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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva odhadem velikosti port v otevienych pénach z rovinného
fezu pénou. Byla testovana nova metoda zpracovani obrazu, predpokladajici, ze stiedy pori
se nachazi v lokalnich maximech Euklidovské vzdalenosti. Pouzili jsme aproximaci struktury
mékké polyuretanové pény pomoci Voronoiovy teselace a docilili jsme rozdéleni rovinnych
fezl pénou na jednotlivé pory. V préci jsou navrzeny procesy zobecnéni rovinnych metod
na prostorové. Vzorky polyuretanovych pén s riiznou porovitosti byly podrobeny obrazové
analyze a zjiStény distribuce velikosti port. V zavéru byly méfeny akustické vlastnosti

zkoumanych materialf.

Klicova slova: Obrazova analyza, matematickd morfologie, stereologie, teselace, polyureta-

nova péna, akustické vlastnosti.

ABSTRACT

This Master thesis is focused on pore size estimation in open pore foams. The pore centers
are found as local maxima of Euclidean distance map. The approximation structure of flexi-
ble polyurethane foam by Voronoi tessellation is applied and distribution of areas of pore
planar section is obtained. There are suggested processes for generalization of planar me-
thods to spatial ones. Samples of polyurethane foams with different porosities were ana-
lyzed by image analysis and pore sizes distribution were estimated. Finally the acoustic

properties was studied.

Keywords: Image analysis, mathematical morphology, stereology, tessellations, polyure-

thane foam, acoustic properties.
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UvVOD

Na fyzikélnich vlastnostech polymernich pén ma velky vliv jeji struktura. Jedna se o
velikost, respektive objem port a distribuce velikosti pori. Jsou zndmy riizné postupy ke

zjisténi distribuce velikosti pord, ale finan¢ni naklady na ptistrojové vybaveni je vysoké.

V diplomové praci se bude stanovovat distribuce velikosti portt v polymernich pé-
nach s otevienymi poéry jednoduchou a levnou metodou otisku povrchu fezu. Bude zpraco-
vano pét vzorkl polyuretanovych pén s riznou poérovitosti. Naslednou digitalizaci se otisk
podrobi obrazové analyze. Hlavnim cilem bude vypocteni primérné hodnoty objemu pora
vzorkli pén. Obrazy zpracované v teselatnim programu nebudou obsahovat informace o
objemu poéru, proto se budou experimentalné naméiena data generovat s teoretickymi hod-
notami pii hledani nejpravdépodobnéjsiho poloméru péru. Metoda bude porovnana i

S obrazky rovinnych fezii z poc¢itacové tomografie.

V dalsi ¢asti této prace budou méteny akustické vlastnosti téchto materiali. Z akus-

tickych veli¢in bude méten Cinitel zvukové pohltivosti a €initel zvukové odrazivosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBRAZOVA ANALYZA

Obrazova analyza se zabyva ziskavanim kvantitativnich informaci o rznych geomet-
rickych parametrech mikro- i makrostruktury materiald (napt. adaji o poctu, plose resp.
velikostnich parametrech castic, o jejich celkovém plosném podilu v matrici aj.). Téchto
informaci lze pouzit jednak ptimo pro hodnoceni struktury materialu, jednak jako podkladu
pro stereologickou analyzu. Kvantitativni hodnoceni charakteristickych parametrti zkouma-
né struktury piipadné vypracovani stereologického modelu a matematicko-statisticka analy-
za dosazenych vysledk je diilezitou soucasti posuzovani vztahli mezi strukturou a vlast-

nostmi ¢i mezi mirou zmén struktury a vnéjs$imi faktory [1].

Podstatou obrazové analyzy je digitalizace obrazu a zpracovani vzniklého souboru v
pocitaci. Nejprve se musi obraz zaznamenat (digitalnim fotoaparatem, kamerou), pievést
obrazovy signal na digitalni data a nakonec zpracovat pomoci programového vybaveni ur-
¢eného k obrazové analyze. Obraz je mozné hodnotit jako celek nebo jen vybrané ¢asti.
Nepracuje se pfitom s jednotlivymi pixely, ale s celym obrazkem najednou. Vyuziva se pti-
tom linearnich (integralnich) transformaci dat, kterym se pfifazuji pomoci definované baze
jind data (tzv. spektrum). V téchto spektrech jednotlivé pixely zvyraziuji riizné vlastnosti

(definované bazi) celého pivodniho obrazu [2].

K zdznamu obrazl se pouzivaji vyhradné zatizeni obsahujici CCD prvek (napf. sou-
stava mikroskop — digitalni fotoaparat). V soucasné dobé lze porfidit tato zafizeni s dosta-
tecnou ploSnou rozliSovaci schopnosti (ur¢enou poctem pixelli obrazového senzoru) a ba-
revnou hloubkou (uréenou poc¢tem kvantovacich kroka pievodniku analogového signélu
vygenerovan¢ho svétlem na digitalni data). Na druhé stran¢ mohou vzniknout v pribéhu
zdznamu a prevodu obrazu na digitalni data chyby, které je nutno odstranit (napt. nehomo-

genitu osvétleni obrazu, nelinearni pienos jast — tzv. gamma korekce a teplotni Sum) [3].

Nejbézné€jsim a jednoduchym zafizenim pro sbér digitalnich fotografii z mikroskopi
jsou videokamery. Pro védecké aplikace se pouzivaji monochromatické kamery, které jsou
levnéjsi nez barevné fotoaparaty a poskytuji vyssi rozliSeni, kontrast a citlivost. Skenery
napodobuji kopirky: objekt na rovném povrchu, jako je naptiklad mikroskopicky preparat,
barevna nebo jednobarevnd fotografie jsou umistény na sklenénou desku a pomoci zatizeni,
obsahujici CCD prvek se vytvoii digitdlni soubor. Skenovéni je velmi uzitecny a pomérné

levny zptisob snimani obrazu [4].
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Obrazova analyza spoléha do zna¢né miry na vypocetni techniku. V soucasnosti se
V navaznosti na rychly vyvoj softwarovych a hardwarovych prosttedku i laboratorni pfistro-
jové techniky intenzivné rozviji metody obrazové analyzy. Nikde jinde nebylo dosazeno tak
rychlého pokroku jako v oblasti digitalni analyzy obrazu. Rozsifeni pocitacové kapacity,
novy a lepsi software, nastup stolnich pocitact, to vSe prispélo k dosazeni tohoto pokroku

[1], [4].

Digitalni zpracovani obrazu pokryva Siroké spektrum aplikaci v I€katstvi, fyzice, ast-
ronomii, biologii a témet vSech aplikaci s obrazy. Kromé toho si digitalni zpracovani naslo
cestu do domécnosti s mnoha vyrobci fotoaparati, jejichz vyrobky jsou cenové dostupné

[5].

1.1 Metody obrazové analyzy

Obecné metody pouzivané v obrazové analyze jsou obvykle rozdé€leny do rtznych, po

sobé nasledujicich kroku [6]:

Prvnim krokem v procesu obrazové analyzy je snimani vzorkdl a uloZeni obrazu
v ¢iselné formé do pocitace. Pti snimani dochazi k digitalizaci obrazu. Digitalizace je v ob-
razové technice prevod spojité dvojrozmérné obrazové informace do dvojrozmérné obrazo-
vé matice. Digitalizace se sklada ze vzorkovani (diskretizace v ploSe) a nasledné kvantizace

(diskretizace v urovnich) [7], [8].

Druhym krokem je predzpracovani obrazu. Vzniklé snimky se pied zpracovanim
upravuji proto, aby zlepSily ptivodni verzi obrazu, ktery usnadnuje nasledné kroky analyzy.
Vstupem i vystupem je diskrétni (digitalni) obraz. Cilem ptfedzpracovani obrazu je potlacit

Sum a zkresleni vzniklé pfi digitalizaci a ptenosu [6], [7].

Segmentace je tfetim krokem. UmoZiluje nalézt v obrazu ¢asti objektl, se kterymi se
pracuje a odstrani ty ¢asti, které z hlediska dalSiho zpracovani nejsou zajimavé. Tento krok
je obvykle povazovan za nejdilezitéj$i operaci pfi digitalnim zpracovani obrazovych dat,
protoze nasledné méteni je velmi zavislé na ptesnosti tohoto kroku. Zakladni metodou seg-
mentace je prahovani. Prahovani je zaloZeno na konstantni odrazivosti ¢i pohltivosti objektt
a tyto objekty se poté odd¢li od pozadi. Vysledkem je binarni obraz jako pole dat obsahujici
pouze nulu nebo jednicku. Element tohoto pole se nazyva pixel. Objekty jsou tvofeny spo-

jenim pixeld jednoho typu (Cerné) a pozadi tvoii mnoZzina doplitkti (bilé). Pro definici spoje-
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ni pixeld se obycejné€ pouziva technika nejblizSich sousedd, tj. pripousti se spojeni ptes stra-
ny 1 hrany (rohy). Nejmensi strukturni element obsahuje devét pixela (3 fadky a 3 sloupce

kolem centralniho pixelu) [6], [7], [9].

