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Abstrakt: Předložená práce se zabývá návrhem, výrobou a zprovozněńım

indentačńıho zař́ızeńı schopného indentace při ńızkém zat́ıžeńı

metodou Vickers. Za t́ımto účelem byly navrženy dva zp̊usoby

zatěžováńı, prvńı mód pro zatěžováńı konstantńı silou při osa-

zeńı indentoru závaž́ım a druhý mód pro zatěžováńı ř́ızené silou.

Pro ř́ızeńı indentačńıho zař́ızeńı technologíı CNC byl vybrán mo-

dul LinuxCNC verze 2.6.4. Pro oba zp̊usoby zatěžováńı vzniklo

vlastńı uživatelské rozhrańı. Pro kontrolu správné funkce in-

dentoru a vyhodnocovaćıch procedur bylo provedeno měřeńı

na referenčńı tvrdoměrné destičce. Toto měřeńı dokázalo plnou

funkčnost indentačńıho zař́ızeńı při ńızkých zatěžovaćıch silách.

Chyba měřeńı byla mnohem menš́ı, než chyba předepsaná nor-

mou.

Kĺıčová slova: instrumentovaná indentace, tvrdost podle Vickerse, ř́ızeńı labo-

ratorńıch zař́ızeńı, automatizované měřeńı tvrdosti
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Title: Tools for Control and Evaluation of Microindentation Tests

Abstract: The thesis deals with development of control and evaluation

tools for micro and low load indentation tests. Presented expe-

rimental setup allows to perform automated indentation testing

in i) dead weight testing mode and ii) force-driven instrumented

indentation. Custom designed instrumented indentation device

was equipped by a control software based on GNU/Linux with

real-time kernel. Stand alone application for device control was

developed using numerical control programming language toge-

ther with glade virtual control panel for graphic user interface.

Calibration measurement using reference hardness block proven

a high reliability of the experimental setup. Overall measure-

ment error was significantly lower than error prescribed by the

standards.

Keywords: instrumented indentation, Vickers hardness, control of measu-

ring equipment, hardness measurement automatization
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Seznam použitých veličin a symbol̊u

symbol jednotka veličina

F [N] śıla

d [mm] pr̊uměr vtisku

D [mm] pr̊uměr Brinellova indentoru

A [mm2] plocha vtisku

HBS tvrdost podle Brinella s indentorem z kalené oceli

HBW tvrdost podle Brinella s indentorem z tvrdokovu

HM tvrdost podle Meyera

HR tvrdost podle Rockwella

F0 [N] předběžné zat́ıžeńı

HV tvrdost podle Vickerse

du [mm] pr̊uměr délky úhlopř́ıček u Vickersovy zkoušky tvrdosti

l [mm] délka deľśı úhlopř́ıčky u zkoušky tvrdosti podle Knoopa

HS tvrdost podle Shoreho

h1 [mm] výška, ze které je pouštěno pádové těleso u zkoušky tvr-

dosti podle Shoreho

h2 [mm] výška odrazu pádového tělesa u zkoušky tvrdosti podle

Shoreho

E [GPa] Young̊uv modul pružnosti

H tvrdost
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symbol jednotka veličina

h [mm] posunut́ı

S [N/mm] kontaktńı tuhost

hc [mm] kontaktńı hloubka indentace

hmax [mm] maximálńı hloubka indentace

hs [mm] vzdálenost mezi povrchem vzorku a kontaktem inden-

toru s povrchem

hf [mm] hloubka vtisku po odt́ıžeńı indentoru

Aphcq [mm2] kontaktńı plocha indentoru

Er [GPa] redukovaný Young̊uv modul

Ei [GPa] Young̊uv modul pružnosti indentoru

ν [1] Poissonovo č́ıslo

νi [1] Poissonovo č́ıslo indentoru

dstr [mm] aritmetický pr̊uměr délek úhlopř́ıček Vickersova vtisku

Hstr aritmetický pr̊uměr tvrdost́ı podle Vickerse
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3.1 Pr̊uběh instrumentované indentačńı zkoušky . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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taktńı hloubky hc. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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4.4 Propojovaćı schéma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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Kapitola 1

Úvod

Mechanické vlastnosti materiál̊u se nejčastěji zjǐst’uj́ı experimentálńımi metodami, které

v současnosti procháźı velkým vývojem. Experimentálńı metody se rozv́ıjej́ı d́ıky možnosti

poč́ıtačového ř́ızeńı a přesněǰśımu vyč́ıtáńı jednotlivých výstupńıch veličin (např́ıklad vy-

č́ıtáńı śıly siloměrem) zejména směrem k mikro-, nebo nano-oblasti. Pokrokem výpočetńı

techniky je také umožněno přesněǰśı a automatizované vyhodnocováńı dat z experimentál-

ńıch měřeńı, tak aby doba vyhodnocováńı experimentu byla minimalizována.

Tato práce se zabývá zkouškami pro měřeńı tvrdosti povrchu materiálu. Zkoušky tvr-

dosti jsou jednou ze základńıch mechanických zkoušek materiál̊u, které jsou často použ́ıvány

při výstupńı kontrole velkých výrobńıch proces̊u z d̊uvod̊u nedestruktivnosti dané me-

tody. Zároveň se jedná o metody vědecké, slouž́ıćı nejen k ověřováńı, ale i ke stanoveńı

mechanických vlastnost́ı daného materiálu. Při instrumentaci zkoušky tvrdosti je nav́ıc

možné źıskat informaci o daľśıch mechanických vlastnostech materiálu (jako např́ıklad:

Youngovu modulu pružnosti, mezi pevnosti, lomové houževnatosti atp.). Zkoušky tvrdosti

nicméně podávaj́ı informaci pouze o povrchových mechanických vlastnostech materiálu, ni-

koliv o mechanických vlastnostech celého vzorku. Vzhledem k tomu, že tvrdost materiálu

je závislá na celé řadě faktor̊u, mezi které patř́ı i tvar indentoru či velikosti zatěžovaćı śıly,

neńı téměř žádný vzájemný vztah mezi hodnotami tvrdosti poř́ızenými r̊uznými druhy

zkoušek tvrdosti.

Tato práce se zabývá návrhem, výrobou a zprovozněńım funkčńıho zař́ızeńı schopného

automatizované indentace pomoćı hrotu Vickersova typu při ńızkém zat́ıžeńım, nebo mik-

roindentace. Motivaćı pro vznik zař́ızeńı byla potřeba robotizace měřeńı tvrdosti s možnost́ı

automatizovaného vytvořeńı mř́ıžky jednotlivých vtisk̊u pro efektivńı zmapováńı změn hod-
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not tvrdosti na dané ploše. Pro vyhodnoceńı měřeńı je třeba vytvořit obrazová data jed-

notlivých vtisk̊u, což je umožněno optickou soustavou indentoru. Pro kontrolu správné

funkčnosti indentoru bylo provedeno měřeńı spolehlivosti a určeńı chyby indentoru pomoćı

referenčńı tvrdoměrné destičky.
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Kapitola 2

Zkoušky tvrdosti

Tvrdost materiálu je definována jako odolnost materiálu proti vnikáńı ciźıho tělesa

a jedná se o jednu ze základńıch materiálových vlastnost́ı. Změřená hodnota tvrdosti ma-

teriálu je ovlivňena mnoha faktory, které záviśı na vlastnostech vzorku, metodě indentace

a vlastnostech indentoru. Mezi nejzásadněǰśı faktory, které indentaci ovlivňuj́ı, patř́ı [1]:

• velikost vzorku,

• elastické vlastnosti vzorku (modul pružnosti v tahu, modul pružnosti ve smyku, . . . ),

• plastické vlastnosti vzorku (mez kluzu, mez pevnosti, . . . ),

• śıla p̊usob́ıćı na indentor,

• rychlost vtlačováńı indentoru,

• doba zatěžováńı maximálńı silou,

• třeńı mezi vzorkem a indentorem,

• teplota, za které indentace prob́ıhá,

• vzdálenost vtisku a okraje vzorku,

• vzdálenost mezi jednotlivými vtisky,

• tvar indentoru,

• tvrdost indentoru,
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• geometrická přesnost indentoru.

Pro měřeńı tvrdosti se využ́ıvá celá řada zkušebńıch metod, které lze rozdělit podle

zp̊usobu provedeńı zkoušky na:

• vnikaćı, bĺıže popsané v kapitole 2.1,

• vrypové, bĺıže popsané v kapitole 2.2,

• odrazové, bĺıže popsané v kapitole 2.3.

Daľśım možným děleńım zkoušek tvrdosti je rozděleńı podle charakteru zatěžovaćı

śıly na:

• kvazistatické,

• dynamické.

Hroty použ́ıvané při indentaci se děĺı podle tvaru na:

• ostré hroty,

• kulovité hroty.

2.1 Vnikaćı zkoušky tvrdosti

Vnikaćı zkoušky tvrdosti jsou základńımi materiálovými zkouškami, které se v ma-

teriálovém inženýrstv́ı a strojńım pr̊umyslu použ́ıvaj́ı již v́ıce než 150 let [2]. Jejich základńı

princip spoč́ıvá ve vtlačovańı hrotu (indentoru) do povrchu zkoumaného vzorku. Indentor

má pro jednotlivé zkoušky přesně danou geometrii, která je bĺıže popsána u jednotlivých

typ̊u zkoušek.

Obvyklá omezeńı u jednotlivých zkoušek se týkaj́ı rozteče mezi jednotlivými indenty a

jejich vzdálenost́ı od volných okraj̊u vzorku, a to kv̊uli vzájemnému ovlivněńı deformačńıch

oblast́ı vznikaj́ıćıch v objemu pod jednotlivými indenty.
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2.1.1 Zkouška tvrdosti podle Brinella

Moderńı interpretace tvrdosti jako odporu materiálu proti vznikaj́ıćı plastické deformaci

pod vtlačovaným indentorem, který je v porovnáńı se zkoušeným materiálem významně

tvrdš́ı, má p̊uvod v Brinellově práci z roku 1900 [3]. Johan August Brinell (švédský inženýr)

vymyslel základ zkoušky, která je nyńı po něm pojmenována.

Při zkoušce podle Brinella má indentor tvar kuličky, která se dř́ıve vyráběla z vytvrzené

oceli a později ze slinutého karbidu wolframu. Indentor je při této zkoušce vtlačován silou F

do povrchu vzorku. Po odt́ıžeńı indentoru z̊ustane v povrchu vzorku vtisk, který má tvar

kulového vrchĺıku. Tvrdost podle Brinella je potom vyjádřena jako poměr śıly ku ploše

vtisku:

HB � 2F

πD2

�
1�

b
1� �

d
D

�2� , (2.1)

kde d je pr̊uměr vtisku v povrchu vzorku a D je pr̊uměr indentoru. Pr̊uběh zkoušky tvrdosti

podle Brinella je schematicky zobrazen na obrázku 2.1

D F

d

Obrázek 2.1: Schema pr̊uběhu zkoušky tvrdosti podle Brinella.

Jestliže je indentace provedena pomoćı indentoru vyrobeného z vytvrzené oceli označuje

se tvrdost podle Brinella jako HBS, jestliže je ovšem indentace provedena pomoćı kulového

hrotu ze slinutého karbidu wolframu, označuje se tvrdost pode Brinella jako HBW. Zkouška

tvrdosti podle Brinella je popsána normou ČSN EN ISO 6506 [4].

Daná norma udává, že se hrot ve tvaru kuličky při zkoušce podle Brinella zatěžuje

rovnoměrně bez ráz̊u a chvěńı, doba od počátku zatěžováńı do plného zat́ıžeńı zkušebńı
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silou nesmı́ být kratš́ı než 2 s a deľśı než 8 s. Doba výdrže na maximálńı śıle má být v rozmeźı

10 – 15 s [4].

Vzdálenost mezi středy jednotlivých vtisk̊u Brinellova indentoru muśı být alespoň

4 násobek pr̊uměru vtisku u vzork̊u vyrobených z oceli, litiny, mědi a jej́ıch slitin a 6 násobek

pr̊uměru vtisku u vzork̊u z lehkých kov̊u, olova, ćınu a jejich slitin [4].

Vzdálenost od okraje vzorku muśı být pro vzorky z oceli, litiny, mědi a jej́ı slitiny

alespoň 2,5 násobek pr̊uměru vtisku u vzork̊u vyrobených z lehkých kov̊u, olova, ćınu

a jejich slitin muśı být vzdálenost od okraje vzorku alespoň 3 násobek pr̊uměru vtisku [4].

Tloušt’ka vzorku muśı být alespoň 8 násobek hloubky vtisku tak, aby na protilehlé

straně k indentaci nebyly zřetelné žádné stopy po deformaci [4].

Pr̊uměr každého vtisku se změř́ı ve dvou na sobě kolmých směrech a pro stanoveńı

tvrdosti se poč́ıtá s pr̊uměrem těchto dvou hodnot [4].

2.1.2 Zkouška tvrdosti podle Meyera

Na stejném principu jako Brinellova zkouška tvrdosti je založena i zkouška tvrdosti

podle Meyera. Schéma pr̊uběhu zkoušky podle Meyera by tedy bylo stejné jako schéma

zkoušky tvrdosti podle Brinella na obrázku 2.1. Meyerova zkouška tvrdosti je ale definována

jako poměr śıly ku ploše pr̊umětu kulového vrchĺıku vzniklého po indentaci do roviny

povrchu vzorku [5]. Vypoč́ıtá se tedy jako:

HM � 4F

πd2
. (2.2)

2.1.3 Zkouška tvrdosti podle Rockwella

V roce 1914 byla patentována zkouška tvrdosti podle Rockwella, která byla poprvé

komerčně využita na začatku 20. let 20. stolet́ı [6]. Hodnota tvrdosti podle Rockwella

je určována z rozd́ılu hloubky vtisku při p̊usobeńı dvěma úrovněmi zat́ıžeńı (předběžného

a celkového).

Při měřeńı tvrdosti Rockwelovou metodou se použ́ıvaj́ı dva typy indentor̊u – ocelová

kulička a diamantový kužel. Kužel má vrcholový úhel 120 � a poloměr zaobleńı vrcholu

0,2 mm, kulička má pr̊uměr 1,5875 mm, nebo 3,175 mm (použ́ıt́ı jednotlivých typ̊u indentor̊u

je shrnuto v tabulce 2.1).
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Obrázek 2.2: Schema pr̊uběhu zkoušky tvrdosti podle Rockwella.

Pr̊uběh zkoušky zač́ıná zat́ıžeńım vzorku předběžnou silou 10 kp, nebo 3 kp1, hloubka

odpov́ıdaj́ıćı tomuto zat́ıžeńı je nastavena jako výchoźı. Poté je k předběžnému zat́ıžeńı

přidáno daľśı tzv. př́ıdatné zat́ıžeńı, které je po výdrži odstraněno tak, aby z̊ustalo pouze

p̊uvodńı zat́ıžeńı. V této poloze je odečten rozd́ıl výchoźı a konečné hloubky a na stupnici

tvrdoměru se rovnou zobraźı hodnota tvrdosti podle Rockwella. Pr̊uběh zkoušky podle

Rockwella je znázorněn na obrázku 2.2.

Zkouška tvrdosti podle Rockwella je popsána normou ČSN EN ISO 6508 [7], která

udává, že tvrdost podle Rockwella se znač́ı jako HRx, kdy za x se dosad́ı ṕısmeno A až T

podle použitého hrotu a zat́ıžeńı tak, jak je popsáno v tabulce 2.1. Volba mezi jednotlivými

typy Rockwellovy zkoušky záviśı zejména na předpokládané tvrdosti zkoušeného tělesa.

Tloušt’ka vzorku u zkoušky tvrdosti podle Rockwella muśı být alespoň 10 násobek

parametru e dle obrázku 2.2.

Doba zatěžováńı od předběžného zat́ıžeńı k celkovému zat́ıžeńı je pro metody HRA až

HRK, viz tabulka 2.1, v rozmeźı 2 až 8 s a pro ostatńı metody 1 až 8 s. Celkové zat́ıžeńı

p̊usob́ı u materiál̊u, které nevykazuj́ı závislost plastické deformace na čase, 1 až 3 s, u ma-

teriál̊u, které vykazuj́ı omezenou závislost deformace na čase, 1 až 5 s a u materiál̊u, které

vykazuj́ı silnou závislost plastické deformace na čase, 10 až 15 s [7].

Pro metody HRA až HRK, viz tabulka 2.1, muśı být vzdálenost mezi středy dvou

sousedńıch vtisk̊u alespoň 4 násobek pr̊uměru vtisku a nejméně 2 mm. Vzdálenost vtisku

od okraje vzorku muśı být alespoň 2,5 násobek pr̊uměru vtisku [7].

Pro metody HRN a HRT plat́ı minimálńı vzdálenost mezi středy dvou sousedńıch vtisk̊u

3 násobek pr̊uměru vtisku a vzdálenost středu vtisku od okraje vzorku alespoň 2,5 násobek

1kilopond je dř́ıve použ́ıvaná jednotka śıly, 1 kp = 9,81 N
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Tabulka 2.1: Zkušebńı zat́ıžeńı a tvary indentor̊u pro r̊uzné metody zkoušky tvrdosti podle
Rockwella.

Stupnice
tvrdosti

Symbol
tvrdosti

Vnikaćı těleso
Předběžné

zat́ıžeńı F0 [N]
Celkové

zat́ıžeńı F [N]
Oblast
použit́ı

A HRA
Diamantový

kužel

98,07 (10 kp)

588.4 (60 kp) 20 až 88 HRA

B HRB
Ocelová kulička
I 1,5875 mm

980,7 (100 kp) 20 až 100 HRB

C HRC
Diamantový

kužel
1471 (150 kp) 20 až 70 HRC

D HRD
Diamantový

kužel
980,7 (100 kp) 40 až 70 HRD

E HRE
Ocelová kulička
I 3,175 mm

980,7 (100 kp) 70 až 100 HRE

F HRF
Ocelová kulička
I 1,5878 mm

588,4 (60 kp) 60 až 100 HRF

G HRG
Ocelová kulička
I 1,5878 mm

1471 (150 kp) 30 až 94 HRG

H HRH
Ocelová kulička
I 3,175 mm

588,4 (60 kp)
80 až 100
HRH

K HRK
Ocelová kulička
I 3,175 mm

1471 (150 kp)
40 až 100
HRK

15 N HR 15 N
Diamantový

kužel

29,42 (3 kp)

147,1
70 až 94
HR 15 N

30 N HR 30 N
Diamantový

kužel
294,2

42 až 86
HR 30 N

45 N HR 45 N
Diamantový

kužel
441,3

20 až 77
HR 45 N

15 T HR 15 T
Ocelová kulička
I 1,5878 mm

147,1
67 až 91
HR 15 T

30 T HR 30 T
Ocelová kulička
I 1,5878 mm

294,2
29 až 82
HR 30 T

45 T HR 45 T
Ocelová kulička
I 1,5878 mm

441,3
1 až 72
HR 45 T
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pr̊uměru vtisku [7].

Vzhledem k jednoduchosti pr̊uběhu zkoušky tvrdosti podle Rockwella je tato zkouška

vhodná pro použit́ı kontroly kvality při výrobě velkých seríı výrobk̊u.

2.1.4 Zkouška tvrdosti podle Vickerse

V roce 1922 byla popsána zkouška tvrdosti podle Vickerse2 [8]. Indentor při zkoušce

tvrdosti podle Vickerse má tvar pravidelného čtyřbokého jehlanu vyrobeného z diamantu

s vrcholovým úhlem mezi stěnami 136 �. Výpočet tvrdosti podle Vickerse je stejný jako

u Brinellovy zkoušky, tedy pod́ıl śıly a plochy vtisku. Tvrdost podle Vickerse se tedy

vypoč́ıtá jako:

HV � 2F sin 136 �

2

d2u
� 1, 8544F

d2u
, (2.3)

kde F je zatěžovaćı śıla v kilopondech a du je aritmetický pr̊uměr délek úhlopř́ıček vtisku

u1 a u2 v milimetrech, který vznikl po odt́ıžeńı indentoru, viz obrázek 2.3. Pr̊umět vtisku

indentoru má tvar čtyřúhelńıku, jehož teoretickým tvarem je čtverec.

Pokud se pro výpočet využ́ıvaj́ı jednotky SI, je třeba převést śılu z kilopond̊u na New-

tony a pro výpočet tvrdosti podle Vickerse použ́ıt vzorec:

HV � 0, 1891F

d2u
, (2.4)

kde je śıla zadána v Newtonech a du v milimetrech. Pr̊uběh zkoušky tvrdosti podle Vickerse

je zobrazen na obrázku 2.3.

Podle velikosti zkušebńıho zat́ıžeńı se zkouška tvrdosti podle Vickerse děĺı na tři části [9]:

• zkouška tvrdosti podle Vickerse,

– zkušebńı zat́ıžeńı větš́ı než 5 kp

• zkouška tvrdosti podle Vickerse při ńızkém zat́ıžeńı,

– zkušebńı zat́ıžeńı mezi 0,2 a 5 kp

• zkouška mikrotvrdosti podle Vickerse.

2Vickers – firma ve Velké Británii
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F

136°

u2 u1

Obrázek 2.3: Schema pr̊uběhu zkoušky tvrdosti podle Vickerse.

– zkušebńı zat́ıžeńı mezi 0,01 a 0,2 kp

Zkouška tvrdosti podle Vickerse je popsána normou ČSN EN ISO 6507. Tvrdost podle

Vickerse se označuje vypočtenou hodnotou tvrdosti, za kterou následuje označeńı HV

pro tvrdost podle Vickerse a poté velikost zkušebńıho zat́ıžeńı v kilopondech. Pokud se doba

zat́ıžeńı lǐśı od předepsaných 10 až 15 s, označuje se tato doba za lomı́tko na konec. Označeńı

500 HV 30/20 znamená tvrdost podle Vickerse o hodnotě 500 při zat́ıžeńı 294 N (30 kp)

p̊usob́ıćım po dobu 20 s [10].

Indentor muśı být vtlačen do povrhu vzorku kolmo bez ráz̊u a chvěńı a doba od začátku

zatěžováńı po zat́ıžeńı zkušebńı silou muśı být mezi 2 a 8 s. Při zkouškách tvrdosti při ńızkém

zat́ıžeńı nesmı́ překročit 10 s. Doba p̊usobeńı zkušebńı śıly je mezi 10 a 15 s [10].

Pro vzorky vyrobené z oceli, litiny, mědi a jej́ıch slitin plat́ı, že vzdálenost vtisku

od okraje vzorku muśı být alespoň 2,5 násobek délky úhlopř́ıčky a pro vzorky vyrobené

z lehkých kov̊u, olova, ćınu a jejich slitin muśı být vzdálenost vtisku od okraje vzorku

alespoň 3 násobek velikosti úhlopř́ıčky [10].

Vzdálenost jednotlivých vtisk̊u při zkoušeńı oceli, litiny, mědi a jej́ıch slitin muśı být

minimálně 3 násobek délky úhlopř́ıček a při zkoušeńı lehkých kov̊u, olova,ćınu a jejich slitin

muśı být vzdálenost jednotlivých vtisk̊u alespoň 6 násobek velikosti úhlopř́ıčky [10].
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Výhodou zkoušky tvrdosti podle Vickerse je, že vypočtené tvrdosti jsou prakticky

nezávislé na velikosti zat́ıžeńı, a že poměr hodnot tvrdost́ı odpov́ıdá skutečným poměr̊um,

tzn. že materiál o tvrdosti 200 HV má oproti materiálu o tvrdosti 100 HV dvojnásobnou

tvrdost, proto se jedná o velmi univerzálńı zkušebńı metodu [11].

Nevýhodou zkoušky tvrdosti podle Vickerse je nutnost přesného změřeńı délky úhlo-

př́ıček a potřeba poměrně přesné úpravy povrchu vzorku před měřeńım.

2.1.5 Zkouška tvrdosti podle Knoopa

Zkouška tvrdosti podle Knoopa spoč́ıvá ve vtlačováńı indentoru tvaru čtyřbokého jehla-

nu s vrcholovými úhly 172, 5� a 130� do povrchu zkoušeného vzorku danou silou. Vzniklý

vtisk má tvar protáhlého kosočtverce, u kterého se změř́ı pouze délka deľśı úhlopř́ıčky

(na rozd́ıl od zkoušky tvrdosti podle Vickerse 2.1.4, kdy se změřily délky obou úhlopř́ıček).

Tvrdost podle Knoopa se potom vypoč́ıtá jako:

HK � 1, 4509F

l2
, (2.5)

kde F je śıla v Newtonech a l je délka deľśı úhlopř́ıčky v milimetrech.

