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Abstrakt

Clanek popisuje tfi zptisoby ziskdvani a zpracovani digitdlnich informaci o struktuie tkaninovych kompoziti.
Struktura tkaninovych kompoziti je specifickd a pomérné slozitd. Digitalni informace o ni jsou potiebné pro
predikci fyzikalnich vlastnosti. K vy¢isleni predikce fyzikalniho chovani se pouziva matematicky nastroj MKP.
Zakladni digitalni informace pro vycisleni jsou ziskavany systematickym studiem mikrofotografii struktury
materialu. Mikrofotografie struktury jsou pofizovany z pfiénych fezii kompozitnich desticek. Na pti¢nych fezech
jsou dobfe patrné strukturni prvky, tj zvinéné podélné vlakenné svazky a ¢ockovité prifezy kolmo kladenych
vlakenych svazkl. Timto zplisobem ziskame zakladni digitalni informace ve formatu *.jpg (softwarovy systém
LUCIA™ G). Informace se dale zpracovavaji na format *.mat v systému MATLAB a konetna digitalni
informace do formatu *.dxf a *.m (syst¢tm FEMLAB). Format *.dxf je digitdlnim formatem vhodnym pro
vykresleni geometrickych dat ( tj struktury materidlu) v systému FEMLAB, format *.m je vhodny pro
zaznamenani digitalni informace o hodnotach proménnych, udajich o nastaveni okrajovych podminek, vlastnosti
definovanych oblasti, datech popisujicich generovanou sit’ a parametri pouzitého fesice (tj model).

Tkaninovy kompozit

Kompozit je kazdy materialovy systém, ktery je slozen z vice (nejmén¢ dvou) fazi, z nichz
alespont jedna je pevnd, s makroskopicky rozeznatelnym rozhranim mezi fazemi, a ktery
dosahuje vlastnosti, které nemohou byt dosazeny kteroukoli slozkou (fazi) samostatné¢ ani
prostou sumaci [2]. Mezi nejmodernéj$i materialy patii kompozity s textilni vyztuzi. Textilni
kompozit obsahuje nékolik vrstev textilni vyztuze umisténych na sebe a prosycenych matrici.

Pokud je textilni vyztuzi tkanina, jednd se o tkaninovy kompozit. Viz Obr 1. Tkanina
predstavuje systém kolmo kladenych vldkennych svazkli, vazba vznikd vzijemnym
prolozenim kolmo kladenych svazkl riznym zplsobem. Zptisob prolozeni urcuje typ vazby
tkaniny, ktery ma vliv na charakteristické prvky struktury. Ve struktufe na Obr. 1 jsou dobie
patrné oba systémy vldkennych svazki tvoficich tkaninu — podélné (zvIinéné) a piicné
(Cockovité) fezy vlakennymi svazky — ve vazbé typu pléatno.

Obr. 1 Detail realné struktury pticného fezu kompozitni destickou tkaninového kompozitu

Hlavni ulohou digitalizace je co nejlépe zméfit a popsat obrysy ¢ockovitych a zvinénych
fezt vlakennych svazkl. Zmény obrysi tkaniny po zapracovani do kompozitu se jevi jako
stochastické a tudiz popsatelné. Vice viz [6].



Tkaninovy kompozit piedstavuje uréity pokrok ve vyvoji textilnich kompozitt. Pokrok
znamenaji strukturni prvky materialu, které predstavuji komplex vyhod: mozZnost
rovnomérného rozlozeni vldkennych svazkii ve vrstvach vyztuze (vliv na homogenitu
fyzikalnich vlastnosti), moznost zlepSeni mechanickych vlastnosti zvySenim modulil
pruznosti), ptipadn€ snizeni vyrobnich naklada.

