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1. PREDMET A CIiL PRACE

Siroké a mnohostranné vyuziti kompozitnich materialii je zasluhou zejména synergického
efektu, podle néhoz nejsou vysledné vlastnosti pouhym vazenym souctem vlastnosti slozek,
ale nabyvaji jinych, nékdy i neo¢ekavanych hodnot. Daleko vice nez na vlastnostech slozek
vlastnosti kompozitu zavisi na struktufe, ktera je téz hlavnim nositelem synergického efektu.
Zatimco ve vybéru materialu existuji pomérné silnd omezeni, ve volbé struktury je naproti
tomu velka volnost, ktera dava Siroké pole plisobnosti pro nahodily 1 fizeny experiment, stejné
tak 1 pro technologicky proces.

Pro teoreticky vyzkum 1 fizeny experiment v oblasti textilnich kompoziti je tedy
nepostradatelnd znalost struktury. Obvykle se struktura popisuje pomoci idedlnich modela,
Casto znatn€ zjednoduSenych, které zanedbavaji mnoho jevi vyskytujicich se v redlnych
strukturdch. Pak nepfekvapi, ze zavéry z modeli se Casto neshoduji s vysledky méieni.
Zpravidla jsou naméfené hodnoty podstatné nizsi nez predpovézené z idedlnich modeld. Proto
je dulezité sledovat odchylky realné struktury od idealni a na zakladé€ znalosti redlné struktury
vytvaret redlné modely.

Podminkou studia realné struktury a sledovani jejiho vlivu na vlastnosti kompozitu je
redlny trojrozmérny obraz struktury kompozitu. K dispozici jsou vSak jen kvalitni
dvojrozmérné obrazky struktury s vysokym rozliSenim, viz napt. prace [1], [2], [3], [4].

Z jednoho obrazku neni mozné usuzovat na skute¢ny, zpravidla dosti komplikovany tvar
strukturnich prvki. Je nutno metodu upravit na systematické snimani a zpracovani paralelnich
fezi.

Pfedmétem disertacni prace je automatizované zpracovani mikrofotografii fezli a
nasledné vyhleddvani objektli v obrazech struktur kompozitnich materialt C-C s cilem vyuzit
jich pro konstrukci dvourozmérnych a trojrozmérnych geometrickych modelti pro efektivni
modelovani a vypocty uzitnych vlastnosti redlnych kompozitt.

2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Zékladni modely idealni struktury textilnich materidlii byly vytvoreny téméi pied sto lety.
Skute¢na struktura textilnich matridld a kompozitl z nich pfipravenych se vyrazné lisi od
idedlni a to zejména ve dvou smérech:

1. Pribch zvinéni podélnych vldken a mista kiiZzeni podélnych a pficnych vldken. Tato
nedokonalost vzhledem k idedlnimu stavu je pfevazné zpusobena piipravou
samotného kompozitu pifed technologickym zpracovanim (manipulaci s textilni
vyztuzi) [2], [5].

2. Existence defektii jako diry, trhliny, atd. Tyto strukturni defekty jsou zplsobeny
hlavné technologickym zpracovanim [2], [5].

Bez ohledu na pfirozeny vyskyt a velikost defektt je jejich hlavnim rysem néhodnost. Jejich
tvar, typ, pozice, atd. jsou rozdilné nejen v samotné ¢asti vzorku, ale li§i se vzorek od vzorku.
Pro studovani defektli a geometrie struktury je proto nutné ziskat obrazky ve tfech rozmérech
(3D), rozdélit objekty ve struktufe (podélnd, pficna vlakna a defekty) a urcit jejich zakladni
parametry. Kazdy z krok je velmi obtizny a komplikovany. Kromé toho, pro urceni
statistickych vlastnosti je potfeba mnoho vzorki pro zpracovani. Z téchto davodi je
mechanizace zhotoveni fezu a snimani jeho povrchu a automatizace vyhodnoceni snimku
nezbytnym krokem [6]. Podminka vysokého stupné automatizace predstavuje pouziti
modernich metod rozpoznavani obrazi a pocitacové grafiky.



Pro zkoumani vnitini struktury textilnich materiald vznikla fada systémi, prevazna
vétSina znich se vSak zabyvala idedlnim a casto zjednodusenym piipadem struktury.
Pravdépodobné nejrozsahlejsim z nich bude systém WiseTex [7] vyvinuty na pracovisti
MTM na Katholieke Universiteit Leuven, Belgie. Zabyva se sice idealizovanou strukturou,
ale pti matematickém popisu struktury vychazi z fyzikalnich zdkonti — minimum energie. TézZ
je dilezité, ze uvazuje rizné urovné popisu struktury (mikro, mezo, makro). V nékterych
pripadech umoznuje sledovat odezvu struktury na mechanické namahani. Systém fizeny
pomoci menu uvazuje jak materialové vlastnosti vstupnich elementl (zpravidla vldken), tak
technologické a geometrické parametry modelované struktury.

Geometrické modely slouzi k piedpovézeni vlastnosti vyrobkil. Vychdzeji vSak z
idealizované struktury, napt. systém WiseTex [7], a proto souhlas pfedpovédi a experimentu
nemusi byt dobry. Nami pouzity pfistup se snazi modelovat skute¢nou strukturu redlné¢ho
vzorku, trojrozmérné ji zobrazit k ziskani nazorné&jsi predstavy a pouzit ji k posouzeni, jak
muze ovlivnit vlastnosti ptedpovézené z idealizovaného modelu.

