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Anotace

Bakalafska prace je zaméfena na piipravu fluorescencnich dild pro PIV méfeni za Gcelem
snizit mnozstvi rozptyleného svétla a odrazl. Prvni ¢ast obsahuje popis metody PIV, druhd
popis optickych jevli na rozhrani. V tfeti ¢asti je provedena reSerSe metod pro snizeni

mnozstvi rozptyleného a odrazeného svétla pii PIV méfeni.

Tyto poznatky jsou aplikovany pfi navrhu fluorescen¢nich dilt. Pro vyrobu vzorkl byly
zvoleny dvé metody: odlévani z epoxidové pryskytice a 3D SLA tisk. Jako aditivum
byl pouzit Rhodamin 6G. U vzorkli byla méfena energie laserového paprsku prosiého
skrz a intenzita odrazené¢ho svétla. V praktické Casti je rovnéz popsano uspotradani
experimentu a jsou tam bliZze popsana pouzita zafizeni. Zavérem je vyhodnoceni namétenych

dat.

Kli¢ova slova

PIV, fluorescence, fluorescenéni model, rhodamin 6G, optické méteni

Annotation

The bachelor’s thesis is focused on preparation of fluorescent parts for PIV measurement
in order to reduce light scattering and reflection. In the first part there is a description
of basic principles of PIV. The second part contains a description of the optical phenomena
at the interface. The third part consists of an overview of methods for reducing the amount

of scattered and reflected light in PIV measurements.

These findings are applied to the design fluorescent parts. There are two methods chosen
for manufacture of the samples: epoxy resin casting and 3D SLA printing. As an additive
was used Rhodamine 6G. For the samples, the energy of the laser beam passed through,and
the intensity of the reflected light were measured. In the practical section there are also
described the experimental setup and details of the used equipment. At the end the work

contains of an evaluation of the measured data.

Key words

PIV, fluorescence, fluorescent parts, rhodamine 6G, optical measurement,
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Seznam vybranych zkratek a symboli

zkratka
PIV
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CCD
PMMA

symbol
t, At
Y

s, As

ti

cely nazvem
Particle Image Velocimetry
Stereolitografie

Charge-coupled device

Polymethylmethakrylat
jednotka vyznam
S ¢as, Casovy piiristek

m-s- rychlost
m

draha, vzdalenost urazena casticemi

[e]

uhel dopadu

[e]

uhel odrazu
thel lomu

mm tloust’ka vzorku



Uvod

Metoda PIV (Particle Image Velocimetry) umoznuje optické zkoumani proudéni pomoci
laseru. Dulezitou oblasti vyzkumu proudéni je oblast mezni vrstvy a interakce proudéni
v blizkosti télesa/pevné stény. PIV méfeni v této oblasti je Casto ovlivnéno nezadoucimi

odrazy svétla, k nimz dochazi pti dopadu laseru na pevny povrch.

Tato bakalaiska prace je zaméfena na piipravu fluorescenénich dild pro PIV méfeni,
metodou odlévani z epoxidové pryskyfice a 3D SLA tisku s pouzitim aditiva, které ma
zajistit zménu vlnové délky laserového svazku. Prace se zabyva porovndnim optickych
vlastnosti vzorku, tj. intenzita odrazeného svétla a energie laserového paprsku prosla
vzorkem. Cilem je prace snizit mnozstvi rozptyleného svétla, odrazii a nalezeni

konfigurace, kterd by byla vhodna pro vyrobu tvarovych dili.
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Teoreticka Cast

1 PIV

Jak bylo zminéno v tvodu, metoda PIV (Particle Image Velocimetry) umoziuje optické
zkoumani proudéni pomoci laseru. Jeji hlavni piednosti v porovnani s ostatnimi
technikami, které se v této oblasti vyzkumu tradi¢né uplatiiuji (anemometr se zhavenym
dratem a Pitotova trubice), je, Ze se k méfeni nevyuzivaji sondy, takze pfi méfeni pomoci
PIV je proudéni ovlivnéno/deformovano mnohem méné€, coz umozinuje veétsSi moznosti

pii méfeni. [1]

1.1  Princip PIV

Princip méfeni rychlosti proudiciho média metodou PIV je zaloZen na zaznamenani pozic

stopovacich/trasovacich ¢astic unaSenych proudem.

