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Rekonstrukee trojrozmérné struktury tkaninovych kompoziti

ANOTACE

Rekonstrukce trojrozmérné struktury tkaninovych kompozitu

Tato diplomova prace se zabyva moZnostmi a vyuzitim metody postupného
odbrusovani a snimani povrchu kompozitnich vzorki pro analyzu vnitini struktury
tkaninovych kompoziti. V experimentu byly pouzity vzorky karbonizovanych kompoziti
s platnovou vyztuzi pfipravené v Ustavu struktury a mechaniky hornin v Praze. V teoretické
¢asti jsou popsany struktura a vlastnosti tkanych vyztuzi, zpiisob piipravy tkaninovych C-C
kompoziti, dale je provedena analyza souCasného stavu vyzkumu v oblasti tvorby
geometrickych modelt struktury téchto kompozita, které jsou vyuZivany pro predikci jejich
fyzikalnich v lastnosti. V praktické ¢asti je popsana metodika tvorby obrazové databaze pro
popis prostorové struktury kompoziti, zplisob popisu geometrie této struktury pomoci
prostorovych soufadnic a moznosti jejich rekonstrukce a vizualizace pomoci pocitacové
grafiky. Dale je provedena analyza zmény velikosti a tvaru pfi¢nych prifezii vlakennych
svazku s cilem zjistit, k jakym zménam strukturnich charakteristik uhlikové textilie dochazi

po jejim zapracovani ve formé vyztuze do uhlikovych kompoziti.

ANNOTATION

Reconstruction of Woven Composite Spatial Structure

This thesis presents the opportunity and use of the method of gradual grinding and
scanning of the composite specimen surface for the analysis of the woven composite internal
structure. For the experiment have been used carbonized woven composite specimen with
plain weave reinforcement prepared by the Institute of Rock Structure and Mechanics in
Prague. T heoretical part describes the structure and properties of the woven reinforcement,
the description of the woven carbon-carbons follows. Next is carried out the current state of
art of the analysis of the development of composite structural geometry model used for the
physical properties prediction. Practical part introduces the method of the development of the
image database used for the composite spatial structure description, then is specified the way
of the structural geometry description by the use of spatial coordinates, their reconstruction
and visualization by the use of computer graphics follows. Next the yarn cross-section size
and shape analysis is done, the effect of carbon fabric processing as an C-C composite

reinforcement on its structural characteristic modifications is investigated.
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1. UVOD

Vyzkum kompozitnich materiald se v poslednich letech dostal do popfedi zdjmu
odbornikit mnoha profesi. Tento zijem byl vyvolan zejména masovym rozSifenim
kompozitnich materiali ve vyrobé béZnych produkti (automobily, sportovni potieby,
nabytek, apod.).

Jejich vyhodou je, Ze mohou zcela nahradit drahé pfirodni materialy, jejichZ zasoby se
povazlivé snizuji. Vhodnou volbou jednotlivych sloZzek kompozitu miizeme ziskat materialy
pozadovanych vlastnosti v kvalit¢é u pfirodnich materiald nedosazitelné nebo vytvofit
materialy vlastnosti zcela novych.

Pro zlepSeni téchto vlastnosti je velmi vyhodna kombinace plastické polymerni matrice
a vysoce tuhych a pevnych vlaken, coz vedlo k rozvoji textilnich kompoziti. Tyto materidly,
diky moznosti kombinovat Sirokou $kalu vlaken, pfizi, ¢i textilii s rozdilnou strukturou,
splnuji i velmi specifické pozadavky na materialové vlastnosti.

Pro vyuziti tkanin jako vyztuze kompozitnich materiali hovoti pfedevsim jejich snadna
pfiprava v pozadovaném tvaru, nizsi naklady na vyrobu a zvysena odolnost vii¢i pripadnému
poskozeni. Tkané zbozi, jako meziprodukt, poskytuje vlakna v prijatelné formé pro vyrobce
kompozitd. Tkaniny jsou velmi variabilni, umoznuji projektantim pfi pfipravé lamin pouzit
kombinace nejriznéjSich vlaken a vazeb a tim vyrobit vyztuz pozadovanych vlastnosti
v zavislosti na konkrétnim vyuziti daného kompozitu. ZvySena pevnost tkané laminy je také
vyznamnym divodem pro jeji pouziti v kompozitech s kiehkou vyztuzi i matrici, jako jsou
kompozity uhlik-uhlik.

Pro zvoleni vhodného vyrobniho postupu kompozitniho materialu je dilezita predikce
jeho vlastnosti. Pro jejich modelovani je nezbytnd dikladné strukturni analyza kompozitnich
materialt. Na zakladé znalosti vztah(i mezi strukturou a vlastnostmi kompozitu Ize dosahnout
optimélniho vyuziti jednotlivych slozek.

Cilem této prace j e proto navrzeni a vyzkouSeni metodiky postupného odbruSovani a
snimani struktury povrchu vzorkd pro vyzkum vnitini struktury kompozitnich materialti a
ovéfeni moZznosti jeji prostorové rekonstrukce s vyuZitim redlnych soufadnic této s truktury.
Pak nasleduje analyza zmény velikosti a tvaru pricnych prifez vlakennych svazki, jejichz

pribéh pozorujeme v prostorové struktuie kompozitniho vzorku.
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2. KOMPOZITY S TKANOU VYZTUZI

Pojmem C-C kompozity s tkanou vyztuzi oznacujeme uhlikové kompozitni materialy,
jejichz matrice i vyztuz maji podobnou strukturu na uhlikové bdzi. VyztuZ je tvofena
uhlikovou tkaninou, jako prekurzory matrice jsou pouzivany syntetické pryskyfice, uhelné
smoly nebo se vyrabéji z plynné faze metodou termického rozkladu uhlovodiki. Vlivem
tepelného pusobeni (karbonizace, grafitizace) se tyto prekurzory transformuji do podoby
skelného uhliku. Velmi dilezitym piedpokladem pro vyrobu uhlikovych komoziti je adheze

mezi vyztuzi a matrici [1].

2.1 VYROBA TKANIN Z UHLIKOVYCH VLAKEN

Prakticka vyroba tkaniny z uhlikovych vldken se podstatné 1isi od normalniho tkaciho
procesu. Uhlikova vldkna jsou mnohem tuZsi, s velmi nizkou taznosti a tak nizkou schopnosti
pfirozené lubrikace, Ze pfed samotnou vyrobou musi byt zafazena dukladna pfiprava
materialu, aby se zabranilo jeho poskozeni v prabéhu tkani [2].

Nejdulezitéjsi je proces Slichtovani, jehoz tkolem je omezeni odéru materidlu na
nejmensi moZnou miru a zachovani jednolitosti svazku uhlikovych vldken v pribéhu tkani.
Prikladem typické Slichty pro uhlikova vlakna je epoxidova pryskyfice, kterd je na vldkna
nanasena v lazni, v mnozstvi 1-2 % z celkové hmotnosti materidlu. Tyto §lichty jsou Casto
neslucitelné s matrici kompozitu, proto musi byt po ukonéeni tkaciho procesu beze zbytku
odstranény, vétSinou jsou vypaleny.

Pro vyrobu tkanin zuhlikovych vldken jsou z duvodu kifehkosti téchto vliken
nejvhodngjsi jehlové tkaci stroje. Utkové nité jsou uchopeny na jedné strané stroje, proneseny
skrz osnovni nité a poté odfiznuty. Okraje téchto tkanin musi byt zpevnény (napt. PES niti,
obr.2.1), aby nedoslo krozvolnéni tkaniny pfi dalSim zpracovani. Materidl pouZity pro

zpevnéni okraji je odstranén v pritbéhu zpracovéni tkaniny v kompozitu (vlivem pyrolyzy).
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Obr. 2.1 Pevné okraje u tkaniny z uhlikovych viaken

2.2 VLASTNOSTI TKANYCH VYZTUZI

Vlastnosti uhlikovych tkanin pouzivanych v C-C kompozitech jsou ovlivnény celou
fadou faktort. NejdilezitéjSimi jsou pouZzity material, zvolena vazba, deformace niti pfi tkani
(obr.2.3). Tyto faktory piimo ovliviiuji mechanické vlastnosti tkaniny (taZnost, pevnost,
tuhost), jeji zaplnéni, splyvavost apod. Vlastnosti tkanin jsou zakladnim vstupnim

parametrem pro predikci vyslednych vlastnosti kompozitniho vyrobku [3].

2.2.1 Struktura tkané vyztuze

Kompozitni tkanina vznikd ortogonalnim provazanim vlakennych svazki, jeZ jsou
tvofeny nékolika tisici elementarnich uhlikovych vldken (monofil). Periodicka struktura
tkaniny je popsana stiidou tkalcovské vazby, coz je zakladni strukturni jednotka tkaniny [4],
popisujici rozlozeni vaznych bodi v roviné textilie. Pro potieby kompozitntho inzenyrstvi pro
ni vroce 1982 zavedli Tsu-Wei Chou a Takashi Ishikawa [6] pojem elementarni (zakladni)
burika (unit cell).

Elementarni burka je definovana jako takovy strukturni prvek tkaniny, jehoZ translaci
v roviné vznikne pozadovand struktura tkaniny, aniZ by bylo tfeba tento prvek otacet nebo
zrcadlit (obr.2.2 a)) [3]. U nékterych vazeb muze byt definovana i nékolika zplisoby, napf. u
Jednoduché platnové vazby (obr. 2.2 b)) [33]. Jeji popis je jednim ze vstupnich parametra pro
tvorbu mechanickych modela.

Vazny bod vznika v misté provazani osnovnich a ttkovych vlakennych svazki, kde

osnovni (utkové) vldkenné svazky prechazeji z rubu textilie na lic nebo naopak (obr. 2.3).
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pétivazny atlas osmivazny atlas

Obr. 2.2 Elementdrni bunky struktury tkaniny
a) elementdrni burnky ruznych typii vazeb
b) typy elementarnich bunék jednoduché platnové vazby

Typickym rysem provazanych vlakennych svazki je jejich zvInéni, které sniZuje
ucinnost vyztuze. Zakladni buiika je tedy popsdna témito parametry: délkou a vySkou vazné
vlny, thlem provazani, distribuci Ghlu sklonu vlakennych svazkii a nebo rozte¢i mezi

vldkennymi svazky jednoho systému, plochou pfi¢nych fezi vlakennych svazki a mezerou

mezi sousednimi vlakennymi svazky jednoho systému [7].

2.2.2 Vliv deformace vlakennych svazki na vlastnosti kompoziti

Pii tahovém naméhéni kompoziti ma tkana vyztuz tendenci vyrovnat deformaci svazki
vzniklou jejich provazanim (obr.2.3), coZ se ve vyslednych vlastnostech projevi sniZzenim
pevnosti a tuhosti tkaninového kompozitu v porovnani s kompozitem, kde byly pouzity
jednosmémé vlakenné svazky [5].

Jako vhodné feSeni tohoto problému se jevi vyuziti vazeb, kde je co nejvétsi mnozstvi

napfimenych niti. Témto pozadavkim nejlépe odpovidaji vazby atlasové (obr.2.4) [2].
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Obr. 2.3 Deformace vlakenného svazku Obr. 2.4 Osnovni atlas osmivazny

vznikla jeho provazanim ve tkaniné

Vazné body atlasové vazby jsou pravidelné rozlozeny a nesméji se vzdjemné dotykat.
Atlasové vazby se déli osnovni a tutkové. Vlastnosti povrchu tkaniny s atlasovou vazbou
jsou zavislé poloze tkaniny, rub a lic jsou odlidné.

Pfi kladeni téchto tkanin v laminatech je nezbytné, aby bylo pfesné definovéano kladeni
jednotlivych vrstev (zda jsou kladeny na osnovni nebo utkovou stranu). Nevyhodou
vrstvenych atlasovych tkanin je, Ze pfi vyrobé kompozitu ztéchto vrstev dochazi
k mikroskopickému skluzu jednotlivych vrstev po sobé, prohnuti neprovazanych useki
vlakennych svazka (tzv. ,flotdzi) a khromadéni vyztuze, coz vede k vyrazné
nerovnomérnému rozloZeni vldkennych svazkl (u kompozita s platnovou vyztuzi je tato

nerovnomeérnost mensi) [7].

2.2.3 Vliv splyvavosti na zpracovatelnost tkaniny pfi pFipravé kompozitu

Splyvavost je schopnost textilie pfizplisobovat se pozadovanému tvaru. Je ovlivnéna
vlastnostmi pouzitého materidlu a vazbou tkaniny. Stanovuje se dle normy CSN 80 0835. Je
charakterizovéna jako pomér rozdilii mezi plochou zkousenych vzorki a primémou plochou
priméti zkouSenych vzorki k plose mezikruZi, tj. k plode vorku zpusobilé ke splyvani. Uvadi
se v procentech.

Pro technické aplikace mizZe byt kvantitativné charakterizovana potem provézani
osnovnich a ttkovych svazkii na presné stanovené plose (napi. m”) [2]. S timto parametrem

koresponduje tzv. koeficient provazani tkaniny (viz. kap. 2.3) [2,5].
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V kompozitnim inZenyrstvi je splyvavost dilezita pfedevsim pfi formovani kompozitni
vyztuze do pozadovaného tvaru (obr. 2.5). Je ziejmé, ze nejmensi splyvavost vykazuji tkaniny
s platnovou vazbou, kde je nejvétsi mnozstvi provazani na jednotku plochy. Naopak nejmensi

pocet provazani (a lepsi splyvavost) najdeme v atlasovych tkaninach [2].

T

Obr. 2.5 Ukazky tvarovani kompozitni vyztuZe

2.3 VAZBA TKANIN V KOMPOZITECH

Vazba tkanin je tvofena systémem osnova-utek, kde osnovni nité reprezentuji podélny
smér tkaniny, zatimco utkové nité provazuji tkaninu v pfiéném sméru. Jednou ze
zakladnich charakteristik tkaniny je dostava udavajici pocet @snovnich ¢i utkovych niti na
jednotku délky.

