CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA DOPRAVNI

AUTOMATIZOVANA PROCEDURA MERENI POVRCHOVE TVRDOSTI
POREZNICH MATERIALU

DIPLOMOVA PRACE

JIRI HOS

PRAHA, 2017



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
Fakulta dopravni

dékan

Konviktska 20, 110 00 Praha 1

K618 ... . Ustav mechaniky a material@i

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni studenta (vcetné titull):
Bc. Jifi Hos

Kéd studijniho programu a studijni obor studenta:
N 3710 — IS — Inteligentni dopravni systémy

Nézev tématu (éesky):  Automatizovana procedura méreni povrchové

tvrdosti poréznich materiald

Nazev tématu (anglicky): Automated Procedure for Hardness Mapping of the Porous
Materials

Zasady pro vypracovani

Pfi zpracovani diplomové prace se fidte osnovou uvedenou v nasledujicich bodech:

e Cilem diplomové prace je algoritmizace automatické procedury pro mapovani
povrchové tvrdosti poréznich materidlQ na zakladé indentacnich zkousek.

¢ Vhodné rozmisténi indentl bude navrzeno na zakladé zpracovani obrazovych dat
testovaného vzorku, experimentalni procedura bude ¢asové optimalizovana.

« Aplikace bude vytvorena pomoci vhodného nastroje (softwarovy nastroj Matlab, nebo
napf. programovaci jazyk Python).

e Vystupem bude zdrojovy kdéd (G-kéd) pro pocitacem Cislicové fizenou (CNC)
experimentalni proceduru s ovérenou funkénosti pomoci indentoru sestrojeného na
Ustavu K618.



Rozsah grafickych praci: nebyl stanoven

Rozsah prdvodni zpravy: minimalné 55 stran textu (vCetné obrazkd, grafd
a tabulek, které jsou soucasti préivodni zpravy)

Seznam odborné literatury: John C. Russ, F. Brent Neal, The Image Processing
Handbook, Seventh Edition, CRC Press, 2015

William N. Sharpe, Springer Handbook of Experimental
Solid Mechanics, 2008th Edition, Springer

Michael J Peterson, CNC Programming: Basics &
Tutorial Textbook, 2008

Vedouci diplomové prace: Ing. Nela Krémarova
Ing. Daniel KytyF, PhD.

Datum zadani diplomové prace: 15. ¢ervence 2016
(datum prvniho zadani této préace, které musi byt nejpozdéji 10 mésicl pred datem prvniho
predpokladaného odevzdani této prace vyplyvajiciho ze standardni doby studia)

Datum odevzdani diplomové prace: 30. kvétna 2017
a) datum prvniho predpokladaného odevzdani prace vyplyvajici ze standardni doby studia
a z doporuceného ¢asového planu studia
b) v pfipadé odkladu odevzdani prace nasledujici datum odevzdani prace vyplyvajici z doporuceného
¢asového planu studia

prof. Ing. Ondfej Jirousek, Ph.D. prdf. Dr. Ing. Miroslav Svitek, dr. h. c.
= vedouci dékan fakulty
Ustavu mechaniky a materiald

Potvrzuiji prevzeti zadani diplomové prace.

Bc. Jifi Hos
jméno a podpis studenta

NVePrazedne. = v 15. Cervence 2016



»

Prohlaseni

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou v zavéru studia na
CVUT v Praze, Fakulté dopravni.

Prohlasuji, Zze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl
veskeré pouzité zdroje v souladu s Metodickym pokynem o etické pripravé vysoko-
gkolskych zavéreénych praci.

Neméam zavazny ditvod proti uziti tohoto skolniho dila ve smyslu §60 Zakona ¢.121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakoni

(autorskych zékont).

Praha, 29. kvétna 2017

Jifi Hos



Podékovani

Rad bych podékoval viem, ktefi mi poméhali p¥i vzniku této prace. Jmenovité se jedna o vedouci
mé prace Ing. Nelu Kréméafovou a Ing. Daniela Kytyie, Ph.D. Déle bych rad podékoval Ing. Janu
Sleichrtovi za cenné poznatky, které usnadnily vytvareni této diplomové prace.

V neposledni fadé bych rdd podékoval rodiné a pratelim, ktefi mi poskytovali podporu v

pribéhu mého dosavadniho studia.

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze CVUT & SGS15/225/OHK2/3T/16.



AUTOMATIZOVANA PROCEDURA MERENI POVRCHOVE TVRDOSTI POREZNICH

MATERIALU

JIRT HOS
CVUT v Praze, Fakulta dopravni

Praha, 2017

Abstrakt

Zkousky urcovani povrchové tvrdosti pfedstavuji jedny z nejpouzivanéjsich zkousek materiéli.
Vyhodou tohoto typu testu je jeho minimalni destruktivnost, nizké néklady na jeho provadéni
a relativné jednoduché vyhodnoceni.

Tato diplomova prace se zabyva vytvofenim automatizované procedury meéfeni povrchové
tvrdosti poréznich materidli. Tyto poznatky jsou vyuzity pro napsani programu pro urcovani
nejvhodnéjsich lokaci pro indentaci. Vstupy pro vytvoreny program jsou fotografie porézniho
materidli. SloZzenim téchto snimki je vytvoren pracovni obraz na némz jsou nasledné provadény
procedury slouzici k identifikaci nejvhodnéjsich lokaci pro indent. Vystupem skriptu je G-kdéd
pro CNC proceduru.

Vytvoteny G-koéd je pouzit pro experimentalni méfeni tvrdosti. Vytvofené indenty jsou na-
foceny, poté jsou zméfeny velikosti jejich thlopficek, které poslouzi jako zdklad pro vypocet

tvrdosti podle Vickerse.

Klic¢ova slova

Automatizace, méfeni povrchové tvrdosti, porézni materialy



AUTOMATED PROCEDURE FOR HARDNESS MAPPING OF THE POROUS MATERIALS

JIRT HOS
CTU in Prague, Faculty of Transportation Sciences

Prague, 2017

Abstract

Hardness tests belong among the most used tests of materials. The advantages of this type of
test are its minimal destructiveness and its relatively low price.

This diploma thesis is focused on creation of automated procedure for hardness mapping of
porous materials. Based on this knowledge program for assessment of the most suitable location
for indentation was developed. Inputs to the tool are images of porous material. Final image,
that is used for identification of locations for indentation, is composed of this subimages. Output
of software tool is G-code for CNC procedure.

The G-code is used for experimental hardness mapping. Indents are optically inspected and
size of their diagonal are measured. Finaly hardness is computed by application of Vickers

hardness equation.

Keywords

Automation, hardness mapping, porous materials
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim automatizované procedury k méfeni povrchové

tvrdosti poréznich materiali.

1.1 Motivace

Porézni materialy se vyznacuji svoji schopnosti pohlcovat mechanickou energii. Z tohoto divodu
jsou velkou mérou vyuzivany v dopravnich aplikacich [I].

V této diplomové prace je feSena problematika automatizace zkousek tvrdosti tohoto typu
materidlu. Zkousky tvrdosti se pouzivaji kvili své ¢asteéné nedestruktivnosti a nizkym néakla-
dim. Z téchto divodi se jedné o jedny z nejéastéji provadénych zkousek vlastnosti materiali.

Vhodnym zautomatizovanim celého procesu by mohlo dojit k vyraznému urychleni celého testu.

1.2 Cile prace

Primarnim cilem této diplomové prace byla algoritmizace automatické procedury pro mapo-
vani povrchové tvrdosti poréznich materidli na zakladé indenta¢nich zkousek. Tento hlavni cil
mél nékolik dil¢ich tkoli. Prvnim z téchto dil¢ich dkola bylo vytvofeni vhodného softwarového
néastroje, ktery by na zakladé zpracovanych obrazovych dat porizenych na testovaném vzorku
navrhoval nejvhodnéjsi rozmisténi indenti.

Dalsim dil¢im tukolem byla ¢asova optimalizace vytvoreného softwarového néstroje. Pro spl-
néni téchto dilé¢ich tkold bylo pouzito vypocetni prostiedi softwarového nastroje Matlab (Matlab
R2012a, MathWorks, Inc., Natick, USA). Vyuzit byl i balik procedur pro tento néstroj oznaco-

vany jako Image Processing Toolbox. Poslednim dilé¢im tikolem této diplomové prace bylo ovéreni
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funkénosti vystupniho zdrojového kodu, tzv. G-kddu, pro pocitacem ¢islicové Fizenou experimen-
talni proceduru pomoci indentoru, ktery byl sestaven v ramci predchozi védeckovyzkumné prace
ustavu K618. Zminény zdrojovy kdod je automaticky generovan jako vystup tohoto softwarového

nastroje.

1.3 Struktura prace

V prvnich tfech kapitolach této diplomové préce - Porézni materidly, Povrchova tvrdost a Te-
orie zpracovani obrazovych dat, je ¢tenal sezndmen s teoretickymi podklady nezbytnymi pro
zpracovani této prace, tedy z vlastnostmi poréznich materiali, s nejrozsitenéj§imi metodami pro
ur¢ovani povrchové tvrdosti materidli a zdkladnimi pfistupy pro vhodnou tpravu obrazovych
dat, aby z nich mohly byt ziskany pozadované informace.

Po té nésleduji dvé kapitoly, které se zabyvaji vyfeSenim dil¢ich ukold, které byly zadany
pro tuto diplomovou praci. V prvni z téchto kapitol - Vyvoj nastroje pro zpracovani obrazovych
dat, je popséan softwarovy néstroj, ktery slouzi k identifikaci nejvhodnéjsich lokaci pro provedeni
indentace. V této kapitole je rovnéz popsan vystup tohoto nastroje a pristupy, pomoci kterych
byla feSena ¢asovi optimalizace tohoto néastroje. V druhé z téchto kapitol, které se zabyvaji
praktickou ¢asti préace, je popsén zdrojovy kéd pro pocitacem Fizenou experimentalni proceduru
a instrumentovany indentor. Rovnéz je v této kapitole popsdna piiprava vzorku a samotny
pribéh experimentu, v ramci kterého je ovéfovana funkénost navrzeného algoritmu.

V kapitole Vysledky je ve stru¢nosti vyhodnocen cely experiment a jsou zde popsény jeho vy-
sledky. V této kapitole jsou rovnéz ve zkratce popsany vysledky kalibrace. Soucasti této kapitoly
je zhodnoceni presnosti a spolehlivosti navrzeného algoritmu.

V posledni ¢asti této diplomové prace, v kapitole Zavér jsou shrnuty zavéry a poznatky ziskané
béhem vytvareni algoritmu pro automatickou proceduru, kterd slouzi k mapovani povrchové

tvrdosti poréznich materiali na zékladé indenta¢nich zkousek.
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Kapitola 2

Porézni materialy

Tato kapitola se zabyva jednak popisem poréznich materialt a jednak popisem jednoho z jejich
zéstupct - kovovymi pénami. Porézni materialy lze popsat jako pevné latky obsahujici pory. Ma-
teridly tohoto typu se hojné vyskytuji v pfirodé a znaénou mérou jsou vyuzivany i v primyslové
praxi [2], kde se vyuzivaji pfedevsim pro svoji schopnost pohlcovat mechanickou energii [3].

Pénami se v pivodnim vyznamu slova rozumi disperze plynu v kapaliné. V pripadé, ze
nechame tuto pénu ztuhnout, ziskdme tzv. pevnou pénu [4].

Pény a obecné porézni materidly jsou takové materidly, které se vyznacuji tim, ze obsahuji
pomérné velké mnozstvi malych pori [5]. Kovové pény se spolu s ostatnimi poréznimi materidly
vyznacuji nizkou hustotou vysokou tuhosti, nizkou mérnou hmotnosti, vysokou propustnosti
plynu a vysokou tepelnou vodivosti. Proto se 1ze vzhledem k témto vlastnostem v piirodé setkat
s materidly s podobnou celularni strukturou, na p¥iklad ve dfevé nebo v kostech [4]. Vlastnosti
poréznich materidli je predurcuji k vyuziti v lehkych konstrukcich, v aplikacich kdy je tieba
absorbovat velké mnozstvi energie [6].

V soucasné dobé tvoii zdklad drtivé vétsiny kovovych pén hlinik nebo nikl, ale pény lze
vyrabét i z jinych prvkia jako jsou t¥eba hoicik, olovo, zinek, méd, bronz, titan, ocel, a nebo

zlato [6].

2.1 Druhy poréznich materialta

Porézni materialy lze ¢lenit podle raznych kritérii. Nejpouzivan&jsimi kritérii jsou jednak velikosti
porit a jednak zakladni latka, ze které jsou materialy vyrobeny [7].
7 hlediska velikosti pori, které se nachézeji uvnitf materidlu, mtzeme porézni materialy

¢lenit do t¥i kategorii, viz obrazek 2.1l Témito kategoriemi jsou materialy mikroporézni, meso-
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porézni a makroporézni [2].

mikroporézni mesoporézni makroporézni

50

0 1 10 100 1000

Pramér pdru [nm]

Obrézek 2.1: Clenéni poréznich materiali na zakladé velikosti pori [2]

Druhym zptsobem, jak ¢lenit porézni materidly je na zdkladé latky z které jsou vytvoreny [§].

Porézni materidly tak mohou byt rozdéleny do néasledujicich kategorii:
e piirodni materidly (dfevo, kosti, porézni horniny, ptdy)

e umélé materialy (beton, keramika, kovové pény, polymerni pény) [§]

2.2 Struktura poréznich materialta

Porézni materidly se vyznacuji svoji typickou topologii bunék, relativni hustotou, velikosti a tva-
rem bunék a anisotropii. Z téchto parametri se nejsnéze zjistuje velikost hustoty k jejimuz vy-
poctu potfebujeme pouze vzorek materidlu, u kterého zname jeho hmotnost a objem. K zjisténi
ostatnich vlastnosti je t¥eba vyuzit mikroskopie, at uz optické, a nebo elektronové [6].

porozita, specificky povrch a rozlozeni velikosti port. Nicméné vyse zminéné parametry nestaci

k popisu vlastnosti poréznich materiala. Velkou roli m4 i nap¥iklad tvar pori [8].

2.2.1 Porozita

Vlastnosti zvanou porozita se rozumi podil péria v celkovém objemu materidlu. Velikost této veli-
¢iny se obvykle uréuje porovnanim hmotnosti suchého vzorku s vzorkem ponofenym do kapaliny
o zndmé hustoté. Nejbéznéjsi hodnoty porozity spadaji do intervalu od 0,20 do 0,95. Porozita

je popsana nasledujicim vztahem:

¢ = % (2.1)



kde ¢ je porozita, V,, je celkovy objem port a Vs je celkovy objem materialu [2].

2.2.2 Specificky povrch

Specificky povrch je veli¢ina, kterd udava celkovou velikost plochy na jednotku hmoty. Tento
parametr mé vyznam pro aplikaci poréznich materiali jakoZto filtrii. Metodou, ktera se nejvice
pouziva pro stanoveni specifického povrchu, je adsorpce plyni [2], coz je proces béhem kterého

se plynnd latka hromadi na povrchu pevné latky vlivem mezipovrchovych pfitazlivych sil.

2.2.3 Rozlozeni velikosti poéri

Terminem rozlozeni velikosti péra se rozumi ¢etnost vyskytu péra s riznou velikosti ve struktuie
zkoumaného porézniho materidlu [7]. K urceni ¢etnosti vyskytu porii se pouzivaji riizné metody,
témi nejvyuzivangjsimi jsou rtutova porozimetrie [9], adsorpce plynu [I0], adsorpce vodniho

pary [11], p¥ipadné pozorovéani struktury porézniho materialu.

