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Ur£ování orientace vláken v krátkovláknových kompozitech

analýzou obrazových dat

Ji°í Hos

ƒVUT v Praze, Fakulta dopravní

Praha, 2015

Abstrakt

Tato bakalá°ská práce se zabývá ur£ováním orientace vláken v krátkovláknových komp ozitních

materiálech za p omo ci analýzy obrazových dat.

Orientace vláken velkou m¥rou ovliv¬uje vlastnosti komp ozitních materiál·. Zatímco u dlou-

hovláknových komp ozit· m·ºe být orientace snadno kontrolována p°i výrob ¥, v p°ípad¥ krátko-

vláknových komp ozit· je takováto kontrola velice obtíºná.

Práce se zabývá vlastnostmi komp ozitních materiál· a základní teorií z oblasti zpracování

obraz·. T¥chto p oznatk· je následn¥ vyuºito p°i tvorb ¥ softwarového nástro je pro ur£ení ori-

entace vláken. Vstup em do programu jsou obrazová data p o°ízená elektronovým mikroskop em,

výstup em jsou histogramy £etností orientací jednotlivých vláken.

Klí£ová slova

krátkovláknový komp ozit, analýza obrazových dat, orientace vláken, SEM
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Assessment of Fibre Orientation in Short Fibre Composites

using Image Analysis

Ji°í Hos

CTU in Prague, Faculty of Transp ortation Sciences

Prague, 2015

Abstract

This bachelor thesis is fo cused on assesssment of �bre orientation distribution in chopp ed-�bre

comp osites using image analysis.

Fibre orientation has signi�cant in�uence on prop erties of comp osites. While in long-�bre

comp osites the orientation of �bres is easily controlled during the fabrication pro cess, in the case

of short-�bre comp osites this control is very complicated.

This study deals with prop erties of comp osites and basic theory of image analysis. This

knowledge is used during creation of software to ol for Assessment of Fibre Orientation. Inputs

to the program are image data acquired by scanning electron microscop e, outputs are histograms

of frequency of �bre orientations.

Keywords

Chopp ed Fibre Comp osite, Image analysis, �bre orientation, SEM
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Kapitola 1

Úvo d

Tato bakalá°ská práce se zabývá ur£ováním orientace vláken v krátkovláknových komp ozitních

materiálech za p omo ci analýzy obrazových dat.

1.1 Motivace

Problematika skladby krátkovláknových komp ozitních materiál· byla °e²ena v Ústavu teore-

tické a aplikované mechaniky AV ƒR, v. v. i., partnerské výzkumné instituci ƒVUT Fakulty

dopravní jako jeden z díl£ích úkolu pro jektu � Výzkum a vývo j mo derních technologií výroby

díl· a nových aplikací z high p erformance komp ozit· s termoplastovou matricí � p o dp o°eného

Technologickou agenturou ƒR. Tento materiál disp onuje jednak za jímavými mechanickými vlast-

nostmi a rovn¥º se vyzna£uje p om¥rn¥ nízkými výrobními náklady. Na druhou stranu p°i výrob ¥

krátkovláknových komp ozit· je, na rozdíl o d jejich b ¥ºn¥ p ouºívané dlouhovláknové alternativy,

velice komplikované kontrolovat orientaci vláken. P°itom orientace vláken má d·leºitý vliv na

celkové mechanické vlastnosti materiálu, vzhledem k tomu, ºe zp evn¥ní, kterého se díky vlákn·m

dosahuje, se nejv¥t²í m¥rou pro jevuje v p o délném sm¥ru.

1.2 Cíle práce

Prvním cílem této bakalá°ské práce bylo seznámení se s vlivem rozd¥lení orientace vláken na me-

chanické vlastnosti komp ozitních materiál·. Druhým úkolem bylo provést re²er²i meto d ur£ování

rozd¥lení orientace vláken na základ¥ obrazových dat. Po té následovalo p o°ízení obrazových dat

za p omo ci elektronového mikroskopu. Záv¥re£ným cílem této práce bylo vytvo°ení nástro je pro

ur£ování orientace vláken a jeho následné otestování.
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1.3 Meto dický p°ístup

Za ú£elem ur£ení orientace vláken v komp ozitu byl vytvo°en softwarový nástro j. Tento nástro j

byl vytvo°en s vyuºitím jazyka výp o £etního prost°edí MatLab (MatLab R2012a, MathWorks,

Inc., Natick, USA) sp ole£n¥ s balíkem pro cedur Image Pro cessing To olb ox.

Následn¥ byl program otestován na dvou typ ech obrazových dat. Jednak se jednalo o um¥le

generovaná data a jednak o snímky p o°ízené elektronovým mikroskop em. Um¥lá data byla vytvo-

°ena stejn¥ jako analytický nástro j p omo cí prost°edí MatLab. Data byla vytvo°ena jako cvi£ná a

testovací, vzhledem k tomu, ºe svo jí strukturou p°ip omína jí krátkovláknový komp ozit s °ízenými

vlastnostmi. Na snímcích z elektronového mikroskopu byl zachycen dlouhovláknový komp ozit,

u kterého byla orientace vláken p°edem známa, coº umoºnilo ov¥°it správnost fungování vytvo-

°eného skriptu. Dále byla p o°ízena obrazová data krátkovláknového komp ozitu.

Díl£í výsledky této práce byly autorem p°edstaveny na konferenci YSESM 2014 [1].

1.4 Struktura práce

V kapitole s názvem Vlastnosti komp ozitních materiál· je £tená° stru£n¥ seznámen s vlast-

nostmi komp ozitních materiál·, rovn¥º zde nalezne základní informace o vláknech, resp ektive

o vlivu jejich orientace na celkové chování komp ozitu. V dal²í kapitole p o jmenované Po°ízení

obrazových dat je v¥nována p ozornost zpracovávaným dat·m, jejich druh·m a zp·sobu získání.

Následuje kapitola Zpracování obrazových dat, ve které se nachází p opis fungování softwarového

nástro je jehoº úkolem je práv¥ ur£ování orientace vláken v materiálu. V této £ásti jsou rovn¥º

blíºe p opsány n¥které základy analýzy obrazových dat a jejich aplikace do prost°edí MatLab.

V p°edp oslední kapitole p o jmenované Výsledky je p opsána praktická aplikace algoritmu na ob-

razová data r·zných typ· a v p oslední £ásti bakalá°ské práce jsou shrnuty záv¥ry a p oznatky

získané z této práce.
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Kapitola 2

Vlastnosti komp ozitních materiál·

2.1 Základní seznámení s komp ozitními materiály

Jako komp ozitní materiály ozna£ujeme látky, které se skláda jí z n¥kolika r·zných fází, p°i£emº

minimální p o £et r·zných fází jsou dv¥, horní hranice není teoreticky omezena. Cílem vytvá°ení

takovýchto kombinací je získání materiál·, které v sob ¥ sp o jují r·zné vlastnosti. Navíc velmi

£asto platí, ºe tyto materiály p oskytují výrazn¥ lep²í vlastnosti, neº by mohl nazna£ovat prostý

sou£et parametr· jednotlivých látek. Tento jev je p opsán jako tzv. princip kombinovaného p·so-

b ení (v originále jako principle of combined action) [2 ]. Tento druh um¥le vyrob eného materiálu

se p oprvé za£al vyuºívat v pr·b ¥hu druhé p oloviny dvacátého století [3] v letectví a kosmonau-

tice.

Komp ozitní materiály ma jí v technické praxi ²irokou ²kálu vyuºití, zvlá²t¥ pak v ob orech, ve

kterých jsou vyºadovány ur£ité sp eci�cké vlastnosti jako jsou t°eba konkrétní kombinace hustoty,

p evnosti a tuhosti, neb o schopnost o dolávat korozi. Takovýchto vlastností se u konven£ních

materiál· jako jsou t°eba r·zné slitiny, keramiky aneb o r·zné p olymery dosahuje jen st¥ºí.

Nekonven£ní materiály jakými jsou komp ozity, ma jí vyuºití primárn¥ v r·zných hi-tech o dv¥tvích

jako je t°eba letectví, ale p ostupn¥ pronika jí do v²ech ob or·.

Materiály kombinující v sob ¥ více r·zných látek existují i v p°íro d¥. Namátkou se jedná t°eba

o d°evo (vlákna celulózy v ligninu) [2 ], kost (kolagen + apatit) [4]. Navzdory tomu se dnes p o dle

sou£asné de�nice ob ecn¥ za komp ozit p ovaºuje p ouze multifázový um¥le vyráb ¥ný materiál [2].