Popis nalezenych objektl je ¢tvrtym krokem zpracovani obrazu. Objekty lze popsat
kvantitativné pomoci Ciselnych hodnot nastavenych parametrti. Poslednim krokem zpraco-
vani obrazové analyzy spociva v popisu mikrostruktury pomoci parametri nebo funkci

(vektortr) ziskanych ze zpracovaného obrazu a nakonec interpretace ziskanych dat [7], [10].

scéna | digitalni .| charakter

s objekty | obraz | objektl
upraveny | binani /
obraz "l obraz

Obr. 1: Schéma obrazové analyzy [11]

1.1.1 Mérené charakteristiky objekti

Obycejné se pouziva individudlnich charakteristik (popisujicich jednotlivé objekty) a
texturalnich charakteristik (charakterizujicich strukturu celého obrazu). Zakladni charakte-

ristické rysy jsou [9]:

= Plocha A (individualni i texturni), ktera je definovana jako pocet pixelt objektu nebo

faze.
= Plocha celkova M, (texturni) je rovna velikosti pole obrazu.

= Relativni plocha F, (texturni) je definovana jako:

F=—. (1)

= Ekvivalentni pramér D (individualni) je definovan vztahem:

4-A

D= )
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*  Pramérna projekce Pp (individudlni a texturni) je pramér projekci do sméra 0°, 45°,

90°, 135°.
=  Obvod O (individualni a texturni) je definovan jako:

O=x-P,. 3)
=  Povrchova hustota Sp (texturni) je definovana jako:

4-M
S, = A 4
o= (4)

= Kruhovost C (cirkularita) je definovana jako:

4-7-A
C= o0r (5)
= Délka L pro tyckovy objekt (individualni a texturni) je definovana vyrazem:
I__O+\/02 -16-A (6)

4

Velky vliv na analyzu obrazu ma teorie matematické morfologie, kterou zalozili Ma-
theron a Serra. Je popularni v oblasti zpracovani obrazu hlavné pro své matematické zakla-
dy a je vyuzivana téméf ve vSech aplika¢nich oblastech, které se zabyvaji digitalnim zpraco-

vanim obrazu [12].

1.2 Matematicka morfologie

Matematicka morfologie (MM) je teorie metod pro analyzu a zpracovani geometric-
kych struktur. Je sloZena z Sirokych teoretickych pojmii, nelinedrnich operatort a algoritma,
zaméfené na ziskavani geometrickych objektd z obrazu, které davaji informace o jejich tva-
ru a velikosti. Je zaloZena na teorii mnozin (mnoziny v MM piedstavuji objekty v obraze) a
stochastické integralni geometrii. Pivodné se pouzivala k analyze snimkt geologickych a
biologickych vzorkt. Dnes MM nabizi mnoho teoretickych a algoritmickych nastroji a in-
spiruje nové sméry v oblastech vyzkumu v oblasti zpracovani obrazu, zpracovani signdlu,

pocitacového vidéni a rozpoznavani obrazu [13], [14].

Matematicka morfologie poskytuje fadu nastroji k provadéni jednoduchych, az po ty

nejnaro¢ngjsi ukoly: redukce Sumu, detekce hran, segmentace, tvar analyzy atd. [12].
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Metody matematické morfologie jsou vhodné pro studium prostorového rozlozeni ob-

jekth v obrazu, pro analyzu systémi skladajicich se z malych, pravidelnych objektt [15].

1.2.1 Morfologické operace
= Eroze (odstranéni vybranych pixeli z povrchu objekti)

Objekty se po provedeni eroze zmensi, nebot ubere z jejich okraji. Je-li objekt nebo
uzky vybézek mensi, nez ubirana Sitka, zmizi z obrazu.
= Dilatace (pfidani vybranych pixelii na povrch objekti)
Po dilataci jsou objekty zvétSeny, coZ znamenad, ze k objektu je pfidana ,,slupka®. Je-

li vzdalenost mezi dvéma objekty mensi, neZ dvojnasobna tloustka ,slupky®, objekty se

spoji. Je-li otvor v objektu mensi, nez dvojnasobna tloustka ,,slupky*, zmizi z obrazu.

+

eroze

Obr. 2: Eroze [11] Obr. 3: Original [11] Obr. 4: Dilatace [11]

= QOtevreni

Je to eroze nasledovana dilataci, takze velikost objektl se nijak vyznamné neméni.

Otevieni vyhlazuje kuntury, maze malé objekty a rozpojuje ¢astice spojené tenkou Siji.

= Zavieni
Je to dilatace nasledovand erozi, takze velikost objektli neni podstatné¢ zménéna.
Vyhladi obrysy, zaplni malé diry a vyhladi obrys tim, Ze zaplni malé okrajové trhliny. Téz
milZe spojit blizké objekty.
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zavieni

otevieni

Obr. 5: Otevreni [11] Obr. 6. Zavieni [11]
= Vycisténi
Nejprve eroduje obraz, takZze malé objekty mizi, pak jsou zbyvajici objekty rekon-
struovany do jejich pivodni velikosti a tvaru. Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, ze
malé objekty zmizi, ale zbytek obrazu zistane nedotcen.
= Vyphnéni dér
PIni diry uvnité obrazu. Tato operace je uzite¢na naptiklad pii detekci hranic objek-

td, nebot’ objekty maji bohatou vnitini strukturu s intenzitami typickymi pro pozadi a hra-

nice. Po této operaci jsou diry transformovany na uzaviené oblasti [1], [9], [11].

vycisténi vyplnéni dér

Obr. 7: Vycisteni [11] Obr. 8: Vyplneéni der [11]

1.3 Stereologie

Stereologie je matematickd disciplina zabyvajici se odhadem geometrickych charakte-
ristik trojrozmérnych struktur na zakladé pozorovéani sond nizsi dimenze (rovin fezu, pro-
jekei).

Pouziva se v fad€ védnich obort jako je biomedicina, geologie, materidlovy vyzkum,
ke kvantitativnimu hodnoceni trojrozmérnych struktur. Aplikace statistiky ve stereologii
jsou vyznamné napiiklad v materidlovych védach. Typickou ukazkou je zkoumani mikro-

skopickych trhlin v kovech, které Ize pozorovat pouze pomoci fezu materialu, takzvanych
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profili. Ve stereologii se rozliSuje klasicky a modelovy pfistup. V prvnim z nich je struktura
povazovana za deterministickou a pouze sondy jsou ndhodné, v druhém pfistupu se jiz

struktura modeluje ndhodnym procesem [16], [17].

1.3.1 Stereologické rovnice

Na analyzu rovinnych fezt lze pouzit tfi zadkladni stereologické rovnice, jez vyjadiuji
vztah mezi poctem profili Na jednotkové plochy roviny fezu vzorku a poctem profila za-
chycenych jednotkovou délkou piimky N tohoto fezu (rovnice 10). Vztah mezi poétem
profili jednotkové plochy vzorku v roviné fezu Na a poctem port v objemové jednotce
vzorku Ny (rovnice 8) a vztah mezi poctem profili zachycenych jednotkovou délkou piimky

N_ v roving fezu a poctem poru v objemové jednotce vzorku Ny (rovnice 9) [18].

Pfi odhadu poctu péra v objemové jednotce jsou ze stereologického pohledu dulezi-

té nasledujici charakteristiky [19]:

Skutecna struktura port (3D teselace)

-sttedni objem pora Ev

-sttedni povrch pora Es

-sttedni Sitka port (kleStovy pramér) Ew

Plosna indukovana teselace — 2D (fez 3D struktury rovinou)
-stfedni plocha profilu (fezu poru rovinou) Ev’

Linearni indukovana teselace — 1D (fez 3D strukturou piimkou)
-sttedni délka tétivy (fezu poru piimkou) Ev”’

E- je stiedni hodnota veli¢iny . Veli¢iny Nv, Na, Nijsou reciproké veli¢iny ve stejném pofia-
di k veli¢inam v, v’, v”. Pomoci Ev’ a Ev’’, jejichz hodnoty mizeme ziskat métenim, lze
odhadnout objemovou charakteristiku dané struktury Ev. Na zdklad¢ udaji o délce tétiv a
plose profili 1ze odhadnout variaéni koeficienty ploch [CV v’] - a tétiv [CV v'T] - [18],
[19].

Vztahy mezi charakteristikami 3D teselaci a indukovanych 2D a 1D teselaci jsou da-
ny jiz zminénymi stereologickymi rovnicemi jeZ vyjadiuji vztahy mezi jednotlivymi promén-

nymi [18], [19]:
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Ev=EwEv’'=Es -Ev’/ 4 (7

Podle nich mizeme vypocitat primérnou hodnotu objemu cel Ev jednak pomoci znalosti
stiedni plochy Ev’ a stfedni Sitky cel Ew, jednak ze stiedniho povrchu ES a pramérné délky

tétiv Ev’’ cel. Tyto rovnice Ize ptepsat za pouziti reciprokych veli¢in jako:

ENy=c '(ENa)*? 8
ENy=c”’ (EN.)* (9)
ENa=c (EN,)? (10)

kde c’, ¢’” a c jsou pro danou strukturu bezrozmérné konstanty zavedené vztahy:

U = Vi Cm(_) )
(Ew) (Es/4) (Es/4) c

Problém odhadu velikosti port je vlastné redukovan na nalezeni vhodnych hodnot
parametri ¢, ¢’ a C. Tyto parametry zavisi na stfedni Sifce a povrchu port, vztazenych na
jednotkovy stfedni objem, tedy na jejich tvaru a nezdvisi na sttednim objemu pora. Zavisi

vSak na distribuci velikosti port [19].