Metoda se použ́ıvá pro měřeńı tvrdosti zejména tenkých povrchových vrstev z toho

d̊uvodu, že poměr délky úhlopř́ıčky k hloubce vtisku je 30 (u zkoušky tvrdosti podle Vic-

kerse je tento poměr 7). Protáhlý tvar vtisku vzniklého Knoopvým indentorem umožňuje

umı́stit v́ıce indent̊u do dané vzdálenosti, než např́ıklad Vickers̊uv indentor. Dı́ku tomu

je vhodný pro měřeńı gradient̊u tvrdosti.

Zkouška tvrdosti podle Knoopa je popsána normou ČSN ISO 4545 [12].

2.1.6 Shrnut́ı

Ze zp̊usobu měřeńı tvrdosti podle Brinella, Meyera, Vickerse a Knoopa je zřejmé,

že pro určeńı tvrdosti je potřeba jisté mı́ry dovednosti operátora pro správné změřeńı

rozměr̊u vtisku indentoru, k čemuž je potřeba alespoň optický mikroskop (při měřeńı tvr-

dosti podle Vickerse za použit́ı malých zat́ıžeńı je pak vhodněǰśı použit́ı elektronové mik-

roskopie).

Brinellova, Vickersova i Rockwellova zkouška tvrdosti si velmi rychle vydobyly své mı́sto

pro kontrolu materiálových vlastnost́ı při výstupńı kontrole materiál̊u využ́ıvaných pro au-

tomobilový, letecký nebo zbrojńı pr̊umysl, které byly v prvńı polovině 20. stolet́ı na velkém
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vzestupu. Zkoušky tvrdosti byly, oproti do té doby standardně využ́ıvaným trhaćım zkou-

škám, rychleǰśı, protože nebylo třeba vytvářet vzorky o speciálńım tvaru a rozměrech.

Nezbytný je pouze vzorek materiálu s relativně rovným povrchem. Daľśı výhodou je,

že zkoušky tvrdosti jsou ve své podstatě nedestruktivńı, i když přesněǰśı označeńı by

bylo částečně destruktivńı, protože povrch vzorku je trvale zdeformován. Pokud se použije

zkouška tvrdosti podle Vickerse při malém zat́ıžeńı, je možné pokrýt povrch vzorku séríı

vtisk̊u a tak zmapovat změny vlastnost́ı, které se mohou ve vzorku vyskytnout. Nevýhodou

oproti trhaćı zkoušce ale je, že ze standardńı indentace, tak jak byla popsána výše, neńı

možno určit Young̊uv modul pružnosti materiálu a popsat konstituvńı rovnice napět́ı –

deformace. Modul pružnosti lze z indentačńı zkoušky zjistit až jej́ı instrumentaćı tak, jak

je to bĺıže popsáno v kapitole 3, pro některé tř́ıdy materiál̊u existuj́ı také (velmi) přibližné

přepočetńı tabulky.

2.2 Vrypové zkoušky tvrdosti

Jedńım z nejstarš́ıch zp̊usob̊u měřeńı tvrdosti byla vrypová zkouška, kterou provedl

v roce 1722 Réamur. Réamur vytvořil zkušebńı tyč s proměnou tvrdost́ı po délce tyče.

Hodnotu tvrdosti zkoušeného materiálu lze určit z polohy vrypu, kterou zkoušený materiál

na tyči zanechal [1].

V roce 1822 sestavil Friedrich Mohse prvńı stupnici tvrdosti, v ńıž seřadil 10 minerál̊u

tak, že každý následuj́ıćı minerál je schopen vytvořit vryp do všech předchoźıch. Seřazeńı

těchto deseti nerost̊u je znázorněno v tabulce 2.2.

2.2.1 Zkouška tvrdosti podle Martense

Zkouška tvrdosti podle Martense prob́ıhá tak, že se diamantový hrot ve tvaru kuželu

s vrcholovým úhlem 90� přitlačuje rostoućım zat́ıžeńım do povrchu zkoušeného vzorku,

který se pod hrotem pohybuje danou rychlost́ı. Tvrdost podle Martense odpov́ıdá poté śıle

F nutné ke vzniku vrypu o š́ı̌rce 0,01 mm.

2.2.2 Daľśı vrypové zkoušky tvrdosti

Kromě již zmı́něných vrypových zkoušek existuje ještě mnoho daľśıch typ̊u vrypových

zkoušek (scratch test̊u). Každá tato zkouška vznikla pro potřeby jednotlivých měřeńı
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Tabulka 2.2: Mohsova stupnice tvrdosti.

Tvrdost Minerál Chemický vzorec

1 mastek Mg3Si4O10pOHq2
2 s̊ul kamenná NaCl

3 kalcit – vápenec CaCO3

4 fluorit (kazivec) CaF2

5 apatit Ca5pPO4q3pOH�,Cl�,F�q
6 ortoklas (živec) KAlSi3O8

7 křemen SiO2

8 topaz Al2SiO4pOH�,F�q2
9 korund Al2O3

10 diamant C

r̊uzných materiál̊u a jsou mezi sebou jen velmi těžko porovnatelné. Scratch testy je možné

rozdělit do čtyř skupin jako:

• jednohrotové scratch testy

– nejpouž́ıvaněǰśı tvary hrot̊u jsou koule nebo kužel

– např́ıklad již zmı́něná Mohsova stupnice, viz tabulka 2.2

– zkouška tvrdosti tužkami – vryp se vytvář́ı tužkami r̊uzných tvrdost́ı. Porovnává

se, která tužka se zlomı́ a nezanechá žádný vryp [13].

– Briscoe̊uv př́ıstroj na vrypové zkoušky. Indentor je umı́stěn na rameni, pod

kterým se pohybuje vzorek rychlost́ı od 0,001 do 40 mm/s. Na indentor je

umı́stěn siloměr, který zaznamenává tečnou śılu p̊usob́ıćı na hrot. Normálová

śıla je vyvolaná závaž́ım umı́stěným na držáku indentoru. Hrot má tvar koule,

nebo kuželu [14].

– mezi daľśı zař́ızeńı pro vrypové zkoušky patř́ı: př́ıstroj od Gauthiera a

Schirrera [15] a mnoho daľśıch.

• v́ıce-hrotové scratch testy

– např́ıklad Fords five-finger zkouška [16]
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• vrypová zkouška hrotem umı́stěným na kotouči (pin-on-disc test)

– Taber̊uv vrypový test [17]

• nano – vrypová zkouška

– nano – vrypovou zkoušku je možno provádět mnoha komerčně dostupnými

př́ıstroji jako např́ıklad TI 950 TriboIndenterr (Hysitron, USA), nebo Nano

Scratch Tester (Anton Paar TriTec, Švýcarsko).

2.3 Dynamické zkoušky tvrdosti – odrazové zkoušky

tvrdosti a tvrdoměr Poldi

Odrazové zkoušky tvrdosti patř́ı mezi dynamické zkoušky, kdy těleso o dané hmot-

nosti dopadá z konstantńı výšky na povrch zkoumaného vzorku. Při nárazu se část ki-

netické energie spotřebuje na plastickou deformaci povrchu vzorku a zbývaj́ıćı energie se

projev́ı odrazem tělesa. Hodnota tvrdosti se poté urč́ı z výšky, které dosáhne odražené

těleso. Nevýhodou dynamických zkoušek tvrdosti je jejich ńızká přesnost oproti kvazista-

tickým metodám. Výhodou naopak je možnost jejich operativńıho využit́ı v jakýchko-

liv podmı́nkách a např́ıklad již na hotových výrobćıch jako kvalitativńı zkouška na konci

výrobńı linky.

2.3.1 Zkouška tvrdosti podle Shoreho

U p̊uvodńıho Shoreho skleroskopu se pohybuje pádové těleso ve tvaru válce zakonče-

né diamantovým hrotem s poloměrem zaobleńı 1 mm uvnitř skleněné trubky se stupnićı.

Výška dosažená po odrazu pádového tělesa se odečte ze stupnice pomoćı lupy. Počátečńı

výška pádového tělesa se nastavovala vysát́ım vzduchu z trubice nad tělesem, nebo pomoćı

pružiny.

U zkoušky tvrdosti podle Shoreho se použ́ıvaly dvě stupnice označené jako HSC, nebo

HSD a tyto stupice se lǐsily hmotnost́ı pouštěného tělesa a počátečńı výškou, ze které je

toto těleso pouštěno [9]. U stupnice HSC je hmotnost pádového tělesa 2,5 g a pádová výška

254 mm a tvrdost podle Shoreho se vypoč́ıtá jako:
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HSC � 104h2
65h1

, (2.6)

kde h1 je p̊uvodńı výška, ze které je těleso pouštěno a h2 je výška odrazu pádového tělesa

od povrchu vzorku.

Druhé stupnici označené jako HSD odpov́ıdá hmotnost pádového tělesa 36,2 g a počá-

tečńı výška 19 mm. Tvrdost podle Shoreho se v tomto př́ıpadě vypoč́ıtá jako:

HSD � 140h2
h1

, (2.7)

kde h1 je počátečńı výška a h2 je výška odrazu tělesa od povrchu zkoušeného vzorku.

2.3.2 Tvrdoměr Equotip

Tvrdoměr Equotip (firma Proceq, Švýcarsko) pracuje na principu zkoušky tvrdosti

odrazem podle Leeba. Tvrdost pomoćı zař́ızeńı Eqoutip se urč́ı z rychlosti odrazu sondy

od povrchu zkoušeného materiálu. Měřeńı prob́ıhá na základě vypuštěńı sondy kolmo proti

povrchu měřeného vzorku. Tvrdost se stanov́ı z porovnáńı rychlosti sondy před a po dopadu

na povrch vzorku. Tvrdoměr využ́ıvá předpokladu, že rychlost sondy po odrazu od tvrdš́ıho

materiálu bude vyšš́ı než rychlost po odrazu od materiálu měkč́ıho [18].

2.3.3 Tvrdoměr Poldi

Tvrdoměr Poldi je přenosný tvrdoměr, který porovnává velikost vtisku vzniklého rázem

ve zkoušeném vzorku a velikost vtisku na materiálu o známé tvrdosti. Z tohoto poměru

lze z tabulek vyč́ıst hodnotu tvrdosti podle Brinella a v některých př́ıpadech také pevnost

v tahu.

Zkouška prob́ıhá tak, že se mezi porovnávaćı zkušebńı tyč o známé tvrdosti a zkoušený

vzorek umı́st́ı kalená ocelová kulička o pr̊uměru 10 mm. Úderem kladiva do tvrdoměru se

vytvoř́ı vtisk jak do zkoušeného vzorku, tak do porovnávaćı zkušebńı tyče. Velikost vtisk̊u

je možné změřit lupou nebo přesněji pod mikroskopem. Tvrdost podle Brinella a pevnost

v tahu je možné vyč́ıst z tabulek. Vzhledem k tomu, že se tvrdost určuje pouze z poměru

vtisk̊u, může se śıla p̊usob́ıćı na kladivo při r̊uzných zkouškách lǐsit [19].

Tvrdoměr Poldi se využ́ıvá předevš́ım pro rychlé, orientačńı měřeńı tvrdosti velkých

konstrukćı a výrobk̊u, kde nelze použ́ıt normalizovanou zkoušku tvrdosti podle Brinella,
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tak jak je popsána v části 2.1.1. Výhodou měřeńı tvrdoměrem Poldi je jeho malá hmotnost

a rozměry, což čińı zkoušku velmi operativńı. Nevýhodou naopak je jeho malá přesnost.
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Kapitola 3

Instrumentovaná zkouška tvrdosti

Instrumentovaná indentačńı zkouška je indentace zař́ızeńım osazeným siloměrem a přes-

ným vyč́ıtáńım polohy indentoru, tak aby bylo umožněno po celou dobu indentace zazna-

menávat hloubku vtisku a śılu, která p̊usob́ı na povrch zkoušeného vzorku. Dı́ky záznamu

hodnot śıly a posunut́ı je umožněno měřit daľśı mechanické vlastnosti vzorku.

Zkouška tvrdosti povrchu materiálu se provád́ı vtlačováńım tělesa do povrchu zkouše-

ného materiálu. Vtlačované tělěso muśı mı́t daný tvar a významně vyšš́ı tvrdost (často di-

amantový, tvrdokovový, nebo vytvrzený ocelový hrot). Takto definované těleso je zat́ıženo

silou, která se po určitou dobu udržuje konstantńı. Po odt́ıžeńı je možné na povrchu

zkoušeného vzorku pozorovat vtisk vtlačovaného tělesa (hrotu) a změřit jej. Tvrdost se

poté vypočte jako:

H � F

A
,

kde F je maximálńı zat́ıžeńı a A je plocha vtisku. Jednotlivé typy zkoušek tvrdosti

bĺıže popsané v kapitole 2 se lǐśı v použit́ı jiného tvaru vtlačovaného tělesa, nebo použit́ım

jiného materiálu hrotu.

Ve výše popsaném pr̊uběhu měřeńı se nijak nelǐśı tradičńı zkoušky tvrdosti od instru-

mentovaných zkoušek. Rozd́ılem mezi těmito př́ıstupy ale je, že u tradičńıho měřeńı tvr-

dosti je změřena velikost trvalé (plastické) deformace pouze jednou při jedné zatěžovaćı

śıle, kdežto u instrumentovaných zkoušek tvrdosti jsou śıla a posun hrotu měřeny a/nebo

ř́ızeny po celou dobu kontaktu mezi hrotem a povrchem zkoumaného materiálu kontinuálně

a paralelně. Použ́ıváńı instrumentované zkoušky tvrdosti neustále nabývá na významu při

zjǐst’ováńı mechanických vlastnost́ı celé řady materiál̊u: od kov̊u a keramiky k polymer̊um
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a biologickým materál̊um.

Historie instrumentované indentace sahá do osmdesátých let dvacátého stolet́ı. Od této

doby došlo k velkému vývoji poč́ıtačové techniky a z toho d̊uvodu je nyńı jednodušš́ı jak

ovládáńı a ř́ızeńı instrumentovaného indentoru, tak zpracováńı naměřených dat, které může

být částečně, nebo zcela zautomatizované.

Instrumentovaná zař́ızeńı pro měřeńı tvrdosti jsou často schopna pracovat s kombinaćı

velmi malých rozlǐseńı śıly (� 1µN) i posunut́ı (� 0.2 nm) při současném velkém rozsahu

použitelných sil a posunut́ı (od zat́ıžeńı deśıtek µN po stovky mN a posunut́ı od deśıtek

nm po deśıtky µm). Dı́ky tomu může být jedno indentačńı zař́ızeńı použito pro měřeńı

téměř jakéhokoliv materiálu. Použit́ı automatizovaného software pro ř́ızeńı a vyhodnoceńı

zkoušky potom umožňuje zrychleńı a zejména zpřesněńı měřeńı. Daľśıho zlepšeńı citli-

vosti př́ıstroje, jakož i možnosti testováńı daľśıch materiálových charakteristik, je možné

dosáhnout vybaveńım indentačńıho zař́ızeńı dynamickou oscilaćı hrotu [20].

Tradičně je instrumentovaná zkouška tvrdosti použ́ıvána pro zjǐstěńı tvrdosti povrchu

materiálu (H) a pro zjǐstěńı Youngova modulu pružnosti (E). Vedle Youngova modulu

pružnosti a tvrdosti byla již instrumentovaná zkouška tvrdosti použita např́ıklad také ke

zjǐstěńı komplexńıho modulu u biomateriál̊u [21], [22], creepových vlastnost́ı u polymer̊u

[23], meze kluzu a dislokačńıho chováńı u kovových materiál̊u [24], lomové houževnatosti

u skleněných a keramických materiál̊u [25], mechanických vlastnost́ı tenkých vrstev [26] a

zbytkového napět́ı [27]. Daľśı možnost́ı použit́ı instrumentované zkoušky tvrdosti jsou vry-

pové zkoušky, jako např́ıklad hodnoceńı odolnosti žárových nástřik̊u proti vrypu a odolnosti

kovu proti otěru.

Současně s nacházeńım nových možnost́ı využit́ı instrumentované zkoušky tvrdosti je

také třeba ověřovat výsledky této metody s tradičńımi zp̊usoby zjǐst’ováńı těchto vlast-

nost́ı. Př́ıkladem může být ověřeńı hodnoty Youngova modulu pružnosti spoč́ıtané z dat

z instrumentované indentace a hodnoty Youngova modulu źıskaného z vyhodnoceńı tahové

zkoušky provedené na vzorku ze stejného materiálu.

3.1 Pr̊uběh instrumentované indentačńı zkoušky

Zař́ızeńı pro instrumentovanou indentaci mohou být ř́ızena silou nebo posuvem. Typický

pr̊uběh indentačńı zkoušky je složen z pěti část́ı:

• po detekci kontaktu mezi indentorem a povrchem zkoušeného materiálu, se indentor
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začne zatěžovat, dokud neńı dosažena maximálńı śıla, nebo maximálńı posuv (podle

toho, zda se jedná o ř́ızeńı silou nebo posuvem).

• po danou dobu se udržuje śıla na maximálńı hodnotě (obvykle se jedná o dobu 10 až

15 s)

• indentor se zdvihá od povrchu stejnou rychlost́ı jakou byl v prvńı části zatěžován,

dokud śıla nedosáhne malé části maximálńı zatěžovaćı śıly (obvykle 10% této hod-

noty)

• tato śıla se udržuje konstatńı po dobu, kterou si zvoĺı uživatel. Důvodem začle-

něńı této části je źıskáńı dostatečného množstv́ı dat k porovnáńı jaké množstv́ı

naměřeného posuvu se vztahuje k termálńımu roztažeńı nebo smrštěńı indentačńıho

zař́ızeńı a/nebo testovaného materiálu. Tento jev se nazývá teplotńı posuv (thermal

drift). Tato část může být vynechána, pokud se dá předpokládat, že teplotńı posuv

bude malý v porovnáńı s celkovým posuvem indentoru při indetaci.

• plné odt́ıžeńı indentoru.

3.2 Postup měřeńı

Při vtlačováńı indentoru do povrchu vzorku je u instrumentované indentace zazna-

menáváno aktuálńı posunut́ı indentoru a śıla, kterou indentor na povrch vzorku p̊usob́ı

během celého pr̊uběhu zkoušky, tedy od okamžiku, kdy došlo ke kontaktu mezi hrotem a

vzorkem až po odt́ıžeńı indentoru (opětovnou ztrátu kontaktu). Typický pr̊uběh křivky śıla

– posunut́ı je zobrazen na obrázku 3.1.

Prvńı část křivky śıla – posunut́ı je zatěžovaćı křivka, kdy se se zvyšuj́ıćım posunut́ım

zvyšuje také śıla, kterou indentor p̊usob́ı na povrch vzorku, dokud neńı dosažena maximálńı

zadaná hodnota zat́ıžeńı nebo posuvu. Při odtěžováńı indentoru se část deformace na

povrchu vzorku opět vrát́ı do p̊uvodńıho stavu (elastická deformace), obvykle ale z̊ustává

část vtisku indentoru zdeformována (plastická deformace). Tvar odtěžovaćı křivky záviśı

na materiálových vlastnostech povrchu vzorku. Pokud by byla deformace vzniklá indentaćı

čistě plastická, odtěžovaćı křivka by vedla vertikálně dolu. Pokud by byla deformace vzniklá

indentaćı plně elastická, měla by odtěžovaćı křivka stejný pr̊uběh jako křivka zatěžovaćı.
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Obrázek 3.1: Typický tvar křivek zatěžováńı a odtěžovańı při instrumentované indentaci.

Pokud se jedná o zatěžováńı velmi malými silami, je nutná přesná kalibrace př́ıstroje,

kdy je třeba přesně určit bod kontaktu mezi hrotem indentoru a povrchem vzorku. Měřeńı

posuvu je nutno opravovat o tuhost př́ıstroje a teplotńı posuv, pokud nejsou zanedbatelné.

V neposledńı řadě je třeba měřeńı śıly zpřesnit o zat́ıžeńı, které vyvolává hrot a jeho držák.

3.3 Vyhodnoceńı měřeńı

Instrumentovaná indentačńı zkouška materiálu se vyhodnocuje z grafu závislosti śıla

– posunut́ı. Vyhodnoceńım lze źıskat materiálové vlastnosti zkoumaného vzorku, jako je

hodnota tvrdosti a Youngova modulu pružnosti. Pro výpočet hodnoty Youngova modulu

a tvrdosti je potřeba zač́ıt výpočet analýzou odtěžovaćı křivky ukázané na obrázku 3.1.

Data śıly a posunut́ı poř́ızenými při odtěžováńı prolož́ıme funkćı:

F � B ph� hf qm , (3.1)
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Obrázek 3.2: Tvar povrchu vzorku při zat́ıžeńı a odt́ıžeńı indentoru s vyznačeńım kontaktńı

hloubky hc.

kde F a h jsou uspořádané dvojice dat śıla – posunut́ı a B, hf a m jsou optimálńı kon-

stanty źıskané proložeńım měřeného pr̊uběhu uvedeným matematickým modelem. Obvykle

se pro prokládáńı dat nepouž́ıvaj́ı data z celé odtěžovaćı křivky, ale pouze z jej́ı horńı části

(data po začátku odtěžováńı).

Kontaktńı tuhost S je vztah mezi silou a posunut́ım na začátku odtěžovaćı fáze, (čistě

elastická část). Z toho d̊uvodu se při prokládáńı dat poř́ızených při odtěžováńı výrazem 3.1

použ́ıvá nejčastěji jejich prvńı polovina.

Pro kontaktńı tuhost S plat́ı při maximálńım posunut́ı (maximálńı hloubce) hmax:

S � dF

dh

����
h�hmax

� Bmphmax � hf qm�1. (3.2)

Jestliže známe hodnotu kontaktńı tuhosti, můžeme spoč́ıtat hodnotu kontaktńı hloubky

indentace hc, pro kterou plat́ı:

hc � hmax � hs, (3.3)

kde hmax je hodnota maximálńı hloubky indentace, která může být experimentálně změře-

na. Jádrem problému je určeńı hodnoty hs, která určuje vzdálenost mezi povrchem vzorku

a kontaktem. Na obrázku 3.2 je znázorněna hc, hmax i hs.

Hodnota hs záviśı na tvaru indentoru. Pro tvar povrchu mimo plochu kontaktu kuže-

lového hrotu plat́ı podle Sneddona vztah [28]:
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hs � pπ � 2q
π

phmax � hf q, (3.4)

kde hf je hloubka vtisku po plném odt́ıžeńı indentoru, a ne pouze h z toho d̊uvodu, že

Sneddonovo řešeńı poč́ıtá pouze s elastickými deformacemi.

Podle Sneddona [28] se dá vztah śıla – posunut́ı pro hrot tvaru kužele popsat jako

phmax � hf q � 2
F

S
, (3.5)

kde S je kontaktńı tuhost. Po dosazeńı vzorce 3.5 do vzorce 3.4 a za F se dosad́ı maximálńı

dosaženou śılu Fmax se źıská vztah:

hs � ε
Fmax

S
, (3.6)

kde ε je geometrická konstanta, která se pro hrot tvaru kužele spoč́ıtá, jako:

ε � 2pπ � 2q
π

, (3.7)

nebo-li ε � 0, 72. Pokud tento postup zopakujeme pro daľśı tvary indentor̊u dostaneme

geometrické konstanty, které jsou shrnuty v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Teoretické hodnoty konstanty ε pro r̊uzné tvary indentor̊u.

Tvar indentoru ε

kužel 0,72

plochý hrot 1

paraboloid 0,75

Při experimentálńım ověřeńı hodnot ε z tabulky 3.1 vyplývá, že přesněǰśı hodnota ε

u hrotu tvaru kužele je 0,75. Hodnota 0,75 se také využ́ıvá pro hroty tvaru jehlanu, kuželu

a koule. V takovém př́ıpadě se tedy kontaktńı hloubka vypoč́ıtá jako:

hc � hmax � 0, 75
Fmax

S
. (3.8)

Určeńı hodnoty kontaktńı hloubky zp̊usobem popsaným výše bylo poprvé navrženo

Warrenem Oliverem a Georgem Pharrem [29], proto když se v literatuře autoři odkazuj́ı

na model Olivera a Pharra, odkazuj́ı na vztah 3.8.
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Daľśım krokem je určeńı kontaktńı plochy indentoru, která se spoč́ıtá jako funkce kon-

taktńı hloubky:

Ac � fphcq.