LUCIA ™G

Softwarovy systém LUCIA™ G (dale jen LUCIA) je softwarovy systém pro analyzu
barevného obrazu. Systém umozinuje komunikaci mezi snimacim zatfizenim (kamerou),
snimaci (grabbovaci) kartou a pocitacem. RozliSeni snimani a hloubka obrazu zavisi na typu
systtmu LUCIA, na grafickych ovladacich systtmu MS Windows a na hardwarové
konfiguraci pocitatové stanice. Zpracovavaji a analyzuji se digitalni obrazy s rozliSenim 752
x 524 pixelu a hloubkou 24 bitu (3 x 8 bitu pro slozky RGB). Vystupni informaci je obraz-
mikrofotografie pfipravena k dal§imu zpracovani bud’ v softwaru LUCIA, nebo v jinych
softwarech. Zpracovanim se ziskaji barevné a morfologické digitalni informace o
zkoumanych objektech, anebo vhodné opracovany obraz-mikrofotografie pouzitelna pro
dokumentaci. LUCIA pouziva pro uchovani obrazové informace sviij vlastni format tzv. LIM,
nebo se da pfimo v LUCIA ukladat do standardnich obrazovych format jako napt. JPG,
BMP, TIF, RLE a dalsi. Aplikace systému LUCIA pro tkaninové kompozity spociva
v nasnimani obrazll struktury pfi€nych fezi struktury kompozitnich desticek. Nevyhodou je
mala pracovni plocha obrazovky pocitace, takze nemiize byt nasnimdna celd kompozitni
desticka najednou, ale vysledny obraz musi byt skladdn znékolika dil¢ich obraza.
Automatické skladani dil¢ich obrazil je vice popsano v praci [3]. Dil¢i obraz struktury byl v
systému predzpracovavan nastroji obrazové analyzy tak, aby mohly byt poznatky o zptsobu
zpracovani pouZzity pro slozeny obraz v syst¢ému MATLAB (podrobnéji viz nize, 3. zpisob).
Vysledna digitalni informace ze systému je ve formatu *.JPG, pfipravend pro pouziti
v systtmu MATLAB.

MATLAB®

Softwarovy systtm MATLAB® je vysoce vykonny jazyk pro technické vypodty, integruje
vypocty, vizualizaci a programovani do jednoduse pouzitelného vypoctového prostiedi [1].
Pouziva se v oblastech inzenyrskych vypoctl, vyvoje algoritmli, modelovani, analyzu dat,
inZenyrské grafice a tvorbé GUI. Zakladem MATLABu jsou algoritmy pro operace
s maticemi. Vyhodou je oteviend architektura, intuitivni pracovni ndstroje, graficky
subsystém a knihovna toolboxd.

Aplikace systému MATLAB® pro tkaninové kompozity dava fadu moznosti. V tomto
¢lanku aplikace spociva v nacteni zakladni digitalni informace o struktute ( format *.JPG) do
workspace MATLABu a tim vytvofeni zpracované digitalni informace ve formétu *.mat s
vlastnim ndzvem proménné. Dale bylo pracovano s proménnymi dvéma zplisoby. Prvni
spocival ve vyuziti built-in funkci MATLABu. Pfi druhém zplisobu byl pouzit Image
proccesing toolbox. Pro podrobnégjsi informace viz zpusob 2. a 3. nize a [4]. Pfi obou
zpisobech byl pouzit ptikazovy tddek MATLABu pro vytvoieni FEM-struktury dat do
workspace MATLABu. Blize viz zptsob 2. a 3. nize a [4]. Vyslednym formétem z tohoto
systému je digitalni informace ve formatu *.mat.

FEMLAB

Softwarovy systém FEMLAB Svédské spolecnosti COMSOL je nadstavba vypocetniho
prosttedi MATLAB, uréend pro modelovani a analyzu fyzikélnich jevli jako jsou ptfenosy



tepla, proudéni, akustika, elektromagnetismus, simulace jevii v polovodicich, pruznost a
pevnost, chemické reakce, geofyzika a dalsi [1]. Modelovani a analyza fyzikalnich jevl je
matematicky feSena parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi vedoucimi k metod¢ konecnych
prvki. Vyhodou FEMLABU je moznost kombinovat nékolik fyzikalnich jevii najednou. Pti
hledani feSeni se postupuje ve tiech etapach: 1. preprocessing ( pfiprava geometrie a
vytvoieni modelu fesené ulohy), 2. processing( vlastni feSeni), 3. postprocessing (grafické
zobrazeni vysledk).

Aplikace syst¢tmu FEMLAB pro tkaninové kompozity v tomto ¢lanku zahrnuje prvni dvé
etapy. Byl vytvoren vlastni FEM-Model s vlastni datovou strukturou. Ta obsahuje nejenom
geometricka data, ale také hodnoty proménnych, tidaje o nastaveni okrajovych podminek,
vlastnosti definovanych oblasti, data popisujici generovanou sit' na modelu a parametry
pouzitého fesiCe. 3. etapa je ve stadiu rozpracovanosti, zavisi na pozadavcich trhu.

Realizace

Pro ziskavani digitalnich informaci o tkaninovych kompozitech bylo pouzito pocitacové
stanice s procesorem Intel Pentium 4, 2.8 GHz, 512 MB RAM, opera¢niho systému MS
Windows XP, digitalni kamery a grafické karty Grabhorr. Vzorky kompozitnich desticek byli
potizeny z C/C kompozitu vyztuzeného 8 vrstvami uhlikové tkaniny ve vazbé atlas, kepr,
platno. Vrstvy byly lisovany tfemi lisovacimi tlaky 0.1 MPa, 0.3 MPa, 0.5 MPa.

