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ABSTRAKT

Predlozena diplomové prace se zabyva méfenim kontaktniho thlu velmi malych kapek
pomoci skenovaciho mechanismu. Teoreticka Cast popisuje problematiku mechaniky
kapalin a metody méfeni kontaktniho uhlu kapalin. Experimentalni ¢ast prace obsahuje

navrh méticiho systému a jsou zde popsana jednotliva méfeni véetné jejich vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: kontaktni thel, skenovaci mechanismus, méreni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the contact angle measurement of small droplets using
scanning mechanism. Theoretical part describes problems of liquid mechanics and
methods suitable for contact angle measurement of liquids. Experimental part of the work
contains measuring system design and individual measurement as well as their

interpretation.

Keywords: contact angle, scanning mechanism, measurement
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UvVOoD

Meéieni kontaktniho uhlu je velmi citlivd metoda charakterizujici povrch pevnych

materialu.

Na zdkladé méfeni kontaktniho uhlu lze stanovit volnou povrchovou energii pevnych
materidlii a je mozné ziskat informace 1 o tom, jak se bude povrch materidlu chovat napf.
po naneseni tenké vrstvy jiného typu materidlu. Tato metoda poskytuje informace o
charakteru povrchové vrstvy materialu, které jsou dilezité v riznych védeckych oborech.
Metoda meétfeni kontaktniho uthlu a nasledné stanoveni volné povrchové energie je i
prumyslové shodnd metoda pro svou rychlost, financni nenaroc¢nost, vysokou pfesnost a
citlivost. Kontaktni uhle lze zméfit rGznymi zplsoby zavisejicimi na pfistrojovém
vybaveni, pozadované rychlosti a pfesnosti méfeni. Diive se méfeni provadéla pomoci
jednoduché optiky. Dnes se vyuziva méfeni za pouZziti metody sniméni kapky pomoci CCD

kamery a spolu ze softwarovym vyhodnocenim se pak stanovuje vysledna hodnota.

V této diplomové praci se budu zabyvat experimentalnim métenim kontaktniho thlu za

pomoci skenovaciho mikroskopu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRINCIPY A METODY MERENI

1.1 Méreni

r

1.1.1 Co je méfeni

Je to soubor ¢innosti spojenych s ur¢enim hodnoty dané veli¢iny. Uréenim hodnoty dané
veli¢iny se rozumi charakteristika dané veli¢iny pomoci ¢isla. Toto ptifazeni Ciselné
hodnoty se provadi pomoci méficiho zafizeni, jehoz konstrukce je zalozena na zvoleném

principu méteni. [6]

1.1.2 Princip méreni

Je souhrn fyzikalnich jevii, na kterych je méfeni zaloZzeno. Z principu méieni je odvozena
metoda méfeni. Konkrétni realizaci dané metody méfeni popisuje postup méfeni. Ciselnou
hodnotou dané veliCiny je tzv. konvencné prava hodnota, kterd je prisuzovana dané
veli¢in¢ a pfijata, nékdy konvenci, jako hodnota jejiz nejistota je vyhovujici pro dany

agel.[6]

1.2 Podminky méreni

1.2.1 Referen¢ni podminky

jsou ptedepsany pro funkcni prezkouSeni pfistroje, kalibraci a cejchovani nebo pro

zajisténi vzajemné srovnatelnosti vysledkt méfent.

1.2.2 Pracovni podminky

jsou ptedepsany pro pouziti daného méficiho zafizeni a jejich dodrzeni zarucuje, ze
specifikované metrologické charakteristiky pouzitého méficiho zatizeni se nachazeji
v rozsahu danych meznich hodnot. Mé&fici zafizeni predstavuji vSechna méfidla, etalony,

referen¢ni materialy, prisluSenstvi a instrukce, které jsou nutné pro realizaci méfeni. [6]
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1.3 Charakteristiky mériciho zarizeni

Rozsah méficiho zafizeni — je urCen rozdilem maximalni a minimalni hodnoty métené
veli¢iny, ktery mlze méfici zatizeni indikovat.

RozliSitelnost méficiho zafizeni — je nejmensi indikace zobrazovaciho zatfizeni méficiho
pristroje, ktera mtize byt prokazatelné rozliSena.

Citlivost méficiho zafizeni — je nejmenSi zména méfené veliCiny, ktera je méficim
zatizenim indikovana. Zavisi na rozliSitelnosti daného méticiho zatizeni.

Trida presnosti méticiho zafizeni — je minimdalni nejistota méticiho zafizeni garantovana

vyrobcem méticiho zafizeni pti dodrzeni pracovnich podminek.

Linearita méficiho zafizeni — je urCena zménou v ramci méticiho rozsahu. Pokud to
dovoluje princip méfeni, je snahou vyrobcii méticiho zatizeni udrzet rozliSitelnost v celém

rozsahu konstantni.

Stalost méticiho zafizeni — je schopnost méficiho zafizeni zachovavat své metrologické

charakteristiky.

Doba odezvy méficiho zafizeni — je nejkratsi ¢asovy interval, po jehoz uplynuti je méfici

zatizeni schopno provést opakované mefeni métené veliCiny.

S méficim zatizenim souvisi pojem kalibrace(nastaveni) a cejchovani(kontrola). Jsou to

meéfeni provadéna na predepsanych vzorcich (etalonech) za referencnich podminek. [6]

Etalon je vzorek, u kterého je znama hodnota méfené veliCiny véetné hodnot nejistoty.
Tato méteni slouzi ke kontrole nebo sefizeni méticiho zatizeni tak, aby hodnoty zmétené
kontrolovanym m¢éficim zafizenim byly ve shod¢ s hodnotami etalonu s piedepsanou
nejistotou. V ptipad€, Ze kontrolované meéfici zafizeni je ve shodé a kontrolu provedl
akreditovany organ, opatii méfici zatizeni cejchem - ufedni znackou o shod¢. U vybranych
méficich zafizeni je interval téchto kontrol, nejistota s kterou je nutno tuto kontrolu

provadét a organ, ktery tuto kontrolu provadi predepséna zékonem.
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Pro nékteré metody meétfeni jsou pouzivany pii kalibraci jako etalony referencni
materialy. Jsou to vzorky materiali o ptedepsaném slozeni, technologii piipravy

a vlastnostech. [6]

V ptipad€, Ze méfeni je souCasti kentroly jakosti procesu, musi nejistota meteni pouzitého
méficiho zafizeni vyhovovat piedepsanym mezim tolerance, coz jsou meze métfené
veli¢iny vyplyvajici z poZzadavkll na jakost. Validace méticiho zatizeni je ovéfeni zda

navrhované zatizeni je zptisobilé pro kontrolu jakosti daného procesu.[6]

4

1.4 Rozdéleni méricich metod

1.4.1 Podle fyzikalniho principu na:

mechanické

o clektrické

e clektromagnetické
e optické

e akustické

e Casové

1.4.2 Podle zpiisobu zjistovani mérené veli¢iny

e primé, kdy je méfeni hodnoty sledované veliiny zalozeno na definici méfené
veli¢iny,

e nepiimé, kdy je hodnota sledované veliiny zjiStovana nepiimo (vypoctem,
pomoci pfevodnich nomogramt, grafii nebo tabulek) pomoci pifimo zméfenych

hodnot pomocnych veliin.

e absolutni, kdy je zjiStovana prostd hodnota méfené veliiny v ptislusnych
jednotkach, aniz potfebujeme znat jeji hodnotu v nékterém zvlastnim piipadé

(napt. pro nékterou latku nebo tcleso, resp. v urCitém misté).  Absolutni

vvvvvvvv

e relativni, kdy je zjiStovdna pouze zména meécfené veliiny vici zvolené

referen¢ni hodnoté. Tyto metody jsou obecné Casové méné narocné, vykazuji
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proti absolutnim metodam mens$i nejistotu vysledku a jsou financné¢ méné

narocne.[6]
¢ kontaktni, kdy je méfici zafizeni v pfimém kontaktu s méfenym objektem.

e nekontaktni, kdy je hodnota méfené veliCiny zjistovana bez ptimého kontaktu
méticiho zafizeni s méfenym objektem.

e komparacni, kdy je hodnota méfené veliiny srovnavana s tadou rtznych
znamych hodnot veli¢iny téhoz druhu. Hleddme hodnotu, pfi které se stav
méticiho zatizeni co nejméné lisi od stavu indikovaného pii méteni sledované
velic¢iny. Tato metoda poskytuje dostate¢né¢ presny vysledek pouze v ptipadé,
ze fada znamych hodnot dané veliCiny je dostatecné ,,hustd.“ Obycejné se voli
dekadicka soustava, v niz se nékteré hodnoty opakuji, napt.: 1, 1, 1, 2, 5, 10, 10,

20, 50, 100, ...

