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Ptedlozend prace se zabyva navrhem, vyrobou a zprovoznénim
indentacniho zafizeni schopného indentace pii nizkém zatizeni
metodou Vickers. Za timto tcelem byly navrzeny dva zpusoby
zatézovani, prvni moéd pro zatézovani konstantni silou pfi osa-
zeni indentoru zavazim a druhy méd pro zatézovani fizené silou.
Pro fizeni indenta¢niho zafizeni technologii CNC byl vybran mo-
dul LinuxCNC verze 2.6.4. Pro oba zpusoby zatézovani vzniklo
vlastni uzivatelské rozhrani. Pro kontrolu spravné funkce in-
dentoru a vyhodnocovacich procedur bylo provedeno méreni
na referencéni tvrdomérné desticce. Toto méreni dokéazalo plnou
funkénost indentacniho zatizeni pti nizkych zatézovacich silach.
Chyba méfeni byla mnohem mensi, nez chyba pfedepsana nor-
mou.

instrumentovana indentace, tvrdost podle Vickerse, fizeni labo-

ratornich zafizeni, automatizované méreni tvrdosti



Title:
Abstract:

Keywords:

Tools for Control and Evaluation of Microindentation Tests
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.

instrumented indentation, Vickers hardness, control of measu-

ring equipment, hardness measurement automatization
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Seznam pouzitych velicin a symbolu

symbol jednotka velic¢ina

F [N] sila

d [mm] prumeér vtisku

D [mm] prumeér Brinellova indentoru

A [mm?] 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

Fy [N] predbézné zatizeni

HV tvrdost podle Vickerse

d, [mm] prumeér délky thlopricek u Vickersovy zkousky tvrdosti

l [mm] délka delsi thlopricky u zkousky tvrdosti podle Knoopa

HS tvrdost podle Shoreho

hy [mm] vyska, ze které je pousténo padové téleso u zkousky tvr-
dosti podle Shoreho

hs [mm] vyska odrazu padového télesa u zkousky tvrdosti podle
Shoreho

E [GPa)] Younguv modul pruznosti

H tvrdost

11



symbol jednotka veli¢ina

h [mm] posunuti

S [N/mm| kontaktni tuhost

he [mm] kontaktni hloubka indentace

Romaz [mm] maximalni hloubka indentace

s [mm] vzdalenost mezi povrchem vzorku a kontaktem inden-
toru s povrchem

hy [mm] hloubka vtisku po odtizeni indentoru

A(h,)  [mm?] kontaktni plocha indentoru

E, [GPa] redukovany Younguv modul

E; [GPa] Younguv modul pruznosti indentoru

v 1] Poissonovo &islo

v; 1] Poissonovo ¢islo indentoru

i [mm] aritmeticky prumér délek tihlopticek Vickersova vtisku

H,, aritmeticky prumeér tvrdosti podle Vickerse
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Kapitola 1
Uvod

Mechanické vlastnosti materidli se nejcastéji zjistuji experimentalnimi metodami, které
v soucasnosti prochazi velkym vyvojem. Experimentalni metody se rozvijeji diky moznosti
pocita¢ového fizeni a presnéjsimu vyécitani jednotlivych vystupnich velicin (naptiklad vy-
¢itani sily silomérem) zejména smérem k mikro-, nebo nano-oblasti. Pokrokem vypocetni
techniky je také umoznéno presnéjsi a automatizované vyhodnocovani dat z experimental-
nich méteni, tak aby doba vyhodnocovani experimentu byla minimalizovana.

Tato prace se zabyva zkouskami pro meéreni tvrdosti povrchu materialu. Zkousky tvr-
dosti jsou jednou ze zakladnich mechanickych zkousek materiali, které jsou casto pouzivany
pii vystupni kontrole velkych vyrobnich procesu z duvodu nedestruktivnosti dané me-
tody. Zaroven se jedna o metody védecké, slouzici nejen k ovérovani, ale i ke stanoveni
mechanickych vlastnosti daného materialu. Pti instrumentaci zkousky tvrdosti je navic
mozné ziskat informaci o dalsich mechanickych vlastnostech materidlu (jako napiiklad:
Youngovu modulu pruznosti, mezi pevnosti, lomové houzevnatosti atp.). Zkousky tvrdosti
nicméné podavaji informaci pouze o povrchovych mechanickych vlastnostech materidlu, ni-
koliv o mechanickych vlastnostech celého vzorku. Vzhledem k tomu, ze tvrdost materialu
je zavisla na celé tadé faktoru, mezi které patii i tvar indentoru ¢i velikosti zatézovaci sily,
neni témeér zadny vzajemny vztah mezi hodnotami tvrdosti pofizenymi ruznymi druhy
zkousek tvrdosti.

Tato prace se zabyva navrhem, vyrobou a zprovoznénim funkéniho zatizeni schopného
automatizované indentace pomoci hrotu Vickersova typu pii nizkém zatizenim, nebo mik-
roindentace. Motivaci pro vznik zatizeni byla potfeba robotizace méteni tvrdosti s moznosti

automatizovaného vytvoreni miizky jednotlivych vtisku pro efektivni zmapovani zmén hod-

21



not tvrdosti na dané plose. Pro vyhodnoceni méteni je tfeba vytvorit obrazova data jed-
notlivych vtiskid, coz je umoznéno optickou soustavou indentoru. Pro kontrolu spravné
funkcénosti indentoru bylo provedeno méreni spolehlivosti a uréeni chyby indentoru pomoci

referenéni tvrdomérné desticky.

22



Kapitola 2

Zkousky tvrdosti

Tvrdost materialu je definovana jako odolnost materidlu proti vnikani ciziho télesa
a jednd se o jednu ze zakladnich materialovych vlastnosti. Zmérend hodnota tvrdosti ma-
teridlu je ovliviiena mnoha faktory, které zavisi na vlastnostech vzorku, metodé indentace

a vlastnostech indentoru. Mezi nejzasadnéjsi faktory, které indentaci ovliviuji, patii [1]:

e velikost vzorku,

e clastické vlastnosti vzorku (modul pruznosti v tahu, modul pruznosti ve smyku, ... ),
e plastické vlastnosti vzorku (mez kluzu, mez pevnosti, ... ),
e sila pusobici na indentor,

e rychlost vtlacovani indentoru,

e doba zatézovani maximalni silou,

e tfeni mezi vzorkem a indentorem,

e teplota, za které indentace probih4,

e vzdalenost vtisku a okraje vzorku,

e vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky,

e tvar indentoru,

e tvrdost indentoru,

23



e geometrickd presnost indentoru.

Pro méteni tvrdosti se vyuziva celda fada zkuSebnich metod, které lze rozdélit podle

zpusobu provedeni zkousky na:

e vnikaci, blize popsané v kapitole [2.1]
e vrypové, blize popsané v kapitole [2.2]

e odrazové, blize popsané v kapitole 2.3

Dalsim moznym délenim zkousek tvrdosti je rozdéleni podle charakteru zatézovaci

sily na:

e kvazistatické,

e dynamické.
Hroty pouzivané pri indentaci se déli podle tvaru na:

e ostré hroty,

e kulovité hroty.

2.1 Vnikaci zkousky tvrdosti

Vnikaci zkousky tvrdosti jsou zakladnimi materidlovymi zkouskami, které se v ma-
princip spociva ve vtlacovani hrotu (indentoru) do povrchu zkoumaného vzorku. Indentor
ma pro jednotlivé zkousky presné danou geometrii, ktera je blize popsana u jednotlivych
typu zkousek.

Obvykla omezeni u jednotlivych zkousek se tykaji roztece mezi jednotlivymi indenty a
jejich vzdélenosti od volnych okraju vzorku, a to kvuli vzajemnému ovlivnéni deformacnich

oblasti vznikajicich v objemu pod jednotlivymi indenty.
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2.1.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Moderni interpretace tvrdosti jako odporu materialu proti vznikajici plastické deformaci
pod vtlacovanym indentorem, ktery je v porovnani se zkouSenym materidlem vyznamné
tvrdsi, ma ptuvod v Brinellové préci z roku 1900 [3]. Johan August Brinell (§védsky inzenyr)
vymyslel zaklad zkousky, ktera je nyni po ném pojmenovana.

Pti zkousce podle Brinella mé indentor tvar kulicky, ktera se diive vyrabéla z vytvrzené
oceli a pozdéji ze slinutého karbidu wolframu. Indentor je pti této zkousce vtlacovan silou F
do povrchu vzorku. Po odtizeni indentoru zustane v povrchu vzorku vtisk, ktery ma tvar
kulového vrchliku. Tvrdost podle Brinella je potom vyjadifena jako pomeér sily ku plose

vtisku:

oF
HB = , (2.1)

D2 [1 i (%)Q]
kde d je prumér vtisku v povrchu vzorku a D je prumeér indentoru. Prubéh zkousky tvrdosti
podle Brinella je schematicky zobrazen na obrazku

& Lo
.

Obrazek 2.1: Schema prubéhu zkousky tvrdosti podle Brinella.

Jestlize je indentace provedena pomoci indentoru vyrobeného z vytvrzené oceli oznacuje
se tvrdost podle Brinella jako HBS, jestlize je ovSem indentace provedena pomoci kulového
hrotu ze slinutého karbidu wolframu, oznacuje se tvrdost pode Brinella jako HBW. Zkouska
tvrdosti podle Brinella je popsana normou CSN EN ISO 6506 [4].

Dana norma udava, ze se hrot ve tvaru kulicky pfi zkouSce podle Brinella zatézuje

rovnomérné bez razu a chvéni, doba od pocatku zatézovani do plného zatizeni zkusSebni
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silou nesmi byt kratsi nez 2 s a delsi nez 8 s. Doba vydrze na maximalni sile mé byt v rozmezi
10 - 15s [4].

Vzdalenost mezi stiedy jednotlivych vtiski Brinellova indentoru musi byt alespon
4 nasobek prumeéru vtisku u vzorku vyrobenych z oceli, litiny, médi a jejich slitin a 6 ndsobek
pruméru vtisku u vzorku z lehkych kovu, olova, cinu a jejich slitin [4].

Vzdélenost od okraje vzorku musi byt pro vzorky z oceli, litiny, médi a jeji slitiny
alesponn 2,5 nasobek pruméru vtisku u vzorku vyrobenych z lehkych kovu, olova, cinu
a jejich slitin musi byt vzdalenost od okraje vzorku alespon 3 ndsobek pruméru vtisku [4].

Tloustka vzorku musi byt alespori 8 ndsobek hloubky vtisku tak, aby na protilehlé
strané k indentaci nebyly zfetelné zadné stopy po deformaci [4].

Prumeér kazdého vtisku se zméri ve dvou na sobé kolmych smérech a pro stanoveni

tvrdosti se poc¢ita s prumérem téchto dvou hodnot [4].

2.1.2 Zkouska tvrdosti podle Meyera

Na stejném principu jako Brinellova zkouska tvrdosti je zalozena i zkouska tvrdosti
podle Meyera. Schéma prubéhu zkousky podle Meyera by tedy bylo stejné jako schéma
zkousky tvrdosti podle Brinella na obrazku[2.1} Meyerova zkouska tvrdosti je ale definovana
jako pomér sily ku plose prumétu kulového vrchliku vzniklého po indentaci do roviny

povrchu vzorku [5]. Vypocitd se tedy jako:

AF
Cowd?

HM

2.1.3 Zkouska tvrdosti podle Rockwella

V roce 1914 byla patentovana zkouska tvrdosti podle Rockwella, ktera byla poprvé
komercné vyuzita na zacatku 20. let 20. stoleti [6]. Hodnota tvrdosti podle Rockwella
je urcovana z rozdilu hloubky vtisku pfi pusobeni dvéma trovnémi zatizeni (predbézného
a celkového).

Pti méteni tvrdosti Rockwelovou metodou se pouzivaji dva typy indentoru — ocelové
kulicka a diamantovy kuzel. Kuzel ma vrcholovy thel 120° a polomér zaobleni vrcholu
0,2 mm, kulicka mé prameér 1,5875 mm, nebo 3,175 mm (pouziti jednotlivych typt indentoru

je shrnuto v tabulce .
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Obrazek 2.2: Schema prubéhu zkousky tvrdosti podle Rockwella.

Pribéh zkousky zaéind zatizenim vzorku predbéznou silou 10 kp, nebo 3kp] hloubka
odpovidajici tomuto zatizeni je nastavena jako vychozi. Poté je k predbéznému zatizeni
pridano dalsi tzv. piidatné zatizeni, které je po vydrzi odstranéno tak, aby zustalo pouze
puvodni zatizeni. V této poloze je odecten rozdil vychozi a koneéné hloubky a na stupnici
tvrdomeéru se rovnou zobrazi hodnota tvrdosti podle Rockwella. Prubéh zkousky podle
Rockwella je zndzornén na obrazku [2.2]

Zkouska tvrdosti podle Rockwella je popsédna normou CSN EN ISO 6508 [7], ktera
udava, ze tvrdost podle Rockwella se zna¢i jako HRx, kdy za x se dosadi pismeno A az T
podle pouzitého hrotu a zatizeni tak, jak je popséno v tabulce 2.1} Volba mezi jednotlivymi
typy Rockwellovy zkousky zavisi zejména na predpokladané tvrdosti zkouseného télesa.

Tloustka vzorku u zkousky tvrdosti podle Rockwella musi byt alesponn 10 nasobek
parametru e dle obrazku [2.2]

Doba zatézovani od predbézného zatizeni k celkovému zatizeni je pro metody HRA az
HRK, viz tabulka 2.1, v rozmezi 2 az 8s a pro ostatni metody 1 az 8s. Celkové zatizent
pusobi u materidlu, které nevykazuji zavislost plastické deformace na ¢ase, 1 az 3s, u ma-
terialu, které vykazuji omezenou zavislost deformace na case, 1 az 5s a u materialu, které
vykazuji silnou zdvislost plastické deformace na case, 10 az 15s [1].

Pro metody HRA az HRK, viz tabulka [2.1 musi byt vzdalenost mezi stfedy dvou
sousednich vtisku alespon 4 nasobek prumeéru vtisku a nejméné 2mm. Vzdalenost vtisku
od okraje vzorku musi byt alespon 2,5 ndsobek prumeéru vtisku [7].

Pro metody HRN a HRT plati minimalni vzdalenost mezi stiedy dvou sousednich vtisku

3 nasobek prumeéru vtisku a vzdélenost stiedu vtisku od okraje vzorku alespon 2,5 nasobek

'kilopond je difve pouzivans jednotka sily, 1 kp = 9,81 N
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Tabulka 2.1: ZkuSebni zatizeni a tvary indentoru pro ruzné metody zkousky tvrdosti podle

Rockwella.
Stupnice Symbol Vnikaci t&leso Piredbézné Celkové Oblast
tvrdosti  tvrdosti zatizeni Iy [N] zatizeni F [N] pouziti
A HRA Diamantovy 588.4 (60 kp) 20 a7 88 HRA
kuzel
Ocelova kulicka .
B HRB @ 15875 mm 980,7 (100 kp) 20 az 100 HRB
C HRC Diamantovy 1471 (150 kp) 20 a% 70 HRC
kuzel
. , 98,07 (10 kp)
D HRD lamantovy 90,7 (100 kp) 40 a# 70 HRD
kuzel
Ocelova kulicka .
E HRE & 3175 mm 980,7 (100 kp) 70 az 100 HRE
Ocelova kulicka .
F HRF @ 1,5878 mm 588,4 (60 kp) 60 az 100 HRF
Ocelova kulicka 5
G HRG @ 15878 mm 1471 (150 kp) 30 az 94 HRG
Ocelové kulicka 80 az 100
H HRH @ 3.175 mm 588,4 (60 kp) HRH
Ocelova kulicka 40 az 100
K HRK 2 5175 mm 1471 (150 kp) R
Diamantovy 70 az 94
15 N HR15 N . 147,1 HE s N
Diamantovy 42 az 86
30N HR 30 N wsel 294,2 HE 30 N
DI bovd 29,42 (3 kp) 50 a3 77
iamantovy az
45 N HR 45 N Kuzel 441,3 HR 45 N
Ocelova kulicka 67 az 91
15T HEI5T @ 1,5878 mm 1471 HR15T
Ocelova kulicka 29 az 82
30T HR 30T @ 1,5878 mm 294,2 HR30T
Ocelova kulicka 1az 72
5T HRAST @ 1,5878 mm 441,3 HR 45T
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prumeéru vtisku [7].
Vzhledem k jednoduchosti prubéhu zkousky tvrdosti podle Rockwella je tato zkouska
vhodnd pro pouziti kontroly kvality pti vyrobé velkych serii vyrobki.

2.1.4 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

V roce 1922 byla popsana zkouska tvrdosti podle Vickerseﬂ [§]. Indentor pii zkousce
tvrdosti podle Vickerse mé tvar pravidelného ¢tyrbokého jehlanu vyrobeného z diamantu
s vrcholovym uhlem mezi sténami 136 °. Vypocet tvrdosti podle Vickerse je stejny jako
u Brinellovy zkousky, tedy podil sily a plochy vtisku. Tvrdost podle Vickerse se tedy
vypocita jako:

2F sin 30° 1 8544F
W=—g>"a

kde F' je zatézovaci sila v kilopondech a d,, je aritmeticky prumeér délek uhlopricek vtisku

(2.3)

uy a up v milimetrech, ktery vznikl po odtizen{ indentoru, viz obrazek 2.3, Prumét vtisku
indentoru ma tvar ¢tyitihelniku, jehoz teoretickym tvarem je ¢tverec.
Pokud se pro vypocet vyuzivaji jednotky SI, je tfeba prevést silu z kilopondu na New-

tony a pro vypocet tvrdosti podle Vickerse pouzit vzorec:

0,1891F

kde je sila zadana v Newtonech a d,, v milimetrech. Prubéh zkousky tvrdosti podle Vickerse

HV (2.4)

je zobrazen na obrazku [2.3]

Podle velikosti zkusebniho zatizeni se zkouska tvrdosti podle Vickerse déli na tii ¢asti [9]:

e zkouska tvrdosti podle Vickerse,
— zkuSebni zatizeni vétsi nez 5kp

e zkouska tvrdosti podle Vickerse pii nizkém zatizeni,
— zkuSebni zatizeni mezi 0,2 a 5kp

e zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse.

2Vickers — firma ve Velké Britdnii
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AV

Obréazek 2.3: Schema prubéhu zkousky tvrdosti podle Vickerse.

— zkusebni zatizeni mezi 0,01 a 0,2kp

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je popséna normou CSN EN ISO 6507. Tvrdost podle
Vickerse se oznacuje vypoctenou hodnotou tvrdosti, za kterou nasleduje oznaceni HV
pro tvrdost podle Vickerse a poté velikost zkusebniho zatizeni v kilopondech. Pokud se doba
zatizeni lisi od predepsanych 10 az 15 s, oznacuje se tato doba za lomitko na konec. Oznaceni
500 HV 30/20 znamend tvrdost podle Vickerse o hodnoté 500 pii zatizeni 294 N (30 kp)
pusobicim po dobu 20s [10].

Indentor musi byt vtlacen do povrhu vzorku kolmo bez razu a chvéni a doba od zacatku
zatézovani po zatizeni zkusebni silou musi byt mezi 2 a 8 s. Pti zkouskach tvrdosti pii nizkém
zatizeni nesmi prekroc¢it 10s. Doba pusobeni zkusebni sily je mezi 10 a 15s [10].

Pro vzorky vyrobené z oceli, litiny, médi a jejich slitin plati, ze vzdalenost vtisku
od okraje vzorku musi byt alespon 2,5 nasobek délky thlopticky a pro vzorky vyrobené
z lehkych kovi, olova, cinu a jejich slitin musi byt vzdélenost vtisku od okraje vzorku
alespon 3 ndsobek velikosti ihlopticky [10].

Vzdalenost jednotlivych vtisku pii zkouseni oceli, litiny, médi a jejich slitin musi byt
minimalné 3 ndsobek délky thlopiicek a pri zkouseni lehkych kovi, olova,cinu a jejich slitin

musi byt vzdélenost jednotlivych vtisku alespon 6 nésobek velikosti thlopticky [10].
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Vyhodou zkousky tvrdosti podle Vickerse je, ze vypoctené tvrdosti jsou prakticky
nezavislé na velikosti zatizeni, a ze pomér hodnot tvrdosti odpovida skutecnym pomeérum,
tzn. ze materidl o tvrdosti 200 HV m4 oproti materidlu o tvrdosti 100 HV dvojnasobnou
tvrdost, proto se jednd o velmi univerzalni zkusebni metodu [11].