Tkaniny tvofici kompozitni vyztuze jsou nejcastéji vyrabény v zakladnich vazbach -

platnové, keprové a atlasové. Tyto vazby jsou charakterizovany bezrozmérnym koeficientem

provazani tkaniny k [5], definovanym dle vztahu « = N%{ , kde Ny je pocet vaznych bodi

P

k=1, kepr k=0,5, pétivazny atlas SHS «=0,4, osmivazny atlas 8HS k=0,25). Na obrazku 2.6.
je zobrazena jednoducha platnova vazba s koeficientem provazani tkaniny k=1.

Tvofi-li osnovu i tdtek nité stejnych parametri je tkanina oznacovana jako soumérna.
Jejim opakem je extrémné nesoumérnd tzv. ,jednoosa” tkanina, kde je minimélni mnoZstvi
atkt vyuzito pouze pro zpevnéni osnovnich niti tak, aby bylo mozné s tkaninou manipulovat a

zaroven efektivné vyuzit osnovni nité pro pfenos mechanického namahani [6].
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Obr. 2.6 Tkanina s jednoduchou platnovou vazbou

2.4 VLIV PRIPRAVY TKANINOVYCH KOMPOZITU

NA STRUTKTURU VYZTUZE

Kompozitni systémy s tkanou vyztuzi jsou pfipravovany prepregovou technologii
znékolika vrstev tkanin lisovanim. Vlivem technologie pfipravy dochazi ke zménam

struktury vyztuze, skuteéna geometrie vyztuzujicitho systému je pomérné sloZita a znacné se

lisi od geometrie volnych tkanin [3].

Pri lisovani kompozitu mize dochazet k mikroskopickému skluzu nebo mechanickému
zaklinéni jednotlivych vrstev vyztuZe a jejich deformaci, deformaci provazujicich vlikennych

svazkl po celé jejich délce a deformaci tvaru prifezi vlakennych svazkd (piivodné eliptické

svazky nabyvaji ¢ockovitého tvaru, obr.2.7) [7].

0l B, .
e L

Obr. 2.7 Model deformace priFezii vidkennych svazkii
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Nejvice jsou k deformaci nachylné dlouhé volné (neprovazané) useky vlakennych
svazku, tzv. .flotazi“ (keprové a zejména atlasové vazby). Mira mikroskopického skluzu
vrstev zavisi na hustoté provazani a délce vazné vlny, zvySuje se s klesajici hustotou
provazéani (zvysujici se délkou flotujicich seki) a rostouci periodou vazné viny. S klesajici

délkou vazné viny se zvySuje pravdépodobnost vzniku mechanického zaklinéni [34].

2.4.1 Tkaninové kompozity s platnovou vazbou

Vyztuz s platnovou vazbou ma maximalni koeficient provazani a soucasné nejmensi
délku vazné viny. Struktura textilni vyztuZze s platnovou vazbou a schematické znazornéni
zakladni burniky jsou zndzornény na obr. 2.6 a 2.2, C-C kompozit s platnovou vyztuzi na obr.

2.8.

Tkaninova vyztus - platno | ™% wiend
(1 vratva) |

Obr. 2.8 C-C kompozit s pldatnovou vyztuzi

Platnova vazba ma ze vsech textilnich vazeb nejmensi sklon k deformacim pfi lisovani
(viz. kap. 2.2.3). Velikost skluzu je omezena mechanickym zaklinénim a mtze dosahnout
maximalné 1/4 délky vazné viny. Na vznik mechanického zaklinéni ¢i deformaci ma také vliv
zplsob a technika kladeni vrstev. Rovnomérné kladeni vrstev u platnovych textilnich vyztuzi

muize byt v principu dvojiho typu:

a) kladeni vrstev ve fazi (obr. 2.9 a))

b)  kladeni vrstev ve fazovém posunu 180°(obr. 2.9 b))
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Obr. 2.9 Rovnomérné rozloZeni viakennych svazkii tkaninové vyztuze s platnovou
vazbou: a) kladeni vrstev ve fazi; b) kladent vrstev ve fazovém posunu 180°

Kladeni vrstev ve fazi je idedlnim stavem, kterého chceme ve vyrobnim procesu
dosahnout, predurCuje kompozitu dobré mechanické vlastnosti s minimalnim mnoZstvim
strukturnich defekta [7].

Jsou-li jednotlivé vrstvy kladeny s velkym rozdilem féazi, mechanické vlastnosti
struktury se naopak zhor$uji. V takovém piipadé dochéazi pfi vyrobé kompozitu, zejména
béhem vytvrzovani a lisovani, k mikroskopickému skluzu vrstey po sobé, posunu vldkennych
svazki v roving textilie a pfedevsim k hromadéni vlakenné vyztuze. Vlivem téchto deformaci
se vyztuzujici efekt snizuje a struktura je nachylngjsi ke vzniku dutin (trhlin a pért), které
mohou vést az k delaminaci kompozitu (obr. 2.10) [7].

Multifilni svazky v dusledku pusobeni sousedicich vrstev pii lisovani hledaji prostor pro
své umisténi ve struktufe kompozitu. Vznikajici shluky vlakennych svazki maji tendenci
zaujmout prostor s minimalni hustotou vyztuZe. Vznika tak velmi heterogenni struktura, ve
které lze pozorovat na jedné strané nahromadéni vlakenné vyztuZe (yarn nesting) a na druhé

strané kapsy nevyztuZzené matrice (obr. 2.11).

Obr. 2.10 Mechanismy poskozeni Obr. 2.11 Nepravidelnosti vnitini
tkaninového kompozitu struktury kompozitu
1 - delaminace mezi vrstvami 1 - kapsy nevyztuzené matrice

2- delaminace uvnitf vrstvy 2- nahromadéni vyztuze
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3. SOUCASNY STAV VYZKUMU STRUKTURY
KOMPOZITU S TKANOU VYZTUZI

V poslednim desetileti vznikla fada praci na téma: struktura tkané kompozitni vyztuze,
vztah mezi strukturou a mechanickymi vlastnostmi kompozitu, vliv deformace vlakennych
svazkl ve tkaniné na ucinnost kompozitni vyztuze apod. Tento nebyvaly zajem o strukturu a
vlastnosti tkaninovych kompozitl je podminén rozsifenim jejich pouziti do vyroby produkti
bézné spotieby. Tkaninové kompozity jsou, diky variabilité jednotlivych slozek, vyuzivany
v celé fadé odvétvi, od bezpetnostnich past v automobilech aZ po velmi drahé vysoce
funkéni systémy pro Spickové aplikace v letectvi nebo kosmonautice.

Vlastnosti materiali pouzivanych pro vyrobu kompoziti jsou pomérné dobfe znamé,
oviem popis samotné struktury tkaniny a pfedevSim popis jejich zmén pri
pripravé kompozitu jsou problémem stéle jesté nedofeSenym. Pfitom pravé vlastnosti tkaniny
tvorici kompozitni vyztuz vyznamné ovliviuji celkovou strukturu kompozitu a tim i kvalitu
vysledného vyrobku. .

Rada odbornikii se zabyva tvorbou geometrickych modelt struktury kompozitnich
vyztuzi a jejich vyuzitim pro predikci vyslednych vlastnosti kompozitu, ale tyto modely jsou
vétsinou zaloZeny na idealizaci zkoumané struktury. Jen malo praci se zabyva popisem
struktury skute¢né. Je to zplisobeno naro¢nosti takového pfistupu. Plati zde: ¢im veérné;si

W

kvalité téchto vysledki.

3.1 VYVOJ GEOMETRICKYCH MODELU STRUKTURY
KOMPOZITNI VYZTUZE VE SVETE

Nejjednodussi  strukturni modely vychazeji ze znamych teoretickych poznatkd o
struktufe tkanin. Pocitaji s idedlni geometrii struktury tkaniny, jejiz zéklad tvofi elementarni
burika vazby tkaniny, kterd se v celé ploSe textilie periodicky opakuje. Mezi zakladni
parametry popisované struktury patfi thel provazani, vyska a délka vazné viny atd. (obr. 3.1).
Tyto parametry se lisi v zavislosti na pouzité vazbé. Tvar priifezu vldkennych svazki je

popisovén jako kruhovy nebo elipticky [6 ].
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Obr. 3.1 Zdkladni parametry pro popis struktury vazné viny
L - délka vazné viny; H;, H; - vysky vaznych pulvin
Wi, ;- uhly sklonu; ¢ - uhel provazani

Casto pouzivané jsou i tzv. ,mozaikové modely”. Tyto modely vychazeji ze stridy
vazby, pouzivané pro schematické znazomeéni vazby tkaniny (obr. 3.2). Tyto modely zcela

zanedbavaji zvinéni vlakennych svazki [6,8].

L
H
utek
- /'
e osnova
——

Obr. 3.2 Mozaikovy model struktury tkaniny

S rozvojem modernich metod obrazové analyzy se popis vnitini struktury textilnich
kompozith zpfesnil. Obrazova analyza umoZnila podrobné studium této struktury, napi.
detailni prizkum tvaru kompozitni vyztuZe, zaplnéni kompozitu matrici, pozorovani a popis
nejriznéjsich defektt, zejména dutin.

Na =zéklad¢ ziskanych obrazi povrchu kompozitnich vzorkii jsou napiiklad
vyhodnocovany objemové podily dutin ve struktufe kompozitu a jejich vliv na jeho vysledné
vlastnosti. Velka pozornost je vénovana zejména vztahu mezi mnoZstvim téchto dutin a

destrukci kompozitu [9,10,11] .
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Dale jsou ziskavana experimentalni data pro popis vnitini struktury kompozitu. Tato
data jsou aproximovana pomoci modernich matematickych metod, umoziujicich tvorbu
presnéjSich geometrickych modeli, napf. modelu struktury tkaninového kompozitu
zalozeného na presném popisu tvaru a pribéhu jednotlivych vlakennych svazki. VSechny tyto
poznatky umozinuji pfesnéj$i modelovani fyzikalnich vlastnosti kompozitu [5,12].

Zasadnim pfinosem k feSeni této problematiky byly prace Jortnera a kol. [5,12], ktefi
pomoci obrazové analyzy vytvoiili rozsahlou studii na téma popisu struktury uhlikovych
kompoziti s textilni vyztuzi. Jejich popis geometrie vlakenného svazku je zaloZen na
aproximaci vazné viny polynomem. Na mikrofotografii, ktera je vychozim bodem pro
odvozeni geometrickych parametrt struktury tkaninového kompozitu, jsou naméfeny realné
soufadnice vazné viny v ekvidistantnich vzdalenostech.

V praci Jortnera [5] byla nameéfena data proloZena vybranou polynomickou funkci a
thly sklonu nésledné vypocitany jako derivace této funkce v daném bodé. Takto ziskané
rozdéleni uhli slouzi ke kvantitativnimu popisu tvaru vazné viny. Délka vazné viny a jeji
amplituda ovSsem nemohly byt spolehlivé vyhodnoceny vzhledem k omezeni zpisobenému
pouzitym optickym systémem obrazové analyzy, ktery neumoznil zobrazit plochu ptesahujici

velikost jedné délky vazné viny.

Tyto prace ukazaly nejen moznosti zptesnéni popisu struktury kompozitu s vyuzitim
realnych soufadnic, ale také naro¢nost takového pfistupu. To je zfejmé divod, pro¢ se vétsina
dalSich praci omezuje na vyuZiti mikrofotografie kompozitu jako pouhé ilustrace. Pokud uz
je mikrofotografie pouzita, slouzi zpravidla k velmi jednoduchému odvozeni zakladnich
geometrickych parametrii elementarni buriky. Pfi tvorbé geometrickych modelt je vysledna
dvourozmérna ¢i tiirozméma struktura pouhym periodickym opakovanim této buiiky. Rada
geometrickych modela je vytvofena pomoci zjednoduSenych matematickych popist, at’ uz
tvaru vazné viny ¢€i tvaru pfi¢nych prifezi vlakennych svazki.

Bigaud a kol. vytvorili software pro tvorbu modelu elementarni buiiky, kde je zakladni
struktura popsana pomoci tzv. ,sinusového modelu* (obr. 3.3) [13]. Tento model slouzi
k predikci elastickych vlastnosti tkaninového kompozitu. Jeho vyhodou je moZnost tvorby
modelu tkanin nejriiznéjsich vazeb, nevyhodou idealizace struktury a jeji omezeni pouze na

elementarni burku.



z . - G 5
Rekonstrukce trojrozmérné struktury tkaninovych kompozitii Strana 1

Obr. 3.3 Sinovy model elementdrni bunky: D, D,- délka elementdrni buriky ve sméru
osnovy a utku; H - vyska elementarni bunky, a, 2b - parametry modelu pFicného prurezu

Kuhn a Charalambides [14] pfi tvorbé modelu elementarni burnky pocitali se zménou
tvaru prufezu vlakennych svazku v zavislosti na tom, kterou &asti elementarni buriky dany

svazek prochazi (obr. 3.4).

