parametru tenzoru napjatosti lze nastavit posuvnikem V zalozce faze dole
uprostied, a to v kroku 0,1 (0 vlevo 1 vpravo). Aktualni hodnota parametru
se vypiSe v diagramu, diagram pro vSechny tvarové diagramy se vykresli
Vv pravé krajni poloze posuvniku.

Prava skupina zalozek obsahuje zalozku s diagramem hlavnich
normalovych napéti tenzoru napjatosti, zalozku s grafem Laurenta a
Lacomba a konecné zalozku iterace (viz vyse).

Jak je uvedeno vyse, tla¢itko = na hlavnim toolbaru podformulafe
slouzi k reseparaci homogenniho souboru dat aktivni faze (vSechny
nasledujici faze budou smazany!). NejjednodusSi variantou je zmeéna
parametru vypoctu velikosti diferencialniho napéti posuvnikem v panelu
Nastaveni separace. Pro kontrolu ma uzivatel k dispozici graf Laurenta a
Lacomba, graf iterace v pravé skupiné zalozek a vypis parametri faze
Vv textovém okné v pravém dolnim rohu zalozky aktivni faze. Druhou
moznosti je zmeéna vybraného tenzoru napjatosti pomoci diagramu
penaliza¢ni funkce. Pokud uzivatel zatrhne policko [T Vykresluj osy, zacne
TwinCalc v diagramu na zaloZce osy napéti vykreslovat hlavni normalova
napéti, ktera odpovidaji daného tenzoru napjatosti. Pokud uzivatel klikne
levym tla¢itkem mysi, provede se ,,nanecisto* separace s timto tenzorem a
poCty kompatibilnich a nekompatibilnich lamel se vypisi do textového pole
v pravém dolnim rohu zalozky. Pro pfijeti takto vybraného tenzoru je tieba
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pouzit tlagitko™. Uzivatel také milize zcela manualné zadat orientace
hlavnich normalovych napéti ptimo do policek na panelu Osy napéti (pozor,
osy musi byt ortogonalizovany, TwinCalc jejich ortogonalitu
nekontroluje!!). Pokud by chtél uzivatel ménit velikost diferencidlniho
napéti (napf. na zéklad¢ grafu iterace apod.) nebo tvarovy parametr tenzoru
napjatosti, mize tak ucinit ruéné pokud odznaci policko [ Velikost napéti.
Velikost o, si musi ov§em uzivatel vypocitat sam podle vzorce ®= o; - o3/
o1- 03. Pokud je polic¢ko [[] Velikost napéti zatrhlé, jsou poli¢ka pro velikost
napéti neaktivni a velikost diferencidlniho napéti se vypocte podle
nastaveni posuvniku Velikost napéti.

Metoda Jamison a Spang

Podformulat metody obsahuje graf Jamisona a Spanga a tabulku
s vysledky — procenta zdvojcatélych zrn v dané tiidé a velikost napéti
ur¢end z grafu. U polyfazové deformovanych souborti jsou procenta
zdvojcaténi ptili§ vysoka a nepadaji do grafu (vysledné hodnoty napéti jsou
tudiz piili§ vysoké a nerealné, viz ptiklad ).

© Metoda Jamison a Spang EI@
Jeden systém

Procento zdvajéaténi o 90

97.953 %

Ol g _Bo //
2061236 MPa 2, 7

Diva spstémy 8 //

Procento zdvaiéaténi o c 60

5102 % g /

Diferencialni napéti O 50 4

219347.77  MPa = 40 / p
TFi systémy g’ / /
Procento zdvojéaténi o = 30

B122 % = / r
Diferencialni napti =20 / ~ /]
157,664 MPa = 10 / / /

Procento nezdvoi&aténich zm /' /l/
2041 % 0 o
- 05 0.4 0.3 0,2 0,1 0
Kritické stfizné napéti 10 | MPa S,
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Metoda Rowe a Rutter
Tento podformulat obsa-

. v , . , @RoweaRutter(lQ‘Qﬂ) EI@
hu_]e Ctyrl ZaloZkY‘ PI’Vl’ll |_ Tabulka| Welikozt zrnal Hustota Iamell Procenta 2dv0iéaténl’|
zalozka obsahuje tabulku || Velkesti o) @ @
dat. Tlacitkem [l Ize o

