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ABSTRAKT

Predkladand prace se zabyva problematikou smaceni kovového povrchu roztavenou
bezolovnatou pajkou a sledovanim déji probihajicich na mezifazovém rozhrani. Prace
se zabyva sledovanim rychlosti roztékani pajky po povrchovych tpravach Ni/Au,
Sn nanesenych na Cu, platovaném zakladnim materidlem FR4 pomoci digitalnich
kamer. Mé&feni probiha na vylepSeném pracovisti. Po procesu pietaveni je méfena délka
rozteceni pajky. Vyhodnocuje a porovnava ¢asové zavislosti rychlosti rozteeni pajky
pro povrchové upravy Ni/Au a Imerzni Sn.

KLIiCOVA SLOVA

Smacivost, smaceci uhel, rychlost roztékani pajky, oblast rozteceni pajky, bezolovnaté
pajeni, kuli¢ka pajky, povrchova tiprava Ni/Au a imerzni Sn.

ABSTRACT

This work deals with the metal surface wetting problems of molten lead-free solder and
monitoring of ongoing processes at the inter-phase interface. This work also deals with
flushing monitoring of spreading velocity on solder finishes Ni/Au, Immersion Sn
deposited on copper plated base material FR4 using digital cameras. Measurement is
performed at the improved workplace. After the reflow process is measured by length
of spreading solder. It evaluates and compares the time dependence of velocity
of spreading solder for Ni/Au and Immersion Sn finishes.

KEYWORDS

Wettability, wetting angle, velocity of spreading solder, area of spreading solder, lead-free
soldering, sessile solder ball, surface finish Ni/Au and Immersion Sn.
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UVOD

V dne$ni dobé siuz zivot bez elektronickych pfistroji dokazeme predstavit jen tézko.
Elektronika nés obklopuje takika na kazdém kroku. V mnohych piipadech vsak nejde jen o
produkt denniho pouziti. Elektronické pfistroje a systémy za nas dnes tidi a fesi i zivotné
dalezité operace. Proto je kladen stale vétsi diiraz na spolehlivost téchto elektronickych
systémt. Takovéto systémy se skladaji z vlastniho navrhu a fyzické realizace. Co se tyce
realizace, jde produkt velice hrubé rozdélit na desku ploSného  spoje
a elektrické soucastky. Dulezitym prostiednikem pro spravnou funkci a kooperaci téchto
dvou oblasti je pajeny spoj. Pajeny spoj tvoii elektrické, mechanické 1 tepelné propojeni
desky ploSnych spojii se soucédstkami. Je ziejmé, Ze poruSeni ¢i uplna nefunkénost
pajeného spoje milize zpiisobit nefunkcnost celé aplikace. Z tohoto diivodu je kvalita spoje
velice dllezitym faktorem ovliviiujicim kvalitu a spolehlivost celého systému.

Problematice péjeni se dnes vénuje celé odvétvi primyslu. A neni divu, protoze
praveé pajeni musi fesit problémy od fyzikalnich jevi az po ty chemické. Jako hlavni by se
daly jmenovat: pajeci teplota, doba pajeni, pouzita pajka a pajeci chemie, Cistota povrchu,
oxidacni procesy, fyzikalni a chemické reakce pfi pajeni a po ném.

Tématem a zaméfenim této prace je ziskani dat o chovani pajky pti pouziti riznych
povrchovych uprav kontaktnich ploch. Pro méteni byly vybrany povrchové upravy Ni/Au
a imerzni Sn, na kterych byla méfena roztékavost pajky a smaceci uhel. Jednotlivé
vlastnosti byly zjistovany pomoci Vyhodnoceni zabéru digitalnich kamer umisténych jak
V y-ové, tak i v z-ové ose a dat teplotné ¢asovych pribéht z teplotniho profiloméru. Data
byla dale vyhodnocovana pro objektivni srovnani vyhod a nevyhod danych povrchovych
uprav pro bezolovnaté pajeni.

Cilem prace taktéz bylo navrZeni novych méficich a vyhodnocovacich postupil
hlavné vzhledem k ¢asové naro¢nosti celé metody.



1 PROBLEMATIKA PAJENI

1.1 SMACENI

Mluvime-li o smacivosti, mdme na mysli fyzikdlnéchemické piisobeni atoml roztavené
pajky na povrch spojovanych materiald. Plsobenim  meziatomarnich  sil
se po celé ploSe styku na mistech mezifaizového rozhrani zacinaji rozsifovat vazby. To se
déje za soucasného snizovani povrchového napéti celého systému. Systémem je myslena
roztavena pajka a tuhy kov, na které je v tento okamzik nutno nahlizet jako na jedno
mezifazové rozhrani. Pravé na tomto rozhrani dochazi k pfechodu atomii roztavené pajky
do krystalové mtize kovu tuhého. Déje se tak vlivem vytvoreni kovové vazby pomoci
valen¢nich elektrond jednotlivych kovi. Za predpokladu, Ze nedojde k vytvoreni
odpovidajici vazby, nedoje ani k pozadované trovni smaceni. Obecné lze fici, ze ¢im
je vyssi povrchové napéti, tim je lepsi smacivost.

Vlivem dodavané teploty pokracuje d€j ptechodu atomu pajky do krystalové miize
tuhého kovu. Tomuto dé&ji fikdme diftize. Pravé difuze je pfimo umérnd dodéavané teploté
Vv zavislosti na ¢ase. Mize dochazet i k vlastnimu rozpousténi spojovanych kovi.

Smacivost zavisi jak na materidlovém systému, kam muzeme zatadit povrchovou
upravu tuhého kovu (soucastka, DPS), vlastni pajku, pouzité¢ tavidlo nebo tfeba pajeci
atmosféru, tak i na procesnim systému, coz zahrnuje pravé zavislost teploty a casu.

Je-li pajeci proces z pohledu sméacivosti Spatn€ optimalizovan, muze dochdzet
ke spousté negativnim vlastnostem vysledného spoje. Kvalita spoje je pfimo imérnd mife
smacivosti pajeného povrchu. Cim vétsi je povrchové napéti tuhého kovu a zaroveii ¢im
mensi je povrchové napéti pajky, tim je vysledny spoj kvalitngjsi. Bezolovnaté pajky snaze
vytvareji kulicku pajky a tim maji 1 horSi smacivost. Pfi¢inou jsou rozdilnd povrchova
napéti a rovnovaha mezifazovych napéti smacecich ploch, troven oxidace a reakce
s podkladovym materidlem.

Zavislost povrchového napéti a smaceciho thlu popisuje Yungova rovnice:

YBc — YaB = Yac " €0s 6 (1)

kde jsou A prostiedi roztavené pajky, B prostfedi tuhého kovu, C prostiedi tavidla
a vzduchu, eventudlné inertni atmosféry, yag povrchové napéti na rozhrani AB [N.m?],
yac povrchové napéti na rozhrani AC [N.m], ysc povrchové napéti na rozhrani BC
[N.m™?], 6 smaceci uhel [°]. Pro nazornost jsou proménné uvedeny na Obrazek ¢&. 1.1.

[1][2][3][4][5]
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Obrazek ¢. 1.1: Demonstrace veli¢in z Yungovy rovnice [6]
1.2 POVRCHOVE NAPETI

Sjevem smaceni jde ruku vruce 1 povrchové napéti. Ostatné je to vidét
I Z Yungovy rovnice. Povrchové napéti se zde nachazi pod oznacenim vy a dale ptislusnym
rozhranim. [1][2][4]

Povrchové napéti liquidu

Volny tekuty povrch se chova jako tenka elastickd vrstva. Na tuto vrstvu ptsobi silové pole
a tim padem lze u néj naméfit i jistou povrchovou energii. Povrchova energie tedy vznika
na rozhrani roztavené pajky a tavidla nebo vzduchu. NaObrazek ¢. 1.1

je oznacena jako Yac. Veli¢inu lze oznacit jako termodynamickou, ktera je rovna mnozstvi

prace potfebnému k izotermalnimu zvétseni plochy liquidu. [1][2][4]

Povrchové napéti solidu

Povrch kovu ma taktéz svoji povrchovou energii, na Obrazek ¢. 1.1 je oznaCena jako Y as.
Tato energie je zavisla na krystalové mfiZi samotného kovu. Na vzhledu krystalové mfize
se podepisuji vnéjsi fyzikalni a chemické operace, kterymi dany kov prosel. [1][2][4]

1.3 SMACECI UHEL

Vysledny spoj lze z hlediska smaceciho uhlu (viz. Obrazek ¢. 1.2) délit na ¢tyfi skupiny

[1][2]:

e Smacivy - povrch je zcela pokryt pajkou, je hladky s rovnomérnymi
prechody (0°-55°)

o (Castetné smacivy - povrch je nedokonale pokryt pajkou, lze najit nesmacivé
oblasti spoje (55°-90°)

e Nesmacivy - povrch neni pokryt pajkou (>90°)

e (Odsmacivy - povrch byl smocen péjkou, ale poté doslo k vytvoteni kapic¢ek
(>90°)

11
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8 > 90° = < velmi dobfe -+ dobfe smagivy

6 =20°-40°

perfektné -+ vyborné
smacivy povrch
6=0°-20°

tuhy povrch
Obrazek ¢. 1.2: Rozd¢leni smacivosti na zakladé smaceciho thlu [5]

U malo aktivnich tavidel je smaceci thel funkci koncentrace kysliku béhem pajeni.
To lze teSit dvéma zplsoby. Prvnim feSenim je volba agresivnéjsiho tavidla, které
je schopné odstranit vznikajici oxidy, coZz ma za nasledek lepsi sméacivost. Agresivni
tavidla s sebou nesou ale negativa v podobé zmenseni nasledné spolehlivosti ¢i zivotnosti.
Druhym feSenim je pajeni v ochranné atmosféie. Dusik vyrazné ovliviiuje tvorbu oxidu pii
pajecim procesu a tim zlepSuje i smaceci charakteristiky. Mnozstvi obsazeného kysliku
je od 500 ppm az do 10 ppm. Toto feSeni navic umoznuje pouziti mén¢ agresivnich tavidel
a také jejich mensi spotiebu. Nese s sebou vsak velkou spotiebu dusiku. [1][2][3]

U povrchovych uprav s dobrou péjitelnosti se z hlediska smaceni pfili§ neprojevuje
vliv ochranné atmosféry. Efekt je ale velice vyrazny u povrchi s horsi péjitelnosti, hlavné
z casového hlediska. Dusik vyrazné ovlivituje tvorbu oxidl pfi pajecim procesu a tim
zlepSuje 1 smaceci charakteristiky. [1][2][3][5]
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2 MEZIFAZOVE ROZHRANI

2.1 INTERMETALICKE SLOUCENINY

Jednim z nejpouzivanéjSich kovii Vv elektrotechnice je bezpochyby méd.
Ta se pouziva jak na vodivé cesty a kontaktni plosky na DPS, tak i na vyvody soucastek
¢i jejich kontaktni termindly. Co se ty¢e intermetalickych sloucenin, tak méd patii
do kategorie prvku, které pii pajeni vytvareji intermetalické slouceniny, at’ jde o olovnaté
¢i bezolovnaté pajeni. A praveé intermetalické slouCeniny hraji velikou roli z hlediska
spolehlivosti a trvalosti pajeného spoje.