Obr. 3.4 Prubéh viakenného svazku sloZeného z deformovanych prurezu,
I - plati pro vidkenny svazek v oblasti premosténi
Il - vidkenny svazek ve vazném bodé leZi na lici tkaniny
1l - vldkenny svazek ve vazném bodé lezi na rubu tkaniny

Jejich prace vychazela z praci Geneshe a Naika [15], ktefi definovali dvé polohy
vlakenného svazku. Jednak misto kontaktu mezi osnovou a ttkem - vazny bod, jednak fazi
pfechodu svazku mezi dvéma vaznymi body - pfechodova oblast. Kuhn a Charalambides
pridali k této teorii jeté oblast tzv. pfemosténi, kde je tvar vlakenného svazku soumérny
(obr.3.5).
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Obr. 3.5 Struktura elementdrni buriky podle Kuhna a Charalambidese
I - oblast premosténi; I - vazny bod

Tvar pricného prifezu vldkenného svazku je popsan pomoci sinovych funkei (obr. 3.6
a)). Model vysledné struktury elementarni buriky je vytvofen sloZenim povrchovych graft
téchto funkci (3.6 b)) [14]. Z mikrofotografii ziskanych pomoci obrazové analyzy ovsem
vyplyva, Ze i kdyZ tento model po¢ita s ur€itou deformaci tvaru prifezu vlakenného svazku, je

vazba na skute¢nou strukturu je minimalni.

a) b1) b2)

Obr. 3.6 Priklady geometrickych modelu struktury tkané vyztuze:
a) sinovy model pricného prurezu vlakenného svazku
b) model jedné vrstvy tkané kompozitni vyztuze, vidkenné svazky
ve sméru osnovy -1 a utku - 2
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Rozsahly vyzkum modelovani struktury a vlastnosti skute¢né geometrie volné textilie a
jejiho vztahu k vlastnostem tkaninovych kompozitd provadi tym profesora Lomova
z Katolické University v Leuvenu (Belgie). Pfi modelovani téchto vlastnosti vychazeji
z predpokladu, Ze textilie a textilni kompozity jsou hierarchicky strukturované materialy. Pfi
popisu jejich struktury je tedy tieba dusledné zachovavat hierarchii vidkno - prize - textilie -
prepreg - kompozit. Kazda z téchto slozek nese vlastni parametry, které v kone¢ném disledku

ovliviuji vysledné vlastnosti celého kompozitu (tab. 3.1) [16].

Tab. 3.1 Hierarchie struktury a modelii jednotlivych sloZek textilniho kompozitu

STRUKTURA SLOZENI MODELY

Prize viakna Rozlozeni vidken v prizi a

Viakenny svazek Jeho zmény pFi zatiZeni
Mechanické vlastnosti prize

Plosna textilie pFize Geometrie prize ve thkaniné a

(tkanina, pletenina...) Jeji zména pri zatiZzeni

Mechanicke vlastnosti textilie
pFi opakovaném sloZzeném

zatizeni
Elementarni burtka kompozitu | textilie Mechanicke viastnosti textilie
matrice (tuhost,pevnost)
Tenzor propustnosti vyztuze
Casti kompozitu elementarni bunky Chovani elementdrni burnky
(deformované) Vv procesu pripravy kompozitu

a pri zatizeni kompozitu
Tok matrice

Na tomto principu byl vyvinut program WiseTex (obr. 3.7), ktery slouzi jako
integrovany textilni preprocesor softwarovych soubord pro tvorbu strukturnich a
mechanickych modelt kompoziti s textilni vyztuzi [17].

Tyto modely jsou vytvafeny na zakladé zadanych strukturnich a mechanickych
parametrii jednotlivych slozek a jsou vstupem pro mezo-mechanické modely a modely
hydrodynamické propustnosti kompozitii. Jsou zakladem simulaénich programi pro analyzu

vyroby a vlastnosti kompozitt .




Rekonstrukee trojrozmérné struktury tkaninovych kompozitt Strana 18

i Wiselex 5
=1

a3

ol ML it

T wrr il | L

s :
g

e B ke
Ve Lt
ey

Obr. 3.7 Pracovni prostredi programu WiseTex

Nejveétsi vyhodou tohoto softwaru je jeho prehlednost, snadna ovladatelnost a moznost
aplikace pro Siroké spektrum textilnich struktur. Umoznuje jednoduché zadavani realnych
parametrt struktury piizi a textilii na jejichz zakladé je vytvofen geometricky model textilni
vyztuZe (napf. tkaniny, obr. 3.8), vyuzivany v dalSich programech, simulujicich napiiklad

zmény parametril této vyztuze pii nejriznéjsich typech zatizeni (tah, tlak, smyk, obr. 3.9).

b)
Obr. 3.8 Geometricky model Obr. 3.9 Geometrické modely deformované
volné tkaniny tkaniny - a) v tahu; b) v tlaku; c) ve smyku

Nevyhodou je, Ze tento model struktury popisuje geometrické poméry pouze ve volné
textilii. V kompozitni struktufe se viak geometrie tkané vyztuze od volné textilie znaéné lisi

[3], takZe ani tyto modely dostateéné nepopisuji tvar realné struktury kompozitni vyztuze.
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3.1.1 Zhodnoceni dosazenych poznatku

Po prostudovani dostupnych prament Ize fici, Ze vyzkum struktury tkané kompozitni

vyztuZe svété je na nasledujici urovni:

o Parametry elementarni buiiky jsou obvykle stanoveny ze zakladnich charakteristik
vyztuzujici tkaniny

- Struktura kompozitni vyztuze je vét§inou idealizovana, zvinéni vlakennych svazki je
popisovano pomoci jednoduchych geometrickych modeli, napi. sinusovym pribéhem

e  Obrazova analyza je vyuzivana minimalné, mikrofotografie pfevazné slouzi jako
ilustrace

. MozZnostem popisu realné struktury kompozitu pomoci modernich metod obrazové

analyzy neni vénovana dostate¢na pozornost.

3.2 VYVOJ GEOMETRICKYCH MODELU STRUKTURY TKANE
VYZTUZE V KOMPOZITECH NA TU LIBEREC

Na naSem pracovisti byl zvolen pfistup, ktery jako prioritu povaZzuje pravé vémné
modelovani redlné struktury kompoziti. VSechna zpracovavana  data byla ziskana
z experimentalnich méfeni geometrie vyztuze v kompozitni struktufe.

Pomoci obrazové analyzy byla ziskana rozsahla databize obrazii povrchi ndhodnych
fezii strukturou kompozitu, jak ve sméru osnovy, tak ve sméru utku. Tato databaze byla
pouzita pro extrakci dat, popisujicich pozorovanou strukturu [18]. Na jejich zakladé byla
vytvofena fada origindlnich pfistupti k popisu vnitini struktury kompoziti. Pfikladem je
metoda modelovani pribéhu vazné vlny vkompozitu pomoci diskrétni Fourierovy
transformace (DFT) [19], nebo vizualizace tkaninové struktury kompozitu zpracovanim
experimentalnich dat pomoci jazyka VRML [20]. Ukazka dalSiho praktického vyuziti
modelovani vaznych vin pomoci DFT je napf. v [21,22].

V soucasné dobé je predmétem vyzkumu tvorba redlného geometrického modelu z dat
ziskanych metodou postupného odbrusovani povrchu vzorkd. Vyvoj této metodiky je popsan

v experimentalni ¢asti této diplomové prace.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

»Nikdo je3té nikdy nevidél vnitiek cihly. PokaZdé kdyZ cihlu rozlomite,
vidite jenom povrch. Ze md cihla vnitiek, je jednoduchd teorie,
kterd ndm pomdhd lépe vécem porozumét.
Richard P. Feynman

To snad nemyslite vazné!

Tuto myslenku vyslovil R.P. Feynman v dobé svych studii na Princetonu, tedy kolem
roku 1940. Vté dobé vypadala strukturni analyza materiali Gplné jinak, neexistovaly
personalni pocitace, tedy ani moderni metody obrazové analyzy. Pfesto je tato mySlenka
zakladem nasledujiciho experimentu, jehoz vysledkem by mél byt co nejvérnéjsi popis vnitini
struktury kompozitniho materialu. Tento popis je prezentovan tfirozmérnym modelem

zalozenym na prostorové rekonstrukci soufadnic skute¢né struktury

4.1 METODA POSTUPNEHO ODBRUSOVANI POVRCHU
KOMPOZITNIHO VZORKU A JEHO SNIMANI POMOCI
OBRAZOVE ANALYZY

Cilem této ¢asti experimentu byl vyvoj metodiky tvorby obrazové databaze vhodné pro
extrakei takovych experimentdlnich dat, kterd by reprezentovala skuteénou prostorovou
strukturu kompozitu. Jejich vizualizaci pomoci metod moderni poéitadové grafiky vznikne
geometricky model realné struktury kompozitu. Tento model bude vyuzit pro dalsi studium

vnitini struktury kompozitu a pro predikei jeho fyzikalnich vlastnosti.

Nabrusy pfi¢nych fezti C-C kompozitl, pouZité v tomto experimentu, byly piipraveny

v Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR v Praze v rimci grantového projektu GACR.
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4.1.1 Popis pouzitych kompozitnich vzorku

Jednd se o vzorky tkaninovych karbonizovanych C-C kompozit, vyrobenych

prepregovou technologii .

Vyztuz studovanych kompozitnich vzorki je tvofena 8 vrstvami

uhlikovych tkanin v platnové vazbé. Tyto tkaniny jsou vyrobeny z uhlikového multifilu

Torayca T 800 HB. Vybrané parametry tohoto multifilu a uhlikové tkaniny pred tepelné-

mechanickym zpracovanim jsou v tabulce (tab. 4.1) [23].

Tab. 4.1 Parametry uhlikoveho multifilu a uhlikové tkaniny

MULTIFIL Z UHLIKOVYCH VLAKEN UHLIKOVA TKANINA

vazba tkaniny platnova Cramer 1/1
pocet viaken 6000 tloustka tkaniny 0,37 mm
delkova hmotnost 222 tex plosnd mér. hmotnost 273 g.m™
pevnost v tahu 5490 MPa porovitost 59%
modul pruznosti 295 GPa dostava osnovy 60 niti / 100 mm
taznost 1,9 % dostava utku 60 niti / 100 mm
hustota 1,81 g.cm'3 seskani osnoyy 1,0 %

seskani utku 2,0 %

Osm vrstev uhlikové tkaniny, impregnovanych fenolickou pryskyfici Umaform LE, bylo
kladeno na sebe pfi zachovani sméru osnovy a utku (0°/90°) a ofiznuto na &tverec 120 x 120
mm. Tyto byly nasledné ulozZeny do forem a lisovany za tepla pri teploté 120°C a lisovacim
tlaku cca 0,3 MPa (vzorky minimdlné lisované, oznacené cislem 300). Takto pripravené
vzorky byly karbonizovany v atmosféfe N, s maximélni teplotou karbonizace 1000°C.

Pripravena kompozitni deska o tloust'ce cca 2,5 mm byla nafezana specialni pilou na
prouzky o délce 25 mm a hloubce cca 5 mm. Tyto fezy byly vedeny jak ve sméru osnovy
(vzorky 300-3) tak ve sméru utku (vzorky 300-4). Takto pfipravené vzorky byly ulozeny do
novodurovych krouzkl o priiméru 28 mm a vysce 20 mm a zality do epoxidové pryskyfice
tak, abychom mohli pozorovat plochu fezu. Po vytvrzeni pryskyfice byl povrch vzorki
vybrouSen a vyledtén pomoci standardnich metalografickych metod tak, aby bylo mozZno

snimat strukturu povrchu pomoci obrazové analyzy [24].
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4.1.2 OdbrusSovani povrchu vzorki

Odbrugovani povrchu kompozitnich vzorki bylo provedeno s laskavou pomoci

pracovniki Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR v Praze.

4.1.2.1 Vybér vzorku

Pro experiment byly vybrany ¢tyfi kompozitni vzorky, aby byla maximélné vyuzZita
kapacita brusné hlavice pro vzorky o priméru 28 mm. Dva vzorky byly v fezu po osnové
(300-3/2 a 300-3/12) a dva v fezu po utku (300-4/9 a 300-4/11), Tyto vzorky vykazovaly
nejmensi zbrouSeni vzhledem k ptivodni vys$ce novodurového krouzku, ve kterém byly vzorky
zality a ktery byl odbrusovan spole¢né s povrchem vzorkd.

Dal$im divodem pro pouziti vice vzorki byl fakt, Zze pfi procesu brouSeni nelze
vyloucit poskozeni, ke kterému muize pfi postupném zbruSovani vzorku do hloubky dojit (vliv
kiehkosti uhlikovych vldken a matrice, pory a trhliny ve struktufe apod.), dale nelze vylou¢it
poskrabani povrchu vzorku, vylomeni ¢asti vzorku apod. Lze predpokladat, Ze k podobnym
problémim nedojde u vSech ¢tyf vzorkid najednou a nebude naruSena kontinuita odbrusovani

jejich povrchu.

4.1.2.2 Postup odbrusovani

Pred zahdjenim samotného experimentu bylo potfeba stanovit nejmensi moznou
velikost odbrouseni povrchi, kterou by bylo moZno co nejpfesnéji opakovat ve viech dalsich
krocich.

Pribliznou velikost odbrouseni povrchu vzorkd lze stanovit z parametrd brusnych
kotoucii a z poctu otacek brousiciho stroje. Pfesnou velikost odbrouseni povrchu vzorku nelze
v priibéhu brouseni z technickych divoda uréit.

Velikost odbrouseni vzorku byla vypoétena z rozdilu vysky vzorku pied a po brouseni.
Tyto velikosti byly méfeny pomoci mikrometru. Vzorky byly méfeny vzdy ve stejném misté,
které bylo v poCatku experimentu vyznageno na spodni strané vzorku.

Velikost vhodného kroku byla uréena experimentdlné tak, Ze byl povrch vzorki
odbruSovén a sniman v nékolika rozdilnych krocich. Nejvice s krokem cca 0,5 mm, postupné

byla velikost kroku snizovéna asi o 0,05 mm.
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Po zhodnoceni ziskanych obrazi povrchu byla zvolena velikost kroku 0,1 mm, nebot’ je
zde zachovana zna¢na vizualni podobnost dvou po sobé nasledujicich obrazii a zaroven je jiz
zachycena proména vnitini struktury kompozitu (obr. 4.1). Pfi mensim odbrouseni se vnitini

struktura vizualné nezméni, navic u jednotlivych krokt nelze dodrzet pozadavek ekvidistance.

