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Anotace:

Tato prace popisuje vyvoj zafizeni pro automatizované meéteni kontaktniho uhlu kapalin
S moznosti zaznamenavat kontaktni polomér pii schnuti roztokl a suspenzi. Prace se zabyva
jednak navrhem a vyvojem zafizeni z hlediska hardware a software jednak jeho pouzitim pro

méteni povrchovych vlastnosti tenkych vrstev.

Abstract:

This thesis describes the development of a device for automatic contact angle measurements
of various liquids with the possibility to record contact radius during the drying of solutions
and suspensions. This thesis deals either with the design and development of the device in the
view of hardware and software and also with its application for measurements of thin films

surface properties.
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1. Uvod

V soucasnosti jsme svédky rychlého materialového vyvoje v oblastech fyziky,
povrchové vlastnosti, které urCuji, jakym zplsobem bude materidl interagovat
s okolnim prostfedim, kterym mutze byt vodni kapka stékajici po hydrofébnim povrchu
nepromokavé bundy, kapka oleje na povrchu nepfilnavé panve, tkan kostnich bunék rostouci
na povrchu biokompatibilni kloubni nahrady, ¢i roztok analytu zasychajici na povrchu
biosenzoru. Pokud zménime povrchové vlastnosti materialu, napiiklad modifikaci povrchu
(napt. leptani, anodizace), nebo nanesenim tenké funkéni vrstvy (napf. nanostruktury,
hydrofobni povlaky), mlizeme jeho vlastnosti zlepsit, ¢i pfidat vlastnosti zcela nové, a to pii
zachovani objemovych vlastnosti daného materialu. Jednou se zakladnich vlastnosti povrchi
mimo topografie je smacivost, ktera urcuje silu statické interakce kapaliny s povrchem [1].

Diky smacivosti muzeme urcit daleko obecné&jsi parametr interakce s prostfedim jimz
je volna povrchova energie a jeji disperzni a polarni ¢ast. Diky témto parametrim muizeme
odhadnout interakci povrchu nejen s riznymi kapalinami, ale také s jednotlivymi atomy
a molekulami, télnimi buiikami, ¢i bakteriemi. Interakce kapaliny s povrchem muze byt také
dynamicka, kdy se v ¢ase méni dany systém. Typickym piikladem muze byt zasychani
roztoku, ¢i suspenze napt. kapka kavy na stole nezasycha homogenné do plného kruhu, nybrz
do prstence, mluvime o tzv. ,,coffee ringu“. Tyto dynamické jevy maji dalekosahlé dusledky
od biosenzorickych aplikaci, pfes inkoustovy tisk, po vyrobu televizora s OLED panely [2].

V praxi je smacivost a povrchova energie mefena pomoci interakce riznych kapalin
S materidlem, kdy je nutné na povrch dopravit kapku kapaliny o definovaném objemu.
Dynamické vlastnosti mohou byt méfeny pomoci zmény objemu kapky interagujici
s povrchem, ¢i pozorovanim zasychajici kapky. Zjistovani téchto vlastnosti s sebou nese
casoveé naro¢na meteni, pii kterych je potfeba precizné pracovat jednak s davkovaci kapalin
(strikacka, pipeta) jednak s kamerou ¢i kamerami. Pokud se v ramci jednoho méteni pracuje
na vice vzorcich nebo je méfena jejich Casova stabilita jedna se tak c¢asto 0 fadu mnoha
stejnych opakujicich se ukont. Cilem této prace je nabidnout moznost tato méfeni zjednodusit
a vyrazn¢ zpiesnit pomoci automatizovaného méteni. Néktera méteni lze automatizovat zcela,
kdy uzivatel pouze zada patficné parametry a zafizeni provede méfeni zcela samostatné,
u jinych Ize postup méfeni zjednodusit a diky pouziti automatiza¢ni techniky vyznamné
zptesnit. Pti tvorbé zafizeni byl kladen diraz na jeho co nejvétsi modularitu, prenositelnost

arozsifitelnost, coz bylo zohlednéno nejenom pii vyvoji hardwaru, ale i pii tvorbé
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multiplatformniho fidiciho softwaru. Ridici aplikace byla navrzena s ohledem na funkénost,
intuitivitu a pratelské uzivatelské rozhrani, diky kterému je schopen i nezkuSeny uzivatel

méteni bez problému provést.

1.1 Cile prace

Tato prace se zabyva navrhem a tvorbou koncepéné nového zafizeni, pro
automatizované méteni statickych a dynamickych povrchovych vlastnosti materiald a tenkych
vrstev. Cile prace vychazeji z funkénich pozadavki na zatizeni pro méfeni kontaktniho thlu
vychézejicich zrealnych potieb védeckotechnickych laboratofi zabyvajicich se fyzikou

povrchil a rozhrani a technologiemi jejich ptipravy:

1. Hardwarové navrhnout a sestavit zafizeni jednak pro automatizované snimani kontaktnich
uhli riznych kapalin na riznych pozicich vzorkl jednak pro potfizovani zaznamu evoluce

kontaktniho thlu a kontaktniho poloméru schnoucich kapek.

2. Navrhnout a vyvinout fidici software umoznujici, ¢asové rozlisSené davkovani kapalin

a pofizovani zdznamu kontaktnich thll a kontaktnich polomért.

Prace je rozdé€lena do tech Casti, ivod Ctendii ptfiblizi pouzité védecké metody pro
méfeni interakce kapalin a povrchi, technologii pro automatizaci experimentu a softwarové
nastroje pro vyvoj fidici aplikace. Experimentélni ¢ast dava ¢tenafi kompletni nadvod pro
tvorbu zafizeni, ale slouzi také jako podrobny manudl pro jeho pouziti. VSe je shrnuto

Vv zaveru, kde je také definovan ptinos této prace.



2. Teoreticka cast

2.1 Interakce kapalin s povrchem

Vyvoj povrcht, jejichz funkénost je zalozena na interakci s kapalnym prostiedim jde
ruku v ruce s nutnosti fyzikalniho popisu téchto interakci. Interakce s povrchem mizeme
zkoumat metodami statickymi, dynamickymi, kdy jsou ménény fyzikalni parametry celého

systému v Case.

2.1.1 Metoda piisedlé kapky

Nejjednodussi moznou metodou zkoumajici interakci kapaliny s povrchem je metoda
piisedlé kapky viz. obrazek 1. Pfi pouziti této metody je na vodorovny povrch zkoumané latky
nanesena kapka, popiipad¢€ vice kapek, jedné ¢i né¢kolika testovacich kapalin. Poté je pomoci
snimaci techniky pofizena fotografie tvaru kapky kapaliny z profilu. Ur¢eni kontaktniho uhlu
poté probihd z tohoto zdznamu. Velikost hledané¢ho kontaktniho uhlu je déna tecnou v bodé
styku testovaci kapaliny, plynu (vzduch) a povrchu zkoumané latky. Dle velikosti kontaktniho

uhlu Ize rozlisit, zdali se jedna o povrch hydrofilni 8 < 90° ¢i hydrofobni 8 > 90° [3].

Gas
O.S
Solid
Young
ew GCB
Wenzel Cassie - Baxter

Obrazek 1: Schéma prisedlé kapky, Youngiv, Wenzeliv a Cassie-Baxteriv model

Fyzikalni systém chovani kapky kapaliny na vodorovném hladkém povrchu pevné
latky matematicky popsal a zformuloval Thomas Young v roce 1805. Ur¢il, jakym zptisobem

zavisi kontaktni uhel kapaliny na rovnovédze sil tfi rozhrani (kapalina-pevna latka,



kapalina- plyn a pevna latka-plyn). Pro kazdé toto rozhrani mizeme uréit povrchové napéti:
osi (kapalina- pevna latka), o1 (kapalina-plyn), os (pevna latka-plyn). Jak je patrné

z obrazku 1 pro rovnovahu sil plati vztah [4]:
0s = dg + 0;.cos0 (@8]

Vyse uvedena rovnice je platna pouze pro popis dokonale hladkého povrchu. Jakakoliv
drsnost povrchu ma velky vliv na smacivost povrchu a ovlivituje vysledny kontaktni tthel, coz
bylo popsano Wenzelovym a Cassie-Baxterovym modelem. Wenzelliv model je rozsiteni
Youngovi rovnice, pro povrchy hrubé, za predpokladu homogenniho smaceni kapalinou

(viz. obrazek 1), kdy plati vztah pro kontaktni thel na drsném povrchu [5] :
cosBy, =1. cos 0, 2

kde r je pomér drsnosti povrchu a 8 je odpovidajici tthel na povrchu hladkém. Jiz z vysSe
uvedeného vztahu je ziejmé, ze u znamych materiali 1ze pomoci metody piisedlé kapky

urcovat drsnost povrchu.

Pokud povrch neni smécen zcela, kdy je v dutinach pod kapkou zachycen vzduch, je

nutné pro popis interakce kapaliny uzit obecné&jsi model Cassie-Baxtertv (viz. obrazek 1):
cosOcg =715. f.cosO + f—1 3

kde rf je pomér drsnosti smaceného povrchu a f je podil plochy povrchu pokrytého
kapalinou [6]. VSimnéme si, Ze pokud dosadime za f=1, coz odpovida homogennimu smaceni,

dostaneme rovnici Wenzelovu.

2.1.2 Uréeni povrchové energie

Abychom mohli urcit volnou povrchovou energii a jeji polarni a disperzni ¢ast, je nutné
aplikovat na povrch vice kapalin s rliznou polarni a disperzni sloZzkou povrchového napéti.

Tyto hodnoty jsou pro nejpouzivangjsi kapaliny zapsany v tabulce 1.