Přesný tvar této funkce je závislý na tvaru indentoru a na hloubce indentace. Nejpouž́ıva-

něǰśım indentorem při instrumentované indentaci je Berkovich̊uv hrot. Berkovich̊uv hrot je

diamantový a má tvar tř́ıbokého jehlanu. Pro ideálńı Berkovich̊uv indentor, se kontaktńı

plocha vypoč́ıtá jako:

Ac � 24, 56h2c . (3.9)

Vzorec 3.9 se použ́ıvá, pokud je celková indentačńı hloubka větš́ı než 2 µm, protože od této

hloubky je zanedbatelný rozd́ıl mezi reálným tvarem Berkovichova hrotu a ideálńım tvarem

Berkovichova hrotu. Pokud je ale celková indentačńı hloubka menš́ı než 2 µm muśıme

poč́ıtat se zaobleńım špičky hrotu a přidat do vzorce daľśı člen. Kontaktńı plocha se tak

spoč́ıtá jako:

A � 24, 56h2c � Chc, (3.10)

kde C je konstanta, která se zjǐst’uje empiricky indentaćı materiálu o známých vlastnostech,

často se pro tyto účely použ́ıvá křemenné sklo.

Pro r̊uzné tvary indentor̊u plat́ı rozd́ılné funkce pro výpočet kontaktńı plochy. Pro nej-

použ́ıvaněǰśı tvary hrot̊u jsou ty funkce pro výpočet kontaktńı plochy shrnuty v tabulce 3.2.

Když známe hodnotu kontaktńı plochy, můžeme již určit hodnotu indentačńı tvrdosti

jako:

H � Fmax

Ac

. (3.11)

Analýzou odtěžovaćı křivky lze kromě hodnoty tvrdosti zjistit také hodnota Youngova

modulu zkoumaného materiálu jako:

E � �
1� ν2

� � 1

Er

� 1� ν2i
Ei

�
�1

, (3.12)

kde ν je Poissonovo č́ıslo zkoušeného materiálu, νi je Poissonovo č́ıslo indentoru, Er je

redukovaný modul a Ei je Young̊uv modul indentoru. Redukovaný modul se vypoč́ıtá jako:
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Tabulka 3.2: Tvary indentor̊u a jim př́ıslušná funkce pro výpočet kontaktńı plochy.

Tvar indentoru Výpočet kontaktńı plo-

chy

Poznámky

ideálńı Berkovich̊uv hrot Ac � 24, 56h2c použ́ıvané, když je

hc ¡ 2µm

reálný Berkovich̊uv hrot Ac � 24, 56h2c � Chc hodnota C se určuje inden-

taćı známého materiálu

reálný krychlový hrot Ac � 2, 60h2c � Chc hodnota C se určuje inden-

taćı známého materiálu

kulový hrot Ac � 2πRhc R je poloměr hrotu, tato

hodnota je bud’ známá,

nebo se urč́ı indentaćı

známého materiálu

kuželový hrot Ac � π tg2 ψh2c ψ je polovina vrcholového

úhlu kuželu

kuželový hrot se zaoblenou

špičkou

Ac � π tg2 ψh2c � 2πRhc superpozice kontaktńı plo-

chy pro kulatý hrot a pro

kuželovitý hrot

válcový hrot otočený pod-

stavou ke vzorku

Ac � πa2 a je poloměr podstavy a je

konstatńı při jakékoliv in-

dentačńı hloubce
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Er �
?
π

2

S?
Ac

. (3.13)

Pro výpočet Youngova modulu je nezbytné znát Poissonovo č́ıslo zkoumaného vzorku.

Citlivost spočteného Youngova modulu na hodnotu Poissonova č́ısla ale neńı vysoká. Ana-

lýza změn hodnoty Youngova modulu na nepřesnost zp̊usobenou neznalost́ı Poissonova

č́ısla ukazuje, že pokud je chyba Poissonova č́ısla 40 %, nepřesnost Youngova modulu je

pouze do 5 % [30]. Pokud tedy neznáme přesnou hodnotu Poissonova č́ısla, můžeme použ́ıt

hodnoty:

• 0,2 pro skla a keramiku,

• 0,3 pro kovy a

• 0,45 pro polymery.
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Kapitola 4

Instrumentovaný indentor

Mikroindentačńı zař́ızeńı vzniklo na Ústavu mechaniky a meteriál̊u Fakulty dopravńı

ČVUT v Praze v rámci řešeńı grantu SGS15/225/OHK2/3T/16. Motivaćı pro vznik in-

strumentovaného indentoru byla potřeba robotizace měřeńı tvrdosti na ploše s vytvořeńım

libovolně velké mř́ıžky vtisk̊u pro tvorbu map změn tvrdosti. Robotizované měřeńı neńı

zat́ıžené lidskou chybou v polohováńı, a tak vznikne rovnoměrná mř́ıžka vtisk̊u, ze kterých

jsou také automaticky vytvořena obrazová data jednotlivých vtisk̊u, která se daj́ı jed-

noduše vyhodnocovat a poté vykreslit mapu změn tvrdosti v jednotlivých částech vzorku.

Na obrázku 4.1 je znázorněna mř́ıžka dev́ıti vtisk̊u vytvořená instrumentovaným inden-

torem vyvinutým v rámci této práci. Pro zvýšeńı flexibility zař́ızeńı je vhodné osadit in-

dentor siloměrem tak, aby bylo umožněno měřit hodnotu śıly, kterou indentor p̊usob́ı na

povrch vzorku, po celou dobu měřeńı. Druhým d̊uvodem pro osazeńı indentoru siloměrem

je možnost indentace libovolnou zatěžovaćı silou od mikroindentace, přes zat́ıžeńı ńızkou

silou až po standardńı indentaci. Rozmeźı použitelných zat́ıžeńı indentoru osazeným 50 N

siloměrem U9C (HBM, Německo) je od 10 do 50 N. Pro maximálńı flexibilitu zař́ızeńı je také

umožněno použ́ıt pro indentaci r̊uzné druhy indentor̊u. Pro prvńı verzi indentoru byl zvolen

Vickers̊uv hrot, protože Vickersova zkouška je velmi univerzálńı a nab́ıźı pokročilou možnost

vyhodnocováńı pomoćı skriptu v programovaćım prostřed́ı Matlab vzniklého v rámci mé

bakalářské práce [31].

Podstata práce je návrh, výroba a zprovozněńı (zapojeńı, kalibrace a software) funkčńı-

ho zař́ızeńı pro indentaci s výsledky srovnatelnými s komerčně dostupnými Vickersovými

indentory. Konstrukce zař́ızeńı byla provedena v softwaru Solidworks.
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Obrázek 4.1: Mř́ıžka dev́ıti vtisk̊u vytvořených instrumentovaným indentorem.

4.1 Podstata zař́ızeńı

Instrumentovaný indentor umožňuje zkoušeńı tvrdosti povrchu zkušebńıch vzork̊u. Při

indentaci je použit Vickers̊uv hrot, zař́ızeńı je ale variabilńı a umožňuje výměnu Vickersova

hrotu za jiný typ indentoru. Indentačńı zař́ızeńı je schopno provádět zkoušky tvrdosti podle

Vickerse při ńızkém zat́ıžeńı, nebo zkoušky mikrotvrdosti, viz 2.1.4. Vzhledem k tomu, že

je zař́ızeńı osazeno kamerou a přesným polohováńım vzorku, je možné provádět indentaci

na předem zvoleném mı́stě na povrchu vzorku, nebo prováděńı série indentačńıch měřeńı,

kdy je možné pokrýt povrch vzorku śıt́ı vtisk̊u pro komplexńı zmapováńı mechanických

vlastnost́ı celé vybrané oblasti.

Zař́ızeńı umožňuje provádět dva typy zatěžováńı:

• indentace konstantńı silou vyvozenou závaž́ım,

• indentace ř́ızená silou.

Při indentaci konstantńı silou je na zař́ızeńı umı́stěno závaž́ı. V tomto režimu může být

zař́ızeńı osazeno siloměrem, neńı ale možné ř́ıdit indentor silou.
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Při indentaci ř́ızené silou je zař́ızeno osazeno siloměrem a je tedy možný záznam pr̊uběhu

śıly a posuvu během testu.

4.2 Technický popis zař́ızeńı

4.2.1 Mechanická část

Zař́ızeńı pro indentaci je osazeno dvěma plně motorizovanými polohovaćımi osami pro

polohováńı vzorku a jednou plně motorizovanou indentačńı osou. Rám zař́ızeńı tvoř́ı profily

z hlińıkové slitiny o pr̊uřezu 30 � 30 mm. Rám umožňuje měřeńı rozměrněǰśıch vzork̊u

úpravou vzdálenosti indentačńı osy a v př́ıpadě silou ř́ızené indentace osazeńı siloměru.

K rámu jsou připevněny desky z hlińıkové slitiny, které pomoćı drážek a tvarových spojeńı

zajǐst’uj́ı kolmost indentačńı osy a povrchu vzorku. Jedna deska nese indentačńı osu a druhá

polohovaćı osy.

Polohováńı vzorku je zajǐstěno dvěma lineárńımi moduly KK40 (Hiwin, Japonsko)

s kuličkovými šrouby a lineárńım vedeńım s vymezenou v̊uĺı. Přesnost nastaveńı polohy

těchto os je 10 µm. Pro zajǐstěńı bezpečnosti pohybu je zař́ızeńı osazeno koncovými sṕınači.

Pohyb polohovaćı osy je zajǐstěn krokovými motory specifikace dle NEMA17. Polohovaćı

osy jsou navzájem kolmé (kolmost je zajǐstěna přes desku se zafrézovanými drážkami) a na

vrchńı osu je připevněna broušená deska pro umı́stěńı vzorku.

Indentačńı osa je tvořena přesným lineárńım vedeńım s vysokou tuhost́ı a lehkým

předpět́ım MGW12 (Hiwin, Japonsko) a pohyb osy je zajǐstěn přesným krokovým motorem

43H4N (HaydonKerk, USA) s přesnost́ı nastaveńı polohy 3 µm. Pro bezpečnost pohybu

indentačńı osy je tato opatřena dvojićı indukčńıch (bezkontaktńıch) koncových sṕınač̊u.

Na indentačńı osu je pomoćı přesných tvarových spojeńı umı́stěna př́ıruba pro připevněńı

indentoru, závaž́ı (pro indentaci konstantńı silou), siloměru (pro indentaci ř́ızenou silou)

a třet́ıho indukčńıho sṕınače, který indikuje kontakt indentoru se vzorkem při indentaci

konstantńı silou.

Indentor umožňuje indentaci silou 10 – 100 N. Vizualizace indentačńıho zař́ızeńı je na

obrázku 4.2 a fotografie zař́ızeńı s popisem jednotlivých část́ı je na obrázku 4.3.

4.2.2 Elektrická/ ř́ıd́ıćı část

Indentor je ř́ızen pomoćı PC, ke kterému je připojeno následuj́ıćı př́ıslušenstv́ı:
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Obrázek 4.2: Vizualizace indentoru.

Obrázek 4.3: Fotografie indentoru s popisky jednotlivých část́ı.
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• ř́ıd́ıćı jednotka krokových motor̊u,

• vyč́ıtaćı elektronika siloměru a

• kamera.

Propojeńı ř́ıd́ıćı jednotky krokových motor̊u a PC je realizováno pomoćı kabelu pro LPT

rozhrańı, propojeńı vyč́ıtáńı siloměru a PC pomoćı USB rozhrańı a kamera je připojena

pomoćı Ethernet rozhrańı. Ř́ızeńı krokových motor̊u prob́ıhá v reálném čase technologíı

CNC (computer numerical control) pomoćı operačńıho systému Linux s real-time jádrem.

K ř́ızeńı je využito modulu LinuxCNC, který je bĺıže popsán v kapitole 5 a ř́ıd́ıćı apli-

kace s uživatelským grafickým rozhrańım popsaným v části 5.1. Zař́ızeńı je dále vybaveno

tlač́ıtkem nouzového zastaveńı, které v př́ıpadě potřeby okamžitě hardwarově odstavuje

napájeńı krokových motor̊u i aktuátoru.

Připojeńı krokových motor̊u, aktuátoru a tlač́ıtka nouzového zastaveńı je zobrazeno

na obrázku 4.4.

4.2.3 Optická část

Optická část je součást́ı indentačńıho zař́ızeńı z d̊uvodu možnosti automatické tvorby

obrazových dat v pr̊uběhu měřeńı. Součást́ı optické soustavy je CCD kamera (Manta

G-504B, AVT, Německo), modulárńı objektiv (Navitar 6000, USA) a osvětlovaćı jednotka

(Schott KL2500, Německo) vybavená ohebnými světlovody. Kamera je ovládána pomoćı

pluginu vyrobeného př́ımo za účelem voláńı pomoćı modulu LinuxCNC. Objektiv s ka-

merou jsou přichyceny k lineáńımu stolku s mikrometrickým šroubem, který umožňuje

ostřeńı obrazu přibližováńım a oddalováńım od povrchu vzorku. Lineárńı stolek je přichycen

k rámu indentoru a polohváńı stolku se vzorkem umožňuje po vytvořeńı vtisku dojet

pod kameru a vytvořit obrazová data.
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Obrázek 4.4: Schéma zapojeńı krokových motor̊u, aktuátoru a tlač́ıtka nouzového zastaveńı.
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Kapitola 5

Řı́zeńı indentoru – LinuxCNC

Pro ř́ızeńı indentoru, jakožto laboratorńıho zař́ızeńı, je vhodné převźıt principy po-

lohováńı z obráběćıch CNC (computer numerical control) stroj̊u. Laboratorńı zař́ızeńı

s obráběćımi stroji jsou si v mnohém podobné:

• maj́ı stejné druhy pohon̊u (krokové, nebo servo motory),

• musej́ı být schopny přesného polohováńı,

• jsou schopny synchronizovat pohyb os.

Z jednotlivých možnost́ı ř́ızeńı stroj̊u technologíı CNC byl vybrán modul LinuxCNC

verze 2.6.4. LinuxCNC (nebo-li Enhanced Machine Control) je software určený pro poč́ıta-

čové ř́ızeńı v reálném čase technologíı CNC. Slouž́ı k ř́ızeńı zejména obráběćıch stroj̊u, jako

jsou frézky nebo soustruhy, slouž́ı ale např́ıklad také k ř́ızeńı robot̊u. Vzhedem k tomu, že

se jedná o open source kód, je jeho použit́ı možné bezplatně. Současná verze LinuxCNC

je licencovaná pod GNU General Public License a Lesser GNU General Public License

(GPL a LGPL). LinuxCNC je kompatibilńı s jakýmkoliv operačńım systémem Linux s real-

time jádrem. V našem př́ıpadě byl použit LinuxCNC verze 2.6.4 ve spojeńı s operačńım

systémem Debian Wheezy, což je verze předkompilovaná komunitou.

Modul LinuxCNC v použ́ıvané verzi je schopen ovládat najednou až 9 os a interpretovat

programovaćı jazyk G – code (RS – 274), který se použ́ıvá pro programováńı obráběćıch

stroj̊u. Typickými př́ıkazy G – codu jsou rychlý pohyb do daných souřadnic, pohyb da-

nou rychlost́ı do zadaných souřadnic, pohyb po oblouku nebo změna souřadného systému.

LinuxCNC nab́ıźı také několik typ̊u uživatelských rozhrańı, včetně uživatelského rozhrańı
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pro dotykové disleje. Pro instrumentovaný mikroindentor bylo ovšem v rámci této práce

vytvořeno vlastńı uživatelské rozhrańı, viz část 5.1.

LinuxCNC je software pro ř́ızeńı polohováńı a jako takový nepodporuje tvorbu výkres̊u

(CAD – Computer Aided Design, česky Poč́ıtačová podpora projektováńı) ani generováńı

G – codu z výkres̊u (CAM- Computer Aided Manufacturing, česky Poč́ıtačová podpora

obráběńı).

5.1 Grafické uživatelské rozhrańı

Vzhled grafického uživatelského rozhrańı (anglicky Graphical User Interface, známé pod

zkratkou GUI) byl realizován pomoćı modulu projektu Glade Virtual Control Panel (Gla-

deVCP). GladeVCP je součást́ı LinuxCNC, která umožňuje tvorbu vlastńıho grafického

uživatelského rozhrańı pro vlastńı varianty ř́ızeńı konkrétńıch stroj̊u. Použ́ıvá k tomu pro-

gramovaćı jazyk Python spolu s Glade tvorbou rozhrańı. Při tvorbě ř́ıdićıho programu a

skript̊u se drž́ıme logiky a teorie ř́ızeńı pro obráběćı stroje a modifikujeme ji pro účely

laboratorńıch zař́ızeńı.

Byla vytvořena dvě GUI, každé pro jinou aplikaci indentoru:

• pro indentaci konstantńı silou, kdy jsou na indentor zavěšena závaž́ı, je GUI navrženo

jako na obrázku 5.1,

• pro indentaci ř́ızenou silou (indentor osazený siloměrem), je vzhled GUI na obrázku

5.2.

Obě grafická rozhrańı jsou rozdělena na tři části. Vrchńı část a levá strana spodńı části

jsou shodné jak pro indentaci konstantńı silou, tak pro indentaci ř́ızenou silou. GUI je

provedeno tak, že při spuštěńı indentoru je aktivńı pouze horńı část popsaná ńıže, kdežto

spodńı část je aktivńı až po splněńı podmı́nky bezpečného provozu. To znamená, že tlač́ıtko

nouzového vypnut́ı neńı aktivováno, tlač́ıtko pro zapnut́ı indentoru je aktivováno a všechny

osy maj́ı nastavenou výchoźı pozici.

V horńı části jsou umı́stěna tlač́ıtka a kontrolńı diody. Zleva se jedná o tlač́ıtko a kon-

trolńı diodu tlač́ıtka nouzového zastaveńı. Kontrolńı dioda má dvě polohy, červená indi-

kuje, že je aktivńı tlač́ıtko nouzového zastaveńı (jakýkoliv pohyb os indentoru neńı možný,

krokové motory i aktuátor jsou hardwarově odstaveny), a zelená indikuje, že tlač́ıtko nou-

zového zastaveńı neńı aktivńı (indentace je možná). Daľśım tlač́ıtkem je zapnut́ı, jehož
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Obrázek 5.1: Grafické uživatelské rozhrańı pro indentaci konstantńı silou se závaž́ım.

Obrázek 5.2: Grafické uživatelské rozhrańı pro indentaci ř́ızenou silou (osazeno siloměrem).
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kontrolńı dioda červeně indikuje, pokud je indentor vypnutý, a zeleně, že je zapnutý. Po-

sledńım tlač́ıtkem je tlač́ıtko, které nastav́ı všechny tři osy do výchoźı pozice. Toto nastaveńı

je bĺıže popsáno v části 5.2.1. Pokud má daná osa (x, y, nebo osa indentoru) nastavenou

výchoźı pozici sv́ıt́ı dioda pod názvem př́ıslušné osy zeleně, pokud osa ještě nastavenou

výchoźı pozici nemá, sv́ıt́ı tato dioda červeně.

Spodńı segment je rozdělen na část levou a část pravou, jak je možné vidět na obrázćıch

5.1 a 5.2. Levá část obsahuje informaci o současné poloze jednotlivých os a obrázek in-

dentačńıho zař́ızeńı, na kterém je znázorněna orientace posuvu v jednotlivých směrech.

V levé spodńı části jsou dále umı́stěny dvě diody, kdy jedna indikuje, zda je hrot indentoru

v kontaktu s povrchem materiálu (červeně), či nikoliv (modře). Druhá dioda signalizuje, zda

běž́ı indentačńı program (červeně), či nikoliv (zeleně). Mezi těmito diodami je zobrazena

hodnota śıly vyčtená ze siloměru zaokrouhlená na dvě desetinná mı́sta. Pro polohováńı

jednotlivých os je v levé spodńı části dále umı́stěno šest tlač́ıtek pro pohyb os (pro každou

osu oba směry) a posuvńık, na kterém se urč́ı rychlost posunu os.

Pravá spodńı část se již lǐśı pro jednotlivé typy zatěžováńı. Pro indentaci konstantńı

silou jsou zde tlač́ıtka:

• uložit pozici – uložeńı aktuálńı pozice všech os do proměnných,

• obnovit pozici – obnoveńı pozice všech os, tak jak byly uložené tlač́ıtkem ulož pozici,

• vyčistit log soubor – vymazáńı log souboru, do kterého se ukládaj́ı v dané sekvenci

informace o poloze všech os a śıle na siloměru,

• exportovat logfile – uložeńı souboru s naměřenými daty do dané složky v poč́ıtači,

• spustit kameru – spust́ı v novém okně aktuálńı obraz kamery s kř́ıžem pro lepš́ı

orientaci,

• vypnout kameru – tlač́ıtko vypne výstup z kamery,

• jeden vtisk – toto tlač́ıtko spust́ı indentačńı program pro vytvořeńı jednoho vtisku,

program je bĺıže popsán v částech 5.3 a 5.4,

• ukázat indent – spust́ı program, který ukáže indent
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Dále se v pravé spodńı části nacháźı indentačńı program, který umožňuje automaticky

provádět měřeńı pomoćı pravoúhlého gridu v libovolné oblasti vzorku a libovolným počtem

indent̊u, zadáńı souřadnice x a y, kde má být prvńı vtisk a posledńı vtisk a tři tlač́ıtka pro

spuštěńı programu, pauzu běž́ıćıho programu a zastaveńı programu. Př́ıklad mř́ıžky vtisk̊u

vytvořený t́ımto indentačńım programu je zobrazen na obrázku 4.1.

Při indentaci ř́ızené silou je v pravé spodńı části nav́ıc tlač́ıtko testovaćı vtisk, které

spust́ı program vytvářej́ıćı prvńı testovaćı vtisk pro nastaveńı rychlosti indentace a tlač́ıtko

kalibrace Manty (v́ıce o této kalibraci viz část 5.2.2). Daľśı odlǐsnost́ı GUI při indentaci

ř́ızené silou je zadáńı śıly, kterou se má indentace provádět.

5.2 Koncept ukládáńı soubor̊u pro LinuxCNC

V rámci tvorby ovládáńı indentoru byl navržen nový koncept adresářové struktury pro

LinuxCNC z d̊uvodu existence již několika stroj̊u vzniklých na Odděleńı biomechaniky

ÚTAM AV ČR v.v.i. V konceptu se poč́ıtá s t́ım, že všechny existuj́ıćı stroje ř́ızené me-

todou CNC budou využ́ıvat tento koncept tak, aby byla zajǐstěna univerzalita využ́ıváńı

totožných skript̊u u všech stroj̊u a zjednodušila se tak aktualizace při jejich úpravách. Na

obrázku 5.3 je znázorněná koncepce rozvržeńı složek pro ukládáńı soubor̊u potřebných pro

běh stroj̊u pomoćı LinuxCNC.

LinuxCNC

LOG soubory MACHINES M soubory PLUGINY

HAL

PYVCP

GLADEVCP

CNC proměnné

INI soubory

NGC soubory

Obrázek 5.3: Koncepce rozvržeńı složek pro ukládáńı soubor̊u pro LinuxCNC.
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5.2.1 INI soubory

Ve složce LinuxCNC jsou uloženy INI soubory jednotlivých stroj̊u. INI soubor mikroin-

dentoru s konstantńım zat́ıžeńım je v př́ıloze A.1.1 a INI soubor indentoru, který je ř́ızený

silou je v př́ıloze A.1.2. INI soubor obsahuje základńı nastaveńı stroje a je zde obsažena

informace o [32]:

• názvu stroje,

• umı́stěńı a vzhledu grafického uživatelského rozhrańı, viz část 5.1,

• cestě k proměnným, které jsou trvale ukládány i po ukončeńı práce stroje,

• cestě k M soubor̊um, v́ıce v části 5.2.7,

• cestě k HAL soubor̊um, v́ıce viz část 5.2.5,

• uživatelem definované MDI př́ıkazy, které se aktivuj́ı pomoćı HAL pin̊u,

• údaje o počtu os, volbě jednotek, maximálńıch použitelných rychlostech,

• nastaveńı jednotlivých os.

Indentor má v INI souboru nastavené osy x, y a indentačńı osu. Použitými jednotkami

posuvu jsou mm. Osa x má kv̊uli své fyzické délce nastavený maximálńı softwarový limit

pohybu na 133 mm, pro optimálńı běh os je nastavena maximálńı rychlost pohybu 5 mm/s

a maximálńı zrychleńı 30 mm/s2. Osa y má stejné hodnoty maximálńı rychlosti i zrychleńı,

maximálńı limit posuvu je nastaven na 30 mm. Indentačńı osa má nastavenou maximálńı

rychlost pohybu na 3 mm/s, maximálńı zrychleńı opět 30 mm/s2 a maximálńı limit posuvu

osy je nastaven na 33 mm.