3. POUZITE METODY

Postup ziskani struktury z redlného kompozitu a jeho vlastnosti, probiha v n€kolika krocich.
Pro dosazeni cile prace je nejprve nutné ziskat obrazy dvojrozmérné struktury realnych
kompozith skenovanim povrchu jejich fezli. Potom rozc€lenit jednotlivé c¢asti struktury
kompozitu (vldkna, matrice, dutiny), vhodné aproximovat a vytvofit jejich geometricky
trojrozmérny model. V posledni etapé pak ziskanou strukturu pouzit k ziskani informaci o
elastickych vlastnostech konkrétniho vysSetfovaného vzorku. Pouzité postupy a metody
v jednotlivych krocich jsou popsané v nasledujicich podkapitolach.

3.1. STRUKTURA KOMPOZITU A JEJI ZISKANI

Nabizi se nékolik moznosti pro ziskéni redlné struktury kompozitu, znichz zékladni a
pouzitelné jsou optickd mikroskopie a pocitacova tomografie. Obéma metodami lze ziskat
dvojrozmérnou strukturu v fezech a vhodnym poskladdnim téchto fezli vytvofit trojrozmérny
geometricky model. Kazda z metod ptinasi uréité vyhody a nevyhody.

Ptiklady tezi kompozity ze skelnénych vlaken vyztuzenych pryskyfici, ziskané metodou
pocitacové tomografie, jsou na obr. 1 s postupné klesajici rozliSovaci schopnosti. Bohuzel,
hlavni pfinos pocitatové tomografie je u kompoziti, kde matrice a vyztuha je tvoiena
rozdilnymi materialy, nejlépe s vysokymi atomovymi Cisly. Pak kontrast na ziskanych
snimcich je pfijatelny a snimky jsou pouzitelné. Struktura ndmi studovaného kompozitu C-C
je slozena z podobnych materiald s nizkym atomovym c¢islem. Experiment ukéazal, ze pouziti
pocitacové tomografie na kompozity C-C nebylo mozné. Velkou ptednosti pocitacové
tomografie je to, Ze je nedestruktivni a pfi daném rozliSeni dava Gplny obraz struktury v tésné
navazujicich paralelnich fezech.
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Obr. 1 Priklady fezl vzorkem sklenéného kompozitu ziskané pomoci CT pii rizném rozliSeni: a) 6 um, b)
12 um, ¢) 24 um — standardni primyslova aparatura



Optickd mikroskopie (OM) na rozdil od ptfedchozi metody méd nevyhodu v jejim
destruktivnim pfistupu. Ziskana data jsou ale ve vysokém rozliSeni a mnohem presnéjsi. Data
se ziskavaji postupnym odbruSovanim povrchu vzorku kompozitu standardnim
metalografickym postupem a naslednym U této meotody nelze zajistit pifesnou vzdalenost
mezi sousednimi fezy, relativni chyba je kolem 30 %, ani jejich vzajemnou rovnob&znost,
planparalelnost. Na obr. 2 je vidét sloZzeny planparalelni fez kompozitem.

Obr. 2 Celkova fotografie fezu (Obrazek slozeny s dil¢ich).

Typicky snimek ziskany optickou mikroskopii struktury je na obr. 3. Na obrazku jsou dobie
viditelna podélna a pii¢na vlakna. Sedé &asti predstavuji matrici a ¢erné reprezentuji defekty.
Typické objekty jsou obtaZeny barevné a ocislovany. Do struktury kompozitu patii: 1 -
podélna vldkna, 2 - pricna vlakna (na obr. 3 je to fez pfiénym vlaknem), 3 - uhlikova matrice.
Dale tam jsou defekty: 4 - nejrozmérnéj$i dutiny (vakuoly), 5 - delaminacni trhliny, 6 -
transverzalni trhliny (jdouci napti¢ vlakennym svazkem). Pro dal$i postup bylo nutné tyto
jednotlivé objekty ve struktuie nalézt a zjistit jejich hranice.

Obr. 3. Typicky obrazek fezu kompozitem ziskany optickou mikroskopii

3.2 VYHLEDAVANI OBJEKTU VE STRUKTURE KOMPOZITU

Jak je zfejmé z obr. 3, strukturni objekty (vlakna, dutiny) jsou pro lidské oko pomérné dobte
rozlisitelné. Pro pocitaCové rozpoznavani je vSak nutné zvolit parametr €i parametry, odborné
ptiznaky, podle kterych program zjisti, zda se v daném misté¢ objekt nachazi ¢i nikoliv.
Ponévadz jsou fotografie ve stupnich Sedi, nejednodu$sim parametrem je uroven Sedi.
Ukazuje se, ze tento pristup staci pro dutiny, které jsou dostatecné ¢erné. Pro ostatni objekty
je nutno volit kombinace stupiii Sedi a jejich rozlozeni v jednotlivych pixelech, coz viibec
neni jednoducha uloha a nakonec to nevedlo k o¢ekavanému vysledku. Proto v dalSich
castech jsou popsany zvlast' pln€¢ automatizované vyhledavani dutin a polo-automatizované

vyhledavani dalSich objekti.
3.2.1. Dutiny

Samotné rozpoznavani dutin a postup je vidét na obr. 4. Na obr. 5 je pak zobrazena originalni
struktura a vysledek rozpoznavani.
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e) f)

Obr. 4. Objektové rozpoznavani dutin, a) Prahovani — klicova procedura, b) Odstranéni objektd navazujici na
hranice obrazku, c) Vyplnéni uzavienych ploch, d) Velmi malé objekty odstranény erozi, e) Malé objekty
odstranény rozhodovaci velikostni prahovou hodnotou, f) nalezeni hranic objektu.