2.3 Vlastnosti poréznich materiala

Vlastnosti konkrétnich poréznich materialii 1ze nejsnaze popsat pomoci porovnani vlastnosti
puvodniho a porézniho materidlu. Dalsim parametrem, pomoci kterého lze popsat vlastnosti

poréznich materiali, je relativni hustota p,, viz obrézek 2.2] ktera je popsana vztahem:

pr = pﬁ (2.2)
S

kde p je hustota pény a ps je hustota materidlu. Vlastnosti poréznich materiala lze popsat
rovnéz pomoci vlastnosti jejich bunék, tedy jestli jsou oteviené, nebo uzaviené. Vlastnosti po-
réznich materialt jsou déle ovliviiovany jejich strukturou, jednak anisotropii a jednak defekty
ve struktufe, jimiZ se rozumi rizné zkrouceni a zlomeni bunécné stény, anebo obecné bunky

nepravidelného tvaru [6].
2.3.1 Mechanické vlastnosti

Zavislost tuhosti na hustoté

Porézni materidly se vyznacuji dobrym pomérem tuhosti a hustoty, viz obrazek 2.3] coz je &ini
vhodné pro pouziti jako lehké a zaroven tuhé desky. Zaroven se nabizeji jako moznost pro zvyseni

vlastni frekvence [6].
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Obrazek 2.2: Srovnani poréznich materialii s riznymi relativnimi hustotami [6]
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Obrazek 2.3: Zavislost hustoty na Youngové modulu [6]

Zavislost pevnosti na hustoté

Diky své kombinaci vysoké pevnosti a nizké hustoty, viz obrazek 2.4l se kovové pény jevi jako

vhodné pro pouziti jako lehké a pevné panely [6].

Zavislost tuhost na pevnosti

Vliv tuhosti a pevnosti mtze byt dilezity ve strojnim inzenyrstvi, anebo ve stavebnictvi. Nékteré

kovové pény se mohou vyznacovat vhodnéjsimi kombinacemi téchto vlastnosti neZ konvenéni

materialy [6], viz obrazek
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Obrazek 2.4: Zavislost hustoty na pevnosti v tlaku [6]
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Obrazek 2.5: Zavislost pevnosti na tuhosti [6]
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2.3.2 Tepelné vlastnosti

Pro kovové pény plati, Ze vétSina jejich tepelnych vlastnosti jako jsou teplota tani, tepelna
kapacita a teplotni soudinitel roztaznosti jsou stejné jako u material, ze kterych byla péna

vyrobena. Jedinou vyjimkou je tepelnd vodivost pény A, viz obrazek 2.6] pro kterou plati:

a
AR\, <ﬁ> :
Ps

kde p je hustota pény, ps je hustota materidlu, A je tepelnd vodivost materidlu a ¢ nabyva

hodnot od 1,65 do 1,8.

(2.3)
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Obrazek 2.6: Tepelna vodivost poréznich materiala [6]

2.3.3 Elektrické vlastnosti

Jedinou z elektrickych vlastnosti, kterou ma smysl se v piipadé kovovych pén zabyvat je rezisti-

vita R. Pro jeji velikost plati:

()
Ps

p je hustota pény, r nabyva hodnot od 1,6 do 1,85, R, je rezistivita

(2.4)
kde R je rezistivita pény,

materidlu a ps je hustota materialu.
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2.4

Vyroba

Technologii vyroby kovovych pén lze rozdélit do deviti kategorii. Témito kategoriemi jsou:

probublavani plynu skrz roztavené slitiny hliniku s karbidem kiemiku, nebo s oxidem hli-
nitym,
vmichavani ,,pénotvorného* ¢inidla do roztavené slitiny za stalého tlaku a chlazeni,

smiSeni kovového prasku s ,,pénotvornym* ¢inidlem, nasledované ohiivanim,
vyroba formy, do které je nésledné dodén kov v kapalné, nebo pragkové formé,
napaiovani na polymerni pénu, kterd je nasledné vypalena,

zachyceni vysokotlakého inertniho plynu v pérech nésledované stlacenim a naslednou ex-

pansi plynu pfi zvySené teploté,
speceni dutych kulicek,

slisovani kovového prasku s vyluhovatelnym pragkem a néasledné louhovéani, aby ztstala

pouze pénova struktura,

rozpusténi plynu v zkapalnéném kovu [6].

Téchto devét metod lze rozdélit do ¢tyr néasledujicich tiid:

péna je zformovana z plynné faze,
péna je ziskdna pomoci elektrolyzy z vodného roztoku,
péna je ziskdna zpracovanim kapalné féze,

péna je vytvofena v pevném stavu [6].

Kazd4 z téchto metod mize byt pouzita k vytvoreni poréznich materialt s omezenym rozsa-

hem relativnich hustot a velikosti bunék. Nékteré pény maji oteviené buiiky, ostatni uzaviené [6].

Vysledné vlastnosti kovovych pén jsou ovlivnény jejich sloZzenim, relativni hustotou a topo-

logii bunék (oteviené, uzaviené, velikost) [6].
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2.5 Vyuziti poréznich materiala

Kovové pény a obecné i porézni materidly jsou v soucasné dobé vyuziviny stile ve vétsi mive.
Findlni typ pouzitého porézniho materidlu zavisi na pozadované poréznosti, tedy na velikosti
jednotlivych bunék a na jejich typu. Diilezitou roli hraji i vyrobni moZnosti a ekonomické né-
klady [4]. Kovové pény maji vyuZiti v mnoha pramyslovych odvétvich. Typickym vyuZzitim pro
porézni materialy jsou na piiklad izola¢ni materiély, filtrace a absorpce energie [2]. Ty nejdiile-

vvvvvv

Zitéjsi budou popsany v nasledujicich odstavcich.

2.5.1 Automobilovy primysl

Pti konstrukci modernich automobilt je kladen velky diraz na jejich celkovou bezpecnost, coz
zpusobuje vyrazny narist jejich hmotnosti. ZvySend hmotnost nanestésti vede ke zvysené spo-
tfebé pohonnych hmot, ¢mz je vyvolana pot¥eba snizit hmotnost takovéhoto automobilu [4].
éasteéHYm FeSenim téchto problémi je pouziti kovovych pén. Kovové pény se vyznacuji
nizkou hmotnosti, proto je lze pouzit pro celkové odlehéeni konstrukce. Dalsi velkou vyhodou

kovovych pén, kterou lze uplatnit v oblasti automobilového primyslu je jejich schopnost absorpce

energie narazu [4], [12].

2.5.2 Letecky primysl

Moznost pouziti kovovych pén v lehkych konstrukcich je v leteckém primyslu stejné dulezita jako
v tom automobilovém. Nahrazenim pouzivanych vostinovych (honeycomb) struktur jejich ekviva-
lentem z kovovych pén umoziuje snizeni celkovych nakladu a v nékterych pripadech i zlepSeni cel-
kovych vlastnosti. Moznosti je i pouziti kovovych pén za ucelem zvyseni bezpecnosti [4], [13] [14].

V leteckém primyslu se kovové pény rovnéz pouzivaji i v turbinach, kde je vyuzivano jejich

vysoké tuhosti a schopnosti tlumeni [4].

2.5.3 Kosmicky primysl

V kosmonautice jsou kovové pény vyuzivané ze stejnych davodi jako v letectvi. Dale jsou pro
svou schopnost tlumit narazy vyuzivany v pristavacich modulech. Dilezité je i jejich vyuziti
v nosnych konstrukcich, kde nahrazuji jiné materialy, které se jen obtiZzné vyrovnavaji s ex-
trémnimi podminkami jako jsou tFeba velké zmény teplot, anebo vakuum, kterym jsou kosmické
prostiedky vystaveny. Velky vyznam pro aplikaci v kosmickém primyslu mé i nizkd hmotnost

tohoto typu materialu [4], [15].
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2.5.4 Namoini primysl

Stejné jako v predchozich ptikladech hraje i v ptipadé stavby lodi velkou roli lehkost celkové
konstrukce. V ptipadé stavby lodi je dilezité, ze pénové sendvicové struktury mohou byt efek-
tivné spojeny, ¢imz dojde ke zpevnéni konstrukce lodé. P#i stavbé lodi najdou porézni materialy

vyuziti i pfi konstrukei vytahovych plosin, strukturalnich prepéazek a anténnich plosin [4].

2.5.5 Zelezni¢ni pramysl

Aplikace kovovych pén u Zelezni¢nich vozidel prinasi podobné vyhody jako v automobilovém
prumyslu, stézejni je zvlasté schopnost tlumeni narazu, které se vyuziva u zelezni¢nich souprav,
u kterych hrozi, ze by mohlo dojit ke srazce s automobilem. Porézni materidly se v Zelezniénim

pramyslu vyuzivaji rovnéz pro svoji schopnost tlumit hluk [4], [16].

2.5.6 Sportovni vybaveni

Navzdory tomu, %e se v mnoha sportovnich odvétvich uplatiiuji moderni materidly, u poréznich
materidli tomu tak neni. Jednim z méla sport, kde lze porézni materidly vyuzit, je americky
fotbal, kde se nabizi pouziti pro vyrobu chranic¢i a helem. Divodem k pouziti poréznich materiala

v této oblasti je jejich schopnost energetické absorpce [4].

2.5.7 Biomedicinsky primysl

V soucasné dobé se na vyrobu protéz pouzivaji slitiny titanu, nebo kobaltu s chromem. Du-
vodem pro pouzité téchto materidli je jejich ,biokompatibilita“. Stejnym zpisobem by mélo
byt mozné pouZit kovovou pénu, jejiz zaklad by tvofily nékteré z uvedenych materiali [4]. Ob-
last optimalizace nadhrad a tkanovych nosi¢ta je v soucasné dobé jedno z priorit celosvétového

vgzkumu [18], [19], [20].
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Kapitola 3

Povrchova tvrdost

Tvrdosti materidlu se rozumi jeho vlastnost, které se projevuje jako odpor proti plastické, nebo
pruzné deformaci, pripadné jako odpor proti oddélovani ¢asti povrchu, nebo jako kombinace
téchto odpori [2I]. Témito deformacemi mtze byt napiiklad maly vpich, nebo vryp [5]. Zkousky
tvrdosti patii mezi nejstarsi, ale zaroven i nejpouzivanéjsi zkousky v oblasti materidlového in-
zenyrstvi. Zkousky tvrdosti jsou ve své podstaté zkousky nedestruktivni, protoZe naruSeni, ke

kterému na testovanych vzorcich dochézi v prabéhu testi, je minimélni [21].

V soucasné dobé existuje vice nez sto riznych metod, které slouzi k urceni tvrdosti. Téchto
sto metod Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin a to na skupinu metod vnikacich a na skupinu
metod odrazovych [2I]. Nevyhodou existence velkého mnozstvi metod urc¢ovani tvrdosti mate-
ridlu je, Ze porovnavani hodnot tvrdosti je mozné pouze v piipadech, kdy jednak byla k ziskéni
porovnavanych hodnot pouZita stejnd metoda a jednak bylo pouZito pokazdé stejné zkusebni za-
fizeni [21]. Pfevody hodnot mezi riiznymi stupnicemi tvrdosti lze provadét pouze v ptipadé, ze
existuji podklady pro piepocet, piiklad srovnani jednotlivych stupnic tvrdosti je na obrazku B.1l
Takovéto podklady se sestavuji na zakladé takzvanych porovnévacich zkousek [21I]. Nejspolehli-
véjsi data pro prevadéni vysledku ziskanych za pomoci riznych metod uréovani tvrdosti existuji
pro ocel [5].

Vysledky zkouSek tvrdosti zavisi na velkém mnozstvi vlivii, z nichz nejvétsi vyznam maji elas-
tické vlastnosti testovaného materialu, zvlasté pak modul pruznosti ve smyku a v tahu, a proto
nelze definovat tvrdost jako presnou fysikalni veli¢inu. Velkou roli ma také velikost sily, kterou je
pusobeno na zkoumany material a rovnéz zalezi na plastickych vlastnostech testovaného vzorku.
Plastickymi vlastnostmi se v tomto kontextu rozumi zejména mez kluzu a charakter deformac-

niho zpevihovani [22]. Vysledna velikost tvrdosti je ovlivnéna i tvarem indentoru, rychlosti, kterou
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Obrazek 3.1: Srovnéni skal tvrdosti 5]

vnika do testovaného télesa a na kone¢né hodnoté tvrdosti se projevuje i doba trvani zkousky.

Velkou roli hraje i mez pevnosti [23].

Vysledky zkousek tvrdosti pro stejny kov se mohou pomérné vyrazné odlisovat. Rozdily mo-
hou byt zpiisobeny na piiklad velikosti zrn, pii¢emz plati, Ze ¢im je material jemnozrnng;jsi, tim
vys8i jsou vysledné hodnoty jeho tvrdosti. Velkou roli na vysledné velikosti tvrdosti ma i tep-
lota materidlu, nebot s rostouci teplotou klesid pevnost vazeb mezi atomy. Na tvrdost materialu
mé vliv i podil cizich pfimési, které obvykle snizuji schopnost materidlu byt plasticky defor-
movan, ale na druhou stranu zvysuji jeho tvrdost. Poslednim divodem riizné tvrdosti stejného

kovu, ktery zde bude zminén, je vnitini pnuti, jenZ muZe byt zptsobeno napiiklad nerovno-

mérnym ochlazovinim, anebo tvafenim za studena, ¢imz rovnéz dochdazi ke zvySovani hodnoty

tvrdosti [22].

Zkousky tvrdosti se v porovnani s ostatnimi zkougkami vlastnosti materiali pouzivaji vyrazné

cast&ji [5]. Divody pro¢ tomu, tak je jsou shrnuty v nasledujicich nékolika bodech:

~ s

e Zkousky tvrdosti jsou relativné jednoduché a k jejich provedeni neni potieba zadné zvlastni

uprava vzorku.

28



e Testovaci vybaveni potFebné pro provedeni zkougky tvrdosti je relativné levné.

e Zkousky tvrdosti jsou relativné nedestruktivni a vzorek je pfi jejich providéni narusen

pouze malou mérou.

e Ostatni vlastnosti testovaného materidlu mohou byt odvozeny z vysledku zkougky tvrdosti,

typickym ptikladem je tfeba pevnost v tahu [5], vztah mezi tvrdosti a pevnosti v tahu je

na obrazku
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Obrazek 3.2: Vztah mezi tvrdosti a pevnosti v tahu [5]

3.1 Metody vnikaci

Nejrozsitenéj$imi vnikacimi metodami jsou tak zvané statické metody. U téchto metod miize
byt méfitkem tvrdosti bud velikost plastické deformace, anebo velikost elasticko-plastické de-
formace. Nejpouzivangjsimi metodami, které spadaji do prvni skupiny statickych metod, jsou
metody Brinellovy, Vickersovy a Knoopovy. Typickym zastupcem druhé skupiny staticky metod
je metoda Rockwellova [21].
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U vnikacich metod urcovani tvrdosti se tvrdosti rozumi odpor testovaného materialu proti
vnikani ciziho télesa. Vnikaci télesa maji vét§inou tvar néjakého zakladniho geometrického tvaru
jako jsou jehlan, koule, nebo kuzel [21]. Zpo¢atku az do dosazné meze tumérnosti je material
deformovan pouze pruzné, proto v této fazi o deformaci rozhoduje predev§im modul pruznosti
testovaného materidlu. Z tohoto diivodu neni v oblasti pruznych deformaci tvrdost materidlovou
vlastnosti. Na tuto skute¢nost je tfeba dévat pozor pifedevsim pii zkouskach velmi tvrdych
materiali a u zkousek, kdy je pouzivana velmi malé zatézovaci sila [23)].

Vysledna velikost tvrdosti tedy vyjadiuje dvé vlastnosti testovaného materidlu. Prvni z nich
je odpor vici deformaci pruzné a druhy z nich je odpor proti plastické deformaci. V ptipadé

vnikacich zkousek tvrdosti pFevazuje odpor proti plastickym deformacim [23].