V INI souboru je také definována sekvence pro nastaveńı výchoźı pozice jednotlivých

os. Nejprve je nalezena výchoźı pozice osy indentoru a poté výchoźı pozice zbylých dvou

os, tak aby nemohlo doj́ıt k poničeńı hrotu a siloměru tečnou silou při současném pohybu

všech tř́ı os. Nalezeńı výchoźı pozice prob́ıhá tak, že se osa pohybuje směrem na začátek,

dokud se nesepne koncový sṕınač. Při sepnut́ı sṕınače se osa začne pomalu pohybovat

opačným směrem do rozepnut́ı sṕınače a od tohoto bodu ještě o 0,5 mm.
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5.2.2 CNC proměnné

Do textového souboru CNC proměnné se ukládaj́ı hodnoty, které si stroj při svém

spuštěńı nač́ıtá pro svou správnou funkci. Tento soubor je jedinou možnost́ı, jak si stroj

ř́ızený pomoćı modulu LinuxCNC uchová jednotlivé pozice, protože všechny ostatńı pro-

měnné jsou po vyput́ı stroje ztraceny. Tohoto souboru proměnných se využ́ıvá pro po-

lohováńı posuvného stolku se vzorkem, kdy je třeba znát vzdálenost mezi indentorem a

objektivem kamery, aby bylo umožněno automatické poř́ızeńı fotografíı všech vtisk̊u. Vzhle-

dem k tomu, že je možné tuto informaci uchovat v souboru CNC proměnné, neńı potřeba

při každém spuštěńı stroje kalibrovat přesnou pozici kamery.

Pozici kamery je ovšem třeba kalibrovat při vyjmut́ı a opětovném navráceńı kamery

(pozice kamery se změńı) pomoćı skriptu v př́ıloze A.2.5. Tento skript funguje tak, že se

při spuštěńı stroje nastav́ı počátečńı souřadnice x start y start, vytvoř́ı se zkušebńı vtisk

a poté se manuálně najede s t́ımto vtiskem pod objektiv kamery. Ve chv́ıli, kdy je vtisk

umı́stěn ve středu obrazu sńımaného kamerou se spust́ı kalibračńı skript, který si ulož́ı

potřebné vzdálenosti do souboru CNC proměnné.

5.2.3 NGC soubory

Do složky NGC soubory se ukládaj́ı všechny soubory G – code. G – code je programo-

vaćı jazyk, který se obecně použ́ıvá pro polohováńı CNC stroj̊u, kde všechny př́ıkazy jsou

uvozeny ṕısmenem G, následovaným č́ıslem, které rozlǐsuje jednotlivé př́ıkazy. Kompletńı

dokumentaci G – code lze nalézt v [33]. Pro vytvořeńı podmı́nek a cykl̊u jsou v LinuxCNC

vytvořeny tzv. O – code. Dvojice O – code je také pro uložeńı celých skript̊u, nebo jejich

část́ı a poté možnosti jejich zavoláńı v jiném skriptu.

5.2.4 LOG soubory

Ve složce LOG soubory jsou uloženy skripty pro ukládáńı dat z měřeńı, soubor pro

zapisováńı měřených hodnot a skripty pro zobrazováńı zatěžovaćıch křivek v reálném čase

psané v syntaxi Bash (Unix Shell interpreter) a v př́ıkazovém jazyce Gnuplot.
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5.2.5 Machines (stroje)

Ve složce stroje (Machines) jsou uloženy v jednotlivých podsložkách všechny stroje.

Tyto podsložky obsahuj́ı soubor se vzhledem grafického uživatelského rozhrańı vytvořeném

bud’ v GladeVCP nebo PyVCP.

Ve složce stroje jsou dále HAL dokumenty. HAL je zkratka pro Hardware Abstraction

Layer (česky hardwarová abstrakčńı vrstva) a jedná se o vrstvu, která nač́ıtá jednotlivé

”
stavebńı bloky“ a umožňuje jim se spojit k dosažeńı komplexńıho systému. Hal je založen

na stejných principech, které jsou použity při navrhováńı hardwarových ř́ıd́ıćıch obvod̊u.

Př́ıkladem fungováńı HALu může být spojeńı dvou signál̊u pomoćı funkce and. V prvńım

kroku jsou vybrány signály, které chceme spojit pomoćı logické funkce and. Daľśım krokem

je jejich propojeńı pomoćı vhodné funkce, v našem př́ıpadě funkce and. A posledńım krokem

je finálńı uskutečněńı spojeńı dvou signál̊u pomoćı logické funkce and.

Na jednoduchém př́ıkladu bylo ukázáno, jak pomoćı HALu docháźı k propojováńı jed-

notlivých komponent a na tomto základě pak funguje celá ř́ıd́ıćı logika daného stroje [34].

Halové soubory indentoru ř́ızeného silou jsou v př́ıloze A.4 a halové soubory indentoru

s konstantńım zat́ıžeńım jsou v př́ıloze A.3.

5.2.6 Pluginy

Ve složce Pluginy jsou uloženy zásuvné moduly (neboli pluginy) pro čteńı systémového

času a pro vyč́ıtáńı siloměru. Zásuvný modul je software, který pracuje jako doplněk jiné

aplikace pro rozš́ı̌reńı jej́ı funkce.

5.2.7 M soubory

G – code obsahuje kromě funkćı zač́ınaj́ıćıch na ṕısmeno G, tak jak byly popsány

v části 5.2.3 nav́ıc př́ıkazy zač́ınaj́ıćıch na ṕısmeno M (tzv. M – code). M – code pracuje

s funkcemi, které jsou definovány uživatelem. Tyto M – code nesou označeńı M100 až M199

a funkce mohou obsahovat libovolné procedury podporované operačńım systémem. Funkce

M – code jsou vytvořené v syntaxi Bash (Unix Shell interpreter).

Pro indentor byly vytvořeny nebo použity (z již existuj́ıćıch stroj̊u vyrobených na Od-

děleńı biomechaniky Ústavu teoretické a aplikované mechaniky AV ČR, v.v.i.) M funkce,

které jsou volány pomoćı GUI popř. automaticky během měř́ıćıho programu:
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• M123 (viz př́ıloha A.5.1)

– zobraźı živý náhled grafu p̊usob́ıćı śıly,

• M124 (viz př́ıloha A.5.2)

– změńı jméno log souboru na unikátńı jméno podle data a času měřeńı a ulož́ı

ho do př́ıslušného adresáře,

• M125 (viz př́ıloha A.5.3)

– odstrańı log soubor. Tato M funkce se použ́ıvá před začátkem měřeńı, aby v log

souboru byly pouze hodnoty z př́ıslušného měřeńı,

• M126 (viz př́ıloha A.5.4)

– ulož́ı výstup z kamery do formátu png,

• M127 (viz př́ıloha A.5.5)

– spust́ı kameru v samostatném okně,

• M128 (viz př́ıloha A.5.6)

– vypne kameru spuštěnou pomoćı funkce M127.

M funkce jsou propojeny s tlač́ıtky na GUI pomoćı MDI př́ıkaz̊u, které jsou definovány

v INI souboru a vlastńı propojeńı prob́ıhá v souboru custom postgui.hal v př́ıloze A.3.2

a A.4.2. Funkce M123 a M126 nejsou př́ımo provázány s GUI, ale jsou volány v pr̊uběhu in-

dentačńıho programu. Využit́ı je ukázáno v jednotlivých vývojových diagramech v části 5.3.

5.3 Indentačńı programy indentoru se zat́ıžeńım kon-

stantńı silou

Pro indentaci pomoćı konstatńı śıly byla vytvořena série skript̊u zapsaných pomoćı G

– code. Základńı procedurou pro indentaci je program microindentor simple.ngc (viz

př́ıloha A.2.1). Vývojový diagram tohoto programu je znázorněn na obrázćıch 5.4 a 5.5.
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Obrázek 5.4: Prvńı část vývojového diagramu indentačńıho programu

microindentor simple.ngc.
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Obrázek 5.5: Druhá část vývojového diagramu indentačńıho programu

microindentor simple.ngc.

63



Tato indentačńı procedura volá ve svém pr̊uběhu program pro vytvářeńı jednotlivých

vtisk̊u nazvaný indentation simple.ngc (viz př́ıloha A.2.2). Vývojový diagram tohoto

programu je na obrázku 5.6.

Daľśım indentačńım programem je program one indent simple.ngc (viz př́ıloha A.2.9),

který na vybraném mı́stě vzorku (výběr vhodného mı́sta prob́ıhá pomoćı kamery) vytvoř́ı

jeden vtisk do povrchu vzorku. Tento program opět v pr̊uběhu volá program

indentation simple.ngc. Vývojový diagram programu na vytvořeńı jednoho vtisku je

znázorněn na obrázku 5.7.

Daľśım programem použitým jak při indentaci konstantńı silou, tak při indentaci ř́ızené

silou, je program show indent.ngc (viz př́ıloha A.2.10). Tento program posune stolek se

vzorkem ze současné pozice pod kameru a kameru spust́ı, aby bylo možné prohlédnout si

aktuálně vytvořený vtisk.

5.4 Indentačńı programy indentoru ř́ızeného silou

Indentačńı programy pro indentaci ř́ızenou silou musely být oproti indentačńım pro-

gramům při indentaci konstantńı silou (popsáno v podkapitole 5.3) změněny kv̊uli odlǐsné

konstrukci indentačńıho zař́ızeńı. Největš́ı změnou oproti indentaci konstantńı silou je

potřeba vytvořeńı zkušebńıho vtisku, aby bylo možné dodržet normu pro indentaci podle

Vickerse, která vyžaduje, aby maximálńıho zat́ıžeńı bylo dosaženo do 10 s při indenatci

ńızkým zat́ıžeńım. Zkušebńı indent zaznamená pozici indentoru při kontaktu indentoru

s povrchem vzorku a pozici indentoru při dosažeńı zkušebńıho zat́ıžeńı, které zadal uživatel

a z těchto hodnot vypoč́ıtá rychlost, kterou muśı prob́ıhat indentace, aby bylo zkušebńı

zat́ıžeńı dosaženo do 10 s. Vývojový diagram programu na vytvořeńı testovaćıho vtisku je

zobrazen na obrázku 5.8.

Hlavńım indentačńım programem pro indentaci ř́ızenou silou je program

microindentor instrumented.ngc. Vývojový diagram tohoto programu je zobrazen na

obrázćıch 5.9 a 5.10.

Tento indentačńı program volá ve svém pr̊uběhu pro vytvářeńı jednotlivých vtisk̊u

program nazvaný indentation instrumented.ngc. Vývojový diagram tohoto programu

je na obrázku 5.11

Indentačńı program pro vytvořeńı jednoho indentu one indent instrumented se lǐśı

od programu one indent simple pouze voláńım bud’ indentačńıho programu
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Obrázek 5.6: Vývojový diagram indentačńıho programu indentation simple.ngc.
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Obrázek 5.7: Vývojový diagram indentačńıho programu one indent simple.ngc.
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Obrázek 5.8: Vývojový diagram indentačńıho programu testing indent.ngc.
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Obrázek 5.9: Prvńı část vývojového diagramu indentačńıho programu

microindentor instrumented.ngc.
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Obrázek 5.10: Druhá část vývojového diagramu indentačńıho programu

microindentor instrumented.ngc.

69



ano

posuň indentor
nahoru dokud není

na siloměru hodnota
0,5 N

je známa
indentační
rychlost?

ano

počkej 15 s

je hodnota na
siloměru větší než
zvolená indentační

síla?

načti hodnotu na
siloměru

i=i+0,0003

ano

posuň se o jeden
krok indentační

rychlostí

ano

je známá
indentační
rychlost?

ano

je i<1?

i=0

posunuj indentor
dokud není na

siloměru hodnota
0,5 N

posuň indentor do
polohy o 0,3 mm

výš

je známá poloha
indentoru při
kontaktu s
povrchem?

načti hodnotu na
siloměru a zadanou

indentační sílu

indentati
on_instr
umented

ne
posuň se o jeden
krok minimální

rychlostí

ne

je hodnota na
siloměru větší než
zvolená indentační

síla?

načti hodnotu na
siloměru

i=i+0,0003

ano

posuň se o jeden
krok indentační

rychlostí

ano

je známá
indentační
rychlost?

je i<1?

i=0

posunuj pomalu
indentor dolů, dokud

není na siloměru
hodnota 0,5 N

ne

ne
posuň se o jeden
krok minimální

rychlostí

ano

Konec

posuň indentor do
bezpečné

vzdálenosti od
vzorku

ne

posuň indentor
minimální rychlostí
dokud na siloměru

není 0,5 N

ne

ne

Obrázek 5.11: Vývojový diagram indentačńıho programu

indentation instrumented.ngc.
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indentation instrumented.ngc nebo testing indent.ngc namı́sto

indentation simple.ngc.
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Kapitola 6

Měřeńı na tvrdoměrné destičce

Pro ověřeńı funkčnosti navrženého zař́ızeńı a funkčnosti měř́ıćıch procedur, bylo prove-

deno měřeńı na materiálu o známé tvrdosti – referenčńı tvrdoměrné destičce. Měřeńı bylo

provedeno na sérii pěti vtisk̊u a byla vyhodnocena spolehlivost tvrdoměru a změřena chyba

tvrdoměru v souladu s normou pro ověřováńı funkčnosti indentor̊u.

6.1 Referenčńı tvrdoměrná destička

Pro měřeńı byla použita referenčńı tvrdoměrná destička (ITW Test & Measurement

GmbH, Německo), pro kterou vydala certifikát Euro Products Calibration Laboratory. Ka-

librace destičky byla provedena tak, že se do destičky vytvořilo deset vtisk̊u Vickersovým

indentorem se zat́ıžeńım 3 kp na r̊uzných mı́stech vzork̊u znázorněných v kalibračńım certi-

fikátu dodaným s tvrdoměrnou destičkou. Deklarovaná středńı hodnota tvrdosti kalibračńı

destičky je 299,2 HV 3. Maximálńı změřená hodnota tvrdosti byla 301,2 HV 3 a minimálńı

změřená hodnota tvrdosti byla 297,2 HV 3. Chyba měřeńı byla stanovena na 1,5 HV.

6.2 Pr̊uběh měřeńı

Experimentálńı sestava jej́ıž konstrukce byla popsána v kapitole 4 a ř́ızeńı v kapitole 5

použitá pro kalibračńı měřeńı je zobrazena na obrázku 6.1.
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Obrázek 6.1: Experimentálńı sestava instrumentovaného indentoru a tvrdoměrné destičky.

Tvrdoměrná destička se umı́st́ı na posuvný stolek indentoru a spust́ı se ř́ıd́ıćı software

indentoru ř́ızeného silou. Pomoćı př́ıslušného tlač́ıtka se spust́ı kamera a polohováńım po-

suvného stolku se nalezne vhodné mı́sto pro umı́stěńı zkušebńıho vtisku. Zkušebńı vtisk byl

vytvořen z d̊uvodu určeńı souřadnice kontaktu indentoru s povrchem vzorku a na stanoveńı

rychlosti pohybu indentoru kv̊uli splněńı podmı́nky rychlosti indentace (plná zatěžovaćı śıla

muśı být při indentaci podle Vickerse dosažena do 10 s). Po vytvořeńı zkušebńıho vtisku

bylo možné vytvořit sérii pěti vtisk̊u potřebnou při kontrolńım měřeńı tvrdoměru. Poté byla

spuštěna kamera a nalezeno mı́sto pro provedeńı vtisku a v tomto mı́stě mı́stě byl vytvořen

vtisk zatěžovaćı silou 30 N pomoćı indentačńıho programu one indent instrumented.ngc
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(v́ıce o tomto zatěžovaćım programu viz 5.4). Při vytvářeńı obrazových dat jednotlivých

vtisk̊u je zásadńı správné nasv́ıceńı a zaostřeńı vtisku, tak aby byly hrany vtisku jasně iden-

tifikovatelné a bylo umožněno správné vyhodnoceńı měřeńı. Z toho d̊uvodu se po vytvořeńı

vtisku opět spustila kamera, opravilo se nasv́ıceńı a zaostřeńı a uložil se obrázek vtisku.

Tento postup byl zopakován pětkrát. Obrazová data jednoho z vtisk̊u jsou zobrazena na

obrázku 6.2

Obrázek 6.2: Vtisk vzniklý při indentaci tvrdoměrné destičky silou 30 N

6.3 Vyhodnoceńı měřeńı

Vyhodnoceńı měřeńı bylo provedeno z obrazových dat poř́ızených optickou sousta-

vou indentoru pomoćı standardńı metody vyhodnocováńı Vickersovy zkoušky tvrdosti při

ńızkém zat́ıžeńı. Měřeńı nebylo vyhodnocováno metodou Olivera a Pharra z d̊uvod̊u po-

psaných v části 6.3.2.

6.3.1 Vyhodnoceńı měřeńı z obrazových dat

Vyhodnoceńı měřeńı bylo provedeno pomoćı skriptu pro vyhodnoceńı indentace podle

Vickerse (viz př́ıloha B.1.1), který vznikl v rámci mé bakalářské práce [31]. Skript pro

výpočet tvrdosti ve svém běhu volá daľśı funkci pro nahráńı obrazových dat (viz př́ıloha
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Obrázek 6.3: Označený vtisk po indentaci tvrdoměrné destičky.

B.1.2). Optickou soustavou byla poř́ızena obrazová data jednotlivých vtisk̊u provedených

do referenčńı tvrdoměrné destičky. Jednotlivá obrazová data jsou pomoćı skriptu nahrána

a pomoćı myši se označ́ı střed vtisku a poloha všech čtyř vrchol̊u vtisku. Výsledná hodnota

tvrdosti podle Vickerse, délka úhlopř́ıček a obrázek označeného vtisku jsou uloženy do

vytvořené složky s výsledky. Obrázek označeného vtisku z obrázku 6.2 je zobrazen na

obrázku 6.3

Pro správné vyhodnoceńı délky úhlopř́ıček a t́ım i tvrdosti je nutné znát velikost jednoho

pixelu obrazových dat v mikrometrech. Dı́ky tomu, že ostřeńı kamery prob́ıhá pouze posu-

nem polohovaćıho stolku s mikrometrickým šroubem je možné poř́ıdit obrazová data s vy-

značeným jedńım milimetrem (viz obrázek 6.4) a vyhodnotit pomoćı funkce pixelsize.m

(viz př́ıloha B.2.1) kolik mikrometr̊u odpov́ıdá jednomu pixelu. Při tomto měřeńı 1 px od-

pov́ıdá 0,408µm.

6.3.2 Vyhodnoceńı měřeńı pomoćı metody Olivera a Pharra

Vyhodnoceńı indentačńı zkoušky prob́ıhalo pouze pomoćı obrazových dat a ne ze zázna-

mu śıly a posunut́ı metodou Olivera a Pharra z d̊uvodu nepřesného polohováńı aktuátoru

indentačńı osy po přepólováńı pohybu do opačného směru. Pr̊uběh křivek zatěžováńı a

odtěžováńı jednotlivých vtisk̊u je zobrazen na obrázku 6.5. Z tohoto obrázku je zřejmé, že

chyba odtěžovaćıch křivek oproti teoretickému tvaru zobrazenému na obrázku 3.1 je natolik
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Obrázek 6.4: Zobrazeńı jednoho milimetru na měrce k výpočtu počtu mikrometr̊u na jeden

pixel.

Obrázek 6.5: Zatěžovaćı a odtěžovaćı křivky jednotlivých vtisk̊u indentoru.
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velká, že vyhodnocováńı odtěžovaćı křivky metodou Olivera a Pharra neńı možné.
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Kapitola 7

Ověřeńı přesnosti tvrdoměru Vickers

Pro kontrolu indentoru bylo provedeno měřeńı a jeho vyhodnoceńı podle postupu po-

psaného v [9] podle normy pro ověřováńı tvrdoměr̊u Vickers [10]. Toto měřeńı se skládá ze

dvou část́ı:

• měřeńı spolehlivosti tvrdoměru (viz část 7.1) a

• měřeńı chyby tvrdoměru (viz část7.2).

Pro tato měřeńı se na tvrdoměrné destičce provede série pěti vtisk̊u.

7.1 Spolehlivost tvrdoměru

Spolehlivost tvrdoměru se určuje z rozd́ılu nejvyšš́ı a nejnižśı středńı hodnoty délek

úhlopř́ıček na vzniklých vtisćıch. Na každém z pěti vtisk̊u se změř́ı délky úhlopř́ıček vtisku

u1 a u2 a spoč́ıtá se jejich aritmetický pr̊uměr dui
. Tyto hodnoty se podle vzr̊ustaj́ıćı

délky seřad́ı du1 až du5 a spolehlivost tvrdoměru je poté dána rozd́ılem nejdeľśı a nej-

kratš́ı pr̊uměrné délky úhlopř́ıček drozdil � du5 � du1 . Pro indentaci ńızkým zat́ıžeńım a

tvrdoměrnou destičku o hodnotě tvrdosti 299,2 HV 3 je dáno, že rozd́ıl nejdeľśı a nejkratš́ı

délky úhlopř́ıček muśı být menš́ı nebo roven 0, 03 � dstr, kde dstr je roven:

dstr � 1

5

5̧

i�1

dui
. (7.1)

Indentace byla ř́ızena silou a indentačńı śıla byla nastavena na 30 N.
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7.1.1 Výsledky kontroly spolehlivosti tvrdoměru

Na sérii pěti vtisk̊u byla provedena indentace tak, jak je popsáno v části 7.1. Délky

úhlopř́ıček jednotlivých vtisk̊u a jejich aritmetický pr̊uměr jsou seřazeny v tabulce 7.1 od

nejkratš́ı po nejdeľśı.

u1 [mm] u2 [mm] du [mm] HV

0,13693 0,13500 0,13597 306,87

0,13853 0,13428 0,13640 304,90

0,13769 0,13598 0,13683 303,00

0,13706 0,13717 0,13712 301,73

0,13941 0,13589 0,13765 299,43

Tabulka 7.1: Délky jednotlivých úhlopř́ıček a jejich aritmetický pr̊uměr seřazený od nej-

menš́ıho k největš́ımu a hodnoty odpov́ıdaj́ıćı tvrdosti podle Vickerse.

Rozd́ıl nejdeľśıho a nejkratš́ıho aritmetického pr̊uměru délek úhlopř́ıček je:

drozdil � d5 � d1 � 0, 13765� 0, 13597 � 0, 00168, (7.2)

kde d5 je nejdeľśı aritmetický pr̊uměr délek úhlopř́ıček a d1 je nejkratš́ı aritmetický pr̊uměr

délek úhlopř́ıček. Pro tvrdoměrnou destičku o hodnotě tvrdosti 299,2 HV 3 plat́ı, že drozdil

muśı být menš́ı nebo roven 0, 03 � dstr, kde po dosazeńı do rovnice 7.1 je dstr:

dstr � 0, 13597� 0, 13640� 0, 13683� 0, 13712� 0, 13765

5
� 0, 13679. (7.3)

Pro dostatečnou spolehlivost tvrdoměru muśı být drozdil menš́ı nebo roven spolehlivosti

0, 03 � dstr:
spolehlivost � 0, 03 � dstr � 0, 03 � 0, 13679 � 0, 00410 (7.4)

Spolehlivost tvrdoměru je dostatečná, protože plat́ı že:

drozdil ¤ spolehlivost

0, 00168 ¤ 0, 00410. (7.5)
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7.2 Chyba tvrdoměru

Druhým zp̊usobem kontroly indentoru je měřeńı chyby tvrdoměru. V tomto př́ıpadě

se vyhodnot́ı z pr̊uměrných délek úhlopř́ıček tvrdost podle Vickerse podle vzorce 2.4. Ma-

ximálńı př́ıpustná chyba tvrdoměru vyjádřená v procentech pro tvrdoměrnou destičku

o tvrdosti 299,2 HV 3 je 3 %. Chyba v procentech tvrdoměru se vypočte jako:

chyba � pHstr �Hq � 100

H
, (7.6)

kde H je tvrdost tvrdoměrné destičky a Hstr je dána jako:

Hstr � 1

5

5̧

i�1

Hi, (7.7)

kde Hi jsou vypočtené hodnoty tvrdosti podle Vickerse jednotlivých vtisk̊u.

7.2.1 Výsledky kontroly chyby tvrdoměru

Vypočtené hodnoty tvrdosti podle Vickerse jednotlivých vtisk̊u jsou shrnuty v ta-

bulce 7.1. Hodnota Hstr po dosazeńı do vzorce 7.7 je tedy:

Hstr � 306, 87� 304, 90� 303, 00� 301, 73� 299, 43

5
� 303, 19. (7.8)

Po dosazeńı do vzorce 7.6 se stanov́ı chyba tvrdoměru na:

chyba � p303, 19� 299, 2q � 100

299, 2
� 1, 332. (7.9)

Chyba tvrdoměru 1,332 % je menš́ı než př́ıpustné 3 %.