Obr. 5 Vysledek rozpoznavani dutin, a) original, b) vysledek



Kriticka a klicova procedura je stanoveni spravné prahovaci hodnoty jasu. Vysledek na obr.
4a ukazuje, ze kromé& hledanych objektil je nalezeno jest¢ mnoho dalSich. Hledané dutiny jsou
tfi objekty vétSich ploch. Dalsi krok je odstranéni objektd navazujicich na hranice obrazku.
Vysledek je vidét na obr. 4b. JelikoZ se ne vzdycky podafi najit spravnou rozhodovaci
(prahovou) hodnotu v prvnim kroku, je nutné v dal§im postupu nékteré objekty automaticky
opravit. Chyba, kterd vznikla je vidét pravé na obr. 4b v nejvySe umisténé hledané dutiné.
Tato plocha neni zcela vyplnéna, neni vSude Cernd. Proto nasledujici krok vyplni objekty,
jejichz hranice jsou uzavieny' (obr. 4c). Po t&chto krocich musi byt odstrandny nezadouci
mensi objekty. Pro odstranéni nejmensich objektl je pouzita standardni metoda eroze. Muze
byt pouzita i nckolikradt za sebou. Dilezitd je volba tvaru a velikosti erozni masky, aby
nedoslo k deformaci tvard objektd a zaroven bylo dosazeno pozadovaného vysledku. Po
aplikaci této metody vSak dojde i ke zmenSeni Zadoucich objektl, které nebyly erozi
odstranény. Pro navraceni ptivodni velikosti hledanych objekt byla proto pouzita obracena
metoda eroze a to dilatace. Zbyvajici objekty jsou pak od sebe rozliSitelné pouze velikosti
plochy (poctu pixeli). Zvolenim limitni hranice, udavajici nejmensi moznou velikost
uvazované dutiny, se odstrani objekty mensi nez je tato hranice. Vysledek je na obr. 4e.
Posledni krokem je pak najit hranu zbyvajicich objektl a ta pak predstavuje obtazeni hledané
dutiny nebo dutin (obr. 4f a 5b).

3.2.2. Pri¢na a podélna vlakna

nez vyhledavani dutin, a proto mu byla od pocatku vyzkumu na pracovisti vénovana velka
pozornost. Brzy se vSak ukézalo, ze na rozdil od dutin je i poloautomatické rozpoznavani
hranic pfi¢nych a podélnych vlakennych svazki velmi obtizné.

V prvni fazi jsme se pokusili vyuzit znalosti pracovnikii Centra pocitaového vidéni
katedry kybernetiky elektrotechnické fakulty CVUT, které je na svétové trovni. Bohuzel, ani
ve spolupraci s nimi nebyla nalezena funk¢ni metoda, ktera by rozpoznala tyto objekty
automaticky.

S ohledem na kritickou dtlezitost automatizované¢ho vyhledavani vlakennych svazki
jsme vyzkouseli mozZnost automatizované vyhledavani objektl zalozené¢ na dvojrozmérné
konvoluci obrazovych prvkid. Ta byla uspéSné odzkousena na c¢teni sedmisegmentového
displeje [12]. Konvoluci Ize tedy aplikovat 1 na rozpoznavani obrazovych struktur. Byl zde
tedy predpoklad, ze by mohla pfinést urcité vysledky a to zejména pro pficné vlakenné
svazky. Metoda je obdobnd jednorozmérné konvoluci a spocivd v tom, Ze se vybere maly
reprezentativni vzorek vnittku obrazku vldkenného svazku.

Z mnoha vysledki bylo patrné, Ze automatické rozpoznavani podélnych a pticnych
vlakennych svazk metodou konvoluce neni mozné. Neni ani mozné, ze by se ¢astecné
vyuzilo vysledkl automatizovaného vyhledavani a chyby by se opravily ru¢né.

Jedind metoda rozpoznavani vladkennych svazkii tedy spocivda v ruénim obtaZzeni
pozadovanych ¢asti obrazku (pfi¢nych a podélnych vldkennych svazkll) riznymi barvami a
automatickém urceni polohy pomoci jednoduchého algoritmu. Vysledek je na obr. 6. Aby
byla kompatibilita s pfedchozimi obrazky, nejsou zobrazeny hranice svazk, ale oblasti, které
podélné vlakenné svazky pokryvaji. Pfectena data hranic svazkii jsou ulozena do datového
souboru, aby bylo mozné s nimi naddle pracovat.

' Neptedpokladame tedy dutiny tvaru netiplného prstence z toho diivodu, Ze jsou nerealné.
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Obr. 6. Obkresleni obryst vlakennych svazkd, a) originél, b) vysledek

3.3. VYTVORENI GEOMETRICKYCH MODELU

V ramci disertac¢ni prace byl vytvofen program jak pro ziskdvani bodd obrysii dutin, tak i
program pro systematické poskladani fezi a vytvoreni 3D modelu dutiny (obr. 7) [11].
Vyhodnoceni skutecné velikosti vyznamnych dutin vychazi z mikrofotografii plosnych fezu
kompozitni strukturou.

Obr. 7. Prostorové schéma struktury péru

3.3.1. Postup tvorby geometrického modelu

Postup jak z ploSnych fezl ziskat geometricky model je nasledujici. Ziskané automaticky
obtazené okraje dutin jsou pomoci programu pievedeny na soufadnice a ukladany k dal§imu
zpracovani. Systematické poskladani fezii pak spociva ve srovnani ziskanych dat tak, aby
odpovidaly rozmisténi fezll v redlném vzorku na zaklad¢ vystupnich udaji pfi ekvidistantnim
odbrusovani (obr. 8).