Ve sledované oblasti proudového pole jsou Castice osvétleny dvéma kratkymi laserovymi
pulzy s jasn¢ definovanym cCasovym posunem. Laserovy svazek je specialni optikou
vytvarovan do svételné roviny (pro 2D a stereoskopické PIV) nebo do svételného objemu
(tomografické PIV). Polohy ¢astic jsou zaznamenany na médium citlivé na svétlo, jako je
fotograficky film nebo CCD detektor kamery. Na pofizeném zaznamu kamery se Céstice

jevi jako svétlé skvrny na tmavém pozadi [2]. Znazornéno na Obr. 1.

Castice

5

optika

Laserovy fez |

Obr. 1 Typickeé usporadani PIV metody — prevzato z [2].
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K ur€eni posunu, ktery se tyka kazdé sledované castice nebo obvykle skupin sledovanych
Castic, se pouzivad postup pocitacového zpracovani obrazu. Vysledné snimky se pak
vyhodnocuji pomoci zdkladni rovnice

As

E ) (1)

-
v =

kde v (m - s ~1) je rychlost &astice, As (M) je jeji posun mezi dvéma snimky a At (S) je
¢asovy posun mezi snimky [1].
Uvedenym postupem se stanovi vektor rychlosti pro kazdou vyhodnocovanou oblast,

viz Obr. 2. Souhrnné vysledky méfeni se obvykle prezentuji ve formé vektorové mapy,

jak je znazornéno na Obr. 3 [2].

-
-

-'.-.‘ ..l Il- __‘:.-._._'_._'_'_._,_.—-—'— =

.‘- - .__‘_‘_'./ X

) M I AR 2. .

e — At /

mistni vektor rychlosti v(t)

Obr. 2 Vyhodnoceni zdznamu pomoci vzdjemné korelace prevzato z [3].
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Obr. 3 Vektorova mapa porizena metodou PIV [2].
1.2 Vyuziti a limity PIV

Dulezitou oblasti vyzkumu proudéni je oblast mezni vrstvy a interakce proudéni v blizkosti
télesa/pevné stény. Vzhledem k tomu, ze jakykoliv zdsah do této oblasti méni
charakteristiky proudéni, je pro studium jevi v blizkosti stény nutné vyuziti neinvazivnich
metod, jakou poskytuje systém PIV [4]. Méfeni nejblize sténg, které bylo pomoci 2D PIV
provedeno, bylo v oblasti 0,5 mm od rovinnych ploch (s laserovym fezem o tloust’ce
1 mm) [5].

Snimky potfizené metodou PIV jsou Casto ovlivnény nezddoucimi odrazy svétla, k nimz
dochazi pti dopadu laseru na pevny povrch. Intenzita téchto odrazii mize byt o jeden tad

veétsi nez intenzita obrazl ¢astic, coz znemoziuje piesné uréeni rychlosti proudéni [6].

Nechténé odrazy svétla mohou mit za nasledek kromé preexponovani v oblastech blizko

povrchu a zkresleni vysledkd, také poskozeni senzori kamery [2].
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2 Optické jevy na rozhrani

Na rozhrani dvou prostfedi se svétlo ¢astecné odrazi a ¢astecné lame, to je znazornéno
na Obr. 4 a Obr. 5. Zavislost mezi chovanim dopadajiciho paprsku a paprsku odrazeného je
popsana zakonem odrazu: Uhel dopadu a je stejny jako uhel odrazu of, odrazeny paprsek

zustava v roviné dopadu.

Lom svétla je zavisly na poméru optickych hustot prostiedi na obou stranich rozhrani.
V opticky hustS$im prostiedi se svétlo pohybuje S vyssi rychlosti v nez v opticky fid$Sim
prosttedi. Podle toho, do jakého prostfedi paprsek ptechazi, urCujeme lom svétla
ke kolmici, na Obr. 4 znazornéno zelené¢ (vi > V2), a lom svétla od kolmice
(v1 < Vv2) - modfe. Lom svétla ke kolmici nastava pii prechodu svétla z prostiedi opticky
fidsiho do prostfedi opticky hustsiho, napfiklad na rozhrani vzduch-sklo, vzduch-voda,
a naopak lom svéta od kolmice nastava pii piechodu svétla z prostiedi opticky hust§iho

do prostiedi opticky fidsiho. Obr. 5 znazoriuje piipad zaktiveného povrchu.