3.1.1 Brinellova metoda

Zakladni myslenkou této zkousky je vtlacovani vnikactho télesa s tvarem koule o praméru D,
které je obvykle vyrobeno z karbidu wolframu [24], silou F' do povrchu zkoumaného materi-
alu. V minulosti se pro zkousky tvrdosti podle Brinella pouzivala i vnikaci télesa z oceli nebo
wolframu [21I]. Po zatla¢eni vnikaciho télesa nasleduje odlehéeni vnikaciho télesa a zméFeni pri-
méru vtisku d, viz obrazek B3l Pramér vtisku se ziskd vypotenim praméru ze dvou na sebe
kolmych velikosti primeéru vtisku. Pro urceni velikosti priiméru se pouzivaji optické metody ma-
nudlni, anebo automatické [24]. Velikost tvrdosti podle Brinella H B je funkci zatiZeni a priméru

vtisku [5]. Vysledna tvrdost se urc¢uje podle nésledujiciho vztahu:

HB = 0,102 (3.1)
wD

2F
(D —VD? —d2)’
kde F' je zkuSebni sila v Newtonech, D je primér kulicky v milimetrech a d je pramér v tisku

v milimetrech [2I]. Vysledek méfeni tvrdosti podle Brinella je zapisovan v nasledujicim tvaru:

600.H B1/30/20, (3.2)

kde prvni ¢islo oznacuje velikost tvrdosti vypocétenou podle vzorce, ktery byl predstaven vyge,
zkratka H BW popisuje typ zkousky. Lze se setkat i se zna¢enim H BW, nebo HBS, kde tieti
pismeno ve znacce uvadi material vnikaciho télesa - W oznacuje wolfram a S ocel. Cislo 1 udavé
pramér vnikactho télesa v milimetrech. Cislo 30 znadi pouzité ekvivalentni zkuSebni zatizeni

v kilopondech a posledni hodnota oznacuje dobu trvani zkousky v sekundéch. Posledni hodnota
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se uvadi pouze v pripadech, kdy doba trvani zkousky nelezela v doporuceném intervalu 10 —

15s [24].

T

Obrazek 3.3: Prubéh zkousky tvrosti podle Brinella [23]

Pii provadéni zkousek tvrdosti podle Brinella je nutné, aby byl testovany povrch hladky,
rovny, bez okujené vrstvy, bez cizich télisek a rovnéz tplné bez mazadel. Rovnéz je nutné, aby
byl povrch testovaného materiadlu ovlivnén v co nejmensi mife ohfevem a tvaFenim. Testovany
vzorek musi byt minimélné osmkrat tak tlusty nez ¢inni hloubka vtisku vnikaciho télesa [24].
Po provedeni zkousky se nesmi na protilehlém povrchu testovaného télesa projevit zadné stopy
deformace [21].

Zkougka tvrdosti podle Brinella se provadi pfi teplotiach od 10 do 35°C, pficemz idealné je
pohybovat se kolem teploty 23 +5°C [24]. PouZité zkuSebni zaFizeni musi byt vybrano tak, aby
odpovidalo zkouSenému materidlu a velikosti kulicky. Béhem zkousky musi byt vzorek poloZen
na tuhé podlozce. Je nutné, aby byl vzorek ulozen tak, aby nemohlo dojit k jeho pohybu [21].

Samotnd zkouska probihd tak, Zze vnikaci téleso je zatlacovano do povrchu vzorku takovym
zpusobem, ze zatizeni plisobi kolmo k jeho povrchu. Vnikaci téleso neni béhem zkougky vystaveno
zadnym raziam nebo chvéni. Doba mezi zac¢atkem testovani a dosazenim pozadované zkusebni sily
musi byt v&tsi nez dvé sekundy a kratsi nez osm sekund, viz obrazek [3.4l Po dosazeni zkuSebni sily
je testované téleso vystaveno jejimu pusobeni po dobu deseti az patnécti sekund. Ve vyjime¢nych
pripadech mohou byt testované vzorky vystaveny zkusebni sile i po delsi dobu [21].

P1i provadéni zkousky je tfeba dat pozor na to, aby byl stfed vtisku v patfi¢né vzdalenosti
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Prubeh zkusebniho zatizeni

5 T T

Eas [s]

Obrazek 3.4: Prubéh zkusebniho zatizeni béhem provadéni zkousky podle Brinellovy metody [21]

od okraje vzorku. Velikost této vzdalenosti zavisi na typu testovaného materidlu. V piipadé,
ze se jedna o ocel, litinu, méd, p¥ipadné o jeji slitiny musi mit tato vzdalenost velikost dva
a pul nasobku priméru vtisku. Pokud je testovanym materidlem néjaky z lehkych kovi, olovo,

cin, nebo jejich slitina, pak musi byt vzdalenost od stfedu vtisku k okraji trojnasobek primeéru

vtisku [21].

Rovnéz existuji pravidla pro vzdalenosti mezi dvéma sousednimi vtisky. Pro prvni skupinu
materidli definovanou v predchozim odstavci musi byt mezi jednotlivymi vtisky vzdélenost od-
povidajici ¢tyinasobku priméru vtisku a pro druhou skupinu se jedna o Sestindsobek pruméru

vtisku [21].

Zkouska tvrdosti podle Brinella je nejvhodnéjsi pro urcovani tvrdosti mékkych a stfedné
tvrdych materidli. V ptipadé tvrdych materidlti dochézi k vyrazné deformaci testovaciho télesa,
a proto je vhodnéjsi pouzit jinou metodu. Velkou vyhodu zkousky podle Brinella je, Ze je otes-
tovana prumérnd tvrdost z relativné velké plochy. Nevyhodou pak je, Ze tento vtisk je relativné

velky a narusuje tak vzhled vétsi ¢asti povrchu [23].
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3.1.2 Vickersova metoda

V pfipadé Vickersovy metody je vnikacim télesem diamantovy ¢tyrboky jehlan, ktery mé ¢tver-
covou zakladnu. U tohoto vnikacitho télesa je dany vrcholovy thel o velikosti 136°, ktery mezi
sebou sviraji protilehlé stény. Po vykonani zkousky je mérena velikost tthlopiicky vtisku, ktery
vznikne po odlehceni, viz obrazek Tvrdost podle Vickerse je definoviana jako pomér zku-
Sebniho zatizeni ku velikosti povrchu vtisku [2I]. Zkouska tvrdosti podle Vickerse se oznacuje
dvojici pismen HV za niz nasleduje ¢islo udéavajici velikost zkusebniho zatizeni. V piipadé, ze
zkouska probihala po nestandardni dobu, je soucasti znaceni i doba trvani zkousky [22]. Velikost

vysledné tvrdosti je pak dana nésledujicim vztahem:

2F sin 136° F
TQ = 0,1891 -, (3.3)

HV = 0,102
kde F' ptedstavuje zkugebni zatizeni v Newtonech a d je aritmeticky prumér velikosti thlopticek
vtisku v milimetrech [21]. Vysledek méfeni tvrdosti podle Vickerse se zapisuje v nasledujicim

tvaru:

640HV 30/20, (3.4)

kde prvni hodnota udéava velikost tvrdosti podle Vickerse, kterd se vypocita podle vztahu, ktery
byl zminén vyge. Dvojce pismen HV oznacuje zpiisob méteni tvrdosti. Pfedposledni ¢islice udava
velikost ekvivalentniho zkugebniho zatizeni v kilopondech. Posledni hodnota udava dobu trvani
zkougky tvrdosti v sekundéch, tato hodnota se uvadi pouze v piipadé, kdy doba trvini zkousky
nespada do intervalu 10 — 15s [25].

Vnikaci zkousky postavené na Vickersové metodé jsou na zékladé pouzitého zkusebniho za-

tizeni ¢lenény do t¥{ kategorii:
e zkouska tvrdosti podle Vickerse,
e zkouska tvrdosti podle Vickerse pii nizkém zatizeni,

e zkouska mikrotvrdosti podle Vickerse [21].

Pro provadéni zkousky tvrdosti podle Vickerse plati obdobnd pravidla jako pro zkousky
podle Brinella. Testovany povrch musi byt hladky, rovny, bez okujené vrstvy, bez cizich téli-

sek a bez mazadel. Tento povrch musi byt rovnéz upraven takovym zptsobem, aby bylo mozné
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prresné stanovit velikosti uhlopficek vtisku. Vzorky musi byt pFipraveny tak, aby byly co nejméné
zménény jejich vlastnosti, k ¢emuz by mohlo dojit nap¥iklad vlivem ohfevu [2I]. Tloustka tes-
tovaného vzorku musi ¢init nejméné jeden a ptl nasobek délky ahlopficky vtisku [25]. Rovnéz
se na protilehlém povrchu testovaného materidlu nesmi projevit zadné stopy deformace [21].
Zkouska tvrdosti podle Vickerse se stejné jako v pripadé zkousky tvrdosti podle Brinella provadi

pii teplotach od 10 do 35°C, pficem? idedlni je pohybovat se kolem teploty 23 + 5°C [25].

Operating
pasitian

Obrazek 3.5: Pribéh zkousky tvrosti podle Vickerse [22]

Pravidla pro vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky a vzdéalenost mezi okrajem a vtiskem se
odviji od testovaného vzorku. Pokud je testovana tvrdost oceli, médi, pfipadné slitin médi, tak
vzdélenost mezi stiedy jednotlivych vtiskt musi ¢init tii ndsobek velikosti thlopticky a vzdale-
nost mezi stfedem vtisku a okrajem vzorku musi byt dvou a ptl nasobek velikosti tthlopficky
vtisku [25].

Pokud zkouméame velikost tvrdosti lehkych kovii, olova, cinu, pfipadné jejich slitin, pak vzda-
lenost mezi stiedy jednotlivych vtiskti musi byt Sesti nasobek velikosti uhlopficky a vzdalenost
mezi stfedem vtisku a okrajem testovaného vzorku musi byt t¥f nasobek velikosti uhlopficky [25].

Pokud se na jednom vzorku materidlu nachézi vtisky s riznymi velikostmi, pak se jako
urcujici velikost p¥i urcovéani jejich minimalni vzdalenosti bere ten s vétsi uhloptickou [25].

Nejvétsi vyhodou zkousky tvrdosti podle Vickerse je, Ze je ze vSech pouzivanych vnikacich
metod nejpresnéjsi a je pouzitd pro drtivou vétsSinu v8ech moznych materialt. Dalsi vyhodu je
relativné maly vtisk, ktery ztistava po provedeni zkousky. S relativné malou velikosti vtisku sou-
visi i sporné pouzitelnost pro hrubozrné a nehomogenni materialy, kdy nelze ziskat jednoznac¢né
vysledky. Na druhou stranu lze diky malé velikosti vtisku presné mérit tvrdost jednotlivych

N

¢asti nehomogennich materidli. Nevyhodu predstavuje i nutnost naro¢néjsi pripravy zkousky
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a nutnost presného méreni uhlopiicek [23].

3.1.3 Rockwellova metoda

Rockwellova zkouska predstavuje nejpouzivangjsi metodu urcovani tvrdosti materiali [5]. Pfi
této zkousce se mohou pouzivat indenty ruznych praméra (1,588, 3,175, 6,350 a 12,17 mm)
a tvart. Pouzité indenty maji tvar bud kulitky a nebo jehlanu s vrcholovym thlem 120°. Kulicka
miize byt vyrobena z wolframu, anebo z oceli, jehlan byva diamantovy [26]. Rovnéz je mozné
pouzivat zatiZeni o rozdilnych velikostech [5]. Zkouska probiha na specializovaném zafizeni, viz
obrazek tak, ze nejdfive je indentor vtlacovan do testovaného materidlu pod predb&znym
zatizenim. Hloubka, které je pii tomto zatiZeni dosazeno je zvolena jako vychozi. Nasledné je
k predbéznému zatiZeni pfidano pridatné zatizeni. Po urc¢ité dobé je pridatné zatizeni odstranéno,
poté je zméfen rozdil vychozi a kone¢né hloubky, viz obrazek B7l Je nutné se vyvarovat razu
a chvéni dokud neni dosazeno hodnoty pfedbézného zatizeni. Doba ndbéhu a plisobeni piidatného
zatizeni se lisi podle typu testovaného materialu [2I]. Pribéh zkuSebniho zatiZeni je znazornén

na obrazku B8 Vysledna tvrdost se spocita podle nasledujicitho vzorce:

h
HR=N— - .

kde A je rozdil vysek zméreny po prvnim a po druhém zatizeni. N a S jsou konstanty. Velikost

konstanty S je 0,002mm. Velikost konstanty N se odviji od pouZité stupnice tvrdosti [26].

Velikost vysledné tvrdosti podle Rockwella se zapisuje v nasledujicim tvaru:

7T0H R30TW, (3.6)

kde prvni ¢islice udava vyslednou tvrdost, HR znadi, ze se jednd o zkousku tvrdosti podle
Rockwella, 307" oznacuje typ Rockwellovy skily a posledni pismeno udava materiél, z kterého
je vnikaci téleso vyrobeno [26].

Povrch, na kterém se provadi zkouska tvrdosti podle Rockwella, musi byt hladky, rovny, bez
okujené vrstvy, bez cizich télisek a bez mazadel. Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla je titan,
u kterého muze byt pouzito mazadlo [21].

Pti pfipravé testovaného vzorku je tFeba brat ohled na to, aby nedoslo k zadné zméné jeho
vlastnosti. K témto zménam by mohlo dojit napriklad kvili ohfevu, Fezéni, brouseni, anebo les-

téni. Testovany vzorek musi mit takovou tloustku, aby jeji velikost ¢inili miniméalné desetinasobek
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Obrazek 3.6: Zafizeni pro zkousku tvrdosti podle Rockwella [5]

e. Zaroven je nutné, aby po provedeni zkousky tvrdosti nebyly Zadné patrné stopy deformace na

protilehlém povrchu testovaného materialu [21]. Zkouska se provadi za teplot, které spadaji do

intervalu 10 do 35°C [26].

Fi+F. = 100 kp

0,26 mm
» 130 dilkh
HRB

Obrazek 3.7: Pribéh zkousky tvrosti podle Rockwella [23]

Ohledné teploty, pii které je zkouska proviadéna a ulozeni vzorku plati stejnd pravidla jako

v pripadé zkousek tvrdosti podle Brinella a Vickerse [21].
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Vzdalenost mezi stfedy jednotlivych vtiskti musi byt minimélné t¥i nasobek velikosti thlo-
pricky / priméru a vzdalenost mezi stiedy vtisku a hranou testovaného materidlu musi byt dvou

a pil nasobek velikost thlop¥icky / praméru vtisku [26].

Meéreni trvalé hloubky

Mulovani {
wvhisku e.

hloubk omérného

zarizeni
Fao

Doba nabéhu hlavniho |Doba phsobeni .

zkugebniho zatizeni " hlavniho
zatiZeni

Obrazek 3.8: Pribéh zkusebniho zatiZeni béhem méfeni tvrdosti podle Rockwellovy metody [21]

Nejvétsi vihodou zkousky tvrdosti podle Rockwella je jeji zna¢na jednoduchost. Rockwellova
metoda je nejvhodnéjsi pro automatizované zkougky vyuzivané v prumyslové praxi. Lze ji pou-
zivat jak pro mékké, tak i pro tvrdé materialy. Jeji nejvyraznéjsi nevyhodou je, ze nemtze byt

pouzita pro urc¢ovani tvrdosti velmi tenkych plechi a pasi [23].

3.1.4 Knoopova metoda

Jedna z méné pouzivanych metod, které se uziva k uréovani tvrdosti materiali je metoda Kno-
opova. Tato metoda je urcéena pro méieni tvrdosti u velmi tenkych vrstev. Podobné jako u Vic-
kersovy metody je i zde vnikacim télesem diamantovy ¢tyrboky jehlan. Rozdil o proti Vickersové
metods spodiva v jiném tvaru hrotu, viz obrazek 3.9l Pro daldi vypocty tvrdosti se mé¥i pouze ve-
likost vétsi uhlopficky [21]. Velikost tvrdosti podle Knoopa se oznatuje dvojici pismen HK [22].