1 il < SO,
VZORKU STRUKTURA POVRCHU VZORKU
PRED JEHO ODBROUSENIM PO JEHO ODBROUSENI

Obr. 4.1 Zména vnitini struktury kompozitu pri odbrouseni povrchu vzorku o cca 0,1 mm

4.1.3 Snimani struktury C-C kompozitu

Pouzité pristroje:
- odrazovy mikroskop NIKON ECLIPSE ME 600
- stolek umozniujici horizontalni a vertikalni posuv vzorku
- barevna RGB kamera JVC TK - 1070 E
- pocitac Pentium II, 300 MHz, 64 MB RAM, OS WinNT
- software Lucia G, systém firmy Laboratory Imaging pro zpracovani a

analyzu obrazu [25]

Obraz povrchu vzorku byl sniman pii 2,5 ndsobném zvétSeni objektivu. Pfi tomto
zvétSeni je mozno na monitoru pozorovat viech osm vrstev tkaniny, tvoficich kompozitni
vyztuz (obr. 4.1 a, b), ale nelze sejmout cely povrch vzorku, vzhledem k jeho délce. Vysledny
obraz celého povrchu je slozen ze 7-8 dil¢ich obrazii (obr.4.2). Pro jejich piesné sloZeni bylo

pouzito specidlni makro pro skladani obrazi v horizontalnim sméru - Grabhor.mac [23].
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Obr. 4.2 Povrch kompozitniho vzorku sloZeny ze sedmi dilcich obrazu

Jedna se o poloautomatické makro pracujici tak, Ze po sejmuti a uloZeni prvniho
krajniho obrazu je jeho prava polovina umisténa do levého okraje obrazovky, pak nasleduje
ruéni posuv vzorku pomoci posuvného stolku mikroskopu tak, aby obé poloviny obrazu
navazovaly. Takto sloZeny navazujici obraz je uloZen a postup se opakuje aZ do sejmuti
celého povrchu vzorku. Toto makro zaroven zajiStuje, aby nékterd mista nebyla sniméana
dvakrat. Barevny obraz vzorku je pfi ukladani pfevadén na Sedy. Obrazy jsou ukladany jako

bitmapy, aby bylo mozné jejich dal$i zpracovani i mimo systém LUCIA.

4.1.4 Vysledky zkoumané metodiky

-

Pfi postupném odbruSovani povrchu vzorki a jejich nasledném snimani pomoci
obrazové analyzy jsme ziskali celkem 15 obrazi povrchu vzorkd fazenych za sebou a
oznacenych jako VYBRUS 01 - 15. Primérné velikosti odbrouseni povrchu jednotlivych

vzorkd je v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Prumeérné velikosti odbrouseni vzorkii

Vzorek 300-3/2 300-3/12 300-4/9 300-4/11
Priimérna hodnota 0,11+0,03 |0,115+0,029| 0,099 +0,024| 0,11 +£0,03
odbrouseni povrchu [mm)]

V priibéhu experimentu byly ziskané obrazy vyhodnocovany vizualné a vysledek plnil
naSe ofekdvani. Pfi zvolené velikosti odbrouseni povrchu vzorku bylo mozné sledovat
postupné zmény jednotlivych vladkennych svazkd ve struktufe vzorku, napf. zmény tvaru a
velikosti jejich pfi¢nych prafezh, jejich deformace, hromadéni vyztuZze nebo kapsy
nevyztuzené matrice. Déle byl sledovan vznik a vyvoj trhlin, zptsob, jakym se §ifi a kdy se
naopak ztraceji.

Vysledky vytvofené obrazové databaze pro popis prostorové struktury jsou ukéazany

v kapitole 5.1 (obr. 5.1 az 5.4.)
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4.2 PROSTOROVA REKONSTRUKCE STRUKTURY KOMPOZITU

V této Casti experimentu byly zkoumany moznosti tfirozmérné rekonstrukce tvaru
vlakenné vyztuZe zalozené na realnych soufadnicich zkoumané struktury, dale rekonstrukce
tvaru nejruznéjsich dutin (trhlin a pora) a jejich vizualizace pomoci pocitacové grafiky. Cilem
bylo vytvorit takové geometrické modely, které by co nejlépe popisovaly skute¢nou strukturu
kompoziti a mohly byt vyuzity pro jejich fyzikalnich vlastnosti, zejména mechanickych, ale i

elektrickych, termomechanickych, tepelnych, apod.
4.2.1 Odecet prostorovych souradnic struktury

Vldkenna vyztuz tkaninového kompozitu je tvofena dvéma systémy navzajem kolmych
vlakennych svazkl (osnovnich a utkovych). Osnovni (utkové) vlakenné svazky pozorujeme
v podélném sméru a utkové (osnovni) v pfi¢ném prafezu (obr. 4.3) . Pro prostorovou

rekonstrukei takové vyztuze je treba odecist soufadnice obou systému vlakennych svazkd.

Obr. 4.3 Vyobrazeni podélnych (1) a pricnych (2) vidkennych svazki

Na patnécti po sobé jdoucich obrazech byly pro jednotlivé pozorované ttvary odecitany
pouze soufadnice x,y. Soufadnice z je pro kazdy obraz konstantni a rovna se primémé
velikosti odbrouseni povrchu nasobenou pofadovym ¢islem zkoumaného obrazu.

P¥: Byly odecteny soufadnice x.,y pfi¢ného prifezu vlakenného svazku u vzorku
300-2 na obraze VYBRUS_05. Primérny krok odbrouseni pro 300-2 byl 0,1/ mm, zkoumany

obraz je paty v pofadi. Velikost z-tové soufadnice tedy bude zs = 0,11 x 5 = 0,55 mm
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4.2.1.1 Odeéet souradnic podélnych vlakennych svazku

Pro odeget soufadnic podélnych vlakennych svazkii byl pouZit program pro odeCet
soufadnic vaznych vin ing. Martina Myslivce [18], vytvoieny piivodné pro odecet t€Znic a
aproximaci vaznych vin v kompozitu. Program téz obsahuje moZnost ode¢tu souradnic okrajt
vaznych vin, které lze vyuzit pro pozadovanou 3-D rekonstrukci podélnych vlakennych
svazkd.

V jednotlivych obrazech fazenych za sebou byly obkresleny vybrané podélné vlakenné
svazky, v programu nazyvané vrstvy. Program je dimenzovan pro odecet soufadnic
maximdlné osmi vrstev podélnych vldkennych svazki najednou, pro pfehlednost piisludi
kazdé vrstvé jedna barva (obr. 4.4). Pribéh kazdé vazné viny je popsan pomoci 128

souradnych dvojic x,y. Ziskané soufadnice 1ze ulozit jako textovy soubor a dale zpracovat.

Obr. 4.4 Odecet souradnic podélnych vlakennych svazkii

4.2.1.2 Odecet souradnic priénych prurezu vlikennych svazki

Pro odecet soufadnic pfi¢nych prafezt vlakennych svazki bylo tfeba vytvofit vlastni
software. Ten pracuje nasledujicim zpusobem: Nejprve provedeme kalibraci prostiedi, pak
nateme obraz povrchu vzorku, obkreslime vybrany pfi¢ny prifez a zvolime odelet

soufadnic. Odectené soufadnice jsou uloZeny jako standardni ASCII soubor (obr. 4.5).

Obr. 4.5 Odecet souradnic pricnych prurezu viakennych svazkii
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Program je nastaven tak, aby ode¢ital 64 souradnych dvojic x,y. Soufadnice osy z jsou
pro kazdy povrch vzorku konstantni a jejich vypocet je uveden vyse (kap. 4.2.1.). Po odecteni
soufadnic X,y je méfeny objekt oznaten, aby nedoslo k opakovanému odectu soufadnic
stejného objektu. Postupné miizeme odedist soufadnice vSech pfiénych prifezii v obraze.
Stejné lze odecist i soufadnice zkoumanych dutin (viz. obr. 4.6). V jednom obraze je moZné
odecist soufadnice vice objekt najednou. Viechny soufadnice objektii odectené z jednoho
obrazu, jsou uloZeny ve stejném textovém souboru, kazdy objekt je prezentovin dvéma

fadkovymi vektory velikosti 1x64. Prvni reprezentuje soufadnice osy X, druhy osy y.

Obr. 4.6 Odecet souradnic dutiny

Nez zaCne proces odeCitani soufadnic pfi¢nych prufezt vlakenného svazku je nezbytné
dikladné prostudovat strukturu povrchii. Je tfeba presné stanovit, ktery pfi¢ny prifez
na jednotlivych po sobé jdoucich obrazech pfislusi danému vlakennému svazku (obr. 4.7).
Totéz plati o odectu soufadnic pro jednotlivé dutiny, prochazejici napfi¢ kompozitnim
vzorkem.Tento pfistup je pomémé pracny a vyZzaduje dikladné studium struktury

zkoumanych povrch.

Obr. 4.7 PFicné prirezy jednoho vidkenného svazku na Sesti po
sobé jdoucich obrazech (vzdalenost mezi obrazy je cca 0,3 mm)
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4.2.2 Zpracovani prostorovych souradnic struktury

Rekonstrukce prostorového tvaru tkané kompozitni vyztuZe i tvaru nejriznéjsich dutin
(trhlin i pord) z odeétenych soufadnic byla realizovdna dvéma zpusoby, vyuzitim vlastniho
softwaru, vytvofeného pro rekonstrukci odectenych soufadnic pomoci sitového grafu, a
vyuzitim softwaru MATLAB R12 na KTM pro aproximaci téchto dat pomoci interpolaénich
funkci. Podminkou tspé$né rekonstrukce je spravné sefazeni soufadnic podle pofadi obrazi

povrchl zkoumanych vzorki.

4.2.2.1 Sitovy graf

Prostorova vizualizace tfirozmérného pole diskrétnich dat pomoci sitového grafu je
nejjednodussim zpusobem jejich rekonstrukce [26]. Soufadnice x,y,z tvoii uzly, které jsou
jednoduse spojeny pomoci usecek.

Kazdému uzlu je pfifazeno pofadové €islo, podle pozice jeho soufadnic x;, y;, i = 1,...,n,
v fadkovém vektoru soufadnic velikosti, kde n je pocet sloupett daného vektoru. Tyto uzly
jsou v plode postupné spojeny podle pofadi jejich soufadnic.

V prostoru jsou spojeny uzly se stejnym pofadovym &islem, jejich poloha je uréena
soufadnicemi x,y,z. Vysledkem je tfirozmérna sit, vykreslujici geometrii objektu popsaného
prostorovymi soufadnicemi (obr. 4.8). Tento zplsob rekonstrukce je realizovan pomoci

vlastniho softwaru.

4.8 Vizualizace prostorovych dat pomoci sitového grafu
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4.2.2.2 Rekonstrukce prostorovych dat pomoci aproximaénich funkei

Pokud je v tfirozmérném grafu na ose z vykreslena funkce dvou proménnych x.y, je

vysledkem spojita sit’ ¢i plocha podle typu pouzitého grafu (sitovy, plosny, obr. 4.9).

Obr. 4.9 Sitovy a plosny graf funkce z = f{x,y)

Reédlné nameéfené soufadnice X,y,z ovSem tvori sadu diskrétnich bodii. Pokud jsou
pouze spojeny je vysledkem struktura pomérné hrubych tvari (obr. 4.8). Proto je vhodné
aproximovat tyto kfivky (plochy) pomoci hladkych kfivek (ploch) zadavanych siti bodu, které
zachovavaji geometrické vlastnosti pivodniho tvaru, znéhoz byly zadavané souradnice
odecteny [27].

Zékladni myslenka aproximacnich kifivek je jednoducha: ,Protoze nemutzeme
»uzlové body", napf. body, ve kterych se kfivka obraci nebo méni smér. Témito uzlovymi
body se budeme snazit vést kfivku tak, aby spliiovala nase dalsi pozadavky. Mizeme tfeba
pozadovat hladkost kfivky, pokud nechceme, aby se na ni vyskytovaly ostré vrcholy, apod.”

O vedeni kfivky zadanymi body se mluvi jako o interpolaci, existuje vsak i jiny zpisob
konstrukce - aproximace. Krivka pak nemusi zadanymi uzly prochazet, jen se snazi probihat
kolem nich a kopirovat je. Pfi aproximaci nejsou kladeny tak pfisné pozadavky na pribéh
kfivky, a diky tomu muze byt dosazeno lepsich vysledki, zejména hladsiho tvaru. Je znamo
mnoho riznych metod interpolace a aproximace, li§i se od sebe predev§im typem
pouzivanych vzorct, a tim i geometrickymi nebo fyzikalnimi vlastnostmi vyslednych kfivek
[27].
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Vytvafeni matematickych modeli je zalozeno na mnoha postupech, které vychazeji
z metod interpolace a aproximace funkci &i experimentalnich dat. Obecné se provadi nahrada
funkce fix), zadané hodnotami [x,,y;], i = 1,...,n , vhodnou aproximujici funkci g [28].

K nejzndaméjsim interpolaénim postupiim patfi polynomické interpolace, pomoci které
se hledd polynom gu, nejmensiho mozného stupné tak, aby spliioval podminku, Ze
v definovanych bodech & , i = 1,..,n , nazyvanych uzlové body interpolace, jsou f(x)a g

spojité ve funk¢nich hodnotach a hodnotach zvolenych derivaci (1):

f{,}(é)=g{!}((§;) i:l’,...,ﬁ j=0.---.r;' (l)
FY ... j-tou derivaci
ri .. maximalni derivace v i-tém uzlu, ve které je shodnéa aproximujici i

aproximovana fce
Uloha ma pravé jedno FeSeni a hledany polynom je m-tého stupné (2):

m=Z":r;.+(n—l) (2)

Polynomicka funkce je sloZena z elementarnich funkci definovanych na celé realné ose,
coz vede u vyssich fadia ke vzniku velkého poc¢tu lokalnich maxim, minim a inflexnich bodd,
které neodpovidaji pribéhu funkce fiy).