Pro popis chovani svétla na rozhrani dvou prostfedi zanedbavame vinovou délku vici

rozhrani, nedochazi k ohybu a svételné paprsky se vzajemné neovliviuji.

|
4
\ , /
\ \,ot,l,g\/ ~a_ /
| 7/
o/ S
N v " . e
* : AN
~
I \\ V2
~ Y
KRN \
! %’\/\
Obr. 4 Optické jevy na rozhrani. Obr. 5 Odraz svetla na zakriveném

povrchu.
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3 Odraz svétla a PIV

Kvalita snimkl potizenych béhem experimentu je rozhodujici pro zajisténi ptesnych
vysledki, proto se snazime vyhnout co nejvétSimu mnozstvi rozptylené¢ho svétla a odrazi.
Je znamych nékolik piistupl, jak se pii méfeni vyhnout nechténym odrazim a rozptylu

laserového svétla.

3.1 Brewsteruv uhel vzduch-voda

Nekteré odrazy je mozné odstranit spravnym naklonénim kamery. Pfi méfeni ve vodnich
tocich s volnym povrchem ma naklonéni kamery do Brewsterova thlu vzduch — voda,
za nasledek odstranéni vétSiny odrazli od volného vodniho povrchu [6]. BrewsterGv uhel

popisuje ptipad, kdy odraZeny paprsek je kolmy na lomeny, viz Obr. 6.

DS,

L//
|

Obr. 6 Brewsteruv uhel — odrazeny paprsek je kolmy na lomeny.
3.2 Zpétny lom
Casto pouzivanym zptisobem k ochrané pred lomovymi dinky valcovych nadob je umisténi
valcového potrubi (viz Obr. 7), které je vyrobeno z materidlu s vysokou propustnosti,

(napt. z kfemenného skla), do kvadrové nadrze s prihlednymi rovinnymi sténami naplnéné

vodou.

Tento zpusob vSak muize byt pouzit pouze pro 2D méfeni v kapalinach. Lze jim méfit pouze
roviny kolmé na stény vné&jsi kvadrové nadrze. Tato metoda také klade velké pozadavky

na tvar a rozméry zkoumaného objektu [7].
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Valcové potrubi uvniti s
kvadrové nadrie — g _

Laser

Obr. 7 Valcové potrubi uvniti kvadrové nadrze prevzato z [T].

3.3  Zpracovani obrazu

DalSim zptsobem, jak zptesnit vysledky méfeni je nasledné zpracovani obrazu. Cilem je
odstranit ze snimkli neZadouci pozadi a zaroven zachovat signal obrazu castic. V nékterych
piipadech se odstranéni pozadi dosdhne jednoduse tim, Ze se nahraje obraz pozadi

bez sledovacich ¢astic a poté se ze zdznamt PIV odstrani [6].

Zpusoby zpracovani obrazu pii PIV méfeni ve své praci rozviji Adatrao a Sciacchitano [6],
znazornéno na Obr. 8. Obecné ale plati, Ze tyto metody odstranéni odrazu pomoci zpracovani
obrazu vyuzivaji slozité algoritmy upravené pro dané méfeni a tyto metody byvaji casove

velmi narocné.

Obr. 8 Srovnadni nezpracovaného obrazu (vievo) a predzpracovaného obrazu (vpravo)
prevzato z [6].
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3.4 Material modelu

Pii stereoskopickych nebo tomografickych metodach PIV je vybér materidlu modelu casto

jedinym faktorem, ktery lze ptizpusobit. Lze aplikovat téi mozné strategie [8]:

Q) Pouzit materidly pohlcujici energii paprsku, napt. Cerné natfené dievo, Cerné

eloxované hlinikové modely nebo fluorescencni barvy.

(i) Maximalizovat zrcadlovy odraz dopadajictho paprsku ve sméru od kamery

napf. leSténim povrchu.

(iii)  Pouzit materialy s dobrou propustnosti povrchu, napi. kiemenného skla.

3.5 Matna ¢erna barva

Casto pouzivanym zpiisobem je aplikace matné &erné barvy. Ta sniZuje povrchové odrazy,
protoze vétSina laserového paprsku dopadajiciho na povrch je pohlcena. Tato metoda
vyzaduje minimalni pfipravu. Pfi vyzkumu proudéni uvniti objektd Ize touto metodou

odstranit pouze ¢ast odrazi [4].

3.6 Fluorescencni barviva

Fluorescen¢ni barviva maji absorpéni spektrum, které se 1iSi od jejich emisniho spektra,
viz Obr. 9. Pokud se pouzije laser o vinové délce 532 nm (zeleny) k osvétleni fluorescen¢niho
barviva, svétlo odrazené od ¢astic bude mit barvu o jiné vinové délce napi. zlutoCervenou.
Pomoci pasmového filtru je pak mozné eliminovat nezddouci odrazy a nechat projit pouze

svétlo odrazené od barviva a vice versa [9].
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Obr. 9 Absorpcni spektra PMMA s primési Rhodaminu 6G pro riizné koncentrace v mmol/I
a)0,1b)0,4c)0,54d)0,7e) 0,8 [10].