Vysledna velikost tvrdosti podle Knoopa se vypocita podle nésledujictho vztahu:

1,4509F

HK -

(3.7)
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kde F je velikost ptisobiciho zatiZeni v Newtonech a d predstavuje velikost vétsi s dvojce thlopti-
¢ek v milimetrech [2I]. Vysledek méfeni velikost tvrdosti podle Knoopa se zapisuje v nasledujicim

tvaru:

640H K0,1/20, (3.8)

kde prvni ¢islo udava vyslednou velikost tvrdosti, HK urcuje typ zkousky tvrdosti, pomoci niz
bylo méfeni provadéno. 0, 1 pFedstavuje pfibliznou velikost ekvivalentniho zatizeni v kilopondech
a posledni hodnota udavé ¢as v sekundach, po ktery zkouska tvrdosti probihala. Tato hodnota

se uvadi pouze v p¥ipadech, kdy ¢as méfeni nespada do obvyklého intervalu 10 — 15s [27].

Operating
position

Obrazek 3.9: Knoopova metoda [22]

Pro vlastnosti povrchu testovaného materidlu a jeho pripravu plati stejné podminky jako
u predchozich zminénych metod urc¢ovani tvrdosti [27]. Zkouska by méla probihat za teplot

kolem 23 +5°C [27].

Pro vzdalenost stfedi dvou sousednich vpichu plati, Ze mezi nimi musi byt vzdalenost mini-
malné dvou a pil nasobku velikosti kratsi ihlopiicky, pokud jsou orientované vedle sebe a jedna
dlouhé uhlopricka, pokud jsou orientoviny za sebou. Vzdalenost mezi stfedem vpichu a hranou

testovaného vzorku musi byt minimalné tii nasobek kratsi uhlopiicky [27].
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3.1.5 Metoda universalni tvrdosti

Universalni metoda méfeni tvrdosti spociva ve vnikani diamantového télesa, které ma stejny tvar
jako Vickersiv hrot. Béhem testovani je pribézné méfena velikost zkuSebni sily F' a hloubka

vtisku h. Universalni tvrdost se vypocita dosazenim do nésledujicich vztahi:

o

2,2
h=, (3.9)
cos? §

4 sin

A(R) =

F F
A(h) 26,432’

HU = (3.10)

kde F' je pusobici sila v Newtonech, A je hloubka vtisku v milimetrech a a je vrcholovy thel
o velikosti 136° [21].
U této metody se predpokliddalo, ze nahradi vSechny ostatni metody urcovani tvrdosti, proto

jeji oznaceni jako ,universalni“, tento pfedpoklad se vSak nenaplnil [21].
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Kapitola 4

Teorie zpracovani obrazovych dat

Zpracovani obrazovych dat, které je v zahrani¢ni literature oznacovano jako Image processing
se pouziva ke dvéma cilim. Prvnim z nich je zlepSeni vzhledu obrazu, za ucelem zlepSeni jeho
Citelnosti pro uzivatele, druhym pak je takova tiprava obrazu, kterd umozni méfeni vlastnosti [28].

Metody zpracovani obrazovych dat 1ze rozdélit do nékolika zakladnich kategorii. T¥idicimi
kritérii jsou v tomto pripadé vstupy a vystupy do procesu a operace, které v rdmci zpracovani

obrazu probihaji. Témi zdkladnimi kategoriemi jsou:
e Low-level - v tomto pfipadé jsou jak vstupnimi, tak i vystupnimi daty obrazy,

e Mid-level - na této tirovni jsou vstupy obrazy a vystupy jsou parametry, které byly ziskany
béhem zpracovani téchto vstupt. Vystupy tak mohou byt tieba hrany, nebo identifikované

objekty. Procesy, které zde probihaji, jsou na piiklad segmentace, nebo klasifikace objekt,

e High-level - v pfipadé High-levelu jsou stejné jako v piedchozich pfipadech vstupem ob-
razovi data, vystupem pak jsou, po provedeni obrazové analyzy, parametry s pfifazenym

vyznamem [29].

Existuje velké mnozstvi metod a operaci, pomoci kterych lze zpracovavat obrazova data.
V této kapitole bude vénovana pozornost pouze tém, kterd maji sviij vyznam pii plnéni cild této

diplomové prace.

4.1 Porizeni obrazu

Existuje velké mnozstvi riznych zptsobi pro sniméni obrazu. Mezi sebou se odlisuji jednak

konstrukei a jednak fysikdlnim jevem na zékladé, kterého snimaji obraz [30]. V zavislosti na
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pouzitém typu snimaciho zafizeni se lisi vysledna kvalita obrazu. Kazdy typ snimaciho zafizeni
je navic vhodny pro sniméni jinych obrazovych dat [28]. VSechna obrazova data, ktera jsou
zpracovavana v ramci této diplomové prace byla pofizena pristrojem s oznacenim MANTA G-

504B od némecké spolec¢nosti AVT. Tento pfistroj disponuje rozliSenim 2452 x 2056 pixeli.

4.2 Chyby obrazu

Pfi snimani obrazovych dat miize dojit k tomu Ze nasnimané obrazky vykazuji nékteré nevhodné
vlastnosti, které brani ve vhodném zpracovéini obrazu. Mezi takovéto vady obrazu patii naptiklad

Sum na obraze, nebo nevhodné nasviceni.

4.3 Segmentace a Thresholding

Jednou z nejpouzivanégjdich metod, jak ziskat z obrazovych dat uzite¢né informace, je segmentace.

Segmentaci se rozumi roz¢lenéni obrazu do ¢asti [28].

4.3.1 Thresholding

Thresholding, ktery je v ¢eskojazy¢né literatuie také oznacovan jako prahovani, je proces, ktery
slouzi ke konverzi ptivodniho obrazu, jehoZ jednotlivé pixely maji rizné odstiny Sedi, do obrazu
Cernobilého. Zékladem prahovani je Sedého pixelu, ktery si ur¢ime jako referen¢ni. Na zakladé
tohoto zvoleného pixelu ¢ést pixeli ziska hodnotu logicka 0 a ¢ast logicka 1. Existuji étyfi zptisoby

jak urcit, které pixely budou cerné a které bilé [31]:
e Threshold above,
e Threshold below,
e Threshold inside,

e Threshold outside [30)].

Threshold above znamend, Ze vSechny pixely, které maji vétsi hodnotu nez referen¢ni pixel
se stavaji pixely popredi a ostatni se stavaji pixely pozadi. V pfipadé Thresholdu below je tomu
presné naopak. Pro Threshold inside jsou potifeba dva referen¢ni pixely, tzv. Threshold lower
a upper. Nasledné jsou vSechny pixely, které svou hodnotou spadaji mezi threshold lower a upper

oznaceny jako pixely popfedi a ostatni jako pixely pozadi. V p¥ipadé Thresholdu outside je tomu

naopak [30].
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Samotny fakt, ze vime, které Sedé pixely se stanou bilymi a které ¢ernymi, nam bohuzel
nic nefika o tom jak ziskdme potiebnou hodnotu Threshold levelu. Pro urceni velikosti hodnoty
Thresholdu existuje nékolik zakladnich metod. Témi nejpouzivanéjsimi jsou metoda histogrami

a Otsuova metoda [30]. Dalsi moznosti jak zvolit velikost prahu je na zakladé pozorovani uziva-

tele [28].

Metoda histogramii

Prvnim krokem pro vykonéni této metody je vytvoreni histogramu z obrazu v odstinech Sedi.
Vytvoreny histogram ma dva peaky, viz obrazek [1] s tim Ze jeden s t&chto peakt je pro svétleé
pixely a druhy pro tmavé. Hledanym threshold levelem, tedy prahem, se tedy miize stat jakykoliv
pixel lezici mezi t€mito dvéma mody. Velkou vyhodu metody histogrami je moznost ji relativné

snadno zautomatizovat [30)].

Histogram s dvema mody

Cetnost
(2]
T

O 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Hodnota jasu

Obrazek 4.1: Histogram s dvéma mody [30)]

Otsuova metoda

Otsuova metoda stoji na minimalizace odchylek dvou skupin pixelt, které jsou separovany refe-
ren¢nim pixelem. Hodnota tohoto referen¢niho pixelu, tedy prahu, se ur¢uje pomoci iterativniho
prochézeni v8ech hodnot, které by teoreticky mohly byt prahem, zatimco je porovnévan rozptyl
intenzit pixeli popfedi a pozadi. Cilem je nalézt takovy referen¢ni pixel, u kterého je rozptyl

mezi intenzitami pixeli a pozadi nejmensi [30].
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4.4 Binarni obraz

Binarni obraz je takovy obraz, ktery méa pouze ¢erné a bilé pixely, respektive pixely s bindrnimi
hodnotami nula a jedna. Pfiklad takového binarniho obrazu je v obrazku .2l Postup jakym
ziskat z ptivodniho barevného obrazu binérni obraz byl popsan v ptedchozich kapitolédch. Nevy-
hodou konverze do binarniho obrazu je, ze vzdycky bude existovat urcity podil pixela, ktery byl

preveden nevhodné. Tyto pixely se obvykle nachézi na rozhrani rozdilnych vzoru [28§].

Obrazek 4.2: Binarni obraz

4.5 Zakladni morfologické operace

K upraveni binarntho obrazu takovym zplisobem, abychom ziskali obrazova data, kterd jsou
vhodnd pro dalsi zpracovani, se pouzivaji morfologické operace. Jsou to takové operace, jejichz
cilem je usnadnit uréeni parametri jednotlivych objektt jako tfeba hranice, nebo tvary. Zakla-
dem vsech morfologickych operaci jsou diléi operace, které jsou oznacované jako dilatace, eroze,

otevieni a uzavieni [29].

V8echny morfologické operace spocivaji ve vypoctu vysledku matematické operace, ktera
probihd mezi bindrnim obrazem B a strukturnim elementem S. Strukturni element S byva ty-
picky vyrazné mensi nez bindrni obraz. Tento element funguje jako maska. Obvykle mé tvar

¢tyfuhelniku, anebo kruhu, ale teoreticky je mozné i pouziti jinych tvaru [30)].
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4.5.1 Otevteni

Operace oznacovand jako otevieni, slouzi k likvidaci malych oblasti, které ztistanou mimo hlavni
oblasti, viz obrazek B3l Otevieni v sobé& zahrnuje erozi, po ktera néasleduje dilatace s tim, Ze
je pokazdé pouzit strukturni element S se stejnou velikosti [29]. Otev¥eni 1ze popsat nasledujici

rovnici [30]:

BoS=(BeS)as. (4.1)

Obrazek 4.3: Obrazova data pied a po provedeni operace Otevieni

4.5.2 Uzav¥Feni

Uzavieni slouzi k vyplnéni prazdnych prostort uvnit¥ objektd a ke spojeni malych objektt do
vétsich struktur, viz obrazek [£.4l Uzavieni se sklada z dilatace nasledované erozi. Stejné jako
v piipadé otevieni probihé cely proces podle jednoho strukturniho elementu S [29]. Pro popis

Uzavfeni slouzi tento vztah [30]:

BeS=(B&S)eSs. (4.2)

4.5.3 Dilatace

Béhem dilatace je provadén logicky soucet mezi body bindrniho obrazu a strukturniho ele-

mentu [29]. Dilatace je popsana nasledujici rovnici [30]:
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Ak bt

Obrazek 4.4: Obrazova data pfed a po provedeni operace Uzavieni

BoS =] S (4.3)
beB

4.5.4 FEroze

Béhem eroze je naopak provadén logicky rozdil mezi body binidrniho obrazu a strukturniho

elementu [29]. Eroze je pak popsana nésledujicim vztahem [30]:

Bo S ={bb+se BYse S} (4.4)
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Kapitola 5

Vyvoj nastroje pro zpracovani

obrazovych dat

V ramci této kapitoly je feSen jeden z dil¢ich kol této diplomové prace, tedy rozmisténi indenti
na zékladé zpracovani obrazovych dat testovaného vzorku a ¢asové optimalizace této procedury.
Pro vytvoreni této aplikace byl zvolen softwarovy néstroj Matlab od spole¢nost MathWorks, Inc,
spolu s balikem néstroju Image Processing Toolbox. Tento softwarovy balik obsahuje pfedpfipra-
vené algoritmy pro zpracovani obrazu, analyzu obrazovych dat, odstranovani chyb a registraci
objektt [32]. Divodem pro zvoleni Matlabu na tkor rovnéZ navrhovaného jazyka Python, byla

zkugenost s jeho pouzitim v ramci mé bakalarské préace [31].

Po spusténi programu se uzivateli otevie grafické uzivatelské rozhrani, viz obrazek Bl 7 da-
vodu vétsi kontroly nad vytvarenim uzivatelského rozhrani, nebyl pii vytvafeni pouzit pied-
pripraveny pruvodce. V levé horni ¢asti okna se nachazi prostor pro graficky vystup ¢innosti
programu. Zde se zobrazuje zpracovavany obraz a zde jsou v pozdg&jSich fazich k vidéni i na-
vrhovanad umisténi indentt. V pravé horni ¢asti okna se nachazi menu, které bude podrobnéji
popséno nize. V levé dolni ¢asti okna se nachazi posuvniky, které ovliviuji zptisob jakym bude
provedeno zpracovani obrazu. V posledni, pravé dolni, ¢asti okna se nachazi nabidka tii pro-
cedur, které lze vyuzit k nalezeni nejvhodnéjsich mist pro indent. Princip fungovani téchto t¥i

procedur bude podrobnéji popsan v podkapitole (.31

V nésledujicich podkapitolach budou popsany principy fungovani jednotlivych ¢asti pro-

gramu.
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n Hledani rozmisteni indentu
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Obrazek 5.1: Grafické uzivatelské rozhrani

5.1 Graficky vystup

V této Easti programu, viz obréazek B.2] se uzivateli zobrazuji zpracovavana data ve vSech féazich.
Po nacteni zdrojovych dat se zde objevi ptivodni nezpracovany obraz, nasledné zde lze ovérit
spravnost a vhodnost nastaveni na jehoz zdkladé bude obraz pfetvofen do podoby binarniho
obrazu, viz kapitola [£4l Po vykonani vSech procedur, které slouzi k tipravé obrazu a k nalezeni

mist, kterd jsou nejvhodnéjsi pro indent, se v grafickém vystupu zobrazi i vybrané lokace.

Soucéasti sekce s grafickym vystupem je i panel, na kterém se zobrazuje nazev zpracovavanych

obrazovych dat.
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Obrézek 5.2: Graficky vystup

5.2 Nastaveni zpracovani obrazu

K dispozici jsou celkem &tyii posuvniky, viz obrazek B3] které jsou oznaceny jako Threshold
level, Morphological opening level, Morphological closing level a BW. Jejich vyznam je vysvétlen
v kapitole @l Vedle kazdého posuvniku se nachazi pole vypisujici velikost aktualné nastavené

hodnoty.

Threshold level Morphological opening level

‘| | | 040 <|| ,| 0
7843

BW 0 Morphological closing level 0

il d | | d

Obrézek 5.3: Nastaveni zpracovani obrazu

5.3 Uzivatelské menu

Uzivatelské menu, které slouzi k obsluze programu, nabizi sedm zakladnich funkci. Princip jejich

fungovani bude popsan v nésledujicim textu.
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5.3.1 Calibration

Funkce, které je v ramci programu oznaCovand jako Calibration, slouzi k vypoctu skutecné
velikosti 1 pixelu. Vstupem pro funkci je snimek mérky, viz obrazek .4l ktery je pofizen za
stejnych podminek, za kterych budou pofizovana i ostatni obrazova data.

Po spusténi funkce je uzivatel vyzvan k stanoveni realné velikosti mérky. Nasledné uzivatel
pétkrat po sobé& oznaci tuto mérku v na¢teném obrazu. Z péti hodnot je pak vypoctena pramérné
hodnota, kterd udava velikost jednoho pixelu v mikrometrech. Divodem proc¢ je provadéno pét

méfeni, je dosaZeni co mozna nejpiesnéjsiho vysledku.

