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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

V ramci druhého milniku M2 reSeni projektu MPO FV10202 bylo treba dolozit prvnich deset
mikrostruktur vzniklych navrhovymi postupy vyvinutymi v ramci prredchoziho milniku. Nize je uveden
soupis a strucny popis mikrostruktur dle postupu jejich tvorby.

Prvni cast zahrnuje mikrostruktury vytvorené pomoci automatického navrhu komprimované
reprezentace, ktery vyuziva referencni obrazové informace o mikrostruktufe. Tato Cast obsahuje
mikrostruktury vysokohodnotného betonu, cementové pasty, popilku a hlinikové slitiny. Jako priklad
pouziti obsahuje tato cast i kompresi informace o nerovnosti povrchu (jedna z potencialnich aplikaci
v kontaktnich ulohach, na kterou byl Fesitelsky tym upozornén pFi prezentovani vyvijené platformy).
Vsechny mikrostruktury jsou dostupné ve verejné pristupné beta verzi vyvijené platformy na adrese
https://mulibweb.azurewebsites.net/.

Druha cast zpravy pak zahrnuje zakladni vystupy parametrického navrhu zalozeného na implicitnim
popisu geometrie castic. Priklady ilustruji vliv jednotlivych parametrl tohoto nastroje. Soucdasné
s vystupnimi data jsou uvedeny i vstupni parametry pro nastroj. Dvourozmérné ulohy z téchto prikladu
byly také publikovany ve verejné pristupné beta verzi vyvijené platformy na adrese
https://mulibweb.azurewebsites.net/.
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Automaticky navrh z referencni mikrostruktury

Mikrostruktura |: Cementova pasta
Dvoufazova mikrostruktura, zvétseni 100x. W16/2-2,

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/ 1/

Referenéni mikrosktruktura:

Komprimovana reprezentace:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Dvoufazova mikrostruktura, zvétseni 2000x, PUC. Malta z historické mozaiky, krypta mausolea
rodiny Dittrichh v Krasné Lipé, 1889,

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/2/

Referenéni mikrosktruktura:
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Komprimovana reprezentace:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 3: Beton
Dvoufazova mikrostruktura, zvétseni 50x, W8/2-2. Beton s poréznim kamenivem.

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 4: Beton
Triufazova mikrostruktura, zvétseni 50x, PUC. Beton s poréznim kamenivem.

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 5: Beton
Dvoufazova mikrostruktura, zvétseni 50x, PUC. Beton s poréznim kamenivem.

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 6: Struska
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/30/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 7: Struska
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 1000x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/30/

Referenéni mikrosktruktura:

Komprimovana reprezentace:
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tSeni 350x, W16/4-4.

S

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/30/

Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 8: Struska
Dvoufazova mirkostruktura, zv
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 9: Portlandsky cement
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 3000x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/3 1/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 10: Portlandsky cement
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 900x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/3 |/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura | |: Portlandsky cement
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/3 |/

Referenéni mikrosktruktura:

Komprimovana reprezentace:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 12: Sadra ztuhla
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 400x, W1 6/4-4.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/26/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura |3: Sadra ztuhla
Trifazova mirkostruktura, zvétseni 400x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/26/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 14: Sadra ztuhla
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 2000x magnification, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/26/

Referenéni mikrosktruktura:

Komprimovana reprezentace:
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Zakladni objem dat

I3

a Zprava:

,

Vyzkumn

Mikrostruktura |15: Sadrovy prach

tSeni 400x, W16/2-2.

zZvé

kostruktura,

a mir

fazov.

Dvou

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/27/

krosktruktura:

éni mi

Referen

tace:

Komprimovana reprezen

16

v

Copyright © 2016-2020 CUBESPACE, s.r.o. & CVUT




Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 16: Sadrovy prach
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 400x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/27/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 17: Hlinéna malta (claytec)
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 900x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/22/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 18: Hlinéna malta (claytec)
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 900x, W8/2-2.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/22/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 19: Hlinéna malta (claytec)
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, W8/2-2.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/22/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 20: Hlinéna malta (claytec)
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/28/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 21: Struska
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, W 16/4-4.

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 2000x, W 16/2-2.

Referenéni mikrosktruktura:

Copyright © 2016-2020 CUBESPACE, s.r.0. & CVUT
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Dvoufazova mirkostruktura, zvétSeni 500x magnification, W8/2-2.

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

, zvétSeni 1000x magnification, PUC.

Dvoufazova mirkostruktura

Referenéni mikrosktruktura:

Komprimovana reprezentace:

25
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 25: Popilek

Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x magnification, W16/4-4.

Referenéni mikrosktruktura:

Copyright © 2016-2020 CUBESPACE, s.r.0. & CVUT
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 26: Dlazba
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 900x magnification), PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/30/

Referenéni mikrosktruktura:

Komprimovana reprezentace:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 27: Dlazba
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x magnification, W8/2-2.

Referenéni mikrosktruktura:

Copyright © 2016-2020 CUBESPACE, s.r.0. & CVUT
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 28: Opuka
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 500x magnification, W16/4-4.