e kompenzacni, je variaci metody komparacni. Tuto metodu je mozné pouzit
pouze u veli¢in, které mohou nabyvat kladné i zaporné hodnoty. Metoda je
zalozena na kompenzaci hodnoty méfené veli¢iny hodnotou opaéného
znaménka veli¢iny téhoz druhu. Tato metoda ma dvé varianty — pii prvni, tzv.
nulovaci, provedeme nejprve ,,plnou” kompenzaci, tj. vynulujeme rozdil
hodnot méfené a kompenzaéni veli¢iny. Hodnota kompenzacni veliiny potom
udava hodnotu méfené veli¢iny. Druhd varianta predpokladd plynulou zménu
kompenzacni veli¢iny. Pfi méfeni dochazi kplynulé zméné€ hodnoty
kompenzacni veli¢iny az do okamziku dosazeni kompenzace veliiny méfené,
kdy se méfici zatizeni ustavi do rovnovazného stavu. Hodnota métené veliCiny

je potom rovna hodnoté kompenzac¢ni veli¢iny.

e omezovaci, je vhodna pro méfeni periodickych déji. Tato metoda umoziuje
realizaci méfeni s libovoln¢ malou relativni chybou méfeni. Pro jeji pouziti je

nutnd znalost nejistoty méteni pro jednu periodu. [6]
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2 INTERAKCE KAPALINY A PEVNE LATKY

2.1 Kapalina

Je to latka, kterd ma strukturu podobou struktufe amorfnich latek. Pohyb kapaliny je d¢j
skladajici se z molekul, které konaji tepelny pohyb. Molekuly kapaliny neustdle kmitaji
s frekvenci 10" Hz a pusobi na sebe piitazlivymi silami, které maji vliv na vlastnosti

kapalin. Volny nijak nezatizeny povrch kapaliny se chova stejné jako tenkd pruzna blana.

Kazdad molekula lezici v povrchové vrstvé kapaliny pasobi na sousedici molekuly
pritazlivou silou, kterd sméfuje dovniti kapaliny a je kolma na volny povrch. Tedy v
povrchové vrstve se vytvari urcita povrchova energie. Je to hlavni urcujici faktor popisujici

jeji vlastnosti.

Povrchova energie je jednou ze slozek vnitini energie kapaliny. Povrchova energie je

¢iseln€ 1 rozmérove rovna povrchovému napéti.[1][6]

Obr. €. 1: Ukdzka povrchové energie

Kazda kapalina ma tendenci nabyvat takového tvaru, aby obsah jejiho povrchu byl co
nejmensi a tim 1 byla minimalni povrchova energie. Pfi daném objemu ma nejmensi

obsah povrchu koule, proto se vytvaii kapky (deformace u¢inkem tihové sily).
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2.2 Povrchové napéti

Kazda latka je ohranicena urcitym rozhranim — dal$i latkou. Na tomto styku — rozhrani
ptisobi mezimolekulové sily obou prostfedi. Naptiklad povrchové napéti kapaliny chapeme
jako mezipovrchové napéti mezi kapalinou a vzduchem (parou). Toto napéti ptisobi ve
sméru tecny k povrchu na usecku jednotkové délky. Tato veliCina jednoznac¢né definovana,
dobfe méftitelna. Rozmér této veliCiny je oznacovan symbolem vy, popt. o, je sila/délka —

v SI soustavé N m—1; Castéji se pouziva jednotky tisickrat mensi, mN m—1.

Povrchové napéti vody v rozmezi teplot 0 az 30°C byl linearni regresi dat ze stejného

zdroje odvozen interpolacni vztah (t je teplota ve °C) [1][6]

y=75,621-0.15.¢-1,0266-10 *-¢° |

Obr. €. 2: Povrchové napéti na hladiné vody
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2.3 Kontaktni uhel

Je to jeden z mala pfimo méfitelnych vlastnosti na rozhrani pevna latka/kapalina/plyn.
Kontaktni uhel vznikd pii interakci kapalin s pevnymi latkami. Je-li zatfizeni v klidu,
vznikd staticky kontaktni thel, je-li v pohybu, vznikd dynamicky. Stabilni rovnovaha
vznika, je-li pevnd latka homogenni, planarni a nedeformovana. Pak se formuje
rovnovazny kontaktni thel. Je-li pevna latka heterogenni, systém se muiZze nachédzet v

metastabilnich stavech a kontaktni thel se pak nazyva metastabilni.
Muze byt stanoven piimym goniometrickym méienim nebo nepiimymi, tenziometrickymi
metodami, popt. metodami zaloZenymi na geometrické analyze tvaru menisku.

Kontaktni uhel je thel, ktery svird te¢na k povrchu kapky, vedena v bod¢ styku kapky

srozhranim - hlavni charakteristika tvaru kapky kapaliny umisténé na povrchu

nerozpustné tuhé latky (obr. 3).[1]

s

plyn

pevna latka

Obr. ¢. 3 :Kontaktni tthel

n | *I’s'-.f ﬂe |
Yov Vs~ Te | ! >

Vs

(2)

Vztah mezi kontaktnim uhlem 6 a jednotlivymi mezifdzovymi energiemi je dan

Youngovou rovnici:

Y . "-mg‘}—jf 'y
Jet G ) &g (3)
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kde y¢ a ys jsou povrchové energie kapaliny, popt. tuhé latky, ys - mezifdzova energie tuha

latka-kapalina.

Metastabilni kontaktni thel se méni s objemem kapky, s dodanou vné&j$i mechanickou

praci (napft. vibraci) a podle zpiisobu jakym se formuje (klesajici nebo stoupajici kapalina).

Or.. klesajici

0a...stoupajici

Obr. ¢. 4 : Metastabilni kontaktni thel

V metastabilnich stavech je 0a vétSi nez Or (viz obr. 4), vpfipadé rovnovaznych

kontaktnich uhli jsou totozné.

Hystereze kontaktniho thlu

Reélné povrchy nejsou zcela hladké a jsou heterogenni. Kapalina mtze na téchto povrSich
zaujmout stabilni rovnovahu (stav s minimalni energii) nebo rovnovahu metastabilni.

Na idealnim hladkém homogennim povrchu je rovnovazny kontaktni uhel roven
,»Youngovu ,, kontaktnimu uhlu (plati zde Youngova rovnice). Rovnovazny kontaktni ihel
na realném povrchu je roven ,,Wenzelovu* kontaktnimu thlu. V tomto pfipadé systém

casto

pfechazi do metastabilnich stavil a klesajici a stoupajici kontaktni tthly nejsou shodné -

vznikda HYSTEREZE: 6a - 0r.[1]
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2.4 Principy méreni kontaktniho uhlu na hladkych rovinnych povrsich

Presnost métfeni kontaktnich whld je limitovana pouze reprodukovatelnosti povrchu

mefenych vzorki, nikoliv experimentalni technikou. Pfistroje pro méfeni kontaktnich thla

dokazi méftit s presnosti azna 1° .[1]
2.4.1 Prima metoda

2.4.1.1 Mérieni kontaktniho uhlu na naklanéjici se desticce

patii k historicky nejstar$im a nejjednodus$sim metodam. Desticka ze zkoumaného
materidlu je vnofena do kapaliny a poté naklanéna tak dlouho, az je povrch
kapaliny na jedné strané desticky rovny az k ¢afe styku mezi deskou a kapalinou.
V tomto okamziku svird hladina kapaliny s rovinou desticky pravé thel 6. Pii
méteni je dilezité zajistit, aby povrchy métené kapaliny i desticky byly dokonale

Cisté.
Metoda byla pouzivana pro mé&feni malych ahlt (mensich nez 10°).

Nevyhodou této metody je, ze naméiena hodnota thlu lezi nékde mezi hodnotami

uhlu postupujiciho a ustupujiciho. [1]

Obr. €. 5 : Méfeni uhlu na naklonéné desce




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 20

Obr. ¢. 6 : Méreni uhlu na naklonéné desce

2.4.1.2 Mérieni kontaktniho uhlu na piisedlé kapce nebo na p¥ilinajici bubliné

Vyuziva se kapek nebo vzduchovych bublin aplikovanych na pevny povrch. Jsou zndmé

také jako metody piisedlé kapky nebo bublinové metody. U téchto metod neni potfeba znat
povrchové napéti ani hustotu kapalin.
Tangentova metoda

Metoda vyuzivajici pfimé stanoveni thlu z profilu kapek a bublin umisténych na pevné

latce. Kontaktni ihel je ur€en mezi tangentou k profilu v bodu kontaktu s pevnou latkou.

Toho lze docilit projekei obrazku profilu kapky, resp. bubliny. Vhodné jsou komeréni
ptistroje (firma Kriiss). Pfesnost méteni je + 2°. Neptesnosti vznikaji u thli mensich nez
10° nebo vétsich nez 160° z ditvodu komplikované lokace bodu kontaktu.

Ptisedld kapka (obr. 7a) nebo prilinajici bublina k tuhé latce ponotené do kapaliny (obr.
7b) je pozorovana mikroskopem vybavenym goniometrickym okuldrem, coZz umoziluje

primo odecist tuhel nebo je uhel vyhodnocovan z fotografie kapky. V obou piipadech vsak

pfesnost metody neni vysoka a zna¢né zavisi na zkuSenostech experimentatora[1][6]

(b)

Obr. ¢. 7 : Prisedla kapka (a), prilinajici bublina (b)
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Pti pouziti videokamery pro snimani obrazu kapky a pocitace pro jeho digitalizaci a
vyhodnoceni (obr. 8) se pfesnost zvysuje a lze oekavat stanoveni tthlu smaceni s presnosti

okolo 1°.

pozorovany
/ objekt

|| o s

\ zpracovani dat r——

2droj svétla a difuzér = cfEz2asaaatemtienes

Obr. €. 8 : Snimani thlu digitalnim zafizenim

2.4.2 Nepiima metoda

je zalozeno na tenziometrickych metodach (kapilarni elevace na svislé desticee,

vyvazovani Wilhelmyho desti¢ky) nebo na analyze profilu kapky (metoda ADSA).