Tabulka 1: Ruzné kapaliny, jejich poldarni a nepoldrni slozky [7]

Kapaliny Vzorec Povrchové napéti Polarni slozZka | Disperzni slozka
1-Bromonaphthalene CioH;Br 44,4 mN.m* (20 °C) 0 mN.m* 44,4 mN.m*
Diiodomethane CHal, 50,8 mN.m (20 °C) 0 mN.m* 50,8 mN.m*
Ethylene glykol C2Hs0; 48 mN.m* (20 °C) 19 mN.m? 29 mN.m*
Formamid CH3NO 58 mN.m (20 °C) 19 mN.m? 39 mN.m
Voda H,0 72,8 mN.m* (20 °C) 51 mN.m* 21,8 mN.m?
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Jednou z nejpouzivanéjsich metod k uréeni volné povrchové energie a jejich slozek je
Fowkesova metoda. Tato metoda je zalozena na popisu vzajemné interakce disperznich
a polarnich slozek mezi kapalinou a pevnou latkou (popis plochy kapky), pfi soucasném
pouziti Youngovy rovnice (viz. rovnice 1), ktera nam definuje vztah mezi kontaktnim thlem
0 a povrchovym napétim mezi jednotlivymi fazemi na rozhrani kapalina-plyn-pevna latka
(popis kapky na obvodu). Vyse zminéné interakce byly Fowkesem interpretovany jako

geometricky primér disperzni ¢asti o° a geometricky priimér polarni ¢asti c°.

asl=al+as—2(\/alD.0_?+\/alP.af) 4)

Nejjednoduseji mizeme uréit povrchovou energii pomoci aplikace dvou kapalin,
Z nichz jedna obsahuje pouze disperzni slozku povrchové energie. Nejéastéji jSOU pouzivany

kapaliny diiodomethane a destilovana voda.

2.1.3 Metoda postupujiciho a ustupujiciho kontaktniho tthlu

Metoda prisedlé kapky ndm dava informaci o smacivosti a povrchové energii, ale jiz
neni schopna kvantifikovat naptiklad kluzkost povrchu, tedy ochotu kapaliny pohybovat se po
daném materialu. Pro ur€eni dynamickych vlastnosti systému musime pouzit dynamickych
meéfeni, nejjednodussim a zaroven nejpouzivanéj$im méfrenim je metoda méfeni postupujiciho
a ustupujiciho kontaktniho thlu jak je zndzornéno na obrazku 2. Metoda je zaloZena na zméné
objemu kapky. Existuji dvé moznosti, jak zmény objemu dosahnout. Prvni moznosti je objem
kapky postupné zvétsovat, kdy soucasné dochazi ke zvétseni kontaktniho poloméru kapky,
kapalina postupuje do mist, kde predtim nebyla, mluvime o postupujicim kontaktnim thlu.
Druh4 moZnost je varianta zmenSeni objemu kapky, kdy dochazi ke zmenseni kontaktniho
poloméru kapky, kapalina ustupuje z mist, kde se nachédzela, mluvime o ustupujicim
kontaktnim uhlu. Vzhledem k tomu, Ze Zadny povrch neni dokonale kluzky postupujici
kontaktni uhel nabyvd vzdy vysSich hodnot nez kontaktni whel ustupujici, mluvime
0 tzv. hysterezi kontaktniho thlu. Cim je hystereze mensi, tim je povrch vice kluzky, kapka

ma veétsi tendenci z povrchu stéci [8].
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Postupujici uhel Ustupujici Ghel

Obrazek 2: Postupujici a ustupujici kontaktni whel

2.1.4 Schnuti kapky na povrchu

Pokud nechdme na povrchu kapku dlouho, dojde k jejimu odpateni. Pokud se jedna
0 roztok ¢i suspenzi dojde Kk odpafeni kapaliny zatimco je na povrchu zanechan depozit.
Fyzikalni jevy probihajici ve schnouci kapce jsou az necekané¢ komplikované, molekula
odparena ze stiedu kapky ma daleko vétsi pravdépodobnost navratu do kapky, nez molekula,
odpaiena z jejiho okraje, coz ma za nasledek vyssi rychlost vypafovani z okraje kapky, nez
z jejiho stfedu. Riizny odpar je zodpoveédny za tvorbu teplotniho a koncentra¢niho gradientu
uvnitf objemu kapky, coz ma za nasledek tvorbu vifivého proudéni uvnitt kapky Marangoniho
tokem. Rychly odpar z okraje kapky, kdy je dalsi kapalina dodavana z jejiho stfedu dava vznik
kapilarnimu toku podél rozhrani mezi kapalinou a pevnou latkou. Kapildrni tok je zodpovédny
za depozici vykrystalizované latky na okraj kapky. Pokud je povrch kluzky dochézi
k homogenni depozici latky, pokud povrch kluzky neni, kapka ma stejny kontaktni polomér

a dochazi k depozici latky do kruznice o kontaktnim poloméru piivodni kapky — vznik4 coffee

ring [9].
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Obrazek 3: Schnuti kapky roztoku, ¢i suspenze - Kluzky povrch vede k depozici do bodu,

nekluzky povrch k depozici do “coffee ringu”

Me¢éteni schnoucich kapek je standardné provadéno dvéma kamerami potfizujicimi
videozédznam. Prvni kamera snima profil kapky, ze kterého je mozno urcit kontaktni uhel
kapaliny, druha kamera snima kapku seshora, kdy je zaznamenavana zména kontaktniho

poloméru kapky a kontaktni plochy.
2.2 Automatizace experimentu

Pribéh vyse uvedenych méticich metod pii kterych se ziskavaji data o chovani kapalin
na ruznych povrsich se vyznacuje jednak velkym objemem opakujicich se operaci, které
zatézuji Clovéka znaénym mnozstvim rutinni prace, jednak pozadavky na presnost
a opakovatelnost experimentu. Proto je vhodné tuto rutinni lidskou praci nahradit praci
ptesného stroje, ¢imZ je navic eliminovana chyba lidského faktoru. Nezbytnymi prvky
pfistroje jsou hardware, fidici jednotka a ovladaci software. Hardware s fidici jednotkou musi
umoznit polohovani systému pomoci motorizovanych posuvll a pofizovani zaznamu
experimentu pomoci vhodnych kamer. Zatimco software musi zajistovat komunikaci mezi
uzivatelem a fidici jednotkou. V nasledujicich podkapitoldch jsou popsany vhodné
hardwarové komponenty, nastroje pro jejich vyvoj spolu s nastroji pro vyvoj ovladaciho

software.

2.2.1 Krokové motory

Ridici jednotka musi mit vzdy aktudlni informaci o poloze systému pii jeho

pozicovani, coz muze byt zaji§téno vhodnym senzorem, nebo volbou vhodné pohonné
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jednotky — krokovym motorem. Pomoci krokového motoru dokazeme piesné nastavit
potiebnou polohu a tuto polohu pak ménit ¢i udrzovat zatimco mame informaci o poloze
systému. K dispozici jsou krokové motory unipolarni, které maji nizsi spotiebu, za cenu
nizsiho krouticiho momentu a pak krokové motory bipolarni, které¢ poskytuji vétsi kroutici
moment za cenu vyssi spotieby energie. Pro naSe pouziti jsou lepsi volbou bipolarni krokové
motory, Které nam zajisti dostateény vykon pii polohovani ¢i ovladani davkovace kapaliny.
Systém fizeni krokovych motort spoc¢iva v kontrolovaném ptivadéni napéti na jednotliva
vynuti statoru motoru. U ndmi pouzitych bipolarnich dvoufdzovych krokovych motort je
souhlasnym napétim napajena vzdy dvojice civek vedle sebe, zatimco zbyvajici dvé civky

vytvaieji magnetické pole opacné polarity (viz. obrazek 4) [10].

+U[V]

+U[V] +U V]

Krok 1 Krok 2 I

+U[V]

Obrazek 4. Dvoufazové napdjent krokového motoru

2.2.2 Linearni posuv

wevr

Jednim z nejcastéjSich pouziti krokovych motort je jejich spojeni s linearnimi posuvy,
kdy je rota¢ni pohyb krokového motoru zménén na pohyb transla¢ni. Pokud je preferovana
rychlost posunu spolu s jednoduchym systémem provozu a udrzby, je vhodnou moznosti
pouzit linedrni posun pomoci ozubené¢ho femene, nevyhodou je nepifesné polohovani dané
mechanickymi vlastnostmi flexibilniho femene, kdy se miiZe femen pfi zatizeni prodlouZit.
Naopak, pokud je preferovana piesnost S moznosti vétsiho zatizeni je vhodné pouzit systém

polohovani pomoci trapézového Sroubu [11].
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2.2.3 3D tiskarna

Typickym zatizenim kombinujici linedrni posuvy ve tfech osach je 3D tiskarna. Pii
tisku je potfeba aby se extruder pohyboval ve sméru os X a Y dostateéné velkou rychlosti
a v ose Z s dostate¢né velkou piesnosti, tak aby se spravné provadél tisk po vrstvach. Proto je
u vétSiny cenoveé dostupnych 3D tiskaren posuv o ose X a Y feSen pomoci ozubeného femene,
ktery zajiStuje dostateéné rychly posun pii pouziti jednoduché konstrukce. Pro posun v 0se
Z byva pouzito trapézové tyce, u které je rychlost posunu mnohem nizsi, ale 1ze dosahnout

mnohem vétsi presnosti pii nastavovani pozadované vysky [12].

Velké ¢ast 3D tiskaren vyuziva pro fizeni rizné druhy desek Arduino s nahranym
firmwarem napi. Repetier, ¢i Marlin podporujicim ovladani pomoci G kodu, coz velice
usnadiiuje dalsi vyuziti tiskarny jako 3D posuvu pro jiné aplikace. G kod je programovaci
jazyk pro CNC stroje a 3D tiskarny, pomoci kterého odesilame instrukce pro jeho fizeni.
Instrukce G-code, jejiz ptiklad vidime na obrazku 5, se sklada z instrukce pro urceni, ktera

komponenta daného zatizeni ma byt pouzita a dale z koordinat pohybu této komponenty [13].