Pokud jde o intermetalické slouCeniny, tak mluvime o slouceninach oxida
na rozhrani tuhého kovu a roztavené pajky, vzniklé pomoci mechanismu rozpousténi
Vv tekuté fazi pajky. Rust probihé jak na rozhrani kontaktni plosky a pajky, tak i na rozhrani
vyvodu a pajky. Nejde ale fici, Ze vSechny intermetalické vrstvy maji negativni dopad
na kvalitu spoje. Jde piedevsim o velikost jejich krystalii a samotnou tloustku vrstvy. Roli
hraje také samotna povrchova tprava kontaktnich ploch i vyvodu soucastek. Castice
Z atomu z vrstvy povrchové upravy mohou taktéZ reagovat s roztavenou pajkou a vytvaret
dalsi intermetalické slouceniny. Z nami pouzitych se to tyka nejvice povrchové tpravy
typu ENIG, kde dochazi k reakci atomd zlata s pajkou.

Problematika intermetalickych slouCenin je zavisld predev§im na dobé pajky
nad oblasti teploty tani, ale také na samotné teploté pajky. Tyto veli¢iny maji rozhodujici
vliv na vysledné formovani krystalti intermetalickych sloucenin. Nové slouceniny maji
V porovnani se samotnymi kovy obsazenymi v téchto slitindch Upln€ jiné uspotadani
krystalové mfize a tim i jiné finalni vlastnosti. Mezi tyto negativni vlastnosti patfi vyrazné
sniZzena elektrickd vodivost, vyssi teplota taveni, taznost za studena, kiehkost spoje a dalsi
nekovové vlastnosti. Jako piiklad si mizeme uvést oxidy médi pii pajeni pajkou SnPb
(viz. Obrazek ¢. 2.1), jejichz teplota taveni piesahuje teplotu taveni samotnych obsazenych
kovi: CusSn — 670 °C nebo CueSns — 415 °C. Pro spolehlivé pajeni je tedy dilezité
neptesahovat teplotu tani o vic nez je nutné a pajeci proces zkratit na co nejkratsi dobu.
V praxi je u olovnatého pajeni udavana teplota pajeni 210-220 °C a doba pajeni
2-3 sekundy. Tloust’ka intermetalické vrstvy u takto pajeného spoje pak dosahuje hodnoty
0,5 um. [1][2][3][8]

CusSn CuSn, CusSn

b

10 0 0 o
27

7

Intermetalicke zony

Obrazek ¢. 2.1: Intermetalické vrstvy v pajce SnPb [2]
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2.2 DIFUZE

Pojem difiize se tyka jevu pronikdni Castic atomtl z oblasti ¢astic s vyssi koncentraci do
oblasti Gastic s niz&i koncentraci i pii pajeni v jiz pevné fazi spoje. Céstice atomd migruji
Vv ramci oblasti pevného spoje. Tento jev je tedy obdobou intermetalickych sloucenin
Vv tekutém stavu. Pro difuzi je charakteristicky pohyb ¢astic na zakladé nerovnomérnosti
koncentra¢niho gradientu. Diftzni  procesy = vpevnych  kovech zavisi
na typu krystalové mfize a jejich nepravidelnostech, jako jsou vakance a dislokace,
velikost zrn a mnozstvi pruznych deformaci v kovu. Veskeré tyto poruchy spojuje
uz samotna vyroba kovu a nasledné mechanické opracovani. S hustotou poruch
Vv krystalové miizi stoupa i hodnota difuzniho soucinitele, soucinitele objemové difuze
i difize po hranicich zrn. Samotna rychlost difuze se zvySuje se zmenSovanim sil mezi
difundujicimi atomy.

Diftize se zadina uplatiiovat uz pii procesu pajeni. V okamziku smoceni povrchu
kovu roztavenou pajkou dochédzi na tomto rozhrani k vytvoreni difizni zoény. Pro vypocet
tloustky difuzni vrstvy plati I1. Ficktiv zdkon:

Zo =VD-t )

kde jsou Zo tloustka vytvotené difizni vrstvy [m], D soudin difiize [m2.s?] at &as [s].

Z pohledu smacivosti je diflize pozitivnim jevem. Zaroven se vSak s difuzi poji rist
intermetalickych sloucenin, které zhorSuji hlavné mechanické vlastnosti spoje. U nékterych
spojit miize dochazet i k poruseni homogenity a adheze spoje. To je samoziejmé velkym
problémem.

Jak je jiz zminovano vyse, tak k diftizi nedochazi jen béhem procesu péajeni,
ale 1 na pevném rozhrani spoje. To je spojeno hlavné s tepelnym a mechanickym
namahanim spoje v pribéhu jeho uZivani. I na toto je potfeba myslet jiZ pii samotném
navrhu DPS. [1][2][3][8]
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3 POVRCHOVE UPRAVY DPS

3.1 Ni/Au

Jedna se povrchovou upravu oznacovanou téz jako ENiG. V prvnim kroku této upravy je
na ocisténou méd’, ktera zistala po tisku nepdjivé masky odhalena, nanesena chemicky
nebo galvanicky vrstva niklu. Nikl jako takovy sndze podléha korozi,
ale ma dobr¢ elektrické vlastnosti. Pro zabranéni korozi se v druhém kroku na vrstvu niklu
nanasi tenkd vrstva zlata. To zaru¢i ochranu niklu a doda elektrické vlastnosti zlata.
Nejcastéjsi metodou pro nandseni vrstvy zlata jsou bezkyanidové zlatici 1azné. Prednosti
této povrchové tpravy jsou dobra rovinnost povrchu, moznost kontaktovani, kompatibilita
S bezolovnatym pdjenim a skutecnost, Zze deska neni pii samotné povrchové uprave
vystavovana teplotnimu stresu. Ochranné vrstva ma tloustku kolem 5 pum, coz vyhovuje
aplikacim Fine Pitch technologii. Nevyhodou ve spojeni s bezolovnatymi pajkami je prave
zminéné zlato. Difize zlata do zformovaného zapéjené¢ho spoje zpisobuje tvorbu
intermetalickych sloucenin, jako jsou AuSnz a AuSns. Ty zpisobuji kiehnuti a celkoveé
zhorSeni mechanickych vlastnosti spoje. Jistym feSenim se jevi pouziti do 3 % hmotnosti
zlata z celkového mnozstvi Ni/Au. Prave vrstva niklu brani ristu silnych intermetalickych
vrstev na rozhrani. Pfi malém mnozstvi zlata se zminéné intermetalické slouceniny
neprojevuji z hlediska celku pdjené¢ho spoje. Zaroven se zabraiiuje zhorSeni smacecich
charakteristik a drsnosti povrchu, jak tomu byva u silngjsich zlatych vrstev. [1][2][3][5]

3.2 ImSn

Na vrstv€ médi se nechd chemicky nebo galvanicky vytvofit vrstva cinu. Tato vrstva je
mén¢ uslechtila nez vrstva médi, proto dochazi k oxidaci pravé vrstvy cinu, kterou je méd’
chranéna. Tloustka vrstvy je kolem 1 um, diky ¢emuz se tato povrchova uprava hodi
k aplikaci Fine Pitch a Ultra Fine Pitch. Nevyhodou je difize cinu do vrstvy médi, coz ma
za nasledek tvorbu intermetalickych slou¢enin CusSns a CusSn, které zhorsuji pajitelnost.
Tvorba téchto sloufenin zavisi na teploté. Idealni jsou teploty mezi
20-30 °C. Z tohoto duvodu se dostavame na maximalni dobu skladovatelnosti jeden rok,
pii optimalnich podminkéch. Dalsi nevyhodou jsou defekty DPS typu cinové whiskery
¢i cinovy mor, které byvaji imerznim cinem podpoteny. [1][2][3][5]
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4 VYLEPSENI MERICI APARATURY

Me¢éfici aparatura se sklada ze dvou pocitacovych mikroskopi Plugable USB 2.0 USB
Microscope s piislusnymi mechanickymi pojezdy, topného télesa tvoieného pajeci stanici
PACE ST40 a termoclanky pfipojenymi pres méfici ptipravek Slim KIC 2000
k pocitaci.

Plugable USB 2.0 USB Microscope

Pravé pocitacové mikroskopy s mechanickymi pojezdy jsou klicovymi pro samotné
méfeni. V Tabulka ¢. 1 mizete vidét vlastnosti poc¢itatovych mikroskopt.

RozliSeni senzoru 2 Mpx

Rozliseni obrazu od 160 x 120 do 2560 x 2048
Rozliseni videa od 160 x 120 do 2560 x 2048
Rozsah zaostteni Manualni od 10 mm do 500 mm
Rozsah zvétSeni 20 x az 200 x

Format videa AVI

Format fotografie JPEG a BMP

Zdroj svétla 8 LED diod okolo ¢ocky

PC rozhrani USB 2.0

Zdroj napéjeni 5V DC z USB portu

Tabulka €. 1: Technické parametry Plugable USB 2.0 USB Microscope [9]

PACE ST40

Jedna se o modularni pajeci stanici s moznosti nastaveni cilové teploty v rozsahu
205 — 435 °C s teplotni stabilitou 1,1 °C na nastavené teploté. [17]

Slim KIC 2000 a pouzité termo¢lanky

Profilomér SIimKIC 2000 firmy KIC je profesionalni primyslovy profilomér pro méfeni
teplotnich profild s pfesnosti £ 1,2 °C. Jako termoclanky byly pouzity termoclanku typu
Kod firmy OMEGA s pfesnosti 2,2 °C nebo 0,75% hodnoty (Obrazek ¢. 4.1) pro nas
méfici rozsah. [18] [19]

CHROMEGA®
K |u IOKEL-CHAOMIUM o ",‘ :,'“ o l

(magnetic)

328to 2282°F,
200 to 1250°C
Thermocouple Grade
32 10 392°F, 0 10 200°C
Extension Grade

22°Cor0.75%
Above 0°C

22'Cor2.0%
Below 0°C

-6.458 to

54.686 1.1°Cor 0.4%

Obrazek ¢. 4.1: Technicka specifikace termoclanku typu K [19]
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4.1 POJEZD V OSE Z S KROKEM MENSIM NEZ 50 pm:

Soucésti zadani bylo 1 vytvofeni pojezdu Vv z-0se S krokem menSim nez 50 um, ktery
by se implementoval do stavajici aparatury. Divodem pro tento pojezd je soucasny stav
m¢éfici aparatury, pfi¢emz stavajici pojezd nema dostate¢nou presnost (viz. Obrazek ¢. 4.2)
a znemoziuje kvili nedostatku mista manipulaci Se vzorkem pii zvySovani teploty
na télese pajky. Na Obrazek ¢. 4.3 muzete vidét inovovanou méftici aparaturu.