Navíc musí být jednotlivé fáze tohoto materiálu chemicky o dli²né a mezi nimi musí být jasné

p°echo dy. Proto za komp ozity není moºné p ovaºovat nap°íklad slitiny [2].

Jednotlivými látkami, které tvo°í komp ozitní materiály m·ºou být kovy, keramika neb o p oly-

mery. Ú£elem jejich kombinace m·ºe být nap°. zlep²ení tuhosti, tvrdosti, neb o zvý²ení o dolnosti
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v·£i vysokým teplotám.

V¥t²ina dne²ních komp ozit· je tvo°ena p ouze dv¥ma fázemi a to sp o jitou fází tzv. matricí,

která obklopuje druhou nesp o jitou fázi tzv. výztuº. Formy, kterých m·ºe nabývat nesp o jitá fáze

jsou rozepsány níºe.

2.1.1 Fáze výztuºe

Výztuºná fáze je obvykle p opisována p omo cí dvou základních parametr· a to p o dle velikosti

pr·m¥ru a struktury vlákna. Na základ¥ toho lze tuto fázi rozd¥lit do £ty° skupin, kterými jsou

vlákna, dráty, £ástice a whiskery [2].

Vlákna

Vlákna jsou p olykrystalické p°ípadn¥ amorfní fáze vyzna£ující se malými pr·m¥ry. V¥t²inou se

skláda jí z p olymer· jako jsou aramidy, sklo, uhlík, b or, oxid hlinitý a karbid k°emíku.

Dráty

Dráty ma jí na rozdíl o d vláken velké pr·m¥ry. V¥t²inou býva jí vyrob eny z o celi, molyb denu,

neb o wolframu. Vyuºíva jí se nap°íklad jako výztuº v pneumatikách.

ƒástice

ƒástice jsou nevláknové ob jekty, který nemá ºádný p°evláda jící rozm¥r. Hlavní p°ínos £ástic

sp o £ívá v omezování rozvo je plastických deformací v matrici. ƒástice rovn¥º p°ená²ejí namáhání,

i kdyº ne v takovém rozsahu jako fáze ve form¥ vláken. ƒástice mohou být tvo°eny z lib ovolné

kombinace kovových a nekovových materiál·. Typickým p°íkladem £ásticových komp ozit· jsou

cermety, které se p ouºíva jí nap°íklad p°i výrob ¥ nástro j· pro obráb ¥ní a o chranných p ouzder

termo £lánk· [5 ].

Whiskery

Whiskery jsou krystaly, jejichº délka je mnohonásobn¥ v¥t²í neº jejich pr·m¥r. Navzdory jejich

velké p evnosti se v technické praxi p ouºíva jí jen v omezené mí°e, jednak z d·vo du jejich vysoké

ceny a rovn¥º kv·li obtíºnému umís´ování do matrice. Mezi látky tvo°ící whiskery pat°í gra�t,

karbid k°emíku, nitrid k°emi£itý a oxid hlinitý.
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2.1.2 Fáze matrice

Pro výrobu matrice se obvykle vyuºíva jí kovy, p olymery a keramika. Tato fáze má n¥kolik zá-

kladních funkcí, mezi které pat°í zejména za ji²t¥ní vzá jemné p olohy vláken a matrice a p°ená²ení

nap ¥tí k vlákn·m. Dal²í funkcí je o chrana vláken p°ed vlivy vn¥j²ího prost°edí [2].

2.2 Druhy komp ozitních materiál·

V sou£asné dob ¥ jsou komp ozity rozd¥leny na t°i základní skupiny a to na £ásticové, vláknové

a strukturní. Tyto základní skupiny jsou dále £len¥ny do n¥kolika dal²ích p o dskupin, viz obrá-

zek 2.1. Existuje je²t¥ jiná moºnost £len¥ní komp ozitních materiál·, která se s vý²e p opsanou

£áste£n¥ p°ekrývá. Toto £len¥ní rozli²uje p ouze dva základní druhy komp ozit· a to vypln¥né

a vyztuºené [3 ].

2.2.1 Vypln¥né komp ozitní materiály

Tato skupina materiál· má základní matrici, která je vypln¥na £ásticemi dal²ího materiálu za

ú£elem celkového zlep²ení vlastností. K vypln¥ným materiál·m je moºno p°istup ovat jako k

homogenním a izotropním.

2.2.2 Vyztuºené komp ozitní materiály

Materiál je vyztuºen dlouhými a tenkými vlákny, která zvy²ují celkovou p evnost a tuhost.

Obrázek 2.1: Základní £len¥ní komp ozitních materiál·
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2.3 Vláknové komp ozity

Vzhledem k zam¥°ení této bakalá°ské práce je v¥nována p ozornost p ouze bliº²ímu p opisu skupiny

ozna£ené jako vláknové. Jedná se o nejvyuºívan¥j²í skupinu komp ozitních materiál·. Fáze, která

je rozptýlena v matrici, je zde p°ítomna ve form¥ vláken, která se rozli²ují p o dle svých rozm¥r· na

dlouhá a krátká. Odli²ují se tím, ºe v p°ípad¥ p ouºití krátkých vláken nedo chází k tak výraznému

zlep²ení vlastností. Zna£nou výho dou tohoto typu komp ozitu bývá vysoká p evnost a tuhost ve

vztahu k vlastní hmotnosti. Tato vlastnost je p opsána jako p om¥r p evnosti v tahu resp ektive

mo dulu pruºnosti k sp eci�cké hmotnosti. Pro výrobu vláken se p ouºívá relativn¥ velké mnoºství

materiál·. Ty nej£ast¥ji uºívané jsou p opsané v následujících o dstavcích [2].

2.3.1 Druhy materiál· pro výrobu vláken

Materiály p ouºívané pro výrobu vláknové výztuºe se li²í v mnoha parametrech jako jsou jejich

mechanické vlastnosti, viz obrázek 2.2 , neb o schopnost o dolávat r·zným vliv·m prost°edí jako

je teplota, lze vid¥t na obrázku 2.3. Nej£ast¥ji p ouºívanými materiály pro výrobu vláken jsou

sklo, k°emen, minerální materiály a uhlík [3].
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Obrázek 2.2: Mechanické vlastnosti vláken

1

[3]

1

H-M uhlík p°edstavuje tzv. vysokomo dulová gra�tizovaná vlákna (v originále High Mo dulus), H-S uhlík jsou

tzv. vlákna s vysokou p evností (v originále High Strength)
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Obrázek 2.3: Vliv teploty na p evnost vláken [3]

� Sklen¥ná vlákna se p ouºíva jí díky jejich schopnosti o dolávat p·sob ení vlhkého prost°edí,

dále jsou o dolné v·£i chemickému a biologickému p·sob ení a ma jí nízkou p o°izovací cenu.

Na druhou stranu sklen¥ná vlákna vydrºí p ouze p·sob ení nízkých teplot.

� K°emenná vlákna ma jí vlastnosti ob dobné jako vlákna sklen¥ná.

� Minerální vlákna jsou vyráb ¥na z £edi£e. Vyzna£ují se nízkou p evností a vysokou hustotou.

Vyuºití nachází ve stavebnictví u p°edp jatých ºelezob etonových konstrukcí.

� Uhlíková vlákna jsou výrazn¥ p evn¥j²í neº sklen¥ná alternativa (o 40 %) a naopak ma jí

niº²í hustotu (o 30 %).

2.4 Vliv délky vláken

Aby vlákno plnilo svo jí výztuºnou funkci, je nutné, aby m¥lo ur£itou minimální délku, viz ob-

rázek 2.4. Tato délka, která se n¥kdy také ozna£uje jako kritická délka, je dána vztahem [2]:

lc =
� �

f d

2� c
(2.1)

Platí, ºe lc je námi hledaná minimální (kritická) délka, � �
f je nap ¥tí vlákna na mezi p evnosti, d

je pr·m¥r vlákna a � c je smyková p evnost vazby mezi matricí a vláknem.
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Obrázek 2.4: Rozdíly p o dle vztahu mezi l a lc [2 ]

2.5 Vliv orientace vláken

Tento parametr velkou m¥rou ovliv¬uje ostatní vlastnosti komp ozitních materiál·. Co se tý£e

orientace vláken, m·ºeme se setkat s dv¥ma hlavními extrémy. Prvním z nich je usp o°ádání

v²ech vláken do jednoho sm¥ru a druhým naopak zcela náho dné usp o°ádání. Usp o°ádání vláken

má velký vliv na velikosti p o délné a p°í£né tuhosti a rovn¥º ovliv¬uje mo dul pruºnosti ve smyku.