2.4.2.1 Stanoveni kontaktniho uhlu na drsnych rovinnych povrsich

Na drsnych povrsich, jako jsou napt. biologické materidly, je méfeni kontaktnich thla
obtizné - nejen proto, Ze jejich hodnoty jsou malé, ale také proto, ze povrchy jsou
morfologicky 1 energeticky nestejnorodé, coz vede k vytvofeni linie smaceni

nepravidelného tvaru. Kontaktni uhly odectené na takovych kapkach nejsou spolehlivé.

Tyto problémy tesi metoda analyzy profilu axisymetrické kapky na zdakladeé méreni jejiho
pruméru (ASDA-D) - modifikace metody analyzy profilu kapky. Kapka, umisténd na
drsny povrch, je pozorovana shora mikroskopem, snimana videokamerou, obraz
digitalizovan

a vyhodnocen stredni primér kapky, ktery spolu se zndamym objemem kapky, povrchovym
nap¢tim kapaliny a rozdilem hustot kapaliny a okolni plynné nebo druhé kapalné faze

umoziuje vypocitat tthel smaceni. [1]

Mezi primérem kapky D, jejim objemem J a thlem sméceni byl odvozen vztah:
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194 24 sin’ @

. e 5 o k'
} F{2—3cosl+cos ) (4)

I kdyZ hodnoty thlu smaceni namétfené na drsnych povrSich neni mozno pouzit pro
vyhodnoceni povrchovych energii tuhych latek, mohou poskytnout cenné informace

o smacivosti daného povrchu.

2.4.2.2 Stanoveni kontaktniho uhlu 7 rozméri kapky

Kontaktni uhel je ur€en z meéfeni rozmérti kapky kapaliny. Pro velmi malé kapky
(0,0001 ml), je vliv gravitace zanedbatelny a kapka zaujima tvar koule. V tomto pfipad¢ je

mozné kontaktni tthel spocitat podlé téchto vztahii:[1]

O h

tg — = —
g2 r s

2hr

h® +r°

s1nd =

h...vyska kapky
(6)
r... polomér kapky

Vyska kapky je obvykle mensi nez jeji polomér, a také obtizné méfitelnd. V tomto ptipade

1ze pro kulovou kapku stanovit kontaktni thel z jejiho objemu a poloméru:
3 -3
r 3sin’0

V, T (2-3cos 0+ cos’0)

Vy...objem kapky (7)

r...polomér kapky
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U vétsich kapek je jejich tvar deformovan vlivem gravitace. Tvary takovychto kapek

popisuje rovnice Bashfortha a Adamse. Rovnice vznikla numerickou integraci. Pro

vypocet kontaktnich uhli byly sestaveny tabulky a grafy pro riizné geometrické tvary.

243

Vysledky méreni kontaktniho ithlu mohou byt ovlivnény

absorpci latek ptitomnych v plynné fazi na povrchu tuhé latky, ktera vede ke
snizeni povrchové energie tuhé latky . Tento vliv se vyznamné uplatituje u tuhych
laitek o vysoké povrchové energii (napt. sklo, kifemen, kovy, kovové oxidy,

anorganické soli), ktera se absorpci snizuje.

Riznymi d&ji, k nimz mze dochazet mezi tuhou latkou a kapalinou (chemicka
reakce, rozpousténi tuhé latky kapalinou, popt. bobtnani tuhé latky). Pi téchto

déjich se méni 1 pozorovany thel smaceni s Casem.

Hysterezi thlu sméceni drsnosti a nehomogenitou povrchu, kterd se miize
vyskytovat 1 u peclivé ptfipravenych realnych povrchli (kazdd ryha na povrchu
muze pusobit jako kapilara, v niz kapalina stoupa, je-li 6 ostry, nebo klesa, je-li
tupy; drsny povrch je tedy obvykle 1épe smacen dobie smacejicimi kapalinami nez

povrch hladky, zatimco u Spatné smacejicich kapalin je tomu naopak). Oba tyto

vlivy se projevuji ve velikosti kontaktniho thlu sméceni.[1][6]

yecos hy = € (Ya— %o cos (g = ¢rcosh + grcos B:

Obr. €. 9 : Kontaktni tthel smacejici kapaliny

Na vySe uvedenych obrazcich je zndzornén kontaktni thel dobfe smacejici kapaliny

obr(9a) na cistém hladkém povrchu, obr(9b) na drsném povrchu, obr(9¢c) na chemicky

heterogennim povrchu (¢, popt. ¢, jsou podily ¢asti povrchu, které se lisi chemickym

sloZzenim, na nichZ mé uvazovana kapalina thel sméceni 6, popt. 6»)[1]
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V ptipadé, kdy je kontaktni thel € roven 0°, kapka je Gplné€ roztdhnuta po povrchu. Pokud
je @ v intervalu 0° < 6 < 90° nazyvame povrch smacivy, u vody hydrofilni. Pokud je

v intervalu 90° < # < 180° nazyvame povrch nesmacivy, u vody hydrofobni.

Jestlize 6 = 180°, je povrch Gplné€ nesmacivy. Lze to vysvétlit jako vzédjemnou konkurenci
sil sbalujicich kapku yn + ysia sil roztahujicich kapku psv.

Z energetického hlediska to mizeme chépat ne jenom jako soucet sil piisobicich

na jednotku délky, ale jako soucet energii v jednotce povrchu. Vychazi se z obecného
principu, ze kazda soustava se snazi dospét do stavu s co nejmensi energii.

Je-li yw cosO < ysv - psinastava rozprostirani kapky a tedy snizovani energie na jednotku
povrchu. Obecné jsou povrchy s velkou povrchovou energii hydrofilni a povrchy s malou

povrchovou energii hydrofobni. [1][5]

2.5 Elektricky odpor

2.5.1 Elektricky odpor

Elektricky odpor je zékladni vlastnost vSech vodi¢l. Jednotkou odporu je ohm [Q] ,

soucastka, jejiz zdkladni vlastnosti je odpor, je rezistor.

Ohmiv zdkon vyjadiuje vztah mezi elektrickym odporem, napétim a proudem. Je
pojmenovan podle svého objevitele Georga Ohma. Zakon fikéa, pokud je teplota vodice

stala, napéti na prvku je pitimo imérné prochédzejicimu proudu:

I:% ,resp. U=R-1 (8)

Ohmova metoda méfeni odporu je zaloZena na vypoctu ze zméfené¢ho napéti a proudu

podle Ohmova zakona.

2.5.2 Ohmuv zakon

Jedna se o jeden ze zdkladnich zakonu elektrotechniky. Popisuje vztah mezi napétim U na

rezistoru s odporem R a elektrickym proudem I, ktery rezistorem protéka.

(9)

Pro jednotlivé veli¢iny plati: U =R -1, [ :%, R :%

Z ptedchozich vztaht je vidét:
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- napéti na rezistoru je pfimo umérné proudu, ktery rezistorem protéka. Je-li tedy
odpor R konstantni a proud I zvySujeme napt. dvakrat, vzroste napéti na rezistoru

U na dvojnasobek.

- Velikost proudu I je pfimo imérna napéti U a nepfimo tmérna odporu R. Je-li
napéti U stadle a odpor R zvySime napft. ttikrat,klesne prochéazejici proud I na

tfetinu.

V ptipadé, ze odpor R je konstantni a napéti U zvySime napft. tfikrat, vzroste

prochézejici proud I na trojnasobek.
. , | . Cy s C e
Protoze plati R = ek muzeme Ohmiv zékon vyjadtit pomoci vodivosti G:

G=— (10)

2.5.3 Meéreni odporu

Elektricky odpor je zakladni vlastnost vSech vodic¢d. Jednotkou odporu je ohm Q,

soucastka, jejiz zakladni vlastnosti je odpor, je rezistor.

Odpor méfime nejcastéji pomoci multimetrti. Digitalni multimetry ¢asto samy zvoli méfici
rozsah a ur¢i jednotku, ve které je udan vysledek. V nékterych piipadech musime méfici
rozsah volit. Pfesnost méfeni byva kolem 1%. Ruckové multimetry jsou vhodné pro
orientaéni méteni. Mivaji nelinearni stupnici, nejpfesnéji meti, kdyz je rucka uprostred.
Pted zapocetim méfeni je tifeba zvlastnim ovladacim prvkem nastavit zakladni (naptiklad
maximalni) vychylku. N&kdy se setkdime 1 s piimoukazujicimi ohmmetry jako

jednoucelovymi pristroji. Maji stejné vlastnosti jako ohmmetry v multimetrech.[1][5]
2.5.3.1 Zpisoby méieni odporu

Wheatstoneuv miistek

Velmi presné méfeni odporu dovoluji meérici mustky. Nejznaméjsi je mistek
Wheatstonetv. Princip méfeni spociva ve vyhledani takového poméru odporti ve vétvich
mustku, ze je miistek vyvazen, tzn. oba dé€lice napéti maji stejny délici pomér a napéti maji

stejny délici pomér a galvanometrem v métici diagonale mistku neprotéka proud.
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Rovnovaha nastane za podminky:

l_
l_

El B3

R_R
N C)

S,

R4

I

Obr. ¢. 10 : Wheatstoneuv

mustek

Nevyhodou mistkovych metod je zdlouhavé ruéni vyvazovani.