FO - pfejezd (servisni — bez dali operace) na zadanou pozici

FO X10 Y10 Z10 F500

N

F500 — rychlost pfesunu mm/min

X10 Y10 710 — koordinaty zadané pozice v mm

Obrazek 5: Priklad prikazu v G kodu
2.2.4 Kamera

Pro pofizovani fotografii ¢i videozdznamu je v soucasnosti dostupné velké mnozstvi
zatizeni. Ma-li se potizeny zaznam pienaset do pocitace a zaroven ma-li byt komunikace
S timto zafizenim co nejjednodussi je vhodnou variantou webova kamera. Na trhu je
k dispozici velké mnozstvi téchto kamer S riznymi parametry, které vychazi z vlastnosti
pouzitého obrazového snimace a objektivu. Obrazovy snimac je zatizeni citlivé na dopadajici
svétlo, které dokdze preménovat na elektricky ndboj, jehoz dalSim zpracovanim ziskavame

digitdlni obraz snimaného prostfedi. Dillezitym parametrem tohoto zafizeni je jednak
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rozliSeni, snimkova frekvence a dynamicky rozsah, coz je podil nejvyssiho a nejnizsiho jasu,
ktery lze rozlisit. Dalsi dilezitou soucasti kamery je objektiv — soustava ¢ocek ktera slouzi
ke spravnému nasmérovani dopadajiciho svétla, tak aby na obrazovém snimaci byl vytvoten
obraz. Pro snadnou vyménu objektivu je dnes mnoho kamer vybaveno systémem
CCTV S — mount. Jde o standardizovany drzak objektivii pro rychlou a pohodlnou vyménu.
Jednoduchy princip celého spojeni spoc¢iva v pouziti zavitu M12 s rozte¢i 0,5 mm na objektivu

a odpovidajicimu vnitinimu zavitu na drzaku.

2.2.5 Softwarové vyvojové nastroje

Pokud nelze z dostupnych soucastek vytvorit pozadované zafizeni je tfeba piistoupit
k vyvoji hardwaru. Hardwarové soucasti jsou navrhovany pomoci 3D modelovacich softward,
kterych je velké mnozstvi od plné profesionalnich, po volné dostupné, jako byl nami pouzity
online nastroj Tinkercad [14], jehoz vystup byl ovéfen nastrojem pro kontrolu 3D modela [15].
Pokud neni tfeba mechanické pevnosti a velké presnosti vyslednych hardwarovych soucasti,
je vhodnou metodou pro prototypovaci vyrobu 3D tisk. Pfi potiebé sledovani komunikace
mezi pocitaCem a periferiemi je vyhodné pouzivat specializované softwarové vybaveni, které
dokaze podat vhodnou formou dostatecnou zpétnou informaci. Pro nase pouziti byl vhodnym
nastrojem program Free Serial Analyzer [16]. Ovladaci software komunikujici s fidici
jednotkou je mozno vyvijet v riznych programovacich jazycich. Nicméné je vhodné vyvinout
multiplatformni aplikaci pfenositelnou na rizna zatizeni a na rizné operacni systémy. Jednim
z takovych programovacich jazyk je Java, kterou jsme pouZili pro tvorbu programu. Grafické
uzivatelské rozhrani jsme vytvofili za vyuziti knihovny Swing. Pro jazyk Java existuje mnoho
ruznych vyvojovych prosttedi. Na vybér jsou ty nejjednodussi ve formé obycejného textového
editoru az po profesionalni prostfedi s velmi kvalitni ndpovédou a podporou. My jsme zvolili

volné dostupné vyvojové prostiedi s ¢eskou podporou NetBeans [17].
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3. Experimentalni ¢ast

Pied konstrukei vlastniho zafizeni, bylo nutné dikladné promyslet pozadavky na
méfici piistroj, které vychazeji z jednotlivych druhli méteni, které bychom chtéli realizovat,
viz. kapitola 2.1. Po tomto uvodnim a velmi dalezitém kroku jsme se soustfedili na navrh
celkové koncepce hardwaru zafizeni vyuZzivajictho co nejvice standardizovanych
a dostupnych konstrukénich prvkia viz kapitola 2.2, nicméné jsme dosli k zavéru, ze klicové
soucasti hardwaru bude nutno vyvinout, coz je popsano v kapitole 2.3, kdy byly tyto soucasti
namodelovany a naprototypovany. Jakmile jsme méli vSechny komponenty pfipraveny
ptistoupili jsme ke kompletaci celého méfici zafizeni, viz. kapitola 2.4. Dal§im, nikoliv v8ak
nejjednodussim krokem, byla tvorba ovladaciho software. Nejdfive bylo tfeba vyfesit
komunikaci s hardwarem viz kapitola 2.5, poté vytvotit navrh software viz kapitola 2.6
a software naimplementovat, coz je popsano v kapitole 2.7. Poslednim krokem bylo zafizeni

otestovat pii méfeni realnych vzorku, o ¢emz pojednava kapitola 2.8.
3.1 Funkéni pozadavky

Pfi navrhu zafizeni bylo potieba vzit v ivahu vSechny varianty méfeni, které by mohli

byt realizovany na nami stavéném zafizeni:

1. Metoda prisedlé kapky (kapitola 1.3.1) vyzaduje davkovani kapaliny na definované
pozice vzorku a spravné umisténi kamery s objektivem tak, aby bylo mozné snimat
s dostatecnym zvétSenim tvar vzniklé kapky z profilu. Tato metoda definuje funkéni
pozadavek na pouziti XYZ posuvu.

2. Metoda pro zjisténi povrchové energie (kapitola 1.3.2) je zalozena na nanaseni
minimalné dvou rtznych kapalin s riznou disperzni a polarni slozkou povrchového
napéti. Tato metoda definuje funkéni pozadavek dvou davkovact kapalin.

3. Metoda postupujiciho uhlu (kapitola 1.3.3) je dynamickou metodou, ktera vyZaduje
velmi presné davkovani kapaliny, kdy je ménén objem kapky, ktera je v dotyku
s povrchem a zaroven je sniman kontaktni tthel. Touto metodou je definovan funkéni
pozadavek na velmi piesnou pumpu.

4. Metoda pozorovani schnuti kapek (kapitola 1.3.4) vyZzaduje ptesné umisténi kapky
s roztokem ¢i suspenzi za soucasného velmi rychlého umisténi kamer snimajicich

video seshora a z boku, na kterém bude zachycen cely prosec schnuti kapky
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s depozitem materiadlu. Metoda vyzaduje funkéni pozadavek dvou kamer umoziujicich

automatické a rychlé napozicovani pro snimani schnouci kapky.

Shrnutim vSech funkénich pozadavkl, jsme ziskali jasnou piedstavu o nutném
hardwarovém vybaveni nami sestavovaného méficiho pfistroje. Jako nejvhodnéjsi variantu
jsme zvolili koncept, kdy je XYZ posuv realizovan pomoci 3D tiskarny, kdy je misto extruderu
pouzito dvou kapalinovych pump zaloZenych na mikrostiikac¢ce a linedrnim posuvu. Vlastni
snimani méfeni je provedeno pomoci dvou kamer, z nichz jedna je staticky umisténa z boku
a druhd seshora spolu s kapalinovymi pumpami zalozenymi na mikrostiika¢ce. Ovladaci
software pak komunikuje s hardwarem pomoci G kodu a dovoluje uzivateli jednoduse méfit

vyse zminéné metody.

3.2. Pouzity hardware

Pti navrhu hardware jsme se snazili o pouziti dostupnych hotovych casti. Pro zajisténi
XYZ posuvu jsme pro naSe zafizeni zvolili jako nejvhodnéjsi variantu koncept 3D tiskarny.
Konkrétni volba padla na typ Geetech A10M (viz. obrazek 6 vlevo), ktera svou konstrukci
I vybavenim vyhovovala naSim pozadavkiim na posuv a systém kontroly téchto posuvi.
Jednotlivé osy posuvil jsou definovany na obrazku 6 vlevo. Velmi dulezité je, Ze tiskarna je
kontrolovana firmwarem Marlin, ktery Ize ovladat pomoci piikazi v jazyce G-code. To byla
podstatna podminka k tomu, aby vyvijeny fidici software mohl byt pienositelny i na jina
zafizeni pouzivajici stejny systém kontroly a nebyl pevné svazan pouze s jednim konkrétnim
zatizenim. Presnéjsi popis, v¢etné vSech technickych parametrd je dostupny na adrese [18].

Pro davkovani kapalin byla zvolena varianta zaloZen4 na mikrostiikacce s linearnim
posuvem, konkrétné byla zvolena mikrostiikacka Manual Syringe SGE 250 ul s moznosti
vymény jehel. Davkova¢ pro obsluhu mikrostiikacky je slozen z nékolika zakoupenych
soucasti, které jsou na obrazku 6 vpravo, jedna se konkrétné o dvojici vodicich ty¢i o priméru
8 mm, Kk tomu ptinalezi dvojice linearnich lozisek, pro zajisténi bezproblémového pohybu,
krokovy motor NEMA 17 (200 krokti na otacku) se zavitovou ty¢i a trapézovym Sroubem
S primérem a stoupanim 8 mm a kovového drzédku pro motory NEMA 17. Tyto konstrukéni
prvky je tieba spojit do jednoho funkéniho celku o ¢emz pojednava nasledujici podkapitola

vyvoj davkovace kapaliny.
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Obrazek 6: Geetech A10M, dily pro vyvoj davkovace kapaliny

3.3 Vyvoj davkovace kapaliny

Dilezitou casti naseho zafizeni jsou davkovace pro dvé stfikacky. Prizkum
dostupnych zatizeni ukdzal, Ze davkovace, které by alesponl ramcovée spliiovaly pozadavky pro
integraci do naSeho zatizeni, k dispozici na trhu nejsou. Proto jsme se rozhodli pro jejich vyvoj
a vyrobu. Prvnim krokem bylo definovat si veSkeré funkéni poZzadavky, které ma posun
spliiovat, tak abychom ptedesli ptipadnym problémim pii béhu zatizeni.