Obrazek ¢. 4.2: Provedeni starého pojezdu v Z-ose [2]

Cilem konstrukce nového pojezdu je zlepSeni nasledujicich kritérii:

= pfesnost posuvu s Krokem mensim nez 50 um
= zvétSeni manipula¢niho prostoru se vzorkem
* funkce automatického zdvihu a najeti na definovanou pozici

S posledn¢é zminénym souvisi konstrukéni feSeni pojezdu s pouzitim krokového
motoru a mikrokontroléru na jeho ovladani. Pro realizaci fidici desky bylo zvoleno
Arduino NANO stadicem krokovych motori POLOLU A4988. Duvodem vybéru
mikrokontroléru Arduino NANO (dale jen Arduino NANO nebo MCU) je jeho piislusnost
k rodin¢ produkti Arduino. Projekty pro produkty Arduino jsou pod otevienou licenci
a s piihlédnutim k Siroké uzivatelské zakladné jde o dobry zaklad pro ovladani mého
pojezdu. Programovani MCU probiha v jazyce WIRING, ktery je podobny jazyku C++.
V uzivatelském rozrani programu ATOM je navic od zacatku pfipravena spousta
zkuSebnich programt, které se daji dobfe pouzit a usnadni tak programatorskou praci.
Samotny MCU ma malé rozméry, coz je ve vétSin€ aplikaci piinosem. MCU
by si neporadil s napajenim krokového motoru a s dalSimi problémy s krokovym motorem
spojené, jako jsou tfeba zdkmity na civkach motoru. K vyfeseni této problematiky slouzi
fadi¢ krokového motoru POLOLU A4988, ktery je s Arduino NANO pIné kompatibilni.
[10][11]
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Obrazek ¢. 4.3: Inovovana méfici aparatura

4.1.1 Arduino NANO

Co se ty¢e moji aplikace, tak Arduino NANO plné pokryva jeji potieby. S rozméry
1,78 x 4,32 cm je kompatibilni volbou. Z daleka neni vyuzit cely potencial ¢ipu. MCU
obsahuje ¢ip Atmel ATmega328 s 32 KB Flash paméti a rychlosti hodin 16 MHz. Provozni
napéti logické urovné je 5 V. Cely piipravek lze napajet 5 — 20 V a disponuje ¢trnacti
digitalnimi a osmi analogovymi piny (viz. Obrazek ¢. 4.4 a Tabulka ¢. 2), pficemz kazdy
Z pind ma proudovou zatizitelnost 40 mA. [10][11]

O §oonk O Cislo |[Nazev |Typ Popis
DITX (1) g§¢ 000 §g (30) VIN TR 5 1 ;
DORX (2)|O%® .., 5Ol (29) GND -2; b- igitalni vstup/ vystu
RESET (3) oz. compaTiBLE  20) (28) RESET 16 DO'D13 I/O gt 0 13 p y p
GND (4) OZx =x o 120 (27) +5V (por y - )
D2 (5) B B B0 26)A7

b3 (6 (0% ®olesas (3,28 |RESET |Vstup  |Reset (aktivni pro nulu)
D4 (7) Oz § HON 20|(24) A5

D5 (8) (08 % 0| (23) A4 .
D6 (9) |02 ’//,, 20((22) A3 4,29 GND Zem Napajeci zem
D7 (10) |OsW %20\ (21) A2

D8 (11) og//,, \\\\:o (20) A1

D9 (12) |02 % 20|(19) A0 ‘ '
D10(13) |Qf st S2ees 50| (18) AREF 17 3V3 Vystup |+3,3V vystup (z FTDI)

D11 (14) |ozm Il mso|(17)3v3
D12(15) |0§ © © 30|(16)D13 18 AREE Vstup ADC reference

©@f |uss | H@

Analogovy vstup (porty 0-

19-26  |AO0-A7 Vstup 7

+5V vystup (z regulatoru
na desce) nebo +5V vstup
(z externiho napdajeni)

Vstup/

27 +5V ,
vystup

30 VIN Napajeni [ Napajeni ze zdroje (6-20V)

Tabulka ¢. 2: Rozlozeni pint pro Arduino NANO [11]
Obrazek ¢. 4.4: Rozlozeni pint pro Arduino NANO [12]
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4.1.2 POLOLU A4988:

Modul ovladace krokového motoru je urcen pro jeden krokovy bipolarni motor se Ctyimi,

Sesti nebo osmi vyvody a zvlada fidit rychlost a smér otadCeni. Jeho rozméry jsou
1,52 x 2,03 cm. Srdcem modulu je vykonovy fidici obvod A4988 firmy Allegro, ktery
ma integrované mikrokrokovani, ale i nadproudovou ochranu ze strany zdroje, i ze strany
fazového vinuti. Diky potenciometru na horni stran¢ desky je mozné nastavovat napajeci

proud motoru. Cely fidici obvod je zapojen podle schématu na Obrazek ¢&. 4.6. Krokovani
motoru se fidi vyvody STEP a DIRection (viz. Obrazek ¢. 4.5 a Tabulka ¢. 3) a velikost
kroku se fidi kombinaci pfivedenou na vyvody MS1, MS2 a MS3 (viz. Tabulka ¢. 4). [13]

Nazev Popis
ENABLE Povoleni (aktivni pro nulu)
MS1; MS2; MS3 Velikost kroku (viz. tabulka)

vmor | RESET Restart (aktivni pro nulu)

(2;: % SLEEP Spanek (aktivni pro nulu)

28 |sTEP Poget krokii

\1,[8)0 DIR Smér otaceni

} GND Napdjeni pro silovou &ast (8-
VMOT 35V))
GND Zem
2B; 2A:; 1A; 1B Zapojeni civek motoru
Napajeni pro logickou cast

VDD (3-5,5V)

Tabulka ¢. 3: Rozlozeni pinti pro POLOLU A4988 [13]
Obrazek ¢. 4.5: Rozlozeni pint pro POLOLU A4988 [14]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny logické kombinace pro vSechny typy krokovych

variant:
MS1 |MS2|MS3 | Velikost kroku
0 0 0 plny krok
1 0 0 1/2 kroku
0 1 0 1/4 kroku
1 1 0 1/8 kroku
1 1 1 1/16 kroku

Tabulka ¢. 4: Logické kombinace pro krokovani motoru [13]
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Schéma zapojeni POLOLU A4988 podle vyrobce:

VDD

Mikrokontrolér

l—GND

I— Napajeni logické ¢asti
(3-5.5V)

Obrazek ¢. 4.6: Schéma zapojeni POLOLU A4988 podle vyrobce [14]

4.2 NAVRH DPS PRO POJEZD V OSE Z:

Zapojeni vySe uvedenych komponent bylo nejdfive vyzkouseno na nepajivém poli
pro elektronické soucastky. Pro aplikaci je ale vice nez Zadouci vytvofit vlastni DPS.
Pro jeji navrh byl zvolen program Eagle ve kterém bylo navrzeno jak schéma desky
(viz. Piiloha 1), tak i vlastni deska (viz. Pfiloha ¢. 3). Program Eagle funguje
pod otevienou licenci, coz usnadniuje dalsi praci. Po navrzeni obvodu a zroutovani spojt
byl program vyuzit i k vytvofeni negativni piedlohy (viz Pfiloha ¢. 4) pro expozici na DPS.
Jako zéakladni substrat byl zvolen material FR4 s platovanou médi 18 um. Fotocitlivou
vrstvou byl zvolen negativni pevny fotorezist, ktery byl nasledné nalaminovan na nosny
substrat. K expozici fotorezistivni kryci vrstvy bylo zapotiebi umistit desku do vakuového
ramu se rtutovou vybojkou. Pied vyvolanim bylo nutné odstranit kryci polyesterovou folii.
Fotorezist byl vyvolan v 1 % roztoku uhli¢itanu sodného o teploté 35 °C. Po vyvolani byla
deska oplachnuta vodou pro pteruseni vyvolavaciho cyklu. Pro leptani platované médi byla
zvolena kyselina chlorovodikova za ptidani peroxidu vodiku. Poslednim krokem byl
uz jen nasledny oplach a zasuseni desky.[1]

4.3 OSAZENI DESKY

Kvili pfitomnosti vyvodovych soucastek a desek Arduino NANO a POLOLU A4988 bylo
potfeba desku nejdiive navrtat stojanovou vrtackou s vrtdkem o priméru 0,8 mm pro
signalové respektive 1,2 mm pro napajeci spoje. Pro osazeni byla zvolena kontaktni
technika pomoci horkého nastroje s eutektickou trubickovou pajkou Sn63Pb37. S touto
metodou bylo pocitdno jiz pii navrhu, a tudiz byla vybrana odpovidajici velikost SMD
soucastek pro rucni pajeni a to 1206 v imperidlni mife. K osazeni fidicich desek byly
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zvoleny jednotadé hiebinkové signalové konektory s 15 piny pro Arduino NANO
respektive s 8 piny pro POLOLU A4988. Po osazeni desky a jejim uspé$ném zapajeni
probéhlo i néasledné oziveni. Vysledny program pro fizeni pojezdu je mozné vidét v Priloze
¢. 7.

4.4 KONSTRUKCE POJEZDU V Z-OSE

Konstrukce pojezdu byla zhotovena z tvrdého dubového dieva a linearnich ty¢i 8 mm
S linearnim loZiskem. K ndvrhu bylo uzito programu na 3D modelovani Solid Works.
Tento program byl pouzivan pod studentskou licenci. Model navrhu muzete vidét
na Obrazek ¢. 4.7. ,vykres navrhu je uveden jako samostatna Pfiloha ¢. 1. K pohonu
byl zvolen krokovy motor se Sroubovici 8 mm, ktera byla na spodni stran¢ konstrukce
ulozena do valivého loziska. Pro pfeneseni rotatniho pohybu motoru byla pouzita
hlinikova flexibilni pfechodka z 5 mm osi¢ky motoru na 8 mm Sroubovici, jak je vidét

na Obrazek ¢. 4.8.

Obrazek ¢. 4.7: Model konstrukce pojezdu v ose Z
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Obrazek ¢. 4.8: Realizace pojezdu v ose X

4.5 FUNKCE POJEZDU

Do programu celého pojezdu byly zahrnuty i funkce, které zjednodusily obsluhu
a urychlily celé méfeni. Na konstrukci byly umistény dva mikrospinae, které plnily
dvé funkce. Prvni z nich byla ochrana kamery ptfed kontaktem s vrchni ¢asti konstrukce
Vv piipad€ horniho spinace. V pfipadé spodniho spinace se jednalo o zamezeni kontaktu
kamery se samotnym vzorkem, potazmo télesem pajeciho piipravku. Druhou funkeci,
ke které mikrospinace slouZzily, byla pocatecni kalibrace. Po pfipojeni napdjeni k fidici
desce doslo vzdy k automatickému najeti stolku s upevnénou kamerou do vychozi pozice,
ktera se nachdzi na vrchnim mikrospinaci. Tim se provedla kalibrace celého pojezdu.

Ridici deska byla vybavena celkem tfemi ovladacimi prvky. K restartu celé
jednotky bylo pouzito implementovaného spinace pifimo na mikrokontroléru Arduino.
Tomu byla ponechana jeho vychozi funkce, kterou byl restart celého mikrocipu. Jak bylo
uvedeno vyse, dojde po jeho pouziti k automatické kalibraci ptipravku.

Dalsim ovladacim prvkem byl enkodér neboli nekoneény piepinac
s implementovanym tlac¢itkem. Otacenim enkodéru bylo docileno pohybu celého pojezdu
nahoru a dold primarné s rychlosti celého kroku motoru. Tato rychlost byla zvolena jako
dostacujici k pohodlnému najeti do pozadované vysky kamery, ne vsak k jejimu zaostfeni.
Po stisku tlacitka enkodéru doslo k pfepnuti na rychlosti na 1/16 kroku motoru, se Kterou
se dostavame na rozliSeni kroku mezi 30 — 40 pum. Tento krok byl vice nez ptesny
K preciznimu zaostieni kamery, protoze velikost kroku pfevySovala samotnou jeji
rozliSovaci schopnost. Tato akce byla pro ptehlednost signalizovéana svitici zelenou LED
diodou na desce mikrokontroléru.
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Posledni funkci byla funkce ulozeni polohy a najeti do vychozi pozice. To v sobé
obsahoval posedni spina¢ na ovladaci desce. Poté, co byla kamera zaostfena, mohlo dojit
K ulozeni této pozice pro nasledujici méfeni. Podrzenim tladitka po dobu 2 sekund a vice
doslo kulozeni pozice do paméti kontroleru. Naslednym kratkym stiskem se stolek
s kamerou vydal na vychozi pozici k vrchnimu dorazu. To bylo hojné vyuZzivano k vyméné
vzorki pfed dalSim méfeni. Po nasledujicim kratkém stisku téhoz spinace doslo
k opétovnému najeti na ulozenou pozici.