—
5

Obr. 8. Poskladani jednotlivych fezt
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Pro ziskani realisti¢téjsitho vjemu prostorové struktury néasleduje potazeni jednotlivych vrstev
proto je nutné zvolit odpovidajici metodu. Jedna z metod, kterd se nabizi, je triangulace [8].
Dochézi zde ke spojeni okraji jednotlivych vrstev trojihelniky a je vytvofena sit, kterd
predstavuje oplasténi povrchu dutiny (obr. 9 - uprostied). Pomoci této metody 1ze pak pokryt
povrchem 1 casti struktury s nepravidelnymi tvary. RedlnéjSiho vjemu pak dosdhneme
zobrazenim ve VRML — Virtual Reality Modeling Language (obr. 9 vpravo). Pomoci
navigace se miizeme pohybovat ¢i prochazet objektem nebo s nim rotovat a pohybovat. Tyto
principidlné nové zplsoby prace nam umozni citit se ptirozené a lépe porozumét vzniku dutin
¢1 jejich tvarim a podrobné je zkoumat.

\ I.- _. > it S | = _

Obr. 9. Vytvoreni 3D struktury z jednotlivych fezti

3.3.2. Specifické aplikace virtualni reality

Ukazkou moznosti jazyka VRML je manipulace s objekty, coz je v naSem piipadé moznost
tizeného posuvu jednotlivych prvki struktury. Tim je mozné ndzorné vysvétlit nékteré jevy, k
nimz dochazi pfi zpracovani, jak ukazuje piiklad na obr. 10. Pii zpracovani kompozitu
vznikaji také dutiny typické pro vazny bod bunky tkaninového kompozitu, nazyvané jako
"crimp voids". Na obr. 11 je moznost posouvani prvkl struktury ilustrovana pro rozklad
zakladni buiikky kompozitu s dutinou typu "crimp voids".

T
o =
& ¥

Obr. 10 Priklad na ovladani objektt pomoci VRML.

Na obr. 10a (vlevo nahoie) je kompozitni buiika v realné podob¢, kde modré téleso
predstavuje ¢ast podélného vldkenného svazku, zelené téleso predstavuje pficné¢ ulozeny
vldkenny svazek a ¢ervené neviditelné téleso je pravé zminéna "crimp voids". Na obr. 10b
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(vlevo dole) je horni ¢ast posunuta a tim se objevi sledovana specidlni dutina. Kone¢né na
obr. 10c (vpravo) je posunuta i dutina. Je vidét jeji otisk, ktery zanechala na dolnim
vlakenném svazku. Naprogramovani v systétmu VRML pak umozni s jednotlivymi ¢astmi
libovolné pohybovat. Mizeme tak sledovat jak je naptiklad v této ¢asti bunky dutina ulozena
a jaky objem zabird, coz by z jednotlivych fezi ve 2D zobrazeni nebylo mozné.

3.4. APROXIMACE

Experimentalné zjistény fezy dutinami a vladkny maji pomérn¢ slozity pribéh a proto je
zaddouci je aproximovat jednodus$im prubéhem. Za klicové jsou povazovany tvary
aproximovanych dutin a vladken pro jejich zakladni statistiku, dale pro jejich trojrozmérnou
vizualizaci a nakonec pro jejich elastické vlastnosti vzorku ziskané aplikaci metody
kone¢nych prvki v dvourozmérném piipadé.

3.4.1. Aproximace tvaru dutin

Aproximace tvaru dutin je s ohledem na jejich slozity tvar velmi dilezita. Ovéfili jsme dva
zpusoby aproximace tvary dutin:

1) Aproximace elipsou zaloZenou na dvou pfistupech:
a) Ziskani parametrii z analytického popisu elipsy.
b) Aplikace metody skladani kolmych kmitlh zndmé z elektrotechniky.

vvvvvv

oo

¢asti tohoto programu je nalézt regresni koeficienty 4, B. C. D, E, F obecné rovnice elipsy:
Axt 4+ Fxy+ Cy* + D+ Ey+ F=0 (1)

Vystupem programu nejsou koeficienty v obecné rovnici elipsy (1), ale pfimo parametry
elipsy, tj. poloosy elipsy, thel natoceni a soufadnice stfedu v zékladni poloze, tj. jeji poloosy
jsou rovnobézné s osami soufadné soustavy. Elipsa sestavend z téchto udaji spolu se
sejmutymi body obrysu dutiny je na obr. 11. Je zobrazen kazdy tieti bod, ptesto je jich jesté
nadbytek. Aproximace dutiny je uspokojiva. Uhel natoGeni je maly a elipsa je téméf v
zakladni poloze. Jde o pomérné protahlou elipsu.

Aproximovana elipsa ... Pootoceni: 0.4 stupnu
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Obr. 11 Aproximace obryst dutiny elipsou - komer¢ni skript.
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3.4.1.2. Aproximace Lissajousovymi krivkami

Zakladni mySlenkou je to, Ze vyslednou uzavienou rovinnou kfivku dostaneme slozenim dvou
periodickych pribéhi o stejné periodé. Aproximace kiivky zafind tim, Ze se aproximuji
pribéhy pro x-ovou a y-ovou soufadnici. Pocet harmonickych pouzitych k aproximaci se
zadava na zacatku skriptu.

V dal$im kroku se obé& ktivky slozi, tj. vynese se zdvislost soufadnice y na soufadnici x.
Vysledek slozeni predstavuje obr. 12. V levé Casti je aproximovana pouze souiadnice y. Na
vodorovné ose jsou prost¢ odectené body soufadnice x. V pravé Casti je pak ptipad, kdy jsou
aproximovany ob¢& soutadnice. Je prekvapivé, ze jednoduseji aplikovand aproximace dava
lepsi vysledky. To se ukazalo jako pravidlo, pokud je pribéh soutadnice x pomérné slozity.