Hlavnim pozadavkem byla moznost ovladat stiikacku jak pfi vytlacovani tak pfi
nasavani kapaliny. Tento pozadavek jasn¢ definoval nutnost pevného uchyceni stiikacky tak,
aby bylo mozno pistem pohybovat obéma sméry. Zarovei s tim jsme vSak mysleli i na potfebu
snadného vyjmuti stiikacky, at' uz z divodu vymeény stiikacky, vymeény kapaliny ¢i jehly, nebo
nutnosti jakéhokoliv jiného servisniho zasahu na stiikacce. DalSim pozadavkem, ktery jsme si
pti tvorbé posunu stanovili, byla minimalizace jeho konstrukéni naro¢nosti, velikosti
a hmotnosti. Nasim cilem bylo vytvofit funkéni posun, ktery bude oprostén od veskerych
nadbyte¢nych soucastek, které by celou konstrukci nejen komplikovaly, ale zvySovaly by
I jeho celkovou hmotnost. Vychozimi rozméry, se kterymi jsme zacali pracovat pii tvorbé
navrhu se nam tak staly fixni rozméry zakoupeného hardwaru. Konkrétné jsme se zaméfili na
rozmeéry krokového motoru, rozméry zavitoveé tyce s trapézovym Sroubem a rozméry vodicich
ty¢i s posuvnymi lozisky. Souhrnem vSech vySe zminénych poZadavki jsme dosli k nazoru,
ze nejlepsim feSenim bude vymodelovat zakladni prvky posunu a nechat je vytisknout na 3D
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tiskarné. Timto postupem jsme vyiesili nejenom uchyceni stiikacky, ale zaroven jsme dokazali
vyftesit 1 uchyceni motoru, umisténi vodicich ty¢i a pozicovani posunu.

S linearnim posunem a krokovym motorem, ktery byl pouzit pro ovladani souvisel
dalsi dulezity tkol, stanovit si mnozstvi kapaliny, kterd bude vytlatena pfi minimalnim
pohybu motoru, tedy pii jednom kroku motoru. Objem mnozstvi vytlacené kapaliny na jeden

krok motoru Vk je dan vzorcem:

(5)

Kde s je stoupani trapézové zavitové tyce na jednu otacku (8 mm), k je pocet krokti motoru na
jednu otacku (200), d znaci délku stupnice na stiikacce (60 mm), V objem stiikacky (250 pl).
Pro hodnoty piislusejici naSemu hardwaru jsme dosli k minimalnimu objemu 0,17 pl.

Nyni mizeme pfistoupit K tvorbé samotného modelu linearniho posuvu. Modelovat
byly potieba dvé soucastky, zdkladni nepohybliva konstrukce, ve které jsou uchyceny vSechny
soucastky a dale Cast, kterd se bude pohybovat spolu s pistem stiikacky. Pro tvorbu modelu
byl zvolen jednoduchy ale dostate¢cné funkéni modelovaci program bézici ve webovém
rozhrani Autodesk TinkerCad. Modelovani v tomto programu probihd pomoci skladani
zékladnich objekta (krychle, kvadry atd.) s tim, Ze pokud je potieba vytvoftit vytez ¢i prichozi
otvor vyuziva se skladani objekti, z nichZ vyplii jednoho z nich je oznacen jako otvor. Tohoto
skladani pomoci objektil jsme dobie vyuzili pii modelovani priichozich a zapusténych otvort
na zavitovou ty¢ a vodici tyce, kdy jsme vytvotili valec o poZadovanych rozmérech a tomuto
jsme pii slucovani objektd pritadili vypli otvor. Jak vypadaly vytvofené modely konstrukce

a pojezdu je vidét na obrazku 7 vievo.

Obrazek 7: Modely pro tisk — ndvrh tisknutych dilii (vievo) a navrh jejich usporadani

S funkcnimi komponenty (vpravo)
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Na modelu konstrukce posuvu je mozné si povSimnout dvou ploch, které by zabranovaly
vloZeni stiikacky. Jedna se o podpory, které jsou potiebné pro uspésné provedeni 3D tisku
a po vytisténi byly odstranény. Ke tvorbé modelu je potieba jesté dodat, Ze veskeré rozméry
vnitinich otvorti bylo potfeba modelovat s odchylkou + 0,5 mm. Divodem je roztazeni
materialu pfi 3D tisku. Na obrazku 7 vpravo je mozno vidét, jak vypadal kompletni 3D model,
obsahujici 1 ¢asti, které pak byly nahrazeny redlnymi objekty (stiikacka, motor, vodici tyCe
atd.)

Vysledné ocisténé modely vytisténé na 3D tiskarné, pfed kompletaci jsou na
obrazku 8 vlevo. Pii vysledné kompletaci posuvi pro stiikacky bylo nutné dbat zvySené
opatrnosti na pfesné sesazeni jednotlivych komponent tak, aby se piedeslo nechténému tieni
nebo dokonce k narazim jednotlivych komponent pii posuvu. Bylo také nutné zvolit spravné
potadi v jakém byli komponenty montovany. Predesli jsme tak problémtm, které mohly
vznikat vzhledem k minimalistickému feSeni celého posuvu. I kdyz je 3D tisk pomérné piesny
bylo nutné v nékolika mistech tisténé modely zabrousit, aby byla vyslednd kompletace
bezproblémova. Posuv byl jesté doplnén o kovovy drzék pro krokovy motor, jenz byl vlozen
mezi krokovy motor a horni desku posunu. Diivodem proc¢ jsme tuto komponentu zatadili do
celkového sestaveni byla snaha o zpevnéni uchyceni posuvu viz. kapitola 2.4. Vysledny

posuv je na obrazku 8 vpravo.

Obrdzek 8: Vytistené 3D modely a zkompletovany finalni posuv

3.4 Vyvoj a kompletace goniometru

Poté co jsme vyiesili posuv pro stiikacky, soustiedili jsme se na celkové kompozici

méficiho pfistroje. Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole 2.1, potiebovali jsme, aby na
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goniometru byly umistény dva polohovatelné posuny pro stiikacky a dvé kamery tak, abychom
dokazali kapku interagujici s testovanym materialem zabirat jak z bo¢niho pohledu tak

z pohledu seshora.

Vychozim stavem pro nas byla 3D tiskdrna Geetech A10M. Prvnim krokem bylo
z tiskarny odebrat veskery nepotiebny hardware. Odmontovany tak byly oba motory pro
posun filamentu s veskerym vybavenim, drzdky pro zasobniky na material pro 3D tisk
a nakonec i samotny extruder s veskerou elektronikou k nému pfinalezici, jenz byl umistén na
pojezdu ve sméru osy X. Tim jsme ziskali motorizovanou konstrukci 3D posuvu se kterou

jsme mohli déle pracovat.

Dalsim krokem bylo vyftesit umisténi posuvt pro stfikacky a spolu s nimi i umisténi
horni kamery. Jednoznacnym zadanim funkénosti goniometru bylo nutné zajistit pro vSechny
tii komponenty pohyblivost jak v 0se X, Y, tak v ose Z. Zaméfili jsme se proto na pojezd, jenz
ptuvodné nesl extruder. Bylo nutné navrhnout systém zavéSeni, tak aby co nejvice vyhovoval
nasim pozadavkim. Pfi feSeni tohoto problému jsme se rozhodli vyuzit opét moznosti 3D
tisku. Tato moZnost se jevila jako nejvhodné€jsi a davala nam moznost piesného rozlozeni

montaznich bodu jednotlivych soucastek.

Jak tedy vypadal navrh a modelovani nosné desky spojujici 3D posuv, horni kameru
a posuvy stiikacek? Prvné bylo tieba vyftesit rozmisténi soucastek s ohledem na jejich co
nejjednodussi a nejrychlejsi polohovani. Pro minimalizaci sloZitosti ovladani pii najizdéni
kamery nad praveé odkapnutou kapku je vyhodné kameru spolu s jehlami stiikacek mit v jedné
roving, poté neni nutné pii této manipulaci hybat stolkem (polohovani osy Y). Pokud by se
muselo pracovat i se stolkem, vedlo by to k nezadoucim efektiim pienosi vibraci na kapku
nanesenou na zkoumany povrch. V tivahu piichazely dvé moznosti co nejkompaktnéjsiho
usporadani komponent v jedné roving, bud’ posuvy stiikacek umistit vedle sebe a na jednu ze
stran pak nasledné umistit kameru, nebo kameru umistit mezi posuvy, coz se ukdzalo jako
vhodnéjsi feSeni. Diky tomuto symetrickému umisténi jsme dosahli optimélnéj$iho rozloZeni
zatizeni pojezdu. Hmotnost posuvil vzhledem k hmotnosti kamery je znateln¢ vyssi a mohlo
by tak k dochéazet k nerovnomérnému ptsobeni sil, coz by mohlo vést ke zhorseni pohyblivosti
¢i az k zablokovani posuvu. Dals§i vyhodou tohoto umisténi byla moznost rychlejsiho
polohovani kamery nad pravé kapnutou kapku, nebot’ sttedni vzdalenost, kterou musi pojezd
urazit po képnuti je v tomto uspotadani mnohem mensi, oproti uspofaddani kamery na jedné ze

stran. V neposledni fadé¢ muselo byt navrzeno vertikalni uspofadani komponent, tak aby
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nedoslo k narazu jehly do vzorku ¢i stolku pii polohovani kamery pii soucasném zachovani

spravného zaostfeni obrazu.

Vznikl tak vysledny model (viz. obrazek 9 vlevo), ktery je vysledkem mnoha
postupnych uprav vyplyvajicich z vy$e uvedenych dtvodui. Jak je na obrazku vidét, snazili
jsme se 1 zde zachovat minimalistické feSeni celku, stejné jako u tvorby posunil pro strikacky.
Zapusténi, jez je vidét v horni ¢asti modelu je prostor pro kovovou vyztuhu posuvi viz.

kapitola 2.3.

Obrazek 9: Model zdkladni desky a vytistena zdkladni deska

Posledni, na co bych radd na modelu jesté¢ upozornil je konstrukéni feSeni zpevnéni
nosnych prvkii pro kameru. Z obrazku je patrné, ze nosné prvky kamery jsou oproti zbytku
modelu velmi vysoké a 1 kdyz kamera nebude ptisobit velkymi silami, mohlo by ¢asem dojit
k materidlovému opotiebeni vedouci az o odlomeni nékteré z téchto ¢asti. Proto jsou v obou
téchto prvcich vytvofeny otvory pro zapusténi Sroubd M3, které celou konstrukei zpevni
a zajisti celkove vyssi odolnost vii¢i mechanickému naméhani. Na obrazku 9 vpravo je vidét

vyti§téna zakladni deska.