Dratkovy mustek

Je vhodny pro méfeni malych odport. Jednu jeho vétev tvori drat, po kterém piesunujeme
odbocku. Jezdcem vyhledame na dratu takovou polohu, pfi které je na voltmetru nulové

napéti. Pro nezndmy rezistor pak plati:

[

Rx= L . Ro ( 11)
ZZ
kde Roje zndmy rezistor.
Fp

—

I 1
i Ex

|81

k| | |Be

Obr. €. 11 : Dratkovy mistek

Meéreni odporu voltmetrem

Provadi se tak,ze zjiStujeme, jak se zmensi vychylka voltmetru pfipojené¢ho ke zdroji
napéti, kdyz do série s voltmetrem zapojime métfeny rezistor. Velikost neznamého odporu

je:
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R=Rv. (% 1) (12)

a,
kde: a1 — vychylka voltmetru bez rezistoru
a2 — vychylka voltmetru s pfipojenym rezistorem

Rv - odpor voltmetru na pouzitém rozsahu
2.5.3.2 Metody méieni odporii

Metoda AVAL

Tato metoda je vhodna pro malé odpory, protoze naprosta vétSina proudu tece odporem.

Voltmetrem tece jen zanedbatelna ¢ast proudu ¢imz ndm vznikd minimalni chyba.

(x5
\2/

+

Obr. ¢. 12 : Metoda AVAL

Metoda AMONT

Tato metoda je vhodna pro méfeni velkych odport, jelikoz vSechen proud protéka
ampérmetrem. Protoze je proud maly, tak nevznikd na ampérmetru velky Ubytek napéti. Pii
méteni velkého odporu metodou AVAL by vznikala velkd chyba, protoze by podstatna

¢ast proudu by tekla voltmetrem.
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Obr. ¢. 13 : Metoda AMONT

Metoda KOMPARACNI

Pii méfeni touto metodou méfime napéti na normalovém a na méfeném odporu. Odpor

vypocitame podle vzorce.

A+

1

Obr. &. 14 : Metoda KOMPARACNI
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Metoda SUBSTITUCNI
Metoda je vhodna pro odpory velkych hodnot. Pro zajisténi dostatecné citlivosti
vyzadujeme, aby zdroj déval dostate¢né velké napéti. Metoda je pfesna neni potieba zadny

vypocet. Hodi se pro sériovou kontrolu vétsiho poc¢tu odport stejné jmenovité hodnoty.

Obr. &. 15 : Metoda SUBSTITUCNI
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PRAKTICKA CAST

Cilem této prace bylo navrhnout, sestrojit a vyzkouSet méfici soustavu pro zjiStovani
kontaktniho uthlu u velmi malych kapek za pomoci skenovaciho mechanismu. Pro tuto
soustavu jsem vyuzil dostupné vybaveni univerzitni laboratote, coz bylo jednim z bodl
zadani diplomové prace. Po nastudovani a uvedeni do problematiky se zacalo s navrhem
méticiho pracovisté, kde se staly stézejnimi prvky mikroposuv a laboratorni multimetr.
Jelikoz pii méfeni mélo byt vyuzito elektrického odporu, jako nejjednodussi volba se jevila
zvolit materialy a kapaliny elektricky vodivé. Pro testované povrchy byl zvolen Zelezny a
meédény povrch. Jako klicova soucést se projevila volba méficiho hrotu, kterym by
vyhovoval danym uGc¢ellim. Vzhledem k pouzitelnosti byly vybrany dva hroty a to injekéni
jehla a velmi tenky médény dratek.

wvr 7

3.1 Blokové schéma mériciho pracovisté

Sestaveni pracovisté¢ spocivalo v kompletaci zapojeni posuvi pomoci RS232 vedeni
s fidicim PC, dale pak ptes GPIB vedeni byl propojen multimetr, ktery zaznamenaval

zménu hodnoty odporu.
RS 732 o ol
» ah

C - 86210 RS 232
& »

G -862.10 | RS 232

B dmh-

1

G- 86210 RE 232

= »

Obr. €. 16 : Blokové schéma méticiho pracoviste
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3.2 Seznam pouZitych pristroja

3.2.1 Agilent 34401A

Jednd se o velmi kvalitni a citlivy laboratorni multimetr, ktery je chopen méfit napéti
v fadech nanoVolt a zaznamenéavat hodnoty odporu v fddech mikroohmi. Multimetr je
dale vybeven méfenim teploty, proudu a napéti. Toto zafizeni vyrabi firma Agilent

Technologies USA.

e R O ——

1E Agilemt 224014

Obr. €. 17 : Méfici pristroj Agilent 34401A[2]

Technicka specifikace:

- 6% mistné rozliSeni

- 0.0035% 1 rocni dcV piesnost, 0.06% 1 ro€ni acV piesnost
- 12 méficich funkci plus limitni testovani a min/max/pramer
- True RMS AC napéti a proudu

- rychlost méteni 1000 /s v ASCII formatu pies sbérnici GPIB
- v zakladnim provedeni jsou sbérnice RS-232 a GPIB

- m¢éfeni stejnosmérného a stiidavého napéti

- méfeni stejnosmérného a sttidavého proudu
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3.2.1.1 Predni panel piistroje
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Obr. €. 18 : Pfedni panel piistroje Agilent 34401A [3]

1) klavesy funkei 2) klavesy matematickych funkei
DCV- stejnosmérné napéti funkce — NULL,dB,dBm,Min a Max
ACV — stfidavé napéti 3) klavesy volby druhu spusténi
DCI - stejnosmérny proud Single,Autotrigger a Reading hold
ACI - stfidavy proud 4) Klivesy Shift/Local —prepnuti do
W2W — odpor dvousvorkové mistniho ovladéani

W4W — odpor ¢&tyfsvorkove 5) tlacitko Front/Rear jako piepinac

o mezi pfednim a zadnim terminalem
Freq — méfeni frekvence

Period — méteni doby periody
Cont>>> test uzavieni obodu
6) klavesy pro nastaveni automatické ¢i ru¢ni volby rozsahu a klavesy pro zménu rozsahu

7) klavesy pro vybér a potvrzeni jednotlivych nabidek
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3.2.1.2 Signalizacni displej

p

[ e auiene 223
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Obr. €. 19 : Signalizacni displej piistroje Agilent 34401A [3]

* - signalizace zapnuté nebo vypnuté méfeni
Adrs — multimetr je adresovan jako posluchac¢ nebo vysila na dalkovy interface
Rmt — multimetr je dalkové ovladan
Man — automaticka volba rozsahu je vypnuta

Trig — multimetr je ve stavu ¢ekani na spoustéci impuls

Hold — zapnuta funkce Read Hold

Mem — zapnuto ¢teni paméti

Ratio — zapnuta pomérova funkce (DVC,DCV)

Math — zapnuta nékterd z matematickych funkci

ERROR —doslo k chybé

Rest — zapnut zadni terminal

Shift — stisknuta klavesa Shift

4W — zapnuta funkce méfeni 4.svorkove

K >> - zapnuta funkce kontroly uzavieni obvodu

- H - zapnut test diod
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3.2.2 Mikroposuv M-110. 1DG

Zartizeni je vyrabénou firmou PI. Jedna se o mikroposuvy s pracovnim rozsahem 5 mm.
Posuvy pro rizné aplikace se daji sestavovat a dosdhnout tim moZznosti realizace pohybu

v osach X,Y,Z. Zafizeni je vybaveno stejnosmérnym motorem spojenym s velmi presny
Sroubovym vedenim, které je uloZeno v linearnich kulickovych loZiskach zarucujici
presnost pievysujici 0,5 pm pfi pohybu.Zafizeni ma kompaktni rozméry a vyznacuje se
vysokym vykonem.Aby systém spliioval nejvyssi naroky je vybaven bezkontaktnim
Hallovym snimacem s rozliSovaci schopnosti az 0,007 pum na krok. Maximalni rychlost je
1 mm/s a schopnost minimdlniho posuvu v kroku o 0,05 pm. Pfevodovy pomér mezi
motorem a Sroubenim je 28,44444:1. Zatizeni lze ovladat pomoci ptilozeného softwaru.

