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Abstract

PREMYSLOVSKA, E., KONAS, P.: Relation between geometry of fracture surfaces and impact work
of wood composite materials. Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2006, LIV, No. 2, pp. 91-96

The aim of this work is description of geometry of fracture surfaces of wood composite materials
(cement-bonded particleboard, gypsum-bonded fibreboard and wood particleboard) using fractal ana-
lysis and exploration relation between fractal dimension and impact work. Fractal dimension determi-
nated by filtration, volumetric and robust Box-Counting methods and Richardson method is different
considering type of material and method. Proportional relationship between fractal dimension (com-
puted by robust BC method) and impact work of mentioned materials was found in other cases non-pro-

portional relationships were founded.

fractal dimension, particleboard, fibreboard, impact work

Fraktalni analyza poskytuje uc¢inny nastroj k popi-
su geometrie objektu vyjadiené jeho fraktalni dimen-
zi. Od praci Mandelbrota et al. (1984) bylo v mate-
ridlovém inZenyrstvi stanoveni fraktalni dimenze
geometrickych utvari rozsahle aplikovano pro tcely
charakterizace geometrie povrchu lomu a byl hledan
vztah k mechanickym vlastnostem materialti. Dosa-
vadni vysledky ukazuji, ze pro rizné materialy neni
jednoduché najit zobecnitelné zavislosti. Nekteré pra-
ce udavaji pfimo Uimeérnou zavislost mechanickych
charakteristik na fraktalni dimenzi geometrie objek-
ti (Ray et al., 1992; Mecholsky et al., 1989). Jiné
nachazeji pro stejné charakteristiky riznych materia-
4 zavislost nepiimo tmérnou (Mu et al., 1988; Su et
al., 1991; Lin et al., 1993; Saouma et al., 1994; Wang
et al., 1988). Dalsi prace nenalezly zadnou zavislost
a fraktalni dimenzi popisujici geometrii lomovych
ploch povazuji za univerzalni konstantu (Bauchaud et
al., 1990; Bauchaud et al., 1993; Silberschmidt, 1992;
Maloy et al., 1992; Schmittbuhl et al., 1994). Zasad-
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ni rozdily mezi témito vysledky mohou byt vysvétli-
telné zejména metodami pouzitymi pro vypocet frak-
talni dimenze (Charkaluk et al., 1998). Tato prace se
zabyva posouzenim fraktalni dimenze charakterizu-
jici geometrii profilu lomu kompozitnich materialt
na bazi dfeva (cementotfiskova deska, sadrovlaknita
deska, dievottiskova deska) a hledanim jejiho vztahu
k razové houzevnatosti. Cilem prace je vyhodnoceni
novych vysledkt a jejich porovnani s vysledky dosa-
vadniho vyzkumu.

MATERIAL A METODIKA

Pro méfeni byly pouzity tfi materialy, cementotiis-
kové desky CETRIS® firmy CIDEM Hranice a.s.
(CTD), jez jsou slozeny ze smrkové a jedlové dievni
hmoty (63 % podilu hmoty), portlandského cemen-
tu (25 %), vody (10 %) a hydrata¢nich ptisad (2 %).
Dale plosné lisované dievotiiskové desky o tl. 10 mm
ur¢ené pro pouziti v suchém prostiedi (DTD), vyrobce
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nebyl uréen. DTD jsou pojeny syntetickou pryskyfici
termoreaktivniho typu — mocovinoformaldehydovym
lepidlem (UF) v mnozstvi 5-13 % suSiny na a.s. tiis-
ky. A tfetim zkoumanym materialem byly sadrovlak-
nité desky firmy Fermacell o tloustce 10 mm (SVD).
Zakladnimi surovinami pro vyrobu SVD desek jsou
sadra, vlaknita surovina (dfevo, stary papir), voda a
ptidavné latky pro regulaci doby vytvrzovani.

Vzorky byly nafezany z deskovych materiald na
velikost 1 x 1 X 5,5 cm v poétu 187 kust pro kazdy
material.