Obrézek 5.4: Obraz s mérkou

Vypocteny vysledek je zobrazen pod ¢asti programu, které je oznaceno jako graficky vystup,

viz kapitola [B.11

5.3.2 Load image

V ramci této funkce jsou nactena obrazova data. V pripadé, Ze jsou tato obrazova data barevna,
dojde k jejich prevedeni do obrazu v odstinech Sedi. Rovnéz je v této fazi s vyuzitim Otsuovy
metody vypoctena nejvhodné&jsi hodnota thresholdu, viz kapitolad a je pFfedbé&zné piednastaveno
na posuvnicich, které ovliviiuji jakym zptsobem bude Sedy obraz preveden do formy binarniho
obrazu. Navzdory tomuto pifednastaveni doporuc¢ené hodnoty thresholdu ma uzivatel stale moz-
nost si zvolit takovou hodnotu, kterou uzné za vhodnou.

Vystupem této funkce je pracovni obraz (.6l ktery je sloZzen z predem definovaného mnozstvi
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obrazu, viz obrazek Duvodem pro¢ nelze poridit rovnou pracovni obraz, ale je nutné ho
skladat z dil¢ich obrazu je, Ze pouze pii snimani s velkym zvétSenim jsou ziskana obrazova data
v kvalité pouzitelné pro vyhodnoceni tvrdosti. Z kazdého dilé¢iho obrazu je vyfiznuta ¢ast, kterd
je pak vyuzita pro vytvoreni pracovniho obrazu. Vzdalenost mezi sti¥edy dil¢ich obrazu je takova,

aby mezi sebou obrazy, které jsou z nich vyfiznuty, co nejplynuleji navazovaly.

Obrazek 5.5: Diléi obraz

Pted tim nez je zahdjeno skladani obrazu je uzivatel vyzvan k zadani po¢tu obrazi, které bu-
dou v fadcich pracovniho obrazu a poc¢tu obrazi ve sloupcich. Uzivatel rovnéz zadava vzdalenost
mezi stfedy dil¢ich obrazi. Tato vzdalenost pak slouzi jako podklad pro vytvareni vyieza.

Uzivateli je rovnéz ukdzan nahled z nékolika dil¢ich obrazi, ¢imz je mu ddna moznost odiiz-
nout z dil¢ich obrazt ¢ast okraje, diky ¢emuz bude zajisténa lepsi navaznost obrazi a pracovni

obraz, tak bude pfesnéjsi a hodnoty, které z néj budou ziskany budou blizsi skutecnosti.

5.3.3 Show binary image

Tato funkce slouz k ovéfeni vhodnosti vychoziho nastaveni pro zpracovani bindrniho obrazu.
Obraz je zde konvertovan do formy bindrniho obrazu na ziakladé nastavené hodnoty thresholdu
a rovnéz jsou odstranény malé objekty. Tato funkce je v programu pfitomna proto, aby si uzivatel
mohl zkontrolovat své nastaveni bez toho, aniz by byl nucen spoustét cely program, ktery je
v pfipadé nékterych procedur pro nalezeni nejvhodnéjSich mist pro indent, relativné casové

narocny.
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Obréazek 5.6: Pracovni obraz, ¢ervené jsou znézornény hranice mezi vytezy z dil¢ich obrazi

5.3.4 Execute

V prvni fazi po spusténi této funkce jsou vykonany stejné procesy, které byly zminény v predchozi
podkapitole, jejichz tic¢elem je vytvoreni binarniho obrazu podle zvolenych parametri. Nasledné
je na zakladé puvodniho nastaveni uzivatele zvolena jedna z procedur, které slouzi k nalezeni
nejvhodnéjsich mist pro indent. K dispozici jsou celkem tii procedury, které jsou oznaceny jako
Teziste, Najdi matici a Nafukovani a princip jejich fungovani bude popséan nize. Vystupem funkce

Execute je matice o rozmérech 2 x n obsahujici soufadnice vybranych lokaci pro indent.

Teziste

Tato metoda spociva v tom, Ze nacteny obraz je rozdélen do nékolika ¢tvercovych ¢asti. V kazdé
z téchto ¢tvercovych ¢asti je vypocteno, jak velka je jeji ¢ast, kterd je tvofena materidlem a jak
velka je ¢ast tvofend pory (v programu je toto reprezentovano jako pocet ¢ernych a bilych pixelit).
Pokud podil pixeli, které reprezentuji material, pFesahuje jisté procento, je vypoctena poloha

tézisté. Vystup procedury je jednak ulozen pro dalsi zpracovani a jednak je zobrazen v grafickém

vystupu tohoto programu.
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U, Uz] _ {fswds- Jsy 5. (5.1)

el = |95 | = [ i s )
kde zr a yr jsou soutadnice tézisté, U jsou statické momenty prifezu, S je plocha prifezu a x a y
funkei.
Velkou vyhodou této metody je jeji rychlost, protoze na rozdil od ostatnich metod nejsou
prochézeny vSechny pixely. Dalsi vyhodou je, ze diky tomu, Ze se zpracovéva podil vhodnych
pixeld v obraze, mohou byt jako mista vhodné pro indent oznaceny i pozice, které by byly

ostatnimi metodami zamitnuty, protoze ty v obraze patraji po vyskytu konkrétni matice.

Najdi matici

Tato metoda je postavena na principu, ze ve zpracovavanych obrazovych datech patrame po
vyskytech matice, kterd je tvofena body, jenz maji velikost jedna. To znamen4, ze hledame takové
¢asti obrazu, v kterych se nachézi pouze material a zadné pory. Po nalezeni takovychto matic je
zaznamendana poloho jejich stfedu. Nalezené body, které spliuji kritéria stanovena programem,
jsou jednak ulozeny pro dalsi zpracovani a jednak jsou zobrazeny v grafickém vystupu programu.

Pro Feseni problému s hledanim matice ve vétsi matici, které predstavuje zpracovavany obraz,
byl pouzit program findsubmat ze sluzby File Exchange provozované spole¢nosti MathWorks [33].

Na rozdil od predchozi procedury musela byt tato metoda rozsifena o podminku, které
odstranuje ty nové body, které se nachézeji prili§ blizko jiz uréenych poloh pro indent. Nevyhodou
této metody oproti té, kterd byla zminéna vyse, je jeji velkd vypocetni a casova naroc¢nost.
Vyhodou je, ze pokud program vybere né&jaky bod, pak méame jistotu, ze v jeho okoli bude
dostatek prostoru pro provedeni indentace. Tuto jistotu u pfedchozi procedury nemame, protoze

v té se zpracovavaji jednotlivé pod¢asti obrazu samostatné.

Nafukovani

Tato procedura spoéiva v prejizdéni obrazu maskou, tedy hledéni takové ¢asti obrazu, které je
tvofena pouze materidlem a zaddnymi pory. V pripadé, ze je takové misto nalezeno, je maska zvét-
Sena, nafouknuta. Pokud se podaii dosdhnou urcité velikosti masky, kterd je nastavena uvnit¥
programu, bylo nalezeno misto vhodné pro indent a lze pokracovat v prochézeni obrazu. Nale-

zené body, které splhuji kritéria stanovena programem, jsou stejné jako v piipadé predchozich
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procedur jednak ulozeny pro dalsi zpracovani a jednak jsou zobrazeny v grafickém vystupu pro-
gramu.

Stejné jako v pripadé procedury ,Najdi matici“ bylo i v tomto piipadé nutné doplnit pro-
gram o podminku, kterd zajisti, aby se mezi vysledné body vhodné pro providéni indentace
nezapisovaly takové body, které od nich nejsou dostate¢né vzdéleny.

Vyhoda této procedury je stejnd jako v pfedchozim piipadé, pokud nalezneme néjaky bod,
tak v jeho okoli bude skute¢né dostatek mista pro provedeni indentace. Nevyhodou této pro-
cedury je opét jeji znacné vypocetni a ¢asova narocnost, ktera je jesté vyraznéjsi nez v predcho-

zim piipadé, a proto se tato procedura jevi pro praktické pouziti jako nevhodna.

5.3.5 Add point

Funkce Add point slouzi k pridani dalstho bodu pro indent v piipadé, kdy uzivatel neni spokojen

s poctem navrzenych bodu. Pfidani probih4 piimo kliknutim na pozadovanou lokaci.

5.3.6 Delete point

Funkce Delete point slouzi k odebréni navrzené lokace pro indent v piipadé, kdy uzivatel poza-
duje pocet navrzenych bodi za zbytecéné vysoky, anebo se navrzené lokace jevi jako nevhodna.
Odebrani probihé p¥imo kliknutim do blizkosti bodu, ktery chce uzivatel odebrat. Pokud se v ur-
¢itém okruhu od mista kliknuti nachézi néjaky bod, dojde k jeho smazani. Pokud je v oblasti

vice bodi, dojde ke smazani toho z nich, ktery je nejblize k mistu, které zvolil uzivatel.

5.3.7 Export

Funkce export otevie uzivatel nové okno, viz obrazek B.7, ve kterém jsou vypsany stanovené
soufadnice pro provadéni indentace. Uzivatel zde m& moznost pomoci jedné z predpfipravenych
funkei zménit pofadi boda a tim tak urychlit provadéni experimentu (piikaz Execute, protoze
body budou serazeny takovym zptisobem, aby jejich projiti zabralo nejmensi potfebny ¢as, viz
podkapitola [5.4]

Upravené, nebo neopravené finalni lokace pro indent lze nasledné ulozit (piikaz Save). Sou-
Fadnice jsou ulozeny ve formé tak zvaného G-kodu, takze jsou pripravené pro nasledujici pouziti

jako vstup pro pristroj provadéjici zkousky tvrdosti.

5.3.8 Exit

Funkce Exit slouzi k ukonéeni ¢innosti programu.
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Obrézek 5.7: Grafické uzivatelské rozhrani - funkce Export

5.4 Hledani nejkratsi cesty

Problém hledani takové nejkratsi cesty, kterd spojuje vSechny body v oblasti s tim, Ze kazdym
z nich prochézi pravé jednou je tlohou, kteréd spadé do oblasti teorie grafti. Tam se tento problém
oznacuje jako Problém obchodniho cestujiciho, coz je relativné obtizny problém, ktery svou
komplexnosti spadé do oblasti kombinatorickych tloh diskrétni optimalizace [34].

Pro feseni Problému obchodniho cestujictho se pouzivaji metody dvojiho druhu, jednd se
jednak o metody exaktni a jednak o metody heuristické [34]. Mezi exaktni metody patii metody
linedrntho celociselného programovéani, metody hrubé sily a metody typu branch and bound.
Nevyhodou téchto metod je, ze je vzhledem ke znac¢né vypocetni narocnosti lze pouzit pouze pro
omezeny pocet bodi. Vyhodou druhé skupiny metod, tedy mezi metod heuristickych, je jejich

rychlost i pro relativné obséhle soubory dat [34].
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V této diplomové préci byly pro vyfeSeni tohoto pfistupu pouzity dva algoritmy, které jsou
popsany v nésledujicich podkapitolach.
5.4.1 Hamiltonovska kruZnice

Drtiva vétsina pristupt pro feSeni Problému obchodniho cestujictho vychézi z teorie Hamilto-
novskych kruznic [34]. Hamiltonovska kruznice je takovy podgraf zkoumaného grafu, ktery je
kruznici a zaroven obsahuje v8echny vrcholy grafu. Nezbytnymi podminkami pro to, aby néjaky

graf obsahoval Hamiltonovskou kruznici, jsou nasledujici:

e graf musi byt souvisly,
e graf nesmi obsahovat hrany typu most,
e graf nesmi obsahovat artikulace,

e graf nesmi obsahovat visici vrcholy [34].

Prvni podminka nam ¥ika, ze pro kazdé dva vrcholy x,y existuje sled z x do y [35]. Podle druhé
podminky nesmi v grafu existovat takova hrana, po jejimz odebrani by vzrostl po¢et komponent
grafu [34]. Podle tfeti podminky nesmi v grafu existovat takovy vrchol, po jehoz odebrani se
graf rozpadne na vice podgrafu [36]. Zavérecna, ¢tvrta, podminka nam ¥ika, ze v grafu nesmi
existovat takova hrana, jejimZ odebranim odebereme z grafu pravé jeden vrchol [34]. Vzhledem

k povaze Tesené tlohy lze vSechny zminéné podminky povazovat za splnéné.

5.4.2 Geneticky algoritmus

Jadro této procedury bylo prevzato ze sluzby File Exchange provozované spolecnosti MathWorks [37],
kde ji lze nalézt pod oznacenim Open Traveling Salesman Problem - Genetic Algorithm. Efek-

tivita této prevzaté procedury bude porovnéna s procedurou vytvoienou autorem.

5.4.3 Hladovy algoritmus

Hladovy algoritmus slouzi k ur¢ovani minimalni Hamiltonovské kruZnice, viz kapitola B4.T1
Bohuzel vzhledem k heuristice neni zarucéeno, ze vysledna nalezend kruznice bude skute¢né mi-

nimélni. Hladovy algoritmus Ize zjednodusSené popsat néasledujicim zptisobem:

e 1. krok
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— Ze zadanych vrcholi vybereme pocatecni vrchol

— zafazené pocatecniho vrcholu do Hamiltonovské kruznice
e 2. krok

— Ze vSech hran, které vychazeji z po¢ateéniho vrcholu, vybereme tu s nejmensim ohod-

nocenim

— Vrchol, v kterém tato hrana konci, zafadime do Hamiltonovské kruznice
e 3. krok

— vrchol, ktery jsme ziskali v predchozim kroku, si zvolime za novy pocate¢ni vrchol

— pokud uz ndm zadné dalsi vrcholy nezbyvaji pokrac¢ujeme krokem 4, jinak se vracime

do kroku 2
e 4. krok

— Ziskali jsme hledanou hamiltonovskou kruznici [34]

5.5 Dopocditani souradnic

Po vykonani postupi popsanych v piredchozich kapitolach ziskaime polohu budoucich indenti,
ale zatim ji zndme pouze v ramci pracovniho obrazu. V dalsi fazi je nutné tyto pozice piepocitat
na realné souradnice, se kterymi pracuje instrumentovany indentor.

K pfepocitani na redlné souradnice je potieba jednak znét redlnou velikost jednoho pixelu
a jednak redlnou polohu jednoho mista v obraze. Postup vypoctu velikosti jednoho pixelu je
popsén vysSe. Jako bod jehoz redlnou polohu zndme nam slouzi prvni pofizen snimek, ktery se
v pracovnim obrazu nachazi vpravo dole. St¥ed tohoto dil¢tho obrazu je identicky se startovni
pozici stroje.

Ptevedeni na realné souiadnice pak probiha tak, ze nejdfive zménime souiadnicovy systém
takovym zptsobem, aby soufadnice [0,0] byla v pravém dolnim rohu obrazu. To udélame tak ze
od délky a sitky obrazu odecteme soutfadnici x respektive y indentu. V8echny nové ziskané sou-
Fadnice vynésobime skutec¢nou velikosti jednoho pixelu. Poslednim krokem je zapocitani posunu,
kterym se odliguje tento souradnicovy systém od soutradnicového systému, v kterém pracuje in-
dentor. K vypoctu tohoto posunu nam slouZzi znalost skuteéné pozice stfedu prvniho dil¢iho

obrazku.
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5.6 Vystup

Vystupem softwaroveé ¢asti této diplomoveé préace je G-kod pro pocitacem ¢islicové Fizenou (CNC)
experimentalni proceduru. Tento kéd je vytvoren v takové podobé, aby experimentalni pfistroj
urazil pfi prochazeni vSech uréenych mist pro indent co nejkratsi moznou cestu. Optimalizace
této trasy je feSena jednim z algoritmii, které byly popsany v kapitole B4l Samotny G-kod je

podrobnéji popsan v kapitole
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Kapitola 6

Experiment

V ramci této kapitoly bude popsan postup, kterym bylo splnéno jedno z dil¢ich zadani této di-
plomové prace, tedy vytvoieni zdrojového kodu (G-kodu) pro pocitacem Eislicové fizenou (CNC)
experimentalni proceduru. V této kapitole je rovnéz ve stru¢nosti predstaven stroj, pro ktery je

cela procedura navrhovana. Funk¢énost této procedury bude ovéfena v kapitole [7

6.1 Automatizovany pristroj - instrumentovany indentor

Automatickd procedura pro mapovani povrchové tvrdosti poréznich materidli na zakladé in-
dentacnich zkouSek je napsana pro mikroindentacni zafizeni, viz obrazek Toto zarizeni bylo
vytvofeno na Ustavu mechaniky a materiali Fakulty dopravni CVUT v Praze v ramci jednoho
7 FeSenych granti. Zafizeni, které je v této kapitole popséno, vzniklo modifikaci konstrukce
popsané v [3§].