U slozitych funkci je nezbytné volit lokalné definované funkce v misté ndvaznosti
(uzlech) spojité ve funkénich hodnotach a hodnotach zadanych derivaci. Na tomto principu

Ize definovat obecnou polynomickou spline funkei S, [28].

Spline funkei stupné m pro danych n+/ bodi X; = (x,y), i = 0,...,n, kde

Xo < x;< .. <X, nazyvame takovou funkci fix) pro kterou na intervalu (xo,x,,) plati:

a)  fix) = fiwna intervalu (x,‘ i ) , kde fi je polynom stupné m (2)

b)  fix ma spojité derivace f), f), ..., fim-1)
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Nejbéznéji se pouzivaji tzv. kubické spline funkce, kde se stupen polynomu m = 3. Pro
vykresleni kiivek se pouZiva parametrickd spline interpolace, kde kazda ze slozek je

parametricka spline funkce. Plati:

a) kubicka spline funkce je jednoznac¢né ur¢ena uzlovymi body a hodnotami

prvnich derivaci v bodech Xy a X,

b) kubicka spline funkce je jednozna¢né uréena uzlovymi body a hodnotami
druhych derivaci v bodech X4 a X,
c) uzaviena spline krivka je jednozna¢né ur¢ena uzlovymi body

Z bodu kterymi méa dana spline funkce prochazet a z podminek spojitosti prvni a druhé
derivace dostaneme rovnice, ze kterych lze vypocitat neznamé koeficienty vysledného

polynomu [29].

4.2.2.3 Aproximace dat pomoci interpola¢nich funkci v programu MATLAB R12

MATLAB R12 umoziuje aproximaci experimentalnich dat pomoci né&kolika
interpolacnich funkci, napt.: linear, spline, nearest, cubic. Pro aproximaci soufadnic pti¢nych
prufezl byla pouzita funkce spline, realizovana nasledujicim piikazem: yy = spline (x, y, yy)
pro proloZeni dat hladkou kfivkou (obr. 4.10), nebo zz = interp2(x, y, z, xx, yy, 'spline’) pro
prolozeni dat hladkou plochou (obr. 4.11). Tento piikaz uziva funkce kubicky spline
k vypocteni hodnoty yy (zz), ktera je aproximaci funkce y (z) v bodech vektoru(ii) xx (xx,yy).
Vektor(y) x (x,y) specifikuje(i) body na kterych jsou dana data y (z). [30]

A 4 1 \\'ﬁq“-‘\,
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Obr. 4.10 Plosna interpolace dat Obr. 4.11 Prostorova interpolace dat

pomoci funkce kubicky spline pomoci funkce kubicky spline
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4.2.3 Prostorova rekonstrukce tvaru kompozitni vyztuZze a dutin

pomoci vlastniho softwaru

Tento software pfimo navazuje na softwary pro odecet souradnic (kap.4.2.1). Byl
vytvofen specialné pro zpracovani odectenych soufadnic a jejich vizualizaci v tfirozmérném
prostoru. Tento program je napsan v jazyce Delphi.

Jednotlivé ASCII soubory byly postupné nacitany do vizualizaéniho programu. Jejich
poradi je ureno poradim obrazu, z néhoZz byly pfislusné soufadnice odecteny (kap.4.2.1).
Takto nactené soufadnice byly uspofadany do trojrozmérného pole dat. Toto pole dat bylo
pomoci grafické knihovny OpenGL od firmy SGI zobrazovano jako sitovy prostorovy model
geometrie vlakenné vyztuze (viz kap 5.2, obr.5.5 - 5.7)

Tento program byl vytvofen pro ovéfeni moznosti tvorby realného geometrického
modelu z dat, ziskanych metodou postupného odbrusovani povrchi. Jeho vysledky byly
vyuzity pfedevsim k odhaleni nedostatkii v pfedchozich postupech.

Tento program bude dale upravovan soub&zné srozvejem zvolené metodiky tvorby
obrazové databaze (kap. 4.1). Vystupem by mél byt vérny trojrozmérny model struktury,

ktery bude mozné aplikovat i na dalsi typy struktur.

4.2.4 Prostorova rekonstrukce tvaru kompozitni vyztuZe a dutin

v programu MATLAB R12

4.2.4.1 Tvorba grafi v programu MATLAB R12

Pro tfirozmérnou rekonstrukci zkoumanych objektd byla v tomto programu vyuZita
moZnost pomérné snadné tvorby tfirozmérnych grafl, které lze vykreslit bud’ jako &arové
nebo plo3né.Vlastnimu vykresleni grafii ovem ptedchazi pomémé slozita piiprava dat, ktera
lze zadat bud’ pfimo v programu MATLAB,napi.: “ x = [I 2 3 4] “, nebo jsou naltena
z datového souboru pomoci pfikazu DLMREAD, kde je tfeba uvést nazev souboru a zpiisob,
jakym jsou data oddélena, napf.: “DLMREAD(‘data.txt’,’\t’) - data jsou v souboru data.txt a
jsou odd€lena tabulatorem . Ddle musi byt vénovana pozornost tomu, aby realna ¢&isla byla
zapsana s desetinou teckou (2.5) a nikoliv ¢arkou (2,5), kterou MATLAB neumi preéist a

hlasi chybu [30].
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Nakreslit &arovy graf v prostoru je velmi jednoduché. Sta¢i mit k dispozici tii vektory
X, Y, Z stejné délky, které obsahuji soufadnice x, y, z, a pomoci piikazu plot3(x,y,z) vykreslit
pozadovany graf (viz. obr. 4.12).
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Obr. 4.12 Carové grafy realizované prikazem plot3(x,y,z)

Vykresleni plochy v prostoru uz vyzaduje minimalné¢ matici s hodnotami funkce z,
pripadné jesté vektory hodnot X a Y definujici sit’, ve které jsou funkéni hodnoty matice
vypocteny. Vlastni vykresleni grafu funkce se provede bud’ piikazem mesh (dratovy model)
nebo surf (stinovana plocha) [31]. Tyto plochy mizeme dale upravovat (volba barvy,
stinovani, apod.). Pfiklady prostorovych grafii funkce z = f{x,y) s pouzitim ptikazu mesh a
surf jsou na obrazku 4.9.

4.2.4.2 Vizualizace namérenych dat

Jak uz bylo uvedeno v kapitole (4.2.1.2.), soufadnice objekti z kazdého obrazu byly
uloZeny jako jeden ASCII soubor. Kazdy objekt byl prezentovan 15 takovymi soubory.

Pro snadnéjsi zpracovani téchto dat v MATLABu bylo nezbytné ziskané soubory
upravit. Soufadnice definujici jeden objekt byly uspofadany do jednoho textového souboru.
Tak bylo vytvoteno pole dat, kde byl objekt definovan 15-ti maticemi o rozméru 2x64. Prvni
fadek obsahoval hodnoty x-ovych a druhy fadek y-ovych soufadnic.

Byl vytvofen skript pro interpolaci téchto dat funkci spline a vizualizaci téchto dat
pomoci plosného grafu. Skript je posloupnost piikazi zapsand do souboru s extenzi [.m]
(napf. vizualizace.m). NapiSeme-li jméno tohoto souboru (bez ptipony) do pitkazové fadky
MATLABAu, jsou zadané piikazy postupné vykonany, jako bychom je napsali z klavesnice
[30]. Vysledkem tohoto postupu byly prostorové modely méfenych objektid prezentované
v kapitole 5.2 (obr.5.5-5.8).
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4.3 VYHODNOCENI ZMENY VELIKOSTI A TVARU PRICNYCH
PRUREZU VLAKENNYCH SVAZKU

Deformace vlakennych svazku ve tkaniné vyznamné ovliviiuje vlastnosti kompozitni
vyztuze. Zvlast' nepfiznivy vliv ma na elastické moduly vyztuZe. V procesu pfipravy
kompozitu je vlivem lisovani a tepelného zpracovani tato vyztuz dale deformovana. DulezZitou
informaci pro predikci vlastnosti kompozitu je, jak tyto deformace ovliviuji strukturu

vlakennych svazku, jaké zmény v nich v proces pfipravy vyvolavaji.

4.3.1 Metoda méreni zmén velikosti prufezu

V patnicti za sebou fazenych obrazech povrchii kompozitnich vzorka byly méfeny
velikosti pfi¢nych prifezi nahodné vybranych vlakennych svazki pomoci programu LUCIA
G. Aby byly ziskané vysledky statisticky vyhodnotitelné, bylo proméfeno 150 nahodnych
vlakennych svazki, jejichz pribéh bylo mozné pozorovat na viech 15 obrazech prostorové

struktury kompozitu.

Meéfeni pomoci systému obrazové analyzy LUCIA G umoziiuje méfeni s limitujici
presnosti 4,14079 pm, coZ je dano rozliSenim 1 pixel = 4,14079 pum (stanoveno z kalibrace).
Vzhledem k malé barevné odlisnosti méfenych objektti od okoli nebylo mozZné provést jejich
automatickou segmentaci. Plocha kazdého méfeného prifezu byla proto vyznacena ruéné.
Chyba zptsobena pfi ruénim méfeni objektu byla stanovena v rozmezi 0,035 - 3%.

Oznacené byly plochy automaticky zméfeny. Plocha pfiénych prifezi byla vyjadiena
v m’. Naméfené hodnoty byly uloZeny jako ASCII soubory. Pro kazdy vldkenny svazek byly
hodnoty velikosti jeho prifezi prezentovany sloupcovy vektor o rozméru 15x1. Takto ziskana

data byla zpracovana v programu MATLAB R12.



: : S oy na 35
Rekonstrukce trojrozmérné struktury tkaninovych kompoziti Stra

4.3.2 Metoda vyhodnoceni zmén velikosti prufezi

Naméfené hodnoty velikosti pficnych prifezii S [mz] byly porovnany s teoretickou
hodnotou velikosti plochy priifezu nedeformovaného vlakenného svazku So [m?], vypoétenou

ze znamych parametra vlaken (3). Byl stanoven koeficient zmény prifezu n dle vztahu (4):

: AL
Sa[m-]=—li.m'” T = 222 tex p=1810kg.m-3  (3)
Plkg-m]
T ... délkova hmotnost vldkenného svazku p ... hustota vlaken
n=% So=1,23.10" m’ (4)
0

S [m?] ... naméfena velikost plochy prifezu vlakenného svazku

So [m?] ... teoreticka velikost plochy prurezu vlakenného svazku

Dale byly zjistény maximalni a minimalni hodnoty velikosti prifezi jednotlivych
svazkl a vypoctena jejich diference. Byl vytvoren skript pro vybér téchto hodnot z kazdého
vektoru velikosti ploch a vypocet hodnot jejich diference. Ziskané hodnoty byly postupné
ukladany v ASCII souborech. Po postupném proméfeni vSech vlakennych svazki a
zpracovani ziskanych hodnot byly vytvofeny tfi soubory obsahujici 150 hodnot maximalnich
a minimalnich velikosti ploch a hodnot diferenci téchto ploch. Ziskana data byla prezentovana

histogramem.

Vysledné velikosti koeficientd zmény prifezu vlakennych svazki a hodnoty diference
mezi maximdalni a minimalni velikosti jejich prifezu vypovidaji o stavu téchto svazki ve
vysledném kompozitu. Pozornost byla vénovana zejména pricnym prifeziim s extrémnimi
hodnotami koeficientd zmény a vlakennym svazkim s extrémni diferenci velikosti prifezi.
Byly prostudovéany snimky, kde se tyto prifezy nachazely, zkouman jejich stav, jejich poloha

vzhledem k okoli.
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Pritbéhy svazkii snejvétsi a nejmensi diferenci velikosti prifezi byly podrobné
zkoumany. Hodnoty velikosti prifezi u téchto svazki byly vyneseny do grafu a proloZeny
regresni kiivkou. Pritbéhy téchto kiivek byly porovnany s priibéhy zkoumanych vlakennych
svazku v prostorové struktuie kompozitu.

Cilem této analyzy bylo zjistit, jak jsou vldkenné svazky ovlivnény procesem piipravy
kompozitu, jaky je vliv deformace tkaniny na jejich strukturu ve findlnim vyrobku, jak se
meéni struktura vldkennych svazkia v zavislosti na jejich poloze, jaky je vliv okolni struktury

na geometrii téchto svazki. Vysledky jsou prezentovany v kapitole 5.3.

4.3.3 Vyhodnoceni zmény tvaru pri¢nych prurezu

Vyhodnoceni zmény tvaru prifezi vlakennych svazkd bylo provedeno vizualné na
zakladé pozorovani kompozitni struktury. Jejich tvary byly zkoumany v zavislosti na poloze
vlakennych svazkl vzhledem k okolni struktufe a rekonstruovany pomoci soufadnic jejich

tvaru (obr.5.13).Vysledky téchto pozorovani jsou uvedeny v kapitole 5.3, obt. 3234 5 24

Obr. 4.13 Pricny prurez viakenného svazku a jeho geometricky model,
vytvoreny rekonstrukci redlnych souradnic



. 3 37
Rekonstrukce trojrozmémé struktury tkaninovych kompoziti Strana .

5. VYSLEDKY EXPERIMENTU

51 OBRAZOVA DATABAZE PRO TVORBU PROSTOROVYCH
MODELU VNITRNISTRUKTURY KOMPOZITU

Obrazova databaze pro rekonstrukci prostorové struktury &tyf kompozitnich vzorkd je
vysledkem experimentilniho zkoumdéni vnitini struktury kompozitu metodou postupného
odbrusovani a snimani obrazl povrchii kompozitnich vzorkd (kap. 4.1). Prostorové struktura
kazdého vzorku je popsdna celkem patnicti obrazy fazenymi za sebou v ekvidistantnich
rovinach(kap. 4.1 4).