Dulezité je také uvést, ze stereologické rovnice (8), (9) a (10) normy ve skute¢nosti
neuvadi, ale tyto rovnice jsou skryty v jejich tabulkach. U rliznych norem se tyto stereolo-
gické rovnice lisi riznymi koeficienty ¢, ¢’, ¢”. Pii uZiti poéitaCové databaze (pocitacové
simulace) se tyto koeficienty urci individualné pro kazdou strukturu z hodnot koeficientu c,
hodnot varia¢nich koeficienta CVv’ nebo CVv” a w-s diagramu z pocitacové databaze [18],
[19].

1.4 Teselace

V ptirodnich i spolecenskych védach existuje mnoho oborti, které fesi problém clenéni
prostoru na oblasti. Ve vSech oblastech existuje kone¢na mnozina center, jimzZ je pfifazena
jista ¢ast prostoru. Vysledkem je rozdéleni prostoru na systém oblasti - buné€k ¢i cel, vesmes
téméf nebo Uplné vypliujicich prostor a majicich spolecné nejvyse své hranice. V tomto
druhém piipad€ déleni nazyvame teselaci. Nejjednodussi piirozené déleni je zalozeno na
vzdalenostech bodl prostoru od center. Vnitfek bunky je pak vytvoien témi body prostoru,
které maji k danému centru blize nez k centrim jinym; hranice buniky jsou tvofeny body,

které jsou stejn¢ vzdaleny od vice center [20].
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Rozlozeni center v prostoru se nazve bodovym procesem. Centra mohou byt rozmis-
téna homogenn¢, tzn. navzajem nezavisle v d-rozmérném prostoru nebo heterogenné, kdy
jsou tato centra rozmisténa nepravidelné, nebo tvoii riizné shluky, ptisobi na n¢ riizné odpu-
divé a pfitazlivé sily. Pro tato centra plati BP={Xx;. ...,x,}, kde BP je kone¢na mnozina boda
v omezené oblasti. Shluk bun¢k (cel) tvoii teselaci a ptipad teselace v roviné se nazyva mo-

zaika [18], [21].

V zasadé¢ lze teselace rozdélit na pravidelné a nahodné. Pravidelné teselace predstavuji
prostor rozdéleny do stejnych bun€k co se rozméru 1 tvaru tyce. Nejjednodussim piipadem
jsou kubické a Ctvercové teselace, které se vSak v pfirodé témét nevyskytuji — maly objem
buriky je zde ohrani¢en velkou plochou. Optimalni rozd€leni objemu a povrchu predstavuje
koule, proto je pfirozené, ze vétSina navrzenych pravidelnych teselaci ma buiiky tvarem se
kouli ptiblizujici — klasicky je ¢trnactistén.

V realnych podminkach se daleko Castéji potkavame s teselacemi nahodnymi — jejich
buniky jsou co do rozmérl a tvari velmi variabilni. Mohou vzniknout jednak ptimou kon-
strukci stén podle zadaného pravidla — pak mluvime o teselacich s pfimo generovanymi sté-
nami, jejichz predstaviteli jsou napt. Poissonova teselace nebo Delaunayova teselace, ale
také z center — generatori. Typickymi teselacemi, které vznikly z generatora jsou Voronoi-

ovy a z nich odvozené Johnson-Mehlovy teselace [21].

1.4.1 Voronoiovy teselace

Formalni definice cely V; obycejné Voronoiovy teselace generované kone¢nym ci
spocetnym bodovym systémem BP={Xy,....X,} d-rozmérného eukleidovského prostoru, 2 <
n<oo, Xi#X, 1#]j, | <ij<nje

Vi={xe R, ||X - X, ||SHX —X; H , pro j #i}, (12)
kde ||X| je eukleidovska norma.

Sjednoceni vsech cel V; je oby¢ejna Voronoiova teselace a BP je mnozina generato-
ri. Takto definovanad Voronoiova cela je uzaviena mnozina a jeji vnitiek je definovan stej-

nou rovnici s ostrym znaménkem nerovnosti. Voronoiovu teselaci miizeme vytvofit také

, . o v d “w . .
nasledujicim zplisobem: oznacme E. (Xi , X j) poloprostor ohrani¢eny nadrovinou symetrie
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bodu X;, Xj obsahujici bod X;. Potom prtinik v§ech téchto poloprostor obsahujicich bod X; je

cela VVoronoiovy teselace

V, =NE(x,x,)- (13)

ji
Tteti zplsob generace Voronoiovy teselace z daného bodového systému je tzv.
rustovy model: pfedpokladejme, ze v Case t = 0 za¢nou ze zarodki X; rust zrna konstantni
izotropni rychlosti v. Pfi tom rdst zrna se lokalné zastavi v kazdém bodé¢, v némz se soused-
ni zrna dotknou. Takto vznikld zrna opét vytvoii Voronoiovu teselaci; pokud by rychlost

nebyla izotropni je to zobecnéna Voronoiova teselace [20].

5 q T —~— 7 1
C 4 - N b A

b 9@ 80 QUpd )
o ~ AT G
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Obr. 9 Riistovy model. Cas t roste zleva doprava. Vievo t=0; vpravo t=o [20]

1.4.1.1 Poissonova-Voronoiova teselace

Vlastnosti Poisson-Voronoiovy teselace jsou standardem pro kazdou klasifikaci,
hypotéza ,,analyzované teselace PVT* je nulovou hypotézou kazdého statistického souboru.
Mnohé vlastnosti PVT jsou nam znamy, bud’ na zaklad¢ teoretickych odvozeni, nebo
Z rozsahlych pocitacovych simulaci. Generujicim bodovym procesem PVT je stacionarni

Poissontiv bodovy proces. Generujici body jsou nezavisle ndhodné rozmistény v prostoru

[22].

Obr. 10 Poissonova-Voronoiova

teselace [23]
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1.4.1.2 Teselace generovana Booksteinovym modelem

Generujici bodovy proces je pravidelna miizka, na jejiz kazdy bod bylo aplikovano
nahodné posunuti v ndhodném sméru. Je-li posunuti nulové, je bodovy proces pravidelnou
mi‘izkou a teselace regularni. Jsou-li posunuti velka ve srovnani s mezirodovou vzdalenosti,
jsou body rozmistény témet nahodné a teselace se blizi PVT. Miizky mohou byt kubické,
prosté, prostorové a plo$né centrované. Bodovy proces generuje teselace s bunikami tvaru
Sestisténu, dvanactisténu a dvacetisténu. Bodovy proces mize byt 1 hexagondlni mfizka,
kterd generuje pravidelny Sestiboky hranolek, s parametrem ¢ — pomér vysky hranolu ke
sténé podstavy. Zménou parametru q muzeme generovat teselace tvofené tenkymi Sesti-

uhelnikovymi deskami (g<<1) az po dlouh¢ Sestithelnikové tyce (q¢>>1) [22].

Obr. 11Booksteinitv model [23]

1.4.1.3 Teselace generované shlukovymi poli

Generujici bodovy proces je shlukovy proces. Do kazdého bodu Poissonova bo-
dového procesu je vloZen globularni shluk (koule, obsahujici uvniti N ndhodné rozmisténych

bodl) nebo sféricky shluk (n bodi ndhodné rozmisténo na povrchu koule).

Tyto teselace predstavuji velmi Sirokou tfidu déleni prostoru. V prvni fadé zavisi
na volbé bodového procesu rodicl, kterym muiize byt i miizka, porusena miizka, Bookstei-
nitv model nebo né&jaky shlukovy proces. Dalsi stupné volnosti pfedstavuje prostorové roz-
misténi bodl shluku, které mize do jisté miry imitovat rodi¢ovsky proces, jako je tomu u

poissonovskych globularnich shlukt nebo u pravidelnych shlukli v miizkach. Sférické shluky
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. sy . r 7Ny v o d . ’ 7T v
kombinujici poissonovské rozmisténi rodi¢ti v R™ s poissonovskym rozmisténim dcer uvnitf

sféry dimenze d-1 atd. [22], [23].