Po vyteseni uchyceni posuvu strikacek a horni kamery jsme se zacali vénovat bo¢nimu
zdznamovému zafizeni, které ma poskytovat kontrastni zvétSené a nezdeformované snimky
piisedlych kapek. Standardni objektiv webkamery nelze z téchto dtivoda pouzit, proto bylo
tieba nejdiive tento objektiv demontovat a nahradit ho objektivem kvalitngjsim. Byl vybran
profesionalni objektiv s relativné dlouhou ohniskovou vzdalenosti (Canon EF s ohniskovou
vzdalenosti 35-80 mm, zornym uhlem 63,5° — 30,3° a maximalni clonou f/4) pro pouziti
s fotoaparaty s velkym cipem, diky ¢emuz bylo vyfeSeno 1 zvétSeni, jelikoz ccd Cip nasi
webkamery byl mnohonasobné mensi. Uchyceni webkamery (bez objektivu) a objektivu bylo

realizovano na pojezdu, coz ndm umoznilo nezavisle ménit vzdalenost jak objektivu, tak
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kamery vzhledem ke snimané kapce a tak dosdhnout pozadované kvality zdznamu. Cela
konstrukce uchyceni kamery je zachycena na obrazku 10 vlevo. Abychom dosahli
kontrastnich snimkti okraje kapky, bylo nutné pfidat na prot&jsi stranu plosny svételny zdroj

(viz. obrazek 10 vpravo).

G % M
# & & A AOM

Obrazek 10: Konstrukce uchyceni kamery a plosny svételny zdroj

Po dokonceni vyvoje hardwarovych souc¢ésti, bylo nutné zatizeni sestavit. Po zapojeni
motort 3D pojezdu tiskarny a seSroubovani mechanickych ¢asti bylo nutné provést nékolik
uprav. Nahrazenim extruderu davkovaci kapaliny a kamerou jsme zménili rozsahy mozného
vertikdlniho posuvu Z a postranniho posuvu X, proto bylo nutné to upravit pozici dojezdd,
které 3D tiskarna pouzivala k dojezdu na domovskou pozici, tedy pozici, ve které jsou pro
fidici systém hodnoty vSech os nastaveny na nulu. Pokud bychom nechaly pfedevs§im pojezd
v 0se Z v piavodnich mistech uloZzeni mohlo by dojit k destrukci jehly ve stiikacce ¢i dokonce
k destrukci celé sttikacky pii pokusu dojet na domovské pozice. Moznost tento pojezd zcela
z 3D tiskarny odstranit nebyl také mozny, bez n¢j bychom totiz nedokazali uréovat pozici
posuvu V prostoru. Ur¢ili jsme proto minimalni bezpecnou vysku do které jé mozno nechat
pojezd na ose Z zajizdét a zde jsme umistili dojezd pro osu Z. Zbyvajici dva dojezdy, tedy
dojezd pro osu X, po které se pohybuji posuny pro stiikacky a dojezd pro osu Y, po které se
pohybuje stolek, mohly po kontrole a pteméfeni zustat tak, jak byly pivodné umistény. Vyse
uvedenymi upravami byl hardwarové dokoncen 3D posuv jednotlivych méficich nastroja.
Zatimco vlastni 3D posuv mél jiz vyfeSené fizeni motort, u pohonu motorii stiikacek byla

vvvvvv

které slouzily pro podavani filamentu do extruderu, stejné motory ale s integrovanou
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trapézovou ty¢i byly zakoupeny pro motorizaci davkovace kapalin. Diky tomuto feSeni nebylo
nutné vyvijet zvlastni fidici jednotku a mohla byt pouzita fidici jednotka tiskarny i pro posuv
pistd stiikacek. Po vSech téchto zasazich, byl goniometr dokoncen z hlediska hardware,
(viz obrazek 11).

konstrukéni prvek a to napinaci pruZiny na obou stranach goniometru. Jejich Gcelem je
zajiStovat stabilitu pojezdu v 0se Z a zabranit tak nechténému sjeti celé konstrukce posunu
pro stiikacky, ¢imz by mohlo dojit k poSkozeni ¢i zniceni vlozenych stfikacek. Diky otvorim
v riznych vySkach zavéSeni lze dosdhnout rGzného napnuti pruzin, atak regulovat sily,

kterymi na pojezd pruziny pisobi.

Hotové modely pro 3D tisk dilii posuvu a zékladni desky pro jejich montaZz na tiskarnu

jsou na ptilozeném CD v adresafi: ,,Modely 3D tisk*.
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3.5 Komunikace

Abychom mohli piejit k tvorbé ovladaciho software, bylo tieba nejdiive jednotlivé
funkéni hardwarové ¢asti rozchodit pomoci standardniho software. Poté bylo nutné naucit se
komunikovat s kamerami a s fidici jednotkou ovladajici jednotlivé motory, tak aby je bylo

mozné ovladat pomoci programovaciho jazyku Java.

3.5.1 Komunikace s 3D tiskdrnou a kamerou

Nejdtive bylo nutné rozpohybovat tiskarnu a vyifesit komunikaci s jeji fidici jednotkou,
kterd ovladala nejen 3D posuv, ale také linedrni posuvy pistil stiikac¢ek. Prvnim krokem byla
instalace ovladace 3D tiskarny. Vyrobce 3D tiskarny distribuuje na svych strankach ovladace,
kter¢ je nutné pted piipojenim naistalovat do pocitace. Je zde potieba byt opatrny, nebot’ nami
zvolena 3D tiskarna miize byt vybavena dvéma riznymi Cipy, konkrétné se jedna o ¢ipy CH
340 a FT232 a kazdy z ¢ipti vyzaduje své vlastni ovladace. Pokud instalaci provedeme
korektné je po pfipojeni 3D tiskarny pomoci USB kabelu, vytvoten virtualni sériovy port pies
ktery pak probiha komunikace. Bohuzel ovladaci software, ktery doporucuje vyrobce a my jej
chtéli vyuzit k prvotnimu testovani nebyl pfili§ funkéni a museli jsme jej nahradit volné
dostupnym softwarem Printrun [19], ktery byl jiz schopen fidit jednotlivé motory. Klicové
bylo vyftesit komunikaci skrze programovaci jazyk Java. V prvnim kroku jsme odchytili
komunikaci mezi PC a 3D tiskarnou pomoci programu Free Serial Analyzer, kdy jsme na 3D
tiskadrnu posilali jednotlivé G-code piikazy pomoci programu Printrun. Déle bylo nutné
provést testy, zda a jak se da pfistupovat k motortim ur¢enym pro pohyb filamentu, které byly
pouzity pro pohyb pistu stfikacky. Nakonec jsme Gspésné nalezli sadu G koédovych prikazi

pomoci nichZ bylo mozné kontrolovat chod motorti podle naSich pfedstav.

Pro tplnost uvadim v tabulce 2 nekolik piikladi G kodd, pomoci nichz je ovladan

pohyb 3D tiskarny a zaroven posuvy pro jednotlivé stiikacky.

Tabulka 2: Priklady prikazii v G kodii [13]

Nastaveni absolutnich hodnot pozicovani G90

Nastaveni relativnich hodnot pozicovani GI1

Posun po ose X o 10 mm rychlosti 50 mm/min FO X10 F50
Posun po ose X 0 10 mm, Y o 5 mm rychlosti 100 mm/min | FO X10 Y5 F100
Volba posuvu stiikacky (leva, prava) TOaTl

Posun stfikacky o 5 mm rychlosti 50 mm/min GO E5 F50
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Diky datim, které jsme ziskali sledovanim komunikace mezi externim programem
a 3D tiskarnou jsme byli schopni upravit nastaveni portu v Javé a vést dale komunikaci, ktera
spociva v opakovaném Cteni z portu az do okamziku, kdy 3D tiskérna odeSle kombinaci znakt
,»ok.”“. Takto 3D tiskarna potvrzuje dokonceni prvotniho pfihlaSeni k pocitaci ¢i vykonani
posledniho obdrzeného ptikazu a ptipravenost piijimat dalsi data. Dilezité bylo také zjiSténi,
ze na konec kazdého fadku G kédu je potieba vlozit kombinaci znakt ,,/n*, kterymi se fada

dat odesilanych na 3D tiskarnu ukoncuje.

3.5.2 Komunikace s kamerou

Komunikace webkamer s pocitatem je zajisténa ptes standartni USB rozhrani. Po
pfipojeni pies USB kabel je kamera viditelna v systému a lze s ni bez vétSich problémut
komunikovat. Komunikaci s kamerami zajist'uji implementované knihovny v programu Java.
Jedna se konkrétné o knihovnu Webcam Capture API [20], pomoci které byly realizovany
streamy z jednotlivych kamer a 0 knihovnu JxCapture [21], ktera byla pouzita pro pofizovani

fotografii a videozdznamd.
3.6 Vyvoj ovladaciho softwaru

Po zvladnuti komunikace bylo tieba piejit k vyvoji ovladaciho software, ktery byl

navrzen na zaklad¢é funkénich pozadavki pro jednotlivé métici metody.

3.6.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Na zakladé¢ téchto pozadavki byly rozpracovany draténé modely (wireframes) aplikace
s ohledem na co nejlepsi uzivatelskou ptivétivost (user experience - UX), které byly poté
testovany na budoucich uzivatelich daného zafizeni. Zpétnd vazba od téchto budoucich
uzivatelll byla zapracovéana do navrhu uzivatelského rozhrani, jehoz finalni podoba je vidét na
obrazku 12, kde barevné Sipky znazorfiuji moznosti prechodu mezi jednotlivymi okny, zelené

Sipky znamenaji posun vpted, Cervené naopak krok zpét.

