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l. Uvod

Mechanické vlastnosti horniny vyznamné souvisi s primeérnou
velikosti zrn.

Priklad:
deformacni zéna v plvodné Zulovém masivu v centralnich Alpach
[Oliot et al. 2013]

B Gamsboden metagraniie B orthogneiss
] Fibbia metagranite ,5" high strain zones
=] tremola metagranite ~~ Alping foliation
[] paragneiss and amphibolites " roads
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l. Uvod

metagranit a ortorula — malo deformované, velké zrno
mylonit, ultramylonit — vyznamna deformace, malé zrno

metagranite orthogneiss mylonite ultramylonite

Fig. 2. Pictures of the four studied samples (top) and related cross-polarized microphotographs { bottom), showing the textural and microfabrics evolution throughout the shear zone:
Got06-A: the weakly deformed metagranite, Got05-B1: the orthogneiss, Got06-B3: the mylonite and Got06-C: the ultramylonite. In the orthogneiss, the anastomosed fine-grained
plagioclases-rich shear bands, wrapping around recrystallized Qtzy- and Kfsy-monomineralic aggregates, have been highlighted by white lines (Fig. 2f). Note the transition in the strain
gradient from a weakly deformed isotropic texture (GotDB-A) to a layered fabric (Got06-B1 and GotD6-B3) and finally a homogeneous texture (Got0G-C).
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l. Uvod

Deformace s prokluzovanim zrn muaze byt velmi efektivni.
Kdy k ni dochazi?

Jaka velikost zrna je dostatecneé mala?

Pro€ a jakym zpUsobem se méni velikost zrn?

Je mozné tento déj zahrnout do modelu?

Ve vysokém obili ,Povézte mi, bilé ovsy,
bude vecer za chvili. kudy vede cesta do vsi!" ‘

‘-__ .
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[I. Deformace granuldarniho materialu

I8

difuzni a dislokacni teceni (creep)

dislokace
linearni vada mrizky, ale také rada vakanci
pohyb v dUsledku napéti
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[I. Deformace granuldarniho materialu

rekrystalizace — zména rozlozeni, tvaru a dalSich vlastnosti zrn

migrace hranic zrn

(mlada) zrna s malou hustotou
dislokaci rostou na ukor (starych)
zrn s vysokou hustotou dislokaci
=> redukce vnitrni energie

vyklenuti hranice zrn
vznikaji nova mala zrna

Bulging
\ /g‘“ /g);y
dochazi k presunu atomu/vakanci

=> mikro- i makroskopicky pohyb — =
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[l. Deformace granularniho

rotace subzrn

presun dislokaci z objemu zrn na
stény uvnitr zrn,

oddéluji se mala zrna

Dislocation wall

materialu
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[l. Deformace granularniho materialu

difuzni teceni T
pres krystalovou mfizku ‘ \__, O

nebo podél hranic zrn

Coble Cresp

2= A old3
@ Diffusional Creep
) Yacancy Diffusion Pathweays
Mabamo-Hetring Creep
e =4 oldl
O
O3 >~ ol O
=
G

prokluzovani po hranicich zrn ‘ o o
superplasticita °°° ooo o o
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[I. Deformace granularniho materialu
Makroskopicky popis dislokacniho a difuzniho teceni

€ = €qis] T+ €dif

— Fgis)

n E 27 / i
BT ) = Byia(T) o %é, / ?
. —m — B m 80 B
€aif = Agird™ "0 exp ( R;f) = By (T') od » /////

. T
Edist = Adisio exXp (

rychlost deformace
deviatorické napéti
stredni velikost zrna
teplota

m, n, A, £, B parametry
R plynova konstanta

N 9 o
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~I. Vliv stiredni velikosti zrna
 efektivita difuzniho mechanizmu zavisi na velikosti zrna =>

grain size sensitive (GSS) creep
- velikost zrna — stfedni, charakteristicka; obecné ma uréitou distribuci

3 3

2 2

1 1

l0g1,C(MPa)
log{,c(MPa)

0 0
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800
T(C) T(C)

Zahrnuti proménné velikosti zrna zcela zmeéni oblast dislokacniho
a difuzniho (GSS) teceni.

400 500 600 700 800
T(C)
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. Jak se méni velikost zrna
e rovnovaha mezi rlistem a rekrystalizaci

~* ruzné zpUsoby rekrystalizace:
' vyklenuti hranice zrn, rotace subzrn...

.Jen se zeptej jeCmene, Kure bloudi mezi poli,
snad si na to vzpomene." pipa, pipa, nozky boli.