Nevyhodou zkousky tvrdosti podle Vickerse je nutnost presného zméreni délky iihlo-

pricek a potieba pomérné presné upravy povrchu vzorku pred mérenim.

2.1.5 Zkouska tvrdosti podle Knoopa

Zkouska tvrdosti podle Knoopa spociva ve vtlacovani indentoru tvaru ctyibokého jehla-
nu s vrcholovymi thly 172,5° a 130° do povrchu zkouseného vzorku danou silou. Vznikly
vtisk mé tvar protahlého kosoctverce, u kterého se zméii pouze délka delsi uhlopticky

(na rozdil od zkousky tvrdosti podle Vickerse [2.1.4] kdy se zméfily délky obou tihlopiicek).

Tvrdost podle Knoopa se potom vypocita jako:

1,4509F

HE = =5

(2.5)

kde F' je sila v Newtonech a [ je délka delsi ihlopticky v milimetrech.

Metoda se pouziva pro méreni tvrdosti zejména tenkych povrchovych vrstev z toho
duvodu, ze pomér délky tihlopficky k hloubce vtisku je 30 (u zkousky tvrdosti podle Vic-
kerse je tento pomeér 7). Protéhly tvar vtisku vzniklého Knoopvym indentorem umoznuje
umistit vice indentu do dané vzdélenosti, nez napriklad Vickersuv indentor. Diku tomu
je vhodny pro méreni gradientu tvrdosti.

Zkouska tvrdosti podle Knoopa je popsdna normou CSN ISO 4545 [12].

2.1.6 Shrnuti

Ze zpusobu méreni tvrdosti podle Brinella, Meyera, Vickerse a Knoopa je ziejmé,
ze pro urceni tvrdosti je potieba jisté miry dovednosti operdtora pro spravné zmétreni
rozmeéru vtisku indentoru, k ¢emuz je potfeba alespon opticky mikroskop (pfi méfeni tvr-
dosti podle Vickerse za pouziti malych zatizeni je pak vhodnéjsi pouziti elektronové mik-
roskopie).

Brinellova, Vickersova i Rockwellova zkouska tvrdosti si velmi rychle vydobyly své misto
pro kontrolu materidlovych vlastnosti pfi vystupni kontrole materialu vyuzivanych pro au-

tomobilovy, letecky nebo zbrojni prumysl, které byly v prvni poloviné 20. stoleti na velkém
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vzestupu. Zkousky tvrdosti byly, oproti do té doby standardné vyuzivanym trhacim zkou-
skam, rychlejsi, protoze nebylo tieba vytvaret vzorky o specidlnim tvaru a rozmérech.
Nezbytny je pouze vzorek materidlu s relativné rovnym povrchem. Dalsi vyhodou je,
ze zkousky tvrdosti jsou ve své podstaté nedestruktivni, i kdyz pfesnéjsi oznaceni by
bylo ¢asteéné destruktivni, protoze povrch vzorku je trvale zdeformovan. Pokud se pouzije
zkouska tvrdosti podle Vickerse pii malém zatizeni, je mozné pokryt povrch vzorku sérii
vtisku a tak zmapovat zmény vlastnosti, které se mohou ve vzorku vyskytnout. Nevyhodou
oproti trhaci zkousce ale je, ze ze standardni indentace, tak jak byla popsana vyse, neni
mozno ur¢it Younguv modul pruznosti materidlu a popsat konstituvni rovnice napéti —
deformace. Modul pruznosti 1ze z indenta¢ni zkousky zjistit az jeji instrumentaci tak, jak
je to blize popséno v kapitole [3| pro nékteré tiidy materidlu existuji také (velmi) ptiblizné

prepocetni tabulky.

2.2 Vrypové zkousky tvrdosti

Jednim z nejstarsich zpusobu méfeni tvrdosti byla vrypova zkouska, kterou provedl
v roce 1722 Réamur. Réamur vytvoril zkuSebni ty¢ s proménou tvrdosti po délce tyce.
Hodnotu tvrdosti zkouseného materialu lze urcit z polohy vrypu, kterou zkouseny material
na ty¢i zanechal [I].

V roce 1822 sestavil Friedrich Mohse prvni stupnici tvrdosti, v niz setadil 10 mineralu
tak, ze kazdy nasledujici minerdl je schopen vytvorit vryp do vSech predchozich. Serazeni
téchto deseti nerostu je znazornéno v tabulce

2.2.1 Zkouska tvrdosti podle Martense

Zkouska tvrdosti podle Martense probiha tak, ze se diamantovy hrot ve tvaru kuzelu
s vrcholovym thlem 90° pritlacuje rostoucim zatizenim do povrchu zkouseného vzorku,
ktery se pod hrotem pohybuje danou rychlosti. Tvrdost podle Martense odpovida poté sile

F nutné ke vzniku vrypu o §itce 0,01 mm.

2.2.2 Dalsi vrypové zkousky tvrdosti

Kromeé jiz zminénych vrypovych zkousek existuje jesté mnoho dalsich typu vrypovych

zkousek (scratch testu). Kazda tato zkouska vznikla pro potieby jednotlivych métreni
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Tabulka 2.2: Mohsova stupnice tvrdosti.

Tvrdost Mineral Chemicky vzorec
1 mastek Mg3Si;O10(OH),

2 sul kamennd NaCl

3 kalcit — vapenec  CaCOj3

4 fluorit (kazivec)  CaFy

5 apatit Caz(POy4)3(OH~,Cl~,F7)
6 ortoklas (zivec) — KAISizOg

7 kiemen SiO,

8 topaz AlSiO4(OH™,F7),
9 korund Al,Os3

10 diamant C

ruznych materiali a jsou mezi sebou jen velmi tézko porovnatelné. Scratch testy je mozné

rozdeélit do ¢tyt skupin jako:
e jednohrotové scratch testy

— nejpouzivanéjsi tvary hrotu jsou koule nebo kuzel
— napriklad jiz zminénd Mohsova stupnice, viz tabulka

— zkouska tvrdosti tuzkami — vryp se vytvari tuzkami ruznych tvrdosti. Porovnava

se, kterd tuzka se zlomi a nezanechd zadny vryp [13].

— Briscoeuv pftistroj na vrypové zkousky. Indentor je umistén na rameni, pod
kterym se pohybuje vzorek rychlosti od 0,001 do 40mm/s. Na indentor je
umistén silomér, ktery zaznamenava tecnou silu pusobici na hrot. Norméalova
sila je vyvoland zavazim umisténym na drzaku indentoru. Hrot ma tvar koule,
nebo kuzelu [14].

— mezi dalsi zafizeni pro vrypové zkousky patii: pristroj od Gauthiera a

Schirrera [I5] a mnoho dalsich.
e vice-hrotové scratch testy

— napiiklad Fords five-finger zkouska [16]
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e vrypova zkouska hrotem umisténym na kotouéi (pin-on-disc test)
— Taberuv vrypovy test [17]
e nano — vrypova zkouska

— nano — vrypovou zkousku je mozno provadét mnoha komeréné dostupnymi
pifstroji jako napifklad TI 950 TriboIndenter® (Hysitron, USA), nebo Nano
Scratch Tester (Anton Paar TriTec, Svycarsko).

2.3 Dynamické zkousky tvrdosti — odrazové zkousky

tvrdosti a tvrdomeér Poldi

Odrazové zkousky tvrdosti patii mezi dynamické zkousky, kdy téleso o dané hmot-
nosti dopada z konstantni vysky na povrch zkoumaného vzorku. Pii narazu se cast ki-
netické energie spotfebuje na plastickou deformaci povrchu vzorku a zbyvajici energie se
projevi odrazem télesa. Hodnota tvrdosti se poté urci z vysky, které dosdhne odrazené
téleso. Nevyhodou dynamickych zkousek tvrdosti je jejich nizka presnost oproti kvazista-
tickym metodam. Vyhodou naopak je moznost jejich operativniho vyuziti v jakychko-
liv podminkach a naptiklad jiz na hotovych vyrobcich jako kvalitativni zkouska na konci

vyrobni linky.

2.3.1 Zkouska tvrdosti podle Shoreho

U puvodniho Shoreho skleroskopu se pohybuje padové téleso ve tvaru valce zakonce-
né diamantovym hrotem s polomérem zaobleni 1 mm uvniti sklenéné trubky se stupnici.
Vyska dosazena po odrazu padového télesa se odecte ze stupnice pomoci lupy. Poc¢atecni
vyska padového télesa se nastavovala vysatim vzduchu z trubice nad télesem, nebo pomoci
pruziny.

U zkousky tvrdosti podle Shoreho se pouzivaly dvé stupnice oznacené jako HSC, nebo
HSD a tyto stupice se lisily hmotnosti pousténého télesa a pocatecni vyskou, ze které je
toto téleso pousténo [9]. U stupnice HSC je hmotnost paddového télesa 2,5 g a padova vyska
254 mm a tvrdost podle Shoreho se vypocita jako:
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10% Ay
65h;

kde h; je puvodni vyska, ze které je téleso pousténo a hs je vyska odrazu padového télesa

HSC =

(2.6)

od povrchu vzorku.
Druhé stupnici oznacené jako HSD odpovidd hmotnost padového télesa 36,2 g a poca-

tecni vyska 19 mm. Tvrdost podle Shoreho se v tomto pripadé vypocita jako:

140h,
hy

kde hy je pocatecni vyska a ho je vyska odrazu télesa od povrchu zkouseného vzorku.

HSD =

(2.7)

2.3.2 Tvrdomér Equotip

Tvrdomér Equotip (firma Proceq, Svycarsko) pracuje na principu zkousky tvrdosti
odrazem podle Leeba. Tvrdost pomoci zafizeni Eqoutip se urci z rychlosti odrazu sondy
od povrchu zkouseného materialu. Métfeni probihéd na zakladé vypusténi sondy kolmo proti
povrchu méreného vzorku. Tvrdost se stanovi z porovnéani rychlosti sondy pred a po dopadu
na povrch vzorku. Tvrdomér vyuziva predpokladu, ze rychlost sondy po odrazu od tvrdsiho

materialu bude vyssi nez rychlost po odrazu od materidlu mékéiho [18].

2.3.3 Tvrdomér Poldi

Tvrdomeér Poldi je prenosny tvrdomeér, ktery porovnéava velikost vtisku vzniklého razem
ve zkouSeném vzorku a velikost vtisku na materidlu o znamé tvrdosti. Z tohoto poméru
lze z tabulek vycist hodnotu tvrdosti podle Brinella a v nékterych piipadech také pevnost
v tahu.

Zkouska probihd tak, ze se mezi porovnavaci zkusebni ty¢ o znamé tvrdosti a zkouseny
vzorek umisti kalena ocelova kulicka o pruméru 10 mm. Uderem kladiva do tvrdoméru se
vytvoii vtisk jak do zkouseného vzorku, tak do porovnavaci zkusebni tyce. Velikost vtisku
je mozné zmérit lupou nebo ptresnéji pod mikroskopem. Tvrdost podle Brinella a pevnost
v tahu je mozné vycist z tabulek. Vzhledem k tomu, ze se tvrdost urcuje pouze z poméru
vtisku, muze se sila pusobici na kladivo pfi ruznych zkouskéach lisit [19)].

Tvrdomeér Poldi se vyuziva predevsim pro rychlé, orientacni méfeni tvrdosti velkych

konstrukei a vyrobku, kde nelze pouzit normalizovanou zkousku tvrdosti podle Brinella,
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tak jak je popséna v ¢asti2.1.1l Vyhodou méteni tvrdomérem Poldi je jeho mala hmotnost

a rozmery, coz ¢ini zkousku velmi operativni. Nevyhodou naopak je jeho malé presnost.
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Kapitola 3
Instrumentovana zkouska tvrdosti

Instrumentovand indentacni zkouska je indentace zafizenim osazenym silomérem a pres-
nym vycitanim polohy indentoru, tak aby bylo umoznéno po celou dobu indentace zazna-
menavat hloubku vtisku a silu, ktera pusobi na povrch zkouseného vzorku. Diky zaznamu
hodnot sily a posunuti je umoznéno mérit dalsi mechanické vlastnosti vzorku.

Zkouska tvrdosti povrchu materialu se provadi vtlacovanim télesa do povrchu zkouse-
ného materidlu. Vtlacované téléso musi mit dany tvar a vyznamné vyssi tvrdost (Casto di-
amantovy, tvrdokovovy, nebo vytvrzeny ocelovy hrot). Takto definované téleso je zatizeno
silou, kterd se po urcitou dobu udrzuje konstantni. Po odtizeni je mozné na povrchu
zkouseného vzorku pozorovat vtisk vtlacovaného télesa (hrotu) a zmétit jej. Tvrdost se

poté vypocte jako:
F
A Y

kde F' je maximéalni zatizeni a A je plocha vtisku. Jednotlivé typy zkousek tvrdosti

H =

blize popsané v kapitole [2| se lisi v pouziti jiného tvaru vtlacovaného télesa, nebo pouzitim
jiného materialu hrotu.

Ve vyse popsaném prubéhu méfeni se nijak nelisi tradiéni zkousky tvrdosti od instru-
mentovanych zkousek. Rozdilem mezi témito piistupy ale je, ze u tradiéniho méteni tvr-
dosti je zmétena velikost trvalé (plastické) deformace pouze jednou pii jedné zatézovaci
sile, kdezto u instrumentovanych zkousek tvrdosti jsou sila a posun hrotu méfeny a/nebo
fizeny po celou dobu kontaktu mezi hrotem a povrchem zkoumaného materialu kontinualné
a paralelné. Pouzivani instrumentované zkousky tvrdosti neustale nabyva na vyznamu pfti

zjistovani mechanickych vlastnosti celé fady materialti: od kovi a keramiky k polymertm
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a biologickym materalum.

Historie instrumentované indentace sahd do osmdeséatych let dvacatého stoleti. Od této
doby doslo k velkému vyvoji pocitacové techniky a z toho duvodu je nyni jednodussi jak
ovladani a fizeni instrumentovaného indentoru, tak zpracovani namérenych dat, které muze
byt castecné, nebo zcela zautomatizované.

Instrumentovana zafizeni pro méfeni tvrdosti jsou ¢asto schopna pracovat s kombinaci
velmi malych rozliseni sily (= 1uN) i posunuti (= 0.2 nm) pii souc¢asném velkém rozsahu
pouzitelnych sil a posunuti (od zatizeni desitek uN po stovky mN a posunuti od desitek
nm po desitky pm). Diky tomu muze byt jedno indentacni zafizeni pouzito pro métfeni
témer jakéhokoliv materidlu. Pouziti automatizovaného software pro fizeni a vyhodnoceni
zkousky potom umoznuje zrychleni a zejména zptesnéni meéreni. Dalsiho zlepseni citli-
vosti pristroje, jakoz i moznosti testovani dalsich materialovych charakteristik, je mozné
dosdhnout vybavenim indenta¢niho zafizeni dynamickou oscilaci hrotu [20].

Tradic¢né je instrumentovana zkouska tvrdosti pouzivana pro zjisténi tvrdosti povrchu
materidlu (H) a pro zjisténi Youngova modulu pruznosti (). Vedle Youngova modulu
pruznosti a tvrdosti byla jiz instrumentovand zkouska tvrdosti pouzita napiiklad také ke
zjisténi komplexniho modulu u biomateridlu [21], [22], creepovych vlastnosti u polymeru
[23], meze kluzu a dislokacniho chovani u kovovych materidlu [24], lomové houzevnatosti
u sklenénych a keramickych materidlu [25], mechanickych vlastnosti tenkych vrstev [20] a
zbytkového napéti [27]. Dalsi moznosti pouziti instrumentované zkousky tvrdosti jsou vry-
pové zkousky, jako napiiklad hodnoceni odolnosti zarovych nastfiku proti vrypu a odolnosti
kovu proti otéru.

Soucasné s nachazenim novych moznosti vyuziti instrumentované zkousky tvrdosti je
také tieba ovéfovat vysledky této metody s tradiénimi zpisoby zjistovani téchto vlast-
nosti. Prikladem muze byt ovéreni hodnoty Youngova modulu pruznosti spoc¢itané z dat
z instrumentované indentace a hodnoty Youngova modulu ziskaného z vyhodnoceni tahové

zkousky provedené na vzorku ze stejného materialu.

3.1 Prubéh instrumentované indentacni zkousky

Zartizeni pro instrumentovanou indentaci mohou byt fizena silou nebo posuvem. Typicky

prubéh indentacni zkousky je slozen z péti ¢ésti:

e po detekci kontaktu mezi indentorem a povrchem zkouseného materidlu, se indentor
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zacne zatézovat, dokud neni dosazena maximalni sila, nebo maximalni posuv (podle

toho, zda se jedna o fizeni silou nebo posuvem).

e po danou dobu se udrzuje sila na maximalni hodnoté (obvykle se jedna o dobu 10 az
155%)

e indentor se zdviha od povrchu stejnou rychlosti jakou byl v prvni ¢asti zatézovan,
dokud sila nedosdhne malé ¢dsti maximalni zatézovaci sily (obvykle 10% této hod-

noty)

e tato sila se udrzuje konstatni po dobu, kterou si zvoli uzivatel. Duvodem zacle-
néni této casti je ziskani dostate¢ného mnozstvi dat k porovnani jaké mmnozstvi
namétfeného posuvu se vztahuje k termalnimu roztazeni nebo smrsténi indenta¢niho
zafizeni a/nebo testovaného materidlu. Tento jev se nazyvé teplotni posuv (thermal
drift). Tato ¢ast muze byt vynechdna, pokud se dd predpokladat, ze teplotni posuv

bude maly v porovnani s celkovym posuvem indentoru pii indetaci.

e plné odtizeni indentoru.

3.2 Postup méreni

Pti vtlacovani indentoru do povrchu vzorku je u instrumentované indentace zazna-
menavano aktudlni posunuti indentoru a sila, kterou indentor na povrch vzorku pusobi
béhem celého prubéhu zkousky, tedy od okamziku, kdy doslo ke kontaktu mezi hrotem a
vzorkem az po odtiZeni indentoru (opétovnou ztratu kontaktu). Typicky prubéh kiivky sila
— posunuti je zobrazen na obrédzku [3.1]

Prvni ¢ast kiivky sila — posunuti je zatézovaci ktivka, kdy se se zvySujicim posunutim
zvysuje také sila, kterou indentor pusobi na povrch vzorku, dokud neni dosazena maximalni
zadana hodnota zatizeni nebo posuvu. Pii odtézovani indentoru se ¢ast deformace na
povrchu vzorku opét vréti do puvodniho stavu (elastickd deformace), obvykle ale zustéava
¢ast vtisku indentoru zdeformovana (plastickd deformace). Tvar odtézovaci kiivky zavisi
na materialovych vlastnostech povrchu vzorku. Pokud by byla deformace vznikla indentaci
¢isté plasticka, odtézovaci kiivka by vedla vertikalné dolu. Pokud by byla deformace vznikla

indentaci plné elasticka, méla by odtézovaci kiivka stejny prubéh jako kiivka zatézovaci.

39



F maxr - ——— ——— —— — — — — — —

=, odtézovani !
< /
\M N ad ’, v
n zatézovani
~N
S

h f hma:c

posunuti i

Obréazek 3.1: Typicky tvar kiivek zatézovani a odtézovani pii instrumentované indentaci.

Pokud se jednda o zatézovani velmi malymi silami, je nutnd pfesnda kalibrace pfistroje,
kdy je tieba pfesné urcit bod kontaktu mezi hrotem indentoru a povrchem vzorku. Méreni
posuvu je nutno opravovat o tuhost pristroje a teplotni posuv, pokud nejsou zanedbatelné.

V neposledni fadé je tfeba meéteni sily zptesnit o zatizeni, které vyvolava hrot a jeho drzak.