4.6 ZAKRYTOVANI MERICI APARATURY

Uz po prvnim zkusebnim méfeni bylo podle vyslednych teplotnich profila jasné, Ze teplota
na povrchu vzorku vlivem klimatizace a privanu znacné kolisd. Odchylka teploty ¢inila
az 5 °C, coz je z hlediska testovacich méfeni nepfiijatelné. Teplotni profil nezakrytované
aparatury je vidét na Obrazek ¢. 4.10. Doslo tedy k vyuziti méfici komory, ktera
se v soucasné dob¢ nachazela v laboratofi nevyuzita. Komora je zkonstruovana z tvrzeného
skla o tloust'ce 1 cm a se svymi rozméry 1,5 x 0,75 x 0,6 m je vice nez dostacujici. Komora
je vidét na Obrazek ¢. 4.9. Uz po prvnich méfenich bylo jasné, Ze to byla spravna volba.
Maximalni odchylka teploty je ted 1 °C. Naméfeny teplotni profil z méfici komory
je na Obrazek ¢. 4.11.

Obrazek ¢. 4.9: Méfici izolovana komora
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Obrazek €. 4.10: Teplotni profil nezakrytované aparatury (osa x = ¢as; osa y = teplota)

v

100

300 46D

t [s]

500 Lio]

Obrazek ¢. 4.11: Teplotni profil zakrytované aparatury (osa x = €as; osa y = teplota)
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5 MERENI
5.1 POUZITA PAJKA, TAVIDLO A JEJICH MNOZSTVi

Do bakalaiské prace byla zvolena Sablona pro nanaSeni tavidla na vzorky. Zatimco
Vv prvnim pfipadé bylo provedeno jen zkuSebni meéfeni s obsahem pajky vuci tavidlu
v poméru 2:1, ve druhém piipade byl kladen diiraz na obsah pajky vici tavidlu v poméru
1:1. Tohoto spravného poméru bylo ziskano pravé pouzitim jiné Sablony. Sablona byla
zhotovena z plechu slitiny nikl-mosaz o tloustce 0,2 mm. Jako tiskové apertury byly
vyvrtany otvory o priméru 0,7 mm. Tento rozmér byl zvolen cilen¢ na zéklad€ vypoctu.
Samotny tisk tavidla poté probihal ruéné za pouziti térky, s pfihlédnutim k tiskovym
pravidlim.

Pokud jde o pajku, byly pouzity kulicky pajky s pramérem 0,5 mm. Z tohoto
rozméru lze podle vzorce na vypocet objemu koule:

4 4 3
V=—mn-r3 = = 1-0,5% = 0,065 mm? 3)
3 3
vypodéitat objem pajky. Kde V je objem [mm?], & je Ludolfovo &islo [-] a r je polomér
[mm?]. Po dosazeni do tohoto vztahu bylo vypoéitaino mnozstvi pajky na 0,065 mm?d,

Kontrolni méteni kuli¢ek pajky na mikroskopu je vidét na Obrazek ¢. 5.1.

Obrazek ¢. 5.1: M¢teni kulicky pajky
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Pouzité tavidlo TSF-6592 od firmy Kester sarze 05/16, jehoz technické tdaje
je mozné vidét v Ptiloze ¢. 8, bylo natisknuto ptes $ablonu s kruhovymi otvory o prameéru
0,7 mm a tloustce $ablony 0,2 mm (Obrazek &. 5.2). Z téchto rozmért jde podle vzorce
na vypocet objemu valce:

V=mn-r?-v=m-0,35%-0,2 =0,077 mm3 (4)

vypoéitat objem pouzitého tavidla. Kde Vje objem [mm®], m je Ludolfovo &islo [-],
r je polomér [mmq] a v je vyska valce [mm]. Po dosazeni do tohoto vztahu bylo vypoéitano
vysledné mnozstvi tavidla na 0,077 mm?. P¥i zb&zném porovnani hodnot objemt pajky
a tavidla zjistime, ze pom¢r neni idedlné 1:1. To je zplsobeno tim, Ze musime zapocitat
vliv ulpivéani tavidla na sténach Sablony, odtrh Sablony, pohyb térky a tudiz dochazelo
k vyslednému zmenseni objemu natisknutého tavidla.

Obrazek ¢. 5.2: Méteni apertury Sablony, detail natisknutého tavidla

Z vyse uvedenych divodi je tedy spravné pouzit apertury o priméru 0,7 mm nezli
0,6 mm, které by se zdaly na prvni pohled daleko lepsi. Tento fakt byl dokazan diky
meéfeni 10 natisknutych vzorkd, pfi¢emz na kazdém vzorku jsou pres Sablonu natisknuty
3 kapky tavidla. Vzorky byly zvazeny pomoci analytickych vah PIONEER (OHAUS)
PA214CM nejdiive pred tiskem tavidla (mpps) a poté znovu po jeho natisknuti (MceLek).
Z téchto hmotnosti byl stanoven rozdil, ktery je roven pravé hmotnosti tavidla vSech
natisknutych kapek.

Mpps = 1,3277 g McELEK = 1,3297 g

MravipLo = MceLek — Mpps = 1,3297 —1,3277 =2-10"3 g ®)
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Nasledné je potieba celkovou hmotnost tavidla (MravioLo) prepocitat na hmotnost
jedné kapky (Mkapka).

Mravipro 21073 = _ (6)
MkAPKA = 35  ~ 30 6,67 -107°g

Pak uz jen zbyva vyuzit hustotu tavidla (ptavibLo) a ziskat skute¢ny objem jedné
kapky (Vkarka)

mKAKPA _ 6,67 ) 10_5 (7)

VKAPKA = 0.99 = 6,73 ) 10_56m3 = 0,067 mm3

PravipLo
5.2 POSTUP MERENI

Pokud jde o samotné méfeni, tak byla provedena série méfeni na vzorcich s povrchovou
upravou Ni/Au a ImSn. Byly méfeny vzorky zakladniho materidlu FR4 tloustky 1,5 mm
(Tg = 150 °C) s médeénou folii tloustky 18 um pfipraveného drazkovanim na ¢tverecky
8x8 mm. Zakladni material byl opatfen povrchovymi upravami ENiG (Sarze 05/17)
a ImSn (Sarze 05/17). Po zabrouseni hran jednotlivych vzorkt — ¢tverecku, bylo provedeno
¢isténi pomoci IPA. Na vzorky nasledné natisknuto tavidlo TSF-6592 od firmy Kester
(8arze 05/16) pomoci $ablonového tisku pies $ablonu s aperturami 0,7 mm (Obrazek ¢. 5.3)
a vyskou apertur 0,2 mm na findlni objem 0,067 mm?®. Do takto natisknutého tavidla byla
nasledné ulozena kuli¢ka pajky 7097 (SAC 405) od firmy SENJU METAL, coz je
bezolovnata pajeci slitina se zastoupenim prvkd Sn = 95,5 %, Ag = 4,0 %, Cu = 0,50 %.
Tyto kulicky maji atest priméru @ = 0,500 mm (92 % velikost (0,500 — 0,504) mm, 6 %
velikost (0,495 — 0,499) mm. 2 % velikost (0,505 — 0,509) mm) a mnozstvi pajky je 0,065
mm?3. Mnozstvi pajky a tavidla je tedy v poméru 1:1, coz simuluje pomér slozek v pajeci
pasté.

Obrazek ¢&. 5.3: Sablona pro tisk tavidla

27



Meéieni rozteCeni pajky probihalo na vySe popsané méfici aparatutfe. Jednotlivé kroky
méieni Ize popsat takto:

1) Natisknuti tavidla pies $ablonu na vzorek

2) Naneseni kuli¢ky pajky do stiedu tavidlového valce

3) Umisténi ptipraveného vzorku na pietavovaci nastavec pajeciho nastroje
4) Nastaveni termoclankd do spravné polohy na vzorku

5) Nasvétleni vzorku

6) Zaostieni kamer na vzorek

7) Uzavteni komory

8) Spusténi ohievu, zdznamu teplotniho profilu a nahravani

9) Prietaveni pajky a jeji rozteceni

10) Ukonceni zaznamu a ohfevu vzorku

11) Zahajeni ochlazovani (k urychleni ochlazovani je vyuzivano vétraku)
12) Zpracovani videozaznamu pro méteni

13) Nameéteni pozadovanych rozméra

14) Vyhodnoceni namétenych dat

Cely proces tedy zacinal natisknutim odpovidajicitho mnozstvi tavidla pfes Sablonu
na pfipravené destiCky vzorki. Cely tiskovy proces byl kompletné popsan jiz v piredchozi
kapitole. Do natisknutého tavidla byla umisténa vzdy jedna kuli¢ka pajky definovaného
priméru a tedy i objemu pajky. ProtoZe pietavovaci proces probihd pomoci kondukee,
je zadouci, aby vymeéna tepla probihala rovhomérné ve vSech smérech. Z tohoto ditvodu
byla na pfetavovaci nastavec pajeci stanice PACE ST40 sregulaci teploty nanesena
kapicka oleje.

Pajeci téleso jako takové obsahuje termoclanek, jehoZ teplota byla zobrazovana
na displeji pajeci stanice. Termoclanek (TC1) byl umistén na vrchni stranu pajeciho
nastavce. Dal$i termoclanek (TC2) byl umistén do tavidla na vrchni stranu vzorku k jedné
z testovacich kulicek. Tavidlo pod touto kulickou zlepSuje piestup tepla a diky kulicce
pajky mame pifesné hodnoty teploty pii pretaveni. Oba termoclanky byly pfipojeny
k profiloméru KIC 2000, ktery byl pfipojen k pocitaci. To umoziuje nasledné zpracovani
teplotnich dat.

Velice dulezitym prvkem pro kvalitni a pouzitelné snimky bylo svétlo. Optimalni
nasvétleni vzorki pro zaznam z kamer bylo jednim zkli¢ovych aspekti. Pro dobré
nasvétleni scény byla vyuzita zativka. Jeji hlavni vyhodou bylo neprodukovani svételnych
zékmitlh o frekvenci 50 Hz zplisobenych napdjeci siti, jak tomu bylo u ostatnich typt
osvétleni. Vysledné videozaznamy byly totiz timto jevem v pfipadé pouziti Zarovek
znehodnoceny.

Stejné jako vhodné nasvétleni vzorkl, bylo i zaostfeni kamer velice dilezitym
krokem ke zdafilym zabérim. U kamery umisténé v z-ové ose byl pouzit vyhotoveny
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piipravek s krokovym motorem, ktery zajisStuje moznost kroku zhruba 50 pm,
coz je s prihlédnutim k moznostem kamery vice nez dostacujici. U y-ové osy byla kamera
upevnéna na piipravek, slouzici jako stolek pro mikroskop s velice pfesnym posuvem.
Diky tomu bylo mozné s kamerou pohybovat ve vsech osach.

Jakmile byly dil¢i operace v komoie hotovy, mohlo dojit k uzavieni celé komory.
Tento krok byl velice dilezitou akci ke zlepSeni teplotniho profilu a snizeni kolisani
teploty z duvodt proudéni vzduchu.