Zkousky na zjisténi razové houzevnatosti byly pro-
vedeny na instrumentovaném Charpyho kladivu PSW
300 E MFL ve spolupraci s Ustavem materialového
inzenyrstvi F. Piska na Fakulté strojniho inzenyrstvi
VUT Brno. Zkouska spo¢iva v méfeni narazové sily

v zavislosti na prihybu zkuSebniho télesa v prubéhu
zkousky razem v ohybu provadéné v souladu s ISO
148. Plocha pod ktivkou zavislosti sily na pruhybu
uréuje praci spotfebovanou pii lomu zkusebniho téle-
sa. K vyhodnoceni zdznamu bylo pouzito programo-
vého modulu ScopeWin 96. Registrace elektrickych
signali byla feSena instalaci dvou multifunkénich
analogovych karet PCA-1216 ze stavebnice ,,Pre-
cision Serie“ a jejich vzajemnym propojenim typu
master-slave.

V piedkladané praci je jako charakteristika razo-
vé houZevnatosti materialu pouzita hodnota celkové
mechanické prace absorbované télesem pii pierazeni
W (viz obr. 1) podle vztahu:

W{fms. 1]

0
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1: Graf zavislosti sily na prihybu pri zkousce rdzem na

Charpyho kladivu

Vzorky byly po provedené zkouSce sméroveé osvet-
leny zafizenim se sklenénymi vlakny tak, aby bylo
dosazeno co nejvétsiho kontrastu mezi frontalni plo-
chou vzorku (kolmou na plochu lomu) a pozadim.
Vzorky byly nasnimany televizni kamerou Hitachi
HV C-20 a snimky ulozeny v grafickém formatu *.lim
(bezztratova komprese).

Ke zpracovani snimki byl pouzit systém analyzy
a zpracovani obrazu LUCIA G, v. 8.0. Vystupem je
obraz linie ptedstavujici prinik plochy profilu lomu
a frontalni (tj. ke kamefe obracené) plochy vzorku o
velikosti 752 x 548 pixelu (Obr. 2).

Vypocet fraktalni dimenze vyjadiené kolmogoro-
vou kapacitou byl proveden pomoci programu, kte-
ry byl zkompilovan pro ucel projektu zabyvajiciho
se vztahem mezi fraktdlnimi dimenzemi a mecha-
nickymi vlastnostmi testovanych materiala (Konas,
2003).

V programu je definovany proces analyzy obra-
zu, ktery je schopen automaticky analyzovat obraz a
poskytnout dostate¢né mnozstvi informaci o fraktal-
ni podobé obrazu. Jsou pouzity rizné metody ziska-
ni fraktalnich dimenzi; robustni, filtracni a objemo-
va ,,.Box-Counting* metoda a Richardsonova metoda
(Konas, 2004).

VYSLEDKY

Z vysledkd ziskanych pro jednotlivé materia-
ly lze usoudit, Ze kompozitni materidly na bazi dre-
va, jejichz vyznamnou slozkou je matrice z kiehkého
materilu, tj. sadra a cement, (SVD, CTD) dosahuji
vyrazné nizsich hodnot celkové mechanické prace W,
nez materialy s vy$$im podilem dfevnich vlaken poje-
nych UF lepidlem (DTD) (tab. I).
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2: Priklad upravy obrazu pro vypocet fraktalni dimenze pro nahodné vybrany vzorek cementotriskové
desky (vlevo neupraveny snimek; vpravo vysledna linie profilu povrchu lomové plohy)

I: Vysledné hodnoty pro jednotlivée materialy

CTD DTD SVD

Vysledné hodnoty variacni variacni variacni

prameér koeficient prameér koeficient prameér koeficient

(%) (%) (%)

Celk. mechanickd price 51,14 24,84 108,62 31,19 37,62 16,18
W [N.mm]
Metody vypoctu fraktalni dimenze
Robustni ,,Box-Counting*
metoda D1 [-] 1,25 2,18 1,30 2,10 1,22 1,51
Filtra¢ni ,,Box-Counting*
metoda D2 [-] 1,80 1,53 1,74 1,35 1,82 1,46
Objemova ,,.Box-Coun-
ting® metoda D3 [-] 1,81 1,51 1,74 1,30 1,82 1,48
gf[‘f‘]rdsonova metoda 1,69 1,66 1,62 0,97 1,69 1,87