U vláken s preferovanou orientací p o délná tuhost roste sp ole£n¥ se zv¥t²ující se usp o°ádaností

orientací vláken ve sm¥ru p·sobící síly. U tuhosti v p°í£ném sm¥ru lze vyp ozorovat, ºe její

ho dnoty jsou orientací vláken ovliv¬ovány p ouze minimáln¥. Mo dul pruºnosti ve smyku není

orientací vláken ovliv¬ován v·b ec a jeho výsledná ho dnota je tak ovliv¬ována hlavn¥ vlastnostmi

matrice [6 ].

U vláken s nepreferovanou orientací je p o délná tuhost ovliv¬ována orientací vláken a jistou

m¥rou i velikostí vláken. P°í£ná tuhost je orientací vláken ovliv¬ována p ouze minimáln¥. Na ve-

likost mo dulu pruºnosti ve smyku ma jí, p o dobn¥ jako v p°ípad¥ vláken s preferovanou orientací,

nejv¥t²í vliv vlastnosti matrice [6].

V p°ípad¥ vláken s náho dnou orientací ma jí p o délná a p°í£ná tuhost prakticky totoºné

ho dnoty, coº je zp·sob eno rovnom¥rnou distribucí orientací vláken. Díky tomuto rovnom¥rnému
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rozloºení orientací vláken, vykazují komp ozitní materiály tohoto typu tém¥° izotropní vlastnosti.

Mo dul pruºnosti ve smyku je lineárn¥ ovlivn¥n úhlem osy vláken ke sm¥ru p·sobící síly [6 ].

Orientace vláken je jeden z hlavních parametr· krátkovláknových komp ozit·. Ob ecn¥ lze

°íct, ºe usp o°ádanost vláken vede ke zvý²ení tuhosti v daném sm¥ru a naopak k jejímu p oklesu

ve sm¥ru p°í£ném vzhledem k p°evláda jící orientaci vláken. Dále lze konstatovat, ºe s rostoucí

mírou náho dnosti orientace vláken roste ho dnota mo dulu pruºnosti ve smyku.

2.5.1 Ur£ování orientace vláken

Orientace vláken v prostoru je p opsána p omo cí úhl·  a � . Úhel  je svírán p°í£nou osou vlákna s

osou y . Úhel � je svírán p o délnou osou vlákna s osou x . V p°í£ném °ezu je úhel � ur£en p om¥rem

hlavní iM a vedlej²í im p olo osy elipsy, který je následn¥ dosazen do následujícího vztahu [1]:

� = arcsin
im

iM
(2.2)

Polohy jednotlivých úhl· v prostoru jsou znázorn¥ny v obrázku 2.5.

x

y

z

 

�

iminor = D f ibre

imajor

�

Obrázek 2.5: Rozloºení úhl· v prostoru

2.5.2 Dlouhovláknové komp ozity

Vliv p o délného namáhání na mechanické vlastnosti

Popsat mechanické vlastnosti komp ozitních materiál· je velice obtíºné, neb o´ jsou ovliv¬ovány

n¥kolika r·znými faktory jako jsou t°eba o dli²né vlastnosti vláken a matrice, viz obrázek 2.6 ,

neb o nap°íklad sm¥r, ve kterém je komp ozit namáhán. Pokud se navíc zam¥°íme na materiál s

usp o°ádanými vlákny, zjistíme, ºe vlastnosti jsou velkou m¥rou ovliv¬ovány i anizotropií.
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Obrázek 2.6: Vliv namáhání matrice a vláken [2]

Vliv p o délného namáhání na elastické vlastnosti

Celkové zatíºení p°ená²ené materiálem lze p opsat vztahem:

Fc = Fm + Ff ; (2.3)

kde Fc je celkové zatíºení, Fm je zatíºení matrice a Ff je zatíºení vláken. Ze vztahu pro nap ¥tí,

� =
F
A

; (2.4)

kde F je zatíºení a A je plo cha, získáme vztah pro celkové nap ¥tí p°i daném typu namáhání,

� c = � m
Am

Ac
+ � f

A f

Ac
; (2.5)

kde � c je celkové nap ¥tí p°ená²ené komp ozitem, � m je nap ¥tí p°ená²ené matricí, � f je nap ¥tí

p°ená²ené vlákny, Ac je celková namáhaná plo cha, Am je namáhaná plo cha matrice a A f je je

namáhaná plo cha vláken.

Vliv p°í£ného namáhání na elastické vlastnosti

V tomto p°ípad¥ p·sobí namáhání v kolmém sm¥ru vzhledem k orientaci vláken. Platí tedy, ºe

nap ¥tí jak komp ozitu, tak i jednotlivých fází jsou stejná:

� c = � m = � f = �; (2.6)
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kde � c je celkové nap ¥tí p°ená²ené komp ozitem, � m je nap ¥tí p°ená²ené matricí, � f je nap ¥tí

p°ená²ené vlákny a � je nap ¥tí, kterému je komp ozit vystaven.

Po délná p evnost v tahu

Po délná p evnost v tahu dlouhovláknového komp ozitu je dána následujícím vztahem:

� �
cl = � 0

m (1 � Vf ) + � �
f Vf ; (2.7)

kde � �
cl je celková p o délná p evnost, � �

m je nap ¥tí v matrici v okamºiku selhání vláken, � �
f je

p evnost vláken a Vf p om¥r plo chy vláken a komp ozitu.

P°í£ná p evnost v tahu

Dlouhovláknové komp ozity jsou obvykle dimenzovány k o dolávání zatíºení, které p·sobí v p o-

délném sm¥ru, takºe v p°ípad¥, kdy jsou vystaveny zát¥ºi z jiného sm¥ru do chází k jejich selhání.

Na p o délnou p evnost má nejv¥t²í vliv p evnost vláken. V p°ípad¥ p evnosti v p°í£ném sm¥ru

je t°eba vzít v úvahu mnohem v¥t²í mnoºství faktor· a to jak zp·sob ených vlastnostmi vláken,

tak i vlastnostmi matrice.

2.5.3 Krátkovláknové komp ozity s preferovanou orientací

Komp ozitní materiály tohoto typu se p oslední dob ou za£ína jí p ouºívat v ²ir²ím m¥°ítku navzdory

tomu, ºe vykazují hor²í vlastnosti neº dlouhovláknové komp ozity. Vlastnosti t¥chto komp ozit·

lze p opsat jednou ze dvou rovnic v závislosti na tom, jaký je vztah délky vláken l a kritické

délky lc . Pokud platí vztah l > l c , pak se °ídíme p o dle rovnice:

� �
cd = � �

f Vf (l �
lc
2l

) + � 0
m (1 � Vf ): (2.8)

V opa£ném p°ípad¥ platí:

� �
cd =

l� c

d
Vf + � 0

m (1 � Vf ); (2.9)

kde jednotlivé prom¥nné ma jí následující významy. � �
cd je p o délná p evnost , � �

f a � 0
m jsou lomové

p evnosti ve vláknech a v matrici, d je pr·m¥r vláken, Vf je p om¥r plo chy vláken a komp ozitu

a � c je men²í ho dnota ze dvo jce p evnost vazby mezi matricí a vláknem a mez kluzu ve smyku

matrice.
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2.5.4 Krátkovláknové komp ozity s náho dnou orientací

Tento typ komp ozitních materiál· je zpravidla vyztuºen krátkými a nesp o jitými vlákny. Mo dul

pruºnosti pro tento typ komp ozit· lze p opsat vztahem:

Ecd = KE f Vf + EmVm : (2.10)

Platí, ºe Ecd je Young·v mo dul pruºnosti celého komp ozitu, K závisí na p om¥ru plo chy vláken

a komp ozitu Vf a p om¥ru Youngových mo dul· E f =Em , E f je Young·v mo dul pruºnosti vláken

a Em je Young·v mo dul pruºnosti matrice.

Výroba krátkovláknových komp ozit·

P°i výrob ¥ krátkovláknových komp ozit· jsou nej£ast¥ji p ouºívány následující pro cesy: Vst°iko-

vání plast·, lisování a p osuvné tvarování [7 ]. Vst°ikování plast· sp o £ívá ve vst°ikování roztave-

ných materiál· do formy, kde jsou o chlazeny, £ímº vzniká výsledný pro dukt [8]. Lisování probíhá

tak, ºe p°ipravený materiál ve form¥ p eletek je vloºen do formy, kde je vystaven p·sob ení vy-

sokého tlaku a teploty [9]. Posuvné tvarování probíhá p o dobn¥ jako lisování, hlavní rozdíl je v

tom, ºe p eletky nejsou vkládány do formy, ale do nástavce, ze kterého jsou teprve za p omo ci

pístu vtla£eny do formy, kde z·stáva jí do konce celého pro cesu [10].