Obr. 12 Teselace generované

shlukovymi poli [23]

1.4.1.4 Praktické vyuziti Voronoiovych tesealci

Aplikaci Voronoiovych teselaci mizeme nalézt v mnoha oborech. S teselacemi se
nejCastéji muzeme setkat v kosmologii pii studiu prostorového rozlozeni galaxii a
Vv astrofyzice pti sledovani distribuce hmotnosti pii kondenzaci oblaki mezihvézdného ply-
nu, pi1 optimalizaci rozloZeni center spravy a obsluhy v oblastech (mésta, okresy, staty), pii
zjisStovani organizace vyzivy zivoc¢isnych a rostlinnych tkéani, pii rozpoznavani a ovliviiovani
mikrostruktury v zivé a nezivé piirodé, pii studiu rozlozeni zivo¢isnych revird, sidlist’ a eko-
logickych nik. Ve fyzice je mozné setkat se s Voronoiovymi teselacemi pii vyzkumu struk-

tury kapalin, krystalkii v polykrystalickych materialech atd. [23].
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2 POLYMERNI PENY

Pény jsou dnes pouzivané v celé fad¢ aplikacnich oblasti, véetné tepelnych vymeniki,
filtrd, izolatord nebo jako tlumice hluku. Mohou obsahovat dvé dominantni formy port, a
to bud’ pory oteviené, nebo uzaviené. To ma zakladni vliv na kone¢né vlastnosti a pouziti
polymeru. Typicka mikrostruktura otevienych a uzavienych por polymerni pény je vidét na
snimku z elektronového mikroskopu (Obr. 13.) a (Obr.14) [24], [25], [26].

Cut
edge

Edge

Vertex

(a)

Cut
face

Cut
edge

Face

Vertex

Edge
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Obr. 14 LDPE péna s uzavienymi pory [26]

Makroskopické vlastnosti pény napt. tepelna vodivost, propustnost, pruznost nebo ab-
sorpce zvuku jsou velmi ovlivnény mikrostrukturou. Oteviené pory maji vyssi absorpéni

vwr

vyssi schopnost pohlcovat a tlumit zvuk [24], [25].
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Pény s otevienymi nebo uzavienymi pory se pouzivaji v obalovém pramyslu, ve staveb-
nictvi, automobilovém primyslu, a ostatnich primyslovych odvétvi. Typickymi polymernimi
pény jsou PE, PP, PS, PVC, EVA a PPO-PS smési. VSechny tyto pény maji uzaviené pory.
Typickou pénou s otevienymi pory jsou PUR pény [27].

2.1 Polyuretany

Pod pojmem polyuretany (PUR) rozumime skupinu polymerd vzniklych reakci vice-
funk¢nich isokyanatti s polyalkoholy. Reakci isokyanatl s alkoholy vznikaji uretany (estery
karbamové kyseliny) [28]:

I
E-N=C=0+HO-R' —— R-NH-C-OR (14)

Tato hlavni ristova reakce je ¢asto zamérné nebo samovoln¢ doprovazena dalSimi vedlejsi-

mi reakcemi, kterymi vznikaji jiné neZ uretanové strukturni jednotky.
S aminy reaguji isokyanaty za vzniku substituovanych mocovin:
I
R-N=C=0+HN-R —> R-NH-C-NH-R

S vodou vznikaji aminy a uvoliiuje se CO,:

R-N=C=0 + HO — =~ R-NH,+CO, 15)

Vznikly amin reaguje s dal$i molekulou isokyanatu za vzniku disubstituované moc¢oviny:
O

2R-N=C=0+ H,0O — R-NH-C-NH-R + C(, (17)

S karboxylovymi kyselinami reaguji isokyanaty za vzniku substituovaného amidu a COz:
O
|

E-N=C=0+ HOOC-R —=R-NH-C-RK + CO, (18)
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Za urcitych podminek muize isokyanatova skupina reagovat se substituovanou mocovinou

za vzniku N-substituovaného biuretu:

I i
R-N=C=0 +R -NH-C-NH-R — R'-—II»I-C-NH-—R'

°
l;T H
R
biuret (19)

Podobné¢ mize isokyanat reagovat také s vodikem uretanové skupiny za vzniku N-

substituovanych estert kyseliny allofanové:

I I
R-N=C=0+ R -NH-C-O-R' ——= R'-N-C-0-—-R

allofanat (20)

Zakladnimi surovinami pro ptfipravu PUR jsou polyisokyanaty, polyoly, extendery a

katalyzatory [29].

= Polyisokyanaty: Pfiblizné 95% produkce PUR je zaloZeno na aromatickych polyiso-
kyanatech, které jsou podstatné reaktivnéjsi i levnéjsi nez alifatické. Dominuji diisokya-

natotoluen, diisokyandtodifenylmetan a diisokyanatonaftalen
= Polyoly — V praxi se pouzivaji hlavné polyetheralkoholy a polyesteralkoholy

= Extendery: Ovliviiuji povahu a hustotu chemického i fyzikalniho zesiténi a maji vliv na
kone¢né vlastnosti PUR. Pouzivaji se aromatické diaminy, alifatické nebo aromatické

hydroxyslouceniny.

= Katalyzatory: Ovliviiuji nejen celkovou rychlost, ale i pomér rychlosti reakci vedou-
cich k prodlouzeni linearniho fetézce, které uvoliuji CO, pro tvorbu pény. Uplatiuji se

napf. trietylendiamin, tributylcinacetat, dibutilcindiacetat
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Kombinaci riznych polyisokyanati a polyalkoholii je mozno pfipravit produkty nej-

ruznéjsich vlastnosti [29].

Pti vyrobé polyuretant se pouzivaji dva zakladni postupy: jednostupiiovy a dvojstup-
novy. Jednostupnovym postupem rozumime smichanim vSech slozek reakéni smési najed-
nou nebo priprava prepolymeru. U dvoustupniového postupu v prvnim stupni reaguje polyol
s diisokyanatem, ¢imz vznikne meziprodukt s koncovymi —-NCO- skupinami tzv. prepolymer
a v druhém stupni reaguje prepolymer s extendry a sitovadly za vzniku kone¢ného produk-
tu. V porovnani téchto dvou postupt dava lepsi vysledky dvoustupiiovy postup, vznika

vulkanizat s lepSimi vlastnostmi [30].

Polyuretany je mozné vyuzit k vyrobé velké skaly vyrobki, a proto maji v pramyslu
velky vyznam. Jsme schopni vyrobit jak klasické polyuretanové pény, tak i vlakna a filmy,

dale eleastomery, lepidla, polyuretanové lici pryskyfice, natérové hmoty i pojiva [30].
2.1.1 Polyuretanové pény

Podle struktury se rozliSuji mékké a tuhé PUR pény o rizné mérné hmotnosti, struk-

tufe otvortl a rozdilnych mechanickych vlastnostech.

= Zakladni slozky mékkych pén tvoti smés 2,4- a 2,6-toluendiisokyanatu a polyolu.
Hlavnim nadouvadlem je plynny CO,, vznikajici reakci vody s isokyanatovou skupinou.

M¢ekké PUR pény maji strukturu pény s otevienymi, propojenymi pory.

Zpisob vyroby: Piipravuji se kontinualn€ na zpénovacich strojich se sméSovaci hlavou, do
které se privadi vSechny slozky véetné pomocnych latek. Zde se za vysokych otacek piipra-
vuje homogenni kapalina, ktera se lije nejcastéji do forem, nebo na pas, zde probéhnou
vSechny reakce vedouci k polymeru a napénéni v prabéhu nékolika sekund, vzniklym CO,
(reakci vody s -NCO skupinou). Vyrobek se z formy vyjimé aZz po nékolika desitkach minut.

= Tuhé PUR pény jsou sité s hust§imi mezifetézcovymi vazbami nebo misty sitovani a
veétSim obsahem tuhych uretanovych tsekl. Prevazuje struktura uzavienych por v péné,

protoze stény poru jsou pevnéjsi. Pevnost pény vzrista s mérnou hmotnosti.
Zpusob vyroby: Po smichani slozek se roztok naléva do uzavienych i otevienych forem.
Zpravidla se postupuje dvojstupnove, nejprve se piipravi piedpolymer, ktery se pozdéji vy-

pénuje po pridavku vodou [30], [31].
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3 AKUSTIKA

3.1 Zvuk a jeho charakteristika

Zvukem rozumime kazdé mechanické vinéni, které se §ifi od zdroje ve vinoplochach
libovolnym prostiedim, fazovou rychlosti zavislou na fyzikalnich vlastnostech prostredi.
Zvuk vznikd kmitanim ¢astic pruzného prostiedi, které na sebe vzajemné plisobi elastickymi
silami. Zvuk je zvlastni ptipad tzv. elastickych vIn. Rozruch se §iti ze zdroje faizovou rych-
losti, ale prosttedi, které ho piendsi, se nepohybuje, nybrz €astice prostfedi kmitaji kolem
rovnovaznych poloh. Lezi-li kmitocet zvuku Vv rozsahu slysitelnosti lidského ucha, od 16
Hz do 20 kHz, vnimame zvuk sluchem. Akustické vinéni o kmitoctu vysSim nez 20 kHz
spada do oblasti ultrazvuku. Akustické vInéni o kmito¢tu niz§im nez 16 Hz se oznacuje jako
infrazvuk. Akustické vinéni postupuje od mista rozruchu na vSechny strany. Je-li prostiedi
izotropni, §ifi se rozruch vSemi sméry stejné rychle. Mista, do nichz dospé€lo vinéni ze zdroje
za tutéz dobu, lezi na spojité plose, tzv. vinoplose. VInoplochou rozumime geometrické
misto bodi, které kmitaji v daném okamziku se stejnou fazi. V obecnych piipadech mohou

mit vinoplochy libovolny tvar. Zvlast’ dilezité jsou vinoplochy kulové a rovinné [32].