R . ! d [rmim)] D [#/mm] |V [%] |5d[MPa] |30 MPs] |5v[MPa] | -

vyvolat histogram velikosti ||3 o a4 0 o =
zrma, tlagitkem =1 Ize || 14 08 W |2
zkopirovat obsah tabulky 7 |is 1 0 o 14 13
do clip-boardu. Ostatni ||__|
?élojky obsahuji  grafy 3 |04z 10 13 201 119 52
jednotlivych funkei Rowa ||| 18 13 82
a Ruttera. 4 oz 14 11 47 144 K0

1 21 1.3 174 B3

5 |15 24 1.2 5 184 0

] 15 13 149 £ Il
Metoda Ferrill et al.
Graf metOdy Ferri”a et al. . Termometr Ferril et al. 2004 E@
Ize nastavit v pravé Casti 100 o] pET
formulafe. Uzivatel si | _ 3 /

o v . 3]
miize vybrat jednu ze dvou | £ / o S
barevnych variant grafu, | = ;g / ~ |

- - - (72}
nastavit velikost (jezdcem) | & ol * / ==
a barvu bodu (kliknutimna | § | )
barevny Ctverec  vedle é 30 "‘»{‘. T 5200°C |
jezdce nastaveni velikosti 20 :/“/ )
bodu). 10 ,.1'-,' :
D - -
0 1 2 3 4 5
Mean twin width (L.tm)

-25-




‘[_.
TwinCalc i‘

Nastaveni
Posledni polozkou hlavni nabidky je Nastaveni. Jazykem aplikace je
implicitné angli¢tina, po zatrhnuti policka © Cesky se viechny texty

v TwinCalcu pfepisi Cesky (riizna nastaveni se ukladaji do souboru
twincalc.ini od stejné¢ho adresare, ze kterého uzivatel TwinCalc spustil).

Nastaveni velikosti diagramu plati pro diagramy ve formatu emf.
Implicitni velikost je zhruba 3x3 metry a to proto, Ze TwinCalc vyuziva
grafickou knihovnu windows GDI, kterd neumoziiuje pouZivat soufadnice
s desetinnou c¢arkou (a tak diagramy musi byt velké, aby kruznice byly
kruznice ©). Pokud uzivatel zvoli vlastni velikost, zaokrouhleni soufadnic
na cela Cisla zpasobi, ze puntiky nebudou kruznice. Doporucuje se tedy
exportovat emf tak jak jsou a zmenSovat je ve vhodném grafickém editoru,
ve kterém problémy se zaokrouhlenim odpadaji.

V panelu Nastaveni poctu CPU lze nastavit, aby TwinCalc pouzival bud’
automaticky maximalni pocet vldken (jejich maximalni pocet ukazuje label
nad panelem), zatrhnutim policka © auto, nebo n&jaky niz§i pocet®. Nizsi
pocet vlaken se nastavi po zatrhnuti poli¢ka ' user input ve spin editu vedle
n¢j. VysSi pocet nelze nastavit, TwinCalc uzivatele upozorni hlaskou a
nastavi polozku ) auto.

Policko [ Cernobilé diagramy slouzi k nastaveni barevné gkaly
distribu¢nich diagram@ na stupné Sedé (napf. pro Cernobilé¢ publikace

apod.).

Jazpk Maztaveni velikozt diagramu
@) Casky @) Original [coca. 300:300 cm)

) English S Viastni [em] 1 =

Total CPUs: 4 y
Mastaveni poctu CPU @

. 4 Gt
@ auto ) user input (€3]

[] Eermobilé diagranmy

® Pokud nahodou vysko¢i hlaska ,.stack overflow* Ize problém vyiesit nastavenim
mensiho poctu jader.
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Slovo zavérem

TwinCalc umoznuje uzivateli provadét napjatostni analyzu zaloZenou na
mechanickém dvojcaténi kalcitu, a to jak metodami publikovanymi
V literatufe, tak 1 metodami plivodnimi. Pies vSechnu snahu program
odladit zcela se nedad vyloucit sem tam né&jaky ,,bug®, za coz se uzivateli
omlouvam a prosim ho timto o ozndmeni problému na adresu:
jura@eltekto.cz.

strukturni analyze zdar :-)
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