3.3 Vyhodnoceni méreni

Instrumentovana indentacni zkouska materidlu se vyhodnocuje z grafu zavislosti sila
— posunuti. Vyhodnocenim Ize ziskat materialové vlastnosti zkoumaného vzorku, jako je
hodnota tvrdosti a Youngova modulu pruznosti. Pro vypocet hodnoty Youngova modulu
a tvrdosti je potieba zacit vypocet analyzou odtézovaci kiivky ukézané na obrazku

Data sily a posunuti pofizenymi pii odtézovani prolozime funkei:

F=B(h-h)", (3.1)
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indentor NP
dento pocateéni povrch

hmax he odtizeni

zatizeni

Obrazek 3.2: Tvar povrchu vzorku pii zatizeni a odtizeni indentoru s vyznacenim kontaktni

hloubky h..

kde F' a h jsou usporddané dvojice dat sila — posunuti a B, hy a m jsou optimalni kon-
stanty ziskané prolozenim méteného prubéhu uvedenym matematickym modelem. Obvykle
se pro prokladani dat nepouzivaji data z celé odtézovaci kiivky, ale pouze z jeji horni ¢asti
(data po zacdtku odtézovani).

Kontaktni tuhost S je vztah mezi silou a posunutim na zacatku odtézovaci faze, (¢isté
elastickd cast). Z toho duvodu se pii proklddani dat potizenych pii odtézovani vyrazem
pouziva nejcastéji jejich prvni polovina.

Pro kontaktni tuhost S plati pfi maximéalnim posunuti (maximalni hloubce) Ay,

_dF

S = —
dh

= Bm(hmaz — hy)™ " (3.2)

h:hmaz

Jestlize zname hodnotu kontaktni tuhosti, muzeme spocitat hodnotu kontaktni hloubky

indentace h., pro kterou plati:

hc = hmax - hs; (33)

kde h,nqe je hodnota maximalni hloubky indentace, ktera muze byt experimentdlné zmére-
na. Jadrem problému je urceni hodnoty hg, ktera urcuje vzdalenost mezi povrchem vzorku
a kontaktem. Na obrazku je znazornéna he, hpae 1 hs.

Hodnota hg zavisi na tvaru indentoru. Pro tvar povrchu mimo plochu kontaktu kuze-

lového hrotu plati podle Sneddona vztah [28]:
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h= ™72 (Rumaz — hy), (3.4)

™

kde hy je hloubka vtisku po plném odtizeni indentoru, a ne pouze h z toho duvodu, ze
Sneddonovo Teseni pocita pouze s elastickymi deformacemi.
Podle Sneddona [28] se d4 vztah sila — posunuti pro hrot tvaru kuzele popsat jako
F

(hmaac - hf) = 2§7 (35)

kde S je kontaktni tuhost. Po dosazeni vzorce[3.5 do vzorce 3.4 a za F se dosadi maximaln{

dosazenou silu F,,,, se ziska vztah:

F,
2 (36)
kde ¢ je geometrickd konstanta, ktera se pro hrot tvaru kuzele spocitd, jako:
2(mr —2
£ = M, (3.7)
i

nebo-li € = 0,72. Pokud tento postup zopakujeme pro dalsi tvary indentoru dostaneme

geometrické konstanty, které jsou shrnuty v tabulce [3.1]

Tabulka 3.1: Teoretické hodnoty konstanty € pro ruzné tvary indentoru.

Tvar indentoru €
kuzel 0,72
plochy hrot 1
paraboloid 0,75

Pii experimentalnim ovéreni hodnot € z tabulky vyplyva, ze presnéjsi hodnota e
u hrotu tvaru kuzele je 0,75. Hodnota 0,75 se také vyuziva pro hroty tvaru jehlanu, kuzelu

a koule. V takovém piipadé se tedy kontaktni hloubka vypocita jako:

Fmam
S

Urceni hodnoty kontaktni hloubky zpusobem popsanym vyse bylo poprvé navrzeno

he = himag — 0, 751292 (3.8)

Warrenem Oliverem a Georgem Pharrem [29], proto kdyz se v literature autoti odkazuji
na model Olivera a Pharra, odkazuj{ na vztah [3.8
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Dalsim krokem je urceni kontaktni plochy indentoru, ktera se spocita jako funkce kon-
taktni hloubky:

Ac = f(hc)

Ptesny tvar této funkce je zavisly na tvaru indentoru a na hloubce indentace. Nejpouziva-
néjsim indentorem pfi instrumentované indentaci je Berkovichuv hrot. Berkovichuv hrot je
diamantovy a ma tvar tribokého jehlanu. Pro idedlni Berkovichuv indentor, se kontaktni

plocha vypocita jako:

A, = 24,56h2. (3.9)

Vzorec se pouziva, pokud je celkova indentacéni hloubka vétsi nez 2 pum, protoze od této
hloubky je zanedbatelny rozdil mezi realnym tvarem Berkovichova hrotu a idealnim tvarem
Berkovichova hrotu. Pokud je ale celkova indentacni hloubka mensi nez 2 pym musime
pocitat se zaoblenim Spicky hrotu a piidat do vzorce dalsi ¢len. Kontaktni plocha se tak

spocita jako:

A = 24,56h2 + Ch,, (3.10)

kde C je konstanta, ktera se zjistuje empiricky indentaci materidlu o znamych vlastnostech,
casto se pro tyto ucely pouziva kiemenné sklo.
Pro rizné tvary indentoru plati rozdilné funkce pro vypocet kontaktni plochy. Pro nej-
pouzivangjsi tvary hrotu jsou ty funkce pro vypocet kontaktni plochy shrnuty v tabulce
Kdyz zname hodnotu kontaktni plochy, muzeme jiz urcit hodnotu indenta¢ni tvrdosti

jako:
Fmam
Ao

Analyzou odtézovaci kiivky lze kromé hodnoty tvrdosti zjistit také hodnota Youngova

H =

(3.11)

modulu zkoumaného materidlu jako:

— 217t
E=(1-17) lEL ! E,V@] , (3.12)

kde v je Poissonovo ¢islo zkouseného materidlu, v; je Poissonovo cislo indentoru, F,. je

redukovany modul a F; je Younguv modul indentoru. Redukovany modul se vypocita jako:
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Tabulka 3.2: Tvary indentoru a jim piislusna funkce pro vypocet kontaktni plochy.

Tvar indentoru Vypocet kontaktni plo- Poznamky
chy
idealni Berkovichuv hrot A, = 24,56h> pouzivané, kdyz je
he > 2um

realny Berkovichuv hrot

realny krychlovy hrot

kulovy hrot

kuzelovy hrot

kuzelovy hrot se zaoblenou

Spickou

valcovy hrot otoceny pod-

stavou ke vzorku

A. = 24,56h2 + Ch.
A, = 2,60h? + Ch,

A. =21 Rh,

A= ,/Ttg2 whz

A, = mtg?yh? + 27 Rh.

A, = ma

hodnota C' se urcuje inden-
taci znamého materialu
hodnota C' se urcuje inden-
taci znamého materialu

R je polomér hrotu, tato
hodnota je bud znidm4,
nebo se uréi indentaci
znamého materialu

1 je polovina vrcholového
uhlu kuzelu

superpozice kontaktni plo-
chy pro kulaty hrot a pro
kuzelovity hrot

a je polomér podstavy a je
konstatni pti jakékoliv in-

dentacni hloubce
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BT S (3.13)
2 VA,

Pro vypocet Youngova modulu je nezbytné znat Poissonovo ¢islo zkoumaného vzorku.
Citlivost spocteného Youngova modulu na hodnotu Poissonova ¢isla ale neni vysoka. Ana-
lyza zmén hodnoty Youngova modulu na nepfesnost zpusobenou neznalosti Poissonova
¢isla ukazuje, ze pokud je chyba Poissonova ¢isla 40 %, nepiesnost Youngova modulu je

pouze do 5% [30]. Pokud tedy nezndme presnou hodnotu Poissonova ¢isla, muzeme pouzit

hodnoty:
e 0,2 pro skla a keramiku,
e (0,3 pro kovy a

e (0,45 pro polymery.
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Kapitola 4
Instrumentovany indentor

Mikroindentaén{ zafizen{ vzniklo na Ustavu mechaniky a meteridli Fakulty dopravni
CVUT v Praze v rdmci feeni grantu SGS15/225/0OHK2/3T/16. Motivaci pro vznik in-
strumentovaného indentoru byla potieba robotizace méteni tvrdosti na plose s vytvorenim
libovolné velké miizky vtiski pro tvorbu map zmén tvrdosti. Robotizované métreni neni
zatizené lidskou chybou v polohovani, a tak vznikne rovnomérna miizka vtisku, ze kterych
jsou také automaticky vytvorena obrazova data jednotlivych vtisku, ktera se daji jed-
noduse vyhodnocovat a poté vykreslit mapu zmén tvrdosti v jednotlivych ¢astech vzorku.
Na obrazku je znazornéna mriizka deviti vtisku vytvorend instrumentovanym inden-
torem vyvinutym v ramci této praci. Pro zvyseni flexibility zafizeni je vhodné osadit in-
dentor silomérem tak, aby bylo umoznéno méfit hodnotu sily, kterou indentor pusobi na
povrch vzorku, po celou dobu méfeni. Druhym duvodem pro osazeni indentoru silomérem
je moznost indentace libovolnou zatézovaci silou od mikroindentace, ptres zatizeni nizkou
silou az po standardni indentaci. Rozmezi pouzitelnych zatizeni indentoru osazenym 50 N
silomérem U9C (HBM, Némecko) je od 10 do 50 N. Pro maximélni flexibilitu zatizeni je také
umoznéno pouzit pro indentaci ruzné druhy indentort. Pro prvni verzi indentoru byl zvolen
Vickersuv hrot, protoze Vickersova zkouska je velmi univerzalni a nabizi pokroc¢ilou moznost
vyhodnocovani pomoci skriptu v programovacim prostiedi Matlab vzniklého v ramci mé

bakalafské prace [31].

Podstata prace je ndvrh, vyroba a zprovoznéni (zapojeni, kalibrace a software) funkéni-
ho zafizeni pro indentaci s vysledky srovnatelnymi s komeréné dostupnymi Vickersovymi

indentory. Konstrukce zafizeni byla provedena v softwaru Solidworks.
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View field: 2.19 mm Det: SE 500 um 7
SEM MAG: 139 x Date(m/d/y): 05/28/15 ITAM n

Obrazek 4.1: Mrizka deviti vtisku vytvorenych instrumentovanym indentorem.

4.1 Podstata zarizeni

Instrumentovany indentor umoznuje zkouseni tvrdosti povrchu zkusebnich vzorku. Pri
indentaci je pouzit Vickersuv hrot, zarizeni je ale variabilni a umoznuje vyménu Vickersova
hrotu za jiny typ indentoru. Indentac¢ni zatizeni je schopno provadét zkousky tvrdosti podle
Vickerse pii nizkém zatizeni, nebo zkousky mikrotvrdosti, viz 2.1.4] Vzhledem k tomu, ze
je zafizeni osazeno kamerou a presnym polohovanim vzorku, je mozné provadét indentaci
na predem zvoleném misté na povrchu vzorku, nebo provadéni série indenta¢nich méteni,
kdy je mozné pokryt povrch vzorku siti vtiskii pro komplexni zmapovani mechanickych
vlastnosti celé vybrané oblasti.

Zarizeni umoznuje provadét dva typy zatézovani:
e indentace konstantni silou vyvozenou zavazim,

e indentace fizena silou.

Pii indentaci konstantni silou je na zafizeni umisténo zavazi. V tomto rezimu muze byt

zafizeni osazeno silomérem, neni ale mozné tidit indentor silou.
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Pri indentaci fizené silou je zafizeno osazeno silomérem a je tedy mozny zaznam prubéhu

sily a posuvu béhem testu.

4.2 Technicky popis zarizeni

4.2.1 Mechanicka cast

Zatizeni pro indentaci je osazeno dvéma plné motorizovanymi polohovacimi osami pro
polohovéni vzorku a jednou plné motorizovanou indenta¢ni osou. Ram zarizeni tvoii profily
z hlinikové slitiny o prufezu 30 x 30 mm. Ram umoznuje méteni rozmérnéjsich vzorku
upravou vzdalenosti indentacni osy a v pripadé silou fizené indentace osazeni siloméru.
K ramu jsou ptripevnény desky z hlinikové slitiny, které pomoci drazek a tvarovych spojeni
zajistuji kolmost indentaéni osy a povrchu vzorku. Jedna deska nese indentacni osu a druh4
polohovaci osy.

Polohovani vzorku je zajisténo dvéma linedrnimi moduly KK40 (Hiwin, Japonsko)
s kulickovymi Srouby a linearnim vedenim s vymezenou vuli. Pfesnost nastaveni polohy
téchto os je 10 pm. Pro zajisténi bezpecnosti pohybu je zafizeni osazeno koncovymi spinaci.
Pohyb polohovaci osy je zajistén krokovymi motory specifikace dle NEMA17. Polohovaci
osy jsou navzajem kolmé (kolmost je zajisténa pres desku se zafrézovanymi drazkami) a na
vrchni osu je pripevnéna brousend deska pro umisténi vzorku.

Indenta¢ni osa je tvorena pfesnym linedrnim vedenim s vysokou tuhosti a lehkym
predpétim MGW12 (Hiwin, Japonsko) a pohyb osy je zajistén presnym krokovym motorem
43H4N (HaydonKerk, USA) s pfesnosti nastaveni polohy 3 pm. Pro bezpe¢nost pohybu
indenta¢ni osy je tato opatfena dvojici indukénich (bezkontaktnich) koncovych spinacu.
Na indentacni osu je pomoci presnych tvarovych spojeni umisténa priruba pro pripevnéni
indentoru, zdvazi (pro indentaci konstantni silou), siloméru (pro indentaci fizenou silou)
a tietiho indukéniho spinace, ktery indikuje kontakt indentoru se vzorkem pii indentaci
konstantni silou.

Indentor umoznuje indentaci silou 10 — 100 N. Vizualizace indentac¢niho zafizeni je na
obréazku a fotografie zafizeni s popisem jednotlivych ¢asti je na obrazku [4.3]

4.2.2 Elektricka/ ridici ¢ast
Indentor je fizen pomoci PC, ke kterému je pripojeno nasledujici prislusenstvi:
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Obrazek 4.2: Vizualizace indentoru.

indukéni snimac
krokovy aktuator

indentacni osa

deska na umisténi vzorku

linearni jednotka KK40

krokovy motor

Obrazek 4.3: Fotografie indentoru s popisky jednotlivych ¢ésti.
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e fidici jednotka krokovych motoru,
e vycitaci elektronika silomeéru a
e kamera.

Propojeni fidici jednotky krokovych motoru a PC je realizovano pomoci kabelu pro LPT
rozhrani, propojeni vycitani siloméru a PC pomoci USB rozhrani a kamera je pripojena
pomoci Ethernet rozhrani. Rizeni krokovych motorit probiha v redlném ¢ase technologif
CNC (computer numerical control) pomoci operac¢niho systému Linux s real-time jadrem.
K fizeni je vyuzito modulu LinuxCNC, ktery je blize popséan v kapitole |5| a tidici apli-
kace s uzivatelskym grafickym rozhranim popsanym v ¢ésti 5.1} Zafizen{ je déle vybaveno
tlacitkem nouzového zastaveni, které v ptripadé potieby okamzité hardwarové odstavuje
napéjeni krokovych motoru i aktuatoru.

Pfipojeni krokovych motoru, aktuatoru a tlacitka nouzového zastaveni je zobrazeno
na obrazku .4l

4.2.3 Opticka cast

Opticka cast je soucasti indentac¢niho zatizeni z duvodu moznosti automatické tvorby
obrazovych dat v prubéhu meéfeni. Soucésti optické soustavy je CCD kamera (Manta
G-504B, AVT, Némecko), modularni objektiv (Navitar 6000, USA) a osvétlovaci jednotka
(Schott KI1.2500, Némecko) vybavend ohebnymi svétlovody. Kamera je ovldddna pomoci
pluginu vyrobeného piimo za ucelem volani pomoci modulu LinuxCNC. Objektiv s ka-
merou jsou prichyceny k lineanimu stolku s mikrometrickym sSroubem, ktery umoznuje
ostieni obrazu priblizovanim a oddalovanim od povrchu vzorku. Linedrni stolek je ptrichycen
k ramu indentoru a polohvéani stolku se vzorkem umoznuje po vytvoreni vtisku dojet

pod kameru a vytvorit obrazova data.
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Obrazek 4.4: Schéma zapojeni krokovych motoru, aktuatoru a tlac¢itka nouzového zastaveni.
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Kapitola 5

Rizeni indentoru — LinuxCNC

Pro ftizeni indentoru, jakozto laboratorniho zafizeni, je vhodné prevzit principy po-
lohovéni z obrédbécich CNC (computer numerical control) stroju. Laboratorni zafizeni

s obrabécimi stroji jsou si v mnohém podobné:

e maji stejné druhy pohonu (krokové, nebo servo motory),
e museji byt schopny presného polohovani,
e jsou schopny synchronizovat pohyb os.

Z jednotlivych moznosti fizeni stroju technologii CNC byl vybran modul LinuxCNC
verze 2.6.4. LinuxCNC (nebo-li Enhanced Machine Control) je software urc¢eny pro pocita-
¢ové fizeni v realném case technologii CNC. Slouzi k fizeni zejména obrabécich stroji, jako
jsou frézky nebo soustruhy, slouzi ale naptiklad také k tizeni robott. Vzhedem k tomu, ze
se jedna o open source kéd, je jeho pouziti mozné bezplatné. Soucasna verze LinuxCNC
je licencovand pod GNU General Public License a Lesser GNU General Public License
(GPL a LGPL). LinuxCNC je kompatibilni s jakymkoliv operaénim systémem Linux s real-
time jadrem. V nasem pripadé byl pouzit LinuxCNC verze 2.6.4 ve spojeni s opera¢nim
systémem Debian Wheezy, coz je verze predkompilovana komunitou.

Modul LinuxCNC v pouzivané verzi je schopen ovladat najednou az 9 os a interpretovat
programovaci jazyk G — code (RS — 274), ktery se pouzivd pro programovéani obréabécich
stroju. Typickymi piikazy G — codu jsou rychly pohyb do danych soufadnic, pohyb da-
nou rychlosti do zadanych soutadnic, pohyb po oblouku nebo zména souradného systému.

LinuxCNC nabizi také nékolik typu uzivatelskych rozhrani, véetné uzivatelského rozhrani
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pro dotykové disleje. Pro instrumentovany mikroindentor bylo ovsem v ramci této préce
vytvoreno vlastni uzivatelské rozhrani, viz ¢ést [5.1]

LinuxCNC je software pro tizeni polohovani a jako takovy nepodporuje tvorbu vykresu
(CAD — Computer Aided Design, ¢esky Pocitacova podpora projektovani) ani generovani
G — codu z vykresu (CAM- Computer Aided Manufacturing, ¢esky Pocitacova podpora

obrébeént).

5.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Vzhled grafického uzivatelského rozhrani (anglicky Graphical User Interface, zndmé pod
zkratkou GUI) byl realizovan pomoci modulu projektu Glade Virtual Control Panel (Gla-
deVCP). GladeVCP je soucasti LinuxCNC, kterd umoznuje tvorbu vlastntho grafického
uzivatelského rozhrani pro vlastni varianty tizeni konkrétnich stroju. Pouziva k tomu pro-
gramovaci jazyk Python spolu s Glade tvorbou rozhrani. Pti tvorbé fidicitho programu a
skriptu se drzime logiky a teorie fizeni pro obrabéci stroje a modifikujeme ji pro ucely
laboratornich zarizeni.

Byla vytvorena dvé GUI, kazdé pro jinou aplikaci indentoru:

e pro indentaci konstantni silou, kdy jsou na indentor zavésena zavazi, je GUI navrzeno

jako na obrazku

e pro indentaci fizenou silou (indentor osazeny silomérem), je vzhled GUI na obrazku
0.2l

Obeé graficka rozhrani jsou rozdélena na tfi casti. Vrchni ¢ést a leva strana spodni ¢asti
jsou shodné jak pro indentaci konstantni silou, tak pro indentaci fizenou silou. GUI je
provedeno tak, ze pii spusténi indentoru je aktivni pouze horni ¢ast popsana nize, kdezto
spodni ¢ast je aktivni az po splnéni podminky bezpeéného provozu. To znamena, ze tlacitko
nouzového vypnuti neni aktivovano, tlac¢itko pro zapnuti indentoru je aktivovano a vSechny
osy maji nastavenou vychozi pozici.