3.2 Zakladni veliciny v akustice

Zvuk, ktery se §ifi prostiedim je zpravidla charakterizovan nékterou akustickou veli-
¢inou. Je to napt. akusticky tlak, akusticka rychlost a akusticky vykon. Dilezitym paramet-
rem je vinova délka [30], [32].

Vinova délka A [m] je vzdalenost, kterou urazi zvukova vlna za dobu jednoho kmitu,
tedy periodu T. Jestlize se akusticka vlna od zdroje S$ifi rychlosti zvuku ¢ a vInéni je

s frekvenci f, pak pro vinovou délku plati vztah [33]:

ﬂ.=?=CT. (21)

Akusticky tlak p [Pa] je definovany jako odchylka celkového tlaku (vzduchu nebo ka-

paliny) od tlaku statického pfi vInéni v daném prostiedi. Hodnota akustického tlaku je

= Po
p \/El

kde p, je amplituda akustického tlaku [33].

(22)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

Akusticka rychlost v [m-s™] udava rychlost s jakou kmitaji jednotlivé astice prostiedi,
kterym se $iii akusticka vlna. Je definovana jako prvni parcialni derivace akustické vychylky
podle ¢asu

v:a—u:a)ouocosw(tifj, (23)
ot c

kde u, je amplituda akustické vychylky,  je frekvence a X je vzdalenost [34].

Akustickym vykonem P [W] nazyvame mnoZstvi energie, prochazejici za jednotku

¢asu myslenou prostorovou plochou. Je definovan vztahem

P—F.v=F.v=p-v-S, (24)
kde F je sila, p je akusticky tlak, v je rychlost kmitani ¢astic a S je plocha [33].
3.3 Pohlcovani zvuku

Pohlcovani zvuku v latce je vysvétlovano pfeménou akustické energie v jinou, obvyk-

le tepelnou. K ubytku zvukové energie dochazi v podstaté trojim zptisobem [32]:

1. Ttenim mezi pohybujicimi se vzduchovymi ¢asticemi a materialem. K této pfeméné ki-
netické energie Vv tepelnou dochazi zejména u materiali obsahujici velké mnozstvi po-
rQ.

2. Snizenim potencidlni energie zvukové viny zptusobenym relaxaci akustického tlaku,
k némuz dochazi napt. pfi prestupu tepla ze vzduchu do pohltivého materialu pti peri-
odickych tlakovych zménach.

3. Nepruznou deformaci vlaken pohltivého materialu, k niz je tieba vyssi energie nez se

opét z materidlu vyzaii. Jejich rozdil predstavuje ubytek zvukové energie.

3.3.1 Cinitel zvukové pohltivosti

Schopnost n&jakého télesa pohlcovat zvuk charakterizujeme hodnotou cCinitele zvu-
kové pohltivosti a, ktery je definovan jako pomér energie |, pohlcené urcitou plochou,

k energii lo, ktera na tuto plochu dopada, coz je vyjadieno vyrazem:

a =:—2. (25)
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Akusticky vykon dopadajici na 1m’ stény, oznaceny jako intenzita zvuku lo, Se roz-
déli na cast:
I, — intenzita zvuku viny odrazené,
I, — intenzita zvuku viny pohlcené,
I; — intenzita zvuku viny vyzafené za sténu celkem,
|, — intenzita zvuku viny proslé za sténu otvory a pory,

Is —intenzita zvuku viny, kterou sténa vyzati v disledku svého ohybového kmitani do dru-

hého poloprostoru,

ls — intenzita zvuku viny, ktera je vedena ve formé chvéni do ostatnich ¢asti priléhajicich

konstrukci,

I7— intenzita zvuku pfeménéna ve sténé na teplo.

7

7,

2

g

§
\

Obr. 15 Schéma rozdeéleni akustické energie pri dopadu
zvukové viny na stenu [34]
Cinitel pohltivosti je bezrozmérné &islo, ktery nabyva hodnot v intervalu od 0 do 1.
Sténa pohlcujici zvuk Uplné€, ma Cinitel pohltivosti o=1, zatim co sténa, dokonale odréazejici
zvuk ma tento Cinitel roven nule. Podobnym zptisobem Ize definovat ¢initele zvukové odra-

zivosti f:
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I
p=it (26)
0
a Cinitele prizvucénosti t [34]:
R (27)
I 0 I 0

Toto rozdéleni dopadajici akustické energie na jednotlivé slozky vyhovuje v oblasti prosto-
rové akustiky. Pfi navrhovani zvukoizolac¢nich konstrukei je vSak tieba znat podil akustické

energie preménéné ve sténé na teplo. Zavedeme proto dalsi velicinu « :

I
e=-L, (28)
I 0
ktera vyjadiuje podil mezi energii premeénénou Ve sténé na teplo a energii na sténu dopada-
jici [35].
Ve schématu na obr. 15 je vyznacend hodnota lg Vv ptipad€ zvukoizola¢nich kryta,

jejichz stény jsou z ocelového plechu, prakticky rovna nule. Potom muizeme na zakladé

platnosti zakona zachovani energie psat vztah [34]
p+r+e=1. (29)
Z porovnani uvedenych vztaht dale vyplyva, ze

a=e+r. (30)

3.3.2 Meéreni ¢initele zvukové pohltivosti

Cinitel zvukové pohltivosti je zavisly na kmito¢tu a sméru dopadu zvukové viny. Pro
kolmy dopad jej oznacujeme jako Cinitel pohltivosti pro kolmy dopad an, pro vSesmérovy

dopad zvuku jako ¢initel pohltivosti pro vSesmérovy dopad as (Sabintiv).

Mg¢feni Cinitele zvukové pohltivosti pro kolmy dopad se provadi metodou analyzy
stojatych vin v interferometru (Kundtové trubici). Tato metoda je vhodna zejména pro pied-
b&zné méfeni pii vyvoji novych materidli, k porovnani pohltivosti riiznych materiala a jejich
konstrukéniho uspotadani nebo ke stanoveni dalSich charakteristik materiald.

Meéfeni Cinitele zvukové pohltivosti pro vSesmérovy dopad se provadi ve specidlni

dozvukové mistnosti. Tato metoda je presnéjsi a dava vysledky bliZici se technické praxi.
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V obou piipadech se Cinitel zvukové pohltivosti méfi a uvadi pro stfedni oktavové
kmito¢ty v rozmezi 125 Hz az 4000 Hz. Podle cCinitele zvukové pohltivosti lze materidly

rozdélit na [32]:
= $patné pohltivé materialy pro o < 0,25
= stiedné pohltivé materialy pro o 0d 0,25 do 0,6

= dobie pohltivé materialy pro a > 0,6

3.4 Akustické vlastnosti porovitych materiala

Pod pojmem porézni latka mame v akustice obvykle na mysli pevnou latku, v jejimz
objemu se nachazeji malé dutinky, vypInéné vzduchem. Pomér objemu téchto dutinek k
celkovému objemu latky ¢ini asi 60-95 % celkového objemu. Material, tvotici kostru latky
je bud’ vlaknity, nebo ma strukturu ztuhlé pény. Ma-li latka dobie pohlcovat zvuk, museji
byt jeji pory navzajem spojeny, aby se jimi zvuk mohl §itit latkou dale, respektive, aby mohl
vzduch pfi akustickém kmitani proudit. Jediné tak bude mozno vyuZzit prvniho principu
ptemény akustické energie vlivem tfeni. Pory nemuseji byt spojeny u latek, jejichz kostra je
velmi poddajnd, elasticka, takze zvuk do ni snadno z pért prechazi. Ptikladem takovych

latek jsou pénéné mekké plasty [34].

V¢étSina stavebnich materiali je velmi pérovita, proto jsou schopny svoji porézni
strukturou absorbovat dopadajici akustickou energii. Déje se tak diky ndsobnym odraziim
akustického paprsku v poérech materidlu, tfeni vzduchu, ktery nese akustickou energii, o
stény port a premén¢ akustické energie na expanzni praci periodicky stlacovaného vzdu-

chu v pérech [25].
Podle struktury se déli porézni materialy do tii skupin [25]:
»  Vlaknité — dievovlaknité desky, mineralni vlna, mineralni rohoze.

» Partikularni — jsou tvofeny anorganickymi ¢asticemi kameniva, které jsou lepeny or-
ganickymi 1 anorganickymi pojivy. Naptiklad sem patii akustické desky z mezerovitého be-
tonu a mezerovité polymer betony.

=  Pénové — pénovy polyuretan a ostatni porovité plastické hmoty.

Polyuretanové pény je vhodné pouzit v mistech, kde neni nebezpeci pozaru. Naproti

tomu vlaknité materialy miizeme pouzit v oblastech se zvysenou teplotou [30].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ODHAD VELIKOSTI PORU

Fyzikélni (a hlavné akustické) vlastnosti polymerni pény s otevienymi pory jsou silné
ovliviiovany poérovou strukturou této pény. Parametry, jako celkové mnozstvi port jsou
jednoduse dosazitelné experimentem, ale stanovit distribuci velikosti porti je mnohem obtiz-

n&jsi [23].