7.3 Shrnut́ı výsledk̊u kontroly instrumentovaného in-

dentoru

Instrumentovaný indentor splňuje podmı́nky ověřováńı tvrdoměr̊u Vickers pro indentaci

ńızkým zat́ıžeńım 30 N. Spolehlivost indentoru byla stanovena na 0,00168, kdy tato hodnota

měla být podle normy pro ověřováńı tvrdoměr̊u Vickers menš́ı než 0,00410. Vypočtená

chyba tvrdoměru byla 1,332 %, kdy normou pro ověřováńı tvrdoměr̊u podle Vickerse je

tato hodnota stanovena na 3 % [10].
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Pro ověřeńı instrumentovaného indentoru na mikroindentaci (zkušebńı zat́ıžeńı 0,01 až

0,2 kp) by bylo nutné poř́ıdit daľśı tvrdoměrnou destičku určenou pro tato zat́ıžeńı. Poř́ızeńı

daľśı tvrdoměrné destičky ovšem nebylo z finančńıch d̊uvod̊u možné.

7.4 Možná vylepšeńı instrumentovaného indentoru

Pro správné určeńı tvrdosti povrchu vzorku je zásadńı správné změřeńı délek úhlopř́ıček,

což vyžaduje kvalitńı obrazová data jednotlivých vtisk̊u indentoru. Doćıleńı lepš́ıch ob-

razových dat je možné kruhovým osvětleńım a ne doposud použ́ıvaným dvouramenným

světlovodem studeného světla. Zlepšeńı obrazových dat je také možné doćılit použit́ım

specializovaného objektivu. Pro přesné určeńı délky úhlopř́ıček je také možné poř́ızeńı

obrazových dat jednotlivých vtisk̊u pomoćı řádkovaćı elektronové mikroskopie. Osazeńı

instrumentovaného indentoru kamerou a objektivem ovšem umožňuje ucelené řešeńı bez

nutnosti přenášeńı vzorku a úpravu pro elektronovou mikroskopii.

Pro umožněńı vyhodnoceńı dat metodou Olivera a Pharra je nezbytné přesné vyč́ıtáńı

posunu indentačńı osy. To je možné bud’ přidáńım vyč́ıtáńı polohy indentačńı osy opticky

nebo magneticky. Ideálńım řešeńım by ovšem bylo nahrazeńı aktuátoru indentačńı osy za

piezo posuv, který je ovšem velmi finančně nákladný.
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Kapitola 8

Závěr

Ćılem předkládané práce bylo vytvořit funkčńı zař́ızeńı schopné indentace pomoćı hrotu

Vickersova typu při ńızkém zat́ıžeńı, nebo mikroindentace. Za t́ımto účelem bylo navrženo a

zkonstruováno indentačńı zař́ızeńı se dvěma módy zatěžováńı. Prvńım módem je indentace

konstantńı silou, kdy je indentor osazen závaž́ım. Druhým módem je indentace ř́ızená silou,

kdy je indentor osazen siloměrem. Pro oba módy zatěžováńı bylo navrženo vlastńı grafické

uživatelské rozhrańı umožňuj́ıćı ovládáńı indentoru, optické soustavy pro pořizováńı obra-

zových dat a tvorbě indentačńıch programů (tvorba mř́ıžky vtisk̊u na ploše, nebo vytvořeńı

pouze jednoho vtisku v daném mı́stě vybraném z obrazu kamery). Ř́ızeńı indentoru bylo

realizováno pomoćı modulu LinuxCNC, který je určen pro poč́ıtačové ř́ızeńı v reálném čase

technologíı CNC.

Pro kontrolu přesnosti indentoru bylo provedeno měřeńı spolehlivosti a určeńı chyby

indentoru pomoćı referenčńı tvrdoměrné destičky. Na referenčńı tvrdoměrné destičce byla

provedena série pěti vtisk̊u, které byly vyhodnoceny z obrazových dat jednotlivých vtisk̊u

pomoćı skriptu v programovaćım prostřed́ı Matlab. Data z indentačńı zkoušky nebyla vy-

hodnocována pomoćı metody Olivera a Pharra z d̊uvodu nepřesnosti polohováńı indentačńı

osy, a t́ım nedostatečně přesnému pr̊uběhu odtěžovaćı křivky.

Spolehlivost indentoru je určena z rozd́ılu délek úhlopř́ıček jednotlivých vtisk̊u a pro

tvrdoměrnou destičku o jmenovité tvrdosti 299,2 HV 3 plat́ı, že spolehlivost by měla být

menš́ı nebo rovna hodnotě 0,00410 a pro instrumentovaný indentor vyšla hodnota spoleh-

livosti 0,00168. Plat́ı tedy že, 0, 00168   0, 00410. Chyba tvrdoměru je určena z chyby

hodnot tvrdosti jednotlivých vtisk̊u a pro indentaci referenčńı tvrdoměrné destičky o jme-

novité tvrdosti 299,2 HV 3 by neměla být chyba větš́ı než 3 %. Chyba tvrdosti indentoru
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byla stanovena na 1,332 %, plat́ı tedy, že 1, 332   3. Indentor je tedy plně schopen indentace

při ńızkém zat́ıžeńı a vyhovuje požadavk̊um norem na laboratorńı zař́ızeńı.

Přesnost měřeńı je závislá zejména na kvalitě obrazových dat, proto je do budoucna

plánováno vylepšeńı optické soustavy indentoru o kruhové osvětleńı a nový objektiv. U-

možněńı vyhodnocováńı dat z indentačńıho měřeńı metodou Olivera a Pharra by bylo

možné po zpřesněńı vyč́ıtáńı polohy indentačńı osy, což by bylo možné optickým, nebo

magnetickým vyč́ıtáńım polohy. Ideálńım řešeńım by bylo opatřeńı indentačńı osy piezo

aktuátorem, toto řešeńı je ovšem velmi finančně nákladné.

V rámci této práce vznikl instrumentovaný indentor umožňuj́ıćı plně funkčńı a automa-

tizovanou indentaci metodou dle Vickerse. Zař́ızeńı bylo v roce 2014 zaregistrováno jako

funkčńı vzorek [35].
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ČVUT, Praha, 1 edition, 2007.

85
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Př́ıloha A

Zdrojové kódy pro ř́ızeńı indentoru

A.1 INI soubory

A.1.1 microindentor simple.ini

# Generated by s t epcon f at Mon Jul 1 17 : 13 : 37 2013

# I f you make changes to t h i s f i l e , they w i l l be

# overwr i t t en when you run s t epcon f again

[EMC]

MACHINE = micro indento r s imp l e

DEBUG = 0

[DISPLAY]

DISPLAY = a x i s

EDITOR = ged i t

POSITION OFFSET = RELATIVE

POSITION FEEDBACK = ACTUAL

MAX FEED OVERRIDE = 1.2

INTRO GRAPHIC = l inuxcnc . g i f

INTRO TIME = 0.5

PROGRAM PREFIX = . / n g c f i l e s

INCREMENTS = 5mm 1mm . 5mm . 1mm .05mm .01mm .005mm
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GLADEVCP = . / machines/ mic ro indento r s imp l e / mic ro indento r s imp l e .

ãÑ ui

[FILTER]

PROGRAM EXTENSION = . png , . g i f , . jpg Greysca le Depth Image

PROGRAM EXTENSION = . py Python S c r i p t

png = image�to�gcode

g i f = image�to�gcode

jpg = image�to�gcode

py = python

[TASK]

TASK = m i l l t a s k

CYCLE TIME = 0.010

[RS274NGC]

PARAMETER FILE = l inuxcnc . var

USER M PATH = . / m f i l e s

[EMCMOT]

EMCMOT = motmod

COMM TIMEOUT = 1.0

COMMWAIT = 0.010

BASE PERIOD = 100000

SERVO PERIOD = 1000000

[HAL]

HALFILE = . / machines/ mic ro indento r s imp l e / mic ro indento r s imp l e .

ãÑ hal

HALFILE = . / machines/ mic ro indento r s imp l e / l o a d c e l l . ha l

HALUI=ha lu i

POSTGUI HALFILE = . / machines/ mic ro indento r s imp l e / custom postgui .

ãÑ hal
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[HALUI ]

# mdi command 00 � c l e a r l o g f i l e

MDICOMMAND = M125

# mdi command 01 � export l o g f i l e

MDICOMMAND = M124

# mdi command 02 save o r i g i n a l p o s i t i o n

MDICOMMAND = G30 . 1

# mdi command 03 r e s t o r e o r i g i n a l p o s i t i o n button ( o r i g i n a l l y G30

ãÑ )

MDICOMMAND = o<m i c r o i n d e n t o r s i m p l e r e t r i e v e p o s i t i o n> c a l l

# mdi command 04 c l o s e camera

MDICOMMAND = M128

# mdi command 05 one indent

MDICOMMAND = o<one indent s imple> c a l l

# mdi command 06 show indent

MDICOMMAND = o<show indent> c a l l

# mdi command 07 change r e l a t i v e coo rd ina t e s to abso lu t e

ãÑ coo rd ina t e s when you pr e s s stop button

MDICOMMAND = G90

[TRAJ]

AXES = 3

COORDINATES = X Y Z

MAX ANGULAR VELOCITY = 1000

DEFAULT ANGULAR VELOCITY = 6.00

LINEAR UNITS = mm

ANGULAR UNITS = degree

CYCLE TIME = 0.010

DEFAULT VELOCITY = 1

MAX LINEAR VELOCITY = 5

[EMCIO]
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EMCIO = i o

CYCLE TIME = 0.100

TOOL TABLE = t o o l . t b l

[ AXIS 0 ]

TYPE = LINEAR

HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 5

MAX ACCELERATION = 30.0

STEPGEN MAXACCEL = 37.5

SCALE = 2000.0

FERROR = 1

MIN FERROR = .25

MIN LIMIT = �0.001

MAX LIMIT = 133

HOME SEQUENCE = 1

HOME OFFSET = �0.5

HOME SEARCH VEL = �5

HOME LATCH VEL = 0.25

USE INDEX = NO

HOME IGNORE LIMITS = YES

[ AXIS 1 ]

TYPE = LINEAR

HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 5

MAX ACCELERATION = 30.0

STEPGEN MAXACCEL = 37.5

SCALE = 2000.0

FERROR = 1

MIN FERROR = .25

MIN LIMIT = �0.001

MAX LIMIT = 30
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HOME SEQUENCE = 1

HOME OFFSET = �0.5

HOME SEARCH VEL = �5

HOME LATCH VEL = 0.25

USE INDEX = NO

HOME IGNORE LIMITS = YES

[ AXIS 2 ]

TYPE = LINEAR

HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 2

MAX ACCELERATION = 30

STEPGEN MAXACCEL = 37.5

SCALE = �3333.333333

FERROR = 1

MIN FERROR = .25

MIN LIMIT = �0.001

MAX LIMIT = 33

HOME SEQUENCE = 0

HOME OFFSET = �0.5

HOME SEARCH VEL = �2

HOME LATCH VEL = 0.25

USE INDEX = NO

HOME IGNORE LIMITS = YES

[ AXIS 3 ]

#TYPE = LINEAR

#HOME = 0.0

#MAX VELOCITY = 100

#MAX ACCELERATION = 5000

#STEPGEN MAXACCEL = 5500

#SCALE = 100

#FERROR = 1
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#MIN FERROR = .25

#HOME OFFSET = 22.0

#HOME SEARCH VEL=70

#HOME LATCH VEL=7

#USE INDEX=NO

A.1.2 microindentor instrumented.ini

# Generated by s t epcon f at Mon Jul 1 17 : 13 : 37 2013

# I f you make changes to t h i s f i l e , they w i l l be

# overwr i t t en when you run s t epcon f again

[EMC]

MACHINE = micro indentor ins t rumented

DEBUG = 0

[DISPLAY]

DISPLAY = a x i s

EDITOR = ged i t

POSITION OFFSET = RELATIVE

POSITION FEEDBACK = ACTUAL

MAX FEED OVERRIDE = 1.2

INTRO GRAPHIC = l inuxcnc . g i f

INTRO TIME = 0.5

PROGRAM PREFIX = . / n g c f i l e s

INCREMENTS = 5mm 1mm . 5mm . 1mm .05mm .01mm .005mm

GLADEVCP = . / machines/ micro indentor ins t rumented /

ãÑ micro indentor ins t rumented . u i

[FILTER]

PROGRAM EXTENSION = . png , . g i f , . jpg Greysca le Depth Image

PROGRAM EXTENSION = . py Python S c r i p t

png = image�to�gcode
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g i f = image�to�gcode

jpg = image�to�gcode

py = python

[TASK]

TASK = m i l l t a s k

CYCLE TIME = 0.010

[RS274NGC]

PARAMETER FILE = l inuxcnc . var

USER M PATH = . / m f i l e s

[EMCMOT]

EMCMOT = motmod

COMM TIMEOUT = 1.0

COMMWAIT = 0.010

BASE PERIOD = 100000

SERVO PERIOD = 1000000

[HAL]

HALFILE = . / machines/ micro indentor ins t rumented /

ãÑ micro indentor ins t rumented . ha l

HALFILE = . / machines/ micro indentor ins t rumented / l o a d c e l l . ha l

HALUI=ha lu i

POSTGUI HALFILE = . / machines/ micro indentor ins t rumented /

ãÑ custom postgui . ha l

[HALUI ]

# mdi command 00 � c l e a r l o g f i l e

MDICOMMAND = M125

# mdi command 01 � export l o g f i l e

MDICOMMAND = M124

# mdi command 02 save o r i g i n a l p o s i t i o n
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MDICOMMAND = G30 . 1

# mdi command 03 r e s t o r e o r i g i n a l p o s i t i o n button ( o r i g i n a l l y G30

ãÑ )

MDICOMMAND = o<m i c r o i n d e n t o r s i m p l e r e t r i e v e p o s i t i o n> c a l l

# mdi command 04 t e s t i n g indent

MDICOMMAND = o<mic ro inden to r i n s t rumented t e s t i ng inden t> c a l l

# mdi command 05 change r e l a t i v e coo rd ina t e s to abso lu t e

ãÑ coo rd ina t e s when you pr e s s stop button

MDICOMMAND = G90

# mdi command 06 show indent

MDICOMMAND = o<show indent> c a l l

# mdi command 07 one indent

MDICOMMAND = o<one indent> c a l l

# mdi command 08 c l o s e camera

MDICOMMAND = M128

[TRAJ]

AXES = 3

COORDINATES = X Y Z

MAX ANGULAR VELOCITY = 1000

DEFAULT ANGULAR VELOCITY = 6.00

LINEAR UNITS = mm

ANGULAR UNITS = degree

CYCLE TIME = 0.010

DEFAULT VELOCITY = 1

MAX LINEAR VELOCITY = 5

[EMCIO]

EMCIO = i o

CYCLE TIME = 0.100

TOOL TABLE = t o o l . t b l

[ AXIS 0 ]
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TYPE = LINEAR

HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 5

MAX ACCELERATION = 30.0

STEPGEN MAXACCEL = 37.5

SCALE = 2000.0

FERROR = 1

MIN FERROR = .25

MIN LIMIT = �0.001

MAX LIMIT = 133

HOME SEQUENCE = 1

HOME OFFSET = �0.5

HOME SEARCH VEL = �5

HOME LATCH VEL = 0.25

USE INDEX = NO

HOME IGNORE LIMITS = YES

[ AXIS 1 ]

TYPE = LINEAR

HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 5

MAX ACCELERATION = 30.0

STEPGEN MAXACCEL = 37.5

SCALE = 2000.0

FERROR = 1

MIN FERROR = .25

MIN LIMIT = �0.001

MAX LIMIT = 30

HOME SEQUENCE = 1

HOME OFFSET = �0.5

HOME SEARCH VEL = �5

HOME LATCH VEL = 0.25

USE INDEX = NO
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HOME IGNORE LIMITS = YES

[ AXIS 2 ]

TYPE = LINEAR

HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 2

MAX ACCELERATION = 30

STEPGEN MAXACCEL = 37.5

SCALE = �3333.333333

FERROR = 1

MIN FERROR = .25

MIN LIMIT = �0.001

MAX LIMIT = 33

HOME SEQUENCE = 0

HOME OFFSET = �0.5

HOME SEARCH VEL = �2

HOME LATCH VEL = 0.25

USE INDEX = NO

HOME IGNORE LIMITS = YES

[ AXIS 3 ]

#TYPE = LINEAR

#HOME = 0.0

#MAX VELOCITY = 100

#MAX ACCELERATION = 5000

#STEPGEN MAXACCEL = 5500

#SCALE = 100

#FERROR = 1

#MIN FERROR = .25

#HOME OFFSET = 22.0

#HOME SEARCH VEL=70

#HOME LATCH VEL=7

#USE INDEX=NO

98



A.2 NGC soubory

A.2.1 microindentor simple.ngc

#5399=1 ( i n i t i a l v a r i a b l e d e c l a r a t i o n )

M66 E1 L0 ( read motion analog in 0 s i g n a l � x gr id )

#1=#5399

M66 E2 L0 ( read motion analog in 1 s i g n a l � y gr id )

#2=#5399

M66 E3 L0 ( read motion analog in 2 s i g n a l � x s t a r t coo rd ina te )

#3=#5399

M66 E4 L0 ( read motion analog in 3 s i g n a l � y s t a r t coo rd ina te )

#4=#5399

M66 E5 L0 ( read motion analog in 4 s i g n a l � x end coord ina te )

#5=#5399

M66 E6 L0 ( read motion analog in 5 s i g n a l � y end coord ina te )

#6=#5399

M125 ( c l e a r l o g f i l e )

o101 i f [#1 EQ 1 ] ( i f x g r id equal 1)

G0 Z0

G0 X[#3] Y[#4]

o102 i f [#2 GT 1 ] ( i f y g r id g r a t e r 1)

#8=[[#6�#4]/[#2�1]] ( c a l c u l a t e y increment )

G91 ( Incrementa l mode)

o103 repeat [#2] ( repeat accord ing to y g r id )

o<i ndenta t i on s imp l e> c a l l ( c a l l i n g o f o code f o r

ãÑ i ndenta t i on )

G1 F50 Y[#8] ( y increment move with speed 50)

o103 endrepeat

G90 ( Absolute mode)

o102 e l s e i f [#2 EQ 1 ] ( i f x g r id=1 and y gr id =1)
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o<i ndenta t i on s imp l e> c a l l ( c a l l i n g o f o code f o r

ãÑ i ndenta t i on )

o102 e n d i f

G90

o101 e l s e i f [#2 EQ 1 ] ( e l s e i f y g r id equal 1)

G0 Z0

G0 X[#3] Y[#4] ( f a s t move to x s t a r t and y s t a r t )

o<i ndenta t i on s imp l e> c a l l ( c a l l i n g o f o code f o r

ãÑ i ndenta t i on )

o104 i f [#1 GT 1 ] ( i f x g r id g r a t e r 1)

#7=[[#5�#3]/[#1�1]] ( c a l c u l a t e x increment )

G91 ( Incrementa l mode)

o105 repeat [#1�1] ( repeat number o f x gr id

ãÑ �1)

G1 F50 X[#7] ( x increment move with speed 50)

o<i ndenta t i on s imp l e> c a l l ( c a l l i n g o f o code

ãÑ f o r indenta t i on )

o105 endrepeat

G90 ( Absolute mode)

o104 e n d i f

G90

o101 e l s e ( e l s e )

#7=[[#5�#3]/[#1�1]] ( c a l c u l a t e x increment )

#8=[[#6�#4]/[#2�1]] ( c a l c u l a t e y increment )

G90 ( abso lu te mode)

( f a s t move to z=0)

G0 Z0

G0 X[#3] Y[#4] ( f a s t move to x s t a r t and y s t a r t )

G91 ( incrementa l mode)

o106 repeat [#2] ( repat number o f y g r id )

o<i ndenta t i on s imp l e> c a l l ( c a l l i n g o f o code f o r

ãÑ i ndenta t i on )
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o107 repeat [#1�1] ( repat number o f x gr id

ãÑ �1)

G91 ( incrementa l mode)

G1 F50 X[#7] ( x increment move with

ãÑ speed 50)

o<i ndenta t i on s imp l e> c a l l ( c a l l i n g o f o

ãÑ code f o r indenta t i on )

o107 endrepeat

G90 ( abso lu te mode)

G1 F50 X[#3] (move to x s t a r t with speed 50)

#9=#5421

o108 i f [#9 LT #6]

G91 ( incrementa l mode)

G1 F50 Y[#8] ( y increment move with speed 50)

o108 e l s e

G1 F50 Y[#4]

o108 e n d i f

o106 endrepeat

G90 ( abso lu te mode)

o101 e n d i f

M124 ( export l o g f i l e )

G0 Z0

G90

G0 X[#3�#5168] Y[#4+#5169]

#10=#5420 ( cur rent x )

#11=#5421 ( cur rent y )

o111 i f [#1 EQ 1 ]

o112 i f [#2 GT 1 ]

M126

(make p i c t u r e )

o113 repeat [#2�1]

G91

G1 F50 Y[#36]
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M126

(make p i c t u r e )

o113 endrepeat

G90

o112 e l s e i f [#2 EQ 1 ]

M126

(make p i c t u r e )

o112 e n d i f

G90

o111 e l s e i f [#2 EQ 1 ]

o114 i f [#1 GT 1 ]

M126

(make p i c t u r e )

o115 repeat [#1�1]

G91

G1 F50 X[#35]

M126

(make p i c t u r e )

o115 endrepeat

o114 e n d i f

G90

o111 e l s e

o116 repeat [#2]

M126

(make p i c t u r e )

o117 repeat [#1�1]

G91

G1 F50 X[#35]

M126

(make p i c t u r e )

o117 endrepeat

#12=#5421

o118 i f [#12 LT #6+#5169]
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G90

G1 F50 X#10

G91 ( incrementa l mode)

G1 F50 Y[#36] ( y increment move with

ãÑ speed 50)

o118 e n d i f

o116 endrepeat

o111 e n d i f

M2

A.2.2 indentation simple.ngc

o<i ndenta t i on s imp l e> sub

G90 ( abso lu te mode)

(move with speed 25 u n t i l l o s s o f contact )

G38 . 5 F25 Z32 . 9

( r e l a t i v e coo rd ina t e s )

G91

(move with speed 25 2 more mm)

G1 F25 Z2

( dwel l time f o r indenta t i on 10 s )

G4 P10

( abso lu t e coo rd ina t e s )

G90

(move with speed 25 and stop on contact )

G38 . 3 F25 Z0 . 1

( r e l a t i v e coo rd ina t e s )

G91

(move with f u l l speed �5mm)

G0 Z�5

o<i ndenta t i on s imp l e> endsub

M2
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A.2.3 microindentor instrumented.ngc

#5399=1 ( i n i t i a l v a r i a b l e d e c l a r a t i o n )

M66 E1 L0 ( read motion analog in 0 s i g n a l � x gr id )

#1=#5399

M66 E2 L0 ( read motion analog in 1 s i g n a l � y gr id )

#2=#5399

M66 E3 L0 ( read motion analog in 2 s i g n a l � x s t a r t coo rd ina te )

#3=#5399

M66 E4 L0 ( read motion analog in 3 s i g n a l � y s t a r t coo rd ina te )

#4=#5399

M66 E5 L0 ( read motion analog in 4 s i g n a l � x end coord ina te )

#5=#5399

M66 E6 L0 ( read motion analog in 5 s i g n a l � y end coord ina te )

#6=#5399

M125 ( c l e a r l o g f i l e )

M123 ( l i v e p l o t )

o101 i f [#1 EQ 1 ] ( i f x g r id equal 1)

G0 Z0

G0 X[#3] Y[#4]

o102 i f [#2 GT 1 ] ( i f y g r id g r a t e r 1)
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#36=[[#6�#4]/[#2�1]] ( c a l c u l a t e y increment )

G91 ( Incrementa l mode)

o103 repeat [#2] ( repeat accord ing to y g r id )

o<i ndentat ion ins t rumented> c a l l ( c a l l i n g o f o

ãÑ code f o r indenta t i on )

G91

G1 F50 Y[#36] ( y increment move with speed 50)

o103 endrepeat

G90 ( Absolute mode)

o102 e l s e i f [#2 EQ 1 ] ( i f x g r id=1 and y gr id =1)

o<i ndentat ion ins t rumented> c a l l ( c a l l i n g o f o

ãÑ code f o r indenta t i on )

o102 e n d i f

G90

o101 e l s e i f [#2 EQ 1 ] ( e l s e i f y g r id equal 1)