Aproximovana pouze swvisia osa Aproximovany obe oSy

200, 1200
oo 1 1000}
s00| o sook
=
= _
Boo| % soof
-
200 1 FL.L1S
200 4 ook
LET) 700 S00 o0 1000 2o Foo S00 [o0 1000
x [pleer] x [plxel]

Obr. 12. Vysledek slozeni kolmych periodickych kmitt.

3.4.2. Aproximace vlakennych svazkii

V této praci se zabyvame aplikaci diskrétni Fourierovy transformace (DFT) na aproximaci
podélné neutralni osy vlakennych svazkl ziskanych z realného vzorku kompozitu. Dale
naznacime, jakymi zpiisoby lze aproximovat pticny prifez vladkenného svazku.

3.4.2.1. Neutralni osa

Ponévadz automatizované vyhledavani okraji vldkennych svazkl se nezdaftilo, bylo nutné je
obkreslit ru¢né. S ohledem na nepraktické rozméry, maly primér a velkou délku, to bylo dosti
komplikované. Na druhé strané byla zarucena vysokd vérohodnost dat. Ptiklad ziskanych
bodl na okrajovych kiivkach a vypoctené neutralni osy je na obr. 13. Aplikaci diskrétni

je na obr. 14.

Vysetrovane viakno
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400
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Obr. 13 Odectené body na okrajich fezu podélnym vlakennym svazkem.
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Spektrum — amplitudy Spektrum — fazove konstanty

Obr. 14 Amplitudové a fazové spekrum.

Vliv fazovych konstant nelze popsat zddnou jednoduchou a ptehlednou metodou. Ackoliv
maji na prub¢h originalni funkce velky vliv, 1ze jej zkoumat jediné tim, ze jejich velikost
ménime. To je také divod, pro¢ se fazové spektrum, i pies jeho zdsadni vyznam, obvykle
neuvadi. Naproti tomu spektralni ¢ary amplitudového spektra maji jednoduché vysvétleni.
Ptedevsim je nutno fici, ze vzorkovani v DFT se vztahuje, podobné jako analyticky vypocet
Fourierovy fady, k jedné period¢€. Pribéh na obr. 13 tedy predstavuje zékladni periodu, které
pfislusi prvni harmonickd. U amplitudového spektra v levé Casti obr. 14 je nenulova, coz
znamena, ze neutralni osa nekmitd kolem zakladni (referencni) vodorovné polohy, ale kolem
mirné zakiivené polohy, coz obr. 13 potvrzuje. Druhd a tfeti (Castecné i ¢tvrta) harmonicka
popisuji presnéji prabeh této referencni polohy, ktery je ziejmé dosti slozity.

Dominantni je patd harmonickad, ktera popisuje hlavni periodi¢nost. Na obr. 14 je zhruba
5 period, tedy patd harmonickd musi dominovat. Zkresleni harmonického pribéhu této
dominantni frekvence popisuji vys$i harmonické. Na zkresleni se podili zejména Sesta
harmonicka. Jeji pfitomnost je vSak také ovlivnéna tim, ze nebylo sejmuto prave 5 dil¢ich
period. Tento jev se nazyva rozmazavani spektra (leakage) a je pfic¢inou slozitéjsiho spektra,
nez je nezbytné nutno. Vysoké harmonické, asi do 10., nebo jesté trochu vyse, pak ptredstavuji

Sum.

Filtraci, tj. volbou skupin harmonickych, lze sledovat jejich piispévek k pribéhu
origindlu na obr. 14. Pro aproximaci se voli nejvyznamnéjsi harmonické podle amplitudy.
Ptiklad aproximace Sesti harmonickymi, tj. vyznamnou ¢asti spektra na obr. 14, je na obr. 15.
Az na okraje je aproximace dobra.

Aproximace 6 harmonickymi
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Obr. 15 Aproximace $esti harmonickymi.
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3.4.2.2. Aproximace pri¢ného priifezu vliken

Pti¢né prifezy vlakennych svazkd maji zhruba cocCkovity tvar. Nabizi se hned nékolik
zpisobi aproximace: kruhovymi oblouky, protdhlou elipsou, prvni polovinou zdkladni
periody funkce sinus. V ramci prace [9] byl pfipraven pomérné obecny skript, ktery v zasade
umozioval aproximace v§emi moznostmi a optimalni parametry aproximujici kiivky zjistoval
pomoci funkce f minsearch.m. Zakladni problém byl s konvergenci. Pomérné¢ do detailt byl
skript nyni ovéfen pro aproximaci kruhovymi oblouky. Typicky vysledek je na obr. 16, vlevo
s maximalnim vyuzitim plochy grafu, vpravo se stejnymi métitky na obou osach.

Aproximace obloukem ... cocka: 2 Aproximace obloukem ... cocka: 2
1640 - 2100
*+ Experiment + Experiment
Aproximace 2000 i
1620 P Aproximace
1900
1600 1800
1700
1580 = 1600
=
-4 2 Lo T
1560 = 1500
1400
1540
1300
1520 1200
1100
1500
2500 3000 3500 4000 3000 3200 3400 3600 3800
x [pixel] *x [pixel]

Obr. 16 Aproximace pifi¢ného prufezu vlakenného svazku kruhovymi oblouky.

Z obr. 16 je ziejmé, ze aproximace kruhovymi oblouky je pfirozend a pomérné piesna. S
vyuzitim vztahii analytické geometrie jsou vypocteny priseciky obloukl a dé€lici usecky.
Skript déale pocita vSechny geometrické parametry aproximujicich obloukt (stied, polomér,
uhel, natoceni), ale 1 obsah jednotlivych ploch. Aplikace skriptu na dal§i geometrické utvary
vétSinou vedla ke Spatné kovergenci. Proto jsme se ji ddle nezabyvali, ale vyuZili jsme funkce
fit_ellipse.m k eliptické aproximaci. Vysledek pro tentyz ptipad je na obr. 17. Aproximace
elipsou je rovnéz piijatelnd, nicméné aproximace kruhovymi oblouky je lepSi. To plati
zejména pro pocatecni a konecnou cast prufezu. To se potvrdilo ve vétSingé dalSich
vysetfovanych prubéhd.