Po uzavteni komory byl na pocitaci spustén program k profiloméru KIC 2000 kviili
zaznamu teploty. Jakmile byl profilomér zapnut, bylo mozné spustit ohfev na péjeci stanici
PACE ST40. Na stanici byla nastavena teplota 265 °C. Z pajeci stanice je mozné odeditat
aktudlni teplotu stejné jako z profiloméru.

V neposledni fad¢ dilezitym krokem bylo zajiSténi synchronizace casové osy
profiloméru s ¢asovou osou videozadznamu pro pozdéjsi bezchybné vyhodnoceni. Z divodu
pifimého nasvétleni objektivu vodorovné kamery bylo mozné sledovat roztékani kulicky
v dokonalém kontrastu vii¢i okoli. Tim v8ak vznikl problém z pohledu signalu pro sladéni
zaznamu. V planu bylo vyuziti indikacni LED diody. Jeji svételny signal nebylo ale kvili
vyssi intenzité¢ svétla od zatfivky mozné na Zadném ze snimka detekovat. Proto jsme
pfistoupili ke svételnému signalu samotnou zativkou. V momenté, kdy na profiloméru
naskocil ¢as 100 s zdznamu, doslo k rychlému vypnuti a zapnuti zafivky, ¢imZ jsme dostali
jasny signal pro pozd¢jsi synchronizaci zaznamenanych dat.

Zaznam rozteCeni pajky byl pofizovan ve formé videa ve formatu AVI pomoci
nasledné zpracovano pomoci filtri a rozd€leno na jednotlivé snimky. Program je vice
rozebran v nasledujici kapitole. Vysledné expozice snimkt z kamer v x-ové a y-ové ose
muzete vidét v Prilohach €. 5 a 6.

5.3 MERENI A ZPRACOVANI ZISKANYCH DAT

5.3.1 Stanoveni obrysové linie

Jak jiZ bylo zminéno vyse, tak pro zdznam videa a jeho prvni fazi zpracovani byl pouZit
program VirtualDub-1.10.4-AMDG64. Tento program byl voln¢ ke stazeni na strankach
vyrobce a k jeho spusténi ani nebyla zapotiebi instalace do pocitace.

Ovladaci prosttedi programu bylo velice intuitivni a jednoduché. Program byl
vprvni fazi vyuzit ksamotnému zaznamu videa piimo zkamery. K ptechodu
do nahravaciho modu programu bylo potieba piejit na zalozku File a zvolit Capture AVI.
V capture modu bylo nejprve nutno v karté Device vybrat odpovidajici vstupni zafizeni.
Bylo-li zafizeni vybrano spravné, zobrazil se nam v aplikaci aktualni zaznam pohledu
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kamery. Pied zapocetim zaznamu bylo nutno vybrat v karté File piikaz Set capture file
pro zvoleni nazvu a umisténi vysledného videosouboru. Jakmile byly tyto nezbytnosti
provedeny, mohli jsme na kart¢ Capture zacit zaznam piikazem Capture video.
Pro ukonceni zdznamu slouzil ptikaz Stop capture. Capture mod byl ukoncéen piikazem
Exit capture mode v kart¢ File.

Po ptechodu zpét do hlavniho pracovniho okna programu bylo mozno video
nejdiive ofiznout na pozadovanou délku pres kartu Edit a piikazy Set selection start
piipadn¢ Set selection end. Po oznaéeni odpovidajici sekce mohlo byt ofiznuto pomoci
Crop to selection ze stejné karty Edit. Video zaznam byl ofezan na délku 10 sekund
po zapodeti roztékani kuli¢ky. Cast zaznamu pied roztetenim bylo zatim nutné ponechat,
protoze obsahuje zminované bliknuti zarivky dulezité pro ¢asovou synchronizaci.

vvvvvv

s prikazem Filters... Po tomto vybéru bylo =zobrazeno vybérové okno filtri
(viz. Obrazek ¢. 5.4).

o S ==

Input Output  Filter OK
640x337 640x337 grayscale

640x337 ©40x337 warp sharp (depth: 400, blur 12x)

640x337 640x337 sharpen (by 64)

640x337 ©40x337 emboss (TC light, height 256)

640x337 ©40x337 brightness/contrast (bright +14%, cont 200%%)

HEEEE
NN

Obrazek €. 5.4: Pouzité filtry programu VirtualDub

Jednotlivé filtry bylo moZzné piidat piikazem Add... a poté vybrat odpovidajici
ptikazy ve stejném pofadi a nastavit je jako na Obrazek €. 5.4. Po oznaceni jednoho
ze zvolenych filtrii se aktivovalo tlacitko Cropping... po jehoz vybéru bylo mozZzné cely
video zdznam vySkové nebo stranové ofiznout. Toho bylo vyuZito k ofiznuti spodni strany
zaznamu na vySku vrchni strany zakladniho substratu, kterd byla brana jako referencni pro
dals$i méteni. Ofiznuty snimek z videa je vidét v porovnani s originalnim na Obrazek €. 5.5
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Obrazek ¢. 5.5: Ofiznuty snimek z videa v porovnani s originalnim

Snimek po pouziti zminovanych filtrti je k porovnani na Obrazek ¢. 5.6. Takto
upraveny snimek je uz daleko jednodussi pro dalsi vyhodnoceni.

N

Obrazek €. 5.6: Snimek po pouziti filtri

Poslednim krokem v programu VirtualDub bylo vygenerovani sekvence snimki
z videa pro dalsi pouziti. To se provedlo zvolenim piikazu Image sequence... V zalozce
Export a kart¢ File. Pak uz zbyvalo jen zadat nazev souboru, pfiponu, mnozstvi Cisel
pro ¢iselny kod potfadi snimku, umisténi a vysledny format.

5.3.2 Urc¢eni souradnic kontrolnich bodu

Ve

programu taktéz bez pfedchozi instalace bylo mozné oteviit prvni snimek zaznamu v karté
File a pfikazem Open. Po vybrani a otevieni snimku bylo dulezité zkalibrovat program pro
méieni. Pokud byl otevien prvni snimek ze sekvence, kde je jasné€ vidéet cela kulicka pajky
mohl byt program zkalibrovan pomoci tohoto snimku. Nastrojem piimka jsme nejdiive
tazenim mysi oznacili rozmér kulicky ve vodorovném sméru. V karté Analyze jsme vybrali
piikaz Set Scale... Do poli¢ka Known distance: jsme zadali 0.5 a do policka Unit of length:
mm, pak uz stacilo jen zaSkrtnout hodnotu Global pro zapamatovani méfitka pro dalsi
snimky.
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Jakmile jsme nastavili globalni méfitko, tak jsme si poznamenali rozliSeni obrazku
Vv milimetrech, které jsme mohli vidét v levém hornim rohu oknu obrazku. Je$té jsme
pro piehlednost zaSkrtli v pfikazu Set Measurements v kart¢ Analyze pouze policko
Display Labels a zménili Number of Digits na 6. Samotné méfeni probihalo pomoci
nastroje body, kde jsme zvolili sedm bodi po obvodu rozteCené¢ pajky tak, aby byly
tfi body na strané, Ctvrty bod ve stiedu v nejvyssi ¢asti vrchliku a zbylé tfi body na pravé
stran€. Po oznaeni bodd jsme piikazem Measure (Ctrl+M) v kart¢ Analyze provedli
zaznam soufadnic jednotlivych boda. Po provedeni piikazu se nam zobrazilo textové okno
s naméfenymi hodnotami. Hodnoty jsme si mohli ulozit piikazem Save As v karté File
nebo okno jednoduse minimalizovat a pokracovat v dal§Sim méfeni prikazem Open Next
(CTRL+SHIFT+0) v karté File hlavniho okna programu.

5.3.3 Méreni teplotniho profilu

Meéfteni teplotnich profilti bylo provadéno programem KIC 2000, coZ je originalni software
K profiloméru SlimKIC 2000 od firmy KIC volné stazitelny na jejich strankach.

Po prvnim zapnuti programu jsme provedli zakladni nastaveni v zalozce Global
Preferences. Piikazem Run a Profile v hlavnim menu jsme se dostali k nastaveni
specifikaci méfeného teplotniho profilu. Zde jsme nastavovali nazev méfeni v policku
Product Name. Po piechodu na dalsi kartu pomoci symbolu Sipky vpravo jsme se dostali
na volbu kandlu pfipojenych termoclankd a volby doby zédznamu profilu v policku
Expected Profile Length in Minutes. Zvolenim symbolu semaforu jsme zapocali méfeni
teplotniho profilu. K ukon¢eni méfeni bylo pouzito tlacitko Stop Profile.

Pro ziskani naméfenych dat jsme vyuzili piikazu Profile Explorer v hlavnim menu.
Zde jsme zvolili odpovidajici slozku s nasim profilem. Po oznaeni profilu a stisknuti
tlacitka Display the graph and statictics for this Profile v pravém dolnim rohu jsme se
dostali do privodce profilu. Pak uZ jen zbyvalo tlacitko Copy to clipboard pro kopirovani
naméfenych dat do pfipraveného sesitu aplikace Microsoft Excel.

5.4 VYHODNOCENI DAT

K vypoctu obsahu plochy, na kterou se pajka roztekla, byl v prvni fazi pouzit program
vytvofeny v programu MATLAB. Program byl zalozeny na jednoduché¢ strategii vypoctu.
Obrazek byl od programu nahrany jako trojndsobna matice dat o rozmeérech pixelt. Kazdy
pixel ma barvu zakodovanou v RGB kodu. Tento kod se sklada z hodnot v rozmezi 0255,
pro kazdou z RGB (R-Cervend, B-modrd, G-zelend) barev. Vysledny odstin pixelu
je kombinaci pravé téchto dat. Program prochazi jednotlivé tii bunky dat pro kazdy pixel
a porovnava je snastavenymi meznimi hodnotami. Pokud odstin pixelu vyhovuje,
je zapocitan. V opacném piipadé se pixel nezapoCitd. Na konci programu je pocet
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vyhovujicich pixelti vynasoben plochou jednoho pixelu. Tim je ziskdna vysledna plocha
pyky. Kod programu je uveden v Piiloze €. 9.

Obrazek ¢. 5.7: Srovnani vysledki z mikroskopu Olympus

K porovnani a zaroven odladéni mezi RGB byl pouzit mikroskop Olympus SZ61
se zvétSenim az 90x. Tento mikroskop byl pfipojen na pocita¢ a ovladan pomoci programu
QuickPHOTO Industrial 2.3. Diky tomuto softwaru byl naméfen polomér a obsah
rozteCené pajky. Vysledky z mikroskopu Olympus SZ61 (viz. Obrazek ¢. 5.7) byly brany
jako etalon. Obsah naméfeny timto programem byl 1,29 mm?2 Oproti tomu obsah
naméfeny programem MATLAB (viz. Pfiloha ¢. 7) byl 1,17 mm? Z Obrazek & 5.7
je navic vidét, Ze vybrany kruhovy obsah nekopiruje hranici pajky zcela dokonale. To tvofi
pravé vysledny rozdil 0,12 mm?, coZ je 9,3 %.