V horni ¢asti jsou umisténa tlacitka a kontrolni diody. Zleva se jedna o tlacitko a kon-
trolni diodu tla¢itka nouzového zastaveni. Kontrolni dioda méa dvé polohy, ¢ervena indi-
kuje, Ze je aktivni tlacitko nouzového zastaveni (jakykoliv pohyb os indentoru neni mozny,
krokové motory i aktuator jsou hardwarové odstaveny), a zelend indikuje, ze tla¢itko nou-

zového zastaveni neni aktivni (indentace je moznd). Dalsim tlacitkem je zapnuti, jehoz
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Obrazek 5.1: Grafické uzivatelské rozhrani pro indentaci konstantni silou se zavazim.

‘ ESTOP POWER HOME
ESTOP status POWER status HOMED
X Y INDENTOR
ROSITION SAVE POSITION TESTING INDENT
o 0000 133000 : RETRIEVE POSITION | CALIBRATION CAMERA
zZ— CLEAR LOGFILE START CAMERA
1
I+ EXPORT LOGFILE CLOSE CAMERA
0| 0.000 -0.000 30.000
v+ SHOW INDENT ONE INDENT
4 INDENTATION PROGRAM
INDENTATION FORCE :
0| 0.000 -0.000 33.000 x\
CONTACT status FORCE [N] PROGRAM status GRID Y :
O 0.00 O : ;
LT 10.00 “0.00 :
| X+ Y + INDENTOR + N v
| g Y- INDENTOR - END R .
SPEED [0.00 *l0.00
| U | | ‘ START | STOP | PAUSE ‘

Obrazek 5.2: Grafické uzivatelské rozhrani pro indentaci fizenou silou (osazeno silomérem).
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kontrolni dioda ¢ervené indikuje, pokud je indentor vypnuty, a zelené, ze je zapnuty. Po-
slednim tlacitkem je tlacitko, které nastavi vSechny tii osy do vychozi pozice. Toto nastaveni
je blize popséno v ¢asti[5.2.1] Pokud m4d dand osa (x, y, nebo osa indentoru) nastavenou
vychozi pozici sviti dioda pod nézvem piislusné osy zelené, pokud osa jesté nastavenou
vychozi pozici nema, sviti tato dioda cervene.

Spodni segment je rozdélen na ¢ast levou a ¢ast pravou, jak je mozné vidét na obrazcich
a Leva ¢ast obsahuje informaci o soucasné poloze jednotlivych os a obrazek in-
dentacniho zafizeni, na kterém je znazornéna orientace posuvu v jednotlivych smeérech.
V levé spodni ¢asti jsou dale umistény dvé diody, kdy jedna indikuje, zda je hrot indentoru
v kontaktu s povrchem materidlu (¢ervené), ¢i nikoliv (modie). Druhd dioda signalizuje, zda
bézi indentaéni program (Cervené), ¢i nikoliv (zelené). Mezi témito diodami je zobrazena
hodnota sily vyctend ze siloméru zaokrouhlena na dvé desetinna mista. Pro polohovani
jednotlivych os je v levé spodni ¢asti dédle umisténo Sest tlacitek pro pohyb os (pro kazdou
osu oba sméry) a posuvnik, na kterém se urci rychlost posunu os.

Prava spodni cast se jiz lisi pro jednotlivé typy zatézovani. Pro indentaci konstantni

silou jsou zde tlacitka:

e ulozit pozici — ulozeni aktualni pozice vSech os do proménnych,
e obnovit pozici — obnoveni pozice vSech os, tak jak byly ulozené tlacitkem uloz pozici,

e vycistit log soubor — vymazani log souboru, do kterého se ukladaji v dané sekvenci

informace o poloze vSech os a sile na siloméru,
e exportovat logfile — ulozeni souboru s namérenymi daty do dané slozky v pocitaci,

e spustit kameru — spusti v novém okné aktudlni obraz kamery s kiizem pro lepsi

orientaci,
e vypnout kameru — tlac¢itko vypne vystup z kamery,

e jeden vtisk — toto tlacitko spusti indenta¢ni program pro vytvofeni jednoho vtisku,
program je blize popsén v ¢astech [5.3) a[5.4]

e ukazat indent — spusti program, ktery ukéaze indent
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Dale se v pravé spodni ¢asti nachazi indentacni program, ktery umoznuje automaticky
provadét méreni pomoci pravotithlého gridu v libovolné oblasti vzorku a libovolnym poc¢tem
indentu, zadani souradnice x a y, kde mé byt prvni vtisk a posledni vtisk a tii tlacitka pro
spusténi programu, pauzu béziciho programu a zastaveni programu. Priklad mfizky vtisku
vytvoreny timto indenta¢nim programu je zobrazen na obrazku 4.1]

P1i indentaci fizené silou je v pravé spodni ¢asti navic tlac¢itko testovaci vtisk, které
spusti program vytvarejici prvni testovaci vtisk pro nastaveni rychlosti indentace a tlac¢itko
kalibrace Manty (vice o této kalibraci viz ¢dst [5.2.2). Dals{ odlisnost! GUI pii indentaci

fizené silou je zadani sily, kterou se ma indentace provadeét.

5.2 Koncept ukladani soubort pro LinuxCNC

V ramci tvorby ovladani indentoru byl navrzen novy koncept adresarové struktury pro
LinuxCNC z duvodu existence jiz nékolika stroju vzniklych na Oddéleni biomechaniky
UTAM AV CR v.v.i. V konceptu se pocitd s tim, ze vsechny existujici stroje Tizené me-
todou CNC budou vyuzivat tento koncept tak, aby byla zajisténa univerzalita vyuzivani
totoznych skriptu u vsech stroju a zjednodusila se tak aktualizace pii jejich dpravach. Na
obrazku je znazornéna koncepce rozvrzeni slozek pro ukladani soubort potfebnych pro

béh stroju pomoci LinuxCNC.

LinuxCNC

INT soubory
CNC proménné

v v v v

NGC soubory LOG soubory MACHINES M soubory PLUGINY

GLADEVCP
PYVCP
HAL

Obrazek 5.3: Koncepce rozvrzeni slozek pro ukladani souboru pro LinuxCNC.
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5.2.1 INI soubory

Ve slozce LinuxCNC jsou ulozeny INI soubory jednotlivych stroju. INI soubor mikroin-
dentoru s konstantnim zatiZenim je v pifloze a INT soubor indentoru, ktery je fizeny
silou je v pifloze [A.1.2] INI soubor obsahuje zdkladni nastaveni stroje a je zde obsazena

informace o [32]:

e niazvu stroje,

e umisténi a vzhledu grafického uzivatelského rozhrani, viz ¢dst [5.1]

e cesté k proménnym, které jsou trvale ukladany i po ukonceni prace stroje,
e cesté k M souborum, vice v ¢asti [5.2.7]

e cesté k HAL souborum, vice viz ¢dst [5.2.5]

e uzivatelem definované MDI ptikazy, které se aktivuji pomoci HAL pinu,

e ludaje o poctu os, volbé jednotek, maximalnich pouzitelnych rychlostech,

e nastaveni jednotlivych os.

Indentor ma v INI souboru nastavené osy x, y a indentac¢ni osu. Pouzitymi jednotkami
posuvu jsou mm. Osa x ma kvuli své fyzické délce nastaveny maximélni softwarovy limit
pohybu na 133 mm, pro optimalni béh os je nastavena maximalni rychlost pohybu 5 mm/s
a maximdln{ zrychlen{ 30 mm/s?. Osa y m4 stejné hodnoty maximdln{ rychlosti i zrychleni,
maximalni limit posuvu je nastaven na 30 mm. Indentacni osa ma nastavenou maximalni
rychlost pohybu na 3 mm/s, maximaln{ zrychlen{ opét 30 mm/s? a maximdln{ limit posuvu
osy je nastaven na 33 mm.

V INI souboru je také definovana sekvence pro nastaveni vychozi pozice jednotlivych
os. Nejprve je nalezena vychozi pozice osy indentoru a poté vychozi pozice zbylych dvou
os, tak aby nemohlo dojit k poniceni hrotu a siloméru tecnou silou pti soucasném pohybu
vSech ti1 os. Nalezeni vychozi pozice probiha tak, Ze se osa pohybuje smérem na zacatek,
dokud se nesepne koncovy spinac. Pii sepnuti spinace se osa zacne pomalu pohybovat

opacnym smeérem do rozepnuti spinace a od tohoto bodu jesté o 0,5 mm.
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5.2.2 CNC proménné

Do textového souboru CNC proménné se ukladaji hodnoty, které si stroj pii svém
spusténi nacita pro svou spravnou funkci. Tento soubor je jedinou moznosti, jak si stroj
fizeny pomoci modulu LinuxCNC uchova jednotlivé pozice, protoze vSechny ostatni pro-
ménné jsou po vyputi stroje ztraceny. Tohoto souboru proménnych se vyuziva pro po-
lohovani posuvného stolku se vzorkem, kdy je tfeba znéat vzdalenost mezi indentorem a
objektivem kamery, aby bylo umoznéno automatické potizeni fotografii vsech vtisku. Vzhle-
dem k tomu, ze je mozné tuto informaci uchovat v souboru CNC proménné, neni potieba
pri kazdém spusténi stroje kalibrovat presnou pozici kamery.

Pozici kamery je ovSem tfeba kalibrovat pfi vyjmuti a opétovném navraceni kamery
(pozice kamery se zmén{) pomoci skriptu v pifloze [A.2.5] Tento skript funguje tak, ze se
pri spusténi stroje nastavi pocatecéni souradnice x start y start, vytvori se zkusebni vtisk
a poté se manudlné najede s timto vtiskem pod objektiv kamery. Ve chvili, kdy je vtisk
umistén ve stfedu obrazu snimaného kamerou se spusti kalibra¢ni skript, ktery si ulozi

potiebné vzdélenosti do souboru CNC proménné.

5.2.3 NGC soubory

Do slozky NGC soubory se ukladaji vsechny soubory G — code. G — code je programo-
vaci jazyk, ktery se obecné pouziva pro polohovani CNC stroju, kde vSechny piikazy jsou
uvozeny pismenem G, nasledovanym ¢islem, které rozlisuje jednotlivé piikazy. Kompletni
dokumentaci G — code 1ze nalézt v [33]. Pro vytvofeni podminek a cykli jsou v LinuxCNC
vytvoteny tzv. O — code. Dvojice O — code je také pro ulozeni celych skripti, nebo jejich

casti a poté moznosti jejich zavolani v jiném skriptu.

5.2.4 LOG soubory

Ve slozce LOG soubory jsou ulozeny skripty pro ukladani dat z meéfeni, soubor pro
zapisovani mérenych hodnot a skripty pro zobrazovani zatézovacich kiivek v redlném case

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

Ve slozce stroje (Machines) jsou ulozeny v jednotlivych podslozkach vsechny stroje.
Tyto podslozky obsahuji soubor se vzhledem grafického uzivatelského rozhrani vytvoreném
bud v GladeVCP nebo PyVCP.

Ve slozce stroje jsou dale HAL dokumenty. HAL je zkratka pro Hardware Abstraction
Layer (¢esky hardwarové abstrakéni vrstva) a jednd se o vrstvu, kterd nacitd jednotlivé
,stavebni bloky* a umozinuje jim se spojit k dosazeni komplexniho systému. Hal je zalozen
na stejnych principech, které jsou pouzity pii navrhovani hardwarovych ridicich obvodu.
Piikladem fungovani HALu muze byt spojeni dvou signali pomoci funkce and. V prvnim
kroku jsou vybrany signaly, které chceme spojit pomoci logické funkce and. Dalsim krokem
je jejich propojeni pomoci vhodné funkce, v nasem ptipadé funkce and. A poslednim krokem
je findlni uskuteénéni spojeni dvou signalu pomoci logické funkce and.

Na jednoduchém prikladu bylo ukazéano, jak pomoci HALu dochazi k propojovani jed-
notlivych komponent a na tomto zékladé pak funguje celd Fidici logika daného stroje [34].

Halové soubory indentoru tizeného silou jsou v ptiloze a halové soubory indentoru

s konstantnim zatizenim jsou v piiloze [A.3

5.2.6 Pluginy

Ve slozce Pluginy jsou ulozeny zasuvné moduly (neboli pluginy) pro ¢teni systémového
¢asu a pro vycitani siloméru. Zasuvny modul je software, ktery pracuje jako doplnék jiné

aplikace pro rozsiteni jeji funkce.

5.2.7 M soubory

G — code obsahuje kromé funkci zac¢inajicich na pismeno G, tak jak byly popsany
v casti navic prikazy zac¢inajicich na pismeno M (tzv. M — code). M — code pracuje
s funkcemi, které jsou definovany uzivatelem. Tyto M — code nesou oznaceni M100 az M199
a funkce mohou obsahovat libovolné procedury podporované operacnim systémem. Funkce
M - code jsou vytvorené v syntaxi Bash (Unix Shell interpreter).

Pro indentor byly vytvoreny nebo pouzity (z jiz existujicich stroju vyrobenych na Od-
déleni biomechaniky Ustavu teoretické a aplikované mechaniky AV CR, v.v.i.) M funkce,

které jsou volany pomoci GUI popft. automaticky béhem méiictho programu:
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M123 (viz priloha |A.5.1)

— gzobrazi zivy nahled grafu pusobici sily,

M124 (viz priloha |A.5.2)

— zméni jméno log souboru na unikatni jméno podle data a ¢asu méreni a ulozi

ho do prislusného adresare,

M125 (viz priloha |A.5.3)

— odstrani log soubor. Tato M funkce se pouziva pred zacatkem méfeni, aby v log

souboru byly pouze hodnoty z piislusného métent,

M126 (viz piiloha |A.5.4)

— ulozi vystup z kamery do formatu png,

M127 (viz priloha |A.5.5)

— spusti kameru v samostatném okné,

M128 (viz piiloha [A.5.6)

— vypne kameru spusténou pomoci funkce M127.

M funkce jsou propojeny s tlacitky na GUI pomoci MDI piikazu, které jsou definovany
v INT souboru a vlastni propojeni probih& v souboru custom_postgui.hal v pifloze
a[A.4.2] Funkce M123 a M126 nejsou piimo provazany s GUI, ale jsou voldny v prubéhu in-

dentac¢niho programu. Vyuziti je ukazano v jednotlivych vyvojovych diagramech v ¢asti5.3

5.3 Indentac¢ni programy indentoru se zatizenim kon-

stantni silou

Pro indentaci pomoci konstatni sily byla vytvorena série skripti zapsanych pomoci G

— code. Zékladni procedurou pro indentaci je program microindentor _simple.ngc (viz

priloha |A.2.1)). Vyvojovy diagram tohoto programu je zndzornén na obrazcich af5.5
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Tato indentaéni procedura vola ve svém prubéhu program pro vytvareni jednotlivych
vtiski nazvany indentation_simple.ngc (viz pfiloha . Vyvojovy diagram tohoto
programu je na obrézku [5.6]

Dalsim indentaénim programem je program one_indent_simple.ngc (viz pi"ﬂoha,
ktery na vybraném misté vzorku (vybér vhodného mista probihd pomoci kamery) vytvori
jeden vtisk do povrchu vzorku. Tento program opét v prubéhu vola program
indentation_simple.ngc. Vyvojovy diagram programu na vytvofeni jednoho vtisku je
zndzornén na obrazku (.71

Dalsim programem pouzitym jak pti indentaci konstantni silou, tak pii indentaci rizené
silou, je program show_indent.ngc (viz piiloha . Tento program posune stolek se
vzorkem ze soucasné pozice pod kameru a kameru spusti, aby bylo mozné prohlédnout si

aktudlné vytvoreny vtisk.

5.4 Indentac¢ni programy indentoru rizeného silou

Indenta¢ni programy pro indentaci fizenou silou musely byt oproti indenta¢nim pro-
gramum pii indentaci konstantni silou (popsano v podkapitole [5.3|) zménény kvuli odlisné
konstrukeci indentac¢niho zafizeni. Nejvétsi zménou oproti indentaci konstantni silou je
potifeba vytvoreni zkusebniho vtisku, aby bylo mozné dodrzet normu pro indentaci podle
Vickerse, kterd vyzaduje, aby maximalniho zatizeni bylo dosazeno do 10 s pii indenatci
nizkym zatizenim. ZkusSebni indent zaznamend pozici indentoru pii kontaktu indentoru
s povrchem vzorku a pozici indentoru pti dosazeni zkusebniho zatizeni, které zadal uzivatel
a z téchto hodnot vypocita rychlost, kterou musi probihat indentace, aby bylo zkusebni
zatizeni dosazeno do 10 s. Vyvojovy diagram programu na vytvoreni testovaciho vtisku je
zobrazen na obrazku [5.8.

Hlavnim indenta¢nim programem pro indentaci fizenou silou je program
microindentor_instrumented.ngc. Vyvojovy diagram tohoto programu je zobrazen na
obrézcich b.9 a 5.10L

Tento indentacni program vold ve svém prubéhu pro vytvareni jednotlivych vtisku
program nazvany indentation_instrumented.ngc. Vyvojovy diagram tohoto programu
je na obrazku [5.11

Indenta¢ni program pro vytvoreni jednoho indentu one_indent_instrumented se lisi

od programu one_indent_simple pouze voldnim bud indentaéniho programu
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Obrézek 5.6: Vyvojovy diagram indentacniho programu indentation _simple.ngc.
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Obréazek 5.7: Vyvojovy diagram indentacniho programu one_indent_simple.ngc.
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Obréazek 5.8: Vyvojovy diagram indentacniho programu testing indent.ngc.
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indentation_instrumented.ngc nebo testing indent.ngc namisto

indentation_simple.ngc.
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Kapitola 6
Meéreni na tvrdomeérné desticce

Pro ovéreni funkcnosti navrzeného zarizeni a funkénosti méticich procedur, bylo prove-
deno méteni na materialu o znamé tvrdosti — referencni tvrdomérné desticce. Méteni bylo
provedeno na sérii péti vtisku a byla vyhodnocena spolehlivost tvrdoméru a zmérena chyba

tvrdoméru v souladu s normou pro ovérovani funkénosti indentor.

6.1 Referencni tvrdomérna desticka

Pro méteni byla pouzita referenéni tvrdomérné desticka (ITW Test & Measurement
GmbH, Némecko), pro kterou vydala certifikdt Euro Products Calibration Laboratory. Ka-
librace desticky byla provedena tak, ze se do desticky vytvorilo deset vtisku Vickersovym
indentorem se zatizenim 3 kp na ruznych mistech vzorku znazornénych v kalibra¢nim certi-
fikdtu dodanym s tvrdomérnou destickou. Deklarovand sttedni hodnota tvrdosti kalibraéni
desticky je 299,2 HV 3. Maximalni zméfena hodnota tvrdosti byla 301,2 HV 3 a minimalni
zmérend hodnota tvrdosti byla 297,2 HV 3. Chyba méfeni byla stanovena na 1,5 HV.

6.2 Prubéh méreni

Experimentélni sestava jejiz konstrukce byla popsana v kapitole [4| a fizeni v kapitole

pouzita pro kalibrac¢ni méfeni je zobrazena na obrazku 6.1
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Obrazek 6.1: Experimentalni sestava instrumentovaného indentoru a tvrdomeérné desticky.