2.6 Shrnutí vlivu orientace vláken na vlastnosti komp ozitních

materiál·

Kaºdý z vý²e p opsaných typ· komp ozitních materiál· se p ouºívá v r·zných situacích na základ¥

toho, jaké vlastnosti vyºadujeme o d výsledné sou£ásti. V p°ípad¥, ºe víme, ºe bude primárn¥

namáhána v jednom sm¥ru, je vho dné p ouºít dlouhovláknový komp ozit, který dosahuje nej-

vy²²í p evnosti v p o délném sm¥ru, naopak v p°í£ném sm¥ru se vlákna na celkových vlastnostech

výrazn¥ nepro jevují. V p°ípad¥, ºe o £ekáváme p·sob ení namáhání z více rozdílných sm¥r·, p o-

uºíváme komp ozit s krátkými vlákny a náho dnou orientací. Jeho nevýho dou je, ºe zp ev¬ující

vliv vláken je zhruba p ¥tkrát men²í neº u dlouhovláknových vláken [2], coº je ale vyváºeno jeho

izotropními vlastnosti, coº mu umoº¬uje efektivn¥ o dolávat namáhání v r·zných sm¥rech. Mezi

dal²í výho dy krátkovláknových komp ozit· pat°í niº²í p o°izovací cena [2] a schopnost vytvá°et

tvarov¥ sloºit¥j²í díly.

P°i p o £áte£ní volb ¥ orientace a délky vláken hra jí, krom¥ p°edp okládaného typu namáhání,

velkou roli také �nan£ní náklady.
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Kapitola 3

Po°ízení obrazových dat

Pro praktické ov¥°ení funk£nosti algoritmu bylo vyuºito n¥kolik druh· obrazových dat. V prvé

°ad¥ se jednalo o um¥lá data vytvo°ená p omo cí programového prost°edí MatLab, která m¥la

simulovat krátkovláknový komp ozit. Dále byly p ouºity snímky dlouhovláknového komp ozitu

(obrázky 3.5 , 3.7, 3.9 a 3.10) p o°ízené p omo cí elektronového mikroskopu. Dlouhovláknový kom-

p ozit byl p ouºit z d·vo du p°edem známé orientace vláken a tím i snadné moºnosti ov¥°ení

funk£nosti skriptu. Rovn¥º byly p ouºity i snímky krátkovláknového komp ozitu (obrázky 3.11 ,

3.12 ), které nebyly dostupné v dostate£ném mnoºství vzhledem ke stále p okra£ujícímu vývo ji

tohoto materiálu.

3.1 Náho dn¥ generovaná data

Cílem bylo vytvo°it obrazová data p°ip omína jící svo ji strukturou snímek krátkovláknového kom-

p ozitu (obrázek 3.1). Skript vytvá°ející náho dn¥ generovaná data byl vytvo°en ve výp o £etním

prost°edí MatLab. Jednotlivá vlákna byla vytvo°ena na základ¥ znalosti rovnice p opisující elipsu:

(x � x0)2

a2 +
(y � y0)2

b2 = 1 ; (3.1)

kde [x; y] jsou sou°adnice lib ovolného b o du elipsy, [x0; y0] jsou sou°adnice st°edu elipsy, a je

velikost hlavní p olo osy a b je velikost vedlej²í p olo osy. Kaºdé elipse byla následn¥ p°isouzena

náho dná orientace s p ouºitím p°íkazu imrotate . Následn¥ byl náho dný p o £et t¥chto elips umis-

´ován na náho dné sou°adnice v p°edem vytvo°ené matici.
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Obrázek 3.1: Náho dn¥ generovaná data

Obrázek 3.2: Snímek vláken p o°ízený v MIRA LMU I I, meto da kado doluminiscence
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3.2 Data z elektronového mikroskopu

Pro získávání snímk· vzork· byly p ouºity dva rozdílné elektronové mikroskopy. První £ást

snímk· byla p o°ízena na mikroskopu typu MIRA LMU I I (Tescan, ƒeská republika) s nastave-

ním uvedeným v tabulce 3.1. Detail vlákna komp ozitu p°i zv¥t²ení 4000� je na obrázku 3.2 . Pro

p o°ízení druhé série snímk· byl p ouºit p°ístro j JSM - 50A (JEOL ltd., Jap onsko) s nastavením

uvedeným v tabulce 3.2. Detail vláken p°i zv¥t²ení 1000� je na obrázku 3.3.

Parametr Velikost

Zv¥t²ení 275� a 4000�

Tlak v komo°e 3 � 10� 2 Pa

Nap ¥tí 5 kV

Tabulka 3.1: MIRA LMU I I - nastavení

Parametr Velikost

Zv¥t²ení 100� , 300� , 1000� a 4000�

Tlak v komo°e 3 � 10� 2 Pa

Nap ¥tí 15 a 20 kV

Tabulka 3.2: JSM - 50A - nastavení

3.2.1 P°íprava vzork·

Vzorky byly o d°íznuty z dlouho- a krátkovláknového komp ozitu. Následn¥ byly uloºeny do za-

lévací hmoty, konkrétn¥ do ep oxidové prysky°ice. Ú£elem umíst¥ní vzorku do zalévací hmoty je

jednak usnadn¥ní manipulace a zárove¬ jeho o chrana p°ed vn¥j²ími vlivy [11]. Vzhledem k vlivu,

který má p°íprava vzork· na výsledky bylo p°istoup eno k vybrou²ení s vyuºitím diamantových

brusných kotou£·. Cílem tohoto pro cesu bylo zmen²ení drsnosti p ovrchu na nejmen²í moºnou

úrove¬ [12 ]. Následn¥ bylo p°istoup eno k naprá²ení vzork· vrstvou zlata o tlou²´ce 25 nm za

ú£elem za ji²t¥ní vo divosti p ovrchu.
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Obrázek 3.3: Snímek vláken p o°ízený v JSM - 50A, meto da sekundárních elektron·

3.2.2 •ádkovací elektronový mikroskop

Základní princip

Elektronový mikroskop se skládá ze zdro je elektron·, tubusu s elektromagnetickými £o £kami

a komory, kde je umíst¥n vzorek a p°íslu²né detektory, viz obrázek 3.4. Zdro jem elektron· je

v¥t²inou wolframové vlákno, ze kterého jsou v silném elektromagnetickém p oli emitovány elek-

trony, jejichº energie závisí na zvoleném urychlovacím nap ¥tí a na proudu. Svazek emitovaných

elektron· je dále v tubusu fokusován elektromagnetickými £o £kami a následn¥ pro chází sou-

stavou vychylovacích cívek, které rastrují svazek p o p ovrchu vzorku. Energie elektron· se u

°ádkovacích elektronových mikroskop· p ohybuje mezi 0; 1 aº 30 keV. Celý systém mikroskopu

je vakuován, aby bylo zabrán¥no sráºkám elektron· s molekulami vzduchu a byla tak za ji²t¥na

stabilita elektronového svazku [13 ].

Interakce vzorku s primárními elektrony

Po dopadu svazku primárních elektron· na vzorek do chází k jejich pronikání do hloubky, kde

p oté m·ºe do cházet ke generování n¥kolika druh· signál·, z nichº kaºdý m·ºe být dále p ouºit k

vytvo°ení obrazu. Nej£ast¥ji p ouºívané signály jsou sekundární elektrony (SE), zp ¥tn¥ o draºené

elektrony (BSE), Augerovy elektrony (AE) a rentgenové zá°ení (RTG) [15 ]. Penetra£ní hloubka

a interak£ní ob jem závisejí na energii primárních elektron·, viz obrázek 3.6 .
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Obrázek 3.4: Popis elektronového mikroskopu [14 ]

Sekundární elektrony vznika jí v hloub ce dosahující maximáln¥ n¥kolika desítek nanometr·.

Mnoºství získaných sekundárních elektron· se o dvíjí o d sklonu p ovrchu. Z naklon¥ných plo ch

lze získat mnohem v¥t²í mnoºství elektron·. Díky tomu tyto elektrony v sob ¥ nesou informaci o

top ogra�i p ozorovaného ob jektu [15].

Zp ¥tn¥ o draºené elektrony jsou primární elektrony vznika jící pruºným rozptylem. Z tohoto

d·vo du vycházejí z mnohem v¥t²í hloubky neº sekundární elektrony. Mnoºství pro dukovaných

zp ¥tn¥ o draºených elektron· se primárn¥ o dvíjí o d st°edního protonového £ísla vzorku. Díky

tomu je moºné o dli²it oblasti s o dli²ným prvkovým sloºením. P°i vytvá°ení obrazu se místa,

kde p°evláda jí lehké prvky budou zobrazovat tmav¥ a naopak oblasti s t¥ºkými prvky budou

sv¥tlé [15].