Tento postup mél vsak nékolik tiskali. Na DPS se mohla vyskytnout nehomogenita,
jako v piipadé Cerné ryhy, ktera je vidét na Obrazek ¢. 5.7. Tato ryha byla poté chybné
vyhodnocena jako pajka a tim byly vysledky zkresleny. Metoda byla i velice nachylna
na nasvétleni, ¢i samotnou barvu povrchu DPS. Lze fici, Ze takika pro kazdé méteni bylo
potfeba nastavit prahové meze pixelll pozadi. Z téchto divoda jsme se rozhodli pouzit
pro vyhodnoceni plochy rozteceni a smaceciho thlu pajky matematicky vypocet, zaloZzeny
na aproximaci kulovym vrchlikem. Tato metoda je v obdobnych ptipadech ¢asto pouzivana
s uspokojivymi vysledky.

Cely proces vypoctu vychazi pravé z vypocetnich vzorcu pro kulovy vrchlik.
Z potizenych zaznami roztékani pajky jsou pro nas dilezité¢ dva vysledky. Jsou to obsah
plochy, na které se rozteCend pajka nachdzi a smaceci uhel pajky vici povrchu.
Z pofizenych zaznamu z y-ové osy jsme schopni ziskat vySku vrchliku (h) a polomér
zakladny vrchliku (p). Oba rozméry jsou dobie vidét na Obrazek ¢. 5.8. Jsou také
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analogicky znazornéné na Obrazek ¢. 5.9. Lze tedy fici, Zze pravé rozméry h a p jsou
pro nas vstupnimi daty pro vysledné hodnoty, kterymi jsou Szixzapna plocha rozteCené
pajky [mm?] a @ smageci tihel [°].

s

Obrazek ¢. 5.8: Oznadeni rozméru v kulovém vrchliku

P!

Obrazek €. 5.9: Analogické zndzornéni rozméra kulového vrchliku

Jako prvni provedeme vypocet pro Szikripna plochu rozteené pajky [mm?] ktery
probiha podle vzorce pro obsah kruhu:
SzikLapna =T p° (8)

Dale je nutné vypogitat Spis7 plochu plasté rozteené pajky [mm?] podle vzorce:

sprast = (h* + p?) )
Tyto vysledky je poté moZné vyuzit pro vypocet § smaceciho thlu [°]:
S = 2" SzikLADNA (10)
PLAST 1+ cosé

Ten stejny vzorec jako (10), jen po upravé a dosazeni zékladnich vstupnich
proménnych:
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2 - p? . (11)

V realné situaci vSak nedochdzelo k symetrickému kulovému rozteceni a tudiz
nebylo mozné ptimého pouziti uvadénych vzorct (8) a (11) pro vypocet plochy roztecené
pajky smaceciho thlu bez ptipravnych vypocti. Cely problém byl zplisoben zalozenim
vypoctl na znalosti rozméra kulového vrchliku vici pevnému stiedu v idealni situaci. Tato
soufadnice se tim stava kliCovou neznamou pro redlny pribéh méteni.

V idealnim piipad¢ by nam stacila znalost soutfadnic tii bodii lezicich na obvodu
kulového vrchliku. Tato metoda se pouziva pii ureni rozmért kruznice tfemi body
Vv méficim softwaru, naptiklad u mikroskopti. Dejme tomu, ze zname soufadnice bodil
B, D a E z Obrazek ¢. 5.10. Poté sta¢i body mezi sebou spojit a vytvorit isecky |[BD|, |DE|
a |BE|. Dale lze sestrojit kolmice ze stfedt téchto usecek. Tam, kde se kolmice protnou,
leZi stied kruZnice.

Pokud ale obrys roztecené pajky netvoii dokonale soumérny vrchlik, pak je stfed
velice t€zké ur€it. V naSem ptipadé jsme zvolili stejného postupu jako pii zminéném
uréovani stiedu kruznice tfemi body. Pro zpfesnéni metody jsme vybirali ne tfi, ale sedm
bodi na kruZznici. Jejich spojenim jako na Obrazek ¢. 5.10 jsme dostali pét usecek.
Po nalezeni jejich stiedu a vyhotoveni kolmic bylo vysledkem deset bodli potencionalnich
sttedii kruznice. Ze soufadnic téchto bodi jsme ndsledné¢ metodou nejmensich ctverct
ziskali vysledny ptiblizny stfed vrchliku.

IDEAL REALITA
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Obrazek ¢. 5.10: Porovnani idealniho ptipadu a reality pro vypocet kulového vrchliku

Pokud jiz zname soutadnice stfedu, soufadnice nejvyssiho bodu D a soufadnice
roviny, kterou tvoii spodni okraj snimku, tak jsme jiz schopni dopocitat pomoci
Pythagorovy véty potiebné rozméry r, h a p (Obrazek ¢. 5.11).

D

p 0 V

N QOkraj obrazku
| y

]

LA
heo” p e

Obrazek €. 5.11: Zn4zornéni vypoctu rozmérii pro Pythagorovu vétu
Rozmér h tedy ziskame odeétenim y-ové hodnoty bodu D od okraje obrazku, jehoz
y-ova hodnota je rovna nule.
D [x;y] 0 [0; 0] (12)
h=y—-0=y
Velikost poloméru r ziskdme sectenim absolutnich hodnot y-ovych soufadnic bod
O a nalezeného stiedu S.
S [x;y] 0 [0;0] (13)

r=10—-y|=ly|

Zname-li rozméry r a h, pak dopocitame zbyvajici rozmér p diky vyuziti
Pythagorovy véty:

p = /% —|r—h|? (14)
Takto ziskané rozméry r, h a p nasledné dosadime do rovnice (8) a (11).

Cely vypocetni program pro uvedené vzorce byl vytvofen v programu Microsoft
Excel. Zde byla feSena problematika vypoctu soutradnic sttedl usecek a nasledné stanoveni
normalového vektoru pro vypocet rovnice piimky. Poté zde byly feSeny soustavy rovnic
piimek pro vypocet soufadnic potenciondlnich stfedii. Dalsi operace obsahovala vypocet
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vysledného stiedu pomoci metody nejmensich étvercti. Soutadnice stiedu S a bodu D byly
poté pouzity pro rovnice (12), (13) a (14). Ziskané rozméry poloméru koule r [mm], vysky
vrchliku h [mm] a poloméru zakladny vrchliku p [mm] byly nasledné pouzity pro rovnice
(8) a (11) pro vypocet plochy Szikzpns [MM?] a sméceciho thlu 6 [°].

Program byl navrzen jako Sablona (Obrazek ¢. 5.12) se zelenymi poli pro vlozeni
vstupnich dat teplot z profiloméru a soufadnic bodli z programu ImageJ. Po vloZeni dat
je hned mozné na piipravenych zalozkach grafii vidét vysledné prabehy.

“ B O a H | El a ox c cm R 5 T cu
1 - I’ x I3 2 I3 3 x v
B DO ZELENYCH POLI VLOZTE ZDROJOVA DATA; VYSLEDKY UKLADEJTE POMOCI "ULOZIT JAKD" ; GRAFY JSOU NA DALSICH LISTECH SOUBORU
B
a [ x ] v ] SABLONA JE KROME ZELENYCH BUNEK PRO VKLADANI PROMENNYCH UZAMCENA PROTI NAHODNERMU PREPISU.
s ROZLISENI ZAZNAMU (mm}: | [ ] PRO JEJi ODEMEEN] PREIDETE NA ZALOZKU REVIZE -» ODEMKNOUT LIST A ZADEITE HESLO: VUTBRNO
5
; TisLO KONTROLNIHO SNiMKU: | |
-
s
. VYSLEDKY
10 PROFILOMER WMERENT Z KAMERY
1 s | T | s &, mieni| Hazeu x| v 1y poitans hednoty & mifen] Nzev snimku
12 Al 1,00 [ T sroonoTal 1,000 0,000
13 el 2m e " sropnoTal 200 00m
12 | sm 500 0,000
15 o| am Plocha meteteni T #HGDNOTA! 4,000 0,000
16 e| sm =1 " sroonoTal 5,00 0,0m
17 el 5o a " sroonoTal 5,000 0,000
18 6| 700 7,000 0,000

Obrazek ¢. 5.12: Nahled na sablonu vypocetniho programu
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6 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

Vysledky byly rozdéleny na tii ¢asti a to na cast tykajici se pribéhu smaceciho uhlu
Vv zavislosti na case a teploté, na pribéh zmény poloméru zdkladny vrchliku v Case
a na cast zabyvajici se zménou plochy roztecené pajky v zavislosti na Case a teplot¢.

Smaceci uhel

Pokud se bavime o smacecim uhlu danych povrchovych tUprav, podivejme se na
Graf ¢. 6.1. V grafu jsou vynesené primérné hodnoty z péti vybranych méfeni smacecich
uhli. Vybrané grafy pro dand méfeni samostatné povrchové Upravy je mozné vidét
v Piiloze 10. Na hlavni ose se nachdzi smaceci thel v zavislosti na ¢ase. Na vedlejsi ose
jsou pro dokresleni uplnosti situace vynesené teploty v zavislosti na case, ziskané
z termoclankd umisténych na spodni stran¢ vzorku a na vrchni stran¢ vzorku.

Zgrafu je na prvni pohled vidét rozdil v chovani povrchovych uprav,
jak v rychlosti a strmosti roztékani, tak v koncové hodnoté smaceciho thlu. U povrchové
upravy ENiG, kde cely proces zmény smaceciho uhlu trva 1,37 sekundy oproti Casu
4,13 sekundy u ImSn. To nam dava spole¢né s hodnotou velikosti poloméru zakladny
vrchliku primérnou rychlost roztékani kulicky pajky.

Na druhou stranu, podivame-li se na vyslednou hodnotu sméceciho uhlu, je na tom
Iépe povrchova tprava ImSn. Zde se dostavdme na thel 21,72 ° oproti thlu 25,81 °
pro ENIG.

ImSn a ENiG: Teplotné-casova zavislost
0[°] smaceciho uhlu pajky (t, = 0,,.)
180,0 | 250 .
160,0 ==t s VICI]
140,0 \ - 240
120,0 \ [ 235
100,0 o \‘ - 230 em—=Smaceci Ghel ImSn
- 225 Smaceci Ghel ENiG
80,0
= 220 e SPODNI{ STRANA
60,0 - 215 i
VRCHN{ STRANA
40,0 O
' L W - 210
20,0 — - 205
0,0 200
20 10 00 1,0 20 30 40 5,0
t[s]

Graf ¢. 6.1: ImSn a ENiG: Teplotné-casova zavislost smaceciho thlu pajky
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Rychlost zmény poloméru zakladny vrchliku

Na dalSim grafu (Graf ¢. 6.2) jsou znazornény zmény absolutni zmény velikosti
poloméru zakladny vrchliku p neboli zmény x-ové soufadnice v ¢ase. Tudiz miizeme
mluvit o velikosti okamzité rychlosti roztékani pajky.

Pribéhy grafu velmi dobfe koresponduji s pribéhy smécecich uhli. Zatimco
velikost smaceciho uhlu u ENiG takika linearné klesala, coz je vidét i na rychlosti zmény
poloméru zékladny vrchliku, kde prubéh v oblasti pietaveni tvofi zhruba tvar pyramidy,
tak priab¢h smaceciho thlu ImSn muizeme rozd¢lit do tii oblasti (Obrazek ¢. 6.1). Tyto tfi
oblasti v grafu ImSn zac¢inaji vzdy viditelnou $pi¢kou.