K ziskani kvalitnich digitalnich informaci byli navrzeny, s vyuZzitim vyse uvedenych
poznatki, tii zpiisoby:

1. Vykresleni celé geometrie struktury v syst¢ému FEMLAB.
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Obr. 2 Digitalni informace *.dxf

Cela geometrie struktury materidlu se nakresli v preprocesoru Femlabu pouzitim
Booleovskych operaci a Beziérovych kiivek. Vysledek je ukazan na obr. 2. Blize
k problémim vykreslovani geometrie u tohoto zpusobu viz [4], [5]. Dale se pro potieby
vykresleni sit¢ zadaji okrajové podminky a materidlové podminky subdomén. Volba
fyzikalniho systému byla provedena ptedem, z obrdzku je zfejmd, nicméné nyni ji neni
potieba diskutovat, protoze jakmile je geometrie v odpovidajici formé vytvofena, volba
fyzikalniho rezimu mutze byt kdykoliv jednoduSe zmenéna a aplikovana, coz pfedstavuje krok
3 a ¢astecné krok 2.



2. Nasniméni zakladniho obrazu struktury v systému Lucia, pouziti built-in funkci
Matlabu, a GUI Femlabu.

V systému Lucia se nasnimd z pticnych fezii zakladni obraz struktury. Digitalni informace
je ve formatu *.jpg. Tato zékladni informace je nactena v prikazovém tfadku Matlabu do
formatu *.mat funkci imread a zobrazena funkci imshow. Nasleduje méfeni diskrétnich bodii
a jejich systematické ukladani do soubort funkci impixel. Pieneseni namétenych bodi do
GUI Femlabu se realizuje z ptikazového fadku Matlabu FEM-funkci /inel a pouZitim nabidky
Insert from workspace zrolety File. Blize k problémim vykreslovani geometrie u tohoto
zpusobu viz [4].
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Obr. 3 Digitalni informace *.jpg — *.mat (buil-in funkce) — *.dxf

3. Nasnimani zakladniho obrazu struktury v systému Lucia, pouziti Image processing
toolbox a GUI Femlabu.

V systému Lucia se nasnimé z pti¢nych fez dil¢i zakladni obraz struktury. Digitalni

informace je ve formatu *.jpg. Dil¢i obraz je nasniman a slozen specidlnim makrem



v systému Lucia. Slozeny obraz je nacten do workspace Matlabu, digitalni informace je ve
formatu *.mat. Nasleduje zpracovavani ptikazy Image processing toolboxu : prahovéni podle
rgb uzitim funkce im2bw, konvertace do potiebného Ciselného formatu funkci im2uints,
linedrni morfologie — dilatace nasledované erozi s linedrnim strelem uzitim funkci imdilate a
imerode, vyhlazeni obryst uzitim funkce imclearborder, vycCisténi obrazu erozi nasledovanou
dilataci pomoci funkci imerode a imdilate a vykresleni obryst funkci imcontour. Fem-
struktura 2D ktivkovych objektl je vytvotena v piikazovém tadku Matlabu funkci uint8 a
flim2curve. Preneseni dat do GUI Femlabu je realizovano ptes nabidku Insert from workspace
z rolety File. Digitalni informace je ve formatu *.dxf. K vytvofeni 3D solidl je mozno pouzit
funkce /loft. Na této iloze je v soucasnosti pracovano. Pro prostorovou rekonstrukei struktury
je nutno vytvofit zna¢né mnozstvi fotografii z fezi vytvorenych postupnym odbrusovanim
kompozitni desticky ve dvou na sebe kolmych smérech. Vznikne tak dostatecné velkd
databaze dat pro naslednou rekonstrukci redlné struktury. Uvedeny postup vyzaduje jak
pokrocilou techniku, tak ¢as a preciznost. Viz obr. 4.

Zaver

Piispévek informuje o problematice ziskavani digitdlnich informaci o struktuie
tkaninovych kompozitli. Demonstruje moznosti propojeni a spoluprace softwarovych systému
LUCIA, MATLAB, FEMLARB tak, aby byla splnéna hlavni tloha — ziskéni obrysu pfi¢nych a
podélnych vlakennych svazkii redlné struktury tkaninového kompozitu. Pro ziskani obryst
byly navrzeny a odzkouseny tii zpisoby, jako nejefektivnéjsi se jevi zpusob tieti, vyzaduje
ovSem vysoce vykonnou techniku a rozsahlé zkusenosti s image analysis.
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Obr. 4 Digitalni informace *.jpg — *.mat ( Image processing toolbox) — *.dxf
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