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 29: Opuka
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 900x magnification, W16/2-2.

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 30: Opuka

Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x magnification, PUC.

Referenéni mikrosktruktura:

Copyright © 2016-2020 CUBESPACE, s.r.0. & CVUT
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 31: Cementova pasta
Trifazova mirkostruktura, zvétSeni 350x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/ |/

Referenéni mikrosktruktura:

Copyright © 2016-2020 CUBESPACE, s.r.0. & CVUT
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 32: Arbocel
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, W8/2-2.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/9/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 34: CaCO3 prach

Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, PUC.
Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/28/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 35: CaCO3 prach

Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, W8/2-2.

Zdroj https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/28/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 36: CaCO3 prach

Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 1000x, W 16/4-4.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/28/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 37: Arbocel
Dvoufazova mirkostruktura, zvétseni 350x, PUC.

Zdroj: https://cemhub.fsv.cvut.cz/datamaterial/output/id/9/

Referenéni mikrosktruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 38: Vysokohodnotny beton

Vstupem byla mikrostruktura vysokohodnotného betonu ziskaného pomoci elektronové mikroskopie
(rozliseni vstupniho obrazku i vystupni reprezentace je 2283 nm/| px). Cilem bylo zachytit rozlozeni
drobného kameniva v cementové pasté. Z divodu omezené vstupni informace byla zvolena komprese
zaloZené na jedné periodické bunce (PUC). Jednotlivé mikrostruktury nize nejsou uvedeny v méritku;
stupné Sedi také nejsou zachovany, jelikoz komprimované reprezentace jiz obsahuje prahovani
referencni mikrostruktury ve stupnich Sedi.

Referenéni mikrostruktura:

SEM HV: 1500kV  WD: 34.55 mm —— MIRA\ TESCAN
View field: 7.03mm  Det: BSE 2mm 7
SEMMAG: 104x  Date(midly): 05/28/15 /|

Komprimovana reprezentace:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Mikrostruktura 39: Cementova pasta

Cilem bylo zachytit mikrostrukturu cementové pasty zachycenou pomoci elektronového mikroskopu

(rozliseni 105 nm/1 px). Komprimované reprezentace byla zvolena ve formé Sestnacti moduld/dlazdic
s dvéma raznymi kody v kazdém sméru.

Referenéni mikrostruktura:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 40: Popilek

Treti reprezentace zachycuje mikrostrukturu popilku se vstupnimi referencnimi daty ziskanymi
elektronovou mikroskopii (rozliseni 105 nm/I px). Data byla komprimovana do sady Sestnacti dlazdic
o dvou koédech na kazdé hrané. Vstupni i vystupni mikrostruktura obsahuje trhliny (nejtmavsi cast),
které vznikly pfi pripravé vzorku. Pro dalSi zpracovani by bylo mozné tyto trhliny odstranit
z komprimované reprezentace, pro zachovani plné informace z referen¢ni mikrostruktury jsou vsak
ponechany i v komprimované reprezentaci.

Referenéni mikrostruktura:

Komprimovana reprezentace:

Copyright © 2016-2020 CUBESPACE, s.r.0. & CVUT 0




Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 41: Hlinikova slitina

Ctvrtou aplikaci je mikrostruktura hlinikové slitiny, kdy byl jako vstup poskytnut referenéni obrazek
ziskany svételnym mikroskopem (rozliseni 230 nm/| px). Pro zachyceni vétsi variability (i pres relativné
omezena vstupni data) byl zvolen set o 81 dlazdicich se tfemi kody na kazdé hrané. Jelikoz by zobrazeni
vsech 8| dlazdic bylo neprehledné, nize je uvedena extrapolovana rekonstrukce mikrostruktury
(slozené z 8x6 dlazdéni).

Referenéni mikrostruktura:

Rekonstruovana mikrostruktura:

A

U
e
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura 42: Povrchové nerovnosti

Jako posledni byla dodana komprese, ktera cili na zachyceni povrchové nerovnosti. Tato kompresem
je demonstrovana na texture povrchu drevovlaknitych desek. Na rozdil od pfedchozich kompresi,
které v sobé jiz automaticky zachycovaly prahovani informace na jednotlivé materialové faze, je v tomto
pripadé zachovana informace o texture v plném RGB prostoru. Stejné jako v predchozim piipadé byla
textura komprimovana do setu o 81 dlazdicich (s tfemi horizontalnimi a vertikalnimi kody); nize je tak
uvedena jen referencni a rekonstruovana mikrostruktura.

Referenéni mikrostruktura:

- - '.. ; v
(l'v‘/"”’.
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Jedna se o zakladni model materidlové mikrostruktury obsahujici kruhové castice o stejném poloméru
rozlozeném v jednom modulu o periodickych okrajovych podminkach. Pri umistovani castic byla
kontrolovana i vzdalenost k druhé nejblizsi castici.

Vstupni parametry:

{

L B e B e B e B e B e e

Vystup:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Sada osmi modulu obsahuijicich éastice ve tvaru rovnostrannych sestithelnika.