Mikroposuvy naleznou vyuziti v mnoha odvétvich,napft. :

o Testovani optickych vldken
e Metrologie
e Mikroobrabéni

e ZkuSebni zafizeni

Obr. €. 20 : Mikroposuv M-110. 1DG [11]
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3.2.3 Mercury C-862

Jedna se o fidici jednotku slouzici k ftizeni ovladani servopohont. Je vyuzivana vSude
tam, kde je potieba velmi pfesné fizeni pozice servopohonu. Toto zafizeni je kombinaci

velmi vykonného regulatoru pro fizeni vSech stejnosmérnych motori hlaveé pro PI sestav.
Technické specifikace:

- ovladani zrychleni, rychlosti a polohy

- nejmensi krok o 0,1 um v pohybu

- pro fizeni vyuziva jednoduchych definovanych

Obr. €. 21 : Mercury C-862 [12]
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3.2.4 PC - Personal computer

Jedna se o hlavni ovladdaci a vyhodnocovaci zafizeni celého méficiho zafizeni. Je zde
software pro ovladani krokovych motorkli, dale pak pro zaznam dat z laboratorniho
multimetru AGILENT a zérovei slouzi jako vyhodnocovaci ¢len s patfiénym softwarovym
naprogramovanim. Jednotlivé povely jsou zde vydavany pies klavesnici nebo jiz pies
naprogramovany software, ktery se klavesnici nebo mysi spousti nebo ukoncuje. Toto

zatizeni ovladam pomoci periferniho zatizeni jakou je optickd mys a klavesnice.

Obr. €. 22 : Personal computer
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3.2.5 Komunikaéni rozhrani

3.2.5.1 RS232

Cenové nejdostupnéjsi a nejjednodussi rozhrani pro sériovou komunikaci dvou zatizeni
mezi sebou. Pouziva se pro piipojeni zafizeni komunikujicich maximalni rychlosti
115,2kB/s na vzdalenost maximalné¢ 15 m. Nevyhodou je omezend komunikacni
vzdalenost a nemoznost vétveni. Pfi komunikaci prostfednictvim portu RS232 je nutné na
obou zafizenich nastavit shodn¢ tyto tdaje: pfenosova rychlost, parita, pocet datovych bitl
(7 nebo 8) a pocet stop bitl.V nasem piipad¢ je tohoto spojeni vyuzito k propojeni servo-
reguldtorii s PC. Aby tyto regulatory spravné fungovaly je nutné je provést adresovani

pomoci DIP piepinacii umisténych na regulatorech.

3.2.5.2 GPIB

General Purpose Interface Board, pocitatova sbérnice umoziujici pfipojeni perifernich
zafizeni k PC, hlavni predstavitel standardii umoznujicich pfipojeni riznych pfistroji k
jedné univerzalni karté. Lze se s ni setkat jeSté pod nékolika jinymi ndzvy (HPIB - Hewlett
Packard IB, IMS - International Measurement System, IEEE-488). Systém umoziuje
pfipojeni mnoha samostatnych pfistroji, pokud podporuji GPIB standard. Kazdy pfistroj
muze fungovat jako TALKER (pokud pouze vydava data, naptiklad digitadlni voltmetr)
nebo LISTENER (pokud je fizen fadiCem, napiiklad programovatelny zdroj napéti),
pfipadné¢ mize plnit obé funkce soucasné. Rychlost pienosu dat mize dosahovat cca 400
kB/s. Pro sbérnici GPIB se vyrabgji zasuvné karty do PC. MozZnost ptipojit az 15 zafizeni

na jednu 8 bitovou sbérnici. My jsme jej vyuzili k propojeni mezi multimetrem a PC.

Obr. ¢&. 24 : RS 232 kabel Obr. ¢. 23 : GPIB konektor
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3.2.6 Mikropipeta

Je to zatizeni slouzici k pfesnému odméfeni davky tekutiny. V nasem piipad¢ byla pouzita

mikropipeta vyrabénd spolecnosti BIOHIT a jednalo se o zafizeni, kde byla moZnost

voliteln¢ urcovat hodnotu odméfené¢ho vzorku od 2 do 20ul na kapku.Vyobrazeno na

obrazku ¢&. 25.

Obr. €. 25 : Mikropipeta

3.2.7 Mikroskop Olympus SZX 7 a fotoaparat Olympus C5060WZ

Jedna se o kompaktni stereoskopicky mikroskop. Je vybaven pokro€ilou optikou s korekci
na nekonecno, pomér zoomu 7:1 a rozliSenim az 600 car/mm. Pro dokumentaci slouzi zde

fotoaparat Olympus C 5060WZ. Jedna se o poloprofesionalni kompakt.

Obr. €. 26 : Olympus SZX 7 a Olympus C5060WZ
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3.3 Pouzity software

3.3.1 PI Merkury

Jedna se o software dodavany se zatfizenim. Program slouZzi k ovladani mikroposuvi a je
schopen ovladat az 16 regulatord v uzavieném cyklu. Umoziiuje nastavit velikost rychlosti
posuvu, pocet krokli posuvu a zobrazit aktudlni pozici posuvu. Ovladani mikroposuvi

probiha vkladanim ptikazi. Zobrazovaci a zadavaci jednotka jsou county.

Vyrobcem udavana prepoctova hodnota je 1 count = 0,007 pm.

arcury Command Editor

Changed to Mercury #2
Changed to Mercury #1
>MR50000, done.
>MRS0000, done.
>3v75000, done.
>MR-230000, done.

Obr. ¢. 27 : Software PI Merkury
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3.4 Posuvy

Jedna se o software, ktery byl napsan v programovacim jazyce Delphi. Jejim autorem je
Milan Navratil, ktery mi po prokonzultovani tento software pomohl upravit k potfebam
mého experimentdlniho méteni. Software je navrhnut pro komunikaci a ovladani fidici
jednotky mikroposuvu a dalSich zafizeni. V mém piipad¢ se jednalo o multimetr Agilent
34401A. Pro navazani a kontrolu komunikace bylo vzdy nutné vybrat pouzivané zatizeni a
potvrdit jej klavesou ,,Check GPIB conection®, kdy probéhla kontrola komunikace a
navazani s danym zatizenim. Jelikoz software byl navrZen pro préci s vice pfistroji, je zde
dalsi nabidka nékolika ,,zalozek* pro zvoleni k poZadovanému méteni. V naSem piipadée se

jednalo o zalozky ,,Evaporating — Z* a ,,Drop profile -YZ*.

(7% Micro translation stages - (c) 010 Milan Navratil, FAL UTB 2lin 8|
.l u:0[v] Min MaxX:  StepX:  Velodty &
¥ Automatic b 2] oo 2] 0 2 oo 2] [stopx | vinx | mides| maxx
i [1e-3 in ¥ Max v Step 7! Velocity ¥:
) e a— b 2w 2] 0 2 oo 2 stopv | viny | mde| maxy

Cuarse Fine veloity 2:
e o = e Stopz | Minz | middez| Maxz

50 % by Y Gese Wy Set Hame X ¥ Ga Hame 2
Resistance: i s Ea T iR e Set Home 2 Go Home 2
ponooo =]

X0
Vi

Time:
_ Get position
3 STOF.

V:EI

Devices |Other | Contact potential - Z | Contact potential - ¥2 | Contact patential - vz | Current - 2 | Evaporating - | Drop profile - v2 |
EEI Check GPIE cannection B517A Electrameter: - Check GPIE cannection i Check GPIE connection

Board [oPIBD = “ ‘ Board [SPIED <] Board [oPBD ¥

[ Primary address |27 3. EEE TS S
Primary address [e2 3] x T Primary address o0 2]
Secondary address |0 3. ¥ none Secondary address |0 3 Iv none Secondary address |1 3 ¥ none

Button1

| Mercury C-862 is connected ko |COM 1 7 OPEN OpEnkort | Close. Purtl

| SRB44 RF Lock-In Amplifier is connected to: CLOSED  OpenPort i Close Port: |

Status: Ready

Obr. €. 28 : Software ,,Posuv*
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4 VLASTNIi MERENI

Samotné experimentalni méfeni bylo koncipované tak, aby smétovalo k ur€eni hodnoty
kontaktniho thlu u velmi malych kapek na riznych povrSich materialu a kapaliny jakoZ to

pfimou metodou nebo pomoci matematického vypoctu.

4.1 Ovéreni rozliSovaci schopnosti mikroposuvu

Zatizeni mikroposuvu se fidi pomoci zadavani hodnot v countech. Jelikoz tato veliina
neni nijak délkové vyjadiena, bylo nutné stanovit piepoctovy koeficient mezi 1 countem a
1 mikrometrem z divodu smysluplného urcovani délkovych hodnot. Pomoci programu PI
se otestovaly jednotlivé posuvy ve svych maximalnich pracovnich polohach a provedl se
pfepocet. Pocatecni experimenty s nastavenim posuvu ukdzaly, ze udavané hodnoty
vyrobce 1isi s naméfenymi. Bylo tedy nutné provést méfeni, kdy jednoznacné urcime
hodnotu countl pro dany rozsah a nasledné piepocitdime hodnotu na mikrometry. Bylo
provedeno 30 méfeni v kazdé ose posuvu, které je uvedeno v ptiloze. Po vyhodnoceni

vysledkti méteni byly uréeny sttedni hodnoty a piislusné nejistoty.