Zarizeni bylo sestaveno kviili potiebé automatizovat méreni tvrdosti na ploSe s vytvoirenim
miizky vtisk pro tvorbu map tvrdosti. Velikost m¥izky vtisku je limitovana funkénim rozsahem
zafizeni. Vyhodou automatizovaného zafizeni je vyrazné snizeni chybovosti, protoze takovéto
zaFizeni neni zatiZzeno lidskou chybou [38§].

Zarizeni je koncipovano na provadéni zkousky tvrdosti podle Vickerse, ale je mozna vymeéna
hrotu a provadst tak jiny typ zkousky, viz kapitola [3l Zafizeni je vybaveno kamerou a presnym
polohovanim vzorku, a tak lze provadét indentaci na konkrétnim zvoleném misté, anebo provadét
celou sérii méreni [3§].

Indentor je aktualné osazen silomérem LSB200 (FUTEK, USA)s mé&Ficim rozsahem 8,90 N.

Instrumentovany indentor je schopen provadét zkousky tvrdosti pod nizkym zatiZenim. Za-

Fizeni obsahuje tfi motorizované osy. Dvé z nich slouzi k polohovani vzorkt. Posledni z nich je
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' CTU in Prague - SGS12/0)
« TACR - TA01010185
+ MSMT - MSMe68a:

Obréazek 6.1: Instrumentovany indentor

urcena k provadéni zkousky tvrdosti. Zafizeni je ddle vybaveno CCD kamerou (Manta G-504B)
s rozlisenim 2452 x 2056 px. U¢elem CCD kamery je jednak pofizeni obrazovych dat, ktera slouzi
jako podklad pro urceni lokaci pro indentaci, a jednak vyhodnoceni tvrdosti.

K fFizeni zkousky slouzi LinuxCNC, coz je software, ktery byl navrzen pro pocitacové Fizeni
CNC zafizeni. Konkrétné byla pouzita verze 2.6.4. Vyhodou tohoto Fidiciho prostiedi je jeho
bezplatna distribuce [39], [40].

Samotné zarizeni lze rozdeélit na dvé ¢asti. Jedné se o nasledujici ¢asti - mechanickou a op-

tickou.

6.1.1 Mechanicka ¢ast

Kostru celého zafizeni tvoti hlinikova slitina s prifezem 30 x 30 mm. Pro polohovani vzorku je
zatizeni vybaveno dvéma motorizovanymi polohovacimi osami s pFesnosti 10 um. Pro potieby
provadéni zkousek tvrdosti je zafizeni vybaveno indenta¢ni osou s presnosti 1,5 um, kterd je
zakon¢ena dvojici koncovych spinac¢i. Na indenta¢ni ose je umisténa pifiruba pro pripevnéni

indentoru a siloméru [38].
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6.1.2 Opticka c¢ast

Opticka ¢ast instrumentovaného indentoru se sklada z CCD kamery (Manta G-504B, Némecko),
objektivu (Shenzhen Hayear Electronics Co. Ltd.,China) a z koaxialniho osvétleni, které bylo
pouzito za ucelem zvysSeni kvality obrazovych dat. Optickd soustava je pripevnéna k linedrnimu
stolku, ktery disponuje mikrometrickym groubem. Uéelem tohoto droubu je, pomoci piiblizovani

a oddalovani od povrchu vzorku, ostfit obraz.

6.1.3 Enkodér

Enkodér je soucést zarizeni, kterd umoziuje vycitani polohy své pohyblivé ¢asti a predani této
hodnoty fFidicimu systému. Této informace o poloze lze vyuzit pro Fizeni krokovych motord,
kdy je poloha urcend enkodérem porovnavana s polohou, kterou udava instrukce pro krokovy
motor [41I]. Na instrumentovaném indentoru je enkodér pouzit pouze pro vy¢itani zavislosti sily

na indentacéni hloubce.

6.2 Modularni jednotka

Pro Fizeni experimentu byla pouzita modularni ¥idici jednotka, viz obrazek 6.2l Tato jednotka
vznikla v ramci jedné z diplomovych praci, které byly v minulosti zadany tstavem K618 [42].
Ridici jednotka byla sestavena za Gcelem poskytnout oteviené feSeni pro fizeni experimentélnich
zafizeni, kterd jsou vyuzivana v ramci védeckovyzkumné ¢innosti ustavu Mechaniky a materialii.

Ridicf jednotka je sloZena z nékolika zékladnich ¢asti, konkrétné se jednotka sklada z ridictho

pocitace, elektroniky pro Fizeni motori a ostatni podptrné elektroniky, viz obrézek [42].

6.2.1 Vlastnosti Fidici jednotky
e fizeni t¥i motorizovanych os, které jsou osazeny krokovymi motory s koncovymi spinaci,

e fizeni jedné motorizované osy, které je osazena krokovym motorem s koncovymi spinaci

a enkodérem,

e fizeni jedné motorizované osy, které je osazena servo-motorem s koncovymi spinaci a en-

kodérem,
e vyCitani dvou signali ze siloméri a tenzometri,
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Obrazek 6.2: Modularni jednotka [42]
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Obrézek 6.3: Modularni jednotka

61

- schéma [42]




e ovladani fotoaparatu a kamery [42]

6.3 G-kod

Jako vystup této diplomové prace byl v zadani navrhnut G-koéd. Tento programovaci jazyk
slouzi k fizeni CNC obrabécich stroji. Historie tohoto programovaciho jazyka saha do Sedesatych
let, z divodu relativné velkého stari tohoto jazyka se vétSina vyrobct nedrzi preddefinovanych
standardii a do jazyka pridavé rizné zmény [43]. K6d umozhuje piikazovat stroji kam a jakym
zpusobem ma presunovat pracovni néstroj.

G-kod ziskal své oznaceni z toho diivodu, Ze vétSina piikazi zacind pismenem G, ale ve
skutecnosti se v tomto kodu vyskytuji piikazy, které pouzivaji viechna pismena abecedy. Typicky
piikaz v G-kodu je tvofen pismenem abecedy, které je néasledované ¢islem [44]. V kodu, ktery
je generovan v této diplomové praci, jsou pouzity i funkce zacinajici pismenem M. Jednd se

o dodate¢né vytvorené funkce.

6.3.1 Vysvétleni k6du

Pro seznameni se s principy fungovani G-kodu byly pouzity nasledujici zdroje: [45], [46], [47].
Ukéazka jak vypada vystup tohoto programu je k nahlédnuti v piiloze B. V této kapitole bude
popsén vyznam jednotlivych fadka tohoto kédu. Pro vysvétleni fungovani G-kédu je v této
kapitole vlozena vzorova struktura G-kédu, viz obrazek

Zdrojovy kod je zahajen fadkem zacinajici pismenem O, tento Fadek slouzi jako identifikdtor
celé procedury. Po nazvu procedury néasleduji t¥i prikazy - M 125, M123 a G90. Prvni z nich zajisti,
7e dokument logfile bude prazdny, druhy z nich slouzi k zahdjeni vykreslovani grafu a posledni z
prikazi fekne stroji, ze vstupem pro jeho ¢innost budou soufadnice indentt a nikoliv vzdalenosti
mezi nimi.

Mezi zavorkami (indentation) a (indentation end) se nachézi ¢ast kodu, ktery ¥idi indentaci.
Prvni fadek pfikazuje stroji, aby se maximéalni rychlosti pfesunul na zadané soufadnice. K sou-
fadnicim jsou pridany piikazy, které zac¢inaji symbolem #. Tyto pfikazy fesi rozdil v poloze mezi
kamerou a indentorem. Po pfesunu na spravnou pozici je zavolana funkce
O<indentation_ instrumented >, kterd fesi samotné provedeni indentace. Tato sada instrukci je
zakoncena piikazem G90, ktery zajisti, Ze je zachovan pohyb v absolutnim rezimu. Tato sekvence
kédu je zkopirovana tolikrat, kolik je tfeba projit lokaci.

Dalsi sada instrukei je ohranicena zavorkami (image) a (image end). V ni je kromé instrukei,
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O<automated positioning> sub
M125 (clear log file)

M123 (live plot)

G90 (absolute mode)

(indentation)
GO X[xx+#5168] Y[yy +#5169]
O<indentation instrumented> call

G90

(indentation end)

M124 (export log file)

G90

(image)

G0 Xxx Yyy

M126 (make picture)

(image end)

M2 (end of program)

Obrézek 6.4: Vzorova struktura G-kédu

které slouzi k pohybu mezi lokacemi, umistén i pitkaz M126, jehoz tkolem je pofizovat snimky
mist, kde byla provedena indentace. Tato sekvence kédu je opét zkopirovana tolikrat, kolik je
tfeba projit lokaci.

G-kod je zakoncen prikazem M2, ktery ukondéi jeho ¢innost.

6.4 Material

Testovanym materidlem byla kovova péna, které se v prumyslové praxi oznacuje jako ALCORAS®)
(AlCarbon, Némecko). Tato kovové péna je tvorena z 97 % hlinikem, z 1,5 % vapnikem a z 1,5 %

titanem. Péna mé poéry o velikosti 2 — 4 mm, které jsou od sebe oddéleny sténami o tloustce
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100 — 2000 zm [39].

6.5 Priprava vzorku

Zkoumany materidl byl nafezan na mensi kvadry s minimalni tloustkou 12 mm. Tim byla zajis-
téna integrita vzorku. K fezani vzorku byl pouZita fezné kapalina (Isomet 1000, Buehler GmbH,
Némecko). Rezani vzorki bylo provadéno za nizkych rychlosti (3mm/min, s otac¢kami 800 rpm),
aby tak byla minimalizovana veskera povrchovi poskozeni, kterd by mohla ovlivnit vysledky
zkougky tvrdosti. Nésledné byl pfipraveny a ocistény vzorek ulozen do zalévaci hmoty (VeriK-
leer, Buehler GmbH, Némecko). Poté doslo k jeho vybrouseni a lesténi. K lesténi a brouseni byly
pouzity kotouce vyrdbéné z karbidu kifemiku. Cilem téchto procedur bylo jednak odstranéni
povrchové vrstvy, kterd mohla byt narusena pfedchozi manipulaci s materidlem a jednak ziskat
material s minimélni hrubosti povrchu, ktery je vhodny pro provadéni zkousek tvrdosti [39].
Povrch materidlu musi byt rovny, aby nedoslo k deformaci indentti a tim ke zkresleni vysledka

méreni.

6.6 Popis kalibrace

Pro ovéfeni presnosti celého zafizeni byly vytvoreny dvé sady indentt. Prvni sadou byla ¢tver-
covi miizka tvofend deviti indenty. Velikost strany tohoto ¢tverce byla 0,75 mm. Druhé sada
indentt byla tvotrena Ffadou ¢tyf indentt. Vzdalenost mezi krajnimi indenty ¢inila 1 mm. Cilem
kalibrace bylo zjistit, jak pfesné instrumentovany indentor polohuje. Pfedem znamaé vzdalenost

mezi indenty byla opticky ovéfena.

6.7 Popis experimentu

Funkénost vytvoreného programu byla ovérena provedenim méfeni tvrdosti podle Vickerse. Tvr-
dost podle Vickerse se stanovi pouzitim vztahu 3.3l

V prvni fazi experimentu byly pofizeny snimky zkoumaného vzorku. Tyto snimky byly slo-
zeny do jednoho pracovniho obrazu, viz obrazek Postup skladani obrazu je popsan v kapi-
tole £.3.21 Dvodem pro vytvaFeni pracovniho obrazu z né&kolika stovek dilé¢ich snimki je poza-
davek na dostatetné rozliseni. Pracovni obraz byl nasledné zpracovan pomoci funkce ,, Teziste,
ktera byla rovnéz popsana v kapitole B34l Cilem pouziti téchto funkci byl vybér vhodnych

lokaci pro indent, viz obrazek BG.6l
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Obrézek 6.5: Pracovni obraz (redlné velikost zobrazené plochy je 2,84 x 3,49 mm)

Takto ziskané lokace byly pomoci genetického algoritmu optimalizovany takovym zptisobem,
aby jejich projiti zabralo nejkratsi mozny ¢as. Nasledné byl automaticky vygenerovan G-kod,
ktery instruoval piistroj, jakym zptisobem ma prochazet vzorek. Ve vSech urcéenych souiadnicich
byla provedena indentace s pouzitim sily 3N. Nésledné byly tyto soufadnice projity podruhé
a byly pofizeny snimky indent, viz obrazek [6.7, které slouzily jako podklad pro vyhodnoceni

experimentu.
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Obréazek 6.6: Pracovni obraz s identifikovanymi lokacemi pro indentaci (realné velikost zobrazené

plochy je 2,84 x 3,49 mm)

Obrézek 6.7: Snimky indenti
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Kapitola 7

Vysledky

7.1 Vyhodnoceni experimentu

Provedeny experiment byl vyhodnocen pomoci skriptu, ktery vznikl v ramci jedné z bakalarskych

praci zadavanych ustavem K618 [17], vysledek aplikace skriptu viz obréazek [T1]

Obrézek 7.1: Priklad aplikace skriptu pro méteni velikosti tvrdosti

Postupné byly nacteny snimky jednotlivych indenttd. Na nich byl manuélné oznacen stied
a vrcholy indentt. Z urcenych hodnot, z velikosti ptisobici sily a z dopoc¢itané velikosti jednoho
pixelu, byla vypo¢tena velikost tvrdosti podle Vickerse HV na zékladé vzorce[3.3], viz tabulka [Tl
Z namérenych velikosti tvrdosti byla spoc¢tena primérna hodnota a velikost smérodatné

odchylky:
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up [mm] we [mm] d [mm] HV

0,14425 0,14599 0,14512 26,936

0,13815 0,14798 0,14307 27,715

0,14312 0,14205 0,14259 27,904

0,14627 0,14345 0,14486 27,036

0,14205 0,14780 0,14493 27,010

Tabulka 7.1: Tabulka naméfenych a vypoctenych hodnot

27,3202 £ 0,2053HV 0, 3059. (7.1)

7 nalezenych lokaci bylo nutné nékteré z nich vylouéit. Divodem pro vylouceni bylo, ze
nékteré z uskuteénénych indenti byly v nedostateéné vzdalenosti od okraje materialu, viz obra-

zek

Obrézek 7.2: P¥iklad Spatné provedené indentace

7.2 Hodnoceni chyby polohovani

K vypocteni chyby polohovani byly provedeny dvé série indentaci. V prvni z nich bylo provedeno

devét vpichi. Tyto indenty jsou usporadany do ¢tvercové miizky, velikost hrany této miizky je
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0,75 mm, viz obrazek [[3l V druhé série indentaci byla vytvorena fada ¢ty indentt o celkové
délce 1 mm, viz obrazek [7.4l

Chyba zafizeni byla vypoctena z nésledujiciho vztahu:

(1 = 1y,)100

i , (7.2)

chyba =

kde I, je aritmeticky primér naméienych hodnot a [ je pFfedpokladand velikost méreného tseku.