Na obr. 5.1-5.4 jsou ukazany vybrané obrazy povrchi zkoumanych vzorkd. Tyto obrazy
byly vybrany tak, aby bylo moZné pozorovat zmény vnitini struktury vzorki.

Tvar zkoumanych strukturnich prvkia (podéiné a pfi¢né vldkenné svazky, trhliny apod.)
je popsan prostorovymi soufadnicemi X,y,z . Tyto soufadnice tvofi tfirozmémé pole dat, jeho2

vizualizaci rekonstruujeme tvar zkoumanych objekti. -

5.1 PROSTOROVE MODELY VNITRNI STRUKTURY
KOMPOZITU

Na obrazcich 5.5-5.7 jsou struktumni prvky zobrazeny jednak pomoci jednoduchého
sitového grafu (kap 4.2.3), jednak pomoci plodného grafu vytvofeného v programu MATLAB
R12.

Na obrazku 55 je zobrazen tvar vlikenného svazku rekonstruovaného pomoci
soufadnic vaznych vin - a) sit'ovy graf, b) plodny graf.

Na obrazcich 5.6 a 5.7 jsou rekonstruovany tvary vidkenného svazku a trhliny vyu2itim
soufadnic jejich pfi¢nych prifezi. U trhliny je navic zobrazen i jeji prabéh ve vnitini struktufe
kompozitniho vzorku .

Obrazek 5.8 pfedstavuje moZnosti rekonstrukce tvaru vidkennych svazkd ve vazném
bodé. Pro jejich popis byly pouZity jak soufadnice podélnych svazkid (Semé), tak soutadnice
pti¢nych prifezl vlidkenného svazku (modré).
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povrch vzorku - VYBRUS 01 povrch vzorku - VYBRUS 03

Obr. 5.1 Prostorové zmény struktury kompozitniho vzorku - vzorek 300-3/2
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povrch vzorku - VYBRUS_01 povrch vzorku - VYBRUS_03

Obr. 5.2 Prostorové zmény struktury kompozitniho vzorku - vzorek 300-3/12
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povrch vzorku - VYBRUS_01 povrch vzorku - VYBRUS_03

Obr. 5.3 Prostorové zmény struktury kompozitniho vzorku - vzorek 300-4/9
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povrch vzorku - VYBRUS 01 povrch vzorku - VYBRUS_03

Obr. 5.4 Prostorové zmény struktury kompozitniho vzorku - vzorek 300-4/11
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Obr. 5.5 Prostorova rekonstrukce vlakenného svazku pomoci souradnic vaznych vin, vzorek
300-3/2: a) sitovy graf; b) plosny graf
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b)

Obr. 5.6 Prostorova rekonstrukce vlakenného svazku pomoci souradnic
Jjeho pricnych prurezu - vzorek 300-3/2: a) sitovy graf; b) plosny graf
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YYBRUS 14

Obr. 5.7 Prostorova rekonstrukce trhliny ze souradnic jejich pricnych prurezii
a) trhlina (1,2) ve strukture kompozitniho vzorku
b) geometricky model tvaru této trhliny
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Obr. 5.8 Prostorova rekonstrukce vazného bodu tkaniny v kompozitu
v programu MATLAB R12 - vzorek 3003/2
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53 ZMENY TVARU A VELIKOSTI PRICNYCH PRUREZU
VLAKENNYCH SVAZKU

Po proméfeni 150 vlakennych svazk@ vznikl soubor velikosti pfi¢nych prifezi S [m*] o
rozsahu 2250 hodnot (15 x 150, viz kap. 4.3.1). Z téchto hodnot byly vypocteny koeficienty
zmény priénych prirezi n = S/S, [16].

Pro oba soubory byla zjistovdna optimalni teoretickd rozdéleni vybéri s pouZitim
programu MATLAB R12 [30]. U obou testovanych soubort se jako nejvhodnéjsi ukazalo
Weibullovo rozdéleni (obr. 5.9). Toto rozdéleni se obecné hodi k popisu systému, jejichZ
vlastnosti jsou promeénné v case [35].

Oba soubory dat byly dale statisticky zpracovany (tab. 5.1, 5.2), jejich hodnoty jsou
vyneseny do histogramu (5.10, 5.12) a diagramu kumulativni ¢etnosti (5.11, 5.13) . Pocet tfid

v histogramu byl stanoven ze vztahu (5), délka tiidy Ax ze vztahu (6) [28]:

K= int[]O - log(N)] pro N >100, (5)
N ... pocet naméfenych hodnot K ... pocet tiid
0<K-fv—[x, -x,|s a4 Ax.. délkatridy ©)

Na obr. 5.14 je zobrazeno pét prufezi vlakennych svazki s maximalni hodnotou
koeficientu n, obr. 5.15 pak zachycuje pét prifezii s minimalni hodnotou toto koeficientu.
Tyto obrazky slouzi k posouzeni vlivu okolni struktury na pii¢né prurezy zkoumanych
vldkennych svazka.

Dale jsou vyhodnoceny maximalni a minimalni velikosti pficnych prifezi kazdého
méfeného vldkenného svazku (celkem 150 hodnot, obr. 5.16). Hodnoty diference
maximalnich a minimalnich velikosti ploch pfi¢nych prafezi ukazuji, jak se méni prifezy
vlakennych svazku pii jeho postupu strukturou kompozitu (obr. 5.17).

Zmeny velikosti pti¢nych prifezi ve vybranych vlakennych svazcich jsou ukazany na
obrazcich 5.18 az 5.22. Je zde popsana poloha vldkenného svazku v mist¢ s maximalni a
minimélni plochou pti¢ného prirezu vzhledem k okolni struktufe. Tvary pfi¢énych prifezi
Jsou zkoumany z hlediska vlivu okolni struktury na vlakenny svazek (obr. 5.23) a na pribéhu
jednoho vlakenného svazku, ktery byl pozorovan na patnacti za sebou fazenych obrazech
(obr. 5.24).
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a) SOUBOR VELIKOSTI PRICNYCH PRUREZU

Weibull Probability Plot
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b) SOUBOR KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU
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Obr. 5.9 Testovani souborit namérenych dat pomoci Weibullova
pravdépodobnostniho grafu
a) Soubor velikosti pricnych prirezil
b) Soubor koeficientu zmény pricnych prurezii
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HISTOGRAM VELIKOSTI PLOCH PRICNYCH
PRUREZU VLAKENNYCH SVAZKU

12 T T T

RELATIVNI CETNOST [%4]

0.8 1 1.2 14 1.8 1.8 2 2.2
VELIKOST PLOCHY PRUREZU [107.m}]

Obr. 5.10 Distribuce velikosti ploch pFicnych prurezi vidkennych svazku (relativni ¢etnost).
Celkovy pocet mérenych svazki je N = 2250.
Pocet trid K = 33 je stanoven ze vztahu K= int [10 . log(N)], pro N >100 [28].

Tab. 5.1 Zdkladni statistické charakteristiky méreného souboru velikosti ploch
pricnych prurezu vidkennych svazku

VELIKOST PLOCH PRICNYCH PRUREZU VLAKENNYCH SVAZKU

Priimérnd hodnota [m°] LS8 107" Sikmost 0,51
Rozptyl vybéru [m'] 3= Spicatost 377
Smérodatnd odchylka [m’] | 0,17 .107 Minimum [m’] 0,8924 .107
Variacni koeficient [%] 10,9 Maximum [m”] 2,1425 .10

Medidn [m’] 1,59.107 Pocet méfenych hodnot 2250
Modus [m"j] 1,60.107 95% IS stredni <j_57;j,59)
hodnoty [10 " m’]
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KUMULATIVNI CETNOST

KUMULATIVNI CETNOST
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DIAGRAM KUMULATIVNI CETNOSTI A SOUCTOVA KRIVKA
VELIKOSTI PLOCH PRICNYCH PRUREZU VLAKENNYCH
SVAZKU PRO HODNOTY S [m?] < S, [m?], Sp = 1,23.10" m?
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Obr. 5.11 Distribuce velikosti ploch pricnych prifezi vidkennych svazki

(kumulativni ¢etnost). Celkovy pocet mérenych svazku je N = 2250.
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HISTOGRAM KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH
PRUREZU VLAKENNYCH SVAZKU

12 T T T G IR

10+ d
g s
&
=}
=
[
]
6
2
=
<
B af i
=

25 -

o 1
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KOEFICIENT ZMENY PRICNYCH PRUREZU n= &/,

Obr. 5.12 Distribuce koeficientu zmény pricnych prurezii n = S/Sy (relativni cetnost).
Vypocteno pro 2250 velikosti pFicnych priFezi S [m’]
Pocet tFid K = 33 je stanoven ze vztahu K= int [10 . log(N)], pro N >100 [28].

Tab. 5.2 Zdkladni statistické charakteristiky souboru koeficientii zmény
pFicnych prurezu viakennych svazkit n

HODNOTY KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU n

Prumérna hodnota L8 Sikmost -0,51
Rozptyl vybéru 0,02 Spicatost 3,77
Smérodatna odchylka 0,14 Minimum 0,7276
Variacni koeficient [%] 10,9 Maximum 1,7468
Median 1,30 Pocet mérenych hodnot 2250
Modus 1,31 95% IS (1,28:1,30)
stFedni hodnoty
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DIAGRAM KUMULATIVNI CETNOSTI A SOUCTOVA
KRIVKA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH
PRUREZU VLAKENNYCH SVAZKU

T

KUMULATIVNI CETNOST
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KOEFICIENT ZMENY PRICNY CH PRUREZU »n

DIAGRAM KUMULATIVNI CETNOSTI A SOUCTOVA KRIVKA
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Obr. 5.13 Distribuce koeficienti zmény pricnych prurezu n = S/Sy ;
(kumulativni cetnost). Vypocteno pro 2250 velikosti pricnych prirezii S [m”]
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VZOREK 300-3/12 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU n = 1,7468
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Obr. 5.14 PFicné prirezy vidkennych svazkii s maximalni hodnotou
koeficientu zmény pricnych prurezu 1
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VZOREK 300-3/2 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU n=0,7276
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Obr. 5.15 PFicné prirezy vidkennych svazki s minimdlni hodnotou
koeficientu zmény pFicnych prirezi n
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HISTOGRAM MAXIMALNICH VELIKOSTi PLOCH
PRICNYCH PRUREZU 150 VLAKENNYCH SVAZKU

2D

T

14}

16

14

12

10+

B
S
RELATIVNI CETNOST [%4

i+ 18 17 18 1.9
VELIK OST PLO CHY PRUREZU [107 m?]
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Obr. 5.16 Srovndni maximdlnich a minimalnich velikosti ploch pFicnych prirezu viakennych
svazki. Tridy jsou stanoveny automaticky v programu MATLAB R12.
a) hodnoty maximalnich velikosti ploch
b) hodnoty minimalnich velikosti ploch
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HISTOGRAM DIFERENCE MAXIMALN!( H A MINIMALNICH VFLIKOSTI
PLOCH PRICNYCH PRUREZU 150 VLAKENNYCH SVAZKU

15 e T

(e

(i}

RELATIVNI CETNOST [%9]

2 3 4 5 L rd & g 10 i1 12
VELIK OST DIFERENCE [10%m?]
Obr. 5.17 Hodnoty diference maximdlnich a minimdlnich velikosti
ploch pricnych prurezu 150 vlakennych svazku; N=150
Pocet tFid K = 21 je stanoven ze vztahu K= int [10 . log(N)], pro N >100 [28].

Tab. 5.3 Absolutni ¢etnosti diference maximalnich a minimalnich velikosti
ploch pricnych prirezu

cislo tiidy 1 2 3 4 5 6 7
tridni znak 2.32 297 83.22 3,67 4,11 4.56 5,01
[10°*.m’]
absolutni ¢etnost 2 6 13 22 20 18 7
cislo tridy 8 9 10 11 12 13 14
tfidni znak 5.46 5,91 6,35 6,80 7325 7,70 8.14
[10%.m?)
absolutni ¢etnost 13 14 ] 10 4 1 3
¢islo tridy 15 16 17 18 19 20 21
tFidni znak 8,59 9,04 9.49 9.93 1,04 1,08 112
[10®.m?]
absolutni ¢etnost 1 2 1 | 0 0 1
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SVAZEK 1 - diference velikosti ploch 1,128.107 m* - vzorek 300-3/12
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Obr. 5.18 Pribéhy vidkennych svazki s maximdlni diferenci velikosti plochy prurezu.
Urceni typu okoli svazki v misté s maximalni a minimalni plochou prurezu.
Rozte¢ méfenych ploch je rovna vzdalenosti jednotlivych obrazi prostorové

struktury kompozitniho vzorku, seFazenych tak, jak byly snimany (viz. kap. 4.2.1).
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SVAZEK 3 - diference velikosti ploch 0,934.10"7 m? - vzorek 300-3/2
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Obr. 5.19 Pribéhy vidkennych svazkii s maximalni diferenci velikosti plochy prirezu.