Tab. 1: Pfepoctova tabulka

osa X osayY osaZ

primérné hodnoty [count] 834028 | 883654 | 856216

smérodatnaodchylka [count] 1030 660 960

hodnota 1count = [um] 0,0060 | 0,0057 | 0,0058

Namétené hodnoty ilustruje tabulka hodnot, na jejichz spravnosti budou zaviset dalsi

experimentalni méfenti.
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4.2 Ovéreni snimaci metody

Dle bodu zadéani diplomové prace, ktery predpokladdal vyuziti méfeni zmén elektrického
odporu, bylo nutné sestavit odporovou dekadu neboli fazeni odporu tak, aby se vyloucilo
pretézovani citlivého méficiho zafizeni (multimetr Agilent 34401A). Zaroven byl
pozadavek na pfesné a rychlé zaznamendvani zmén hodnot elektrického odporu.
Nejvhodngjsi variantou bylo sérioparalelni fazeni rezistord. Vzhledem k rozliSeni hodnot
odporti a nabidky laboratornich zasob byly zvoleny hodnoty 10 kQ a 473 kQ. Hodnotov¢
mensi rezistor slouzil jako ,.zkratovaci® rezistor v obvodu a tim se vyloucilo tvrdého

spojeni méficich hrotl a zatizeni multimetru vzhledem k testovacimu prachozimu proudu.

[ 1
L 1

10K Q

G} Méfici \
zafizeni |

473 K Q

Obr. €. 29: Schéma zapojeni rezistorti

Pro toto méfeni se vyuzivalo programu Posuvy, kde se zvolila dalsi zalozka s ndzvem
»EBvaporating — Z*, ktera byla uzplisobena pro toto méteni. Jednak se zadavaly délkové
hodnoty pro ovladani mikroposuvu, a to vose Z, dile pak casové konstanty mezi
jednotlivymi méfenimi.

Zadavani hodnot:

Limit resistence [kQ)] — zaddvana mezni hodnota meéfeného odporu, pokud byla
prekrocena, software vratil mikroposuv na definovany vychozi bod. Tento d¢j se konal

nekonecné, pokud nebyl ukoncen tlacitkem ,,Stop*.

Distance [um] — nastavovaci oddalovana hodnota, mysleno pokud dojde k poklesu hodnoty

odporu pod stanovenou mez, program vrati mikroposuv o definovanou hodnotu zpét.

Scan velocity [um/s] — rychlost posuvu
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(i Micro translation stages - {c) 2010 Milan Navratil, FAT UTB Zlin _(8)x
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Obr. €. 30 : Software Evaporating - Z

Pii zméné elektrického odporu pod piedem definovanou hodnotu, se zaznamenaji do

textového souboru tyto veliciny:
- ¢as od poc¢atku méteni
- poloha bodu Z od prvopocate¢ni nadefinované

Pro ilustraci uloZzenych hodnot se nam vykresluji data z textového souboru do grafu, ktery

je soucasti slozky.

Pro ovéteni skenovaciho mechanismu byl zvolen jako zkouseny material médéna desticka
a méfici hrot injekéni jehla. Méfeni probihalo tak, ze k médéné desticce se priblizoval
definovanou rychlosti méfici hrot, ktery vychazel z definovaného bodu a multimetr
zaznamenaval zmény odporu. Pfi kontaktu doSlo ke zméné€ odporu, okamzit¢ doslo

k pteruSeni pohybu v ose Z, pozice v ose Z a ¢as byly zaznamenany do souboru.
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Poté doslo k oddéleni vozicku o definovanou hodnotu. Jako mezni hodnota odporu byla
nastavena hodnota 300 kQ, déle pak rychlost posuvu 50 um/s a oddalovaci vzdalenost 100

pm.

Tento d¢j se provadél opakované v nekone¢ném cyklu. Ukonceni méfeni je mozné provést

stisknutim tlacitka ,,Stop*.

Obr. €. 31: Detail hrotu a médéné desticky
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Nameétené hodnoty ilustruje graf ¢.32.ktery zndzoriiuje zménu polohy hrotu vzhledem

k definované poloze za urcity cas.
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Obr. €. 32 : Vysledny graf snimaci metody jehla-méd’

Z predem definované polohy vozicku jsem opakované sjizdél vozickem k méfenému

povrchu za teoretického predpokladu, Ze vzdalenost bude neustidle stejnd. AvSak

z vyslednych dat je patrnd postupné se zvétSujici zména hodnoty vzdélenosti hrotu od

wvrwe

postupné vnikala do mékciho materidlu medi. Dalsi pricinou zmény vzdalenosti bylo mirné

otupeni Spicky snimaného hrotu a tim vétSiho néarGstu vzdalenosti mezi hrotem a

povrchem.

Pro dal$i méfeni nastaveni programu zistalo stejné jako u ptedchoziho, avSak byl zvolen

jiny testovaci material. Jako méfici hrot zlstala injek¢ni jehla, ale snimany povrch médi

byl nahrazen zeleznou destickou.
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Obr. €. 33 : Detail hrotu a Zelezné desticky

Jelikoz se méfici hrot u predchoziho méfeni otupil, coz by mélo za néasledek zkresleni

vysledku, byl nahrazen novou injek¢ni jehlou, aby méteni nebylo ovlivnéno.

Pro ilustraci naméfenych Udaji byl opét vytvofen graf se zaznamenanymi hodnotami

z méfeni.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Obr. €. 34 : Vysledny graf snimaci metody jehla - zelezo

Z grafu je patrna taktéz zména vzdalenosti mezi hrotem a méficim materidlem, avsak tato

hodnota byla vice jak dvakrat mensi nez v ptipadé médi.
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Jelikoz toto opotfebeni nebylo patrné pohledem, bylo zdokumentovano mikroskopem a

vyobrazeno nize.Obr. 35 zndzornuje jehlu pfed a po méteni.

Obr. €. 35 : Novy méfici hrot pred méfenim (vlevo) a po méteni (vpravo)

Jako dalsi méfici hrot byl testovan také velmi tenky médény dratek. Jeho tloustka byla
mechanismiim. Vysledek feSeni ilustruje obrazek 36, kde jsem cinem priletoval dratek
k médéné desticce. Jako méfici povrchy byly vyzkouSeny oba, jak Zelezo, tak i médéna

desticka. Nastaveni programu ziistalo stejné pro objektivnost méteni.
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Obr. €. 36 : Detail médéného hrotu a Zelezné desticky

Nameétené hodnoty opotiebeni médéného dratku s hodnotami opotiebeni injekeni jehly
nijak vyrazn€ nelisily, pokud bylo méfenym materidlem zelezo. Avsak v piipadé¢ médeéné

desticky vykazoval dratek podstatné lepSi hodnoty opotiebeni.

Z uvedeného vyplyva, ze pouzita injek¢ni jehla mize poskodit zkoumany povrch, nicméné
pii méfeni kapalin toto nepfedpokladame. Proto jsme pouzili pro dalsi experimenty oba

dva hroty.
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4.3 Vybér mériciho hrotu

Pro méfeni kontaktniho whlu kapalin vzhledem k aplikovatelnosti, rychlosti méfeni a
hlavné elektrické vodivosti jevila jako zajimavé méfeni kapky vody. Pro méfeni jsem
zvolil zelezo jako material, na kterém budu zkoumat velmi malou kapku vody za pomoci

snimaciho hrotu, kterym byla zvolena nejprve injekéni jehla.

Aby bylo mozné méfit profil kapky, bylo nutné k tomu vytvofit program, ktery by ovladal
mikroposuvy ve dvou osach. K tomuto tcelu byla vytvoiena dalsi zalozka v programu

Posuvy s nazvem ,,Drop profile — YZ*, obr. 37 . Vybaveni programu se doplnilo o dalsi

nastavovaci parametry pro druhou osu.

[ Micro translation stages - (c) 2010 Milan Navratil, FAI UTE 2lin = x|
0.0 ;0 [v] rale i #: M K Step £ Velodty
ol i ﬂv 3000 5 50 3. 600 ﬂ. Stop X Min% | Middle % | Maxx
iy [1e-a
i e Min : MaxV:__ Stepti  Velodty v
) R b 2] oo 2] 0 2 oo 2] stopv | viny | mdev| maxy
Cuarse F\ne Velocity 2: =
Stop 2 MinZ | Midde 2| Max 2
Scan Velodity Z: [0 = S I | ——] —l—|—|
50 & Bsy B hasy Wy Sat Home % ¥ Go Home % ¥
Resietanies AxisZ DOWN | AxdsZ DOWN EE— R
S|
%0 ; g
vio :
Time:
— Get position

Devices | Other | Contact patertial - Z | Contact potential - 2 | Contact potential - 272 | Current - Z | Evaporating-z  Drop profile - Y2

Start scanning STOR DispRiate
550 4 --- .
. ¥ Range [um] [5000 & 500 4---
Limit resistance [koh] [#50 2] aso )
E 4004 -
. ¥ Step [um] [1000 2 =
Distance [um] [200 3 Hast-
= 3004
Scanvelocity i0 3] 250 +---
200
150 .
5 i
Fileniame: |DropProfile_YZ.txt Dist¥ [um]
Status: Ready

Obr. €. 37 : Software Drop Profile - YZ
Nastavovaci parametry pro :
Limit resistence [kQ] — zaddvana mezni hodnota méfeného odporu,pokud byla piekrocena,

software vratil mikroposuv na definovany vychozi bod. Tento déj se konal

nekonec¢né,pokud nebyl ukoncen tlacitkem ,,Stop*.
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Distance [um] — nastavovaci oddalovana hodnota, mysleno pokud dojde k poklesu hodnoty

odporu pod stanovenou mez, program vrati mikroposuv o definovanou hodnotu zp¢t.
Scan velocity [um] — rychlost posuvu v um/s
Y Range [um] — tato hodnota udéva celkovou vzdalenost, kterou ma métici hrot vykonat.