Aplikace je navrZena, tak, aby uzivatele provazela jednotlivymi tikony - uzivateli jsou
servirovany jednotlivé tkoly postupné, tak aby nebyl zahlcen informacemi. I nezkuSeny
uzivatel zatizeni je tak schopen dand méfeni bez problému provést. Velky diraz je kladen na
katalogizaci jednotlivych méfeni, kdy jsou automaticky generovany ndzvy soubort.
Podivejme se nyni na piiklady moznych uzivatelskych ptipadl, kterymi jsou jednotlivé métici

metody.
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Obrazek 12: Drateny model programu s pouzitim snimkii obrazovky (screenshotii) pri

pruchodu programem.

3.6.2 Uzivatelsky piipad: uréeni smacivosti a povrchové energie

UrCovani smacivosti a povrchové energie materidlu je nejcastéji volena metoda
méteni. Pfi metodé ur€ovani smacivosti vhodné na kazdy zkoumany material kdpnout vice
kapek dané kapaliny, abychom mé¢li statistiku pro uréeni smérodatné odchylky méfeni a mohli
vylouc¢it moznost nehomogenity vzorku. Pfi métfeni povrchové energie, je kapano na jeden
vzorek také vice kapek, ale tentokrat kapalin s riznou poléarni a disperzni slozkou povrchového
nap¢ti. Z diivodu nutnosti kapat mnoho kapek, coz se zvlasté projevi pii méteni vice druht

povrchi, bylo toto méfeni zautomatizovano.
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Po otevieni programu, uzivatel zac¢ina na obrazovce 1, kde probiha prvotni nastaveni
programu. Uvodni volba se tyké4 pfipojeni 3D posuvu (tiskarny). K dispozici je rozbalovaci
nabidka s vybérem dostupnych porti. Dojde-li po zmacknuti tlac¢itka Connect K uspésnému
pfipojeni zméni se popis tlacitka na Disconnect a jeho funkce se zméni na odpojeni od 3D
posuvu. Pokud Kk aspésnému piipojeni nedojde, zastava tla¢itko v popisu a funkci Connect.
Druhé volba se tyka vybéru disku a adresaie do kterého budou ukladany potizené fotografie
popiipad¢ videa béhem méteni. Nasleduje vybér nazvi kapalin, které byly vlozeny do prvniho,
druhého ¢i obou posuvi. Uzivatel ma vtomto vybéru dv€ moZnosti. Bud voli
preddefinovanou kapalinu z rozbalovaci nabidky, nebo si zvoli nabidku ,,My liquid* a do
piipraveného pole napisSe vlastni pojmenovani kapaliny. K tomuto vybéru je potieba ptidat
dvé poznamky. Za prvé, nazev kapaliny je pouzivan pti ukladani dat, tak aby bylo jednoznacné
urceno o zaznam kterého experimentu se jedna. Za druhé, pokud uzivatel nezvoli ani v jednom
nastaveni ndzev kapaliny a nechd tak obé ve vychozim stavu ,,No liquid* nebude moZzné piejit
do dalSiho okna, tlacitko Next se aktivuje pouze pokud je zvolena alespon jedna pouzita
kapalina. Ve druhém okné obrazovka 2 se uzivatel pouze rozhoduje zda bude pouzivat

manualni ¢i automatické méfeni.

Pro méfeni smacivosti a povrchové energie si Uzivatel zvoli automatickou kontrolu
viz. obrazovka Al. V tomto okn¢ je dispozici nahled z horni kamery a ovladaci panel pro
kontrolu pohybu ve vSech tfech osach. MliZeme si tak velmi jednoduse a pohodIné nastavit
kameru nad material tak, aby mél co nejlepsi pohled. Jakmile je s nastavenim kamery
spokojen, mize zacit s vybérem bodu (klikanim my$i do okna kamery), na které bude kapnuto.
Pozor, v tomto misté je potfeba upozornit, ze se ovladaci panel pro 3D posuv deaktivuje
jakmile je zakliknut prvni bod. Pro jeho opétovnou aktivaci je potieba vSechny zadané body
odstranit, coz mizeme provadet individualné pro jednotlivé body, nebo jednim tlacitkem,
které smaze vSechny zadané body. Pro kazdy bod, ktery byl oznacen se vedle okna kamery
vytvaii fadka obsahujici nasledujici udaje: nazev vzorku, notifikace pozice X a Y vzhledem
k oknu kamery, pole pro vybér pouzité kapaliny (seznam je naplnén dle zadani nazvt kapalin
z obrazovky 1, pole je editovatelné pouze v ptipadé pouziti obou stfikacek), nastaveni objemu
kapky, nastaveni ¢asu kapnuti, rozbalovaci nabidka s casovymi jednotkami a tlacitko delete
pro smazani bodu. Aby nebyl uzivatel zatéZovan opakovanym vypisovanim totoznych udaji,

vyplnuje se kazdy editovatelny tidaj dals$i bodu s nastavenim, které mél bod predesly.

Poté, co jsou zadany vSechny bodu lze jiz pfejit na dalsi obrazovku A2, ktera slouzi

ke sprdvnému nastaveni vysky nad méfenym vzorkem, pro nanaseni kapky na testovany
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material. Uzivatel vidi pohled s bo¢ni kamery, do kterého jsou vkresleny dvé vodorovné cary.
Prvni urcuje teoretickou vysku povrchu, druhd urcuje maximalni vysku konce jehly nad
povrchem. Tato vySka je spocitdna dle nejmensiho zadaného objemu kapky, jez zadal uzivatel
v predeslém okné. Uzivatel pomoci ovladaciho panelu sjede s jehlou pod tuto vysku, ¢imz je
zaruceno, ze kapka ulpi na povrchu. V okamziku kdy je uzivatel spokojen s nastavenim muze
spustit méteni tlacitkem ,,Start, ¢imz je zahdajeno meéteni. Dulezité je fici, ze vysledné

zaznamy budou uloZeny ve formatu:
[material]_[kapalina] _[objem]_/rok] [mésic] [den]_[hodina] [minuta] [sekunda]

Timto formatem ukladani je zabranéno nechténému piepisu potfizeného zdznamu, navic ma
uzivatel uplny piehled o néslednosti pofizenych zaznamt. Jako piiklad tohoto systému
ukladani dat uvadime mozné méteni, kdy byla na PTFE material kapana voda. Potizena data

by pak mohla mit nésledujici nazev:
[PTFE] _[Voda] [2ul]_[2019]_[04]_[08]_[13]_[54] _[28]

3.6.3 Uzivatelsky pripad: Starnuti povrchu

Pieskocime obrazovku 1, jeji popis je dostupny v prvnim uvadéném ptipadé (urceni
smacivosti a povrchové energie). Na obrazovce 2 zvolime opét automatickou kontrolu.
Nastaveni na obrazovce A2 probiha zcela stejn¢ jako v predeslém ptipadé. Dilezité vsak je,
jesté jednou se zastavit u casovych udaji, které jsou nastavovany u kazdého. Tento Casovy
udaj znaci dobu, kterd ubéhne mezi zacatkem méfeni a naneseni dané kapky. Pfi nastaveni
¢asu si uZivatel mize volit bud’ minuty nebo hodiny. Dvody, pro¢ nejsou pouZity i sekundy
jsou dva. Prvng je to pfilis$ kratky cCas, ktery z hlediska provadéného méteni nema opodstatnéni
(doba, za kterou se pravé vytvoieny vzorek dostane do zatizeni je vzdy v fadech minut, nikoliv
sekund, proto nasledné méfeni v takto nizkych Casovych rozestupech postrada smysl).
Druhym velmi duleZitym divodem je Casové zpozdéni zafizeni. Problémem je rychlost
polohovani na jednotlivé body na vzorku. Experimentalné jsme si ovéfili, ze rychlost posunu
na riizna mista se pohybuje v fadech desitek sekund, dle vzdalenosti mista a nebylo by proto

technicky moZné provadét metfeni v sekundovych rozestupech.

Pro méteni na kterd je méfici ptistroj stavén je proto vhodné nastavovat ¢as kapnuti v minutach
¢i v hodinach, typicky jsou voleny geometrické ¢asové fady napt.: (0 min, 15 min, 30 min,
1 hod, 2 hod, 4 hod, 8 hod, 16 hod). Pokud by se uzivatel rozhodl nevypliiovat u bodt ¢asové

udaje, provede piistroj méfeni v co nejkratsim mozném Ccase, tedy kapnuti a potfizovani

30



zaznamu bude pokraCovat bez jakéhokoliv ¢ekani. Postup v na obrazovce A2 je jiz zcela
totozny s pfedchozim ptipadem (uréeni smacivosti a povrchové energie) a neni proto nutné jej

znovu opakovat.

3.6.4 Uzivatelskv ptipad: Schnuti kapky

Dalsi moZnosti méfeni na pfistroji je zjiStovani chovani kapaliny pfi schnuti. V tomto
ptipad¢ se musi uzivatel pfepnout do manualniho ovladani obrazovka M1. Popis prvnich
dvou oken obrazovka 1 a obrazovka 2 jiz neuvadime, je zcela totozny s popisem

v predeslych pripadech.

Na obrazovce M1 ma uzivatel plnou kontrolu nad vSemi funkénimi prvky méticiho
zafizeni (3D posuv, obé kamery, oba posuvy pro davkovani kapalin). Pomoci ovladdacich
tlacitek pro kontrolu 3D posuvu (s oznaCenim zacinajici X, Y a Z), které jsou usporadany
vlevo dole si mliZe uZivatel nastavit patficnou polohu stfikacky nad testovany material. Vpravo
od kontroly 3D posuvu jsou umistény ovladaci prvky pro kontrolu posuvu strikacek. Uzivatel
si muze zadavat davkovani kapaliny ru¢né (tlacitka s oznaCenim zacinajici na L, R indikujici
vybér davkovace left, right), nebo zadat hodnotu v mikrolitrech a nechat kapnout piistroj
automaticky. Mezi kamerami jsou mimo textové pole s nazvem vzorku také prvky pro
ovladani zaznamu. Na vybér je potizeni fotografie, nahravani videa s kontrolou od uzivatele

(start a stop urcuje uzivatel) a nahravani videa o pfedem urcené délce.