G0 Z0

G0 X[#3] Y[#4] ( f a s t move to x s t a r t and y s t a r t )

o<i ndentat ion ins t rumented> c a l l ( c a l l i n g o f o

ãÑ code f o r indenta t i on )

o104 i f [#1 GT 1 ] ( i f x g r id g r a t e r 1)

#35=[[#5�#3]/[#1�1]] ( c a l c u l a t e x increment )

G91 ( Incrementa l mode)

o105 repeat [#1�1] ( repeat number o f x gr id

ãÑ �1)

G1 F50 X[#35] ( x increment move with speed 50)

o<i ndentat ion ins t rumented> c a l l ( c a l l i n g o f o

ãÑ code f o r indenta t i on )

o105 endrepeat

G90 ( Absolute mode)

o104 e n d i f

G90
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o101 e l s e ( e l s e )

#35=[[#5�#3]/[#1�1]] ( c a l c u l a t e x increment )

#36=[[#6�#4]/[#2�1]] ( c a l c u l a t e y increment )

G90 ( abso lu te mode)

( f a s t move to z=0)

G0 Z0

G0 X[#3] Y[#4] ( f a s t move to x s t a r t and y s t a r t )

G91 ( incrementa l mode)

o106 repeat [#2] ( repat number o f y g r id )

o<i ndentat ion ins t rumented> c a l l ( c a l l i n g o f o

ãÑ code f o r indenta t i on )

o107 repeat [#1�1] ( repat number o f x gr id

ãÑ �1)

G91 ( incrementa l mode)

G1 F50 X[#35] ( x increment move with

ãÑ speed 50)

o<i ndentat ion ins t rumented> c a l l ( c a l l i n g

ãÑ o f o code f o r indenta t i on )

o107 endrepeat

G90 ( abso lu te mode)

G1 F50 X[#3] (move to x s t a r t with speed 50)

#9=#5421

o108 i f [#9 LT #6]

G91 ( incrementa l mode)

G1 F50 Y[#36] ( y increment move with speed 50)

o108 e l s e

G90

G1 F50 Y[#4]

o108 e n d i f

o106 endrepeat

G90 ( abso lu te mode)
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o101 e n d i f

M124 ( export l o g f i l e )

G0 Z0

G90

G0 X[#3�#5168] Y[#4+#5169]

#10=#5420 ( cur rent x )

#11=#5421 ( cur rent y )

o111 i f [#1 EQ 1 ]

o112 i f [#2 GT 1 ]

M126

(make p i c t u r e )

o113 repeat [#2�1]

G91

G1 F50 Y[#36]

M126

(make p i c t u r e )

o113 endrepeat

G90

o112 e l s e i f [#2 EQ 1 ]

M126

(make p i c t u r e )

o112 e n d i f

G90

o111 e l s e i f [#2 EQ 1 ]

o114 i f [#1 GT 1 ]

M126

(make p i c t u r e )

o115 repeat [#1�1]
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G91

G1 F50 X[#35]

M126

(make p i c t u r e )

o115 endrepeat

o114 e n d i f

G90

o111 e l s e

o116 repeat [#2]

M126

(make p i c t u r e )

o117 repeat [#1�1]

G91

G1 F50 X[#35]

M126

(make p i c t u r e )

o117 endrepeat

#12=#5421

o118 i f [#12 LT #6+#5169]

G90

G1 F50 X#10

G91 ( incrementa l mode)

G1 F50 Y[#36] ( y increment move with

ãÑ speed 50)

o118 e n d i f

o116 endrepeat

o111 e n d i f

M2
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A.2.4 indentation instrumented.ngc

o<i ndentat ion ins t rumented> sub

( indenta t i on code� i ndenta t i on with g iven speed i f i t ’ s known ,

ãÑ otherw i s e with speed F0 . 1 )

M66 E0 L0 ( read the f o r c e va lue from motion analog pin 0)

#1=0

#2=#5399

M66 E7 L0 ( read the maximum value o f f o r c e which we want to make

ãÑ i ndenta t i on with )

#3=#5399

o100 sub

G90 ( abso lu te coo rd ina te system )

o110 i f [#31 GT 0 . 5 ] ( i f the va lue o f contact indente r ��
ãÑ specimen s u r f a c e i s known , move to that p o s i t i o n minus 0 . 3 )

G1 F50 Z[#31�0.3]

G38 . 3 F0 . 5 Z32 (move u n t i l f o r c e va lue 0 .5 N i s reached with

ãÑ lower speed )

(DEBUG, #5063)

G4 P5 ( wait 5 sec )

G91 ( r e l a t i v e coo rd ina t e s )

o103 repeat [ 1 ]

o101 whi l e [#1 LT 1 ]

o104 i f [#33 GT 0 ] ( i f the indenta t i on speed i s

ãÑ known move one step )
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G1 F#33 Z0 .0003

o104 e l s e (move one step with low speed )

G1 F0 . 1 Z0 .0003

o104 e n d i f

#1=[#1+0.0003]

M66 E0 L0 ( read the f o r c e va lue on load c e l l )

#2=#5399

M66 E7 L0 ( read the reques ted indenta t i on f o r c e )

#3=#5399

o102 i f [#2 GE #3] ( i f the load on load c e l l i s

ãÑ g r e a t e r stop )

o101 break

o102 e l s e

o101 cont inue

o102 e n d i f

o101 endwhi le

o103 endrepeat

o110 e l s e

G90

G38 . 3 F0 . 5 Z32 (move spowly u n t i l reach f o r c e 0 .5N)

G91

o106 repeat [ 1 ]
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o107 whi l e [#1 LT 1 ]

o111 i f [#33 GT 0 ] ( i f the indenta t i on speed i s

ãÑ known move one step )

G1 F#33 Z0 .0003

o111 e l s e (move one step with low speed )

G1 F0 . 1 Z0 .0003

o111 e n d i f

#1=[#1+0.0003]

M66 E0 L0 ( read the f o r c e va lue on load c e l l )

#2=#5399

M66 E7 L0 ( read the reques ted indenta t i on f o r c e )

#3=#5399

o108 i f [#2 GT #3] ( i f the load on load c e l l i s

ãÑ g r e a t e r stop )

o107 break

o108 e l s e

o107 cont inue

o108 e n d i f

o107 endwhi le

o106 endrepeat

o110 e n d i f

G90 ( abso lu te coo rd ina t e s )
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G4 P15 ( wait 15 sec )

o109 i f [#33 GT 0 ]

G38 . 5 F#33 Z0 ( i f i ndenta t i on speed i s known move u n t i l

ãÑ f o r c e o f 0 . 5 N i s reached )

o109 e l s e

G38 . 5 F0 . 1 Z0 ( e l s e move with low speed u n t i l f o r c e va lue

ãÑ 0 .5 N i s reached )

o109 e n d i f

g91 ( r e l a t i v e coo rd ina t e s )

g1 F5 Z�0.5 (move indente r to save p o s i t i o n )

o100 endsub

o100 c a l l

G90

o<i ndentat ion ins t rumented> endsub

M2 ( end program )

A.2.5 calibration manta.ngc

o<ca l ib rat ion manta> sub

M66 E3 L0 ( read motion analog in 2 s i g n a l � x s t a r t coo rd ina te )

#1=#5399

M66 E4 L0 ( read motion analog in 3 s i g n a l � y s t a r t coo rd ina te )

#2=#5399

#3=#5420 ( cur r ent x coord ina te )
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#4=#5421 ( cur r ent y coord ina te )

#5=ABS[#1�#3] ( x o f f s e t )

#6=ABS[#2�#4] ( y o f f s e t )

#5168=#5 ( remember o f f s e t x )

#5169=#6 ( remember o f f s e t y )

o<ca l ib rat ion manta> endsub

A.2.6 testing indent.ngc

o<mic ro inden to r i n s t rumented t e s t i ng inden t> sub

M66 E0 L0 ( read the f o r c e va lue from motion analog pin 0)

#1=0

#2=#5399

M66 E7 L0 ( read the maximum value o f f o r c e which we want to make

ãÑ i ndenta t i on with )

#3=#5399

G38 . 3 F0 . 5 Z32 (move u n t i l f o r c e va lue 0 .5 N i s reached with

ãÑ lower speed )

#31=#5063 ( save cur r ent p o s i t i o n when the contact indente r ��
ãÑ s u r f a c e i s reached )

M125 ( c l e a r l o g f i l e )

G4 P5 ( wait 5 sec )

G91 ( r e l a t i v e coo rd ina t e s )
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o103 repeat [ 1 ]

o101 whi l e [#1 LT 1 ]

G1 F0 . 1 Z0 .0003 (move s low ly one step )

#1=[#1+0.0003]

M66 E0 L0 ( read ac tua l f o r c e va lue from load c e l l

ãÑ )

#2=#5399

o102 i f [#2 GT #3] ( i f a c tua l f o r c e va lue i s

ãÑ b igge r than indenta t i on f o r c e stop )

o101 break

o102 e l s e

o101 cont inue

o102 e n d i f

o101 endwhi le

o103 endrepeat

#32=#5422 ( save p o s i t i o n o f the indente r when i t i s f u l l y loaded )

#33=[[#32�#31]∗6] ( c a l c u l a t e and save indenta t i on speed )

G90 ( abso lu te coo rd ina t e s }
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G4 P15 ( wait 15 sec )

G38 . 5 F0 . 1 Z0 (move u n t i l f o r c e va lue on load c e l l i s 0 . 5N)

M124 ( export l o g f i l e )

G90 ( abso lu te coo rd ina t e s )

g0 Z0 (move home with indente r )

o<mic ro inden to r i n s t rumented t e s t i ng inden t> endsub

A.2.7 retrieve position.ngc

o<m i c r o i n d e n t o r s i m p l e r e t r i e v e p o s i t i o n> sub

G0 Z0 ( f i r s t move f a s t to Z0)

G0 X#5181 Y#5182 ( than move to r e t r i e v e p o s i t i o n with X

ãÑ and Y)

G0 Z#5183 ( f i r s t than move with indentor )

o<m i c r o i n d e n t o r s i m p l e r e t r i e v e p o s i t i o n> endsub

A.2.8 one indent instrumented.ngc

o<one indent> sub

#1=#5420 ( cur r ent x p o s i t i o n )

#2=#5421 ( cur r ent y p o s i t i o n )

G90 ( abso lu te coo rd ina t e s )

G0 X[#1+#5168] Y[#2�#5169] (move under the indente r )

o101 i f [#33 EQ 0 ] (unknown speed o f indenta t i on )

o<mic ro inden to r i n s t rumented t e s t i ng inden t> c a l l
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o101 e l s e

M125 ( c l e a r l o g f i l e )

o<i ndentat ion ins t rumented> c a l l

M124 ( export l o g f i l e )

o101 e n d i f

G90 ( abso lu te coo rd ina t e s )

G0 Z0 (move home with indente r )

#3=#5420 ( cur r ent x p o s i t i o n )

#4=#5421 ( cur r ent y p o s i t i o n )

G0 X[#3�#5168] Y[#4+#5169] (move under camera )

M126 (make p i c t u r e o f the indente r )

o<one indent> endsub

A.2.9 one indent simple.ngc

o<one indent s imple> sub

#1=#5420 ( cur r ent x p o s i t i o n )

#2=#5421 ( cur r ent y p o s i t i o n )

G90 ( abso lu te coo rd ina t e s )

G0 X[#1+#5168] Y[#2�#5169] (move under the indente r )

M125 ( c l e a r l o g f i l e )

o<i ndenta t i on s imp l e> c a l l

M124 ( export l o g f i l e )

G90 ( abso lu te coo rd ina t e s )

G0 Z0 (move home with indente r )
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#3=#5420 ( cur r ent x p o s i t i o n )

#4=#5421 ( cur r ent y p o s i t i o n )

G0 X[#3�#5168] Y[#4+#5169] (move under camera )

M126 (make p i c t u r e o f the indente r )

o<one indent> endsub
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A.2.10 show indent.ngc

o<show indent> sub

#1=#5420

#2=#5421

G90

G0 X[#1�#5168] Y[#2+#5169]

M127

o<show indent> endsub

A.3 HAL soubory indentoru se zat́ıžeńım konstantńı

silou

A.3.1 microindentor simple.hal

# Generated by s t epcon f at Mon Jul 1 17 : 13 : 37 2013

# I f you make changes to t h i s f i l e , they w i l l be

# overwr i t t en when you run s t epcon f again

l o a d r t t r i v k i n s

l o a d r t [EMCMOT]EMCMOT b a s e p e r i o d n s e c =[EMCMOT]BASE PERIOD

ãÑ s e r v o p e r i o d n s e c =[EMCMOT]SERVO PERIOD num joints =[TRAJ]

ãÑ AXES num aio=7

#l o a d r t probe parport

l o a d r t ha l pa rpo r t c f g =”0 out ”

setp parport . 0 . r e s e t�time 1000

l o a d r t stepgen s t ep type =0 ,0 ,0 ,0

l o a d r t pwmgen output type=1

addf parport . 0 . read base�thread

addf stepgen . make�p u l s e s base�thread
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addf pwmgen . make�p u l s e s base�thread

addf parport . 0 . wr i t e base�thread

addf parport . 0 . r e s e t base�thread

addf stepgen . capture�p o s i t i o n servo�thread

addf motion�command�handler servo�thread

addf motion�c o n t r o l l e r servo�thread

addf stepgen . update�f r e q servo�thread

addf pwmgen . update servo�thread

#net sp ind l e�cmd <= motion . sp ind l e�speed�out => pwmgen . 0 . va lue

#net sp ind l e�on <= motion . sp ind l e�on => pwmgen . 0 . enable

#net sp ind l e�pwm <= pwmgen . 0 .pwm

#setp pwmgen . 0 .pwm�f r e q 100 .0

#setp pwmgen . 0 . s c a l e 1166.66666667

#setp pwmgen . 0 . o f f s e t 0.114285714286

#setp pwmgen . 0 . d i ther�pwm true

#net sp ind l e�cw <= motion . sp ind l e�forward

net estop�out => parport . 0 . pin�01�out

net xstep => parport . 0 . pin�02�out

setp parport . 0 . pin�02�out�r e s e t 1

net xd i r => parport . 0 . pin�03�out

net ystep => parport . 0 . pin�04�out

setp parport . 0 . pin�04�out�r e s e t 1

net yd i r => parport . 0 . pin�05�out

net z s t ep => parport . 0 . pin�06�out

setp parport . 0 . pin�06�out�r e s e t 1

net z d i r => parport . 0 . pin�07�out

#net astep => parport . 0 . pin�08�out

setp parport . 0 . pin�08�out�r e s e t 1

#net ad i r => parport . 0 . pin�09�out

#net sp ind l e�cw => parport . 0 . pin�14�out
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#net sp ind l e�pwm => parport . 0 . pin�16�out

net xenable => parport . 0 . pin�17�out

setp stepgen . 0 . po s i t i on�s c a l e [ AXIS 0 ]SCALE

setp stepgen . 0 . s t e p l e n 1

setp stepgen . 0 . s t epspace 0

setp stepgen . 0 . d i rho ld 15200

setp stepgen . 0 . d i r s e tup 15200

setp stepgen . 0 . maxaccel [ AXIS 0 ]STEPGEN MAXACCEL

net xpos�cmd a x i s . 0 . motor�pos�cmd => stepgen . 0 . po s i t i on�cmd

net xpos�fb stepgen . 0 . po s i t i on�fb => a x i s . 0 . motor�pos�fb

net xstep <= stepgen . 0 . s tep

net xd i r <= stepgen . 0 . d i r

net xenable a x i s . 0 . amp�enable�out => stepgen . 0 . enable

se tp stepgen . 1 . po s i t i on�s c a l e [ AXIS 1 ]SCALE

setp stepgen . 1 . s t e p l e n 1

setp stepgen . 1 . s t epspace 0

setp stepgen . 1 . d i rho ld 15200

setp stepgen . 1 . d i r s e tup 15200

setp stepgen . 1 . maxaccel [ AXIS 1 ]STEPGEN MAXACCEL

net ypos�cmd a x i s . 1 . motor�pos�cmd => stepgen . 1 . po s i t i on�cmd

net ypos�fb stepgen . 1 . po s i t i on�fb => a x i s . 1 . motor�pos�fb

net ystep <= stepgen . 1 . s tep

net yd i r <= stepgen . 1 . d i r

net yenable a x i s . 1 . amp�enable�out => stepgen . 1 . enable

se tp stepgen . 2 . po s i t i on�s c a l e [ AXIS 2 ]SCALE

setp stepgen . 2 . s t e p l e n 1

setp stepgen . 2 . s t epspace 0

setp stepgen . 2 . d i rho ld 15200

setp stepgen . 2 . d i r s e tup 15200

setp stepgen . 2 . maxaccel [ AXIS 2 ]STEPGEN MAXACCEL

120



net zpos�cmd a x i s . 2 . motor�pos�cmd => stepgen . 2 . po s i t i on�cmd

net zpos�fb stepgen . 2 . po s i t i on�fb => a x i s . 2 . motor�pos�fb

net z s t ep <= stepgen . 2 . s tep

net z d i r <= stepgen . 2 . d i r

net zenab le a x i s . 2 . amp�enable�out => stepgen . 2 . enable

#setp stepgen . 3 . po s i t i on�s c a l e [ AXIS 3 ]SCALE

#setp stepgen . 3 . s t e p l e n 1

#setp stepgen . 3 . s t epspace 0

#setp stepgen . 3 . d i rho ld 15200

#setp stepgen . 3 . d i r s e tup 15200

#setp stepgen . 3 . maxaccel [ AXIS 3 ]STEPGEN MAXACCEL

#net apos�cmd a x i s . 3 . motor�pos�cmd => stepgen . 3 . po s i t i on�cmd

#net apos�fb stepgen . 3 . po s i t i on�fb => a x i s . 3 . motor�pos�fb

#net astep <= stepgen . 3 . s tep

#net ad i r <= stepgen . 3 . d i r

#net aenable a x i s . 3 . amp�enable�out => stepgen . 3 . enable

net estop�out <= i o c o n t r o l . 0 . user�enable�out

net estop�out => i o c o n t r o l . 0 . emc�enable�in

#loadus r �W hal manualtoo lchange

#net too l�change i o c o n t r o l . 0 . too l�change => hal manualtoo lchange .

ãÑ change

#net too l�changed i o c o n t r o l . 0 . too l�changed <=

ãÑ hal manualtoo lchange . changed

#net too l�number i o c o n t r o l . 0 . too l�prep�number =>

ãÑ hal manualtoo lchange . number

#net too l�prepare�loopback i o c o n t r o l . 0 . too l�prepare => i o c o n t r o l

ãÑ . 0 . too l�prepared
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A.3.2 custom postgui simple.hal

# Inc lude your customized HAL commands here

# The commands in t h i s f i l e are run a f t e r the AXIS GUI ( i n c l u d i n g

ãÑ PyVCP panel ) s t a r t s

### LOADCELL

# ins t ead o f us ing halsampler from cmd , load i t r e a l t ime

# each second = 1000000000 nS

# each 0 .1 second = 100000000 nS

# each 0 .01 second = 10000000 nS

# each 0 .001 second = 1000000 nS

# each 0 .02 second = 20000000 nS ( o r b i t merret 50 Hz

ãÑ sampling ra t e � s e t the box to 100 Hz ra t e ! )

l o a d r t threads name1=sampler thread per iod1 =20000000

# sampler (cmd : halsampler >> l o g f i l e . txt ) ”FFFFF” means 5 p ins !

l o a d r t sampler depth=10 c f g=”FFUUU”

addf sampler . 0 sampler thread

# name the f o r c e readout ” f o r c e ” and add i t to sampler ( pin 1)

net f o r c e l o a d c e l l . f o r c e v a l u e => sampler . 0 . pin . 1

net f r ead l o a d c e l l . f o r c e r e a d

# add f o r c e va lue to motion analog pin 0

l i n k s p f o r c e motion . analog�in�00

# l i n k f o r c e va lue to the pyvcp value d i sp layed in GUI

net f o r c e => gladevcp . f o r c e l a b e l

# name the systemtime readouts and add them to sampler

net date1 syst ime . date1 => sampler . 0 . pin . 2
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net date2 syst ime . date2 => sampler . 0 . pin . 3

net date3 syst ime . date3 => sampler . 0 . pin . 4

# add s i g n a l that f o r c e va lue has been read to motion d i g i t a l pin

ãÑ 0

#l i n k s p f r ead motion . d i g i t a l�in�00

#newsig s i g 1 b i t

#l i n k s p s i g 1 motion . d i g i t a l�out�00

# add the z�p o s i t i o n to the sampler and o s i t i o n s s eenab l e in hbar

net a log ha lu i . a x i s . 2 . pos�f eedback => sampler . 0 . pin . 0 gladevcp .

ãÑ indent hbar

# load halsampler to user�space and make i t l og in to a f i l e

l oadus r ha lsampler �t . / l o g f i l e / l o g f i l e . txt

#load func t i on and 3 t imes

l o a d r t and2 count=3

addf and2 . 0 servo�thread

addf and2 . 1 servo�thread

addf and2 . 2 servo�thread

#Estop l ed resp Power l ed connect ion with estop resp power

net exte rna l�estop ha lu i . e s top . a c t i v a t e <= parport . 0 . pin�15� in

net estop�s i g n a l g ladevcp . e s t o p l e d <= ha lu i . e s top . i s�ac t i va t ed

net power�s i g n a l g ladevcp . power led and2 . 0 . in0 <= ha lu i . machine .

ãÑ i s�on

#Home Button

net home�ac t i on gladevcp . home button => ha lu i . home�a l l #ha lu i .

ãÑ j o i n t . 0 . home ha lu i . j o i n t . 1 . home ha lu i . j o i n t . 2 . home

#Homed l ed
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net home�s i gna l�x gladevcp . x homed led and2 . 0 . in1 <= ha lu i . j o i n t

ãÑ . 0 . i s�homed

net home�s i gna l�y gladevcp . y homed led and2 . 1 . in0 <= ha lu i . j o i n t

ãÑ . 1 . i s�homed

net home�s i gna l�z gladevcp . ind homed led and2 . 1 . in1 <= ha lu i .

ãÑ j o i n t . 2 . i s�homed

#Enable gray tab l e i f power i s on and a x i s are homed

net and1 and2 . 2 . in0 <= and2 . 0 . out

net and2 and2 . 2 . in1 <= and2 . 1 . out

net jog�enable and2 . 2 . out => gladevcp . g r a y t a b l e

#P o s i t i o n s s eenab l e in hbar

net x�axis�f eedback gladevcp . xpo s i t i on hba r <= ha lu i . a x i s . 0 . pos�
ãÑ f eedback

net y�axis�f eedback gladevcp . ypo s i t i on hba r <= ha lu i . a x i s . 1 . pos�
ãÑ f eedback

#net ind�axis�f eedback gladevcp . indent hbar <= ha lu i . a x i s . 2 . pos�
ãÑ f eedback

#S p e e d s l i d e r

net jog�speed�s l i d e r g ladevcp . j og speed => ha lu i . jog�speed

#Axis jog

net x�axis�jog�plus gladevcp . x+ button => ha lu i . j og . 0 . p lus

net x�axis�jog�minus gladevcp . x� button => ha lu i . j og . 0 . minus

net y�axis�jog�plus gladevcp . y+ button => ha lu i . j og . 1 . p lus

net y�axis�jog�minus gladevcp . y� button => ha lu i . j og . 1 . minus

net ind�axis�jog�plus gladevcp . indent+ button => ha lu i . j og . 2 . p lus

net ind�axis�jog�minus gladevcp . indent� button => ha lu i . j og . 2 .

ãÑ minus
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#homing and switch

net home�stop�switch�x a x i s . 0 . pos�lim�sw�in a x i s . 0 . home�sw�in <=

ãÑ parport . 0 . pin�10� in

net home�stop�switch�y a x i s . 1 . pos�lim�sw�in a x i s . 1 . home�sw�in <=

ãÑ parport . 0 . pin�11� in

net home�stop�switch�z a x i s . 2 . pos�lim�sw�in a x i s . 2 . home�sw�in <=

ãÑ parport . 0 . pin�12� in

#indenta t i on contact

net motion�probe motion . probe�input gladevcp . c o n t a c t l e d <=

ãÑ parport . 0 . pin�13� in

#program led diode

net program�l ed gladevcp . program led <= ha lu i . program . i s�running

#program run , pause , stop

net program�run gladevcp . s t a r t b u t t o n => ha lu i . program . run ha lu i .