Kdyº do jde k vyraºení elektronu z vnit°ních vrstev obalu atomu. Vznikne prázdná slupka,

která je následn¥ zapln¥na elektronem z vn¥j²í vrstvy obalu. Získaná uvoln¥ná energie bývá

obvykle vyzá°ena jako foton rentgenového zá°ení, ale ve sp eci�ckých p°ípadech m·ºe být p°edána

elektronu, který pak ozna£ujeme jako Auger·v elektron. Tohoto druhu elektron· se vyuºívá p°i
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Obrázek 3.5: Dlouhovláknový komp ozit, meto da kato doluminiscence - MIRA LMU I I

Obrázek 3.6: Druhy p ouºívaných signál·
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p opisu p ovrchových jev· p evných látek [15 ].

Obrázek 3.7: Dlouho ovláknový komp ozit, kato doluminiscence, detaily - MIRA LMU I I

V p°ípad¥ p°echo du elektronu z valen£ního pásu p°es zakázaný pás aº do vo divostního, vzniká

ve valen£ním pásu vakance. Poté do chází k rekombinaci a je vyzá°ena energie ve viditelné oblasti.

Tento jev se ozna£uje jako kato doluminiscence a vyuºívá se pro svo ji schopnost p o°izovat snímky

ve vysokém rozli²ení [15] a s velkým kontrastem, coº je výho dné pro následné získání binárního

obrazu, viz obrázek 3.5.

Prvková analýza

S vyuºitím rentgenového zá°ení, které je detekováno sp ektrometrem lze získat snímky obsahující

informace o prvkovém sloºení p ozorovaného materiálu. Rentgenové zá°ení vzniká, kdyº primární

elektron vyrazí jeden z elektron· na vnit°ní hladin¥ (K, L, M, N).

Obrázek 3.8: Krátkovláknový komp ozit, prvková analýza - JSM - 50A
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Po vyraºení elektronu vzniká prázdné místo, které je následn¥ zapln¥no elektronem z vy²²í

energetické hladiny. Rozdíl energií mezi t¥mito dv¥ma hladinami je vyzá°en jako rentgenové zá-

°ení neb o jako Auger·v elektron. Vzniklé zá°ení má svo ji charakteristickou energii a své sp eci�cké

ozna£ení. Energie zá°ení je moºné vyuºívat k ur£ení sloºení vzorku 3.8 , neb o´ kaºdý prvek má

své vlastní rozloºení energetických hladin a tedy vlastní ho dnoty energií p°echo d· mezi dv¥ma

hladinami [15].

Obrázek 3.9: Dlouhovláknový komp ozit, sekundární elektrony, celkový p°ehled - JSM - 50A

Obrázek 3.10: Dlouho ovláknový komp ozit, sekundární elektrony, detaily - JSM - 50A
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Obrázek 3.11: Krátkovláknový komp ozit, o draºené elektrony, celkový p°ehled - MIRA LMU I I

Obrázek 3.12: Krátkovláknový komp ozit, o draºené elektrony, detaily - MIRA LMU I I
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Kapitola 4

Zpracování obrazových dat

K vytvo°ení softwarového nástro je slouºícího k ur£ování orientace byl vyuºit jazyk výp o £etního

prost°edí MatLab a rovn¥º roz²i°ující balík nástro j· Image Pro cessing To olb ox, který obsahuje

pro cedury a funkce vyvinuté práv¥ k práci s obrazovými daty. Získávání úda j· z obrazových dat

se ob ecn¥ ozna£uje jako Image Pro cessing.

4.1 Image Pro cessing

Image pro cessing p opisuje £innost b ¥hem, které do chází ke zpracování digitálního obrazu za

p omo ci p o £íta£e. Obraz je de�nován funkcí f (x; y) , kde x a y jsou rovinné sou°adnice a f je

intenzitou v daném b o d¥. Jestliºe x , y a f jsou kone£né, diskrétní ho dnoty, hovo°íme o digi-

tálním obrazu. Digitální obraz se skládá z kone£ného p o £tu prvk·, které se v ob oru ozna£ují

jako elementy obrazu, neb o pixely. Výho dou je, ºe na rozdíl o d omezených lidských schopností,

lze meto dy Image Pro cessingu aplikovat nejenom ve viditelném sp ektru, ale na celé elektro-

magnetické sp ektrum. Lze zpracovávat i ultrazvuk, snímky z elektronového mikroskopu aneb o

p o £íta£em generované obrazy.

Na základ¥ vstup·, výstup· a vnit°ních op erací rozli²ujeme t°i úrovn¥ Image Pro cessingu:

� Low-level - vstupní i výstupní data jsou obrázky,

� Mid-level - zahrnuje pro cesy jako jsou segmentace (rozd¥lení obrazu na regiony a ob jekty),

jejich p opis a klasi�kaci, vstupy jsou obrazy a výstupy jsou atributy získané z t¥chto obraz·

(hrany, kontury, ob jekty),

� High-level - p°i°azování významu, obrazová analýza [16].
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4.2 Image Pro cessing To olb ox

Jedním z mnoho balík· nástro j·, které jsou k disp ozici v rámci výp o £etní prost°edí MatLab

je i balík slouºící ke zpracování obrazových dat - Image Pro cessing To olb ox. MatLab (matrix

lab oratory) je softwarové prost°edí o d sp ole£nosti Mathworks slouºící k provád¥ní r·zných tech-

nických výp o £t·. V jeho rámci je moºné provád¥t jak klasické výp o £ty, tak vizualiza£ní úlohy a

rovn¥º má v sob ¥ integrované programátorské rozhraní. Nej£ast¥j²í °e²ené úlohy jsou:

� Matematika a výp o £ty

� Algoritmizace

� Akvizice dat

� Mo delování, simulace a testování

� Analýza dat, pr·zkum a vizualizace

� V¥decká a inºenýrská gra�ka

� Vývo j aplikací v£etn¥ gra�ckého uºivatelského rozhraní

Základním datový typ em, se kterým Matlab pracuje, je p ole (array), coº je zvlá²t¥ výho dn¥

p°i £ast¥j²ím pracování s daty v maticové p o dob ¥, jejichº programování je v konven£ních jazycích

£asov¥ náro £né.

MatLab se p ouºívá jak v univerzitním prost°edí (matematika, aplikovaná fyzika), tak i v

pr·myslu (výzkum, vývo j, analýza dat). Matlab se skládá z tzv. to olb ox·, coº jsou balíky r·zných

hotových °e²ení pro konkrétní oblasti [16 ].

P°i vypracovávání této práce byl p ouºit Image pro cessing To olb ox, balí£ek nástro j· slouºící

k p okro £ilej²ímu zpracování obrazových dat. Balí£ek sestává z p°edem p°ipravených algoritm· a

funkcí, které umoº¬ují analýzu a vizualizaci dostupných obrazových dat a zárove¬ mohou slouºit

jako základ k vytvá°ení p okro £ilej²í nástro j· pro p ot°eby zpracování obrazu.

4.3 Teoretický úvo d

Cílem této p o dkapitoly je p opsat základní teoretické p oznatky jichº je p ozd¥ji vyuºito k vytvo°ení

analytického nástro je.
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4.3.1 Binární obraz

Ve²keré provád¥né analytické úkony budou probíhat na tzv. binárním obraze (p°íklad na ob-

rázku 4.1). Binárním obrazem rozumíme takový obraz jehoº jednotlivé pixely nabýva jí p ouze

ho dnot nula a jedna. Analýzy binárního obrazu se obvykle vyuºívá p°i analýze obrazových dat.

Na binárních obrazech lze provád¥t jak p o £etní úkoly, tak i komplikovan¥j²í úlohy, které se mohou

týkat rozp oznávacích, loka£ních a kontrolních úloh. Binární obraz získáme zpracováním obrazu

v o dstínech ²edi, kde stup e¬ ²edi je intenzitou mono chromatického obrazu. Obraz v o dstínech

²edi získáme z obrazu barevného. Barevné obrazy mohou být reprezentovány n¥kolika r·znými

zp·soby na p°íklad RGB mo del (£ervená, zelená a mo drá), CMYK mo del (azurová, purpurová,

ºlutá a £erná), neb o tzv. HSV mo delem (o dstín, sytost a jas) [17]. V p ouºitém prost°edí MatLab

jsou barevné obrazy reprezentovány meto dou RGB, takºe vznika jí sp o jením t°í obraz·, to je v

prost°edí MatLab reprezentováno M � N � 3 p olem pixel· [16, 18].