- Pohadky o rustu a rekrystalizaci A 1-2_/',4_7'-1



l1l. Normalni rust

* prostorove stejnomeérny rust stredni velikosti zrn
* rust zmensuje celkovy povrch zrn
 rychlost rlstu je Umérna celkové povrchové energii

d’) = G boli d =
(dP) , neboli T
E
G—Ggexp(—R—;) L PRS2
ek , o
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[II. Paleopiezometry

rovnovazna velikost zrna pri rekrystalizaci je funkci napéti

deo = Do(T)o™", 1 =0.7—-1.5

teorie — rovnovaha mezi mikroskopickymi mechanizmy ruistu a
redukce velikosti zrna [Twiss 1977, Derby & Ashby 1987,
Shimizu 1998 a dalsi]

experimenty — obvykle se neuvazuje teplotni zavislost
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ll. Hraniéni hypotéza

field boundary hypothesis
[de Bresser et al. 1998, 2001]

€disloo = €gssoo
1/m
d B gss _1-—n
* \B
disl

experimentalné urcené piezometry
jsou blizké hranici mezi
difuzni a dislokacni oblasti

Rekrystalizace nedokadze vést k vyznamné GSS deformaci

a souvisejicimu zmékceni materialu.

D 10710 — ——
10004 Grain .Size
Insensitive
= 100- = —"(GSI) creep
~ //
= 104 ,
? /
T A ¥
= /Grain size
014 Sensitive p
(GSS) creep 1025
001 1 / 1 || 1 /I
| 10 100 1000 10000 1ES 1E6

grain size [um]|

Fig. 1 Empirical stress versus recrystallized grain size relation
(heavy line) for olivine extrapolated into a deformation mech-
anism map drawn for a temperature of 600°C.
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[Il. Rist a rekrystalizace — ad-hoc p¥istup

bez rlistového Clenu:
d=—"(d—d)

€oo

€0

s ristovym clenem:

G €dis]

d= d
pdr~l ey

~ Edisloo = égssoo

. (Bgss ln)lfm hraniéni
00 T o

Bgial hypotéza

dos = Do(T)o™" piezometr

égssoo — Jégss (T)Jl+£m

1/p
oo = ( oo ) g /P
Bdislp

—m/p
égssoo — Bgss ( Geoo ) O_l—l—nm/q
pBaisi

>
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[1l. Termodynamicky p¥istup

 velikost zrna je ,, paleowattmetr”, je funkci vykonané prace
[Austin & Evans 2007, Rozel et al. 2010]

e prace vnejSich sil o : ¢ se Castecné disipuje a ¢astecné uklada do
vnitrni energie (vznik hranic zrn)

: G A3
d = o d isl) s 0,1
i~ S0 ) f € 0,1]
doo _( 37GA2 )P+1 - Eii
pJ Baisi A3
€gssoo ~ oltm Gﬁii)

= — - J
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[ll. Zener pinning
» “prispendleni” hranice zrn
k ¢asticim jiného materialu

e brani volnému rustu zrn

=> rozSireni termodynamického
pristupu o vliv primesi
[Bercovici & Ricard 2013]
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[ll. Zener pinning

[Bercovici & Ricard 2013, Apendix A—H]
2 rovnice pro velikost zrna

: G
di_ dp_ Z f(l_fr)

clen odpovidajici pinningu

2

EdlSl)Z_l fa f'r € [01 1]

1609
je funkci hrubosti rozhram mezi zrny ruzneho slozeni
: G, Jr = &
7= r (O‘ L €) == |
gri-l g =
p = 3p102 = 3¢(1 — ¢) = 7
7 = go1+ (1 - ¢)o o & r

.Povéz, mily jeCminku, Jecmen syci mezi vousy:
jak mam najit maminku?* .Ptej se psenic, vzpomenou si!"
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[ll. Zener pinning

* rovnovazna velikost zrna mensi nez pro jednoslozkovy systém
* hrubost rozhrani se méni i difuzni deformaci

 nelinearni vztah napéti—rychlost deformace v zavislosti na ¢

d o5} 'q_J‘
§ - g=1.5
s | | Q=0.01, m=3, p=2 |
- -3 10;;0[ -1 0
dz — ] Zz f(l — f?") )\3 d?(az EdlSl)Zi_l
pd’ 3y A2
3\ d;\’
i =1— 1—0;) | —
oo -9 (%)
GT T
= @q_l _J (5 : €)
qr Vr@
- - - - . , o
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lll. Shrnuti

. s hrani¢ni hypotéza (FB) €disico = €gssco
d— — tot,disl (d— doo) <

€0 : ;
piezometr (Pie) d., = Do(T)o™*

rust—rekrystalizace (GRX)