Vratme se nyni k naSemu piikladu, tedy méfeni schnuti kapky. Pfi tomto méfeni je
potieba pouzit kameru snimajici vzorek seshora. Uzivatel by si mél, poté co vyplni nazev
materialu na ktery budeme kapat, nastavit a zaostfit kameru. Ostfeni probiha ru¢né pfimo na
téle kamery, nastavovani vySky nad materidlem pomoci ovladani (tlacitka zacinajici
oznacenim Z). Jakmile je uZivatel spokojen uloZzi si nastavenou vySku pomoci tlacitka ,,Store
Look Height“. Nyni si miiZe najet nad testovany material a provést samotné kapnuti. Aby se
zabranilo zbytecné prodlevé a ptfipadnym problémim pii zpétném nastaveni kamery nad
kapku, je pod tla¢itkem ,,Store Look Height®, které jsme jiZ pouzivali, umisténo tlacitko ,,Look
At Last Drop*, po jehoz stlaeni se kamera nastavi automaticky nad kapku do ulozené vysky.

Nyni jiz uzivatel pouze zapne nahravani a zaznamend prubéh schnuti.

3.6.5 Uzivatelsky ptipad: Uréeni postupujiciho a ustupujiciho kontaktniho (thlu

Posledni moznosti je méfeni postupujiciho a ustupujiciho uhlu. Uzivatel k tomuto
méfeni bude pouzivat manualni ovladani obrazovka M1. Prvni dvé okna obrazovka 1

a obrazovka 2 opét pieskocime. Na obrazovce M1 si uzivatel pomoci ovladacich tlacitek
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pro kontrolu 3D posuvu nastavi patfiénou polohu a vysku stiikacky nad testovanym
materidlem. Poté miize ru¢né ¢i automaticky provadét davkovani vytlacovani ¢i nasavani

kapaliny a toto zaznamenavat bo¢ni kamerou.

3.6.6 Navrh softwarové architektury:

Po névrhu uZivatelského rozhrani bylo tfeba navrhnout softwarovou architekturu.
Vysli jsme ze standardniho modelu pro programovani uzivatelského rozhrani
Model-View-Controller (MVP), kdy jsme controller rozsifili o funkce pro fizeni hardwaru.
Objektovy navrh programu, ktery byl tvofen sohledem na co nejvetsi prehlednost

a rozsifitelnost je zndzornén na obrazku 13.

CONTROLLER

VIEW MODEL

Controller

StartWindow e Data PositionData
ModeWindow container | DropData

DropRowPanel ManualWindow le—s Program

Frame
rawroimntrane
: SpotsWindow HARDWARE
| DrawlLinePanel |
HeightWindow }1—»
‘ Printer Cameras
Components Windows Screen

Obrazek 13: Architektura programu — propojent tiid

3.6.7 Popis jednotlivvch tfid

Nyni ptistupme k popisu funkci jednotlivych tiid, které mizeme pfiradit do skupin

dle jejich funkce:

Controller: Velmi dilezita téida controller, zajistuje komunikaci mezi tfidami zobrazeni
(View), datovymi tfidami (Model) a tfidami starajicimi se o obsluhu 3D posuvu (Printer)

a kamer (Cameras), se kterymi komunikuje vzdy pies rozhrani (Interface).

Skupina View: Hlavni okno programu ProgramFrame, do kterého jsou zobrazovany jednotlivé
obrazovky  (StartWindow — obrazovka 1, ModeWindow - obrazovka 2,
ManualWindow — obrazovka M1, SpotsWindow - obrazovka Al,
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HeightWindow — obrazovka A2). V jednotlivych obrazovkach jsou poté vyuzivany jednotlivé
komponenty (MovePanel — panel pro manualni kontrolu posuvu, DropRowPanel — panel pro
nastaveni parametri méficich bodu, DrawPointPanel — panel piekryvajici okno streamu horni
kamery umoziujici naklikdni bodi pro méteni, DrawLinePanel — panel piekryvajici okno

streamu bo¢ni kamery umoznujici nastaveni vysky jehly)

Skupina Hardware: Obsluzna tfida Printer zajistuje pfipojeni, odpojeni a komunikaci s 3D
tiskdrnou pomoci odesilani poveld v G koédu. Tiida Cameras zajistuje tvorbu fotografii,

pofizovani videozdznamu a poskytujici stream pro okna obsluzného programu.

Skupina Model: Tiida DataContainer umoznuje uchovani vSech potfebnych dat pro b&h
programu. DataContainer vyuziva tfidu PositionData pro ulozeni aktualni pozice 3D posuvu

a DropData pro uchovani jednotlivych méticich bodu.

3.7 Implementace programu

Implementace programu probihala dle navrhu softwarové architektury, implementace
grafického uzZivatelského rozhrani, dle navrhu ¢arovych modeli, kdy byla pouzita knihovna

Swing. Pii tvorbé programu bylo nutno vyiesit nékolik problémi. Jak jsme postupovali pii

vewr

3.7.1 Asynchronni operace

Aby nedochdzelo k zamrzani ovladaciho programu bylo nutné ¢ast operaci provadét
asynchronné vzhledem k hlavnimu vlaknu béziciho programu. Thready byly implementovany
pro vSechny del$i operace, jako bylo nahravani videa a ovladani motorti. VSechny thready jsou
vytvateny ve tfidé Controler, odkud se pak nasledné¢ volaji metody ve tfidach Printer

a Cameras.

3.7.2 Vypodet realné polohy méfeného bodu

Pfi tvorbé obsluzného programu jsme narazili na nutnost zajistit pfepocet polohy bodu
v okné kamery snimajici seshora na realnou polohu bodu nachazejicim se na zkoumaném
vzorku. Vzhledem k tomu, Ze tento pfepocet je tiecba délat pro rizné vysky kamery nad
povrchem, musime znat kromé velikost okna streamu také uhel snimani, jak je znazornéno na

obrazku 14.
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Obrazek 14: Geometrie — vypocet redlné polohy méreného bodu po jeho oznaceni v okné

streamu kamery

Fyzickou polohu na vzorku pro osu Xvzorek se stfedem soufadnic uprostied zorného

pole kamery vypocitame dle vzorce:

Wstream) Wyzorek ( Wstream\ 2 Zvzorek 8@
Warrean) Wosoret _ (y (6)
stream

Xvzorek = (Xstream - > >

Wstream Wstream

Abychom mohli piepocet provést musime znat jednotlivé konstanty a musime byt schopni

urcovat jednotlivé proménné obsazené ve vzorci:

Velikost uhlu (a): Dulezitym krokem bylo zjistit tthel pod kterym kamera snima povrch pod
sebou. Provedli jsme nékolik méfeni, jejichz vysledkem bylo zjisténi, Ze v ose X je thel
snimani 13 stupnd. Pro lepsi pfedstavu je celd situace zachycena na obrazku 14. Ziskali jsme

tak konstantu o = 13°.

Velikosti okna streamu (Wstream): Tento udaj vychazi z velikosti okna, do kterého je pienasen

stream z kamery, umisténé nad povrchem.

Vyska kamery (zvorek): Tento idaj se méni v zavislosti nastaveni kamery uzivatelem. Vzdy
jsme vSak schopni tuto hodnotu ziskat z dat, které si program uklada pti jakémkoli posunu 3D

tiskarny ve sméru osy Z, musime vSak odecist vysku vzorku.

Poloha v okné streamu (Xstream): Tuto hodnotu ziskavame tak, ze jsme si nad oknem streamu
vytvotili virtualni sit’ o velikosti oka 1 pixel a diky této siti dokazeme ptesné urcovat pozici

oznacené¢ho bodu v okné. Dulezité je poznamenat, ze bod se soufadnicemi 0,0 se nachazi
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V hornim levém rohu okna streamu, osa posuvu X je V horizontalnim sméru a osa posuvu Y

ve vertikalnim sméru.

Pti znalosti vSech téchto tdaji jsme byli schopni pfesné urcit posun v horizontdlnim
sméru Xstream @ tuto hodnotu pak ptipocist K pozici, kterou méla pii zadavani bodt kamera.
K ziskani posunu v ose Y jsme vyuzili znalost, Ze mame Ctvercové pixely tj. faktu ze
nasledujici poméry jsou stejné: Hvzorek:Hstream = Wzorek:Wstream. Vysledny vzorec pro posun

Vv 0se Yvzorek pak vypadd nasledovneé:

Hstream) Wyzorek (7)

Y, = (Y -
vzorek stream w.
2 Stream

3.7.3 Vypodet minimalni vvsky jehly nad povrchem

Algoritmus pro ur¢eni minimalni vysky, ze které je nutné kapat tak, aby se kapka
odd¢lila a ulpéla na testovaném materialu byl vytvoren na zakladé znalosti objemu kapaliny,
ktera se bude na material nanaset. Mala kapka, ktera vznika na Spicce jehly zaujima pred
oddélenim od jehly pfiblizny tvar koule. Samoziejmé, je nutné pocitat s vlivem gravitacni sily,
ktera tvar kapky deformuje. Jak je vSak vidét na obrazku 15, deformace zptisobena ptisobenim
gravitacni sily, vzdy velikost kapky ve svislém sméru zvétsi. Proto je pro nas ptipad piipustné

zanedbat tuto deformaci a vychazet z ptedpokladu, Ze kapka ma pred oddélenim tvar koule.

Obrazek 15: Schéma kapky na jehle s viivem gravitacni sily (vlevo) a bez (vpravo)

Pro urCeni objemu koule zname pfesny matematicky vzorec, ze kterého jiz neni
problém zpétné dopocitat primér koule. A prave tento udaj je pro nas dulezitym parametrem,
nebot’ minimdlni vyska je rovna priméru vznikajici kapky. ZapiSeme-li tuto tvahu

matematicky ziskame nésledujici vzorec.