Uréeni typu okoli svazkii v misté s maximdlni a minimalni plochou prurezu.
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SVAZEK 1 - diference velikosti ploch 0,232.10” m? - vzorek 300-3/2
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SVAZEK 2 - diference velikosti ploch 0,243.107 m” - vzorek 300-4/11
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Obr. 5.20 Pribéhy vidkennych svazkii s minimalni diferenci velikosti plochy prirezu.
Urceni typu okoli svazkii v misté s maximdlni a minimalni plochou prurezu.
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SVAZEK 3 - diference velikosti ploch 0,271.10”7 m? - vzorek 300-4/11
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SVAZEK 4 - diference velikosti ploch 0,272.]0'7 m” - vzorek 300-4/11
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Obr. 5.21 Pribéhy vidkennych svazkii s minimalni diferenci velikosti plochy prurezu.
Urceni typu okoli svazkii v misté s maximalni a minimdlni plochou prurezu.
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a) SVAZEK S NEJVETSI MINIMALNI HODNOTOU VELIKOSTI
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Obr. 5.22 Priibéhy vidkennych svazku:

Urceni typu okoli svazkii v misté s maximalni a minimdlni plochou prurezu.
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Rovnomeérné kladeni vyztuZe: Rovnomérné kladeni vyztuze:
kladeni ve fazi kladeni ve fazovém posunu 180°

Misto s nahromadénou vyztuzi Volny svazek v matrici, bez
(varn nesting) kontaktu s okolni vyztuzi

Viakenny svazek mezi Dutiny mezi tkaninovymi
vztuzi a matrici vrstvami

Delaminacni trhlina mezi Viakenny svazek v misté
tkaninovymi vrstvami vyhoFeni matrice

Obr. 5.23 Tvary pFicnych prirezi vidkennych svazki v zavislosti na okolni strukture
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TVAR PRICNEHO PRUREZU
REKONSTRUOVANY POMOCI
ODECTENYCH SOURADNIC

SKUTECNY TVAR
PRICNEHO PRUREZU

Obr. 5.24 Tvary pFicnych priFezii jednoho vidkenného svazku pozorovaného
na patndcti za sebou Fazenych obrazech
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6. DISKUSE VYSLEDKU

6.1 VYHODNOCENI METODIKY POSTUPNEHO ODBRUSOVANi
POVRCHU KOMPOZITNIHO VZORKU A JEHO SNIMANi
POMOCI OBRAZOVE ANALYZY

Vysledkem této metodiky strukturni analyzy vzorkii tkaninovych kompozitii bylo
vytvofeni databaze obrazi rovinnych fezi ve sméru osnovy i utku, které umoziuji novy
pohled na prostorové uspofadani vnitfni struktury kompozitu. Dale byly zhodnoceny
moznosti vyuziti této databaze pro tvorbu realnych geometrickych modeli zkoumané

struktury.

6.1.1 Zhodnoceni ziskané obrazové databaze

Kazdy ze zkoumanych vzorkl byl popsan pomoci patnacti obrazi rovinnych fezi, které
fazeny za sebou tvori prostorovou strukturu daného vzorku. Pfi jejich pozorovani je mozné
sledovat postupné zmény jednotlivych vldkennych svazki v prostorové struktufe vzorku,
napf. zmény tvaru a velikosti jejich pficnych prifezi, jejich deformace, postupné hromadéni
vyztuZe nebo tvorbu kapes nevyztuZzené matrice. Také sledovani vzniku a vyvoje trhlin a
pori, zpusob jakym se $ifi a kdy se naopak ztraceji, pfinasi nékteré nové poznatky (obr. 5.1 -
5.4). Tato pozorovani vypovidaji o pomérech uvnité vzorku, vzajemném vlivu jednotlivych
textilnich vrstev na celkovou strukturu kompozitu, o vztahu mezi strukturou vyztuze a tvarem

a mnozstvim pozorovanych dutin apod.

studia vnitini struktury téchto materiald. Pfi hodnoceni strukturnich parametri vychézime
z vyvoje struktury jednoho vzorku, nepozorujeme ndhodné vybrané povrchy vice vzorki.
Jevy, které zkoumame na jednotlivych obrazech povrchu, zavisi vZdy na celkovém uspotadani
pozorovaného vzorku. Vhodnym popisem téchto jevi ziskime obraz skutecné struktury

vzorku, zaloZeny na pozorovéni nikoliv na predpokladech a domnénkach.
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6.1.2 Nedostatky zvoleného postupu tvorby obrazové databaze

Uz pii tvorbé obrazové databaze se projevovaly nedostatky ve zvoleném postupu,
jejichz zavaznost se pln¢ projevila pfi pozd&jSim zpracovani experimentélnich dat, zejména
pii prostorové rekonstrukci tvaru vlakenné vyztuze.

Nejveétsim problémem bylo zajisténi shodnych podminek sniméni povrchi vzorkii
v jednotlivych krocich. Nepfesné umisténi vzorku pod mikroskopem, pootogeni kamery,
nerovnomérny posuv stolku mikroskopu pfi snimani celého povrchu (viz. kap. 4.1.3), rozdilné
osvétleni vzorku, vSechny tyto faktory vyznamné ovlivnily kvalitu vysledné databaze. Tyto
chyby zpusobily nepfesnosti pfi fazeni jednotlivych obrazii za sebou a projevily se pii
rekonstrukci zkoumanych vlakennych svazki, zejména pomoci sitovych grafi (obr. 5.5 - 5.8)

Dalsim nepfiznivym faktorem pfi tvorbé prostorovych modeli se ukazala byt velikost
zvoleného kroku odbrouseni a odchylky jednotlivych krokii od stfedni hodnoty. Tyto chyby
se projevily predevSim v jednoduchém sitovém grafu, vytvofeném spojenim diskrétnich
bodu.

6.1.3 Navrhy na jejich odstranéni

Nejprve byly zkoumany moznosti umisténi vzorku pod mikroskopem tak, aby jeho
poloha byla totozna s polohou vzorku pfi pfedchozim méfeni. Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevi
umisténi orienta¢nich znacek v nabrusech kompozitnich vzorki. Pomoci téchto znacek by
byla poloha vzorku pfed kazdym sniméanim struktury pfesné nastavena. Tyto znaCky by byly
spole¢né s kompozitnim vzorkem umistény v novodurovém krouzku a zality v epoxidove
pryskyfici.

Je potieba, aby tyto znacky byly v okoli vzorku jasné rozpoznatelné (vyrazné barevné
odlidné od okoli apod.) a aby pouzity materidl vydrzel stupfiované odbruSovéani povrchu
kompozitniho vzorku. Realizace tohoto postupu bude uskute¢néna pfi pfipravé novych vzorku
v Ustavu struktury a mechaniky hornin Akademie véd v Praze (USMH AV).

Co se tyée problematiky zmén v nastaveni parametrii obrazové analyzy, feSenim by
byla rezervace pracoviSté obrazové analyzy po celou dobu experimentu, Tak Ilze
minimalizovat cizi zasahy do nastavenych parametrii a zajistit tak konstantni podminky po

celou dobu pfipravy obrazové databaze.
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Problémy s ovladanim posuvného stolku mikroskopu a s nimi spojené neptesnosti ve
skladani dil¢ich obrazi povrchu vzorku by bylo mozné fesit pouzitim motorizovaného stolku
s automatickym ostfenim [32]. Toto zafizeni oviem neni na nagem pracovisti k dispozici, tak
nezbyva nez vénovat patficnou pozornost peclivému sefizeni mechanického stolku pred
kazdym méfenim.

Pomérné obtizné bude feSeni sniZeni velikosti kroku odbrouseni povrchu. Tento postup
je zavisly technickych mozZnostech pouzivaného zafizeni. Velikost odbrouseni povrchu
vzorku je zavisla na druhu pouzitych brusnych kotou¢h a délce brouseni.

Jedinym feSenim zatim zlstava snizeni doby brouseni, pfedevsim pii pouziti hrubsich
brusnych kotou¢u. Tyto kotouCe oviem zajist'uji nejen hrubé odstranéni povrchu, ale také
jeho zarovnani, kter€ je dilezitym predpokladem pro kvalitni vylesténi. Otazkou tedy ziistava,
nakolik je moZné dobu hrubého zbrouSeni povrchu zkratit, aniz by byla ovlivnéna kvalita
lesténi. A dokonale vyleStény povrch vzorku je zakladnim piedpokladem pro ziskani
kvalitniho snimku. Nejmensi mozné snizeni velikosti odbrouseni povrchu vzorku bude tieba
stanovit experimentainé.

Realizace ndvrhii na odstranéni zmirovanych nedostatkti je predmétem dalsiho
vyzkumu. Tento problém bude fesen ve spoluprici s odbornymi pracovniky USMH AV

v Praze.

6.2 VYHODNOCENI POUZITYCH ZPUSOBU PROSTOROVE
REKONSTRUKCE STRUKTURY KOMPOZITNIHO VZORKU

6.2.1 Zhodnoceni prostorové rekonstrukce dat pomoci sit'ového grafu

Tento zpisob rekonstrukce prostym spojenim experimentalné naméfenych bodu je
citlivy na jakékoliv odchylky, proto se zde v nejvétsi mife projevily nedostatky zminéné
v kapitole 5.1.2. Pomoci tohoto piistupu byly ziskany zakladni udaje o moznostech
vizualizace prostorovych soufadnic redlné struktury, byly odhaleny chyby v pfipravé
obrazové databaze a zjistén optimalni poet soufadnic pro zlepSeni presnosti jejich prostorové

rekonstrukce. Vysledky tohoto pfistupu jsou na obrazcich 5.5 - 5.8.
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6.2.2 Zhodnoceni prostorové rekonstrukce dat pomoci interpolaéni

funkce kubicky spline

Vysledkem aproximace experimentalnich dat pomoci interpolaéni funkce kubicky
spline bylo hladsi propojeni dat ve vysledném modelu (obr. 5.5 - 5.8).

Po vytvofeni skriptu pro interpolaci a vizualizaci experimentalnich dat v prostredi
programu MATLAB R12 byly ziskény obrazy pfiénych priifezii vlakennych svazkii, dale byly
rekonstruovany tvary pori a trhlin. Vysledné objekty byly vizudlng lepsi nez pii prostém
propojeni dat, jejich fyzikalni vyznam zistal stejny.

Nevyhodou tohoto zplsobu vizualizace dat je fakt, Ze jsou zde kfivky opét vedeny
vSemi experimentdlnimi body jako o prostého sitového grafu. Proto se i zde ve velké miie
projevily nedostatky z kap. 5.1.2.

Do budoucna by proto bylo vhodné, kromé odstranéni nedostatkd pfi tvorbé obrazové
databaze, najit pro rekonstrukci experimentalnich dat aproximaéni funkce, které takové
neptesnosti eliminuji. Aproximaéni kiivky zadanymi body neprochazeji, jen kolem nich
probihaji a kopiruji je. Diky tomu davaji lepsi vysledky, zeyjména hladsi tvar. Jednotlivé
aproxima¢ni kfivky se od sebe lisi predevsim typem pouzivanych vzorcu, a tim i
geometrickymi nebo fyzikalnimi vlastnostmi vyslednych kiivek. Nalezeni nejvhodnéjsi
funkce pro aproximaci experimentalnich dat a fyzikalni popis vnitini struktury kompozitu

bude pfedmétem dalSiho vyzkumu.

6.3 VYHODNOCENI ZMENY VELIKOSTI A TVARU
PRICNYCH PRUREZU VLAKENNYCH SVAZKU

6.3.1 Zpiisob hodnoceni zmény velikosti pFi¢nych prirezi

Zmény velikosti prifezd vldkennych svazki vypovidaji o tom, jak se vlakenné svazky
v pritbéhu zpracovéani deformuji, jaky je vliv jejich deformace ve tkaniné (ohyb, stlaceni ve
vazném bodé) na vyslednou strukturu téchto svazkii v kompozitni vyztuzi, dale ukazuji vliv

technologie piipravy kompozitu na strukturu vyztuZe.
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Hodnoty velikosti vsech méfenych pfiénych prifezi (celkem bylo proméfeno 2250
prifezii) byly zobrazeny pomoci histogramu (obr 5.10), diagramu kumulativni Eetnosti (obr.
5.11) a statisticky vyhodnoceny (tab. 5.1),

Byly vypocteny a statistiky vyhodnoceny koeficienty zmény méfenych pii¢énych
prarezi (obr. 5.12, 5.13, tab. 5.2). Hodnoty velikosti naméfenych koeficienti se pohybovali
vintervalu (0,7276 - 1,7468). Pozornost byla vénovana zejména prifezim s okrajovymi
hodnotami téchto koeficienti ve vztahu ke struktufe kompozitu. Byly prostudovany snimky,
kde se tyto prifezy nachazely, zkouman jejich stav, jejich poloha vzhledem k okoli (obr. 5.14,

L)

Dale byly ur€eny hodnoty maximalnich a minimalnich velikosti prifezii u jednotlivych
vldkennych svazki (celkem 150 svazki, pro kazdy méfeno 15 hodnot velikosti pfi¢nych
prifezd, obr. 5.16) a vypocCteny velikosti diference mezi maximalni a minimélni plochou
prifezu vldkenného svazku (obr. 5.17, tab. 5.3). Opét byly zkoumany vlakenné svazky
s maximalni a minimalni hodnotou této diference. Pribéhy velikosti jejich prifezi byly
vyneseny do grafu a jejich proloZeni regresni kiivkou ukézald, jak se tyto hodnoty méni (obr.
5.18 - 5.22). Pribéhy byly hodnoceny i vizualné pomoci obrazii povrchi zkoumanych
vlakennych svazki. Bylo zjistovano, jaky vliv ma poloha vlakenného svazku ve vztahu

k okolni struktufe na zménu jeho priifezu.

W W

6.3.2 Vysledky hodnoceni zmény velikosti pFi¢nych prifezii

Z diagramu kumulativnich &etnosti velikosti ploch pfiénych prifezi vldkennych svazki
Ize Zjistit (obr. 5.11), Ze vétSina naméfenych hodnot (cca 92 %) se pohybuje v rozmezi (1,3-
1,9).107 m?. Svédéi to o faktu, Ze u vétsiny vldkennych svazki nedoslo k jejich zplosténi, ale
naopak k rozsifeni, (ale soudrZnost svazkii nebyla poruSena (obr. 5.14)). Toto zjisténi
potvrzuji i hodnoty koeficienti zmény pficnych prifezi vlikennych svazki (obr. 5.12, 5.13),
kde hodnota 1 odpovidajici zplo§téni (n < 1) odpovida jen 3,3 % z celkového mnozstvi 2250

méfenych pfi¢nych prafezi.
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Znamena to, ze vliv zpracovani vlakennych svazk( ve tkaning (zplosténi ve vazném
bodé, apod.) je narusen vlivem zpracovani kompozitu, zejména procesem pyrolyzy, kdy pri
dochazi ke smr§téni matrice v disledku jejiho vyhoteni. Tyto zmény ve struktufe kompozitu
vedou k porudeni struktury vldkennych svazki. V téchto svazcich pak vznikaji piicné
svazkové trhliny (obr. 6.1), které vyznamné ovliviuji celkovou velikost plochy pfi¢nych

prifezu.