Tvrdomeérna desticka se umisti na posuvny stolek indentoru a spusti se ridici software
indentoru fizeného silou. Pomoci prislusného tlacitka se spusti kamera a polohovanim po-
suvného stolku se nalezne vhodné misto pro umisténi zkusebniho vtisku. Zkusebni vtisk byl
vytvoren z duvodu urceni souradnice kontaktu indentoru s povrchem vzorku a na stanoveni
rychlosti pohybu indentoru kvuli splnéni podminky rychlosti indentace (plna zatézovaci sila
musi byt pfi indentaci podle Vickerse dosazena do 10s). Po vytvoreni zkusebniho vtisku
bylo mozné vytvorit sérii péti vtisku potiebnou pii kontrolnim méfeni tvrdoméru. Poté byla
spusténa kamera a nalezeno misto pro provedeni vtisku a v tomto misté misté byl vytvoren

vtisk zatézovaci silou 30 N pomoci indenta¢niho programu one_indent_instrumented.ngc
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(vice o tomto zatézovacim programu viz . Pti vytvareni obrazovych dat jednotlivych
vtiskl je zasadni spravné nasviceni a zaostieni vtisku, tak aby byly hrany vtisku jasné iden-
tifikovatelné a bylo umoznéno spravné vyhodnoceni méreni. Z toho duvodu se po vytvoreni
vtisku opét spustila kamera, opravilo se nasviceni a zaostfeni a ulozil se obrazek vtisku.
Tento postup byl zopakovan pétkrat. Obrazova data jednoho z vtisku jsou zobrazena na
obrazku [6.2]

Obrazek 6.2: Vtisk vznikly pti indentaci tvrdomérné desticky silou 30 N

6.3 Vyhodnoceni méreni

Vyhodnoceni méreni bylo provedeno z obrazovych dat pofizenych optickou sousta-
vou indentoru pomoci standardni metody vyhodnocovani Vickersovy zkousky tvrdosti pii
nizkém zatizeni. Méreni nebylo vyhodnocovano metodou Olivera a Pharra z duvodu po-

psanych v ¢asti[6.3.2]

6.3.1 Vyhodnoceni méreni z obrazovych dat

Vyhodnoceni méreni bylo provedeno pomoci skriptu pro vyhodnoceni indentace podle
Vickerse (viz piiloha [B.1.1)), ktery vznikl v rdmci mé bakalaiské prace [31]. Skript pro

vypocet tvrdosti ve svém béhu vold dalsi funkei pro nahrani obrazovych dat (viz piiloha
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Obrazek 6.3: Oznaceny vtisk po indentaci tvrdomérné desticky.

. Optickou soustavou byla pofizena obrazova data jednotlivych vtiski provedenych
do referencéni tvrdomérné desticky. Jednotliva obrazova data jsou pomoci skriptu nahrana
a pomoci mysi se oznaci stfed vtisku a poloha vSech ¢tyt vrcholu vtisku. Vysledna hodnota
tvrdosti podle Vickerse, délka thlopricek a obrazek oznaceného vtisku jsou ulozeny do
vytvotené slozky s vysledky. Obrazek oznaceného vtisku z obrazku je zobrazen na
obrazku [6.3]

Pro spravné vyhodnoceni délky tihlopiicek a tim i tvrdosti je nutné znat velikost jednoho
pixelu obrazovych dat v mikrometrech. Diky tomu, Ze ostfeni kamery probiha pouze posu-
nem polohovaciho stolku s mikrometrickym sroubem je mozné poridit obrazova data s vy-
znacenym jednim milimetrem (viz obrazek a vyhodnotit pomoci funkce pixelsize.m
(viz priloha kolik mikrometru odpovida jednomu pixelu. Pfi tomto méfeni 1 px od-
povidé 0,408 um.

6.3.2 Vyhodnoceni méreni pomoci metody Olivera a Pharra

Vyhodnoceni indentaéni zkousky probihalo pouze pomoci obrazovych dat a ne ze zazna-
mu sily a posunuti metodou Olivera a Pharra z duvodu nepresného polohovani aktuatoru
indentacni osy po prepdlovani pohybu do opa¢ného sméru. Prubéh kiivek zatézovani a
odtézovani jednotlivych vtisku je zobrazen na obrazku 7 tohoto obrazku je ziejmé, ze

chyba odtézovacich kiivek oproti teoretickému tvaru zobrazenému na obrazku [3.1] je natolik
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Obrazek 6.4: Zobrazeni jednoho milimetru na meérce k vypoc¢tu poc¢tu mikrometru na jeden

pixel.
35 " T T T T T
VHSHK |
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— 20 t -
=,
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w15 ¢ -
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Obrazek 6.5: Zatézovaci a odtézovaci krivky jednotlivych vtiski indentoru.
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velka, ze vyhodnocovani odtézovaci krivky metodou Olivera a Pharra neni mozné.
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Kapitola 7
Ovéreni presnosti tvrdoméru Vickers

Pro kontrolu indentoru bylo provedeno méfeni a jeho vyhodnoceni podle postupu po-
psaného v [9] podle normy pro ovérovani tvrdomeéru Vickers [10]. Toto méfeni se skladd ze
dvou ¢ésti:

e méfeni spolehlivosti tvrdoméru (viz ¢ést [7.1) a

e méfeni chyby tvrdoméru (viz ¢éstf7.2)).

Pro tato méreni se na tvrdomérné desti¢ce provede série péti vtisku.

7.1 Spolehlivost tvrdomeéru

Spolehlivost tvrdoméru se urcuje z rozdilu nejvyssi a nejnizsi stfedni hodnoty délek
uhlopricek na vzniklych vtiscich. Na kazdém z péti vtisku se zméii délky thlopiicek vtisku
u; a ug a spocitd se jejich aritmeticky prumeér d,,. Tyto hodnoty se podle vzrustajici
délky seradi d,, az d,, a spolehlivost tvrdoméru je poté dana rozdilem nejdelsi a nej-
kratsi prumérné délky thlopiicek dyo.qi = dy; — dy,. Pro indentaci nizkym zatizenim a
tvrdomérnou desticku o hodnoté tvrdosti 299,2 HV 3 je dano, Ze rozdil nejdelsi a nejkratsi

délky uhlopticek musi byt mensi nebo roven 0,03 - dg,., kde dg, je roven:

15
dstr = = ) dy,. 7.1
-3 71

Indentace byla fizena silou a indentacni sila byla nastavena na 30 N.
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7.1.1 Vysledky kontroly spolehlivosti tvrdoméru

Na sérii péti vtisku byla provedena indentace tak, jak je popsdno v ¢ésti [7.1] Délky
thlopficek jednotlivych vtisku a jejich aritmeticky prumér jsou serazeny v tabulce [7.1] od

nejkratsi po nejdelsi.

uy [mm| wp [mm] d, [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 jednotlivych thlopficek a jejich aritmeticky prumér sefazeny od nej-

mensiho k nejvétsimu a hodnoty odpovidajici tvrdosti podle Vickerse.

Rozdil nejdelsiho a nejkratsiho aritmetického prumeéru délek thlopricek je:
dyozait = ds —dy = 0,13765 — 0, 13597 = 0, 00168, (7.2)

kde d5 je nejdelsi aritmeticky prumeér délek thlopricek a d; je nejkratsi aritmeticky prumeér
délek uhlopricek. Pro tvrdomérnou desticku o hodnoté tvrdosti 299,2 HV 3 plati, ze d,..qi
musi byt mensi nebo roven 0,03 - dg,., kde po dosazeni do rovnice je dgy:

0,13597 + 0,13640 + 0,13683 + 0,13712 + 0, 13765

dstr = 5

—0,13679.  (7.3)

Pro dostatecnou spolehlivost tvrdoméru musi byt d,..qi mensi nebo roven spolehlivosti

0,03 - dg,-:
spolehlivost = 0,03 - dy, = 0,03 - 0,13679 = 0,00410 (7.4)

Spolehlivost tvrdoméru je dostateéna, protoze plati ze:

drozagii < spolehlivost

0,00168 < 0,00410. (7.5)
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7.2 Chyba tvrdomeéru

Druhym zpusobem kontroly indentoru je méteni chyby tvrdoméru. V tomto piipadé
se vyhodnoti z prumérnych délek thlopiicek tvrdost podle Vickerse podle vzorce [2.4] Ma-
ximalni pripustnd chyba tvrdomeéru vyjadiend v procentech pro tvrdomérnou desticku

o tvrdosti 299,2 HV 3 je 3%. Chyba v procentech tvrdoméru se vypocte jako:
(Hgr — H) - 100

chyba = I : (7.6)
kde H je tvrdost tvrdomérné desticky a Hg,. je dana jako:
13
Har = = ; Hi, (7.7)

kde H; jsou vypoctené hodnoty tvrdosti podle Vickerse jednotlivych vtisku.

7.2.1 Vysledky kontroly chyby tvrdomeéru

Vypoctené hodnoty tvrdosti podle Vickerse jednotlivych vtisku jsou shrnuty v ta-
bulce [7.1} Hodnota Hg, po dosazeni do vzorce je tedy:

306, 87 + 304,90 + 303,00 + 301, 73 + 299, 43
Hg, = 5 = 303, 19. (78)

Po dosazeni do vzorce [7.6] se stanovi chyba tvrdoméru na:

(303,19 — 299, 2) = 100
299, 2

chyba = =1,332. (7.9)

Chyba tvrdomeéru 1,332 % je mensi nez piipustné 3 %.

7.3 Shrnuti vysledkt kontroly instrumentovaného in-

dentoru

Instrumentovany indentor spliiuje podminky ovérovani tvrdomeéru Vickers pro indentaci
nizkym zatizenim 30 N. Spolehlivost indentoru byla stanovena na 0,00168, kdy tato hodnota
méla byt podle normy pro ovérovani tvrdoméru Vickers mensi nez 0,00410. Vypoctena
chyba tvrdoméru byla 1,332 %, kdy normou pro ovéfovani tvrdomeéru podle Vickerse je

tato hodnota stanovena na 3 % [10].
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Pro ovéfeni instrumentovaného indentoru na mikroindentaci (zkusebni zatizent 0,01 az
0,2kp) by bylo nutné poridit dalsi tvrdomérnou desticku uréenou pro tato zatizeni. Pofizeni

dalsi tvrdomérné desticky ovsem nebylo z finan¢énich divodu mozné.

7.4 Mozna vylepseni instrumentovaného indentoru

Pro spravné urceni tvrdosti povrchu vzorku je zasadni spravné zméreni délek thlopiicek,
coz vyzaduje kvalitni obrazova data jednotlivych vtiskt indentoru. Docileni lepsich ob-
razovych dat je mozné kruhovym osvétlenim a ne doposud pouzivanym dvouramennym
svetlovodem studeného svétla. Zlepseni obrazovych dat je také mozné docilit pouzitim
specializovaného objektivu. Pro pfesné urceni délky thlopricek je také mozné porizeni
obrazovych dat jednotlivych vtisku pomoci radkovaci elektronové mikroskopie. Osazeni
instrumentovaného indentoru kamerou a objektivem ovSem umoznuje ucelené feSeni bez
nutnosti prenaseni vzorku a tpravu pro elektronovou mikroskopii.

Pro umoznéni vyhodnoceni dat metodou Olivera a Pharra je nezbytné presné vycitani
posunu indentaéni osy. To je mozné bud pfiddnim vyéitani polohy indentaéni osy opticky
nebo magneticky. Idealnim feSenim by ovSem bylo nahrazeni aktuatoru indentac¢ni osy za

piezo posuv, ktery je ovSem velmi finanéné nakladny.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem predkladané prace bylo vytvorit funkéni zatizeni schopné indentace pomoci hrotu
Vickersova typu pii nizkém zatizeni, nebo mikroindentace. Za timto icelem bylo navrzeno a
zkonstruovano indentacni zatizeni se dvéma médy zatézovani. Prvnim médem je indentace
konstantni silou, kdy je indentor osazen zavazim. Druhym moédem je indentace fizena silou,
kdy je indentor osazen silomérem. Pro oba médy zatézovani bylo navrzeno vlastni grafické
uzivatelské rozhrani umoznujici ovladani indentoru, optické soustavy pro porizovani obra-
zovych dat a tvorbé indentacnich programu (tvorba miizky vtisku na ploSe, nebo vytvoreni
pouze jednoho vtisku v daném misté vybraném z obrazu kamery). Rizeni indentoru bylo
realizovano pomoci modulu LinuxCNC, ktery je urcen pro pocitacové fizeni v redlném case
technologii CNC.

Pro kontrolu presnosti indentoru bylo provedeno méfeni spolehlivosti a urcéeni chyby
indentoru pomoci referencni tvrdomérné desticky. Na referen¢ni tvrdomérné desticce byla
provedena série péti vtisku, které byly vyhodnoceny z obrazovych dat jednotlivych vtisku
pomoci skriptu v programovacim prostiedi Matlab. Data z indentacni zkousky nebyla vy-
hodnocovana pomoci metody Olivera a Pharra z duvodu neptesnosti polohovani indentaéni
osy, a tim nedostatecné presnému prubéhu odtézovaci kiivky.

Spolehlivost indentoru je urcena z rozdilu délek thlopticek jednotlivych vtisku a pro
tvrdomérnou desticku o jmenovité tvrdosti 299,2 HV 3 plati, ze spolehlivost by méla byt
mensi nebo rovna hodnoté 0,00410 a pro instrumentovany indentor vysla hodnota spoleh-
livosti 0,00168. Plati tedy ze, 0,00168 < 0,00410. Chyba tvrdoméru je urcena z chyby
hodnot tvrdosti jednotlivych vtisku a pro indentaci referenéni tvrdomérné desticky o jme-

novité tvrdosti 299,2 HV 3 by neméla byt chyba vétsi nez 3 %. Chyba tvrdosti indentoru
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byla stanovena na 1,332 %, plati tedy, ze 1, 332 < 3. Indentor je tedy plné schopen indentace
pii nizkém zatizeni a vyhovuje pozadavkim norem na laboratorni zafizeni.

Ptesnost méreni je zavisla zejména na kvalité obrazovych dat, proto je do budoucna
planovano vylepseni optické soustavy indentoru o kruhové osvétleni a novy objektiv. U-
moznéni vyhodnocovani dat z indentacniho méfeni metodou Olivera a Pharra by bylo
mozné po zpresnéni vycéitani polohy indentacni osy, coz by bylo mozné optickym, nebo
magnetickym vycitanim polohy. Idedlnim fesenim by bylo opatfeni indentacni osy piezo
aktuatorem, toto feseni je ovSem velmi financéné nékladné.

V ramci této prace vznikl instrumentovany indentor umoznujici plné funkéni a automa-
tizovanou indentaci metodou dle Vickerse. Zatizeni bylo v roce 2014 zaregistrovano jako

funkeni vzorek [35].
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Priloha A

Zdrojové koédy pro rizeni indentoru

A.1 INI soubory

A.1.1 microindentor_simple.ini

# Generated by stepconf at Mon Jul 1 17:13:37 2013
# If you make changes to this file , they will be

# overwritten when you run stepconf again

[EMC]
MACHINE = microindentor_simple
DEBUG = 0

[DISPLAY |

DISPLAY = axis

EDITOR = gedit

POSITION_OFFSET = RELATIVE

POSITION FEEDBACK = ACTUAL

MAX FEED OVERRIDE = 1.2

INTRO_GRAPHIC = linuxcnc. gif

INTRO_-TIME = 0.5

PROGRAM PREFIX = ./ ngc_files

INCREMENTS = 5mm Imm .5mm . 1mm .05mm .0 1lmm . 005mm
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GLADEVCP = ./machines/microindentor_simple/microindentor_simple.

— uil

[FILTER |

PROGRAM EXTENSION = .png,. gif ,.jpg Greyscale Depth Image
PROGRAM EXTENSION = .py Python Script

png = image—to—gcode

gif = image—to—gcode

jpg = image—to—gcode

py = python

[TASK]|
TASK = milltask
CYCLE.TIME = 0.010

[RS274NGC |
PARAMETER.FILE = linuxcnc.var
USER.M PATH = ./ m _files

[EMCMOT |
EMCMOT = motmod
COMM.TIMEOUT = 1.0
COMMWAIT = 0.010
BASE_PERIOD = 100000
SERVO_PERIOD = 1000000

[HAL]

HALFILE = ./machines/microindentor_simple/microindentor_simple.
< hal

HALFILE = ./machines/microindentor_simple/loadcell.hal

HALUI=halui

POSTGUI.HALFILE = ./machines/microindentor_simple/custom_postgui.

< hal
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[HALUI|

# mdi command
MDLCOMMAND =
# mdi command
MDILCOMMAND
# mdi command
MDILCOMMAND =

# mdi command

=)
MDILCOMMAND =
# mdi command
MDLCOMMAND =
# mdi command
MDLCOMMAND =
# mdi command
MDLCOMMAND =

# mdi command

00 — clear logfile

M125

01 — export logfile

M124

02 save original position
G30.1

03 restore original position button (originally G30

o<microindentor_simple_retrieve_position> call
04 close camera

M128

05 one indent

o<one_indent_simple> call

06 show indent

o<show_indent> call

07 change relative coordinates to absolute

— coordinates when you press stop button

MDLCOMMAND =

[TRAJ]
AXES = 3

G90

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 = io
CYCLE.TIME = 0.100
TOOL.TABLE = tool.

[AXIS.0]
TYPE = LINEAR
HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 5

tbl

MAX ACCELERATION = 30.0
STEPGEN MAXACCEL = 37.5

SCALE = 2000.0

FERROR = 1
MIN FERROR = .25
MIN_LIMIT = —-0.001

MAX_LIMIT = 133

HOMESEQUENCE = 1
HOME.OFFSET = —0.5
HOME_SEARCH.VEL =

HOMELATCHVEL = 0.

USE_INDEX = NO
HOME_IGNORE_LIMITS

[AXIS_1]

TYPE = LINEAR
HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 5
MAX ACCELERATION =
STEPGEN MAXACCEL =
SCALE = 2000.0
FERROR = 1
MIN.FERROR = .25
MIN_LIMIT = —-0.001
MAX_LIMIT = 30

30.0
37.5
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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
HHOME = 0.0

MAX VELOCITY = 100
MVAX ACCELERATION = 5000
#STEPGEN.MAXACCEL = 5500
#SCALE = 100

#FERROR = 1
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#MIN FERROR = .25
4ATOME OFFSET = 22.0
#AOME_SEARCH VEL=70
4ATOME LATCH VEL=7
#USE INDEX=NO

A.1.2 microindentor_instrumented.ini

# Generated by stepconf at Mon Jul 1 17:13:37 2013
# If you make changes to this file , they will be

# overwritten when you run stepconf again

[EMC]
MACHINE = microindentor_instrumented
DEBUG = 0

[DISPLAY|

DISPLAY = axis

EDITOR = gedit

POSITION _OFFSET = RELATIVE

POSITION FEEDBACK = ACTUAL

MAX FEED OVERRIDE = 1.2

INTRO_GRAPHIC = linuxcnc. gif

INTRO.TIME = 0.5

PROGRAM PREFIX = ./ ngc_files

INCREMENTS = 5nm Inmm .5mm . lmm .05mm .0 1nm .00 5mm
GLADEVCP = ./machines/microindentor_instrumented/

< microindentor_instrumented . ui

[FILTER |
PROGRAM EXTENSION = .png,. gif ,.jpg Greyscale Depth Image
PROGRAM EXTENSION = .py Python Script

png = image—to—gcode
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gif = image—to—gcode
jpg = image—to—gcode
py = python

[TASK]|
TASK = milltask
CYCLE.TIME = 0.010

[RS274NGC|
PARAMETERFILE = linuxcnc.var
USERMPATH = ./ m _files

[EMCMOT |
EMCMOT = motmod
COMM.TIMEOUT = 1.0
COMMWAIT = 0.010
BASE_PERIOD = 100000
SERVO_PERIOD = 1000000

[HAL]
HALFILE = ./machines/microindentor_instrumented/
< microindentor_instrumented . hal
HALFILE = ./machines/microindentor_instrumented/loadcell . hal
HALUI=halui
POSTGUI.HALFILE = ./machines/microindentor_instrumented/

< custom_postgui. hal

[HALUI]

# mdi command 00 — clear logfile
MDILCOMMAND = M125

# mdi command 01 — export logfile
MDLCOMMAND = M124

# mdi command 02 save original position
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MDLCOMMAND = G30.1

# mdi command 03 restore original position button (originally G30
=)

MDILCOMMAND = o<microindentor_simple_retrieve_position> call

# mdi command 04 testing indent

MDILCOMMAND = o<microindentor_instrumented_testing_indent> call

# mdi command 05 change relative coordinates to absolute
< coordinates when you press stop button

MDILCOMMAND = G90

# mdi command 06 show indent

MDILCOMMAND = o<show_indent> call

# mdi command 07 one indent

MDLCOMMAND = o<one_indent> call

# mdi command 08 close camera

MDLCOMMAND = 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 = io

CYCLE.TIME = 0.100
TOOL.TABLE = tool.tbl

[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
HOMELATCH 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
H#HOME = 0.0