Aproximace elipsou ... cocka: 2 Aproximace elipsou ... pootoceni: —0.82 stupnu
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Obr. 17 Aproximace pfi¢ného prufezu vlakenného svazku elipsou.

V zésadé¢ je mozné k piesnéjsi aproximaci opét pouzit Lissajousovy kiivky. V tomto ptipadé
je to vsak zbyte¢né, ponévadz kazdd za zakladnich aproximaci, zejména cocka, plné
vyhovuje.
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3.5 APLIKACE METODY KONECNYCH PRVKU

Dutiny ve vzorku maji slozity tvar, proto se jejich vliv na vlastnosti vzorku da fesit jen
pomoci modelii. Geometrické modely kompozitu jsme navrhli v piedchozi ¢asti, nyni je
dalsim tkolem z nich odhadnout nebo vypocist fyzikalni vlastnosti vzorku realného
kompozitu. Ponévadz je struktura modelu redlného vzorku slozita, v tivahu pfichazeji jen
numerické metody. Z nich se jevi jako optimalni pouziti metody kone¢nych prvka (MKP).

Jako fyzikalni vlastnost, kterou chceme odhadnout ¢i posoudit, jsme zvolili elastické
vlastnosti kompozitu, ponévadz tyto jsou pii pouziti kompozitnich materidlti nejdillezitéjsi.
Jejich vypocet je vSak také pomérné slozity s ohledem na vektorovy, €i pfesnéji tenzorovy
popis. Omezili jsme se na dvourozmérny piipad a to na sledovéani vlivu dutin na elastické
vlastnosti, ponévadz dutiny je mohou ovlivilovat nejvice a navic zname dobfe jejich
geometrickou strukturu.

Ukazka vysledku vygenerovaného feSeni pro napéti 7;; ve vzorku je na obr. 18. ZvySené
napéti je zejména v levych rozich, dale (v mensi mite) v okoli pocatku a konce dutiny. Mimo
to je Sipkami znazornén vektor posunuti, co do velikosti i sméru. Je zfejmé, Ze dutina posunuti
témér neovlivni. Koneéné je povolena moznost znazornit deformaci vzorku. Dolni a horni
okraje jsou prohnuty, jak se dalo o¢ekavat.
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Obr. 18 Interaktivni MKP - zobrazeni feSeni.

Pribéhy sledovanych veli¢in ma ptredev§im smysl sledovat pro nas v dalezitych oblastech
(tfezech). Za vyznamné polohy svislych fezii povazujeme (obr. 19):

1) Rez blizko levého okraje, ktery je upevnén. Zde by mély byt s vyjimkou rohti veli¢iny
rozlozeny rovnomeérné.

2) Rez umistény na levé strané dutiny, kde lze o¢ekavat pozménény prabéh vech velidin,
vyvolany dutinou.



3) Rez ve stfedu dutiny, kde je rozsah zmény vlastnosti nejsiidi z geometrického
hlediska.

4) Rez polozeny na pravé strané dutiny, aby bylo moZno porovnat stejny piipad jako na
levé stran¢ dutiny a tim ovéfit vérohodnost vystupnich dat.

5) Poloha fezu blizko pravého okraje, kde piisobi konstanti normalové napéti. Zde by
mély byt s vyjimkou rohl veliiny rozlozeny rovnomérne. Také se mohou porovnat
tyto prib¢hy s témi od levého okraje.

Ideallzovana dutina Vzorek a ldeallzovana dutina
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Obr. 19. Volba vyznamnych smért pro grafické zobrazeni vysledka

Skript pro takto definované fezy pocitd vSechny vyznamné veliiny a pro zvolené fezy je
zobrazuje graficky. Jedna se o tyto veli¢iny pocitané systémem: ob¢ slozky posunuti, podélna,
pricna a stiizna slozka napéti, podélna, pficna a stfizna slozka deformace, hlavni hodnoty
napéti. Ponévadz jsou k dispozici derivace posunuti a predchozi veliiny, neni problém, aby
skript dopocital pootoCeni elementli jako celek, sméry hlavnich napéti (a deformaci) a
efektivni Younglv modul. Pribéh deformace a posunuti ve vyznamnych smérech
definovanych na obr. 19 se nachazi na obr. 20. Deformace jsou v horni ¢asti, posunuti v ¢asti

dolni. Uplné vpravo dole je pak lokalni pooto&eni elementu jako celku.
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Obr. 20. Lokalni deformace a posunuti.

Dalsi ptfedstavu o elastickych vlastnostech vzorku s dutinou davaji primérné hodnoty. Byly
pocitany pro vSechny fezy kolmé ke sméru namahdni v pfiméfené jemné pravouhlé siti.



Primérné hodnoty pocitané pies soutradnici y jsou funkci soufadnice x na vodorovné ose.
Dutina je nyni v okoli soufadnice x = /mm.

Pribéh primérnych napéti je na obr. 21. V levé dolni Casti je primérné stfizné napéti.
V horni ¢asti jsou primérna normalova napéti. V1iv dutiny je zdanlivé vyrazny u pramérného
normalového napéti ve sméru namahani. Zde je ale jemna stupnice, takze prakticky se tento
pribéh nebude vyrazné lisit od pritbéhu kolmé slozky.