Tato Cast je zamefena na experimentalni stanoveni distribuce velikosti pori metodou
otiskovani povrchu fezu polyuretanové pény s otevienymi pory na papir a ndslednou rekon-
strukci jeji realné struktury ze ziskanych obrazovych map s vyuzitim Voronoiovych teselaci.
Ze zjisténych hodnot ploch bude vyuzito standardnich stereologickych vztahii a pomoci
pocitacového modelu fezu kouli s danou distribuci velikosti vypoc¢itana distribuce objemi

péru. Vysledek bude porovnan i s daty potizenymi pocitatovou tomografii (CT) [36].

4.1 Otisk a skenovani pén

P&t vzorkd PUR pén s otevienymi pory bylo nastithano na kvadry o plose cca. 2 cm?,
jejichz povrchy byly potieny razitkovou barvou. Za pouziti specialniho lisu, ktery zarucoval
konstantni deformaci byly tyto plochy otiStény na papir a naslednym skenovanim vznikly

standardni binarni obrazové mapy (Obr. 16) pouZzitelné pro obrazovou analyzu.

Obr. 16 Bindrni obrazova mapa
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4.2 Obrazova analyza

Obrazova analyza byla provadéna pomoci EDM v programu Tessellation, jehoz pro-
stiedi je v ptiloze P I a jeho piikazy v ptiloze P II. Obrazové mapy byly zbaveny Sumu zpt-

sobeného moznymi necistotami papiru, snimace skeneru apod. (Obr. 17).
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Obr. 17 Vysledek snizeni Sumu a) je zobrazeni originalniho cdsti
obrazku, b) snizeni Sumu uvniti porii.

Po této tprave byla vypocitana Euklidovska distan¢ni mapa (EDM).

4.2.1 Euklidovska distan¢ni mapa (EDM)

Tato metoda, kterd je béZzné pouzivanym nastrojem v obrazové analyze je zaloZena
na principu pfifazeni hodnoty byq = 1 kazdému pixelu, reprezentujicimu objekt (Cerné oblas-
ti) a hodnoty byq = 0 kazdému prazdnému (bilému) pixelu, znazornujicimu pozadi, v p-té
fadé a g-tém sloupci dané obrazové mapy. Pro kazdy bily bod bjj je pak uréena vzdalenost k

nejbliz§imu ¢ernému bodu. Vypocet EDM je mozno popsat matematickym vztahem:

d; = (31)

j

min (J(p =) +(a- J)[byy =1).

Vysledek vypoétu EDM je zndzornén na obrazku (Obr. 18). Cervené oznacené ob-
lasti je mozno povazovat za okraje port a proto se EDM vztahuje pravé na né. Odstiny Sedé
znazoriuji oblasti se stejnou minimalni vzdalenosti k ¢ernym objektiim, bilé oblasti lze cha-

pat jako stiedy poru [36].
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Obr. 18 Grafické zndazorneni EDM
Za ptedpokladu, Ze pory jsou kulové, lze zjisténé sttedy porta polozit jako stiedy
kruznic vepsanych do vakanci obrazové mapy (Obr. 19). Tato aproximace slouzi pouze ke

stanoveni stiedi port, pro vlastni aproximaci pora je nutno pouzit Voronoiovu teselaci

[36].

Obr. 19 Zjistené stredy porii aproximované

stredy vepsanych kruznic
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4.2.2 \oronoiova teselace

Je-li BP={p1, pz...pn} sada bodii v d-rozmé&mém prostoru R (v nagem piipadé rovi-
na d =2), pak je BP Voronoiova teselace, rozd€lujici prostor, ktery spojuje oblast V(pi)

s kazdym generatorem p; z BP v takovy zptsob, Ze vSechny body v V(p;) jsou blizsi k p;,

nezli k né¢jakému dal§Simu bodu v BP.
V(pi):{xERd,”x—pi||£Hx—ij}pro i#j, (32)

kde |[x— p;| je euklidovska vzdalenost. Sjednoceni viech bungk V(pi) je hlavni Voronoiova

teselace. Voronoiova teselace zalozena na lokalnich maximech EDM (Obr. 19) je v obrazku
20.

Obr. 20 Voronoiova teselace zaloZend na Io-

kalnim maximu EDM (zelena) a piivodni ro-
vinny rez struktury pény (bild).
Plochy Voronoiovych bun€k mohou byt snadno spocitany a vyuzity jako odhad ploch ro-

vinnych fezi port [23].

4.2.3 Prostorové zobecnéni

Plochy butiky na obr. 20 jsou plochy fezl, ale mi potiebujeme informace o objemu

port. Existuji tii zpisoby jak ziskat objemy pora.
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=  Nejjednodussim zplisobem je aproximace poru koulemi stejné velikosti. Zde plati

vztah mezi stfedni plochou ndhodného fezu koule Ea a jejim objemem EVv:

Ev=C"(Ea)*?, (33)

C'= \E ~1382. (34)
VA

Tento vzorec se stejnou hodnotou C” je pouzivam v ASTM pro standardni odhad velikosti

kde

zrna v kovech. To ukazuje Ze vzorec neni pifesné omezen na koule a mize byt aplikovan

také pro nepravidelnéjsi tvary.

= Dalsim zptsobem odhadu velikosti poru je vyuziti Wicksellovy rovnice (35). Ta de-
finuje pravdépodobnostni hustotni funkci (PDF) udavajici vztah mezi primérem fezu pdrem

d, primérem jeho skute¢nym rozmérem D a stfedni hodnotou Ed:

f, (d)=ifﬂdD. (35)

Ed 4 [DZ_dZ
pro 0<d <D, , kde Dy, je maximumz D a d.

Tento vztah miize poslouzit jako model fezi koulemi s danou distribuci pro redlny odhad
velikosti port a jeji distribuci.
=  Posledni, nejpiesnéjsi, ale také nejnarocnéjsi metoda odhadu velikosti pora je vypo-

cet prostorové EDM, ze které lze odvodit piimo velikost jednotlivych port, nicméné tato

metoda je ptili§ vypocetné slozita a proto Se nepouziva.

Vyuziti Wicksellovy rovnice je dobrym kompromisem mezi jednoduchosti, ale niz-

kou pfesnosti prvni metody, a spravnosti, ale naro¢nosti metody posledni [23], [36].

4.3 Vzorky materialu

Pét vzork PUR pén s otevienymi pory, oznacenych A-E (Obr. 21-25) bylo metodou
otisku povrchu fezu na papir a naslednym skenovanim podrobeno obrazové analyze
Vv teselacnim programu (viz kapitoly 4.1 a 4.2). Ze ziskanych hodnot velikosti ploch byla

zjistovana distribuce velikosti pori.
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U vsech vzorkil byla vypocitana jejich hustota (Tab. 1). Vzorek E mél oznaceni HR
3836 a vzorek D byl CRHM. U vzorkl A, B a C jsme jejich vyrobni oznaceni nevédéli, ale

to pro nas experiment nebylo dulezité.

Vzorek Hustota [ke m3]
21,05
27,59
2349
34,42
=757

|| ] =

Tab. 1 Hustota vzorkii

Obr. 21 Vzorek A Obr. 22 Vzorek B

Obr. 23 Vzorek C

Obr. 24 Vzorek D Obr. 25 Vzorek E
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4.4 Urceni konstantni deformace

Pti urovani, z jakou deformaci budeme provadét otisky jednotlivych vzorkl jsme
pouzili tii kusy z jednoho vzorku PUR, konkrétné vzorku A. Ty byly otiStény na papir pti
ruznych deformacich a nasledné skenovany s rozlisenim 1000 dpi (1 px=0,025 mm). Jiz zde
byly dobfe viditelné rozdily pfi riznych deformacich, coz lze vidét u ptilozenych obrazki.
Z kazdého binarniho obrazu byl vzdy ze stejného mista vyfiznut ¢tverec o plose 800 x 800
px. Poté byla provedena analyza obrazu v teselatnim programu. Z vyslednych dat byl vypo-
¢itdn pramér ploch a jeho zévislost pfi riznych deformacich byla vynesena do grafu 1 a zvo-

lena konstantni deformace otisku pro vSechny ostatni vzorky.

060 - . .
Uréeni konstantni deformace

055 - e

050

045 -

0,40 + b

Plocha [mrt ]

0,35 A P
0,30 ~

0,25

DIED T T T T T T T 1
goo 500 w000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Deformace [%a]

Graf 1 Zavislost velikosti plochy na deformaci

Z grafu lze vycist, Ze otisky vzorki je dobré volit mezi 5 % az 25 % deformace (Obr.
27-29), kde priméry ploch vysly ptiblizné stejné. U prvni deformace, kterd byla pod 5%
vznikaly vétsi plochy (Obr.26) z divodu, Ze vzorek nebyl dostate¢né zatizen a proto nedo-
Slo k Uiplnému otisku porh. Pii vétSim zatiZzeni vzorku (Obr. 30 a Obr. 31) byl stejny pro-
blém jen s tim rozdilem, Ze vzorek byl pfili§ stlacen a deformace zptlsobila vznik velkych

hranic port, vytvarely se plochy port z kan€k barvy atd.
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K urceni konstantni deformace otisku vzorkl bylo tedy na vybér od 5% do 25% de-
formace. Nakonec byla zvolena deformace 14 %. Pfi této deformaci byly provadény otisky

vsech vzorkl ke stanoveni distribuce velikosti port.