ãÑ mode . auto

net program�stop gladevcp . s top button => ha lu i . program . stop ha lu i

ãÑ . mdi�command�07

net program�pause gladevcp . pause button => ha lu i . program . pause

# NET SPINBOXES TO MOTION ANALOG

net number�x motion . analog�in�01 <= gladevcp . xgr id sp inbutton�f

net number�y motion . analog�in�02 <= gladevcp . ygr id sp inbutton�f

net coord inate s�x s t a r t motion . analog�in�03 <= gladevcp .

ãÑ xs ta r t sp inbut ton�f

net coord inate s�y s t a r t motion . analog�in�04 <= gladevcp .

ãÑ ys ta r t sp inbut ton�f

net coord inate s�xend motion . analog�in�05 <= gladevcp .

ãÑ xend spinbutton�f
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net coord inate s�yend motion . analog�in�06 <= gladevcp .

ãÑ yend spinbutton�f

# NET LOGFILE OPERATION BUTTONS

net c l e a r l o g g i n g f i l e ha lu i . mdi�command�00 <= gladevcp .

ãÑ c l e a r b u t t o n

net e x p o r t l o g f i l e ha lu i . mdi�command�01 <= gladevcp . export button

net save�p o s i t i o n ha lu i . mdi�command�02 <= gladevcp .

ãÑ s a v e p o s i t i o n b u t t o n

net r e t r i e v e�p o s i t i o n ha lu i . mdi�command�03 <= gladevcp .

ãÑ r e t p o s i t i o n b u t t o n

#NET CLOSE CAMERA WINDOW FUNCTION WITH GUI

net c l o s e�camera ha lu i . mdi�command�04 <= gladevcp .

ãÑ c lo s e camera button

# NET BUTTON ONE INDENT IN GUI WITH OPERATION SHOW SURFACE ��>
ãÑ MAKE INDENT AT SELECTED SPACE ��> MAKE PICTURE OF THAT

ãÑ INDENT

net one�indent ha lu i . mdi�command�05 <= gladevcp . one indent button

# NET BUTTON SHOW INDENT IN GUI WITH OPERATION SHOW INDENT

net show�indent ha lu i . mdi�command�06 <= gladevcp .

ãÑ show indent button

A.3.3 loadcell simple.hal

# Inc lude your customized HAL commands here

# This f i l e w i l l not be ove rwr i t t en when you run s t epcon f again

loadus r . / p lug in s / l o a d c e l l . py

loadus r . / p lug in s / system time . py
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A.4 HAL soubory indentoru ř́ızeného silou

A.4.1 microindentor instrumented.hal

# Generated by s t epcon f at Mon Jul 1 17 : 13 : 37 2013

# I f you make changes to t h i s f i l e , they w i l l be

# overwr i t t en when you run s t epcon f again

l o a d r t t r i v k i n s

l o a d r t [EMCMOT]EMCMOT b a s e p e r i o d n s e c =[EMCMOT]BASE PERIOD

ãÑ s e r v o p e r i o d n s e c =[EMCMOT]SERVO PERIOD num joints =[TRAJ]

ãÑ AXES num aio=8

#l o a d r t probe parport

l o a d r t ha l pa rpo r t c f g =”0 out ”

setp parport . 0 . r e s e t�time 1000

l o a d r t stepgen s t ep type =0 ,0 ,0 ,0

l o a d r t pwmgen output type=1

addf parport . 0 . read base�thread

addf stepgen . make�p u l s e s base�thread

addf pwmgen . make�p u l s e s base�thread

addf parport . 0 . wr i t e base�thread

addf parport . 0 . r e s e t base�thread

addf stepgen . capture�p o s i t i o n servo�thread

addf motion�command�handler servo�thread

addf motion�c o n t r o l l e r servo�thread

addf stepgen . update�f r e q servo�thread

addf pwmgen . update servo�thread

#net sp ind l e�cmd <= motion . sp ind l e�speed�out => pwmgen . 0 . va lue

#net sp ind l e�on <= motion . sp ind l e�on => pwmgen . 0 . enable

#net sp ind l e�pwm <= pwmgen . 0 .pwm

#setp pwmgen . 0 .pwm�f r e q 100 .0
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#setp pwmgen . 0 . s c a l e 1166.66666667

#setp pwmgen . 0 . o f f s e t 0.114285714286

#setp pwmgen . 0 . d i ther�pwm true

#net sp ind l e�cw <= motion . sp ind l e�forward

net estop�out => parport . 0 . pin�01�out

net xstep => parport . 0 . pin�02�out

setp parport . 0 . pin�02�out�r e s e t 1

net xd i r => parport . 0 . pin�03�out

net ystep => parport . 0 . pin�04�out

setp parport . 0 . pin�04�out�r e s e t 1

net yd i r => parport . 0 . pin�05�out

net z s t ep => parport . 0 . pin�06�out

setp parport . 0 . pin�06�out�r e s e t 1

net z d i r => parport . 0 . pin�07�out

#net astep => parport . 0 . pin�08�out

setp parport . 0 . pin�08�out�r e s e t 1

#net ad i r => parport . 0 . pin�09�out

#net sp ind l e�cw => parport . 0 . pin�14�out

#net sp ind l e�pwm => parport . 0 . pin�16�out

net xenable => parport . 0 . pin�17�out

setp stepgen . 0 . po s i t i on�s c a l e [ AXIS 0 ]SCALE

setp stepgen . 0 . s t e p l e n 1

setp stepgen . 0 . s t epspace 0

setp stepgen . 0 . d i rho ld 15200

setp stepgen . 0 . d i r s e tup 15200

setp stepgen . 0 . maxaccel [ AXIS 0 ]STEPGEN MAXACCEL

net xpos�cmd a x i s . 0 . motor�pos�cmd => stepgen . 0 . po s i t i on�cmd

net xpos�fb stepgen . 0 . po s i t i on�fb => a x i s . 0 . motor�pos�fb

net xstep <= stepgen . 0 . s tep

net xd i r <= stepgen . 0 . d i r

net xenable a x i s . 0 . amp�enable�out => stepgen . 0 . enable

128



se tp stepgen . 1 . po s i t i on�s c a l e [ AXIS 1 ]SCALE

setp stepgen . 1 . s t e p l e n 1

setp stepgen . 1 . s t epspace 0

setp stepgen . 1 . d i rho ld 15200

setp stepgen . 1 . d i r s e tup 15200

setp stepgen . 1 . maxaccel [ AXIS 1 ]STEPGEN MAXACCEL

net ypos�cmd a x i s . 1 . motor�pos�cmd => stepgen . 1 . po s i t i on�cmd

net ypos�fb stepgen . 1 . po s i t i on�fb => a x i s . 1 . motor�pos�fb

net ystep <= stepgen . 1 . s tep

net yd i r <= stepgen . 1 . d i r

net yenable a x i s . 1 . amp�enable�out => stepgen . 1 . enable

se tp stepgen . 2 . po s i t i on�s c a l e [ AXIS 2 ]SCALE

setp stepgen . 2 . s t e p l e n 1

setp stepgen . 2 . s t epspace 0

setp stepgen . 2 . d i rho ld 15200

setp stepgen . 2 . d i r s e tup 15200

setp stepgen . 2 . maxaccel [ AXIS 2 ]STEPGEN MAXACCEL

net zpos�cmd a x i s . 2 . motor�pos�cmd => stepgen . 2 . po s i t i on�cmd

net zpos�fb stepgen . 2 . po s i t i on�fb => a x i s . 2 . motor�pos�fb

net z s t ep <= stepgen . 2 . s tep

net z d i r <= stepgen . 2 . d i r

net zenab le a x i s . 2 . amp�enable�out => stepgen . 2 . enable

#setp stepgen . 3 . po s i t i on�s c a l e [ AXIS 3 ]SCALE

#setp stepgen . 3 . s t e p l e n 1

#setp stepgen . 3 . s t epspace 0

#setp stepgen . 3 . d i rho ld 15200

#setp stepgen . 3 . d i r s e tup 15200

#setp stepgen . 3 . maxaccel [ AXIS 3 ]STEPGEN MAXACCEL

#net apos�cmd a x i s . 3 . motor�pos�cmd => stepgen . 3 . po s i t i on�cmd

#net apos�fb stepgen . 3 . po s i t i on�fb => a x i s . 3 . motor�pos�fb
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#net astep <= stepgen . 3 . s tep

#net ad i r <= stepgen . 3 . d i r

#net aenable a x i s . 3 . amp�enable�out => stepgen . 3 . enable

net estop�out <= i o c o n t r o l . 0 . user�enable�out

net estop�out => i o c o n t r o l . 0 . emc�enable�in

#loadus r �W hal manualtoo lchange

#net too l�change i o c o n t r o l . 0 . too l�change => hal manualtoo lchange .

ãÑ change

#net too l�changed i o c o n t r o l . 0 . too l�changed <=

ãÑ hal manualtoo lchange . changed

#net too l�number i o c o n t r o l . 0 . too l�prep�number =>

ãÑ hal manualtoo lchange . number

#net too l�prepare�loopback i o c o n t r o l . 0 . too l�prepare => i o c o n t r o l

ãÑ . 0 . too l�prepared

A.4.2 custom postgui instrumented.hal

# Inc lude your customized HAL commands here

# The commands in t h i s f i l e are run a f t e r the AXIS GUI ( i n c l u d i n g

ãÑ PyVCP panel ) s t a r t s

### LOADCELL

# ins t ead o f us ing halsampler from cmd , load i t r e a l t ime

# each second = 1000000000 nS

# each 0 .1 second = 100000000 nS

# each 0 .01 second = 10000000 nS

# each 0 .001 second = 1000000 nS

# each 0 .02 second = 20000000 nS ( o r b i t merret 50 Hz

ãÑ sampling ra t e � s e t the box to 100 Hz ra t e ! )

l o a d r t threads name1=sampler thread per iod1 =20000000
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l o a d r t wcomp count=1

addf wcomp. 0 servo�thread

# sampler (cmd : halsampler >> l o g f i l e . txt ) ”FFFFF” means 5 p ins !

l o a d r t sampler depth=10 c f g=”FFUUU”

addf sampler . 0 sampler thread

# name the f o r c e readout ” f o r c e ” and add i t to sampler ( pin 1)

net f o r c e l o a d c e l l . f o r c e v a l u e => sampler . 0 . pin . 1 wcomp . 0 . in

net f r ead l o a d c e l l . f o r c e r e a d

# add f o r c e va lue to motion analog pin 0

l i n k s p f o r c e motion . analog�in�00

# l i n k f o r c e va lue to the pyvcp value d i sp layed in GUI

net f o r c e => gladevcp . f o r c e l a b e l

# name the systemtime readouts and add them to sampler

net date1 syst ime . date1 => sampler . 0 . pin . 2

net date2 syst ime . date2 => sampler . 0 . pin . 3

net date3 syst ime . date3 => sampler . 0 . pin . 4

# add s i g n a l that f o r c e va lue has been read to motion d i g i t a l pin

ãÑ 0

#l i n k s p f r ead motion . d i g i t a l�in�00

#newsig s i g 1 b i t

#l i n k s p s i g 1 motion . d i g i t a l�out�00

# add the z�p o s i t i o n to the sampler and o s i t i o n s s eenab l e in hbar

net a log ha lu i . a x i s . 2 . pos�f eedback => sampler . 0 . pin . 0 gladevcp .

ãÑ indent hbar
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# load halsampler to user�space and make i t l og in to a f i l e

l oadus r ha lsampler �t . / l o g f i l e / l o g f i l e . txt

#load func t i on and 3 t imes

l o a d r t and2 count=3

addf and2 . 0 servo�thread

addf and2 . 1 servo�thread

addf and2 . 2 servo�thread

l o a d r t or2 count=1

addf or2 . 0 servo�thread

setp wcomp . 0 . min 0 .5

se tp wcomp . 0 . max 60

#Estop l ed resp Power l ed connect ion with estop resp power

net f i r s t �or�estop parport . 0 . pin�15� in => or2 . 0 . in0

net second�or�estop wcomp . 0 . over => or2 . 0 . in1

net exte rna l�estop ha lu i . e s top . a c t i v a t e <= or2 . 0 . out

net estop�s i g n a l g ladevcp . e s t o p l e d <= ha lu i . e s top . i s�ac t i va t ed

net power�s i g n a l g ladevcp . power led and2 . 0 . in0 <= ha lu i . machine .

ãÑ i s�on

#Home Button

net home�ac t i on gladevcp . home button => ha lu i . home�a l l #ha lu i .

ãÑ j o i n t . 0 . home ha lu i . j o i n t . 1 . home ha lu i . j o i n t . 2 . home

#Homed l ed

net home�s i gna l�x gladevcp . x homed led and2 . 0 . in1 <= ha lu i . j o i n t

ãÑ . 0 . i s�homed

net home�s i gna l�y gladevcp . y homed led and2 . 1 . in0 <= ha lu i . j o i n t

ãÑ . 1 . i s�homed
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net home�s i gna l�z gladevcp . ind homed led and2 . 1 . in1 <= ha lu i .

ãÑ j o i n t . 2 . i s�homed

#Enable gray tab l e i f power i s on and a x i s are homed

net and1 and2 . 2 . in0 <= and2 . 0 . out

net and2 and2 . 2 . in1 <= and2 . 1 . out

net jog�enable and2 . 2 . out => gladevcp . g r a y t a b l e

#P o s i t i o n s s eenab l e in hbar

net x�axis�f eedback gladevcp . xpo s i t i on hba r <= ha lu i . a x i s . 0 . pos�
ãÑ f eedback

net y�axis�f eedback gladevcp . ypo s i t i on hba r <= ha lu i . a x i s . 1 . pos�
ãÑ f eedback

#net ind�axis�f eedback gladevcp . indent hbar <= ha lu i . a x i s . 2 . pos�
ãÑ f eedback

#S p e e d s l i d e r

net jog�speed�s l i d e r g ladevcp . j og speed => ha lu i . jog�speed

#Axis jog

net x�axis�jog�plus gladevcp . x+ button => ha lu i . j og . 0 . p lus

net x�axis�jog�minus gladevcp . x� button => ha lu i . j og . 0 . minus

net y�axis�jog�plus gladevcp . y+ button => ha lu i . j og . 1 . p lus

net y�axis�jog�minus gladevcp . y� button => ha lu i . j og . 1 . minus

net ind�axis�jog�plus gladevcp . indent+ button => ha lu i . j og . 2 . p lus

net ind�axis�jog�minus gladevcp . indent� button => ha lu i . j og . 2 .

ãÑ minus

#homing and switch

net home�stop�switch�x a x i s . 0 . pos�lim�sw�in a x i s . 0 . home�sw�in <=

ãÑ parport . 0 . pin�10� in
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net home�stop�switch�y a x i s . 1 . pos�lim�sw�in a x i s . 1 . home�sw�in <=

ãÑ parport . 0 . pin�11� in

net home�stop�switch�z a x i s . 2 . pos�lim�sw�in a x i s . 2 . home�sw�in <=

ãÑ parport . 0 . pin�12� in

#indenta t i on contact

#net motion�probe motion . probe�input gladevcp . c o n t a c t l e d <=

ãÑ parport . 0 . pin�13� in

net probe�input motion . probe�input gladevcp . c o n t a c t l e d <= wcomp

ãÑ . 0 . out

#program led diode

net program�l ed gladevcp . program led <= ha lu i . program . i s�running

#program run , pause , stop� when zou pr e s s stop i t a l s o change to

ãÑ abso lu t e coo rd ina t e s

net program�run gladevcp . s t a r t b u t t o n => ha lu i . program . run ha lu i .

ãÑ mode . auto

net program�stop gladevcp . s top button => ha lu i . program . stop ha lu i

ãÑ . mdi�command�05

net program�pause gladevcp . pause button => ha lu i . program . pause

# NET SPINBOXES TO MOTION ANALOG

net number�x motion . analog�in�01 <= gladevcp . xgr id sp inbutton�f

net number�y motion . analog�in�02 <= gladevcp . ygr id sp inbutton�f

net coord inate s�x s t a r t motion . analog�in�03 <= gladevcp .

ãÑ xs ta r t sp inbut ton�f

net coord inate s�y s t a r t motion . analog�in�04 <= gladevcp .

ãÑ ys ta r t sp inbut ton�f

net coord inate s�xend motion . analog�in�05 <= gladevcp .

ãÑ xend spinbutton�f

net coord inate s�yend motion . analog�in�06 <= gladevcp .

ãÑ yend spinbutton�f
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net indentat ion�f o r c e motion . analog�in�07 <= gladevcp .

ãÑ f o r c e sp inbut ton�f

# NET LOGFILE OPERATION BUTTONS

net c l e a r l o g g i n g f i l e ha lu i . mdi�command�00 <= gladevcp .

ãÑ c l e a r b u t t o n

net e x p o r t l o g f i l e ha lu i . mdi�command�01 <= gladevcp . export button

# NET SAVE POSITION AND RETRIEVE POSITION

net save�p o s i t i o n ha lu i . mdi�command�02 <= gladevcp .

ãÑ s a v e p o s i t i o n b u t t o n

net r e t r i e v e�p o s i t i o n ha lu i . mdi�command�03 <= gladevcp .

ãÑ r e t p o s i t i o n b u t t o n

# NET TESTING INDENT OPERATION WITH BUTTON IN GUI

net t e s t i ng�indent ha lu i . mdi�command�04 <= gladevcp .

ãÑ t e s t i n d e n t b u t t o n

# NET BUTTON SHOW INDENT IN GUI WITH OPERATION SHOW INDENT

net show�indent ha lu i . mdi�command�06 <= gladevcp .

ãÑ show indent button

# NET BUTTON ONE INDENT IN GUI WITH OPERATION SHOW SURFACE ��>
ãÑ MAKE INDENT AT SELECTED SPACE ��> MAKE PICTURE OF THAT

ãÑ INDENT

net one�indent ha lu i . mdi�command�07 <= gladevcp . one indent button

#NET CLOSE CAMERA WINDOW FUNCTION WITH GUI

net c l o s e�camera ha lu i . mdi�command�08 <= gladevcp .

ãÑ c lo s e camera button
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A.4.3 loadcell instrumented.hal

# Inc lude your customized HAL commands here

# This f i l e w i l l not be ove rwr i t t en when you run s t epcon f again

loadus r . / p lug in s / l o a d c e l l . py

loadus r . / p lug in s / system time . py

A.5 M soubory

A.5.1 M123

#!/ bin / sh

#

# show LIVEPLOT window with graph when used in NGC f i l e

#

# to be used with NGC f i l e s

# usage : M123

#

# Tomas F i l a ; ITAM AS CR; Feb 2015

s l e e p 3

xterm �e /home/biomech/ l i n u x c n c n e l a / m f i l e s / l i v e p l o t &

e x i t 0

A.5.2 M124

#!/ bin / sh

#

# renames the LOGFILE to UNIQUE NAME ( date and time )

# which prevents ove rwr i t i ng the o ld measurement f i l e s
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#

# to be used with veprohrnek NGC f i l e s

# usage : M124

#

# Tomas Fi la , Petr Koudelka ; ITAM AS CR; Aug 2012

# based on M106 by Ondrej J i r ou sek

# s e t d e s t i n a t i o n d i r e c t o r y

DIR=˜/ labora to ry / f o r c e l o g s

# rename l o g f i l e accord ing to time and date

#FILE=‘date +%Y%m%d�%H%M%S�$ ( ( $ ( date +%N) / 1000000) ) ‘

FILE=‘date +%Y%m%d�%H%M%S ‘

FILE=”n u m f o r c e d i s p l $ {FILE}”

# stop halsampler and wait u n t i l t r u l y stopped

s l e e p 1

k i l l a l l �STOP halsampler

s l e e p 1

# copy l o g f i l e to d e s t i n a t i o n d i r e c t o r y and rename i t

cp . / l o g f i l e / l o g f i l e . txt $DIR/$FILE

# c l e a r the l o g f i l e

> . / l o g f i l e / l o g f i l e . txt

# d e l e t e the f i r s t and the l a s t l i n e from the l o g f i l e

sed � i 1d $DIR/$FILE

sed � i ’ $d ’ $DIR/$FILE

# d e l e t e l i n e s where overruns occured

sed � i ’/ overrun /d ’ $DIR/$FILE

# l e t halsampler cont inue
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k i l l a l l �CONT halsampler

e x i t 0

A.5.3 M125

#!/ bin / sh

#

# t o o l to d e l e t e LOGFILE.TXT be fo r e measurement

# to be used with l i nux NGC f i l e s

#

# usage : M125

#

# Tomas Fi la , Petr Koudelka ; ITAM AS CR; Aug 2012

# terminate halsampler � otherw i s e s eve r e e r r o r s occure !

k i l l a l l �TERM halsampler

# remove l o g f i l e

rm . / l o g f i l e / l o g f i l e . txt

# r e s t a r t ha lsampler us ing HAL

halcmd loadus r ha lsampler �t . / l o g f i l e / l o g f i l e . txt

e x i t 0

A.5.4 M126

#!/ bin / sh

#

# make p i c t u r e with manta when used in NGC f i l e

#
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# to be used with NGC f i l e s

# usage : M126

#

# Nela Fenclova ; ITAM AS CR; Feb 2015

cd /home/biomech/ l a b o r a t o r y s o f t w a r e /manta/bioMantaSnapShot v0 .33

python bioMantaSnapShot v0 .33 l i g h t . py �t . / snap �p matice

e x i t 0

A.5.5 M127

#!/ bin / sh

#

# show view o f manta when used in NGC f i l e

#

# to be used with NGC f i l e s

# usage : M127

# ukonceni : k i l l a l l python

# Nela Fenclova ; ITAM AS CR; Feb 2015

cd /home/biomech/ l a b o r a t o r y s o f t w a r e /manta/bioManta v0 .33 l i g h t

python bioManta v0 .33 l i g h t . py �s 25 &

e x i t 0

A.5.6 M128

#!/ bin / sh

#

# c l o s e manta window
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#

# to be used with NGC f i l e s

# usage : M128

# ukonceni : k i l l a l l python

# Nela Fenclova ; ITAM AS CR; Mar 2015

k i l l a l l python

e x i t 0

A.6 Pluginy

A.6.1 loadcell.py

#!/ usr / b in / python

import hal , time , s e r i a l

import datet ime

import os

from os . path import expanduser

#DEBUG

DEBUG = 0

# Open f i l e where the f o r c e v a l u e s w i l l be w r i t t e n :

##measurement f i l e=open (”/home/ biomech / s i n g l e t r a b / s o f t w a r e /

ãÑ s i l omer / f o r c e o u t p u t . t x t ” ,”w”)

# Read the l i m i t s from a f i l e

# d e f a u l t f i l e i s : /home/ biomech / s i n g l e t r a b / s o f t w a r e / s i l omer /

ãÑ l i m i t s . t x t

home=expanduser ( ”˜” )
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f i l e p a t h=home+”/ l inuxcnc2 / p lug in s / l i m i t s . txt ”

l i m i t s f i l e=open( f i l e p a t h , ” r ” )

l i m i t s=l i m i t s f i l e . r e a d l i n e ( )

l i m i t s=l i m i t s . s t r i p ( ) . s p l i t ( )

l i m i t s f i l e . c l o s e ( )

l i m i t s f i l e t i m e l a s t=os . path . getmtime ( f i l e p a t h )

lower = f loat ( l i m i t s [ 0 ] )

upper = f loat ( l i m i t s [ 1 ] )

f o r c e l i m i t r e a c h e d = 0

# Create a new HAL pin which can be hooked to pyvcp

h = hal . component ( ” l o a d c e l l ” )

h . newpin ( ” f o r c e v a l u e ” , ha l .HAL FLOAT, hal .HAL OUT)

h . newpin ( ” f o r c e r e a d ” , ha l . HAL BIT , hal .HAL OUT)

h . newpin ( ” f o r c e l i m i t r e a c h e d ” , ha l . HAL BIT , hal .HAL OUT)

h . ready ( )

def sendDemand ( ) : #send #99 in hexa

s e r . wr i t e ( chr (0 x23 ) )

s e r . wr i t e ( chr (0 x39 ) )

s e r . wr i t e ( chr (0 x39 ) )

s e r . wr i t e ( chr (0x0D) )

#ser = s e r i a l . S e r i a l ( ’/ dev / t t y S 0 ’ ,9600 ,8)

s e r = s e r i a l . S e r i a l ( ’ /dev/ttyUSB0 ’ ,9600 ,8)

s e r . open ( )

try :

t imeStar t=time . time ( )

sendDemand ( )

while 1 :
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i f ( l i m i t s f i l e t i m e l a s t != os . path . getmtime (

ãÑ f i l e p a t h ) ) :

l i m i t s f i l e=open( f i l e p a t h , ” r ” )

l i m i t s=l i m i t s f i l e . r e a d l i n e ( )

l i m i t s=l i m i t s . s t r i p ( ) . s p l i t ( )

lower = f loat ( l i m i t s [ 0 ] )

upper = f loat ( l i m i t s [ 1 ] )

l i m i t s f i l e t i m e l a s t=os . path . getmtime (

ãÑ f i l e p a t h )

#time . s l e e p ( 0 . 0 0 1 )

h . f o r c e r e a d = 0

a=s e r . inWaiting ( )

i f a :

message=””

end message=0

while end message !=1:

char=s e r . read (1 ) # read one

ãÑ char from b u f f e r

#p r i n t char . encode (” hex ”)

message=message+char

i f char . encode ( ”hex” )==”0d” :

ãÑ #end o f message

message=message [ 3 : ]

try :

message=f loat (

ãÑ message )

now = datet ime .