Y Step [um] — jedné se o vzdalenost mezi pozadovanymi kroky,tj. jak velkou vzdalenost

ma hrot vykonat mezi kroky méteni.
Hodnoty nastaveni pro prvni méfeni byly zadany:

Limit resistence — 468 kQ, Distance — 20 um, Scan velocity — 50 um, Y Range - 5000 pm,
Y Step — 50 um

Po naneseni pozadovaného mnozstvi kapaliny, v naSem ptipadé to bylo 10 pl, pomoci
mikropipety, bylo provedeno nastaveni nulové polohy zafizeni ve sméru skenovani kapky.
A nasledné byl spustén program, ktery automaticky provadél definované pohyby ve dvou

osach.

Obr. €. 38 : Detail snimani kapicky vody hrotem

Béhem meéieni byly zaznamenavany hodnoty vlhkosti a teploty v mist¢ méfeni, aby byly

zaji$tény podminky opakovatelnosti méfeni.
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Zm¢eteny profil kapky byl vynesen do grafu, obr. 39. Z grafu je patrné rozliti vody do vétsi
plochy, ktera ptedstavovala v ose X hodnotu ptesahujici 2500 um. Tato deformace profilu
kapky byla zptisobena dokonale hladkym povrchem. Vazny problém také piedstavovalo
ulpivani ¢asti vody na méficim hrotu. Injekéni jehla je velmi ostra, ma vSak velkou plochu,
ktera pravdépodobné zptisobovala popisovany jev. Ten lze pozorovat v grafu obr 39, kde
v oblasti mezi 700 a 1500 pm v ose X doslo k evidentnimu navySeni méfenych hodnot.
Vzhledem k situaci, kterd nastala, bylo jiz dale v méficich experimentech vyuzivano jen
tenkého meédéného dratku, ktery svou velikosti vyrazné neovliviioval pribéh méieni

profilu kapky, viz obr 40.

500
450 - n ¥
400 - .
350 " n " -
300 - " .,
250 - " “uy
200 - n
150 - "
100 - .
50 - .
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000 2500
vzdalenost posuvu [um]

vzdalenost hrotu [um]

Obr. €. 39 : Graf profilu kapky snimané injek¢ni jehlou
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Méreni profilu kapky pomoci médéného hrotu
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Obr. €. 40 Profil kapky pomoci médéného dratku

Béhem méieni profilu kapky evidentné¢ dochdzelo k vyraznému odpatfovani, proto jsem

navrhl zplisob, jak tento negativni vliv eliminovat.

4.4 Problém odparovani kapaliny

Aby bylo mozné eliminovat vliv odpafeni na kontaktni tithel, musela by se v prostoru
kolem samotného méticiho zatfizeni uméle vytvofit a udrzovat zvysena relativni vlhkost
prostfedi, ve kterém by se voda jiz tak rychle neodpatovala. Tato ¢innost by vSak mohla
ohrozit funk¢nost nebo likvidaci velmi drahého zafizeni vlivem koroze kovovych soucéasti
zafizeni. Proto jsem od realizace upustil a navrhl jsem druhou metodu pro zmirnéni vlivu

odparovani.

Pokusil jsem zméfit rychlost odpafovani a nésledné timto korigovat naméfené pribéhy.

Predpokladal jsem, ze se voda z povrchu kapky odpafuje rovnomeérne.

Pro realizaci tohoto experimentu bylo nutné otevtit zalozku v programu Posuvy s ndzvem
»EBvaporating — Z*, ktera ovladala skenovaci zafizeni pouze v jedné ose. Jako méfici hrot

byl zvolen médény dratek a jako prvni méfeny material byla hladkd méd’.

Po zadani hodnot do programu se odmétené mnozstvi vody (5 pl) naneslo na médény

povrch a vycentroval se métici hrot tak, aby sméfoval do stiedu kapky.
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Zadavani hodnot:

Limit resistence [kQ] — zaddvana mezni hodnota meéfeného odporu, pokud byla
prekrocena, software vratil mikroposuv na definovany vychozi bod. Tento d¢j se konal

nekonecné, pokud nebyl ukoncen tlacitkem ,,Stop*.

Distance [um] — nastavovaci oddalovana hodnota, mysleno pokud dojde k poklesu hodnoty

odporu pod stanovenou mez, program vrati mikroposuv o definovanou hodnotu zpét.

Scan velocity [um/s] — rychlost posuvu
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0.0 Ui 0[] Tim e K Step Velotlty %:
¥ Automatic 2 oo 2] o 2 fon & sepw | s | e x| max
Miny f1e-3
i 1= Min : Max v: Stepv:  Weloclty V:
ey [108-3 o 3 o 2 o 3] o ] steer | mnv |misdey| mav
Cnarsa Fme velocity Z; T
stopz | Minz |middez| maxz
Scan Welacity 7: [ 3] s & e 3
ETE| s W Baps WP Set Home ¥ o Hame ¥ ¥
Asitbena AxisZ DOWN | AxisZ DOWN S— i
EE|
Time:
_— Get postion

Devices | Other | Contact potential - 2 | Contact patential - ¥2 | Contact patential - 2v2 | cunrent -2 Evaporating - 2 | brop profile - ¥2

Start scanning STOF 7 plane

Limk resistance [kOhm] (300

Distance [un] 200 2]
Scanvelocity [5 2]

distZ [um]
o

o
Filename: [Evaporation_Z.bxt Tine ]

Obr. €. 41 Software Evaporating Z

Pfi zméné elektrického odporu pod pfedem definovanou hodnotu, se zaznamenaji do

textového souboru tyto veli¢iny:
- ¢as od pocatku métent

- poloha bodu Z od prvopoc¢ate¢ni nadefinované
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Pro ilustraci uloZzenych hodnot se nam vykresluji data z textového souboru do grafu, ktery

je soucasti slozky.

Pro ovéteni skenovaciho mechanismu byl zvolen jako zkouSeny material médéna desticka
a mefici hrot injekéni jehla. Méfeni probihalo tak, ze k médéné desticce se priblizoval
definovanou rychlosti méfici hrot, ktery vychazel z definovaného bodu a multimetr
zaznamenaval hodnoty zmény odporu. Jako mezni hodnota odporu byla nastavena hodnota

300 kQ, dale pak rychlost posuvu 50 um/s a oddalovaci hodnota 100 pm.

Tento déj se provadél opakované v pravidelnych casovych intervalech dle zvolené
rychlosti piiblizeni a zvolené vzdalenosti oddaleni méficiho hrotu. Méfeni probihalo pii
danych podminkéch v laboratofi. Vzdusna vlhkost béhem testu se pohybovala okolo 49 %

a teplota 22 + 1 stupnt Celsia.

Nameétené vysledky nam potvrdili pfedpoklad o rovnomérném vypatovani, kdy obr. 42
ilustruje stav, kdy doslo zhruba po 1500 sekundach k ustdleni vzdalenosti hrotu od

povrchu, coz znamenalo odpaieni celého objemu vody.

Casovy priibéh odparovani vody na médi
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0 500 1000 1500 2000
vzdalenost posuvu[um]

Obr. ¢. 42 Casovy prib&hu odpafovani vody na médi

Tyto vysledky jsme vyuzili tak, ze jsme vzali linearni usek, ktery jsme aproximovali

piimkou, kde hodnota smérnice dané piimky urcovala rychlost vypatovani, viz. obr.43
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y=0,5731x - 16,716
R? = 0,9995
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Obr. €. 43 prabeh odpatfovani - linearni ¢ast vhodna pro regresy

4.5 Meéreni kontaktniho ahlu

Pro urceni kontaktniho thlu jsem si zvolil tangentovou metodu. Jelikoz tato metoda
vychazi z matematického vypoctu tangenty tthlu v daném bodé¢, neni dale nutné méfit cely
profil kapky, avSak posta¢i ndbézna hrana kapky, kdy nedochéazi k takovému zkresleni

vlivem odpatovani. Pfesto jsem v dalSich vyhodnocenich uvazoval korekci odpatovani.

Pro urceni kontaktniho twhlu jsem pouzil prolozeni polynomem 2. tadu, nebot’
predpokladam kulovity tvar kapky. Pro regresi jsem vybral prvnich 5 soufadnicovych

hodnot profilu kapky. Vypoctem prvni derivace v daném bod¢ 1ze spocitat kontaktni thel.