Obrázek 4.1: Binární obraz

4.3.2 Thresholding

Prahování je sérií krok·, jeº slouºí k p°evedení obrazu, který je tvo°en r·znými o dstíny ²edi do

binárního obrazu. Prahová ho dnota m·ºe nabývat lib ovolné ho dnoty mezi nulou a jedni£kou.

Thresholding probíhá, tak ºe zvolíme ²edý pixel s ur£itou ho dnotou jako referen£ní a na jeho

základ¥ se p otom ur£ují vlastnosti ostatních pixel·.
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� Threshold ab ove - v²echny pixely s ho dnotou vy²²í neb o rovnou ho dnot¥ referen£ního

pixelu se stáva jí tzv. pixely p op°edí a v²echny ostatní pixely p ozadí.

� Threshold b elow - tato meto da funguje úpln¥ opa£n¥ neº vý²e zmín¥ný Threshold ab ove.

V²echny pixely s ho dnotou men²í neb o rovnou ho dnot¥ referen£ního pixelu se stáva jí tzv.

pixely p op°edí a v²echny ostatní pixely p ozadí.

� Threshold inside - v tomto p°ípad¥ jsou zvoleny dv¥ ho dnoty tzv. lower a upp er threshold.

Po té jsou v²echny ho dnoty v tomto intervalu prohlá²eny za pixely p op°edí a zbýva jící za

pixely p ozadí.

� Threshold outside - stejn¥ jako u p°edchozí meto dy jsou i zde zvoleny dv¥ ho dnoty lower

a upp er threshold. Rozdíl je v tom, ºe tentokrát se pixely p op°edí stáva jí v²echny pixely

leºící mimo interval ohrani£ený lower a upp er threshold a pixely p ozadí v²echny ho dnoty

uvnit°.

Tyto meto dy ur£ují, které pixely se stanou pixely p op°edí a které pixely p ozadí. Bohuºel ale

nep oskytují ºádný návo d jak zvolit referen£ní pixel, tedy jak ur£it ho dnotu Threshold levelu.

K tomu slouºí n¥kolik jiných meto d. První z nich je meto da histogram·, jejíº p o dstatou je

vytvo°it histogram z obrazu v o dstínech ²edi. V tomto p°ípad¥ bude histogram grafem £etností

jednotlivých stup¬· ²edi. Výsledný histogram ukazuje dva mó dy, jeden pro sv¥tlé pixely a druhý

pro tmavé. Hledanou referen£ní ho dnotou se p oté m·ºe stát lib ovolná ho dnota leºící mezi t¥mito

dv¥ma mó dy, viz obrázek 4.2. Výho dou této meto dy je její automati£nost a tím i snadné vloºení

do sloºit¥j²ích algoritm·. Druhou meto dou, kterou lze automatizovat, je tzv. Otsuova meto da.

Tato meto da je p ostavena na minimalizaci o dchylek mezi dv¥ma skupinami pixel·, které jsou

o dd¥leny Threshold levelem [18].

Ve výsledné verzi analytického nástro je pro ur£ení orientace vláken je p ouºita Otsuova me-

to da s tím, ºe je následn¥ uºivateli umoºn¥no velikost Threshold levelu m¥nit, £ímº je mu jednak

p onechána moºnost volby a zárove¬ je tak umoºn¥no p ozorovat vliv r·zných velikostí Threshold

levelu na výsledný £ernobílý binární obraz. Vzhledem k tomu, ºe primárním ú£elem analýzy bylo

zji²t¥ní tvaru elips, nem¥ly drobné zm¥ny v prahové ho dnot¥ zásadní vliv na výsledky.

4.3.3 Základní morfologické op erace

Na získaném binárním obraze jsou dále provád¥ny morfologické op erace. Morfologií ob ecn¥ ro-

zumíme formu a strukturu ob jektu, ale v p°ípad¥, ºe se p ohybujeme v oblasti zpracování obrazu
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Obrázek 4.2: Histogram s dv¥ma mo dy [18 ]

lze mluvit o získávání atribut· jednotlivých ob jekt· jako jsou t°eba jejich hranice, tvary, skele-

tony a konvexní obaly, které umoº¬ují p opsání tvaru oblasti. Základními op eracemi morfologie

jsou dilatace, eroze, uzav°ení a otev°ení. Po d dilatací si lze p°edstavit r·st p°ípadn¥ zahu²´ování

ob jekt·. Naopak p o d p o jmem eroze se skrývá zuºování, neb o také smr²´ování ob jekt·. Uzav°ení

slouºí k vypln¥ní vnit°ních d¥r a o dstra¬ování záliv·. Otev°ení naopak likviduje malé oblasti,

které jsou stranou o d hlavních oblastí [16 , 18].

V²echny vý²e zmín¥né op erace pracují s binárním obrazem B a s tzv. strukturním elementem

S , který je mnohem men²í neº binární obraz B . Strukturní element je maska, která se p ohybuje

p o binárním obraze. M·ºe mít lib ovolný tvar a velikost, ale nej£ast¥ji se p ouºívá £ty°úhelník

s danými rozm¥ry, aneb o kruh s daným pr·m¥rem [18]. Morfologickou op erací je pak vyho d-

no cování o dezvy mezi binárním obrazem a strukturním elementem na základ¥ typu provád¥né

op erace [19].

Otev°ení, viz obrázek 4.3, na kterém lze oproti uzav°ení vid¥t zánik malých ob jekt· a p o-

stupné o dd¥lování se elips. Otev°ení v sob ¥ zahrnuje erozi, p o která následuje dilatace vyuºíva jíc

p okaºdé stejný strukturní element S [16 ]. Otev°ení lze p opsat následující rovnicí [18]:

B � S = ( B 	 S) � S (4.1)

Uzav°ení, viz obrázek 4.4 , jeº ukazuje p ostupné zv¥t²ování ob jekt· a jejich sp o jování se do v¥t-

²ích útvar·. Uzav°ení se skládá z dilatace následované erozí. Stejn¥ jako u p°edchozí pro cedury se
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(a) P·vo dní £ernobílý obraz (b) Upravený £ernobílý obraz

Obrázek 4.3: Op erace Otev°ení

v²e d¥je p o dle jednoho strukturního elementu S [16 ]. Pro p opis Uzav°ení slouºí tento vztah [18]:

B � S = ( B � S) 	 S (4.2)

Op erace Otev°ení a Uzav°ení jsou vºdy tvo°eny r·znými relacemi mezi dilatací a erozí, které

jsou de�novány následujícími rovnicemi [18 ]:

B � S =
[

b2 B

Sb (4.3)

Dilatace sp o juje b o dy z mnoºiny binárního obrazu a mnoºiny strukturního elementu provád¥ním

logického sou£tu [19 ]

B 	 S = f bjb+ s 2 B 8s 2 Sg (4.4)

Eroze naopak sp o juje b o dy z mnoºiny binárního obrazu a mnoºiny strukturního elementu za

p omo ci logického rozdílu [19].

4.4 Popis nástro je

Na vývo jovém diagramu, viz obrázek 4.5, je p opsána funkce sady skript·, které slouºí ke zpra-

cování obrazových dat.

4.4.1 Výp o £etní £ást

Jádrem celého softwarového nástro je vyvinutého v této práci jsou op erace, p opsané ve vývo jovém

diagramu, viz obrázek 4.5. Po zahá jení provád¥ní této £ásti kó du je uºivatel vyzván k vybrání
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(a) P·vo dní £ernobílý obraz (b) Upravený £ernobílý obraz

Obrázek 4.4: Op erace Uzav°ení
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Obrázek 4.5: Vývo jový diagram

oblasti, z níº se budou na£ítat zpracovávaná data. K tomu slouºí p°íkaz ginput . P°ítomna

je i p o dmínka, která trvá na vybírání dat, dokud zadané sou°adnice neo dp ovída jí prostoru

na£tených dat.

[ x , y ] = g i n p u t ( 2 ) ;

Následuje na£tení vstupních parametr· z p osuvník· a vytvo°ení binárního obrazu.

b i n a r i z e d =c r o p p e d < ( T H l e v e l ) � max ( max ( c r o p p e d ) ) ;

Prom¥nná THlevel obsahuje ho dnotu tzv. prahovou ho dnotu. Ta slouºí jako základ ke kon-

verzi obrazu, který je tvo°en r·znými o dstíny ²edi do binárního obrazu. Threshold level m·ºe

nabývat lib ovolné ho dnoty mezi nulou a jedni£kou. Prahování probíhá, tak ºe zvolíme ²edý pixel

s ur£itou ho dnotou jako referen£ní a na jeho základ¥ se p otom ur£ují vlastnosti ostatních pixel·.
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Následuje cyklus v n¥mº jsou v²echna na£tená data p ostupn¥ p o drob ena jednotlivým mor-

fologickým op eracím. V o dkazované £ásti kó du p°ichází nejd°íve na °adu Otev°ení, které je

provád¥né p°íkazem imopen . Po té následuje op erace Uzav°ení, vykonaná p°íkazem imclose .