4.5 Distribuce velikosti pori

Model distribuce byl simulovan pomoci makra v MS EXcel jehoz prostiedi a popis
jednotlivych sloupcti jsou v ptiloze P IV a P V. VBA kod je uveden v ptiloze P VI. Vypocty
byly provadény ke zjiSténi primérné hodnoty poloméru koule a smérodatné odchylky mezi
nejmensim rozdilem teoretickych a experimentalnich hodnot ploch fezu. Vysledky distribuce

pro jednotlivé vzorky jsou v grafech 2-8.

a0o0 4
' Vzorek A
700

B,00

[]

T 500 -

400

rel. potetp

3,00

— A-model

200 4
® A-EXpEriment

1,00 4

I:I.':II:I T T T T AT AT T AT T 1
oo o2s 0a0 075 100 126 1450 175 200 225 ZA0

plocha [m.mz]

Graf 2 Distribuce velikosti porii vzorku A pro r=0,37 mm; ¢=0,08



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

43

1000 - CT Vzorku A

— CT-mode|
¥ CT-experiment

rel. potet pdrh [%0]

I:IJ:":I .::K 1 T 1 1 M\’:‘T\ o o o o o o s oY 1

oo 025 050 075 100 125 150 175 200 225 2480

plocha [mmg]

Graf 3 Distribuce velikosti porii vzorku A pro r=0,37 mm,; ¢=0,08 metodou

pocitacove tomografie (CT)
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Graf 4 Srovnani distribuce velikosti porii vzorku A metodou pocitacové tomo-

grafie (CT) a metodou otisku povrchu rezu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

et por [%0]

2

rel. po

5,00 -

4,00 ~

3,00 -

2,00 +

1,00 ~

Vzorek B

— B-mode|
*  B-experiment

oo 025 050 075 100 126 150 175 200 225 ZA0

plocha [mmz]

Graf 5 Distribuce velikosti porii vzorku B pro r=0,70 mm, ¢=0,07

rel. pofet pémi %]

1200
11,00 ~
10,00 ~
200 4
8,00 4
700
6,00 -
500 4
400
3,00 4
200 4
1,00 -

Vzorek C

— C-model
®  C-experiment

0,00

AT ) oy oy By AT 1

go0 o025 050 075 100 125 150 175 200 225 245

plocha [mmz]

Graf 6 Distribuce velikosti porit vzorku C pro r=0,38 mm; 6=0,05



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

rel. potet pérd [%0]

Vzorek D

— D-model

¢ D-experiment

0,00 = T T T
ooo 025 050 OS5

T 1 1 1 By T 1

100 125 180 175 200 225 ZA0

plocha [mmz]

Graf 7 Distribuce velikosti

porti vzorku D pro r=0,37 mm; 6=0,10

10,00 -
800
§,00 -
700
BO0
500
400
300 -
200 H

rel. potet pér [%0]

o
100 4

X><><><X><><

Vzorek E

— E-model
®  E-experiment

0,00 T T

oo 02 050 075

T T T v AT 1

100 126 1480 175 200 226 2480

plocha [mmz]

Graf 8 Distribuce velikosti porit vzorku E pro r=0,32 mm; 6=0,09



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

1200 1 Distribuce velikosti pérd

— A-model s A-experiment

B-rmodel ¢ B-experiment

) C-model e C-experiment

fg D-model o D-experiment

g E-model e E-experiment
o
L}
=]

& oo
E OO LR ]
Lel Qo
0 O
e, 00
s
2000 . o0 %
i
000 $oe — 3805890880 008000050 008006
ooo0 025 050 075 100 125 160 1759 200 226 240
plc:-u:ha[mmz]

Graf 9 Porovnani experimentdilné a modelové zjistenych distribuci rovinnych

Fezit poril.

Z grafu lze vidét, ze vzorky maji podobnou distribuci velikosti poéra s velkym po-
¢tem malych a nizkym poctem velkych porta. Vyjimku tvoii vzorek B, ktery je charakterizo-
van S$irsi distribuci velikosti, jehoz distribu¢ni kiivka (B-model) se Spatné shoduje
S experimentalnimi daty.

Spatna shoda experimentélnich hodnot s modelem u prvniho aZ tfetiho bodu je ziej-
mé zpusobena nedostatecnou citlivosti — rozliSenim skeneru, ktery nedokaze rozpoznat pii-
1i§ malé bunky. Proto pfi hledani optimalni distribu¢ni funkce prvni tii body grafu ignoruje-

me.
4.6 Objemy pori
= Vypocet stiedniho objemu koule s primérnym polomérem:

Zde byl pouzit standardni vzorec pro vypocet objemu koule Ev; :%ﬂ'- r®, kde jako r byl

pouZzit modelem vygenerovany prumérny polomér.
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= Vypocet prumérného stiedniho objemu koule EV,:

Pomoci simulace byla zjiSténa nejen primérna hodnota, ale i distribuce poloméru kouli.
Proto lze primérny stfedni objem koule vypocitat i tak, ze vypocteme objem kazdé

z kouli a tyto objemy zprimérujeme.
= Vypocet stiedniho objemu podle ASTM:

S vyuzitim rovnice (33) byly velikosti ploch fezii pfevedeny na stfedni objemy EVs.

Vzorek A CTvz. A B C D E
Ev; [mm’] 0,21 0,22 1,46 0,23 0,21 0,13
Ev; [mm’] 0,24 0,25 1,53 0,24 0,26 0,16
Ev s [mm’] 0,21 0,33 1,67 0,27 0,44 0,31

Tab. 2 Strredni objemy porit vzorkit PUR pén
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5 AKUSTICKE VLASTNOSTI

5.1 Meéreni Cinitele zvukové pohltivosti a

Cinitel zvukové pohltivosti byl méfen pro vzorky A-E, které jsou uvedeny v kapitole
(4.3) o dvou primérech (30 mm a 100 mm) na Kundtové trubici pro maly a velky vzorek
zvlast. Tloustky materidli jsou uvedeny v Tab. 3. Vysledna kiivka byla dopocitana jako

kombinace kiivek pro maly a velky vzorek. Rozsah frekvenci byl od 0 do 6400 Hz.

Vzorek Tlouitka [mm]
28
20
12
15
15

(| ] =

Tab. 3 Tloustka vzorku
5.1.1 Mérici pristroje
= Ttikandlovy PULSE multianalyzator Briiel & Kjaer typ 3560-B-030

Pfenosny piistroj umoziujici zpracovani a analyzu signalii v redlném cCase ve frekvenc-
nim rozsahu od 0 Hz do 25,6 kHz. V kombinaci s dvoumikrofonovou trubici Briiel & Kjaer
4206 se pouziva k méfeni absorp¢nich charakteristik materiali. V kombinaci se zdrojem
vibraci Briiel & Kjaer 4810 slouzi ke zjistovani prenosového utlumu, komplexniho modulu

pruznosti a Cinitele vnitinich ztrat. Pouziva se taky jako analyzator hladiny zvuku [37].

Obr. 32 Multianalyzator Briiel & Kjaer typ 3560-B-030 [37]
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* Dvoumikrofonové impedancni trubice Briiel & Kjaer typ 4206

Pouzivana ke zjistovani koeficientu zvukové pohltivosti, koeficientu zvukové odrazi-
vosti pro malé vzorky. Sklada se ze dvou trubic o pruméru 100 a 29 mm umoznujici méfeni
ve frekven¢nim rozsahu od 50 Hz do 1.6 kHz a od 500 Hz do 6.4 kHz. Pro samotnou ana-
lyzu vyuziva dvoukanalovy signalni analyzator Briiel & Kjaer typ 2034 a aplikacni software
BZ5050 zabezpecujici jednoduchou obsluhu prosttednictvim PC [37].

Obr. 33 Dvoumikrofonovad impedancni trubice Briiel & Kjaer

typ 4206 [37]

2706

t Tle

v
- ———

3

Obr. 34 Schéma zapojeni mérici aparatury pro méreni

Cinitele zvukové pohltivosti [38]
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Schéma na obr. 34 znazornuje zapojeni aparatury s velkou a malou trubici. Sestava obsaho-
vala tikanalovy multianalyzator PULSE B&K 3560-B-030, zesilova¢ B&K 2706 a dvou-
mikrofonovou trubici B&K 4206.

Obr. 35 Fotografie mérici aparatury pro mereni cinitele zvukové pohltivosti [38]

5.2 Vysledky méreni

Pro vyhodnoceni dat z multianalyzatoru PULSE byl pouzit software LabShop. Kiivky
V nizkych frekvencich byly spojeny s kiivkami ve vysokych frekvencich. Vysledna data byla
zkopirovana do MS Excel a vynesena do grafil. Ze ziskanych hodnot ¢initele zvukové pohl-

tivosti a se vypocital i ¢initele zvukové odrazivosti f.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala odhadem velikosti por v otevienych porovitych pe-
nach metodou otisku povrchu fezu. Bylo pouzito pét vzorkti mékkych polyuretanovych
pen, jehoz povrch byl pokryt razitkovou barvou a za pouziti specialniho lisu byl papir s
otiskem vzorku pteveden do digitalni podoby pomoci skeneru. Snimky z rovinnych fezil
byly zpracovany pomoci EDM v programu Tessellation. Ze ziskanych hodnot ploch byla
s vyuzitim stereologickych vztahii a pomoci pocitacového modelu fezu kouli vypocitana

distribuce velikosti pora.