V=%.n.d3—>d=3(ﬂ) ®)
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Aplikaci takto upraveného vzorce jsme ziskali hodnotu, pomoci které jsme dokazali vykreslit
¢aru do streamu z bo¢ni kamery, ktera uzivatele informovala o minimalni vySce ze které se
ma kapat tak, aby se kapka bezproblémoveé oddélila od jehly stiikacky a ulpéla na testovaném

materialu.

Vysledny spustitelny program je na piilozeném CD v adresafi: ,,Program®. Zdrojové

koédy programu jsou ulozeny v adresafi: ,,Program_kod®.

3.8 Aplikace goniometru

3.8.1 Urceni povrchové energie

Na obrazku 12 je vidét obrazovka 1 hotového fidiciho softwaru. Jak bylo zminéno
v kapitole 2.6 jsou zde umistény zakladni nastaveni pro béh programu, mezi které patii
piipojeni k 3D posuvu (nabidka zcela nahote), vybér adresare do kterého budou ukladany

pofizené zdznamy a nakonec vybé&ry pouzitych kapalin.

Zustaiime jesté u stiikacek s kapalinou. Uzivatel, musi pfed zacatkem meéfeni naplnit
minimalné jednu stiikacku kapalinou, tak aby byla pii méfeni pouzitelnd. Ma k tomu dvé
moznosti. Zaprvé, muze stitkacku vyjmout z posuvu, ru¢né ji naplnit mimo meéfici piistroj
a poté ji do posuvu opét vratit. Toto feSeni je velice jednoduché, ale mize byt pro nékteré
uzivatele méné komfortni. Lze proto pouzit i druhou variantu. Uzivatel se pfepne do manualni
kontroly goniometru (viz. obrazek 12, obrazovka M1). Na stolek goniometru umisti vhodnou
nadobku s kapalinou a pomoci kontroly posuvu najede se stfikackou nad nddobku a po
ponoieni jehly l1ze kontrolou posuvu kapalinu strojem do stiikacky nasat. Tento postup je
poskozeni stiikacky pfi vyjmuti a opétovném vloZeni do pfistroje. Tento postup Ize pouzit pro
ob¢ osazené stiikacky. Samoziejmé 1ze tento postup pouZit i v opacném piipadé, tedy pokud
potiebujeme ze stfikacky odstranit kapalinu, kterou jsme pii méfeni nevypotiebovali. Pied
samotnym automatickym méfenim je vhodné si nékolikrat cvicné odkdpnout kapku
(v manualnim rezimu) pro otestovani bezproblémové ¢innosti goniometru. Jak takové
odkéapnuti vypada je vidét na obrazku 16. Nejdiive si pfipravime kapku na Spicce jehly a poté
pomalu ptiblizime jehlu k povrch, tak aby doslo k vzajemnému kontaktu kapky a povrchu. Pii

tomto dotyku dojde k odkapnuti kapaliny a pfisednuti kapky na povrch testovaného materialu.

36



PRIPRAVA KAPKY ODKAPNUTIi PO DOTYKU S POVRCHEM

Obrazek 16: Odkapnuti kapky na méreny povrch

Po otestovani goniometru je mozno provést automatické méfeni na pozadovanych
materidlech. Méfeni provadime tak, ze na testované materidly nanaSime kapky minimalné
dvou kapalin, zadznamy vzniklych kapek jsou pak automaticky vytvoreny. Ptiklad vysledki
takovychto méfeni je mozno vidét na obrazku 17. Jedna se o dva materialy, konkrétné sklo
a sklo pokryté tenkou (100 nm) vrstvou plazmové polymerizovaného PTFE, na néz bylo

postupné kapano nejdiive vodou a posléze bromnaphtalenem.

VODA BROMNAPHTALENE

A

PTFE —,

SKLO — =

Obrdazek 17: Fotografie kapek riznych kapalin na riizné povrchy

Po pouziti Fowkesovy teorie (viz. rovnice 4) dostavame povrchovou energii PTFE
26.6 mN.m™ (0.9 polarni a 20.7 disperzni &ast) a skla 70.0 mN.m™ (28.7 polarni a 41.2
disperzni ¢ast). Vidime, ze aplikace vrstvy dva az tfi fady tenci nez tloustka lidského vlasu

radikalné zménila vlastnosti materialu.
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3.8.2 Urceni postupujiciho a ustupujiciho kontaktniho uhlu

Dal$i moznosti méfeni na goniometru je méfeni postupujictho a ustupujiciho
kontaktniho tthlu. Toto méfeni spociva v pfiblizeni jehly stiikacky k povrchu testovaného
materidlu a nasledném postupném vytlaCovani kapaliny, pficemz se pi1 kazdém postupném
kroku potizuje fotografie. Takto ziskdme data pro postupujici uhel. Opacnym postupem, tedy
postupnym nasavanim vytlatené kapaliny zpét do stfikacky ziskdvame data pro uhel
ustupujici. Analyzou ziskanych fotografii, tedy ur¢enim kontaktniho thlu, ziskavame dilezité
informace 0 dynamickych vlastnostech povrchu, na kterém jsme méfeni provadéli. Piiklad
takovéhoto méfeni je vidét na obrazku 18. Pro lepsi pochopeni je pomoci Sipek naznaceno
kdy je kapalina ze stiikacky vytlacovana a kdy je naopak nasdvana. Do obrazku jsou také
zakresleny vysledné uhly, kdy postupujici thly jsou vétsi, nez uhly ustupujici — takové chovani
nazyvame hystereze kontaktniho uhlu. Cim je tato hystereze mensi, tim diive bude kapka pii

schnuti ménit svlij kontaktni polomér.

HYDROFOBNI PTFE POVRCH

\i 4 4 4 L]

ﬂ HYDROFILNi SKLENENY POVRCH

e~

- —_ —

Obrazek 18: Postupujict a ustupujict kontaktni vthel na hydrofobnim PTFE

a hydrofilnim sklenéném povrchu

3.8.3 Schnuti kapky

Pii méfeni schnuti kapky kapaliny na povrchu testovaného materidlu je potfeba pouzit
obé kamery, kterymi je goniometr vybaven. Poté co je na testovany material kédpnuta kapka
zapne se nahravani na obou kamerach a pofizuje se video zdznam az do okamziku plného

zaschnuti kapky. Ptiklad tohoto méfeni, kdy byl na hydrofilni a hydrofobni povrch kapnuto
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5 ul roztoku se soli o koncentraci 100 g/, je na obrazku 19. Jedna se o nastiihané snimky
Z potizenych videozaznamt v pravidelnych ¢asovych odstupech. V pribéhu schnuti obvykle
rozliSujeme rizné faze schnuti, kdy rozliSujeme zda-li je konstantni kontaktni hel, ¢i
kontaktni polomér. Z potizenych zdznami je vidét, ze kapka na hydrofilnim sklenéném
povrchu svij kontaktni polomér neméni, coz vede k depozitu soli na velké plose do tzv. coffee
ringu, opacna situace je u hydrofobniho kluzkého PTFE povrchu, kdy dojde k depozici do
bodu, kdy doslo k vétsimu zkoncentrovani soli. Takové zkoncentrovani analytu bychom mohli
pouzit napiiklad pro zvySeni signdlu nékterych biodetekénich metod. VSimnéme si také, ze
kapka na hydrofilnim povrchu schne rychleji, coz je dano jejim vétsim povrchem oproti kapce
na povrchu hydrofébnim. Porozuméni témto jeviim provazejici zasychajici kapku najde mimo
zakladni vyzkum piimé aplikace napiiklad Vv jiz zminéné biodetekcei, v tisku, ¢i pii vyrobé

organické elektroniky.

0 min 4 min 8 min 12 min

-

0 min 10 min 20 min 30 min

A

Obrazek 19: Schnuti kapky



4. 7.aveér

Aby bylo mozné vyvijet funkéni povlaky, které budou vykazovat presné definované
povrchové vlastnosti je nezbytné dulezité, abychom dokazali s co nejvétsi presnosti urCovat
povrchovou energii a smacivost téchto povrchl. Tento pozadavek sebou piinasi potiebu

provadét velké mnozstvi méteni, které ndm poskytnou vyse zminéné tidaje.

Nasim cilem, ktery jsme realizovali bylo navrhnout a sestavit automatizované meéfici
zafizeni, které by plnilo v§echny nami pfedem definované funkéni poZadavky zalozené na
metodach méfeni interakce povrchu s kapalinou, metoda sedici kapky, ureni povrchové
energie, méfeni evoluce povrchovych vlastnosti s Casem, ¢i schnuti kapky. Z jednotlivych
krokti stavby zafizeni, které jsme provedli je vhodné pfipomenout vyvoj vlastnich
motorizovanych davkovact kapaliny a jeho uchyceni spolu s horni kamerou k pojezdu 3D
tiskarny. Dale navrh a implementaci fidiciho programu, ktery umoziuje uzivateli plné
kontrolovat celé zatizeni a vyuzit tak plné€ jeho moznosti. DileZitym prvkem pfi praci pro nas
byla pienositelnost na jiné systémy, proto byl fidici program napsan v jazyce Java. Zaroven
jsme dbali i na co nejvetsi prenositelnost na jiny hardware, kdy byl pouZit 3D posuv a fidici
jednotka z 3D tiskarny, ktera byla fizena standardnim programovacim jazykem G-code. Celé
zafizeni jsme nasledné otestovali pfi méteni vlastnosti skla a skla pokrytého vrstvou plazmove

polymerizovaného PTFE s tloustkou 100 nm.

Piistroj je pfipraven na dalsi pfipadné vylepSeni a to predev§im v oblasti fidiciho
softwaru, jenz implementuje rozhrani mezi jednotlivymi ¢astmi programu. Konkrétné Ize
roz§ifovat automatizaci nékterych méticich metod. Nakonec je dobré zminit, Ze pti nasi praci
na stavbé méficiho piistroje byly namodelovany, vytistény a sestaveny posuvy pro stiikacky,

které samy o sobé¢ jsou funk¢énimi celky samostatné pouzitelnymi i v jinych aplikacich.
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