Význam t¥chto morfologických op erací byl vysv¥tlen vý²e.

Poté jsou z binárního obrazu o dstra¬ovány malé ob jekty. K tomu slouºí funkce bwareaopen(BW,P) .

Tato funkce o dstraní z obrazu BW v²echny identi�kované ob jekty, které ma jí men²í velikost neº

P . K ur£ení velikosti o dstra¬ovaných ob jekt· P nám slouºí ho dnota bwAreaSize na£ítaná z

p osuvníku BW.

Následn¥ jsou identi�kovány jednotlivé ob jekty. K identi�kaci ob jekt· byla p ouºita funkce

bwconncomp(BW) . Výstup em této funkce je struktura £tyr parametr·. Jedná se o sp o jené ob jekty,

velikost obrazu, p o £et sp o jených ob jekt· a seznam obsahující indexy pixel· tvo°ící ob jekt. Ná-

sleduje funkce, která slouºí k vytvo°ení matice z výsledku p°edchozí op erace. Jednotlivé ob jekty

v takto vzniklé matici jsou o dli²eny rozdílnými £ísly v maticové reprezentaci a gra�cky v p°ípad¥

zobrazení matice jako obrazu.

Vlastnosti ob jekt·

Po identi�kaci jednotlivých ob jekt· lze p°ejít k zji²´ování jejich dal²ích vlastností. Obvykle se

zji²´ují r·zné geometrické vlastnosti jako jsou plo cha, st°ed, hrani£ní b o dy, vlastnosti tvar·

- kruhovitost, protaºení, vlastnosti týka jící se intenzity - o dstíny ²edi, statistická struktura.

Za p omo ci funkce regionProps , která vrací geometrické vlastnosti jednotlivých ob jekt·, jsou

vyp o £teny následující parametry:

� Plo cha

� Velikost hlavní osy elipsy setrva£nosti daného obrazce

� Velikost vedlej²í osy elipsy setrva£nosti daného obrazce

Následuje výp o £et pr·m¥rné ho dnoty ( mean ) a velikost st°ední o dchylky ( std ). Následn¥ jsou

zji²t¥né ho dnoty zapsány do matice.

Na záv¥r pr·b ¥hu skriptu jsou vytvo°eny dva histogramy, které ukazují rozloºení jednotlivých

úhl·, jejichº význam byl p opsán v jedné z p°edchozích kapitol.
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4.4.2 Gra�cké uºivatelské rozhraní (GUI)

Pro jedno du²²í práci s analytickým skriptem bylo vytvo°eno gra�cké uºivatelské rozhraní. Toto

rozhraní se skládá ze £ty° hlavních £ástí (obrázek 4.6). První £ást (obrázek 4.7 ), kterou lze

ozna£it jako gra�ckou, je tvo°ena primárn¥ obrazovkou pro gra�cký výstup, ve které se jednak

zobrazují na£tená data a v p ozd¥j²ích fázích je nahradí p ohled na aktuální stav zpracovávaných

dat, nad ní se nachází p opisek s názvem aktuáln¥ prohlíºených dat a p o d obrazovkou jsou ²ipky

umoº¬ující prohlíºeních v²ech na£tených dat.

Obrázek 4.6: Gra�cké uºivatelské rozhraní

Následuje druhá tzv. °ídící £ást (obrázek 4.8). V ní se nachází ²est následujících ikon. První

ikona - Load directory, umoº¬uje naráz na£íst a zárove¬ zpracovávat v¥t²í mnoºství obrazových

soub or· nacházejících se v jedné sloºce. Funkce druhé ikony - Load image je identická s tím

rozdílem, ºe ve²keré pro cesy jsou provád¥ny p ouze pro jediný vybraný obraz. Ikona Show slouºí

k nastavení kritérií (viz vý²e) p o dle, kterých jsou data zpracovávána. Po na£tení v²ech dat

a vyhovujícím nastavení vstupních parametr· lze celý skript spustit ikonou Execute, jejímº

výstup em jsou jednak ho dnoty týka jící se rozloºení a rozm¥r· vláken a zárove¬ histogramy

zobrazující výskyt úhl· nato £ení vláken. P°edp oslední ikona ozna£ená jako Save slouºí k uloºení

nam¥°ených ho dnot a za p omo ci ikony Exit lze celý program ukon£it.

Ve t°etí £ásti (obrázek 4.9 ) gra�ckého rozhraní se nachází dal²í obrazovka, která tentokrát
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Obrázek 4.7: Gra�cké uºivatelské rozhraní - obrazová £ást

Obrázek 4.8: Gra�cké uºivatelské rozhraní - °ídící £ást

slouºí k zobrazení histogram· p opisující rozloºení úhl· v obraze. Uºivatel m·ºe p omo cí ²ip ek

p°epínat mezi dv¥ma histogramy, které zobrazují distribuci orientací elips resp ektive vláken, viz

kapitola 2.

V p oslední £tvrté £ásti (obrázek 4.10 ) celého rozhraní se nachází £ty°i p osuvníky - Threshold

level, Morphological op ening level, Morphological closing level a BW. Vedle kaºdého p osuvníku

se nachází textový výpis aktuálního nastavení. Vliv nastavení jednotlivých p osuvník·, p°ípadn¥

jejich r·zných kombinací lze zobrazit p omo cí tla£ítka Show.
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Obrázek 4.9: Gra�cké uºivatelské rozhraní - histogramy

Obrázek 4.10: Gra�cké uºivatelské rozhraní - p osuvníky
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Kapitola 5

Výsledky

Popsané p ostupy zpracování obrazu byly aplikovány na jednotlivé sady dat. Z kaºdé aplikace

jsme získali tabulku obsahující pr·m¥rné velikosti plo chy, hlavní a vedlej²í p olo osy, úhl· a jejich

o dchylky, dále je v tabulce vypsán i pr·m¥rný p o £et ob jekt· v obrazu, viz tabulka 1 v p°íloze A.

Dal²ím výstup em jsou histogramy, které zobrazují £etnost výskytu úhl· � a  , jejichº význam

byl p opsán v kapitole 2.

5.1 Náho dn¥ generovaná data

Náho dn¥ generovaná obrazová data byla vytvo°ena na základ¥ p ostupu p opsaném v p°edchozí

kapitole. P°i jejich zpracovávání se p o da°ilo identi�kovat drtivou v¥t²inu ob jekt·, viz obrázek 5.1 .

Histogram distribuce orientací elips dokazuje, ºe orientace elips byla skute£n¥ náho dná a v

p°ípad¥ mnohonásobn¥ v¥t²ího p o £tu dat bychom dosáhli rovnom¥rného rozloºení ho dnot. Druhý

histogram ukazující vlákna soust°ed¥ná p°eváºn¥ do jednoho sm¥ru, nazna£uje jak by mohla

vypadat orientace vláken v p°ípadném komp ozitu, viz obrázek 5.2 .

5.2 Data z elektronového mikroskopu MIRA LMU I I

Byly vyho dno covány dva typy materiálu a to dlouhovláknový a krátkovláknový komp ozit. V

p°ípad¥ dlouhovláknového komp ozitu byla zpracovávána obrazová data p o°ízená kato doluminis-

cen£ní meto dou (obrázky 5.3 a 5.4 ). V p°ípad¥ krátkovláknového byly p ouºity snímky získané

ze zp ¥tn¥ o draºených elektron· (obrázky 5.7 a 5.8) a dále snímky zobrazující prvkové sloºení

oblasti, konkrétn¥ síry, která se ze v²ech zkou²ených moºností ukázala jako nejvho dn¥j²í (ob-

rázky 5.5 a 5.6 ).
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(a) Náho dná data - výchozí snímek (b) Náho dná data - identi�kované ob jekty

Obrázek 5.1: Náho dná data
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Obrázek 5.2: Krátkovláknový komp ozit - prvkové sloºení (histogramy)
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(a) Dlouhovláknový komp ozit - snímek z elektro-

nového mikroskopu

(b) Dlouhovláknový komp ozit - identi�kované ob-

jekty

Obrázek 5.3: Dlouhovláknový komp ozit - kato doluminiscen£ní meto da (MIRA LMU I I)
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Obrázek 5.4: Dlouhovláknový komp ozit - kato doluminiscen£ní meto da (histogramy)
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Snímky dlouhovláknového komp ozitu, viz obrázek 5.3a, byly p o°ízeny kato doluminiscen£ní

meto du. Kato doluminiscen£ní meto da se pro p ot°eby ur£ování orientace vláken ukázala jako

vho dná, protoºe umoº¬uje získat dostate£n¥ kontrastní snímky a tím výrazn¥ uleh£uje vyhledá-

vání ob jekt· 5.3 b. Na obrázku 5.4b je p otvrzen p°edp oklad orientace vláken daný technologií

výroby.