; G(T . 1S
i— S
pdP~ €oo
termodynamicky pristup (Th)
. G(T) . 2
d = pdp_l — A(T) €dis] - od
termodynamicky pristup se Zenerovym pinningem (ThZ)
,_ G(T) T 21
d = pdp_lZ —A(T) €dis] - od*Z

— u ' J
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IV. Jiholeské granulity

N Thrust

Mormal faul

) Fault unspecified

‘k s = Carboniferous granitoids
2

e svétlé horniny: kremen, zivce

e vystup z hloubky ~50 km a teploty
>800 °C do ~20 km a ~700 °C béhem
nékolika milionu let

* vystup rizen gravitaci — diapirismus [Franke 2000]
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IV. Jiholeské granulity
Tri typy mikrostruktur:

S1: velka zrna (az 1000 pum) zivce,
dislokacni teceni

Type Il microstructure stable
+ relics of Type | and |l microstructres

S2: jemnozrnna struktura
(ultramylonit, zrna <50 um),

Type | and Il

ol
I' !
difuzni deformace s prokluzovanim %‘”
v /7 \4 ’ ,l'l I|' J l|
zrn usnadnénym pritomnosti /IU h
taveniny, 2l f’ﬂO A
m A AT AR
tzv. granulitova mikrostruktura e AN\
S e
: Q-
S3: hrubozrnna (~100 um) struktura,
dislokacni teceni [Franék et al. 2011]
— S - - — J
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IV. JihoBeské granulity

Je mozné zménou podminek (teplota, napéti, rychlost deformace)
- vysvetlit pozorovane mikrostruktury a jejich zmenu?

= iy OFe -
A s
E ; ;
]
J

| i e ST T
| B b
S

’

A

Kure pipa u psenic, .Milé kure, je nam lito,
nevédi vsak také nic: ptej se Zita, povi ti to!"
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V. Modely - parametry

* integrace rovnic v case metodou RK4
* reologickeé vztahy pro zivec; n=3, m=3
[Ranalli 1995, Rybacki & Dresen 2000] . G €dial

* rovnice pro rust [Dresen et al. 1995], p=2.6 - pdr—1
o charakteristicky strain ¢ =1

* piezometry [Twiss 1977, Post & Tullis 1999]
=> , prumeérny” piezometr

d _ _EtOt,diSI (d . dm)

€oo
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V. Modely — parametry
Termodynamicky pristup:

e 1 pro olivin stanovené jako zavislé na teploté, /~10-0-10-
[Rozel et al. 2011, Bercovici & Ricard 2013]

G A3

pdp_l f3’y)\2

d — dQ(O' : édisl)
Zener pinning:
e pomeér slozek 60:40, maji stejné vlastnosti, ale nemisi se

o f=f,G=107G

[ ] y:l Jm-2
* g=2 (neni lokalizace v ramci deformacni zony)
dz dp 1Z f(l — f'r) edlsl)Z_l
GT r
= l—f'rg(&:é)
qri="  hp
— y

Pob:édkg 0 ristu a relérgstarizaci . 26/47




V. Modely
Rovnovazna velikost zrna
FB Pie GRX Th Thz
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V. Modely
Rovnovazna velikost zrna
FB Pie GRX Th Thz
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S1: veliké zrno, dislokacni teCeni — jednoslozkovy systém
S2: malé zrno, GSS teceni — dvouslozkovy systém
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V. Modely

S1-S2 prechod: nahly fazovy prechod, rozpad velkych
(metastabilnich) zrn zivce [Franek et al. 2011]

Sharp
reaction front
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V. Modely

log;pe(s™)

FB GRX Th ThZ
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V. Modely

Jak rychle se méni velikost zrna po S1-S2 prechodu?

pocatecni velikost zrna 20 um, doba vyvoje 5 milionu let

FB

-12

-13

~14

10g1e(s™)

-15

~16
T(C)

12 L 12

13- - -13
o
2,14+ - —14
g
= 151 - 15

1
T(C)

Pie
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T(C)

GRX

T(C) T(C)

Thz
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-12
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13 13
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V. Modely

S$2-S3 prechod:

~» teplota klesa, rychlost deformace klesa

~ » mechanismus deformace se méni na dislokacni
e prumérna velikost zrna se zvétsi na ~100 pum
Je mozné dosahnout takového vyvoje v modelu?

Kure hleda zitné pole, A na sucha strniska
ale to je davno holé vitr tiSe zapiska:

- Pohadky o rustu a rekrystalizaci A 3-2_/',4_7':; '



V. Modely

pocatecni velikost zrna 20 um, doba vyvoje 10 milionu let

FB Pie GRX Th ThZz
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Pohddky o ristu a rekrystalizaci- = 33/47 :



V. Modely

V modelu ThZ se priimérna velikost zrna témeér nezvétsi, zustava
v GSS oblasti.