Fraktalni dimenze spoctené robustni, filtracni a
objemovou ,,Box-counting* metodou a Richardsono-
vou metodou vykazuji rozdilné hodnoty jak s ohle-
dem na material, tak i na metodu vypoctu (tab. I).
Stfedné silnou zavislost fraktalni dimenze profilu
lomové plochy na celkové mechanické praci absorbo-
vané télesem pfi prerazeni vyjadiuji korelacni koefici-
enty v rozmezi hodnot 0,41-0,43. Celkova mechanic-
ka prace nevykazuje dle regresni analyzy rozdilnou
miru zavislosti na fraktalni dimenzi vypoctené podle
jednotlivych metod.

Jak vyplyva z obr. 3, mezi fraktalni dimenzi spoc-
tenou robustni BC metodou a rdzovou houzevnatosti
materialli, byla nalezena rostouci zavislost a zavislost
klesajici mezi fraktalni dimenzi spoctenou ostatnimi
metodami a razovou houzevnatosti.

DISKUSE

Vysledky fraktalni analyzy povrchu lomu stanovu-

jici fraktalni dimenzi profilu povrchu lomové plochy
jsou odlisné pii pouziti riznych technik vypoctu frak-
talni dimenze. Se stejnym zavérem pfichdzi ve své
praci Pande et al (1987).

Hodnota fraktalni dimenze spoétend robustni ,,Box-
Counting* metodou vypovida vice o ¢lenitosti povrchu
porusenti, proto lze fici, ze ¢im je vyssi hodnota fraktal-
ni dimenze, tim slozit¢jsi je povrch, ktery se projevi v
boc¢nim pohledu hladsim profilem lomové plochy.

Je mozné se domnivat, ze filtracni a objemova
,,Box-counting metoda a Richardsonova metoda
vypoctu fraktalni dimenze vypovidaji spiSe o pravi-
delnosti struktury povrchu lomu. Tedy ¢im nizsi hod-
nota fraktalni dimenze, tim pravidelné;si je tato struk-
tura (tim méné€ se v analyzovaném obrazu projevuje
stochasticita materialovych vlastnosti, popt. Sum zpt-
sobeny grafickou tipravou obrazu a tim mensi je roz-
dil mezi sobépodobnosti a sobépiibuznosti zakladni
struktury).
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3: Graf zavislosti fraktalni dimenze podle jednotlivych metod na celkové mechanické praci absorbované téle-
sem pri prerazeni pro soubor materialit CTD, DTD a SVD; a) robustni Box-counting metoda; b) filtracni Box-
counting metoda; c) objemova Box-counting metoda, d) Richardsonova metoda

IL: Vysledné funkce pro grafy fraktalni dimenze a celkové mechanické prdace na obr. 3 (p < 0,001)

graf | furkoe obors | _soubors_ | b ;
a) |y"V=a+bx+cx® 0.441 0.438 0.904032477 | 0.000666787 | —0.01955034
b) |y=a+bx’+clnx 0.460 0.457 2.047984138 | 3.24488e-09 | —0.06503143
¢) |y=a+bx!d+cx0 0.459 0.456 1.947365574 | 4.05252e-05 | —0.02333765
d) |y=a+Dbx+cx® 0.452 0.449 1.852498242 | 0.001009231 | —0.03218340

Lze tedy fici, ze geometrie profilu povrchu lomu
DTD ma nejpravidelngjsi a nejhladsi strukturu. Opac-
nych vysledkt bylo dosazeno pro SVD, jejichz struk-
tura je ze v§ech tii méfenych materiali nejméné pravi-
delna a nejvice ¢lenita. Hodnoty fraktalni dimenze pro
CTD jsou ve vSech ptipadech blizké hodnotam frak-
talni dimenze u SVD. To ukazuje na podobné frak-
talni chovani materialt s kiehkou matrici a mensim
rozmérem a podilem dievnich Eastic. Tyto materia-
ly maji mensi podil dievnich vlaken a na jejich cho-
vani maji vyrazny vliv mechanické vlastnosti matri-
ce. Pravé sadra a cement zpusobuji vytvoreni tohoto
typu povrchu. Zaroven zde hraje roli vytrzeni vlaken

z matrice, které tvofi nepravidelnosti povrchu, jez
zpusobuji jeho vyssi hodnotu fraktalni dimenze.