MAX VELOCITY = 100
#AVAX ACCELERATION = 5000
#STEPGEN MAXACCEL = 5500
#SCALE = 100

#FFRROR = 1

#MIN FERROR = .25

HATOME OFFSET = 22.0
#AIOME_SEARCH VEL=70
4ATOME LATCH VEL=7

#USE INDEX=NO
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A.2 NGC soubory

A.2.1 microindentor_simple.ngc

#5399=1 (initial variable declaration)
M66 E1 LO (read motion analog in 0 signal — x grid)
#1=45399
M66 E2 LO (read motion analog in 1 signal — y grid)
#2=4#5399
M66 E3 LO (read motion analog in 2 signal — x start coordinate)
#3—45399
M66 E4 LO (read motion analog in 3 signal — y start coordinate)
#HA=4#5399
M66 E5 LO (read motion analog in 4 signal — x end coordinate)
#45—45399
M66 E6 LO (read motion analog in 5 signal — y end coordinate)
#6=7#5399
M125 (clear logfile)
0101 if [#1 EQ 1] (if x grid equal 1)
GO Z0
GO X[#3] Y[#4]
0102 if [#2 GT 1] (if y grid grater 1)
#8=[[#6—H#4]/[#2—1]] (calculate y increment)
G91 (Incremental mode)
0103 repeat [#2] (repeat according to y grid )
o<indentation_simple> call (calling of o code for
< indentation)
Gl F50 Y[#8] (y increment move with speed 50)
0103 endrepeat
G90 (Absolute mode)
0102 elseif [#2 EQ 1] (if x grid=1 and y grid=1)
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o<indentation_simple> call (calling of o code for

< indentation)

0102 endif
G90
0101 elseif [#2 EQ 1] (else if y grid equal 1)
GO Z0
GO X[#3] Y[#4] (fast move to x start and y start)
o<indentation_simple> call (calling of o code for
< indentation)
0104 if [#1 GT 1] (if x grid grater 1)
#T=[[#5—#3]/[#1—1]] (calculate x increment)
G91 (Incremental mode)
0105 repeat [#1—1] (repeat number of x grid
— —1)
Gl F50 X[#7] (x increment move with speed 50)
o<indentation_simple> call (calling of o code
< for indentation)
0105 endrepeat
G90 (Absolute mode)
0104 endif
G90

0101 else (else)
#T=[[#5—#3]/[#1—1]] (calculate x increment)
#8=[[#6—H#4]/[#2—1]] (calculate y increment)

G90 (absolute mode)

(fast move to z=0)

GO Z0

GO X[#3] Y[#4] (fast move to x start and y start)

GI1 (incremental mode)

0106 repeat [#2] (repat number of y grid)
o<indentation_simple> call (calling of o code for

— indentation)
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0107 repeat [#1-—1] (repat number of x grid

> —1)

GI1 (incremental mode)
Gl F50 X[#7] (x increment move with

< speed 50)
o<indentation_simple> call
< code for indentation)

0107 endrepeat

(calling of o

Gl F50 Y[#38] (y increment move with speed 50)

G90 (absolute mode)
G1 F50 X[#3] (move to x start with speed 50)
#9—45421
0108 if [#9 LT #6]
GI1 (incremental mode)
0108 else
Gl F50 Y[#4]
0108 endif
0106 endrepeat
G90 (absolute mode)
0101 endif
M124 (export logfile)
GO Z0
G90
GO X[#3—#5168] Y[#4+#5169]
#10=4#5420 (current x)
#11=#5421 (current y)
]

o111 if [#1 EQ 1
0112 if [#2 GT 1]
M126
(make picture)
0113 repeat [#2—1]
GI1
Gl F50 Y[#36]
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M126
(make picture)
0113 endrepeat
G90
0112 elseif [#2 EQ 1]
M126
(make picture)
0112 endif
G90
olll elseif [#2 EQ 1]
0l14 if [#1 GT 1]
M126
(make picture)
0115 repeat [#1—1]
GI1
Gl F50 X[#35]
M126
(make picture)

0115 endrepeat

0114 endif
G90
olll else
0116 repeat [#2]
M126

(make picture)
0117 repeat [#1—1]
GI1
Gl F50 X[#35]
M126
(make picture)
0117 endrepeat
412=45421

0118 if [#12 LT #6+#5169)]
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G90
Gl F50 X#10
GI1 (incremental mode)
Gl F50 Y[#36] (y increment move with
— speed 50)
0118 endif
0116 endrepeat
olll endif
M2

A.2.2 indentation_simple.ngc

o<indentation_simple> sub

G90 (absolute mode)

(move with speed 25 until loss of contact)
G38.5 F25 732.9

(relative coordinates)

G91

(move with speed 25 2 more mm)

Gl F25 72

(dwell time for indentation 10s)

G4 P10

(absolute coordinates)

G90

(move with speed 25 and stop on contact)
G38.3 F25 Z0.1

(relative coordinates)

GI1

(move with full speed —imm)

GO Z-5

o<indentation_simple> endsub
M2
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A.2.3 microindentor_instrumented.ngc

#5399=1 (initial variable declaration)

M66 E1 LO (read motion analog in 0 signal — x grid)
#1=4#5399

M66 E2 LO (read motion analog in 1 signal — y grid)
#2=4#5399

M66 E3 LO (read motion analog in 2 signal — x start coordinate)
#3=#5399

M66 E4 LO (read motion analog in 3 signal — y start coordinate)
#A4=#5399

M66 E5 LO (read motion analog in 4 signal — x end coordinate)
#5—45399

M66 E6 LO (read motion analog in 5 signal — y end coordinate)
#6=7#£5399

M125 (clear logfile)

M123 (live plot)

0101 if [#1 EQ 1] (if x grid equal 1)
GO Z0

GO X[#3] Y[#4]
0102 if [#2 GT 1] (if y grid grater 1)
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#36=[[#6—H#4]/[#2—1]] (calculate y increment)
G91 (Incremental mode)
0103 repeat [#2] (repeat according to y grid )
o<indentation_instrumented> call (calling of o
— code for indentation)
GI1
Gl F50 Y[#36] (y increment move with speed 50)
0103 endrepeat
G90 (Absolute mode)
0102 elseif [#2 EQ 1] (if x grid=1 and y grid=1)
o<indentation_instrumented> call (calling of o
— code for indentation)
0102 endif
G90

0101 elseif [#2 BEQ 1] (else if y grid equal 1)
GO Z0

GO X[#3] Y[#4] (fast move to x start and y start)
o<indentation_instrumented> call (calling of o
< code for indentation)
0104 if [#1 GT 1] (if x grid grater 1)
#3b=[[#5—#3]/[#1—1]] (calculate x increment)
G91 (Incremental mode)
0105 repeat [#1-—1] (repeat number of x grid
— —1)
Gl F50 X[#35] (x increment move with speed 50)
o<indentation_instrumented> call (calling of o
< code for indentation)
0105 endrepeat
G90 (Absolute mode)
0104 endif
G90
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0101 else (else)

G90

#35=[[#5—#3]/[#1—1]] (calculate x increment)
#36=[[#6—H#4]/[#2—1]] (calculate y increment)

G90 (absolute mode)

(fast move to z=0)

GO Z0

GO X[#3] Y[#4] (fast move to x start and y start)
GI1 (incremental mode)

0106 repeat [#2] (repat number of y grid)
o<indentation_instrumented> call (calling of o

< code for indentation)

0107 repeat [#1—1] (repat number of x grid
— —1)

GI1 (incremental mode)

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

< speed 50)
o<indentation_instrumented> call (calling
— of o code for indentation)

0107 endrepeat

G90 (absolute mode)
Gl F50 X[#3] (move to x start with speed 50)
HO—45491
0108 if [#9 LT #6]
GI1 (incremental mode)

Gl F50 Y[#36] (y increment move with speed 50)
0108 else
G90
G1 F50 Y|[#4]
0108 endif
0106 endrepeat

(absolute mode)

106




0101 endif

M124 (export logfile)
GO Z0

G90

GO X[#3—#5168] Y[#4+#5169]
#10=#5420 (current x)
#11=#5421 (current y)

ol11 if [#1 EQ 1]
0112 if [#2 GT 1]
M126
(make picture)
0113 repeat [#2—1]
GI1
Gl F50 Y[#36]
M126
(make picture)
0113 endrepeat
G90
0l12 elseif [#2 EQ 1]
M126
(make picture)
0112 endif

G90
olll elseif [#2 EQ 1]
oll4 if [#1 GT 1]
M126
(make picture)
0115 repeat [#1—1]
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GI1

Gl F50 X[#35]
M126

(make picture)

0l15 endrepeat

ol14 endif
G90
olll else
0116 repeat [#2]
M126
(make picture)
0117 repeat [#1—1]
GI1
Gl F50 X[#35]
M126
(make picture)
0117 endrepeat
#12=45421
0118 if [#12 LT #6+#5169]
G90
G1 F50 X#10
GI1 (incremental mode)
Gl F50 Y[#36] (y increment move with
< speed 50)
0118 endif
0116 endrepeat
olll endif
M2
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A.2.4 indentation_instrumented.ngc

o<indentation_instrumented> sub

(indentation code— indentation with given speed if it’s known,

— otherwise with speed F0.1)

M66 EO LO (read the force value from motion analog pin 0)

#1=0
42=415399

M66 E7 LO (read the maximum value of force which we want to make
< indentation with)

#3=45399

0100 sub
G90 (absolute coordinate system)
o110 if [#31 GT 0.5] (if the value of contact indenter —

< specimen surface is known, move to that position minus 0.3)

Gl F50 Z[#31-0.3]

G38.3 F0.5 Z32 (move until force value 0.5 N is reached with
— lower speed)

(DEBUG, #°5063)

G4 P5 (wait 5 sec)

G91 (relative coordinates)

0103 repeat [1]

0101 while [#1 LT 1]
0104 if [#33 GT 0] (if the indentation speed is

< known move one step)

109




G1 F#33 7Z0.0003
0104 else (move one step with low speed)
Gl FO.1 Z0.0003
0104 endif
H1=[#1+0.0003]
M66 EO LO (read the force value on load cell)

#2=4#5399
M66 E7 LO (read the requested indentation force)

#3=#5399

0102 if [#2 GE #3] (if the load on load cell is

< greater stop)
0101 break
0102 else
0101 continue
0102 endif
0101 endwhile
0103 endrepeat
0110 else
G90
G38.3 F0.5 Z32 (move spowly until reach force 0.5N)

GI1

0106 repeat [1]
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0107 while [#1 LT 1]

oll1l if [#33 GT 0] (if the indentation speed is
< known move one step)
G1 F#33 7Z0.0003
0l11l else (move one step with low speed)
Gl F0.1 Z0.0003
0111 endif
#1=[4#1+0.0003]

M66 EO LO (read the force value on load cell)
#2=4#5399

M66 E7 LO (read the requested indentation force)
43—45309

0108 if [#2 GT #3] (if the load on load cell is

< greater stop)

0107 break

0108 else

0107 continue

0108 endif

0107 endwhile

0106 endrepeat

0110 endif

G90 (absolute coordinates)
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G4 P15 (wait 15 sec)

0109 if [#33 GT 0]
G38.5 F#33 Z0 (if indentation speed is known move until
— force of 0.5 N is reached)
0109 else
G38.5 F0.1 Z0 (else move with low speed until force value
<~ 0.5 N is reached)
0109 endif

g91 (relative coordinates)

gl F5 Z—0.5 (move indenter to save position)

0100 endsub

0100 call
G90

o<indentation_instrumented> endsub

M2 (end program)

A.2.5 calibration_manta.ngc

o<calibration_manta> sub

M66 E3 LO (read motion analog in 2 signal — x start coordinate)
#1=#5399

M66 E4 LO (read motion analog in 3 signal — y start coordinate)
#2=4#5399

#3=#5420 (current x coordinate)
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#4=4#5421 (current y coordinate)

#5=ABS[#1—#3] (x offset)
#6=ABS[#2—#4] (y offset)

#5168=#5 (remember offset x)
#5169=#6 (remember offset y)

o<calibration_manta> endsub

A.2.6 testing indent.ngc

o<microindentor_instrumented_testing_indent> sub

M66 EO LO (read the force value from motion analog pin 0)

#1=0
42=415399

M66 E7 LO (read the maximum value of force which we want to make
< indentation with)

43=4£5399

G38.3 F0.5 Z32 (move until force value 0.5 N is reached with
— lower speed)
#31=#5063 (save current position when the contact indenter —

— gsurface is reached)

M125 (clear logfile)

G4 P5 (wait 5 sec)

G91 (relative coordinates)
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0103 repeat [1]
0101 while [#1 LT 1]
Gl F0.1 Z0.0003 (move slowly one step)
#1=[#1+0.0003]

M66 EO LO (read actual force value from load cell

=)
#2=4#5399
0102 if [#2 GT #3] (if actual force value is
— bigger than indentation force stop)
0101 break
0102 else
0101 continue
0102 endif
0101 endwhile
0103 endrepeat

#32=#5422 (save position of the indenter when it is fully loaded)
#33=[[#32—#31]%6] (calculate and save indentation speed)

G90 (absolute coordinates}
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G4 P15 (wait 15 sec)
G38.5 F0.1 Z0 (move until force value on load cell is 0.5N)

M124 (export logfile)
G90 (absolute coordinates)

g0 Z0 (move home with indenter)

o<microindentor_instrumented_testing_indent> endsub

A.2.7 retrieve_position.ngc

o<microindentor_simple_retrieve_position> sub

GO Z0 (first move fast to Z0)

GO X#5181 Y#5182 (than move to retrieve position with X
— and Y)

GO Z#5183 (first than move with indentor)

o<microindentor_simple_retrieve_position> endsub

A.2.8 one_indent_instrumented.ngc

o<one_indent> sub

#1=#5420 (current x position)
#2=#5421 (current y position)

G90 (absolute coordinates)
GO X[#14+#5168] Y[#2—#5169] (move under the indenter)

0101 if [#33 EQ 0] (unknown speed of indentation)

o<microindentor_instrumented_testing_indent> call
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0101 else
M125 (clear logfile)
o<indentation_instrumented> call
M124 (export logfile)

0101 endif

G90 (absolute coordinates)
GO Z0 (move home with indenter)

#3=#5420 (current x position)
#4=#5421 (current y position)
GO X[#3—#5168] Y[#4+#5169] (move under camera)

M126 (make picture of the indenter)

o<one_indent> endsub

A.2.9 one_indent_simple.ngc

o<one_indent_simple> sub

#1=#5420 (current x position)
#2=#5421 (current y position)

G90 (absolute coordinates)
GO X[#14+#5168] Y[#2—#5169] (move under the indenter)

M125 (clear logfile)
o<indentation_simple> call

M124 (export logfile)

G90 (absolute coordinates)
GO Z0 (move home with indenter)
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#3=#5420 (current x position)
#4=#5421 (current y position)
GO X[#3—#5168] Y[#4++#5169] (move under camera)

M126 (make picture of the indenter)

o<one_indent> endsub
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A.2.10 show_indent.ngc

o<show_indent> sub

H1=4£5420
H2=4£5421

G90
GO X[#1—#5168] Y[#2+#5169]
M127

o<show_indent> endsub

A.3 HAL soubory indentoru se zatizenim konstantni

silou

A.3.1 microindentor_simple.hal

# Generated by stepconf at Mon Jul 1 17:13:37 2013
# If you make changes to this file , they will be
# overwritten when you run stepconf again
loadrt trivkins
loadrt [EMCMOT]EMCMOT base_period_nsec=[EMCMOT|BASE_PERIOD
< servo_period_nsec=[EMCMOT]|SERVO PERIOD num _joints=[TRAJ]
— AXES num_aio=7
#loadrt probe_parport
loadrt hal_parport cfg="0 out 7~
setp parport.0.reset—time 1000
loadrt stepgen step_type=0,0,0,0
loadrt pwmgen output_type=1

addf parport.0.read base—thread
addf stepgen.make—pulses base—thread
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addf
addf
addf

addf
addf
addf
addf
addf

#net
#net
#net

pwmgen . make—pulses base—thread
parport .0. write base—thread

parport .0.reset base—thread

stepgen.capture—position servo—thread
motion—command—handler servo—thread
motion—controller servo—thread
stepgen .update—freq servo—thread

pwmgen . update servo—thread

spindle —cmd <= motion.spindle —speed—out => pwmgen.0. value
spindle—on <= motion.spindle—on => pwmgen.0. enable

spindle —pwm <= pwmgen .0 .pwm

#setp pwmgen.0.pwm—freq 100.0

#setp pwmgen.0.scale 1166.66666667
#setp pwmgen.0. offset 0.114285714286
#setp pwmgen.0.dither—pwm true

#net

spindle —cw <= motion.spindle—forward

net estop—out => parport.0.pin—0l—out

net xstep => parport.0.pin—02—out

setp

parport .0.pin—02—out—reset 1

net xdir => parport.0.pin—03—out

net ystep => parport.0.pin—04—out

setp

parport .0.pin—04—out—reset 1

net ydir => parport.0.pin—05—out

net zstep => parport.0.pin—06—out

setp

parport .0. pin—06—out—reset 1

net zdir => parport.0.pin—07—out

#net
setp

#net
#net

astep => parport.0.pin—-08—out
parport .0.pin—08—out—reset 1

adir => parport.0.pin—09—out
spindle—cw => parport.0.pin—14—out
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#net spindle—pwm => parport.0.pin—16—out
net xenable => parport.0.pin—17—out
setp stepgen.0.position—scale [AXIS_0]SCALE
setp stepgen.0.steplen 1
setp stepgen.0.stepspace 0
setp stepgen.0.dirhold 15200
setp stepgen.0.dirsetup 15200

0.maxaccel [AXIS_0]STEPGENMAXACCEL

net xpos—cmd axis.0.motor—pos—cmd => stepgen .0. position —cmd

setp stepgen.

net xpos—fb stepgen.0.position—fb => axis.0.motor—pos—fb
net xstep <= stepgen.(.step

net xdir <= stepgen.0.dir

net xenable axis.0.amp—enable—out => stepgen.0.enable
setp stepgen.l.position—scale [AXIS_1]|SCALE
setp stepgen.l.steplen 1

.dirhold 15200

.dirsetup 15200

.maxaccel [AXIS_1]STEPGENMAXACCEL

net ypos—cmd axis.l.motor—pos—cmd => stepgen.1l. position—cmd

1
1
setp stepgen.l.stepspace 0
setp stepgen.l1l
setp stepgen .1
1

setp stepgen.

net ypos—fb stepgen.1l.position—fb => axis.1l.motor—pos—fb
net ystep <= stepgen.l.step
net ydir <= stepgen.1l.dir

net yenable axis.l.amp—enable—out => stepgen.1l.enable

.position—scale [AXIS_2]SCALE
.steplen 1

setp stepgen.
setp stepgen.
setp stepgen.2.stepspace 0

.dirhold 15200
.dirsetup 15200

.maxaccel [AXIS_2]STEPGEN MAXACCEL

setp stepgen.
setp stepgen.

N NN NN

setp stepgen.
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net zpos—cmd axis.2.motor—pos—cmd => stepgen .2. position —cmd

net zpos—fb stepgen.2.position—fb => axis.2.motor—pos—fb

net zstep <= stepgen.2.step

net zdir <= stepgen.2.dir

net zenable axis.2.amp—enable—out => stepgen.2.enable

#setp
#setp
#setp
#setp
#setp
#setp
#net
#net
#net
#net
#net

stepgen .
stepgen .
stepgen .
stepgen .
stepgen .
stepgen .

apos—cmd

.position—scale [AXIS_3]SCALE
.steplen 1

.stepspace 0

.dirhold 15200

.dirsetup 15200

.maxaccel [AXIS_3]STEPGEN.MAXACCEL

axis .3.motor—pos—cmd => stepgen .3. position—md

W W W W w w

apos—fb stepgen.3. position—fb => axis.3.motor—pos—fb

astep <= stepgen .3.step

adir <= stepgen.3.dir

aenable axis.3.amp—enable—out => stepgen.3.enable

net estop—out <= iocontrol.0.user—enable—out

net estop—out => iocontrol.0.emc—enable—in

#loadusr W hal_manualtoolchange

#net tool—change iocontrol.0.tool—change => hal_manualtoolchange.