Experimentalng zjisténé distribuce byly porovnany s modelovymi distribu¢nimi kiiv-
kami. Vzorky PUR pén mély podobnou distribuci velikosti pord s velkym poctem malych a
nizkym poctem velkych poru. Vyjimkou byl vzorek B, ktery byl charakterizovan $ir$i distri-
buci velikosti. Srovnani distribuéni kiivky velikosti port vzorku A metodou pocitatové to-
mografie a metodou otisku povrchu fezu byla vynesena do grafu 4. Z velikosti ploch fezl

byly odhadnuty objemy port.

Pomoci tfi riznych metod byly zjistény primérné objemy kouli, které vysly
s riznymi vysledky. Prvni metodou byl vypocet objemu koule Ev; S vygenerovanym pri-
mérnym polomérem a pouzitim standardniho vzorce pro vypocet objemu koule. Pomoci
simulace byl druhou metodou zjistén 1 primérny objemu koule Ev,. Posledni metodou vy-
poctu objemu podle ASTM byla vypoctena hodnota Evs. Objemy pora pro vSechny vzorky
byly uvedeny v tab. 2. Vysledky objemti mezi jednotlivymi vypoéty neni zpusoben chybou

méteni, ale rozdilnym zpiisobem vypoctu.

Na zéavér se provedlo méfeni akustickych vlastnosti zkoumanych vzorkd.
Z akustickych veli¢in byl méfen Cinitel zvukové pohltivosti a Cinitel zvukové odrazivosti.
Zavislost téchto veli¢in na frekvenci zvuku byla uvedena v grafech 10 a 11. U vzorku B,
tedy vzorku s nejvétsi velikosti port byla hodnota ¢initel zvukové pohltivosti nejmensi. U
zbyvajicich vzorki s pfiblizné stejnou distribuci velikosti porti by srovnani mezi strukturou a

akustickymi vlastnostmi bylo ovlivnéno hustotou a tloustkou vzorku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
CCD charged coupled device
A plocha

Ma  plocha celkova

F, relativni plocha
D ekvivalentni priimér
T Ludolfovo ¢islo

Po prumérnd projekce

0] obvod

Sp povrchova hustota
C kruhovost

L délka

MM  matematicka morfologie

Nv, Na, No reciproké veli¢iny k veli¢indam v, v’ v”

Vv sttedni objem cely 3D teselace

v’ sttedni plocha profilu (fezu 3D cely nahodnou rovinou)
v’ sttedni délka tétivy (fezu 3D cely ndhodnou ptimkou)

E- stiedni odhad veli¢iny ¢

S sttedni povrch poru
w stfedni Siika poru
¢, c,c” konstanty imérnosti mezi Ev, Eva Ev"”

CV  wvaria¢ni koeficient
BP  bodovy systém
X soufadnice

Vi cela VVoronoivy teselace
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R¢ d-rozmérny euklidovsky prostor
E!  poloprostor ohrani¢eny nadrovinou symetrie

PVT Poisson-Voronoiova teselace

PE  polyetylen

PP polypropylen

PS polystyren

PVC polyvinylchlorid

EVA kopolymer etylen vinyl acetatu
PPO-PS polypropylen oxid se smési PS
PUR polyuretan

A vlnova délka

T perioda
c rychlost zvuku ve vzduchu
f frekvence

p akusticky tlak

Po amplituda akustického tlaku
Vv akusticka rychlost

u akusticka vychylka

Uo amplituda akustické vychylky
t cas

) uhlova frekvence

P akusticky vykon

F sila

S plocha

a ¢initel zvukové pohltivosti
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p ¢initel zvukové odrazivosti

I intenzita zvuku

T Cinitel prazvucnosti

€ Cinitel premény

CT  Computer tomography

EDM Euklidovska distan¢ni mapa

bpy  hodnota pixelu v EDM

djj Euklidovska vzdalenost

C’ konstanta pro vypocet objemu poru
VBA Visual Basic for applications
.png  portal network graphics

.Jjpeg ioint photographic experts group

.bmp  Microsoft windows bitmap
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PRILOHA P II: PRIKAZY PROGRAMU TESSELLATION

Binarization

Nastaveni prahu v hodnotach od 0 do 255. Bila barva (hodnota = 0) a ¢erna barva (hodnota

=255).

Noise Reduction

Snizeni Sumu. Zde bylo dobré zbavit se co nejvétsiho mnozstvi Sumu, ale ne za cenu ztraty
hranic port.

Extract Boundary Pixel

Zvyraznéni hranic bodi. Zde byl zvolen Black Boundary jelikoZ hranice port byly v ¢erné

barve.
Minimum Distance

Filtrovani minimalni vzdalenosti. Byly nastaveny minimalni a maximalni poloméry a odstra-

nény poloméry nezadouci.

Divide

Po nastaveni vSech parametrii byly rozd€leny hranice port.
Export Data

Soubor vysledku se ulozil jako "*.dat"

Export Image

Obrazek se ulozil jako "*.png"”, "*.jpg/jpeg” nebo "*.bmp™

V dalsi ptiloze ( Ptiloha P II1.) je ukézka zpracovaného binarniho obrazu PUR pény.
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MODEL DISTRIBUCE V MS EXCEL
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PRILOHA P IV



PRILOHA P V: POPIS SLOUPCU Z PRILOHY P IV

Sloupec A je nahodnym polomérem koule s gaussovym rozdélenim pro vygenerovany pri-

mér a smérodatnou odchylkou. Pro vypocet byl pouzit vzorec =gauss(prumer;sigma)

Sloupec B je rovina fezu vygenerovand nahodnym cislem s rovnomérnym rozdélenim

z intervalu od 0 do priméru + 3c0. Zadany vzorec byl =uniform(prumer+3*sigma)

Sloupec C je plocha fezu vypoéitana vzorcem =KDYZ(A2>B2;(A2*A2-B2*B2)*3,1415;-
10) na zaklad¢ poloméru koule a vygenerovanou rovinou fezu. Pokud fez neprochazi kouli,
tzn. ze rovina fezu ma vétsi hodnotu nez polomér koule, byla zvolena teoreticka hodnota

plochy fezu -10.

Sloupec D piedstavuje experimentalni hodnoty velikosti ploch fezu ziskané z ulozenych dat

zpracované pomoci SW Tessellation. Zde byly sefazeny od nejmensi po nejvétsi hodnotu.

Sloupec E a F zaokrouhli teoretickou a experimentalni hodnotu plochy na celou ¢ast po

kroku 100

Sloupec H je interval velikosti plochy fezu od 0-5700 s krokem po 100, kde napf. 0 je roz-

mezi velikosti plochy fezu 1-99.

Sloupec | vypocital pocet teoretickych ploch fezu koule v daném intervalu a sloupec J po-

cet experimentalnich.

Sloupec K je vypocet rozdilu mezi teoretickym a experimentalnim poc¢tem velikosti ploch
fezu. Prvni dvé hodnoty rozdilu jsou vynechany umysing, jelikoz vypoctené hodnoty byly
oproti ostatnim viditeln¢ odlisné. Navic v intervalu od 0-200 jsou velikosti ploch fezu nato-
lik malé, ze nemusely byt programem rozpoznatelné a pfili§ velky rozdil by pti vypocétu

souctu vSech rozdili vysledek hodné ovlivnil.
Ve sloupci P, fadku 1 je soucet rozdilu. Tento rozdil byl nalezen jako nejmensi.
Sloupec M s fadkem 1 a 2 je primérna hodnota poloméru koule a smérodatné odchylky.

Vysledny prumér a smérodatna odchylka jsou uvedeny v pixelech.



PRILOHA P VI: VBA KOD MAKRA PRO MODEL DISTRIBUCE

Sul wypocet ()

Dim prwn, Sidm, pom As Double
Dim radek, sloupec Az Integer

radek = 1
For =zloupec = 1 To 10 Step 1
Sheets ("Listl™) .3elect
cellsi(3, 13).Value = sloupec
For pruwm = 14.7 To 14.85 Step 0.02
For zigw = 3.35 To 3.55 Step 0.02
pom = Rndi-1)
Randomize (prum ¥ Sigm * sloupec + 1)
Sheets ("Listl™) .3elect
Ccellsi(l, 13).Valuse = prum
Ccellsi2, 13).Value = =zigm
pom = cells(l, l1l6).Value
Sheets ("Lista™) .3elect

Cellsiradek, 1).Valus = prum
Cellsiradek, 2).Value = zigm
Ccells(radek, sloupec + Z2).Value = pom
radek = radek + 1
Hext sigm
Iext prum
radek = 1

Hext sloupec

Sheetz ("Listi™) .3elect

Fange ("C15™) .3elect
End Sub