(a) Krátkovláknový komp ozit - snímek z elektro-

nového mikroskopu

(b) Krátkovláknový komp ozit - identi�kované ob-

jekty

Obrázek 5.5: Krátkovláknový komp ozit - prvkové sloºení (MIRA LMU I I)
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Obrázek 5.6: Krátkovláknový komp ozit - prvkové sloºení (histogramy)

Snímky zobrazující materiálové sloºení p ovrchu snímaného krátkovláknového komp ozitu s

prvkovým sloºením, viz obrázek 5.5 a se ukázaly jako vho dné pro identi�kaci jednotlivých ob-
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jekt·, viz obrázek 5.5 b. D·vo dem je, ºe materiálové mapy obsahují p ouze pixely n¥kolika málo

základních barev, a proto je snadné identi�kovat jednolité plo chy. Na obrázku 5.6a lze vid¥t

p°evláda jící sm¥r v rámci jedné p eletky.

(a) Krátkovláknový komp ozit - snímek z elektro-

nového mikroskopu

(b) Krátkovláknový komp ozit - identi�kované ob-

jekty

Obrázek 5.7: Krátkovláknový komp ozit - zp ¥tn¥ o draºené elektrony (MIRA LMU I I)
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Obrázek 5.8: Krátkovláknový komp ozit - zp ¥tn¥ o draºené elektrony (histogramy)

Snímky krátkovláknového komp ozitu p o°ízené meto dou o draºených elektron·, viz obrá-

zek 5.7 a se p o provedení obrazové analýzy, viz obrázek 5.7b jeví jako nevho dné pro ur£ování

orientace vláken. D·vo dem je, ºe ve snímcích tohoto typu se pro jevuje p°íli² ru²ivých vliv· a

neda°í se jednozna£n¥ identi�kovat hledané ob jekty. Vzhledem k neúsp ¥chu obrazové analýzy
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nejde z histogram· (obrázky 5.8a, b) vy£íst ºádné bliº²í vlastnosti sledovaného vzorku.

5.3 Data z elektronového mikroskopu JSM - 50A

Stejn¥ jako u druhého p°ístro je byly vyho dno covány dva typy materiálu a to dlouhovláknový a

krátkovláknový komp ozit. V p°ípad¥ dlouhovláknového komp ozitu byla zpracovávána obrazová

data p o°ízená meto dou sekundárních elektron· (obrázky 5.10 a 5.9 ) a v p°ípad¥ krátkovlákno-

vého byly op ¥t p ouºity snímky zobrazující prvkové sloºení oblasti, konkrétn¥ síry (obrázky 5.12

a 5.11 ).

(a) Dlouhovláknový komp ozit - snímek z elektro-

nového mikroskopu

(b) Dlouhovláknový komp ozit - identi�kované ob-

jekty

Obrázek 5.9: Dlouhovláknový komp ozit - sekundární elektrony (JSM - 50A)
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Obrázek 5.10: Dlouhovláknový komp ozit - sekundární elektrony (histogramy)

Snímky dlouhovláknového komp ozitu p o°ízené meto dou sekundárních elektron·, viz obrá-
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zek 5.9 a, se p o dle snímku s identi�kovanými ob jekty, viz obrázek 5.9 b, ukazují jako nevho dné

pro p ot°eby ur£ování orientací vláken. D·vo dem je vybrou²ení vzork· p°i p°íprav¥, £ímº je o d-

stran¥na p ovrchová struktura vzorku a sekundární elektrony, které p°ená²ejí p°eváºn¥ informace

top ogra�ckého rázu, nemohly vytvo°it dostate£n¥ kvalitní obraz. Z histogram· , viz obrázek 5.10 ,

nelze nic usuzovat o rozloºení vláken v komp ozitu.

(a) Krátkovláknový komp ozit - snímek z elektro-

nového mikroskopu

(b) Krátkovláknový komp ozit - identi�kované ob-

jekty

Obrázek 5.11: Krátkovláknový komp ozit - prvkové sloºení (JSM - 50A)
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Obrázek 5.12: Krátkovláknový komp ozit - prvkové sloºení (histogramy)

Snímek prvkového sloºení krátkovláknového komp ozitu 5.11 a snímaný p°ístro jem JSM - 50A

se stejn¥ jako v minulém p°ípad¥ ukázal jako vho dný pro p ot°eby obrazové analýzy. Z histogramu,

viz obrázek 5.12 a lze op ¥t ur£it p°evláda jící sm¥r orientace vláken v rámci jedné p eletky.
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Kapitola 6

Záv¥r

Hlavním cílem této práce bylo vytvo°it nástro j umoº¬ující ur£ování orientace vláken v komp o-

zitech na základ¥ obrazové analýzy snímk· p o°ízených elektronovým mikroskop em. Softwarový

nástro j byl implementován jako sada skript· pro MatLab. Skript byl otestován na n¥kolika ty-

p ech obrazových dat. Vytvo°ený nástro j umoº¬uje detekování vláken a zji²´ování jejich orientace

provád¥t, ale je limitován n¥kolika faktory.

Výsledné histogramy distribucí úhl· dlouhovláknových komp ozit· se sho dují s p°edp oklá-

danými výsledky, z £ehoº lze usuzovat na správnost fungování skriptu. U um¥le generovaných

dat je správná funk£nost programu p otvrzena rovnom¥rným rozd¥lením orientací elips. U krát-

kovláknového komp ozitu se da°ilo dob°e identi�kovat jednotlivé elipsy. V rámci jedné p eletky

p°evládal jeden hlavní sm¥r orientace.

Velkou roli v schopnosti identi�kovat jednotlivá vlákna hra je volba snímacího reºimu. Jako

nejvho dn¥j²í se ukázaly snímky p o°ízené kato doluminiscen£ní meto dou, která umoº¬uje získat

dostate£n¥ kontrastní snímky a tím výrazn¥ uleh£uje vyhledávání ob jekt·.

Jako velmi efektivní se ukázalo vyuºívat snímky zobrazující materiálové sloºení snímaného

p ovrchu. D·vo dem je, ºe materiálové mapy obsahují p ouze pixely n¥kolika málo základních

barev, a proto je snadné identi�kovat jednolité plo chy.

Jako výrazn¥ mén¥ vho dné se ukázaly snímky p o°ízené meto dou zp ¥tn¥ o draºených elek-

tron·. Ve snímcích tohoto typu uº se pro jevuje p°íli² ru²ivých vliv· a neda°í se jednozna£n¥

identi�kovat hledané ob jekty.

Jako nejmén¥ p ouºitelná se jevila volba sekundárních elektron·, coº bude z°ejm¥ dáno p°í-

pravou vzork· a samotnou p ovahou sekundárních elektron·. Vzhledem k tomu, ºe p°i p°íprav¥

byly vzorky vybrou²eny, sekundární elektrony, které p°ená²ejí p°eváºn¥ informace top ogra�ckého
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rázu, nemohly vytvo°it dostate£n¥ kvalitní obraz. •e²ením by mohlo být vyzdvihnutí vláken

vzhledem k okolní matrici. Toho by z°ejm¥ mohlo být dosaºeno naleptáním vzorku.
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P°íloha A

Area std ma jor axis std minor axis std angle std count

17035.28 15052.74 197.76 127.51 108.72 38.49 -26.50 33.77 60

18150.37 24160.25 192.11 150.85 111.63 70.16 32.83 50.08 59

13127.86 10162.42 164.04 95.12 104.64 37.79 -0.57 60.21 79

16215.47 10734.25 186.77 78.37 111.43 43.16 -9.81 48.59 66

14248.53 7257.85 176.20 67.75 104.57 25.74 34.80 30.80 75

16106.59 20383.60 177.48 117.03 106.29 66.11 -21.65 41.16 46

4817.80 503.42 79.71 4.53 77.02 3.85 -2.82 72.63 5

13746.64 11817.27 171.23 106.89 105.78 41.75 -2.96 64.14 73

20999.60 18429.22 224.19 136.82 124.28 57.53 24.28 43.51 55

14447.94 10755.05 180.57 84.06 103.39 36.90 -30.89 35.26 65

Tabulka 1: P°íklad výsledné tabulky - dlouhovláknový komp ozit (MIRA LMU I I)
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