>

change

#net tool—changed iocontrol.0.tool—changed <=

— hal_manualtoolchange.changed

#net tool-number iocontrol.0.tool—prep—number =>

< hal_manualtoolchange .number

#net tool—prepare—loopback iocontrol.0.tool—prepare => iocontrol

<~ .0.tool—prepared
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A.3.2 custom_postgui_simple.hal

# Include your customized HAL commands here
# The commands in this file are run after the AXIS GUI (including
< PyVCP panel) starts

### LOADCELL

# instead of using halsampler from cmd, load it realtime

# 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 (orbit merret 50 Hz

— sampling rate — set the box to 100 Hz rate!)

loadrt threads namel=sampler_thread period1=20000000

# sampler (cmd: halsampler >> logfile.txt) "FFFFF” means 5 pins!
loadrt sampler depth=10 cfg="FFUUU”
addf sampler.0 sampler_thread

# name the force readout ”"force” and add it to sampler (pin 1)
net force loadcell.forcevalue => sampler.0.pin.1

net fread loadcell.forceread

# add force value to motion analog pin 0

linksp force motion.analog—in—00

# link force value to the pyvep value displayed in GUI

net force => gladevcp.force_label

# name the systemtime readouts and add them to sampler

net datel systime.datel => sampler.0.pin.2
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net date2 systime.date2 => sampler.0.pin.3
net dated systime.date3d => sampler.0.pin.4

# add signal that force value has been read to motion digital pin
— 0

#linksp fread motion.digital —in—00

#newsig sigl bit

#linksp sigl motion.digital —out—00

# add the z—position to the sampler and ositions seenable in hbar
net alog halui.axis.2.pos—feedback => sampler.0.pin.0 gladevcp.

< indent_hbar

# load halsampler to user—space and make it log into a file

loadusr halsampler —t ./logfile/logfile.txt

#load function and 3 times
loadrt and2 count=3

addf and2.0 servo—thread
addf and2.1 servo—thread
addf and2.2 servo—thread

#Estop led resp Power led connection with estop resp power

net external—estop halui.estop.activate <= parport.0.pin—15—in
net estop—signal gladevep.estop_led <= halui.estop.is—activated
net power—signal gladevcp.power_led and2.0.in0 <= halui.machine.

— 1s—on

#Home Button
net home—action gladevep.home_button => halui.home—all #halui .

< joint .0.home halui.joint.1l.home halui.joint .2.home

#Homed led
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net home—signal —x gladevcp.x_homed_led and2.0.inl <= halui.joint
— .0.is—homed

net home—signal—y gladevep.y_homed_led and2.1.in0 <= halui.joint
«— .1.is—homed

net home—signal—z gladevcp.ind_homed_led and2.1.inl <= halui.

— joint .2.1is—homed

#Enable gray table if power is on and axis are homed
net andl and2.2.in0 <= and2.0.out

net and2 and2.2.inl <= and2.1.out

net jog—enable and2.2.out => gladevcp.gray_table

#Positions seenable in hbar

net x—axis—feedback gladevcp.xposition_hbar <= halui.axis.0.pos—
— feedback

net y—axis—feedback gladevcp.yposition_hbar <= halui.axis.1.pos—
— feedback

#net ind—axis—feedback gladevcp.indent_hbar <= halui.axis.2.pos—
— feedback

#Speedslider
net jog—speed—slider gladevep.jog_speed => halui.jog—speed

#Axis jog
net x—axis—jog—plus gladevep.x+_button => halui.jog.0.plus

net x—axis—jog—minus gladevcep.x—_button => halui.jog.0.minus

net y—axis—jog—plus gladevcp.y+_button => halui.jog.1.plus

net y—axis—jog—minus gladevcp.y—_button => halui.jog.1.minus

net ind—axis—jog—plus gladevecp.indent+_button => halui.jog.2.plus

net ind—axis—jog—minus gladevcp.indent—_button => halui.jog.2.

<~ minus
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#homing and switch

net home—stop—switch—x axis.0.pos—lim—sw—in axis.0.home—sw—in <=
— parport.0.pin—10—in

net home—stop—switch—y axis.1l.pos—lim—sw—in axis.l.home—sw—in <=
— parport.0.pin—11—in

net home—stop—switch—z axis.2.pos—lim—sw—in axis.2.home—sw—in <=

— parport.0.pin—12—in

#indentation contact

net motion—probe motion.probe—input gladevcp.contact_led <=

— parport.0.pin—13—in

#program led diode

net program—led gladevcp.program_led <= halui.program.is—running

#program run, pause, stop

net program—run gladevcp.start_button => halui.program.run halui.
— mode. auto

net program—stop gladevcep.stop_button => halui.program.stop halui
— . mdi—command—07

net program—pause gladevcp.pause_button => halui.program.pause

# NET SPINBOXES TO MOTION ANALOG
net number—x motion.analog—in—01 <= gladevcp.xgrid_spinbutton—f
net number—y motion.analog—in—02 <= gladevcp.ygrid_spinbutton—f
net coordinates—xstart motion.analog—in—03 <= gladevcp.

< xstart_spinbutton —f
net coordinates—ystart motion.analog—in—-04 <= gladevcp.

< ystart_spinbutton—f

net coordinates—xend motion.analog—in—05 <= gladevcp.

< xend_spinbutton—f
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net coordinates—yend motion.analog—in—06 <= gladevcp.

< yend_spinbutton—f

# NET LOGFILE OPERATION BUTTONS

net clear_logging_file halui.mdi—command—00 <= gladevcp.
— clear_button
net export_logfile halui.mdi—command—01 <= gladevcp.export_button
net save—position halui.mdi—command—02 <= gladevcp.
<~ save_position_button
net retrieve—position halui.mdi—command—03 <= gladevcp.

< ret_position_button

#NET CLOSE CAMERA WINDOW FUNCTION WITH GUI
net close—camera halui.mdi—command—04 <= gladevcp.

— close_camera_button

# NET BUTTON ONE INDENT IN GUI WITH OPERATION SHOW SURFACE —>
— MAKE INDENT AT SELECTED SPACE —> MAKE PICTURE OF THAT
— INDENT

net one—indent halui.mdi—command—05 <= gladevcp.one_indent_button

# NET BUTTON SHOW INDENT IN GUI WITH OPERATION SHOW INDENT
net show—indent halui.mdi—command—06 <= gladevcp.

< show_indent_button

A.3.3 loadcell_simple.hal

# Include your customized HAL commands here

# This file will not be overwritten when you run stepconf again

loadusr ./plugins/loadcell.py

loadusr ./plugins/system_time.py
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A.4 HAL soubory indentoru rizeného silou

A.4.1 microindentor_instrumented.hal

# Generated by stepconf at Mon Jul 1 17:13:37 2013
# If you make changes to this file , they will be
# overwritten when you run stepconf again
loadrt trivkins
loadrt [EMCMOT]EMCMOT base_period_nsec=EMCMOT]BASE_PERIOD
— servo_period_nsec=[EMCMOT]|SERVO_PERIOD num_joints=[TRAJ]
— AXES num_aio=8
#loadrt probe_parport
loadrt hal_parport cfg="0 out 7
setp parport.0.reset—time 1000
loadrt stepgen step_type=0,0,0,0
loadrt pwmgen output_type=1

addf parport.0.read base—thread

addf stepgen.make—pulses base—thread
addf pwmgen.make—pulses base—thread
addf parport.0.write base—thread
addf parport.0.reset base—thread

addf stepgen.capture—position servo—thread
addf motion—command—handler servo—thread
addf motion—controller servo—thread

addf stepgen.update—freq servo—thread
addf pwmgen.update servo—thread

#net spindle—md <= motion.spindle —speed—out => pwmgen.0. value
#net spindle—on <= motion.spindle—on => pwmgen.0.enable

#net spindle—pwm <= pwmgen.0.pwm

#setp pwmgen.O.pwm—freq 100.0
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#setp pwmgen.0.scale 1166.66666667
#setp pwmgen.0. offset 0.114285714286
#setp pwmgen.(0.dither—pwm true

#net spindle—cw <= motion.spindle—forward

net estop—out => parport.0.pin—0l—out

net xstep => parport.0.pin—02—out

setp parport.0.pin—02—out—reset 1

net xdir => parport.0.pin—03—out

net ystep => parport.0.pin—04—out

setp parport.0.pin—04—out—reset 1

net ydir => parport.0.pin—05—out

net zstep => parport.0.pin—06—out

setp parport.0.pin—06—out—reset 1

net zdir => parport.0.pin—07—out

#net
setp
#net
#net
#net

astep => parport.0.pin—-08—out

parport .0.pin—08—out—reset 1

adir = parport.0.pin—09—out

spindle —cw => parport.0.pin—14—out

spindle pwm => parport.0.pin—16—out

net xenable => parport.0.pin—17—out

setp
setp
setp
setp
setp
setp
net
net
net
net

net

stepgen .
stepgen .
stepgen .
stepgen .
stepgen .
0.

stepgen

o O O O O

.position—scale [AXIS_0]SCALE
.steplen 1

.stepspace 0

.dirhold 15200

.dirsetup 15200

maxaccel [AXIS_0]STEPGENMAXACCEL

xpos—cmd axis.0.motor—pos—cmd => stepgen .0. position—cmd

xpos—fb stepgen.0. position—fb => axis.0.motor—pos—fb

xstep <= stepgen.0.step

xdir <= stepgen.0. dir

xenable axis.0.amp—enable—out => stepgen.0.enable
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.position—scale [AXIS_1]SCALE
.steplen 1

setp stepgen.
setp stepgen.
setp stepgen.l.stepspace 0

.dirhold 15200

.dirsetup 15200

.maxaccel [AXIS_1]STEPGENMAXACCEL

net ypos—cmd axis.l.motor—pos—cmd => stepgen.l.position—cmd

1
1
1
setp stepgen.l1
setp stepgen .1
setp stepgen.l1

net ypos—fb stepgen.1l.position—fb => axis.1l.motor—pos—fb
net ystep <= stepgen.l.step
net ydir <= stepgen.l.dir

net yenable axis.l.amp—enable—out => stepgen.l.enable

.position—scale [AXIS_2]SCALE
.steplen 1

setp stepgen.
setp stepgen.
setp stepgen.2.stepspace 0

.dirhold 15200

.dirsetup 15200

.maxaccel [AXIS_2]STEPGENMAXACCEL

net zpos—cmd axis.2.motor—pos—cmd => stepgen.2. position —cmd

2
2
2
setp stepgen .2
setp stepgen .2
setp stepgen .2

net zpos—fb stepgen.2.position—fb => axis.2.motor—pos—fb
net zstep <= stepgen.2.step
net zdir <= stepgen.2.dir

net zenable axis.2.amp—enable—out => stepgen.2.enable

.position—scale [AXIS_3]SCALE
.steplen 1

#setp stepgen.
#setp stepgen.
#setp stepgen.

#setp stepgen.
#setp stepgen.3.dirsetup 15200

#setp stepgen.3.maxaccel [AXIS_3]|STEPGENMAXACCEL

#net apos—cmd axis.3.motor—pos—cmd => stepgen.3. position —md

.stepspace 0
.dirhold 15200

W W W w w w

#net apos—fb stepgen.3.position—fb => axis.3.motor—pos—fb
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#net astep <= stepgen.3.step
#net adir <= stepgen.3.dir

#net aenable axis.3.amp—enable—out => stepgen.3.enable

net estop—out <= iocontrol.0.user—enable—out

net estop—out => iocontrol.0.emc—enable—in

#loadusr W hal_manualtoolchange

#net tool—change iocontrol.0.tool—change => hal manualtoolchange.
— change

#net tool—changed iocontrol.0.tool—changed <=
< hal_manualtoolchange.changed

#net tool—-number iocontrol.0.tool—prep—number =>
— hal_ manualtoolchange .number

#net tool—prepare—loopback iocontrol.0.tool—prepare => iocontrol

— .0.tool—prepared

A.4.2 custom_postgui_instrumented.hal

# Include your customized HAL commands here
# The commands in this file are run after the AXIS GUI (including
< PyVCP panel) starts

### LOADCELL

# instead of using halsampler from cmd, load it realtime

# 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 (orbit merret 50 Hz

— sampling rate — set the box to 100 Hz rate!)

loadrt threads namel=sampler_thread period1=20000000
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loadrt wcomp count=1

addf wcomp.0 servo—thread

# sampler (cmd: halsampler >> logfile.txt) "FFFFF” means 5 pins!
loadrt sampler depth=10 cfg="FFUUU”
addf sampler.0 sampler_thread

# name the force readout ”force” and add it to sampler (pin 1)
net force loadcell.forcevalue => sampler.0.pin.1 wcomp.0.in

net fread loadcell.forceread

# add force value to motion analog pin 0

linksp force motion.analog—in—00

# link force value to the pyvep value displayed in GUI

net force => gladevcp.force_label

# name the systemtime readouts and add them to sampler
net datel systime.datel => sampler.0.pin.2
net date2 systime.date2 => sampler.0.pin.3
net dated systime.date3d => sampler.0.pin.4

# add signal that force value has been read to motion digital pin
— 0

#linksp fread motion.digital —in—00

#newsig sigl bit

#linksp sigl motion.digital —out—00

# add the z—position to the sampler and ositions seenable in hbar

net alog halui.axis.2.pos—feedback => sampler.0.pin.0 gladevcp.

— indent_hbar
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# load halsampler to user—space and make it log into a file

loadusr halsampler —t ./logfile/logfile.txt

#load function and 3 times
loadrt and2 count=3

addf and2.0 servo—thread
addf and2.1 servo—thread
addf and2.2 servo—thread

loadrt or2 count=1
addf or2.0 servo—thread

setp wcomp.0.min 0.5

setp wcomp.(0.max 60

#Estop led resp Power led connection with estop resp power

net first —or—estop parport.0.pin—15—in => or2.0.in0

net second—or—estop wcomp.0.over => or2.0.inl

net external—estop halui.estop.activate <= or2.0.out

net estop—signal gladevcp.estop_led <= halui.estop.is—activated
net power—signal gladevep.power_led and2.0.in0 <= halui.machine.

< is—on

#Home Button
net home—action gladevep.home_button => halui.home—all #halui .

< joint .0.home halui.joint.1.home halui.joint .2.home

#Homed led

net home—signal —x gladevep.x_homed_led and2.0.inl <= halui.joint
— .0.is—homed

net home—signal—y gladevep.y_homed_led and2.1.in0 <= halui.joint

< .1.1is—homed
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net home—signal—z gladevcp.ind_homed_led and2.1.inl <= halui.

— joint .2.1is—homed

#Enable gray table if power is on and axis are homed
net andl and2.2.in0 <= and2.0.out

net and2 and2.2.inl <= and2.1.out

net jog—enable and2.2.out => gladevcp.gray_table

#Positions seenable in hbar

net x—axis—feedback gladevcp.xposition_hbar <= halui.axis.0.pos—
— feedback

net y—axis—feedback gladevcp.yposition_hbar <= halui.axis.1.pos—
— feedback

#net ind—axis—feedback gladevcp.indent_hbar <= halui.axis.2.pos—
— feedback

#Speedslider
net jog—speed—slider gladevep.jog_speed => halui.jog—speed

#Axis jog
net x—axis—jog—plus gladevep.x+_button => halui.jog.0. plus

net x—axis—jog—minus gladevecp.x—_button => halui.jog.0.minus

net y—axis—jog—plus gladevep.y+_button => halui.jog.1.plus

net y—axis—jog—minus gladevcp.y—_button => halui.jog.1.minus

net ind—axis—jog—plus gladevecp.indent+_button => halui.jog.2.plus
net ind—axis—jog—minus gladevcp.indent—_button => halui.jog.2.

<~ minus

#homing and switch
net home—stop—switch—x axis.0.pos—lim—sw—in axis.0.home—sw—in <=

— parport.0.pin—10—in
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net home—stop—switch—y axis.l.pos—lim—sw—in axis.l.home—sw—in <=
— parport.0.pin—11—in
net home—stop—switch—z axis.2.pos—lim—sw—in axis.2.home—sw—in <=

— parport.0.pin—12—in

#indentation contact
#net motion—probe motion.probe—input gladevcp.contact_led <=
— parport.0.pin—13—in
net probe—input motion.probe—input gladevcp.contact_led <= wcomp

— .0.out

#program led diode

net program—led gladevcp.program_led <= halui.program.is—running

#program run, pause, stop— when zou press stop it also change to
< absolute coordinates

net program—run gladevcep.start_button => halui.program.run halui.
— mode. auto

net program—stop gladevcep.stop_button => halui.program.stop halui
— . mdi—command—05

net program—pause gladevcp.pause_button => halui.program.pause

# NET SPINBOXES TO MOTION ANALOG
net number—x motion.analog—in—01 <= gladevcp.xgrid_spinbutton—f
net number—y motion.analog—in—02 <= gladevcp.ygrid_spinbutton—f
net coordinates—xstart motion.analog—in—-03 <= gladevcp.

— xstart_spinbutton—f
net coordinates—ystart motion.analog—in—-04 <= gladevcp.

< ystart_spinbutton—f
net coordinates—xend motion.analog—in—05 <= gladevcp.

— xend_spinbutton—f

net coordinates—yend motion.analog—in—06 <= gladevcp.

< yend_spinbutton—f

134




net indentation—force motion.analog—in—07 <= gladevcp.

— force_spinbutton—f

# NET LOGFILE OPERATION BUTTONS
net clear_logging_file halui.mdi—command—00 <= gladevcp.
< clear_button

net export_logfile halui.mdi—command—01 <= gladevcp.export_button

# NET SAVE POSITION AND RETRIEVE POSITION
net save—position halui.mdi—command—02 <= gladevcp.
< save_position_button
net retrieve—position halui.mdi—command—03 <= gladevcp.

— ret_position_button

# NET TESTING INDENT OPERATION WITH BUTTON IN GUI
net testing—indent halui.mdi—command—04 <= gladevcp.

— test_indent_button

# NET BUTTON SHOW INDENT IN GUI WITH OPERATION SHOW INDENT
net show—indent halui.mdi—command—06 <= gladevcp.

<» show_indent_button

# NET BUTTON ONE INDENT IN GUI WITH OPERATION SHOW SURFACE —>
— MAKE INDENT AT SELECTED SPACE —> MAKE PICTURE OF THAT
— INDENT

net one—indent halui.mdi—command—07 <= gladevcp.one_indent_button

#NET CLOSE CAMERA WINDOW FUNCTION WITH GUI
net close—camera halui.mdi—command—08 <= gladevcp.