Vpravo dole na obr. 21 je priabéh primérného Youngova modulu, ktery je méfitelnou
analogii lokalniho Youngova modulu. Primérny Younglv modul definuje elastické vlastnosti
prostfedi ve smérech kolmych k namahéni a pfedstavuje hodnotu, kterou bychom v daném
mist¢ nepfimo naméfili, pokud bychom ovSem dokézali v tomto prifezu zméfit ob¢ praimérné
hodnoty, tj. primérné napéti a primeérnou deformaci. Dava moznost posoudit jak dutina ¢i
upevnéni ovliviiuje elastické vlastnosti. Opét je zifejmé, ze dutina sice elastické vlasnosti
ovlivni, ale jeji vliv je téméf zanedbatelny. Jako ve vSech ostatnich ptipadech je daleko vétsi
vliv upevnéni vzorku. Primérny Younglv modul v okoli stfedu vzorku nabyvéa velmi dobie
zadané hodnoty, Epg = E = 5.10"’Pa = 50GPa. Napéti a deformace jsou tedy rozlozeny
podobné jako v rovnomérné namahaném vzorku, tedy vzorku bez dutiny. Naproti tomu v
blizkosti rohli (na okrajich) je primérny modul vyssi asi o 5%. To potvrzuje nerovnomeérné
rozlozeni primérného napéti a deformace u levého a pravého okraje vzorku. Tuto hodnotu
Youngova modulu bychom skute¢né naméfili. Je to tim, Ze vzorek je kratky. Méfeni je nutno
uskutecnit na dlouhém vzorku malého prifezu.
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Obr. 21. Lokalni napéti
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4. PREHLED DOSAZENYCH VYSLEDKU

Cilem préace bylo popsat strukturu realného textilniho kompozitu a ptfipravit metodu, jak ze
struktury odhadnout vlastnosti redlného vyrobku, ptfipadné zjistit jaky ma struktura vliv na
tyto vlastnosti. Tento ukol byl feSen v nékolika krocich. Mezi hlavni dosazené vysledky
z hlediska sledovani a zobrazeni realné struktury kompozitu C/C patii zejména tyto:

1) Automatizované vyhledavani dutin.
2) Aproximace tvaru dutin s volitelnou ptfesnosti.

3) Trojrozmérné zobrazeni a prohlizeni dutin a dalSich strukturnich objektli, zejména
vlakennych svazk.

4) Obecny tenzorovy popis elastickych vlastnosti kompozitu.

5) Vypocet elastickych parametri vzorku s dutinami, Uplné a podrobné zobrazeni
praktickych vysledk.

Z hlediska praktického vyuziti je hlavnim pfinosem realistické trojrozmérné zobrazeni dutin a
urceni jejich parametrii. Za pozornost stoji i moznost ndzorného sledovani vlivu a vysledka
technologickych operaci. Aplikaci na velky pocet vzorkl pfi pouziti statistickych metod lze
¢init vyznamné zavery jednak pro zhodnoceni technologického procesu a jeho vylepSeni,
jednak pro spolehlivou ptedpovéd’ redlnych parametri kompozitu.

Teoreticky 1 technicky zajimavou aplikaci je sledovani vlivu dutin na tepelnou vodivost
kompozitu. Dutiny naplnéné plynem jsou podstatné horSimi vodici tepla a maji tedy hlavni
vliv na hodnotu tepelné vodivosti vzorku. Princip feseni je naznacen v praci [10].

5. ZHODNOCENI VYSLEDKU A NOVYCH POZNATKU

Zékladni podminkou je ziskat kvalitni fotografie struktury, tim se rozumi fotografie se zhruba
stejn¢ vysokym rozliSenim ve vSech tfech rozmérech. Dalsi krokem je klasifikace struktury,
nalezeni vSech jejich objektli a kvantitativni urCeni jak polohy, tak tvaru, povrchu, pro
vSechny objekty. Tento kol je pracny a proto byla snaha jej automatizovat. Automatizované
vyhleddvani a vyznacleni se podafilo v pifipadé dutin, které jsou dostatecné rozliSitelné od
okolnich objektl jasem.

I pfes velké usili jsme vSak neuspéli ani pii poloautomatizovaném vyhledavani
vldkennych svazkli. Divodem je ziejmé Spatna definice objektu. V nékterych piipadech je i
ruéni vyhledani a obtaZeni hranic podélného svazku véc pomérné naroc¢na. Potvrzuje se
znama pravda, ze automatizované vyhledavani objekti v praktickych ptipadech (a ne na
Skolskych ptikladech) ma své vyrazné omezeni. Z téchto diivodi jsme se sousttedili
predevsim na sledovani vlivu dutin. To ma 1 praktické zdivodnéni, ponévadz dutiny, jako
vyrazné poruchy struktury, ovliviiuji vlastnosti vyrobeného kompozitu nejvice.

Nalezené objekty, at’ uz automatizované nebo ru¢né, jsou slozité¢ a ¢asto obsahuji méné
podstatné detaily. V dal$i etapé jsme se proto soustfedili na jejich zjednoduSeny popis pfi
zachovani vSech podstatnych ryst, tj. na aproximaci jejich tvaru. Vhodna aproximace umozni
popsat objekt daleko menSim poctem parametri. Navic tyto parametry mohou mit ziejmy a
prakticky geometricky vyznam. Parametrickd aproximace vede na geometrické modely
strukturnich objektl. Pfednost jsme ddvali metoddm, které umoznuji volit stupett aproximace.