ENiG a ImSn: Zména polomeéru zakladny
vrchliku v case

ENiG: 92°
0,20
0,15
0,10
plmm]  qp0s5
0,00 -
0.05-2.0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
tls]
ImSn: %%
0,20
0,15
0,10
pImml s i
0,00 — -
00520 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
tls]
Graf €. 6.2: Zména poloméru zakladny vrchliku v ¢ase
ol’] ENiG oLl ImSn
120 120
160 1e0 3
140 140 \ \
120 \ az0 \ \ 1
100 \ 100 \ \
&0 1 &0 2
&0 =l
40 \ 40 M 3
20 \. o \“a_ \\k
0 0o

0 a0 oo 10 20 30 4p  sg

tls] ._t[”..;_.

Obrazek €. 6.1: Oblasti roztékani pajky v pribe¢hu smaceciho tthlu
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Plocha roztecené pajky

Jde-li o plochu rozteCené pajky na upravach ENiG a ImSn je vSe znazornéno v
Graf ¢. 6.3 Do grafu jsou vynesené¢ primérné hodnoty z péti vybranych méfeni plochy
rozte¢ené pajky. Na hlavni ose se nachdzi plocha roztecené pajky v zavislosti na Case.
Na vedlejsi ose jsou vynesené teploty v zavislosti na case, ziskané z termoclanka
umisténych na spodni stran¢ vzorku a na vrchni stran¢ vzorku.

Z grafu je vidét, ze rychlost zmény obsahu plochy roztecené pajky a rychlosti
zmény smaceciho uhlu spolu tzce souvisi. Délka trvani zmény je tudiz logicky stejna jako
u zmény smaceciho uhlu a to 1,37 sekundy pro ENiG oproti ¢asu 4,13 sekundy u ImSn.

2

Kone¢na plocha pokryta rozteCenou pajkou u ImSn je ale 1,87 mm< oproti
1,68 mm? u ENiG.
ImSn a ENiG: Teplotné-casova zavislost plochy
roztecené pajky (t, = 0,,.)
S[mm?] v[°C]

1,8 250

1,6 - 245

L4 1 - 240

1,2 '«

’ i 235 Rortékani ENiG

1,0 » )

’ - 230 e Roztékan ImSni

038 ] ——SPODNI STRANA
- 225

0,6 VRCHNI STRANA

04 7 - 220

0,2 ) - 215

0,0 7 | 210

-20 -10 00 10 20 3,0 40 50 60 7,0 80 9,0 10,0

t[s]

Graf ¢. 6.3: ImSn a ENiG: Teplotné-casova zavislost plochy roztecené pajky

Porovnavaci méfeni k t€émto vysledkiim byla provedena na mikroskopu Olympus
SZ61. Na mikroskopu byly zmétfeny hodnoty obsahti zékladny vrchliki vzorkii z horniho
pohledu (Obrazek ¢. 6.2), coz odpovida ustalenému stavu v pfedchozim méteni. Srovnani
vysledi je uvedeno v Tabulka ¢. 5. Z tohoto vyhodnoceni vyplyvaji vysledky celé pouzité
méfici metody. Jako referencni vysledky jsme zvolili vysledky ze software mikroskopu
Olympus SZ61. Zde musime ale podotknout, Ze méfenou oblast oznacujeme pomoci
kruznice se tfemi body, kterd roztecenou pajku neobklopuje zcela spravnég, jelikoz
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roztecena pajka nema piesny kruhovy ptdorys. Nicméné se jedna o kalibrované méftidlo.
Vyhodnoceni téchto referen¢nich dat, jsme provedli jako primér hodnot celého souboru
vzorka stfedni hodnoty mezi pidorysem oblasti pokryté pajkou a difundované oblasti.
Vystupnimi hodnotami tohoto srovnani je procentudlni odchylka obou typli méfeni.
U povrchové tpravy ENiG se dostdvame na odchylku 9,59 % z namétenych dat a u Gpravy
ImSn na odchylku 6,71 %. UvaZime-li, Ze u testované metody dochazi ke zkresleni
vysledkii méfeni vlivem aproximace kulovym vrchlikem, je tato metoda pro danou
problematiku pouzitelnd. Tato odchylka je ale pouze pfi uvazeni stfedni hodnoty oblasti
pokryté pajkou a difundované oblasti. Hodnota by se vSak méla z logiky véci blizit vice
naméfené hodnoté pro vnitini plochu (viz. Tabulka ¢. 5). Tato problematika by méla byt
podrobena dalsi analyze. Jednou z moznosti rozdilu hodnot by mohlo byt zkresleni méfeni
zpusobeno faktem, ze kamera v y-ové ose nebyla umisténa Vv piesné stejné roviné
s méfenym vzorkem.

ENiG ImSn
Cislo vzorku | [-] 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Xlnc:éﬁ; [mm?] | 0,88 | 0,84 | 0,83 | 0,81 | 0,85 || 1,06 | 1,07 | 1,04 | 1,09 | 1,17
Vst ey | 141 | 127 [ 1,28 | 143 [ 134 | | 1,83 | 1,95 | 213 | 157 | 2,04
plocha
Pramér | [mm?] | 1,15 | 1,06 | 1,06 | 1,12 | 1,20 | | 1,44 | 1,51 | 1,59 | 1,33 | 1,61
Celkowy | rymay 1,09 1,49
pramér
Graf [mm?] 1,210 1,400
Odchylka [%] 9,59 6,71

Tabulka ¢. 5: Srovnani naméfenych hodnot s hodnotami z mikroskopu

By

2 P=3642 pm 2
—105556 p %

A=1827492 um’ 8

Obrazek ¢. 6.2: Kontrolni méfeni na mikroskopu Olympus SZ61 (ImSn €. 1)
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7 ZAVER
V bakalatrské praci byla provedena teoretickd pfiprava a reSerSe zdrojii na téma méfeni
smacivosti a roztékavosti pajky na povrchovych upravach typu NiAu a imerzni Sn. V praci

byly stanoveny problémy chovani pajky na mezifazovém rozhrani, jako jsou diftize
a intermetalické slouceniny, stejné tak fyzikalni a chemické déje na tomto rozhrani.

V ramci prace byla vylepSena méfici aparatura. Misto pojezdu zhotoveného
z jehlickové tiskarny, ktery slouzil pro pojezd kamery v ose y, jsme zhotovili pojezd
s krokovym motorem a krokem menSim nez 50 pm. Tento novy pojezd navic poskytuje
daleko vice mista v operacnim prostoru aparatury. Navic ma funkci autokalibrace a ulozeni
pozice, pro zaostfeni kamery na vzorek. Aparatura byla také ulozena do méticiho boxu,
ktery ji oddéluje od okolniho prostiedi. To negativné pisobilo na teplotni ptetavovaci
profil. Na viné byly piedev§im klimatizace a proudéni vzduchu v mistnosti. U méteni
teplotniho profilu mimo méfici box byly jasn¢ ztetelné vykyvy teplot s amplitudou az 5 °C.
Po ulozeni do izolovaného boxu jsme se dostali pod amplitudu 1 °C.

Kromé vylepSeni méfici aparatury dosSlo i ke zlepSeni postupu vyhodnocovani.
V prvni fad¢ byl navrzen G€inny zplsob pro ziskdni a stanoveni obrysové linie vrchliku
pajky vramci celého nahrané¢ho video souboru. Vysledkem je zdznam s pouze Cernou
obrysovou linii na bilém podkladu. Tato skutecnost velice zrychlila pozdé€jsi méteni této
linie. Méfeni je poté daleko intuitivnéjsi a neni potieba velikého soustiedéni pro naméteni
vstupnich dat.

Samotny proces méfeni, respektive ziskdni soufadnic kontrolnich bodl bylo taktéz
urychleno navrzenim vhodnéjSiho programu pro vyhodnoceni. Tento program fadi
zminované soufadnice pfimo do pfipraven¢ho textového souboru v ptehledné formé pro
cely méfeny Usek dat. Neni jiz tudiz potieba dalsi Gpravy pfed vlozenim do findlniho
vypocetniho programu. DalSim faktorem pozitivné ovliviujicim pravé tento krok, bylo
i pouziti zakladniho materialu FR4 tloustky 1,5 mm ateplotou skelného ptechodu
Tg = 150 °C oproti Tg = 135 °C v piedchozich pracich. Tim se zmensil pohyb vzorku
V z-ové ose. Pro dalSi méfeni by byl jeSté vhodnéjsi substrat tloustky 0,8 mm eventualné
1,0 mm a Tg = 200 °C. Pro zvétSeni piesnosti by bylo jesté¢ v budoucnu dobré sledovat
a vyhodnocovat pravé zmiflovany pohyb celého vzorku v z-ové ose.

Hlavni vypocetni program byl vyhotoven v tabulkovém procesoru s piipravenou
vyznacenou oblasti pro vloZeni vstupnich dat, kterymi je soubor hodnot teplotné ¢asového
prubéhu a dale jiz zminovany soubor soufadnic kontrolnich bodi. Vystupem z tohoto
programu jsou vysledné hodnoty velikosti smaceciho uhlu a obsahu plochy roztecené
pajky v zavislosti na teploté a Case, které jsou automaticky vynaSeny do pfipravenych
grafii. Po vlozeni vstupnich dat do programu mame tedy automaticky k dispozici grafické
podklady prabeh, coz je dalsi zrychleni vyhodnocovaciho procesu.
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Celkové jsme se tedy oproti predchazejicim pracim na dané téma dostali na
50 % usporu Casu celého procesu, do kterého je zahrnuta pfiprava vzorku, naméfeni
a vyhodnoceni ziskanych dat.

Vysledné hodnoty této prace koresponduji jak s ptedchdzejicimi pracemi,
tak i1 s kontrolnim méfenim. Lze tedy fici, Ze zmilovany postup ma spravnou metodiku
a je zde prostor pro jeho dalsi zlepSeni a zpiesnéni.

Navrzeny postup je navic nyni pln€ kompatibilni s jakymkoli mnozstvim péjeci
slitiny a pouzitého tavidla. Na rozdil od pfedchozich metod neni pouzity vypocet zavisly
na objemu pajky. Diky této skutecnosti by bylo mozné v budoucnu pouzit tuto metodu
i kK méfeni vlastnosti pajecich past.

V dal§im pokracovani prace by bylo dobré se zaméfit na presnéjsi sladéni teplotné
casové osy zdznamu s Casovou osou obrazového zaznamu. Tento krok je tudiz kliCovy
pfitomnosti signaliza¢ni diody a druhého profiloméru. Dal$im kli¢ovym krokem pro
zvétSeni presnosti je precizni sesouhlaseni roviny y-ové kamery a roviny vzorku, coz je
nezbytné pro spravné vysledky. Na nyné&jsi aparatuie je to pon€kud problematicky krok.
Zde je tedy dalsi prostor ke zlepSeni.