< close_camera_button
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A.4.3 loadcell instrumented.hal

# Include your customized HAL commands here

# This file will not be overwritten when you run stepconf again

loadusr ./plugins/loadcell.py
loadusr ./plugins/system_time.py

A.5 M soubory

A.5.1 M123
#!/bin /sh
i

# show LIVEPLOT window with graph when used in NGC file
-

# to be used with NGC files

# usage: MI123

#
# Tomas Fila; ITAM AS CR; Feb 2015

sleep 3

xterm —e /home/biomech/linuxcnc_nela/m _files/liveplot &

exit O

A.5.2 M124

#!/bin /sh
7*
# renames the LOGFILE to UNIQUE NAME (date and time)

# which prevents overwriting the old measurement files
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#
# to be used with veprohrnek NGC files

# usage: M124

#

# Tomas Fila, Petr Koudelka; ITAM AS CR; Aug 2012
# based on M106 by Ondrej Jirousek

# set destination directory

DIR="/laboratory/force_logs

# rename logfile according to time and date
#FILE="date +%YYaed—7d00MAS—$ (($(date +%N) / 1000000))
FILE=‘date +%YValod—7dS ¢

FILE="num _force_displ_$ {FILE}”

# stop halsampler and wait until truly stopped
sleep 1

killall —STOP halsampler

sleep 1

# copy logfile to destination directory and rename it
cp ./logfile/logfile.txt $DIR/$FILE

# clear the logfile
> ./logfile/logfile . txt

# delete the first and the last line from the logfile
sed —1 1d $DIR/$FILE

sed —i ’$d’ $DIR/SFILE

# delete lines where overruns occured

sed —i "/overrun/d’ $DIR/$FILE

# let halsampler continue

137




killall —CONT halsampler

exit 0

A.5.3 M125
#!/bin /sh

i

# tool to delete LOGFILE.TXT before measurement
# to be used with linux NGC files

#
# usage: MI125

#
# Tomas Fila, Petr Koudelka; ITAM AS CR; Aug 2012

# terminate halsampler — otherwise severe errors occure!
killall —“TERM halsampler

# remove logfile

rm ./ logfile/logfile . txt

# restart halsampler using HAL
halemd loadusr halsampler —t ./logfile/logfile.txt

exit 0

A.5.4 M126
#!/bin /sh

#

# make picture with manta when used in NGC file

i
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# to be used with NGC files
# usage: MI126

#
# Nela Fenclova; ITAM AS CR; Feb 2015

cd /home/biomech/laboratory_software/manta/bioMantaSnapShot_v0.33
python bioMantaSnapShot_v0.33 _light .py —t ./snap —p matice

exit O

A.5.5 M127

#!/bin /sh

#

# show view of manta when used in NGC file
#

# to be used with NGC files

# usage: MI127

# ukonceni: killall python

# Nela Fenclova; ITAM AS CR; Feb 2015

cd /home/biomech/laboratory_software /manta/bioManta_v0.33 _light
python bioManta_v0.33 _light .py —s 25 &

exit O

A.5.6 M128
#!/bin /sh

#

# close manta window
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#
# to be used with NGC files

# usage: MI128
# ukonceni: killall python
# Nela Fenclova; ITAM AS CR; Mar 2015

killall python

exit 0

A.6 Pluginy

A.6.1 loadcell.py

#1/usr/bin/python
import hal, time, serial
import datetime

import os

from os.path import expanduser

ADEBUG
DEBUG = 0

# Open file where the force wvalues will be written:
##measurement_file=open(”/home/biomech/single_trab/software/

— silomer/force_output.tzt”,"w”

# Read the limits from a file
# default file is: /home/biomech/single_trab/software/silomer/

— limits. txt

home=expanduser (7 ~7)
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file_path=home+” /linuxcnc2/plugins/limits.txt”
limits_file=open(file_path ,”r”)
limits=limits_file.readline ()
limits=limits.strip().split ()
limits_file.close ()

limits_file_time_last=os.path.getmtime(file_path)

)

lower = float (limits [0]
upper = float (limits[1])
0

force_limit_reached =

Create a mew HAL pin which can be hooked to pyvep

= hal.component(”loadcell”)

.newpin (” forcevalue” ; hal . HALFLOAT, hal.HALOUT)

.newpin (” forceread” , hal .HAL_BIT, hal .HALOUT)

.newpin (” force_limit_reached”, hal .HALBIT, hal .HALOUT)
)

.ready (

- 5 5 5 5 Y%

def sendDemand () : #send #99 in hezxa
ser.write (chr(
ser.write (chr( ))
ser.write (chr(0x39))
ser.write (chr( ))

#ser = serial. Serial(’/dev/ttyS0 ’,9600,8)

ser = serial.Serial(’/dev/ttyUSB0O’,9600,8)

ser .open|)

try:
timeStart=time. time ()
sendDemand ()
while 1:
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if (limits_file_time_last!=o0s.path.getmtime(

— file_path)):

limits_file—open(file_path ,”r”)
limits=limits_file.readline ()
limits=limits.strip ().split ()

lower = float (limits [0])

upper = float (limits [1])
limits_file_time_last=os.path.getmtime (

— file_path)

#time . sleep (0.001)

h.forceread = 0

a=ser .inWaiting ()

if a:

29

message=
end_message=0
while end_message!=1:
char=ser .read (1) # read one
— char from buffer
#print char.encode (" hex”)
message=messagetchar
if char.encode(”hex”)="0d":
— #end of message
message=message [3: ]
try:
message=float (
<> message)
now = datetime.
— datetime.
— now ()
timestamp=now .
— strftime ("%
—  Yyad—9HMo
— S+
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— unicode (now
.
< microsecond

< /1000)
measureTime=

< unicode (

< time.time ()

— —timeStart)
##measurement_

— file.write(
unicode (
timestamp )
+\t7+
unicode (
measurelime
)+ \t7+

unicode (

A A

message ) +"\
—> ’]’L”
##measurement_
— file. flush
= ()
except:
#print message
print "wrong.
— Trecieve.
— message”
end_message=1
sendDemand ()
continue
#print message
h.forcevalue = message

h.forceread =1
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end _message=1
#time . sleep (0.2)
sendDemand ()
if h.forcevalue > upper
< or h.forcevalue <
— lower:
h.force_limit_
— reached =1
else:
h.force_limit_

— reached = 0
time.sleep (0.01)

except KeyboardInterrupt:

raise SystemExit

##measurement_file. close ()

A.6.2 system_time.py

#!/usr/bin/python

K ok kK kKK kK R KK R KK KK Kk K Kk K KOk

#read system time and save to wvariable ’‘timestamp’ in coriander
— format YYYYMMDD-HHMMSS-microsecond (e.q.
— 201105153—172857—2536)

ok o kK kK K kK R KoK koK K K Kk K Kk K KOk

import hal, time

import datetime

DEBUG = 0

# create a new HAL pin which can be hooked to pyvcp

h = hal.component (”systime”)
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.newpin(”datel”, hal .HAL_U32, hal HALOUT)
.newpin (”date2” , hal .HAL_U32, hal .HALOUT)
.newpin (”date3” , hal .HAL_U32, hal .HALOUT)
.newpin(” dateread” , hal .HALBIT, hal .HALOUT)
.ready ()

= B BB B

h.dateread = 0

try:
while 1:

time.sleep (0.0001)
h.dateread = 1
now = datetime.datetime .now ()
h.datel=int (now.strftime ("%Y%nlid” ) )
h.date2=int (now. strftime ("7HAS” ) )
h.date3=int (now. microsecond /1000)

except KeyboardInterrupt:

raise SystemExit

# timestamp=now. strftime ("% Yamld—IddMeS— " )+unicode (now.
< microsecond/1000)

# print datel

# print date?

# print date3

# print timestamp #print vartable with

— system time

145




146



Priloha B

Zdrojové kédy pro vyhodnoceni

pomoci software Matlab

B.1 Skripty pro vyhodnoceni tvrdosti podle Vickerse

B.1.1 vickers indentor.m

) )

disp ’'run...

clear all

close all

F = 30; %set indentation
— force
maxDev = 5; %mazimal

— angle deviation

Aireg = 10; %mazximal
— triangle iregularity

alfa=68; %1/2 angle of Vickers

— indentor

Y%%input values dialog (2011/10/27)
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prompt = {’Force.[N]’, Angle_deviation_tolerance.[%]’, Areas.

— iregularity_tolerance.[%]’}; %input values
dlg_title = ’Input_values’; Y%dialog
— title
num_lines = 1; Ynumber

< of lines for each user—entered value
def = {num2str(F), num2str(maxDev), num2str(Aireg) }; Ydefault

— values

answer = inputdlg (prompt,dlg_title ,num _lines ,def); %answer
— cell
F = str2num (answer{1}); Ycell

— string to number
maxDev = str2num (answer{2})/100;
Aireg = str2num/(answer{3})/100;

Y%%dialog for reading specified image files (2011/10/20 v0.3)
[ImData, CoreName, FileName, PathName| = ImReadDialog( 'show’);

hold on %retain

— current graph in figur

%%find optimal size of graphical window for indent vertex picking
— (2011/10/18 doktor@itam.cas.cz)

title ('Pick_a.diagonal_of_one_indent. ") %figure
— title
[xa, ya]=ginput (2) ; %

— graphical input from mouse
la=1.2xceil (sqrt ((xa(2)—xa(l)) 24+ (ya(2)—ya(l))"2)); %

— subwindow size

%%manual picking of indent vertices & Delaunay triangulation
— (2011/10/17 kytyr@itam.cas.cz)
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%%3D matriz of wvertices (xz,y,indent number) and triangle mesh

— metrixz based on grafical imput
%% dialog box (2011/10/19)

prompt = 'Number_of_indents_to_assess:’;
dlg_title = ’Indents_selection ’;

— title
num_lines = 1;

— of lines for each user—entered wvalue
def = {’17};
— wvalue

answer = inputdlg (prompt,dlg_title ,num_lines , def);

— cell

if isempty (answer)
— press “cancel”
answer{1,1} = '=17;

end

nind = str2num (answer{1,1});

— of indents

=1
while j =nind+1

%question

%dialog

YInumber

%default

%GTLSU)@T’

%if you

YInumber

%% work only with subwindow containing selected indent to

— avoid slow response of MatLab (2011/10/18

— doktor@itam. cas.cz)
title(’Select._an_indent.’)
[x0,y0]=ginput (1) ;

— select an indent
yL=ceil (max(1,y0—la));

— subwindow definition
xL=ceil (max(1,x0-la));

yH=floor (min(y0+la ,size (ImData,1)));
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xH=floor (min(x0+la , size (ImData,2)));

%%open a new figure for the subwindow

— gndent

hold off
figure
imshow (ImData (yL:yH,xL:xH) ) ;

— show selected subwindow

?

repick =
while repick =— 1

[x,y] = ginput(5);
Ypick 5
Tri = delaunay (x,y);

—>

— %create

%% check picked triangles

— doktor@itam. cas.cz)

for i=size(Tri,1):—1:1

%TeX: $|UV| = \sqrt{ (u-z— v_z) 2 + (u_y—

— v.y)'2 }3

u=[x(Tri(i,1))—=x
— Tri(i,2))];

v=[x(Tri(i,3))—x(Tri(i,2)) y(Tri(i,3))=y(
— Tri(i,2))];

w=[x(Tri(i,1))—x(Tri(i,3)) y(Tri(i,1))=y(
— Tri(i,3))];

%TeX: $\varphi

= cdot {\bf w}[}{[{\bf u}| \cdot [{\bf

— v}i|}$

phi(i,1)=acos((abs(dot(u,v))/(norm(u)s*norm

= v))));

150

containing selected

verteces of the indent

triangle mesh

(2011/10/26

(Tri(i,2)) y(Tri(i,1))=y(

%points distance

arccos \frac{|[{\ bf u} \




end

phi=max(phi,[],2);
phiDev=abs(phi—pi/2) /(pi/2);

maxDev = 0.05;
— %mazximal deviation centrol
s (2011/10/27)
if max(phiDev) > maxDev
warmsg = {’Indent_nonsquareness:_[%]’
< num?2str (max(phiDev)*100) "Try.it.
— again?’}; %cell warning

— message

dlg_title = "Pick_carefully ’;

— %dialog title
def = "Yes';

— %default value

reply3 = questdlg (warmsg, dlg_title , Yes’,
— ’'No’,def); %answer
switch reply3

case 'Yes’

repick = 1;
case 'No’
repick = —1;
end
else
repick = —1;
end
end %while repick == 1
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%% show picked indent in the working subwindow
— (2011/10/18)

hold on

triplot (Tri,x,y, "Color’ ,[1 0 1]);
<~ plot the mesh

%% shift obtained coordinates into correct position
— the original image

x=x+xL—1;

y=y+yL—1;

%% store obtained coordinates and conectivities
vrix (:,1,j) = x;
vrtx (:,2,j) = y;
TRI(:,:,j) = Tri;
stredy (j,1)=x(1);
(1)

stredy (j,2)=y

%% close the subwindow using dialog and switch
— (2011/10/20)

if nind = -1
prompt = 'Do_you.want._pick._another_indent?’;
— %question
dlg_title = 'next.indent’;
— %dialog title
def = "Yes’;
— %default value

n

reply2 = questdlg (prompt, dlg_title ,’Yes’, 'No’,def

— ); %answer
switch reply?2

case 'Yes’
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stp = 1;

case 'No’
stp = —1;
end
else
title (' Press.a_key.to.close_this._.window.and.
— continue. )
pause
end
close

%% add picked indent into the original image (2011/10/18)

hold on
triplot (Tri,x,y,  Color’ ,[1 0 1])
if (nind = —-1) & (stp = —1)
j = nind+1;
else
j =i+
end
end %while j
— "=nind+1
%%indents numbering
for i=1:1:size(vrtx,3)
xt = floor (sum(vrtx (:,1,1))/size(vrtx,1)); %
— X—coodr indent center
yt = floor (sum(vrtx (:,2,i))/size(vrtx ,1)); %

 X-coodr indent center

text (xt+100,yt ,num2str(i), Color’ ,[1 0 1], FontSize’  18)

— %text in figure

stredy (i,3)=xt;
stredy (i ,4)=yt;
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end

pause (0.1)

%%make results folder

DirName = strcat (CoreName, ’ _res’);
mkdir (DirName) ;

cd (DirName) ;

Y%%save image dialog (2011/10/18)

Title = ’Save_.image_with_indents ’;
— title
SaveName = strcat (CoreName,’ _ind ) ;

— filename

FilterSpec = {’*.png’};
— types list

[Savelm| = uiputfile (FilterSpec , Title ,SaveName) ;
— image dialog

if Savelm =— 0

disp( 'nothing._to._save’);

else
saveas (gcf,Savelm) ;
— save current figure as...
end
close
pxsize = load(’..\..\ vars\pxsize.txt’, ’—ascii’)

vrtx = vrtx*(pxsize /1000);

— conversion

Y%%same matriz of vertices and triangle mesh (2011/10/20)
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%default

Y%image

%save

%px to mm




Title = ’Save_matrix._of_vertices ’;

SaveName = strcat (CoreName, ’ _vtrx’);

[SaveVrtx| = uiputfile(’s«mat’ 6 Title ,SaveName) ;
pause (0.1)

Title = ’Save_mesh_matrix’;

SaveName = strcat (CoreName, ’_TRI’);

[SaveTRI| = uiputfile( ' +«mat’ 6 Title ,SaveName) ;

if size(SaveVrtx,2) < 2 && size(SaveTRI,2) < 2
— if strings are shorter...
errordlg (’The_matrix._is _empty’,’Warning’) ;

— warning message

else
save ([SaveVrtx,’ .mat’ |, vrtx’);
— save matric
save ([SaveTRI,.mat’ ]|, 'TRI’);
end
cd ..;

AREA = TriSurfArea(vrtx , TRI);

Y%%indent regularity control (2011/11/05)
I =1

iregN = [];

for i=1:1:size (AREA,3)

Amean = mean(AREA(:,:,1));

Astd = std (AREA(:,:,1));

if Astd/Amean > Aireg

iregN(j,1) = i;

iregN (j,2) = Astd/Ameanx*100;

=71+ 1L

end
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end

%if iregN "= []

Y%warmsg = { triangle regularity [%]:  num2str(iregN) ’Do you want
— dignore them?’}; %cell warning message

%dlg_title = ’triangle regularity control ’;

%def = "Yes’; %default value

Yreply4 = questdlg (warmsg, dlg_title ,’Yes’, 'No’, def); %answer

%switch reply/

Y%case 'Yes’

JAREA (: ,: ,iregN (:,1)) = []; %delete bad indents

%case ’No’

%end

%end

%% Vickers hardness (2011/10/30)
%area of the indent consist of 4 triangles
indA=sum (AREA,2) ;
Y%for i=1:1:size (indA,3)
%TeX: $HV = \frac{F}{A}$ $A \approz \frac{d "2}{1.8544}%
% HV(i)=F/indA (:,:,i)*(2/0.1891)%0.9;

Yistredy (i,5)=HV(i);

Y%end

%% vypocet podle uhlopricek

for i=1:1:size(vrtx,3)

uhloprickal (i)=sqrt ((vrtx(2,1,1)—vrtx(4,1,i)) " 24(vrtx(2,2,1i)—vrtx
o (4,2,1))°2);

uhlopricka2(i)=sqrt ((vrtx(3,1,i)—vrtx(5,1,1)) 2+ (vrtx(3,2,1i)—vrtx
o (5.2,1))°2);

u2(i)=((uhloprickal (i)4+uhlopricka2(i))/2)"2;

HV2(i)=0.1891%(F/u2(i))

stredy (i ,5)=HV2(i);
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end

format long

cd (DirName) ;

%Title = ’Save Vickers Hardness ’; %save
< hardness map data

%SaveName = strcat (CoreName, _HV’) ;

%[SaveHV] = wiputfile ("«xmat’, Title ,SaveName) ;

Y%save ([SaveHV, .mat’], "HV’,"— ASCII’) ;

Title = ’Save_Vickers_Hardness_2’; %save
— hardness map data 2

SaveName = strcat (CoreName, *_"HV2’);

[SaveHV2| = uiputfile(’s«mat’ 6 Title ,SaveName) ;

save ([SaveHV2,’ .mat’], '"HV2’,’—ASCII ") ;

Title = ’Save_Vickers_Hardness_and._coodrs.indent._center ’;
— %save hardness map data

SaveName = strcat (CoreName, ’ _stredy’);

[Savestredy ] = uiputfile(’+mat’, Title ,SaveName) ;

save ([ Savestredy ,’ .mat’], "stredy ’, '—ASCII");

Title = ’Save_avarage.length_of_diagonal’;
— save hardness map data 2

SaveName = strcat (CoreName, ’_d’);

[Saved] = uiputfile( '«mat’, Title ,SaveName);

save ([Saved,’.mat’], 'u2’,’—ASCII ") ;

Title = 'Save_length_of_diagonal._1"; Y%save
< hardness map data 2

SaveName = strcat (CoreName, ' _ul’);

[Saved| = uiputfile( ' +«mat’ 6 Title ,SaveName) ;

save ([Saved,’.mat’], "uhloprickal >, ’—=ASCII") ;
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Title = ’Save_length_of_diagonal_2’; %save
< hardness map data 2

SaveName = strcat (CoreName, ' _u2’);

[Saved| = uiputfile (' +«mat’ 6 Title ,SaveName) ;

save ([Saved,’.mat’ |, "uhlopricka2’,’—ASCII");

cd ..;

disp ( "EoF ") ;

B.1.2 ImReadDialog.m

%ImReadDialog.m v0.3, 2011/10/20 kytyr@itam.cas.cz

%

Y%function [out, CoreName, FileName, PathName] = ImReadDialog (show
=)

%dialog for reading specified image files with 7show” optional
— parameter”

%in case of cancelation all output values will be zero

Y% FilterSpec = { x.bmp;*x. tif;x.png;*.jpg ’};

%Input :

%image file selection by dialog

%O0utput :

%image file and its core name, full name and path

function [ImData, CoreName, FileName, PathName] = ImReadDialog(
< show)
FilterSpec = {’*.bmp;x. tif ;*.png;*.jpg’}; %image

— types list
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Title = ’Select._the_image._.file ’;
— title
[FileName ,PathName| = uigetfile (FilterSpec , Title);

— standard dialog box

if nargin = 0
show = 0;
else
show = 1;
end

if FileName = 0

errordlg (’Loading._canceled ’,”Warning ") ;

— Y%warning message
CoreName = 0;
ImData = 0;
show = 0;
else
ImData = imread ([PathName FileName]) ;
— file loading
dot = strfind (FileName, ’.7);
— 7dot” position in filename
CoreName = FileName (1:dot—1);
< core name
end

if show =— 1
imshow (ImData) ;
< show image

end

%dialog

Y%open
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B.2 Funkce pro vypocet velikosti pixelu

B.2.1 pixelsize.m

function [sc] = pxsize(filename)

% calibration of three point bending setup

% calibration of ccd camera magnification
%

% usage [sc] = pzsize(filename)

%

% "filename . ext’ picture of the ruler

%  pick 0.5mm distance (corresponds to 5 longer marks)
%
% result saved in ’./wvars/pzsize.txt’, sc in [um/px]

%

% this wversion detects color depth and decides whether to convert
— nto grayscale

projsc=imread (filename); %read the calibration image

image_info=imfinfo (filename);

if image_info.ColorType="truecolor’

projsc=rgb2gray (projsc);

end

imshow (imadjust ( projsc)) % show the image of the the setup
[x y]=ginput(2) ; % record picked points

close % close the graphical window
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d=sqrt (abs(y(2)—y (1)) 24+abs(x(2)—x(1))"2); % distance between

— ruler marks (real distance 500um)
sc=500/d;
save ../vars/pxsize.txt sc —ascii

end
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