Aproximace tvaru fezl strukturnimi objekty je nutna jak pro jejich trojrozmérnou
vizualizaci, tak pro tvorbu fyzikdlnich modeli, které se pouziji pro odhad vlastnosti redlnych
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vyrobkd. Pfi tvorbé trojrozmérnych strukturnich modelti jsme brali v ivahu jejich budouci
vyuziti, jednak pro fyzikalni modely, jednak pro trojrozmérnou vizualizaci.

Pii trojrozmérné vizualizaci a modelech byl problém v tom, Ze pfi postupném
odbrusovéani byl v disledku nejmensiho realizovatelného kroku tfeti rozmér strukturnich
objektl popsan velmi malym poctem bodi a navic s malou pfesnosti. To je diivod, pro¢ jsme
ke strukturnim prostorovym modeliim pouzili pouze nejjednodussi aproximace. Ukazali
jsme, ze prostorové lze dutinu (vakuolu) dosti dobie aproximovat obecnym trojosym
elipsoidem. U vldkennych svazka rovnéz pouzivame nejjednodussi prostorovy strukturni
model tvofeny aproximovanym prubéhem podélné osy a primérmym pii€nym prifezem
ziskanym z mnoha pti¢nych priifezli na jednom fezu a aproximovanych cockou.

Poslednim krokem studia redlného kompozitu je zformulovat jeho fyzikalni model. Ten
pfifazuje jednotlivym strukturnim objektim fyzikéalni vlastnosti, napt. elastické parametry,
tepelnou vodivost, elektrickou vodivost, permitivitu, permeabilitu atd. Obvykle se strukturni
objekt povazuje za homogenni, fyzikalni vlastnosti jsou uvnitt n€ho konstantni, na hranici se
obvykle méni skokem. Fyzikdlni model tedy ziskame z geometrického ptifazenim fyzikdlnich
parametrti. Ponévadz geometricky model je pomérné slozity, nelze fyzikdlni model fesit
analyticky, ale pouze pomoci metody kone¢nych prvka (MKP). Resenim fyzikalniho modelu
rozumime zjisténi odezvy na aplikovany podnét. Napt. podnétem miize byt rozdil teplot mezi
konci vzorku, odezvou je pak tepelny tok, k jehoz urCeni je nutno znat tepelnou vodivost
vSech prvkl struktury ve vzorku. Tepelny tok se ziskd pomoci metody kone¢nych prvki
aplikované na tuto strukturu pro zvolené okrajové podminky. V naSem piipad¢ jsme se
rozhodli aplikovat fyzikalni model na elastické jevy a posoudit vliv velkych dutin (vakuol).
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8. SOUHRN

vvvvvv

pfedpovézené vlastnosti se 1i$i od experimentalnich. Trojrozmérna struktura vzorku se v praci
ur¢uje z fotografii struktury na planparalelnich fezech. Prvnim krokem je nalezeni hranic
strukturnich objektli (pficné a podélné vlakenné svazky, oblasti s matrici, dutiny) na fotografii
fezu. Dutiny a oblasti s matrici se vyhledavaji pln¢ automatizované, podle nastavenych
parametrl, s moznosti spolehlivé potlacit nespravné objekty na fotografii. U vldkennych
svazkli se obrysy musi vyznacit rucné. Prace téz fesi korekci zjiSténych obrysii na
systematické chyby experimentu. Pomérné slozité hranice nalezenych objektii Ize dalsi
pouziti aproximovat s volitelnou pfesnosti. Pro dutiny se pouziva aproximace elipsou nebo
Lissajousovymi kiivkami (volitelnd ptfesnost), u vlakenych svazki to je bud’ harmonicka
funkce nebo Fourierova fada (nastavitelnd chyba). Pomoci systému virtudlni reality se realné
¢1 aproximované obrysy objektdl z rovinnych fezi pfevedou na trojrozmérnou strukturu
(geometricky model), kterou je mozno detailné¢ prohlizet, animovat apod. Pfifazenim
materidlovych parametrii objektim geometrického modelu se ziska slozity fyzikalni model,
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ktery lze analyzovat pouze pomoci metody konecnych prvki. Prace se soustfedila na
sledovani vlivu dutin, jejichz poloha a geometrické vlastnosti byly zjiStény a aproximovany
podrobné, na elastické parametry vzorku. Pomoci ptipravenych skripti lze ve fromé
klasickych grafti zobrazit pribéh lokalnich, primérnych a extrémnich hodnot vsech
elastickych parametrti, vcetn¢ efektivniho Youngova modulu. Aplikace pro rovinny fez
ukézala, Ze eliptickd dutina o rozmérech do né€kolika procent rozméri vzorku elastické
vlastnosti ovlivni nepatrné. VEét§i dutiny nebo shluk malych dutin vSak maji na vlastnosti
vzorku vyrazny efekt.

SUMMARY

As the structure of real composites is more complicated in comparison with theretical models,
predicted properties usually differ from measured ones. Threfore, the work reconstructs the
3D structure of composite specimen from photographs of plane cuts. The first step is to find
bondary of structure objects on photogtraphs. The voids were found by fully automated
system with given parameters and protection to false objects. Also the automated correction to
experimental errors exists. The object borders can be approximated by a selectable label of
errors. The voids were approximated by ellipse or Lissajouse curves. Virtual reality systems
allow to crerate and investigate objects of composite 3D structure (geometrical model).

By adding physical parameters into objects of geometrical model, the physical model is
developed. It was investigated by finite element method, because of its complexity. We
limited to the case of specimen with voids. Void position and geometry were known in
details. Original scripts allow to display graphically all the elastic parameters (local, average,
extreme) including effective Young modulus. Application to plane cut containing elliptic void
with dimensions less than several percents of specimen dimensions lead to negligible changes
of the elastic parameters. However, if the voids are big or grouped, the elastic parameters are
affected considerably.
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