Vstupni parametry:

{

—_ e

[
[
[0.5,
[0.1]
[
[

Vystup:

0 i 2
A
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Soubor Sestnacti modulli o ¢tyrech odlisnych kédech na horizontélnich a vertikalnich hranach (na rozdil
od predchoziho souboru, ve kterém byly uvazovany pouze dva kody na kazdé orientaci hran). Castice
jsou kruznice o poloméru, ktery se v prubéhu algoritmu méni dle zadanych parametrd.

Vstupni parametry:

{

L B B e B s B e B e B e Bl e |

}
Vystup:

RN SR T S SRR
s R S TR O A B
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Soubor osmi modult se stejnou konektivitou jako v pripadé mikrostruktury €. 2. Castice jsou eliptické
inkluze o pevném poméru poloos, ale proménné velikosti poloméru opsané kruznice.

Vstupni parametry:

{

—_

L B s B e B e B e I g B e Bl |
—_ S
—_

Vystup:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Geometrie uzavirené pény vygenerovana pro periodicky modul. Pro tvorbu mikrostruktury je pouzita
pouze linearni kombinace nejkratSi vzdalenosti k prvni a druhé nejblizsi castici. Zakladem pro
generovani jsou stejné velkeé eliptické inkluze.

Vstupni parametry:

{

Vystup:
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Soubor Sestnacti moduli o konektivité shodné s mikrostrukturou €. 3. Zikladem pro tvorbu
mikrostruktury jsou eliptické castice o proménném poloméru opsané kruznice. Findlni geometrie je
vysledkem dvou kombinaci: prvni definuje stény mezi jednotlivymi pory, druha pak vytvari koncentraci
materialu v mistech styku jednotlivych stén.

Vstupni parametry:

{

—_

Vystup:

%o @,
558%

P m—

P47
ct U
oSS se
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura ¢. 49
Trirozmérny periodicky modul obsahuijici kulové inkluze o konstantnim poloméru.

Vstupni parametry:

{
0,

[101, 101, 101],
[-0.5, -0.5, -0.5],
[0.5, 0.5, 0.5],
[0.1,

[0.5, 0.1, 0.025],
[5, 10],

[0.015],

4,

true

Vystup:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura ¢. 50
Trirozmérny periodicky modul reprezentujici mikrostrukturu uzaviené pény. Geometrie byla
vygenerovana na zakladé rozmisténi kulovych inkluzi o konstantnim poloméru.

Vstupni parametry:

{
I3

[101, 101, 101],
[-0.5, -0.5, -0.5],

[0.5, 0.5, 0.5],

[[-0.02, -1.0, 1.0, 0.0]],
[0.075],

[0.5, 0.1, 0.025],

[5, 10],

[0.015],

4,

true

Vystup:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura ¢. 51
Trirozmérny periodicky modul reprezentujici mikrostrukturu otevi‘ené pény. Geometrie byla
vygenerovana na zakladé rozmisténi kulovych inkluzi o konstantnim poloméru.

Vstupni parametry:

{
I3

[101, 101, 101],
[-0.5, -0.5, -0.5],

[0.5, 0.5, 0.5],

[[-0.04, -1.0, 0.5, 0.5]],
[0.075],

[0.5, 0.1, 0.025],

[5, 10],

[0.015],

4,

true

Vystup:
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat

Mikrostruktura ¢. 52
Soubor Sestnacti tfirozmérnych moduld s mikrostrukturou vzniklou na zikladé rozmisténi castic ve
tvaru elipsoidu.

Vstupni parametry:

{
I3

[101, 101, 101],
[-0.5, -0.5, -0.5],
[0.5, 0.5, 0.5],
[0.075],

[0.5, 0.1, 0.025],
[5, 10],

[0.015],

5

true

}

Vystup (pouze ¢ast souboru):

LS1
-1.595e-01

$-0.10837

0057245
| 0.0061226

=-4.500e-02
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Vyzkumna zprava: Zakladni objem dat

Posledni ukazkou je tvorba mikrostruktury uzaviené pény (kombinujici dvé linearni kombinace stejné
jako v pripadé dvoudimenzionalni mikrostruktury ¢. 6). Zikladem pro tvorbu geometrie bylo
rozmisténi elipsoidl z predchoziho prikladu.

Vstupni parametry:

{

[ I

[ »-0.5],

[0.5, 1

[ ) 1, [-0.04, -1.0, 0.5, 0.5]]
}
{

[ I

[ »-0.5],

[0.5, 1

[ : 1. [-0.04,-1.0,0.5, 0.5]]
}
{

[ I

[ »-0.5],

[0.5, 1

[ ) 1. [-0.04,-1.0,0.5, 0.5]]
}
{

[ I

[ 1

[0.5, 1

I 1. [-0.04,-1.0,0.5, 0.5]]
}

Vystup (pouze ¢ast souboru):
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Vyzkumna zprava: Zékladni objem dat
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auxLS
-1.440e-01

0.10049

0.056997
£0.013502

=-2.999e-02
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