Obr. 6.1 Strukturni defekty uvniti viakenného svazku:
I - vlasova trhlina, 2 - por, 3 - pFicna svazkova trhlina

Histogramy maximdlnich a minimalnich velikosti pfi¢nych prifezi vSech zkoumanych
vldkennych svazkil (obr. 5.16) ukazuji, v jakém rozmezi se tyto extrémni hodnoty pohybuji.

? se hodnoty maximaélnich a minimalnich

Lze pozorovat, Ze v rozmezi (1,5-1,6).107 m
velikosti ploch prekryvaji. Svédéi to o vlivu deformace jednotlivych vlakennych svazkl a
jejich polohy v kompozitu na jejich vyslednou strukturu, jak vyplyva z grafu jejich pribéhu
(obr. 5.22).

Histogram diference maximalnich a minimalnich hodnot velikosti ploch vldkennych
svazkii opét ukazuje vliv deformace a prib¢hu vlakennych svazkii na zménu velikosti jejich
ptiénych priifezai (obr. 5.17). Nasledujici grafy pribéht vlikennych svazkii s maximalni a
minimélni diferenci popisuji, jaky byl vliv deformace okoli téchto svazkii na velikost jejich

pficné priifezy, zda vyznamné (obr. 5.18-5.22).



Rekonstrukee trojrozmémé struktury tkaninovych kompoziti Strana 69

6.3.3 Zavér hodnoceni zmény velikosti p¥i¢nych prifezii

Porovnanim naméfenych hodnot s polohou vlakennych svazki v kompozitni struktufe
byla ziskana fada novych poznatki o chovani vlakennych svazkii v tkané kompozitni vyztuzi.
Zejména pfi vyhodnocovani zavislosti velikosti pfiénych prifezti vlakenného svazku na
okolni strukture byly pozorovany nékteré zajimavé skute¢nosti.

Pfi zkoumani polohy svazkii s koeficientem zmény pri¢nych prifezit n < 1 (zplosténi
svazki) bylo zjiSténo, Ze vétSina téchto svazki lezela mezi ortogonalnd provazujicim
vlakennym svazkem a dutinou, vzniklou vyhofenim matrice. Piisobenim tlaku pyrolytickych
plynii v procesu karbonizace, tedy nedoslo k roztrzeni vlakenného svazku, jak se pivodné
piedpokladalo, ale kjeho pfitlaceni k okolni vyztuZi (viz. obr. 5.15). Naopak nejvétsi
koeficient zmény pri¢nych prifezii vétSinou vykazovaly svazky, u kterych byl oéekavan
pravy opak, totiZ ty, které lezely v misté s nahromadénou vyztuzi (viz. obr. 5.14). Jedna se o
jev zcela neo¢ekavany, proto bude podroben dal$imu zkoumani.

Porovnanim  grafickych pribéht vldkennych svazki (obr. 5.18-5.22) se
skute¢nou polohou svazku ve struktufe kompozitu bylo zjisténo, ze vliv deformace svazki ve
tkanin€ se vyrazné€ projevi i po jejich zpracovani v tkaninovém kompozitu.

Technologie zpracovani tkaniny v kompozitu tedy neodstrafiuje vliv deformace
vlakennych svazku v této tkaniné. Naopak muze zpusobit deformace dalsi, zejména v mistech
vyraznou nepravidelnosti vnitini struktury vyztuze (skluz vrstev po sob€, hromadéni vyztuze,
vznik trhlin). Dochazi zde k vétsimu poskozeni vnitini struktury vldkennych svazki.. Vzniku
téchto defekti 1ze tedy predchazet pe¢livou piipravou kompozitu, zejména presnym kladenim
jednotlivych vrstev, rovnomérnym prosycenim matrici apod.

Peclivost v procesu piipravy je sice ¢asové i finanéné naro¢na, ale vyznamné ovliviiuje
kone¢nou strukturu tkané vyztuze v kompozitu a tim i jeho vysledné vlastnosti, zejména

mechanicke.

W orw r

6.3.4 Vysledky vyhodnoceni zmény tvaru pri¢nych prufezu

Na obrazku 5.23 jsou ukézany pfiéné prifezy vldkennych svazki v nejriznéjsich
mistech vnitini struktury kompozitu, na obr. 5.24 pfi¢né prifezy jednoho vlakenn¢ho svazku.
Z vizualniho zhodnoceni jejich tvaru vyplyva, Ze tyto svazky nezavisle na velikosti pficného
prifezu, okoli svazku, ¢i piitomnosti pfi¢nych svazkovych trhlin zachovavaji priblizné

¢oCkovity tvar po celé délce vldkenného svazku.
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7. ZAVER

V této diplomové praci byla navrzena a ovéfena nova metodika analyzy prostorové
struktury C-C kompozitl s tkanou vyztuZi.

Metodou postupn¢ho odbrusovéni a sniméani povrchu kompozitnich vzorki byly
vytvofeny zdklady databaze systematickych informaci o prostorové struktufe tkaninovych
kompoziti. Geometrie této struktury je popsdna pomoci prostorovych soufadnic, které jsou
vstupnim parametrem pro sestaveni geometrického modelu, zachycujiciho viechny podstatné
rysy skutecné trojrozmérné struktury kompozitniho vzorku.

Moznosti prostorové rekonstrukce a vizualizace zkoumané struktury na zakladé
soufadnic jeji geometrie byly ovéfeny pomoci nékterych jednodussich metod (rekonstrukce
tvaru prostym spojenim prostorovych soufadnic, aproximaci dat pomoci interpolaéni funkce
kubicky spline). Pfedmétem dalSiho vyzkumu bude nalezeni vhodného algoritmu pro tvorbu
kvalitniho geometrického modelu zkoumané struktury a jeho vizualizace pomoci modernich
metod pocitacové grafiky.

Vysledky analyzy zmény velikosti a tvaru pfi¢nych prifezi vlakennych svazku pfinesly
zajimavé poznatky o vlivu technologie vyroby kompozitu na vlakenné svazky v kompozitni
vyztuzi. Vlivem vyhofeni a sraZeni matrice v procesu karbonizace vznikaji velka napéti, ktera
vyvolavaji vznik pfi¢nych svazkovych trhlin ve vldkennych svazcich, coz vede ke zvétSeni
velikosti plochy jejich pfi¢nych priifezii a mize zplsobit aZ roztrZeni téchto svazki.

Pfesto u 3,6 % svazkl doslo k jejich zplosténi. Prekvapivé je zjisténi, Ze k nému ve
velké vétsiné doslo u svazka leZicich v misté prichodu pyrolitickych plyni. Naopak svazky
lezici v mist¢é s nahromadénou vyztuzi vykazovaly nejvétsi zvétSeni této plochy. Tento
poznatek neodpovida pivodnimu predpokladu, Ze k nejvétsimu stlateni vlakennych svazki
dochazi v misté s nahromadénou vyztuzi (yarn nesting) a Ze vlivem tlaku pyrolitickych plynu
dochazi k roztrzeni vidkennych svazki. Tento vysledek analyzy velikosti pfi¢nych prifezi je
nedekany a proto bude této problematice vénovana pozornost v dalsim vyzkumu.

Vysledkem této prace nejsou jen nové poznatky v oblasti strukturni analyzy. Samotny
experiment odhalil nékteré nedostatky v tvorbé obrazové databaze, které ovliviiuji pfesnost
geometrického m odelu. T yto nedostatky budou v dalsim v yzkumu e liminovany a povedou

k ziskani ptesné&jsiho popisu vnitini struktury kompozita.
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SEZNAM PRIiLOH

PRILOHA 1: Prostorovi rekonstrukce vazného bodu tkaniny

PRILOHA 2: PFiéné prirezy vlikennych svazki s koeficientem zmény prifezu n < 0,9
PRILOHA 3: PFi¢né prifezy vlikennych svazki s koeficientem zmény prufezun > 1,6

PRILOHA 4: Pribéhy vlikennych svazkii s maximalni diferenci velikosti pFi¢nych

prufezu ve struktuie kompozitu

a) Svazek 1 - diference velikosti ploch 1,128.107 m? - vzorek 300-3/12
b) Svazek 2 - diference velikosti ploch 0,975.107 m?® - vzorek 300-3/12
¢) Svazek 3 - diference velikosti ploch 0,934.107 m? - vzorek 300-3/12
d) Svazek 4 - diference velikosti ploch 0,909.107 m? - vzorek 300-3/12

W

PRILOHA 5: Prubéhy vlikennych svazki s minimalni diferenci velikosti pFi¢nych

prufezu ve strukture kompozitu

a) Svazek 1 - diference velikosti ploch 0,232.107 m” - vzorek 300-3/12
b) Svazek 2 - diference velikosti ploch 0,243.10'? m? - vzorek 300-3/12
¢) Svazek 3 - diference velikosti ploch 0,271 107 m? - vzorek 300-3/12
d) Svazek 4 - diference velikosti ploch 0,272.107 m” - vzorek 300-3/12
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PRILOHA 1:  Prostorov rekonstrukee vazného bodu tkaniny

28 J

264




Rekonstrukee trojrozmérné struktury tkaninovych kompoziti - prilohy Strana 3

2.8~

26

2.4~




Rekonstrukcee trnj_nlnnérm'- struktury tlumin_p_\'_\'ch kompoziti - pFilohy Steomai

PRIL.OHA 2: Pri¢né prufezy vlikennych svazki s koeficientem zmény

| prurezun < 0,9

VZOREK 300-3/12 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU 1= 0,7956

VZOREK 300-3/2 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY Pmc‘wm PRUREZU n=0,8137
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VZOREK 300-4/11 - 'OTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYC REZU
1 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY Pm( NYCH PRUREZU n= 0,826
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VZORFK 300-3/12 - HODNOTA K()EnClE,\'TU ZMENY Pﬂm\ YCH PRCREzt‘J' n=0, 8527
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VZOREK 300-4/11 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PROUREZU 1= 0.8596
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VZOREK 300-3/12 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU 1= 0,876
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PRILOHA 3:  Pfi¢né prirezy vlakennych svazki s koeficientem zmény

prurezun > 1,6

VZOREK 300-3/12 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU 1= 1,607

-

—— T
VZOREK 300-4/11 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU n=1,6074

TN o I
Foaal gt

VZOREK 300-3/2 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PRUREZU 1= 1,6181
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VZOREK 300-3/12 - HODNOTA KOEFICIENTU ZMENY PRICNYCH PROREZU 1 = 1,6288
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PRILOHA 4: Prubéhy vliikennych svazka s maximalni diferenci

velikosti pFiénych prufezi ve struktuie kompozitu

a) Svazek 1 - diference velikosti ploch 1,128. 107 m’ - vzorek 300-3/12

rovrch vzorku - VYBRUS_01 povrch vzorku - VYBRUS 02

nejvétsi plocha prurezu

povrch vzorku - VYBRUS_15
nejmensi plocha prurezu
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b) Svazek 2 - diference velikosti ploch 0,975.107 m’ - vzorek 300-3/12

rovrch vzorku - VYBRUS 01 povrch vzorku - VYBRUS_05

nejvétsi plocha prurezu

rovrch vzorku - VYBRUS_07 povrch vzorku - VYBRUS_09
nejmensi plocha prifezu
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¢) Svazek 3 - diference velikosti ploch 0,934, 107 m’ - vzorek 300-3/2

rovrch vzorku - VYBRUS 01 rovrch vzorku - VYBRUS 04

povrch vzorku - VYBRUS_08 povrch vzorku - VYBRUS_IO
nejmensi plocha prurezu nejvétsi plocha prurezu

j G
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d) Svazek 4 - diference velikosti ploch 0,909.107 m’ - vzorek 300-3/2

povrch vzorku - VYBRUS 01 rovrch vzorku - VYBRUS 03

nejveétsi plocha prurezu

povrch vzorku - VYBRUS_12 povrch vzorku - VYBRUS_15
nejmensi plocha prurezu
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PRILOHA 5: Prubéhy vldkennych svazki s minimélni diferenci

velikosti pFi¢nych prifeza ve struktuie kompozitu

a) Svazek 1 - diference velikosti ploch 0,232. 107 m’ - vzorek 300-3/2

rovrch vzorku - VYBRUS 01 rovrch vzorku - VYBRUS 03

povrch vzorku - VYBRUS 06 povrch vzorku - VYBRUS_O?
nejvétsi plocha prirezu nejmensi plocha prirezu
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b) Svazek 2 - diference velikosti ploch 0,243.107 m’ - vzorek 300-4/11

rovrch vzorku - VYBRUS 01 rovrch vzorku - VYBRUS 04

povrch vzorku - VYBRUS_07 povrch vzorku - VYBRﬂUS_lO
nejveétsi plocha priurezu nejmensi plocha prurezu
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¢) Svazek 3 - diference velikosti ploch 0,271.107 m’ - vzorek 300-4/11

rovrch vzorku - VYBRUS 01 povrch vzorku - VYBRUS 03

nejvérsi plocha prurezu

povrch vzorku - VYBRUS_11 rovrch vzorku - VYBRUS_14
nejmensi plocha prurezu
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d) Svazek 4 - diference velikosti ploch 0,272.107 m’ - vzorek 300-4/11

povrch vzorku - VYBRUS 01 rovrch vzorku - VYBRUS 04
nejmensi plocha prurezu

povrch vzorku - VYBRUS_07 rovrch vzorku - VYBRUS_10
nejvétsi plocha prurezu