ãÑ datet ime .

ãÑ now ( )

timestamp=now .

ãÑ s t r f t i m e ( ”%

ãÑ Y%m%d�%H%M%

ãÑ S�” )+
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ãÑ unicode (now

ãÑ .

ãÑ microsecond

ãÑ /1000)

measureTime=

ãÑ unicode (

ãÑ time . time ( )

ãÑ �t imeStar t )

##measurement

ãÑ f i l e . w r i t e (

ãÑ unicode (

ãÑ timestamp )

ãÑ +”\ t”+

ãÑ unicode (

ãÑ measureTime

ãÑ )+”\ t”+

ãÑ unicode (

ãÑ message )+”\
ãÑ n”)

##measurement

ãÑ f i l e . f l u s h

ãÑ ( )

except :

#p r i n t message

print ”wrong

ãÑ r e c i e v e

ãÑ message”

end message=1

sendDemand ( )

continue

#p r i n t message

h . f o r c e v a l u e = message

h . f o r c e r e a d = 1
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end message=1

#time . s l e e p ( 0 . 2 )

sendDemand ( )

i f h . f o r c e v a l u e > upper

ãÑ or h . f o r c e v a l u e <

ãÑ lower :

h . f o r c e l i m i t

ãÑ reached = 1

else :

h . f o r c e l i m i t

ãÑ reached = 0

time . s l e e p ( 0 . 0 1 )

except KeyboardInterrupt :

raise SystemExit

##measurement f i l e . c l o s e ( )

A.6.2 system time.py

#!/ usr / b in / python

#∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
#read system time and save to v a r i a b l e ’ timestamp ’ in cor iander

ãÑ format YYYYMMDD�HHMMSS�microsecond ( e . q .

ãÑ 20110513�172857�236)

#∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
import hal , time

import datet ime

DEBUG = 0

# c r e a t e a new HAL pin which can be hooked to pyvcp

h = hal . component ( ” syst ime ” )
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h . newpin ( ” date1 ” , ha l . HAL U32 , ha l .HAL OUT)

h . newpin ( ” date2 ” , ha l . HAL U32 , ha l .HAL OUT)

h . newpin ( ” date3 ” , ha l . HAL U32 , ha l .HAL OUT)

h . newpin ( ” dateread ” , ha l . HAL BIT , hal .HAL OUT)

h . ready ( )

h . dateread = 0

try :

while 1 :

time . s l e e p (0 . 0001 )

h . dateread = 1

now = datet ime . datet ime . now ( )

h . date1=int (now . s t r f t i m e ( ”%Y%m%d” ) )

h . date2=int (now . s t r f t i m e ( ”%H%M%S” ) )

h . date3=int (now . microsecond /1000)

except KeyboardInterrupt :

raise SystemExit

# timestamp=now . s t r f t i m e (”%Y%m%d�%H%M%S�”)+unicode (now .

ãÑ microsecond /1000)

# p r i n t date1

# p r i n t date2

# p r i n t date3

# p r i n t timestamp #p r i n t v a r i a b l e wi th

ãÑ system time
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Př́ıloha B

Zdrojové kódy pro vyhodnoceńı

pomoćı software Matlab

B.1 Skripty pro vyhodnoceńı tvrdosti podle Vickerse

B.1.1 vickers indentor.m

disp ’ run . . . ’

clear a l l

close a l l

F = 30 ; %s e t i n d e n t a t i o n

ãÑ f o r c e

maxDev = 5 ; %maximal

ãÑ ang l e d e v i a t i o n

Aireg = 10 ; %maximal

ãÑ t r i a n g l e i r e g u l a r i t y

a l f a =68; %1/2 ang le o f Vickers

ãÑ indentor

%%input v a l u e s d i a l o g (2011/10/27)
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prompt = { ’ Force [N] ’ , ’ Angle dev i a t i on t o l e r a n c e [%] ’ , ’ Areas

ãÑ i r e g u l a r i t y t o l e r a n c e [%] ’ } ; %input v a l u e s

d l g t i t l e = ’ Input va lues ’ ; %d i a l o g

ãÑ t i t l e

num lines = 1 ; %number

ãÑ o f l i n e s f o r each user�entered v a l u e

de f = {num2str(F) , num2str(maxDev) , num2str( Aireg ) } ; %d e f a u l t

ãÑ v a l u e s

answer = inputd lg ( prompt , d l g t i t l e , num lines , de f ) ; %answer

ãÑ c e l l

F = str2num( answer {1}) ; %c e l l

ãÑ s t r i n g to number

maxDev = str2num( answer {2}) /100 ;

Aireg = str2num( answer {3}) /100 ;

%%d i a l o g f o r read ing s p e c i f i e d image f i l e s (2011/10/20 v0 . 3 )

[ ImData , CoreName , FileName , PathName ] = ImReadDialog ( ’ show ’ ) ;

hold on %r e t a i n

ãÑ curren t graph in f i g u r

%%f i n d opt imal s i z e o f g r a p h i c a l window f o r indent v e r t e x p i c k i n g

ãÑ (2011/10/18 doktor@itam . cas . cz )

t i t l e ( ’ Pick a d iagona l o f one indent . ’ ) %f i g u r e

ãÑ t i t l e

[ xa , ya]=ginput (2 ) ; %

ãÑ g r a p h i c a l input from mouse

l a =1.2∗ ce i l ( sqrt ( ( xa (2 )�xa (1 ) ) ˆ2+(ya (2 )�ya (1 ) ) ˆ2) ) ; %

ãÑ subwindow s i z e

%%manual p i c k i n g o f indent v e r t i c e s & Delaunay t r i a n g u l a t i o n

ãÑ (2011/10/17 kytyr@itam . cas . cz )
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%%3D matrix o f v e r t i c e s ( x , y , indent number ) and t r i a n g l e mesh

ãÑ metr ix based on g r a f i c a l imput

%% d i a l o g box (2011/10/19)

prompt = ’Number o f indent s to a s s e s s : ’ ; %q u e s t i o n

d l g t i t l e = ’ Indents s e l e c t i o n ’ ; %d i a l o g

ãÑ t i t l e

num lines = 1 ; %number

ãÑ o f l i n e s f o r each user�entered v a l u e

de f = { ’ 1 ’ } ; %d e f a u l t

ãÑ v a l u e

answer = inputd lg ( prompt , d l g t i t l e , num lines , de f ) ; %answer

ãÑ c e l l

i f isempty ( answer ) %i f you

ãÑ p r e s s ” cance l ”

answer {1 ,1} = ’�1 ’ ;

end

nind = str2num( answer {1 ,1}) ; %number

ãÑ o f i n d e n t s

j =1;

while j ˜=nind+1

%% work only wi th subwindow c o n t a i n i n g s e l e c t e d indent to

ãÑ avoid s low response o f MatLab (2011/10/18

ãÑ doktor@itam . cas . cz )

t i t l e ( ’ S e l e c t an indent . ’ )

[ x0 , y0]=ginput (1 ) ; %

ãÑ s e l e c t an indent

yL=ce i l (max(1 , y0�l a ) ) ; %

ãÑ subwindow d e f i n i t i o n

xL=ce i l (max(1 , x0�l a ) ) ;

yH=f loor (min( y0+la , s ize ( ImData , 1 ) ) ) ;
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xH=f loor (min( x0+la , s ize ( ImData , 2 ) ) ) ;

%%open a new f i g u r e f o r the subwindow c o n t a i n i n g s e l e c t e d

ãÑ indent

hold o f f

f igure

imshow ( ImData (yL : yH, xL :xH) ) ; %

ãÑ show s e l e c t e d subwindow

r ep i ck = 1 ;

while r ep i ck == 1

[ x , y ] = ginput (5 ) ;

ãÑ %p i c k 5 v e r t e c e s o f the indent

Tri = delaunay (x , y ) ;

ãÑ %c r e a t e t r i a n g l e mesh

%% check p icked t r i a n g l e s (2011/10/26

ãÑ doktor@itam . cas . cz )

for i=s ize ( Tri , 1 ) :�1:1

%TeX: $ |UV| = \ s q r t { ( u x� v x ) ˆ2 + ( u y�
ãÑ v y ) ˆ2 }$

u=[x ( Tri ( i , 1 ) )�x ( Tri ( i , 2 ) ) y ( Tri ( i , 1 ) )�y (

ãÑ Tri ( i , 2 ) ) ] ; %p o i n t s d i s t a n c e

v=[x ( Tri ( i , 3 ) )�x ( Tri ( i , 2 ) ) y ( Tri ( i , 3 ) )�y (

ãÑ Tri ( i , 2 ) ) ] ;

w=[x ( Tri ( i , 1 ) )�x ( Tri ( i , 3 ) ) y ( Tri ( i , 1 ) )�y (

ãÑ Tri ( i , 3 ) ) ] ;

%TeX: $\ varph i = arccos \ f r a c {|{\ b f u} \
ãÑ cdot {\ b f v } |}{ | {\ b f u } | \ cdot | {\ b f

ãÑ v } |} $
phi ( i , 1 )=acos ( ( abs (dot (u , v ) ) /(norm(u)∗norm(

ãÑ v ) ) ) ) ;
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phi ( i , 2 )=acos ( ( abs (dot (w, v ) ) /(norm(w)∗norm(

ãÑ v ) ) ) ) ;

phi ( i , 3 )=acos ( ( abs (dot (u ,w) ) /(norm(u)∗norm(

ãÑ w) ) ) ) ;

end

phi=max( phi , [ ] , 2 ) ;

phiDev=abs ( phi�pi /2) /( pi /2) ;

maxDev = 0 . 0 5 ;

ãÑ %maximal d e v i a t i o n c e n t r o l

ãÑ (2011/10/27)

i f max( phiDev ) > maxDev

warmsg = { ’ Indent nonsquareness : [%] ’

ãÑ num2str(max( phiDev ) ∗100) ’ Try i t

ãÑ again ? ’ } ; %c e l l warning

ãÑ message

d l g t i t l e = ’ Pick c a r e f u l l y ’ ;

ãÑ %d i a l o g t i t l e

de f = ’ Yes ’ ;

ãÑ %d e f a u l t v a l u e

r ep ly3 = ques td lg (warmsg , d l g t i t l e , ’ Yes ’ ,

ãÑ ’No ’ , de f ) ; %answer

switch rep ly3

case ’ Yes ’

r ep i ck = 1 ;

case ’No ’

r ep i ck = �1;

end

else

r ep i ck = �1;

end

end %w h i l e r e p i c k == 1
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%% show picked indent in the working subwindow

ãÑ (2011/10/18)

hold on

t r i p l o t ( Tri , x , y , ’ Color ’ , [ 1 0 1 ] ) ; %

ãÑ p l o t the mesh

%% s h i f t ob ta ined c o o r d i n a t e s i n t o c o r r e c t p o s i t i o n in

ãÑ the o r i g i n a l image

x=x+xL�1;

y=y+yL�1;

%% s t o r e ob ta ined c o o r d i n a t e s and c o n e c t i v i t i e s

vrtx ( : , 1 , j ) = x ;

vrtx ( : , 2 , j ) = y ;

TRI ( : , : , j ) = Tri ;

s t r edy ( j , 1 )=x (1) ;

s t r edy ( j , 2 )=y (1) ;

%% c l o s e the subwindow us ing d i a l o g and s w i t c h

ãÑ (2011/10/20)

i f nind == �1

prompt = ’Do you want pick another indent ? ’ ;

ãÑ %q u e s t i o n

d l g t i t l e = ’ next indent ’ ;

ãÑ %d i a l o g t i t l e

de f = ’ Yes ’ ;

ãÑ %d e f a u l t v a l u e

r ep ly2 = ques td lg ( prompt , d l g t i t l e , ’ Yes ’ , ’No ’ , de f

ãÑ ) ; %answer

switch rep ly2

case ’ Yes ’
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stp = 1 ;

case ’No ’

stp = �1;

end

else

t i t l e ( ’ Press a key to c l o s e t h i s window and

ãÑ cont inue . ’ )

pause

end

close

%% add p icked indent i n t o the o r i g i n a l image (2011/10/18)

hold on

t r i p l o t ( Tri , x , y , ’ Color ’ , [ 1 0 1 ] )

i f ( nind == �1) && ( stp == �1)

j = nind +1;

else

j = j +1;

end

end %w h i l e j

ãÑ ˜=nind+1

%%i n d e n t s numbering

for i =1:1 : s ize ( vrtx , 3 )

xt = f loor (sum( vrtx ( : , 1 , i ) ) / s ize ( vrtx , 1 ) ) ; %

ãÑ X�coodr indent c e n t e r

yt = f loor (sum( vrtx ( : , 2 , i ) ) / s ize ( vrtx , 1 ) ) ; %

ãÑ X�coodr indent c e n t e r

text ( xt +100 ,yt , num2str( i ) , ’ Color ’ , [ 1 0 1 ] , ’ FontSize ’ ,18)

ãÑ %t e x t in f i g u r e

s t r edy ( i , 3 )=xt ;

s t r edy ( i , 4 )=yt ;
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end

pause ( 0 . 1 )

%%make r e s u l t s f o l d e r

DirName = s t r c a t (CoreName , ’ r e s ’ ) ;

mkdir (DirName) ;

cd (DirName) ;

%%save image d i a l o g (2011/10/18)

T i t l e = ’ Save image with indent s ’ ; %d i a l o g

ãÑ t i t l e

SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ i nd ’ ) ; %d e f a u l t

ãÑ f i l ename

F i l t e r S p e c = { ’ ∗ . png ’ } ; %image

ãÑ t y p e s l i s t

[ SaveIm ] = uiputf i le ( F i l t e rSpec , T i t l e , SaveName) ; %save

ãÑ image d i a l o g

i f SaveIm == 0

disp ( ’ nothing to save ’ ) ;

else

saveas ( gcf , SaveIm ) ; %

ãÑ save curren t f i g u r e as . . .

end

close

pxs i z e = load ( ’ . . \ . . \ vars \ pxs i z e . txt ’ , ’�a s c i i ’ )

vrtx = vrtx ∗( px s i z e /1000) ; %px to mm

ãÑ convers ion

%%same matrix o f v e r t i c e s and t r i a n g l e mesh (2011/10/20)
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T i t l e = ’ Save matrix o f v e r t i c e s ’ ;

SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ v t rx ’ ) ;

[ SaveVrtx ] = uiputf i le ( ’∗mat ’ , T i t l e , SaveName) ;

pause ( 0 . 1 )

T i t l e = ’ Save mesh matrix ’ ;

SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ TRI ’ ) ;

[ SaveTRI ] = uiputf i le ( ’∗mat ’ , T i t l e , SaveName) ;

i f s ize ( SaveVrtx , 2 ) < 2 && s ize ( SaveTRI , 2 ) < 2 %

ãÑ i f s t r i n g s are s h o r t e r . . .

e r r o r d l g ( ’The matrix i s empty ’ , ’ Warning ’ ) ; %

ãÑ warning message

else

save ( [ SaveVrtx , ’ . mat ’ ] , ’ vrtx ’ ) ; %

ãÑ save matrix

save ( [ SaveTRI , ’ . mat ’ ] , ’TRI ’ ) ;

end

cd . . ;

AREA = TriSurfArea ( vrtx , TRI) ;

%%indent r e g u l a r i t y c o n t r o l (2011/11/05)

j = 1 ;

iregN = [ ] ;

for i =1:1 : s ize (AREA, 3 )

Amean = mean(AREA( : , : , i ) ) ;

Astd = std (AREA( : , : , i ) ) ;

i f Astd/Amean > Aireg

iregN ( j , 1 ) = i ;

i regN ( j , 2 ) = Astd/Amean∗100 ;

j = j + 1 ;

end
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end

%i f iregN ˜= [ ]

%warmsg = { ’ t r i a n g l e r e g u l a r i t y [ % ] : ’ num2str ( iregN ) ’Do you want

ãÑ i gnore them ? ’} ; %c e l l warning message

%d l g t i t l e = ’ t r i a n g l e r e g u l a r i t y con t ro l ’ ;

%d e f = ’ Yes ’ ; %d e f a u l t v a l u e

%r e p l y 4 = q u e s t d l g ( warmsg , d l g t i t l e , ’ Yes ’ , ’ No’ , d e f ) ; %answer

%s w i t c h r e p l y 4

%case ’ Yes ’

%AREA( : , : , iregN ( : , 1 ) ) = [ ] ; %d e l e t e bad i n d e n t s

%case ’No’

%end

%end

%%Vickers hardness (2011/10/30)

%area o f the indent c o n s i s t o f 4 t r i a n g l e s

indA=sum(AREA, 2 ) ;

%f o r i =1:1: s i z e ( indA , 3 )

%TeX: $HV = \ f r a c {F}{A}$ $A \approx \ f r a c {d ˆ2}{1.8544}$
% HV( i )=F/indA ( : , : , i ) ∗(2/0.1891) ∗0 . 9 ;

%s t r e d y ( i , 5 )=HV( i ) ;

%end

%% vypoce t pod l e u h l o p r i c e k

for i =1:1 : s ize ( vrtx , 3 )

uh lopr i cka1 ( i )=sqrt ( ( vrtx (2 , 1 , i )�vrtx (4 , 1 , i ) ) ˆ2+( vrtx (2 , 2 , i )�vrtx

ãÑ (4 , 2 , i ) ) ˆ2) ;

uh lopr i cka2 ( i )=sqrt ( ( vrtx (3 , 1 , i )�vrtx (5 , 1 , i ) ) ˆ2+( vrtx (3 , 2 , i )�vrtx

ãÑ (5 , 2 , i ) ) ˆ2) ;

u2 ( i ) =(( uh lopr i cka1 ( i )+uhlopr i cka2 ( i ) ) /2) ˆ2 ;

HV2( i ) =0.1891∗(F/u2 ( i ) )

s t r edy ( i , 5 )=HV2( i ) ;
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end

format long

cd (DirName) ;

%T i t l e = ’ Save Vickers Hardness ’ ; %save

ãÑ hardness map data

%SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ HV ’ ) ;

%[ SaveHV ] = u i p u t f i l e ( ’∗mat ’ , T i t l e , SaveName) ;

%save ( [ SaveHV , ’ . mat ’ ] , ’HV’ , ’�ASCII ’ ) ;

T i t l e = ’ Save Vickers Hardness 2 ’ ; %save

ãÑ hardness map data 2

SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ HV2 ’ ) ;

[ SaveHV2 ] = uiputf i le ( ’∗mat ’ , T i t l e , SaveName) ;

save ( [ SaveHV2 , ’ . mat ’ ] , ’HV2 ’ , ’�ASCII ’ ) ;

T i t l e = ’ Save Vickers Hardness and coodrs indent cen te r ’ ;

ãÑ %save hardness map data

SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ s t r e d y ’ ) ;

[ Savestredy ] = uiputf i le ( ’∗mat ’ , T i t l e , SaveName) ;

save ( [ Savestredy , ’ . mat ’ ] , ’ s t r edy ’ , ’�ASCII ’ ) ;

T i t l e = ’ Save avarage l ength o f d iagona l ’ ; %

ãÑ save hardness map data 2

SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ d ’ ) ;

[ Saved ] = uiputf i le ( ’∗mat ’ , T i t l e , SaveName) ;

save ( [ Saved , ’ . mat ’ ] , ’ u2 ’ , ’�ASCII ’ ) ;

T i t l e = ’ Save l ength o f d iagona l 1 ’ ; %save

ãÑ hardness map data 2

SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ u1 ’ ) ;

[ Saved ] = uiputf i le ( ’∗mat ’ , T i t l e , SaveName) ;

save ( [ Saved , ’ . mat ’ ] , ’ uh lopr i cka1 ’ , ’�ASCII ’ ) ;
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T i t l e = ’ Save l ength o f d iagona l 2 ’ ; %save

ãÑ hardness map data 2

SaveName = s t r c a t (CoreName , ’ u2 ’ ) ;

[ Saved ] = uiputf i le ( ’∗mat ’ , T i t l e , SaveName) ;

save ( [ Saved , ’ . mat ’ ] , ’ uh lopr i cka2 ’ , ’�ASCII ’ ) ;

cd . . ;

disp ( ’EoF ’ ) ;

B.1.2 ImReadDialog.m

%ImReadDialog .m v0 . 3 , 2011/10/20 kytyr@itam . cas . cz

%

%f u n c t i o n [ out , CoreName , FileName , PathName ] = ImReadDialog ( show

ãÑ )

%d i a l o g f o r read ing s p e c i f i e d image f i l e s wi th ”show” o p t i o n a l

ãÑ parameter ”

%in case o f c a n c e l a t i o n a l l output v a l u e s w i l l be zero

%F i l t e r S p e c = { ’∗ . bmp ; ∗ . t i f ; ∗ . png ; ∗ . jpg ’ } ;

%Input :

%image f i l e s e l e c t i o n by d i a l o g

%Output :

%image f i l e and i t s core name , f u l l name and path

function [ ImData , CoreName , FileName , PathName ] = ImReadDialog (

ãÑ show )

F i l t e r S p e c = { ’ ∗ .bmp ; ∗ . t i f ; ∗ . png ; ∗ . jpg ’ } ; %image

ãÑ t y p e s l i s t
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T i t l e = ’ S e l e c t the image f i l e ’ ; %d i a l o g

ãÑ t i t l e

[ FileName , PathName ] = uiget f i l e ( F i l t e rSpec , T i t l e ) ; %open

ãÑ s tandard d i a l o g box

i f nargin == 0

show = 0 ;

else

show = 1 ;

end

i f FileName == 0

e r r o r d l g ( ’ Loading cance l ed ’ , ’ Warning ’ ) ;

ãÑ %warning message

CoreName = 0 ;

ImData = 0 ;

show = 0 ;

else

ImData = imread ( [ PathName FileName ] ) ; %

ãÑ f i l e l o a d i n g

dot = s t r f i n d ( FileName , ’ . ’ ) ; %

ãÑ ” dot ” p o s i t i o n in f i l ename

CoreName = FileName ( 1 : dot�1) ; %

ãÑ core name

end

i f show == 1

imshow ( ImData ) ; %

ãÑ show image

end
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B.2 Funkce pro výpočet velikosti pixelu

B.2.1 pixelsize.m

function [ s c ] = pxs i z e ( f i l ename )

% c a l i b r a t i o n o f t h r e e p o i n t bending se tup

% c a l i b r a t i o n o f ccd camera m a g n i f i c a t i o n

%

% usage [ sc ] = p x s i z e ( f i l ename )

%

% ’ f i l ename . ext ’ p i c t u r e o f the r u l e r

% p i c k 0 .5mm d i s t a n c e ( corresponds to 5 l o n g e r marks )

%

% r e s u l t saved in ’ . / vars / p x s i z e . t x t ’ , sc in [um/px ]

%

% t h i s v e r s i o n d e t e c t s c o l o r depth and d e c i d e s whether to conver t

ãÑ i n t o g r a y s c a l e

p r o j s c=imread ( f i l ename ) ; %read the c a l i b r a t i o n image

image in fo=i m f i n f o ( f i l ename ) ;

i f image in fo . ColorType==’ t r u e c o l o r ’

p r o j s c=rgb2gray ( p r o j s c ) ;

end

imshow ( imadjust ( p r o j s c ) ) % show the image o f the the se tup

[ x y]=ginput (2 ) ; % record p icked p o i n t s

close % c l o s e the g r a p h i c a l window
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d=sqrt (abs ( y (2 )�y (1 ) )ˆ2+abs ( x (2 )�x (1 ) ) ˆ2) ; % d i s t a n c e between

ãÑ r u l e r marks ( r e a l d i s t a n c e 500um)

sc =500/d ;

save . . / vars / px s i z e . txt sc �a s c i i

end
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