Obrézek 7.3: Indenty ve ¢tvercové miizce

7.2.1 Indenty ve ¢tvercové miizce

Nejdiive byly pfeméfeny vzdalenost mezi krajnimi indenty, viz tabulka [[2 Vzdalenost mezi

nimi by méla byt 0,75 mm. Dosazenim do rovnice bylo vypodéteno:

Iy [mm] Iy [mm]| I3 [mm] Iy [mm] 5 [mm] I [mm]

0,7255 0,7271 0,7805 0,7460 0,7415 0,7406

Tabulka 7.2: Méfeni délky o predpokladané velikosti 0, 75 mm

chyba = 0,86222 %. (7.3)
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Obrézek 7.4: Indenty v fadé

Po té byly zméfeny vzdalenosti mezi sousednimi indenty, viz tabulka [[.3]l Tato vzdalenost by

méla byt 0,375 mm.

I [mm] Iy [mm] I3 [mm]| Iy [mm] 5 [mm] g [mm]

0,3759  0,3409 0,3693  0,3542  0,3805  0,3933

Iz [mm] g [mm] lg [mm]| Ij9 [mm]| 37 [mm] I35 [mm]

0,3628 0,3782 0,3671  0,3722  0,3567 0, 3876

Tabulka 7.3: Méfeni délky o predpoklddané velikosti 0, 375 mm

Dosazenim rovnice bylo vypoéteno:

chyba = 1,36222 %. (7.4)

Chybovost pro vzdélenosti indentt ve ¢tvercové miizce se pohybuje pod hodnotou 1,5 %.

7.2.2 Indenty v radé

U indentu v fadé byly pfeméiena vzdalenost mezi krajnimi indenty, viz tabulka [[.4l Tato vzda-

lenost by méla odpovidat vzdélenosti 1 mm
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[; [mm]

0, 9860

Tabulka 7.4: Méfeni délky o predpokladané velikosti 1 mm

Dosazenim do vztahu pro chybovost bylo vypocteno:

chyba = 1,4 %. (7.5)

Dale byly pfemétreny vzdalenosti mezi indenty, které by mély odpovidat 0,66 mm, viz ta-

bulka [7.5]

[y [mm] [y [mm]

0,6623 0,6536

Tabulka 7.5: Méfeni délky o predpokladané velikosti 0,66 mm

Dosazenim do vztahu pro chybovost bylo vypocteno:

chyba = 0,31 %. (7.6)

Nasledovalo méfeni vzdalenosti, které by mély odpovidat velikosti 0, 33 mm [Z.6]

[ [mm] Iy [mm] I3 [mm]

0,3325 0,3292 0,3240

Tabulka 7.6: Méfeni délky o predpokladané velikosti 0,33 mm

Dosazenim do vztahu pro chybovost bylo vypoc&teno:

chyba = 0,43 %. (7.7)

Hodnoty, které vysly pro chybovost pro indenty v fadé se rovnéz pohybuji pod hodnotou 1,5 %.
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Kapitola 8

Zaver

Na zakladé zadéni této diplomové prace byl vytvoien softwarovy néstroj slouzici k lokalizaci
nejvhodnéjsich mist pro provedeni indentace pi¥i méfeni tvrdosti materidlu za Gcelem ziskani
presnéjsi predstavy o vlastnostech zkoumaného materidlu. Automatizovana procedura pro povr-
chové méteni tvrdosti poréznich materiadlt byla vyvinuta jednak s ohledem na ptislugné normy
a jednak s ohledem na Casovou narocCnost celého procesu. Procedura je vybavena grafickym
uzivatelskym rozhranim (GUI), které uzivateli umoziiuje snadnou praci. Uzivatel ma moznost
ovliviiovat nastaveni zpracovani obrazu, volit si jednu ze t¥i funkci, kterd slouzi k identifikaci
nejvhodnéjsich mist pro provedeni indentace a zvolit zptisob jakym bude provedena optimalizace

prochézeni indent.

8.1 Zhodnoceni softwarového nastroje

Ze t1i predpripravenych funkci uréenych pro lokalizaci nejvhodnéjsich mist pro provedeni inden-
tace se jako nejvhodngjsi ukazala funkce s oznaCenim ,Teziste”, kterd je i pro velké mnozstvi
dat relativné rychla. Dalsi navrzené funkce - ,,Najdi matici“ a ,,Nafukovani“ se neukazaly jako

pouzitelné. Jejich nevyhodou je zna¢né narocnost na potiebny vypocetni stav.

8.2 Zhodnoceni experimentu

Funkénost navrzeného nastroje byla ovéfena provedenim experimentu, v rdmci kterého byla mé-
fena velikost tvrdosti podle Vickerse pomoci instrumentovaného indentoru. Indenta¢ni zkouska

byla provadéna na materialu s obchodnim oznafenim ALCORAS. Vysledna tvrdost ¢inila:
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27,3202 £ 0,2053HV 0, 3059. (8.1)

8.3 Zhodnoceni presnosti polohovani

Pro zhodnoceni presnosti zafizeni byly provedeny dvé sady indenti. V prvni z nich byla vy-
tvofena Ctvercova miizka tvofena deviti indenty, v druhé pak byla vytvofena fada ¢tyr indenti.
Nésledné byly preméreny vzdalenosti mezi jednotlivymi indenty. Béhem hodnoceni pfesnosti po-
lohovani bylo zjisténo, ze chybovost se ve v8ech pfipadech pohybuje pod hodnotou 1,5% a tedy
je dostatecné nizkd na to, aby bylo mozné pouzit dil¢i vysledky ziskané aplikaci skriptu pro

hledani lokaci indenti.
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Priloha A - Matlab

Export

function [ | = Export( results ,meritko ,referencni_ prvni_obraz, start )

global num?2
num2 = 1;

global resultsvzdalenosti

figure ( "MenuBar ’ , "'none ’, 'Name’ , "Export _dat ’, "NumberTitle >, off |

"Visible’, ’on’, ’Position’,[100,50,800,680]);

%% uwzivatelske menu pro export
hlist2= uicontrol(’Style’,’listbox’, 'max’,1, 'min’ 1,

"Position’ ,[580,80,100,100], ' Callback’, @list CallBack ,

L

"string ' ,{ ' Geneticky_algoritmus ’; ’Zravy_algoritmus ' });

tablel = uitable(’ColumnName’, {’x’, ’y’},’Position’ ,[0,300,200,300]);
hname = uicontrol(’Style’ ’text’,’String’,’Souradnice_indentu’,
"Position ’,[0,600,200,15]);

table2 = uitable(’ColumnName’, {’'x’, ’y’},’Position’ ,[250,300,200,300]);
hname2 = uicontrol(’Style’, text’,’ String’,
"Souradnice_indentu_po_optimalizaci ’,
"Position’ ,[250,600,200,15]);

set (tablel , ’Data’, results)

hoptimalization = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’,

"Execute’,’Position ’,[680,520,100,25],’Callback’,@opt_Callback );
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Y Y

hsave = uicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,’Save’,’ Position’,

[680,480,100,25], Callback’,@save Callback);

Y Y

hexit = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’, Exit’,’ Position’,

[680,440,100,25],  Callback’,@exit_Callback );

%% polozka v listu — slouzi pro wyber funkce pro optimalizaci poradi indentu
function list CallBack (varargin)
num2 = get (hlist2, ’Value’);

end

%% optimalizace

function opt_ Callback (varargin)

% vyber dvou moznosti optimalizace
userconfig = struct (’showProg’, false , ’showResult’ 6 false , ’showWaitbar’,

false , 'xy’ ,results);

switch num?2
case 1
vysledky=tspo ga(userconfig );
dilcivysledky=vysledky .xy;
results=zeros(size (dilcivysledky ,1),size(dilcivysledky ,2));
for i—=1:length(vysledky.optRoute)
results (i,:)=dilcivysledky (vysledky.optRoute (i) ,:);

end

case 2
results=hladovy(results);
otherwise
disp ('neco_je_spatne’)

end

set (table2, ’Data’, results)
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results=resultsxmeritko ;%prevedeni pozic z pzr na mm

results (:,1)=(results(:,1)+ start(l)—referencni_prvni_obraz(1l)sxmeritko );
%zapocitani odrezu

results (:,2)=(results(:,2)+start(2)—referencni_prvni_obraz(2)*meritko );
%zapocitani odrezu

end

%% save — gemerovani g kodu

function save_Callback(varargin)

%%qg kod

FilterSpec = {’'*.txt’};

[FileName ,PathName| = uiputfile(FilterSpec);
cd (PathName ) ;

Title = ’Save_table’;

sp=horzcat (PathName , FileName ) ;

fileID = fopen(sp, 'w’);

fprintf(fileID , %s\r\n’,’O<automated positioning >_sub’);
fprintf(fileID , "%s\r\n’, 'MI125");
fprintf(fileID , "%s\r\n’, 'MI123’);

%souradnice
for i=1:size(results 1)
fprintf(fileID , *%s _%s%t%s _%s%t%s\r\n’, G0,
x|, results(i,1), +#5168], y| " ,results(i,2), —#5169]");
fprintf(fileID , "%s\r\n’,’O<indentation instrumented>_call’);
fprintf(fileID , "%s\r\n’,’G90");

end

fprintf(fileID , %s\r\n’, ’Mi124");

%snimky
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for i—=1:size(results 1)
fprintf(fileID , "%s _%s%f _%s%f\r\n’, G0’ ,
'y’ ,results (i,2));
fprintf(fileID , "%s\r\n’, 'MI126’);

end

fprintf(fileID , %s\r\n’, 'M2");
fclose (fileID );

end

T% ewit

function exit_ Callback (varargin)
close

end

end

findsubmat [33]

obsah této funkce lze nalézt v citovaném zdroji

gui

function gui

% Create the UI as it 1s being constructed.
clc

clear

state = 1;

global image

global results

global image?2

global referencni prvni_ obraz

global start

global velikost obrazu
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figure ( ’"MenuBar’, 'none ’ , 'Name’ , "Hledani_rozmisteni_indentu’,’NumberTitle ’,

"off’,’Visible’,’on’, Position ’,[100,50,800,680]);

Y%vytvoreni objektu

Y

hwindow = axes(’'Units’, pixels’,’Position’,[20,250,650,380]);%0kno img

) Y )

,’String ', Calibration ’,
"Position’ ,[680,640,100,25],  Callback’,@settings Callback);

settings = uicontrol(’Style’, pushbutton

? 7

, 'pushbutton
"Position’ ,[680,600,100,25],  Callback’,@load image Callback);

hload image = uicontrol(’Style , String ', "Load_image ’

Inacist obrazek

?

hsave = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’, Export’,

"Position’ ,[680,400,100,25],’ Callback’,@save Callback);%ulozit

Y

hexit = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’, Exit’,

"Position’ ,[680,360,100,25],  Callback ’,@exit_Callback );%end
hadd = uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String ’, ’Add_point
"Position’ ,[680,480,100,25], Callback’ ,@add Callback );%pridat teziste

) ?

hdelete = uicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,’Delete_point’,

"Position’ ,[680,440,100,25],  Callback’,@delete Callback );%odebrat teziste

hname = uicontrol(’Style’ ’text’,’String’, ’Name’,’Position’,

[20,650,650,15]);%nazev zobrazeneho obrazku
TH = uicontrol(’Style’,’slider’,’Position’,[20,120,200,25],
"value’ ,0, ’min’,0, ’max’,1,’CallBack’, @QTH_ CallBack);

I Y

Open_strel = uicontrol(’Style’,’slider’, Position’,

[300,120,200,25], value’,0, ’min’,0, ’max’,30,’CallBack’,
@Open_strel CallBack );

Close strel = uicontrol(’Style’ ’,’Position ',

[300,50,200,25], "value’,0, 'min’ 0, ’max’,30,’CallBack’,
@Close strel CallBack);

, ' slider

BW = uicontrol(’Style’,’slider ’,’Position’,[20,50,200,25]
,"value’ 0, ’min’ 0, ’'max’,30,’CallBack’, @QBW _CallBack);

7 7

inverse = uicontrol(’Style’, ’slider’,’Position’ ,[690,50,50,25],
"value’ ,0, ’min’,0, ’max’,1,’CallBack’, @in_ CallBack);

hnameTH = uicontrol(’Style’, text’, ’ String’,
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"Threshold_level’,’Position ’ ,[20,150,200,25]);

hnameOS = uicontrol(’Style’, 'text’, ’String’,
"Morphological _opening_level ', ’Position’ ,[300,150,200,25]);
hnameCS = uicontrol(’Style’, text’,’String’,
"Morphological _closing_level >, ’Position '’ ,[300,80,200,25]);
hnameBW = uicontrol(’Style’, text’, String’,

BW’ ,’ Position ’,[20,80,200,25]);

hnamein = uicontrol(’Style’, text’, ’String’,

'in’,’ Position ’,[690,80,50,25]);

hTHvalue = uicontrol(’Style’, text’, ’ String’,

get (TH, "Value’ ), Position’ ,[230,120,25,25]);

hOSvalue = uicontrol(’Style’, text’,’String’,

get (Open_strel , "Value’),’Position’ ,[510,120,25,25]);
hCSvalue = uicontrol(’Style’, text’,’String’,

get (Close strel ,’Value’),’Position’ ,[510,80,25,25]);
hBWvalue = uicontrol(’Style’, text’,’String’,

get (BW, "Value’ ), ’Position’,[230,80,25,25]);

hinvalue = uicontrol(’Style’ ,’text’,’String’,

get (inverse , ’Value’), ’Position’ ,[750,80,25,25]);

? )

hshow= uicontrol(’Style’, ’pushbutton’,’String’,
’Show_binary_image’,’Position’ ,[680,560,100,25],  Callback’,@show CallBack );
hexecute = uicontrol(’Style’,’pushbutton’,’String’,

"Execute’,’Position’ ,[680,520,100,25],  Callback’,6 @execute Callback);
%provest skript

hlist= uicontrol(’Style’,’listbox’, ’max’,1, 'min’ 1,

"Position’ ,[580,80,100,100], ' Callback’, @list CallBack ,

"string ' ,{ Teziste ’; ’Najdi_matici’; 'Nafukovani’});
hvel = uicontrol(’Style’, text’, String’,’ Velikost_pixelu_[um]:
’,’Position’,[20,200,350,15]);%nazev zobrazeneho obrazku
hvel2 = uicontrol(’Style’,’text’,’String’,’—’, Position’

[350,200,350,15]);%nazev zobrazeneho obrazku

?