Naopak povrch lomu DTD, respektive jeho pro-
s pozorovanim na zmensujicim se méfitku stava sta-
le hladsi a pravidelnéjsi, coz odpovida nizsi hodnoté
fraktalni dimenze. To mize byt zpusobeno konstruk-
ci dievottiskovych desek tvofenych prevazné dieve-
nymi tfiskami s malym podilem pojiva. V porovnani
s povrchem sadry nebo cementu je povrch dieva na
vy$$i urovni rozliseni hladky, coz je dano jeho anato-
mickou stavbou (Obr. 4).
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4: Zavislosti fraktalni dimenze podle jednotlivych metod na celkové mechanické praci absorbované télesem
pri prerazeni ; a) robustni Box-counting metoda; b) filtracni Box-counting metoda; c) objemovad Box-coun-

ting metoda; d) Richardsonova metoda

Na zaklad¢ ziskanych vysledki byla potvrzena jak
pfima, tak i nepfima zavislost fraktalni dimenze na
celkové mechanické praci, jak predpokladaji Mechol-
sky (1989), Saouma (1994) a dalsi.

Hodnota fraktalni dimenze spoétené robustni ,,Box-
Counting™ metodou a jeji vztah s razovou houzevna-
tosti se 1i8i od vysledk ostatnich metod a projevuje se
pfimo tmérnou zavislosti.

Vysledky vypoctu fraktalni dimenze a jejiho vzta-
hu s rdzovou houzevnatosti pro filtratni a objemo-
vou ,,Box-counting® metodu a Richardsonovu meto-
du jsou si blizké a projevuji stejny trend zavislosti;
s rostouci hodnotou mechanické prace klesa hodnota
fraktalni dimenze.

Ovéfeni naznacenych zavislosti vyzaduje dalsi ana-
lyzy na jinych typech material, zda se ale, ze zvo-
lenou metodou je mozné aplikovat i na heterogenni,
ortotropni materialy.

ZAVER

Piestoze dievo je pro své jedine¢né fyzikalni a
mechanické vlastnosti vhodnym materidlem pro
konstrukei novych kompozitnich materidlt, uplat-
nitelnych v mnoha primyslovych odvétvich, je mu
vénovano jen malo praci. Jak pro zlepSeni vlastnos-
ti pouzivanych materialQ, tak i pro rozvoj materia-
It novych je nezbytné hledani vztahu mezi jednotli-
vymi charakteristikami materialu popisujicich jeho
tvar a jeho mechanické vlastnosti. I ptes nékolikale-
ty vyzkum stdle existuji teoretické a experimentalni
problémy v oblasti stanoveni fraktdlni dimenze fyzi-
kalnich objekti, v€etné lomovych povrchd, a hle-
dani jejiho vztahu k mechanickym charakteristikdm
materidlli. Tyto problémy a souvisejici otdzky je pro-
to nutné dale fesit pro uplatnéni fraktalni geometrie v
materidlovém inzenyrstvi, zvlasté kompoziti na bazi
dreva.

SOUHRN

Cilem prace bylo provést zkoumani vztahu mezi fraktali dimenzi profilu lomové plochy a mechanic-
kymi charakteristikami vybranych materiali. Provedenim Charpyho zkousky byly ziskdny hodnoty
mechanické prace absorbované zkusebnim télesem pfi pferazeni a maximalni sily pisobici na méfe-
ny vzorek v prubehu zkousky. Nasledné sniméni profilu lomové plochy umoznilo na zakladé analyzy



96 E. Premyslovska, P. Konas

obrazu provést vypocet fraktalni dimenze. Byly pouzZity robustni, filtra¢ni a objemova ,,Box-Counting’

13

metoda a Richardsonova metoda. V praci je prokazano, ze fraktalni dimenze vykazuje zavislost na razo-
vé houzevnatosti materialu pii porovnani vyslednych dat v§ech méfenych materiald.

fraktalni dimenze, dievotiiskova deska, cementotiiskova deska, sadrovlaknita deska, polotvrda deska,

razova houZevnatost
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