Dale je velky potencial ve vyuziti dat z kamery v z-ové ose potazmo méfeni na
mikroskopu ke kontrole namétenych rozmért a zpétné korekcei stavajici metody. Pti lepSim
vyuziti z-ové kamery by mohlo tak fakticky dojit k vytvofeni realného 3D modelu
sledované kuli¢ky pajky. Pro tento ptipad by byla dobrd implementace kamer s vyssi
frekvenci snimani zaznamu, jelikoz stavajici kamery maji slepa mista pravé v oblasti
roztékani pajky. Pfi novém pojeti vypocetniho programu by se tak s jiz zminovanym
3D modelem daly sledovat pozadované rozméry a jejich prubehy v redlném case.
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PRILOHY

Priloha €. 1: Vykres konstrukce pojezdu v 0se y
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Piiloha ¢. 2: Schéma Fidici desky z programu Eagle
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Piiloha €. 3: RozloZeni spoji na DPS
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Priloha €. 5: Rozteceni pajky v 0se X
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Piiloha €. 6: Rozteceni pajky v ose y
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Piiloha ¢.7: Kéd programu automatizovaného posuvu v z-ové ose (prostiedi Atom)

#include <Arduino.h>
#include "A4988.h"
#include <Encoder.h>

//PINOUT

//ov1ladani krokéace

#define ENBL 7

#define DIR 8

#define STEP 9

//krokd¢ - microstepping

#define MS1 10

#define MS2 11

#define MS3 12

//"uzivatelské rozhrani"

#define LED 13

#define TL ENC 4 //tlac¢itko na enkodéru

#define TL ZVEDNI 5 //tlac¢itko pro zvedani a uklédéni polohy
#define H DORAZ 6

#define D_DORAZ A0

#define ENC A 2

#define ENC B 3

//rychlosti norm&lniho posuvu a mikroposuvu

#define POSUV 128

#define MIKROPOSUV 8

#define MIKROKROKY 8 //aby nedochédzelo ke ztraté polohy vlivem vypnuti
proudu do motoru, musi byt nastaveno na stejnou hodnotu jako MIKROPOSUV
#define RYCH POSUV 120 //ot/min rychloposuvu

#define RYCH MIKRO 60 //ot/min jemného posuvu

//objekt krokéace
#define MOTOR_STEPS 200
A4988 stepper (MOTOR STEPS, DIR, STEP, MS1l, MS2, MS3);

//objekt enkodéru
Encoder myEnc (ENC A, ENC B);

void setup () {
//inicializace I/0 pinu
pinMode (LED, OUTPUT) ;
pinMode (ENBL, OUTPUT) ;
digitalWrite (LED, LOW) ;
digitalWrite (ENBL, HIGH) ;
pinMode(TL_ENC, INPUT_PULLUP);
pinMode(TL_ZVEDNI, INPUT_PULLUP);
pinMode(H_DORAZ, INPUT_PULLUP);
pinMode(DiDORAZ, INPUTiPULLUP);
//nastaveni motorku
stepper.setRPM(RYCH POSUV) ;
stepper.setMicrostep (MIKROKROKY) ;

Serial.begin (9600) ;
Serial.println("Pojezd lupa: Ahoj!");
//Homing - najeti na horni doraz
digitalWrite (ENBL, LOW); //zapnuti proudu do motoru
while (digitalRead (H _DORAZ)) {
stepper.move (1) ;
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}
stepper.move (MIKROKROKY*200* (-1)) ;
digitalWrite (ENBL, HIGH); //vypnuti proudu do motoru
Serial.println ("baf");
}

//"globdlni" proménné - jsou pot¥eba Jjen v loop, je potfeba je nastavit
na uvedené hodnpty
//ale pri novém zacCatku loop uZ Jje pfenastavit nechci - asi by se dalo

pouzit static nebo volatile

long poloha = 0;

long zaost poloha = 0;

long posl enc = 0;

long rozdil = 0;

int krok = POSUV;

byte db = 1; //flag pro kontrolu uvolnéni tladitka enkodéru "debounce"
byte dbl = 1; //flag pro kontrolu délky stisku tlacitka pro popojizdéni
sem tam

long posl millis = millis(); //pro mé&freni doby stisku tlac¢itka pro
popojizdéni

void loop () |

rozdil = myEnc.read()/4 - posl enc; //enc je na IRQ, o kolik se zménil
jeho stav od posledniho prubehu smycky
posl enc = myEnc.read()/4; //dé&leni 4 je protoZe jedno mech.

cvaknuti odpovidd zméné c¢isla o 4

//pokud doslo k otoCeni enkodéru, zapne se pololu driver a d& ptrikaz k
otadceni motoru
if((rozdil > 0 && digitalRead(H _DORAZ)) || (rozdil < 0 &&
digitalRead (D _DORAZ))) {
digitalWrite (ENBL, LOW); //zapnuti proudu do motoru
poloha = poloha + rozdil*krok;
stepper.move (rozdil*krok) ;
//Serial.println (rozdil*krok) ;
Serial.println(poloha);
//Serial.println (myEnc.read());
digitalWrite (ENBL, HIGH); //vypnuti proudu do motoru
}

//pfepindni mezi normdlnim posuvem a mikroposuvem
if(!digitalRead(TL ENC) && db) {
if (krok == POSUV) {
stepper.setRPM(RYCH MIKRO) ;
krok = MIKROPOSUV;
digitalWrite (LED, HIGH) ;
}
else {
stepper.setRPM(RYCH POSUV) ;
krok = POSUV;
digitalWrite (LED, LOW) ;

db = digitalRead(TL_ENC);
//najizdéni nahoru a na zazoomovanou polohu

if (!digitalRead(TL ZVEDNI) && dbl ) {
posl millis = millis();
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dbl = 0;

}
//dlouhy stisk - uloZit aktudlni pozici

if (digitalRead(TL ZVEDNI) && !dbl && millis() - posl millis > 2000) {
zaost poloha = poloha;
Serial.print ("ulozena zaostrena poloha: ");
Serial.println(zaost poloha);
dbl = 1;
return;

}
//kratky stisk - popojet sem nebo tam
else if (digitalRead(TL ZVEDNI) && !dbl && millis() - posl millis >
100) {
digitalWrite (ENBL, LOW); //zapnuti proudu do motoru
stepper.setRPM(RYCH POSUV) ;
//najeto nahote, motor m& sjet dold na zaost¥enou polohu

if (poloha == 0) {
Serial.print ("nahore, najizdim na: ");
Serial.println(zaost poloha);
long pomocna = zaost poloha;

//if - else Fe3i kam tolit motorem v zavislosti na tom, Jjestli je
poloha kladnd nebo zéporna
if (zaost _poloha > 0) {
while (pomocna--) {
stepper.move (1) ;
if (!digitalRead(H DORAZ))
break;
}
}
else {
while (pomocna++) {
stepper.move (-1) ;
if (!digitalRead (D _DORAZ))
break;
}
}

poloha = zaost poloha; //at dojel nebo narazil na doraz,
predpokladam, Ze je tam, kde mél byt
}
//najeto nékde jiinde, motor m& najet nahoru
else {
Serial.print ("aktualni pozice: ");
Serial.print (poloha);
Serial.println(", najizdim na 0");
long pomocna = poloha;

//if - else Ye&i kam tocit motorem v zavislosti na tom, jestli Jje
poloha kladnd& nebo zaporna
if (poloha > 0) {
while (pomocna--) {
stepper.move (-1) ;
if (!digitalRead(D_DORAZ))
break;

}
else {
while (pomocna+t+) {
stepper.move (1) ;
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if (!digitalRead(H_DORAZ))
break;
}
}
poloha = 0; //at dojel nebo narazil na doraz, predpokladam, Zze je
tam, kde mél byt
}
if (krok == POSUV) {
stepper.setRPM(RYCH POSUV) ;
digitalWrite (LED, LOW);
}
else {
stepper.setRPM(RYCH MIKRO) ;
digitalWrite (LED, HIGH) ;
}

digitalWrite (ENBL, HIGH); //vypnuti proudu do motoru
dbl = 1;
}
//hodné& kratky stisk - nic se nedéje, 8lo o faledny poplach - soft.
debounce
if (digitalRead(TL ZVEDNI) && !dbl) {
Serial.println("falesny poplach");
dbl = 1;
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Priloha €. 8: Technické parametry tavidla

Tavidlo TSF 6592 [16]:

e Pastovité tavidlo pro pouziti v elektrickém a elektronickém primyslu
(ROLDO).

e Bezoplachové tavidlo ur¢ené pro bezolovnaté pajky.

e Vyrobce — KesterGmbH

e Piipravek je hoflavy. Zdravi skodlivy pii poziti. Muze vyvolat senzibilizaci
pii vdechovani a pii styku s kizi.

Obsah nebezpeénych slozek: [16]

Nazev latky Obsah [%hm.]
Kalafuna 25-50
Terpineol 25-50
Jantarova kyselina <2,5

Fyzikdlni a chemické vlastnosti: [16]

Bod vzplanuti [ C] 35

Hoftlavost neni samozéapalny
Teplota vzniceni [ C] 220

Obsah organickych rozpoustédel [%] 0

Obsah susiny [%] 69,9
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Priloha ¢. 9: Kéd programu pro vypocet obsahu roztecené pajky v MATLAB (pouzito
v semestralnim projektu)

$Program pro vypocet plochy v dané mezi RGB odstinu

function [plocha um2, plocha mm2] = Plocha ( x, rozmer pix )
% za x je pottreba dosadit umisténi souboru. Je-1li soubor v adresari
Matlab,pak %$stac¢i jen jeho nazev a koncovku ('vzorek.jpg') vcietné
uvozovek. Za proménnou %rozmer pix je potreba dosadit rozmér pixelu podle
danného méritka na %$mikroskopu. Nebude-1i rozmér zadan, bude nahrazen

rozmérem ze zvétSeni 100.

Y=imread(x); % nacteni obrazku jako t¥irozmérnou matici Y

[vyska, sirka, rgbl=size(Y); % zjisténi rozméru (pixelll) matice; rgb=3
[velikost]=((vyska*sirka*rgb)-2);

% proménnd velikost udavéa pocet krokl pro nasledujici forcyklus.

% Cyklus bézi pro velikost+2, proto je nutné tyto dva kroky odecist.

if (rozmer pix==0) % situace pri nezadani rozméru pixelu.
rozmer pix=3.341923816;
end

Trl=95; % spodni prah pro
Tr2=220; % horni prah pro
Tgl=95; % spodni prah pro
Tg2=220; % horni prah pro
Tb1=95; % spodni prah pro
Tb2=220; % horni prah pro B

krok=0; % vynulovani proménné krok, proménna krok je ovér¥eni poctu krokl
cyklu

pocet=0; % vynulovani proménné poclet, proménnd pocet pric¢itd kazdy pixel

$vyhovujici danym hranicim

Wononxnxo

for n=1:3: (velikost) % cyklus od 1 s krokem 3 az po maximalni hodnotu
(=velikost)
if (Y(n)<Trl) Y

[] (Y ( % porovnani hodnoty R s danymi hranicemi
if (Y(n+l)<Tgl

n)>Tr2)
)11 (Y (n+1)>Tg2) % porovnani hodnoty G s danymi

Y
hranicemi
if (Y(n+t2)<Tbl) | | (Y (n+2)>Tb2) % porovnani hodnoty B hranicemi
pocet=pocet+l; %kdyzZz pixel vyhovuje vsem mezim, Jje
zapoc¢itéan
krok=krok+1l; % pricteni kroku v cyklu
else
krok=krok+1l; % pricteni kroku v cyklu
end
else
krok=krok+1l; % pricteni kroku v cyklu
end
else
krok=krok+l; % pricteni kroku v cyklu
end
end
plocha um2 = (pocet*rozmer pix);% pocCet pixell vynasobeny rozmeéry pixelu

plocha mm2 = plocha um2/1000000;
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Piiloha €. 10: Grafy pro jednotlivé povrchové apravy

ENiG: Teplotné-casova zavislost smaceciho
uhlu pajky (t, = 04,.)
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ENiG: Teplotné-casova zavislost plochy
roztecené pajky (t, = 0,,.)
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ImSn: Teplotné-Casova zavislost smaceciho

ahlu pajky (t, = 04,.)
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ImSn: Teplotné-casova zavislost plochy
roztecené pajky (t, = 044.)
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