Mozna vysvétleni S2—-S3 prechodu:

e zmeéna na (efektivné) jednoslozkovy systém (ThZ->Th)

 dalsi vlivy — utuhnuti taveniny v disledku chladnuti,
pritomnost vody, zména napétovych podminek na vétsi skdle
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V. Modely
pocatecni velikost zrna 20 um, doba vyvoje 10 milionu let

utuhnuti taveniny pro T<700 °C
A4 x0.01, Agss x0.01

Th ThZ Th ThZ
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V. Modely
pocatecni velikost zrna 20 um, doba vyvoje 10 milionu let

utuhnuti taveniny pro T<700 °C
AgSS x0.01

Th ThZ Th ThZ
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V. Modely

e utuhnuti taveniny -> snizeni efektivity GSS teCeni -> zvyseni napéti
-> zmenseni hranicni velikosti zrna mezi GSS a dislokacnim
teCenim -> aktivace dislokacniho teceni

 velikost zrna neroste

* dislokacni teceni muze zpusobit oddéleni jednotlivych slozek —
snizeni vlivu pinningu

e v komplikovanéjsim modelu se rychlost deformace a napéti meéni
jinym zpUsobem
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V. Modely 2D

2D termo-mechanické modely
FE software Elmer [www.csc.fi/web/elmer]
+ rozsireni pro modelovani deformace v kire [Maierova, 2013]

Vp— V-0 = —pge. [I))(::O
DT V-v=0 o =o(€T,p {c})
peymy —VKVT =0 64Q p=r({c})

L Slysis? V staji koné dupou,
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V. Modely 2D

Pocatecni a hranicni podminky:

svrchni a stredni kura
“kremen” [1] “bazalt” [3]

H predepsana
volny povrch teplota 0 °C <€— rychlost

k

spodni klra

35 km
litosféricky plast - tepelny tok 30 mW/m? 1000 km

stredni klra
| 5krat vyssi viskozita nez “zivec” [1], hustota 2900 kg/m?
spodni klra
“Zivec” kombinace dislokacniho a GSS teceni [1,2]
hustota 2700 kg/m?, tepelné zdroje 4 pW/m’
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V. Modely 2D

Bez GSS, jen dislokacni teceni

13 Ma

1 a Hemaavetoe

60 km

500 km

Tvar ani rozmér namodelovanych diapirt neodpovida
geologickym pozorovanim.
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V. Modely 2D
hraniéni hypotéza (FB) d — — ¢ (d—dy)

(- @]

T e ok

NN ‘|2‘2Ma

O,

1 2 3
log grain size (um)

s e,
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V. Modely 2D

B0 : : : €qi
hraniéni hypotéza (FB,disl) d = — 22 (d — d_.)
EOO
IMNAAAC w02 Ma T 1 %
' ' ' ' log grain size (um)
R R T P VIV Y

Bt nposts ot ten

35 Ma

FB,disl + spravna rovnice pro viskozitu

1""' N TR0 Ma

hm

2
log grain size (um)

3

R
\\.

velikost zrna stale ~20 um, zustava v GSS
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i, Modely 2D
~ hraniéni hypotéza (FB) d=——(d—dy)

€00
| | | | 20 Ma

zUstava v GSS
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V. Modely 2D
piezometr (Pie) d =

E | | | T3 Ma

mF:—:-
1 2 3

log grain size (um)

GSS disloka&ni
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V. Modely 2D
termodynamicky pfistup (Th) d =

G
dpl_f A
p 3v A

. / e
w ’
— TR G s
q-
‘ —— 1 | 2 3
30 M a og grain size (um)

d2 (J Edlsl )
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Shrnuti

* fada pfristupu davajicich razny vyvoj velikosti zrna
e podstatna je volba s/bez ristového ¢lenu, s/bez rekrystalizace
v GSS oblasti, s/bez pinningu
e jednoduchy pristup nedokaze vystihnout cely proces — je potreba
si pomoci napr. tavenim/solidifikaci nebo fazovym prechodem

a tva mama za vraty zob, zob, zoba bilé zrni
s ostatnimi kuraty."
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Konec pohddky
I ® V)

.Dé&kuiji ti, Zitné pole!" .Koho, milé policko?"
~Pozdravuj tam ve stodole!" »Zrnoito zrnicko!

At se ke mné zjara hlasi, A tak mamu zakratko
vychovam z nich nové klasy!" naslo také kuratko.
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