Pro méteni kontaktniho uthlu jsem zvolil rizné opracované povrchy materidlu médi,aby
bylo mozné zméfit rozdilné pisobeni kapaliny na takto opracované povrchy. Uprava
materialu spocivala v plosné brouseni smirkovym papirem po médéné desti¢ce v jednom
sméru dale jsem sméry kiizil. Vznikly celkem 4 rizné drsné materidly. Méteni tedy bude
probihat na Zeleze a rizné zdrsnéném povrchu médi. Objem zkuSeni kapky bude na vsech

materidlech stejny a to 5 pl.
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Skuteény a korigovany profil kapky na zeleze
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Obr. €. 44 Skute¢ny a korigovany profil kapky vody na Zeleze
Prolozeni hodnot polynomem druhého stupné kapky na zeleze
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Obr. €. 45 : ProloZeni hodnot u zeleza polynomem 2 stupné

V uvedeném obrazku €. 45 bylo vyneseno prvnich 5 hodnot z obou kiivek, které se

prolozili polynomem 2.stupné a provedl se vypocet obou hodnot.

Jako dal§i méteni se provadéno s hladkym povrchem médi.
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vzdalenost hrotu [pm]

Skuteény a korigovany profil kapky na médéném povrchu
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Obr. €. 46: Skute¢ny a korigovany profil kapky vody na mé&di
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Obr. €. 47: Prolozeni hodnot u hladké médi polynomem 2 stupné
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Skutecny a korigovany profil kapky na zdrsnéné médi
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Obr. €. 48 : Skutecny a korigovany profil kapky na zdrsnéné¢ médi
Prolozeni hodnot polynomem druhého stupné
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Obr. €. 49 : ProloZeni hodnot u hladké médi polynomem 2 stupné
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Skuteény a korigovana profil kapky na kfizové zdrsnéné médi
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Obr. €. 50 : Skute¢ny a korigovany profil kapky na kiizoveé zdrsnéné¢ médi
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Obr. €. 51 : ProloZeni hodnot u hladké médi polynomem 2 stupné

Byl proveden vypocet kontaktnich uhlu a v tabulce2 jsou vyobrazeny vysledky téchto
uhli.

Tab. 2 Piehled namétfenych vyslednych hodnot

Kontaktni | Smérodatna Relativni

Typ snimaného povrchu
uhel [°] odchylka [°] | nejistota [%]

Zelezo 29,2 2,1 7,2
Zelezo
34,8 2,7 7,8
(s korekei)
Meéd hladka 39,5 1,4 3,5
Méd hladka
45,9 1,8 3,9
(s korekci)
M¢d opracovana drsna 1 44,0 1,6 3,6
M¢d opracovana drsna 1
48,9 1,9 3,8
(s koreketi)
M¢d opracovand drsna
70,5 2,9 4,1
ktizova
M¢d opracovana drsna
73,9 3,1 4,2

kiiZzova

Pti méfeni kontaktniho thlu danou metodou jsem dospél k vysledktim, které predstavovaly
prumérnou hodnotu kontaktniho uhlu na Zelezné desticce 29,2 stupni. Pokud jsem
zapocital hodnotu korekce odpatovani, tthel se zvysil na hodnotu 34,8 stupné. Tento rozdil

je zpusoben rychlosti odpafovani na smacivém povrchu. Ten mél za pfiCinu tzv. rozliti
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kapky vody a nasledné odpatreni. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tabulce naméfenych

hodnot a déle grafy jsou uloZeny v elektronické ptiloze této prace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 63

ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a z dostupnych prostiedkl sestavit zafizeni pro méteni

kontaktniho uhlu. Préace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast prace popisuje problematiku méfeni, méticich metod, mechaniky kapalin,

metody méteni kontaktniho uhlu kapalin a metody méteni elektrického odporu.

V ivodu experimentéalni ¢asti prace je podrobné popsdn navrh a sestaveni méficiho
systému. Pii sestavovani méticiho pracovisté jsem se zaméfil na vybér vhodnych materiala
a kapalin nejlépe elektricky vodivych vzhledem k uplatnéni vyuziti méfeni elektrického
odporu. Z pfistroji jsem zvolil mikroposuvy M-110.1DG a laboratorni multimetr Agilent
34401A. Jako kapalinu jsem zvolil vodu a materidly zelezo a méd’ s riznym zpiisobem
opracovani. Jako klicova soucast se projevila volba méficiho hrotu, ktery by vyhovoval
danym ucelim. Vzhledem k pouzitelnosti byly vybrany dva hroty a to injekéni jehla a
velmi tenky médeény dratek, pri¢emz se postupné ukazalo, Ze jako nejvhodnéjsi méfici hrot
je médeény dratek.

Z dosazenych vysledki vyplyva, Ze by se tato metoda méfeni s pouzitym zafizenim dala
dale uplatnit, avSak je zde hodné¢ faktorti ovliviiujici pribéh méfeni a zavisi na nich
spravnost vysledku. Jako prvni bych uvedl rychlost odpatfovani vody, kterou jsem se
pokusil eliminovat korekci. Déle je velmi dtlezita poloha nandseni kapky mikropipetou,
kdy nejsme schopni opakované vytlacit kapku stejnou silou a hlavné udrzet mikropipetu
pod stejnym nanaSecim uhlem ve stejné vzdalenosti od materidlu. Pro toto nandseni bych

zajistil laboratorni stojan, ktery by zajistoval ustdlenou polohu a thel pfi nanaseni.

Pfi méfeni kontaktniho ihlu na Zelezné destic¢ce jsem dospél k primérnému vysledku 29,2
stupiiti s relativni nejistotou piesahujici 7 %. Pokud jsem pouzil korekci odpatovani, uhel
vzrostl na hodnotu 34,8 stupné. Podobn€ u zdrsnéné médi 3 primérny kontaktni thel
odpovidal hodnoté 70,5 stupné, relativni nejistota byla 4 %. Tyto pomérné velké rozdily by
mohly byt zpisobeny napftiklad tim, Ze se kapka na daném povrchu rozlije do vétsi plochy
a tim je i odpatfovani rychlejsi. Z dosazenych vysledkl je patrné, ze ¢im vice byl povrch
drsnéjsi, tim byly rozdily mezi korigovanym a nekorigovanym primérnym vysledkem
mensi. Vysledky meéfeni kontaktniho uhlu na zkoumanych povrSich jsou uvedeny
v kapitole ,,Mé&feni kontaktniho tthlu“ a kompletni vysledky méfeni, grafy jsou k dispozici

také v elektronickeé piiloze této prace.
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Navrhuji pokracovat v tomto meéfeni se zaméfenim na zjiSténi zdroje nejistot
méteni. Dand metoda by mohla byt pouzita v riznych technickych aplikacich v souvislosti
s tribologickymi aplikacemi, nanaSenim ochrannych tenkych polymernich vrstev, napt.

v oblasti senzoriky.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this work was to design and build facilities available means for measuring the

contact angle. The thesis is divided into two parts, theoretical and practical.

The theoretical part describes the problems of measurement, measuring methods, fluid
mechanics, methods of measuring contact angles of liquids and methods of measurement

of electrical resistance.

At the beginning of the experimental work is described in detail the design and assembly
of the measuring system. In the compilation of a workplace, I focused on the selection of
appropriate materials, and electrically conductive liquids, the best view of the application
uses the measurement of electrical resistance. I chose the equipment Compact Micro-
Translation Stage M-110.1DG and laboratory multimeter Agilent 34401A. I chose as the
liquid water and materials, iron and copper with different ways of milling. CHOICE
measuring tip proved to be a key component that would suit these purposes. With regard to

the application were selected two spikes (hypodermic needle) and a very thin copper wire.

The obtained results show that this method of measurement devices used to give the
exercise, but there are many factors influencing measurement and depends upon the
accuracy of the result. I first introduced the evaporation rate of water, which I tried to
eliminate corrections. It is a very important position spray droplets micropipette when we
are not able to repeatedly push a bit with the same force and essentially keep the same
micropipette nanaSecim angle at the same distance from the material. For this application
would ensure that the laboratory stand, which would ensure a steady position and angle
dutiny application. When measuring the contact angle on an iron plate, I took the average
result of 29.2 degrees with a relative uncertainty of more than 7%. If I used the evaporation
correction, the angle increased the value of 34.8 degrees. Similarly, the roughened copper
3 Average contact angle values correspond to 70.5 degrees, the relative uncertainty of 4%.
These relatively large differences could be caused for example by a drop on the surface of
the spill into a larger area and thus evaporation is faster. The obtained results show that the
more the surface was rough, it was the differences between corrected and the corrected
mean result less. Results of contact angle measurements on surfaces studied are shown in
"Measurement of contact angle" and the complete results of measurements, graphs are also

available in an electronic annex to this work.
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When measuring the contact angle method, I came to the results, which represented an
average value of contact angle on an iron plate of 29.2 degrees. If I counted the value of
the evaporation correction, I picked up the angle to the value of 34.8 degrees. This
difference is due to the evaporation rate on the surface of the howling. He was called the
cause of spilling water droplets and subsequent evaporation. Details are given in chapter
on measurement procedure are given in Section Measurement of contact angle, which is

shown in the table of measured values.

I propose to continue the measurement with a focus on finding sources of measurement
uncertainties. The method could be used in a variety of technical applications in
connection with tribologickymi applications, protective coating of thin polymer layers, e.g.

in sensors.
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