%% get values for threstholding
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function TH_CallBack(varargin)
num = get (TH, ’'Value’);
set (hTHvalue, ’'String’, num?2str(num));

end

function in_CallBack(varargin)
num = ceil (get(inverse, ’Value’));
set (hinvalue, ’'String’, num2str(num));

end

function Open strel CallBack (varargin)
num = ceil (get(Open_strel, 'Value’));
set (hOSvalue, ’'String’, num2str(num));

end

function Close strel CallBack(varargin)
num = ceil (get(Close strel , 'Value’));
set (hCSvalue, ’String’, num2str(num));

end

function BW_CallBack(varargin)
num = ceil (get (BW, ’Value’));

set (hBWvalue, ’'String’, num2str(num));

end
%% settings — slouzi k zmereni merky, zjisteni skutecne wveliosti 1 px
function settings Callback (varargin)
myload ();
prompt = {’Zadej_delku_merky:’};
dlg title = "Realna_velikost’;
num_lines = 1;
defaultans = {’0.400°};
answer = inputdlg (prompt,dlg title ,num_lines,defaultans);

velikostmerky=str2num (answer{1})
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meritka —={0,0,0,0,0];
choice = questdlg

(’Oznac_v_obraze_velikost_merky_stanovenou_v_predchozim _kroku_(5x) ",

"Oznac’, ok’ , 70k ’);

for i=1:5
[a,b] = ginput (2); %nacteme dva vstupy z mysi
meritkodilci=abs(velikostmerky /(sqrt ((b(2)—b(1)) 2+ (a(2)—a(1l))"2)));
Y%vypocet vzdalenosti
meritka (i)=meritkodilci;

end

meritko=sum(meritka ) /5;%vypocet prumerne vzdalenosti
hvel2 = uicontrol(’Style’, text’,’String’ ,meritko,’Position’,
(350,200,350 ,15]);

save pxsize.txt meritko —ascii

end

%% load image

function load image Callback (varargin)

[image, FileName, level ,referencni prvni_obraz ,start ,pocetradku,
pocetsloupcu , posun|=skladani obrazu();

hname = uicontrol(’Style’ ,’text’,’String’ 6 FileName, Position’,
[20,650,650,15],  Callback ' ,@name_Callback );

set (TH, ’value’, level);

set (hTHvalue, ’String’, level);

Y%%save

FilterSpec = {’x.png’};
[FileName ,PathName| = uiputfile(FilterSpec);
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sp=horzcat (PathName , FileName ) ;
fileID = fopen(sp, 'w’);
f=figure;

imshow (image ) ;

hold on

for i—=1:pocetradku
line ([0, pocetsloupcus*posun /2] ,[i*posun/2 isxposun /2], Color’, 6 'red’)
Y%vykresluje hranice dilcich obrazu

end

for i=1:pocetsloupcu
line ([i*posun/2 ixposun/2]|,[0,pocetradkuxposun/2|,’ Color’, 'red’)

end

saveas(f, sp, ’png’)
close (f)

fclose (fileID );

end

%% show binary image

function show_CallBack(varargin)

THlevel=get (TH, ’Value’);

openStrelSize=ceil (get (Open_strel, 'Value’));

closeStrelSize=ceil (get (Close _strel , 'Value’));

bwAreaSize=ceil (get (BW, ’'Value’));

inverse value=ceil (get(inverse,’Value’));

image2=show binary (image, THlevel, openStrelSize, closeStrelSize ,
bwAreaSize ,inverse value);

end

%% listboz
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function list CallBack (varargin)
state = get(hlist , 'Value’);

end

%% ezxecute

function execute Callback (varargin)

THlevel=get (TH, ’Value’);

openStrelSize=ceil (get (Open_strel, 'Value’));
closeStrelSize=ceil (get (Close_strel , 'Value’));
bwAreaSize=ceil (get (BW, ’'Value’));

inverse=ceil (get(inverse, ’Value’));

image2=show binary (image, THlevel, openStrelSize ,

closeStrelSize , bwAreaSize ,inverse);

switch state

case 1

[stredl ,stred2]=teziste (image2);
case 2

[stredl | stred2]=submat (image2);
case 3

[stredl ,stred2|=nafukovani(image2);
otherwise

disp (’'neco_je_spatne’);

end

results=[stred2’ stredl ’|;

velikost obrazu=size (image2)

end

%% add pridani bodu

function add_Callback(varargin)

[x,y] = ginput (1);
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plot(x,y, 'g+’, 'MarkerSize’, 10);
results=[results;x y]|;

end

%% delete — odebirani bodu
function delete Callback(varargin)
[x,y] = ginput (1);
for i=1:size(results 1)
if abs(results(i,1)—x)<15 && abs(results(i,2)—y)<15
delete line=i;
results=[results (1:delete line —1,:);
results (delete line+1:size(results 1) ,:)];
break
end

end

imshow (image2 );

hold on

for i=1:size(results 1)
plot (results (i,1),results(i,2),’gt’, 'MarkerSize’, 10);
end

end

%% exit
function exit_Callback (varargin)
close

end

%% export

function save Callback(varargin)

results (:,1)=(velikost obrazu(2)—results (:,1));
results (:,2)=(velikost obrazu(l)—results (:,2));
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results=2xresults; %prevedeni wvysledku na puvodni hodnoty
(obrazy jsou puvodne zredukovany na mensi velikosti)

Export (results ,meritko ,referencni_prvni_obraz ,start)

end

end

hladovy

function [ results | = hladovy( results )

dilcivysledky=results;
aktualnibod=dilcivysledky (1,:)
results = [aktualnibod |;

pracovnimatice=dilcivysledky (2:size (dilcivysledky ,1) ,:);

while size (pracovnimatice,l) >0
for i=1:size(pracovnimatice ,1)
maticevzdalenosti (i)=sqrt ((pracovnimatice(i,1)
—aktualnibod(1,1)) "2+ (pracovnimatice(i,2)
—aktualnibod (1,2))"2);
end
[minvalue ,minindex|=min( maticevzdalenosti );
results=[results;pracovnimatice(minindex ,:)]|;
aktualnibod=pracovnimatice (minindex ,:);
pracovnimatice (minindex ,:)=[];
maticevzdalenosti =|[];

end

kalibrace

function | pravyodrez, horniodrez| = kalibrace ( obrazl, obraz2, obraz3 )

pracovniobraz=[obraz2 obrazl |;
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imshow (pracovniobraz);
choicel = questdlg(’Vyber_posun_v_ose_x’,
"Posun_v_ose_x’,’0k’, 'nechci’, 'nechci’);
switch choicel

case ok’

status=0
while status==
pracovniobraz=|[obraz2 obrazl |;
imshow (pracovniobraz);
[x,y]=ginput (2);
rozdil=abs(x(2)—x(1));
mpracovniobraz=|obraz2 (:,(1:size(obraz2,2)—rozdil)), obrazl|;
imshow (mpracovniobraz);
choice = questdlg(’'V_poradku?’, ’V_poradku’,’ok’,’nok’, 'nok’);
%ukazuje obraz po te co je cast odrizunuta
switch choice
case ok’
status = 1;
case ’'nok’
status = 0;
end
end
case ’'mechci’
rozdil =0;

end

pracovniobraz=|[obraz3; obrazl |;

imshow (pracovniobraz);

choice2 = questdlg(’Vyber_posun_v_ose_y’,
"Posun_v_ose_y ', 0ok’ , 'nechci’, 'nechci’);
switch choice2

case ok’
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status=0
while status==0
pracovniobraz=|obraz3; obrazl |;
imshow (pracovniobraz);
[x,y]=ginput (2);
rozdil2=abs(y(2)—y(1));
mpracovniobraz=[obraz3 ((1:size(obraz3,l)—rozdil2) ,:);
obrazl |;

imshow (mpracovniobraz);

choice = questdlg(’V_poradku?’, ’V_poradku’,’ok’, ’nok’, 'nok’);
switch choice
case ok’
status = 1;
case ’'nok’
status = 0;
end
end
case ’'mechci’
rozdil2 =0;

end

pravyodrez—rozdil

horniodrez=rozdil2

end

myload

function | image, FileName, level | = myload( varargin );

FilterSpec = { '*.tif " };

Title = ’Select_the_image’;
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[FileName ,PathName | = uigetfile (FilterSpec , Title );
image—imread (horzcat (PathName , FileName ));
if size(image,3)==3
image — rgb2gray (image);
end
level = graythresh (image);

imshow (image ) ;

end

nafukovani

function | stredl stred2 | = nafukovani( image2 )

stredl =[]

stred2 =[]

image=image?2 ;

size (image)

for i=1:(size(image,1)—500)%cyklus v kazdem kole zvetsuje masku
for j=1:(size (image,2)—500)
for k—=100:500
maska—ones (k);

vzor=image (i:i+k—1,j:j+k—1);

if sum(maska) =sum(vzor)
k=0;
break;

end

vzdalenost=0;
podminka=0;
for 1=1:length(stredl)
if abs(stredl(1)—i)<500 && abs(stred2(1)—j)<500
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vzdalenost—1;

break;
end
end
if sum(vzor)==500%500
podminka=1;
end
if podminka==1 && vzdalenost =1
stredl=[stredl i+250];
stred2—=[stred2 j+250];
end;
end

end;

end;

imshow (image ) ;

hold on

for i—=1:length(stredl)

plot (stred2(1,i),stred1(1,i), r+’, *MarkerSize’, 10);

end
end

show binary

function | image2 | = show binary( image, THlevel, openStrelSize

closeStrelSize , bwAreaSize, inverse value )
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binarized = im2bw (image, THlevel);
if inverse value==l
binarized=imcomplement (binarized );

end;

stepl — binarized;

step2=imopen (stepl ,strel(’disk’,openStrelSize));
step3=imclose (step2 ,strel (’disk’,closeStrelSize));
image=step3;

image2=bwareaopen (image, ceil (bwAreaSize));

imshow (image2)
end

skladani_obrazu

function [ image, FileName, level ,referencni prvni_obraz , start,
pocetradku, pocetsloupcu, posun | = skladani_ obrazu( varargin )
cle

clear

FilterSpec = {’x.png’};

Title = ’Select _the_image_directory ’;

[FileName ,PathName | = uigetfile (FilterSpec , Title );
%dostaneme jmeno a adresu souboru

cd (PathName ) ;

jointdir = [dir(’*.png’)];

files—=jointdir;

% Read all image files
for i—1:size(files ,1)%
%cyklus na prevadeni z rgb do grey

image—imread (files (i).name);

94



if size(image,3)==3
image = rgb2gray (image);
end
original (:,:,1)=image;%nacteme i—ty obrazek

end

Znastaveni rozmeru wvyslednyho obrazu

prompt = {’Pocet_radku:’,’Pocet_sloupcu:’,
'Zadej_velikost_dilcich _obrazu’,’koeficient’,’'x’,’y’};
dlg title = ’'Input’;

num_lines = 1;

defaultans = {’14°,717°,°800",°1’,°17.104555 *, ’8.746827 ' }; %

answer = inputdlg (prompt,dlg title ,num_lines,defaultans);

posun=str2num (answer{3})
koeficient=str2num (answer{4})

posun=posunxkoeficient ;

pocetradku=str2num (answer{1});
pocetsloupcu=str2num (answer{2});

start =[str2num (answer {5}) ,str2num (answer {6})];
% urceni stredu obrazu

[v,x|=size(original (:,:,1));

stred =[x/2,y/2];

result =[];

obrazl=original (:,:,1);

obrazl=obrazl (round(y/2—(posun —1)/2):round(y/2+(posun—1)/2),
round(x/2—(posun —1)/2):round(x/2+(posun —1)/2));
obraz2=original (:,:,2);

obraz2=obraz2 (round(y/2—(posun —1)/2):round(y/2+(posun—1)/2),
round(x/2—(posun —1)/2):round(x/2+(posun —1)/2));

obraz3=original (:,:,pocetsloupcu+1);
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obraz3=obraz3 (round(y/2—(posun—1)/2):round(y/2+(posun—1)/2),
round(x/2—(posun —1)/2):round(x/2+(posun—1)/2));

Y%vybere obrazy, ktere jsou pak pouzity pro kalibraci

[pravyodrez, horniodrez]| = kalibrace( obrazl, obraz2, obraz3 );
referencni_prvni_obraz=[posun/2—pravyodrez ,posun/2—horniodrez |
Z%vytvareni wvelkyho obrazu, k jsou radky, j jsou sloupce
for k=1:pocetradku

id=(k—1)*xpocetsloupcu+1;

for j=id:id+pocetsloupcu—1

image—original (:,:,j); %vybere obraz

vyrez=image (round(y/2—(posun—1)/2):

round ((y/2+(posun—1)/2—horniodrez)),
round(x/2—(posun—1)/2):round((x/2+(posun—1)/2)—pravyodrez));

Judela vyrez
vyrez=imresize (vyrez ,0.5);% priprava na redukci velikosti

result=[vyrez result|; %vlozi wvyrez do radku

end
if k>1

final=[result; final |;
else

final=result ;

end
result =|[];
end
rozmer=size (final)
image=final ;

level = graythresh (image);

imshow (image ) ;
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end

submat

function | stredl ,stred2 | = submat( image2 )

image=image?2 ;
B=ones (500);
[a,b]=findsubmat (image,B)

Ystredy

stredl =[a(1)];
stred2=[b (1)];

for i=2:length(a)
for k=1:length(stredl)
vzdalenost=0;
if abs(a(i)—stredl (k))<500 && abs(b(i)—stred2 (k))<500
%hleda blizke indenty
break
else vzdalenost—1;

end
end
if vzdalenost—1
stredl =[stredl a(i)];
stred2=[stred2 b(i)];

end

end
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imshow (image ) ;

hold on

for i—=1:length(stredl)

plot (stred2(1,i),stred1(1,i),’ ’r+’, *MarkerSize’, 10);

end

end

teziste

function [ ffstredl , ffstred2 | = teziste( image2 )

superstredl =[];
superstred2 =[];

image=image2 ;

rbinarized=image;

[x,y]=size(rbinarized )

for i=1:fix(x/100-5) %50 nahrazeno 1000
for j=1:fix(y/100-5)
impart=(rbinarized ((1+(100%(i—1)):(100%(1i)+500)),
(14+(100%(j =1)):(100%(j)+500))));
Y%vybere cast obrazu kde hleda teziste
size (impart );
binaryIlmage = true(size (impart));

pocetbilych=sum(sum(impart ));

if pocetbilych /(size (impart,l)*size(impart,2))>0.85
measurements = regionprops(binarylmage , impart, ’*WeightedCentroid ’);
%hleda teziste

a = measurements (1). WeightedCentroid ;
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superstredl =[superstredl (100x(i—1))+a(1,1)]
superstred2=[superstred2 (100x(j—1))+a(1,2)]

end
end

end

fstredl =[superstredl (1)];
fstred2=[superstred2 (1)];

%% odstranovani indentu , ktere jsou prilis blizcko
for i=2:length(superstred2)
for k=1:length(fstredl)

vzdalenost=0;

if (abs(superstredl (i)—fstredl (k))<600 &&
abs(superstred2 (i)—fstred2(k))<600)
break
else vzdalenost—1;

end

end

if vzdalenost==
fstredl=[fstredl superstredl (i)];
fstred2=[fstred2 superstred2(i)];
end

end

ffstredl =[];
ffstred2 =[];

% odstraneni indentu , ktere jsou u okraje materialu
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for i—=1:length(fstredl)
Y%%nejblizsi hrana
[ii, jj] = find(rbinarized ==0);
d = sqrt ((ii—fstredl1(i))."2+(jj—fstred2(i)).~2);
blizko=min(d)
Y%%konec hran
if blizko >100
ffstredl=[ffstredl fstredl(i)];
ffstred2=[ffstred2 fstred2(i)];
end

end

imshow (rbinarized );
hold on
for i—=1:length(ffstredl)
plot (ffstred2(1,i), ffstred1(1,i), ’g+’, 'MarkerSize’, 10);
end

end
tspo_ga [37]

obsah této funkce lze nalézt v citovaném zdroji
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Priloha B - G-kb6d

O<automated positioning> sub

M125

M123

GO x[12.453845+#5168] y[18.100904+#5169]
O<indentation instrumented> call

G90

GO x[12.012698+#5168] y[18.321478+#5169]
O<indentation instrumented> call

G90

GO x[11.599123+#5168] y[18.100904+#5169]
O<indentation instrumented> call

G90

GO x[11.323407+#5168] y[17.687329+#5169]
O<indentation instrumented> call

G90

GO x[11.406122+#5168] y[16.998038+#5169]
O<indentation instrumented> call

G90

GO x[12.132175+#5168] y[16.483367+#5169]
O<indentation instrumented> call

G90

GO x[12.582513+#5168] y[16.639606+#5169]
O<indentation instrumented> call

G90

GO x[13.290185+#5168] y[15.922743+#5169]
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O<indentation instrumented> call
G90

GO x[13.060421+#5168] y[15.628645+#5169]
O<indentation instrumented> call
G90

M124

GO x12.453845 y18.100904

M126

GO x12.012698 y18.321478

M126

GO x11.599123 y18.100904

M126

GO x11.323407 yl17.687329

M126

GO x11.406122 y16.998038

M126

GO x12.132175 y16.483367

M126

GO x12.582513 y16.639606

M126

GO x13.290185 y15.922743

M126

GO x13.060421 y15.628645

M126

M2
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