Jako fluorescenc¢ni barvivo se vétsinou pouziva Rhodamin 6G nebo Rhodamin WT.
Nevyhodou rhodaminu je, ze je toxicky, korozivni a pii vystaveni laseru se rozklada. To mize
vést k nepiesnostem pii zkouskach piesahujicich dobu rozpadu [4]. Problém pii pouziti
rhodaminu muze predstavovat i vybér spravné koncentrace. Pii nizkych koncentracich
se barvivo dobfe rozpousti. Intenzita fluorescence se zvySujici se koncentraci barviva roste.
Pii vyssich koncentracich intenzita fluorescence dosahuje mezni hodnoty, poté s dalSim

zvySovanim klesa, viz Obr. 10. To miZe souviset s jevem zpétné absorpce a zpétné emise

[10].
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Obr. 10 Fluorescencni spektra PMMA s primési Rhodaminu 6G pro riizné koncentrace
v mmol/l a) 0,1 b) 0,4 c) 0,54 d)0,7e) 0,8 [10].

3.6.1 Fluorescencni stopovaci Castice

Prvni moZnosti vyuziti fluorescence jsou fluorescencni stopovaci Castice vyrobené
Z rhodaminu a pryskyfice. Svétlo odrazené od ¢astic bude mit odliSnou barvu nez laserovy
paprsek. Pomoci pasmového filtru se pak eliminuji nezadouci odrazy od povrchu

a zaznamenava se pouze signal od stopovacich ¢astic [9].
Rhodaminové trasovaci Castice se daji pouzit pro méfeni v kapaling, pro méfeni v plynech

musi byt méfici prostor kvuli toxicité zcela uzavien.

3.6.2 Fluorescenc¢ni barva

Na povrch modelu Ize nanést fluorescencni barvu (napt. na bazi rhodaminu), kterd zméni
vlnovou délku odrazené¢ho svétla. Pasmovy filtr nasazeny na objektiv kamery umoziiuje

odfiltrovat svétlo odrazené od povrchu a zachovat tak pouze svétlo odrazené od ¢astic [6].

V mnoha ptipadech v§ak model nelze natfit, protoze by tak doslo ke zmén¢ drsnosti povrchu

a nasledn¢ vlastnosti mezni vrstvy [6].
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3.6.3 Fluorescen¢ni model

Fluorescen¢ni barvivo je rozmichano v materidlu modelu. Uzavieni fluorescencniho barviva
piimo v materidlu modelu zabrani toxickému pilisobeni barviva na okoli, to se nabizi
jako dobré feSeni toxicity barviva, hlavniho omezeni pii pouzivani fluorescen¢nich barviv.
Pii tvorbé modelu je také mozné ovlivnit drsnost, coz byva problém pii pouziti
fluorescen¢nich natéri. Eliminace odrazu svétla pouzitim fluorescenéniho modelu je feSena

V této préaci.
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Experimentalni ¢ast

4 Metodika

V této Casti je rozebrana piiprava vzorkl, pouzita zafizeni, usporadani experimentu a zapojeni

mefici aparatury.

4.1  Fluorescen¢ni vzorky

Vzorky fluorescencniho modelu jsou o rozmérech 50 mm x 80 mm o tloustkach
tt =2 mm at, = 3 mm (viz Obr. 11). Tvar a rozméry modelu byly navrzeny tak,
aby presahovaly aktivni oblast senzoru (viz Obr. 13) a aby se pro vyrobu odlévanych vzorki

daly pouzit snadno dostupné silikonové formy.

80

ti

50

Obr. 11 Navrh vzorku.

Pro vyrobu fluorescen¢niho modelu byly zvoleny dvé metody:
a) Odlévani z pryskyfice.
b) 3D SLA tisk.

Jako aditivum byl pouzit Rhodamin 6G (C.I. 45160) od spole¢nosti Glentham Life Sciences

Ltd (dale jen rhodamin) rozmichany v etanolu.

Referencni hodnota koncentrace byla zvolena 0,1 % celkové hmotnosti, Coz je hodnota

pouzivand pro vyrobu fluorescencnich stopovacich ¢astic [18]. Tato hodnota je porovnavana

s 50 %, 80 % a 300 % referencni hodnoty.
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411 Odlévani z pryskytice

Odlévané modely jsou z dvouslozkové transparentni epoxidové pryskyfice VEROPAL UV
PLUS 100. Pomér slozek A:B udévany vyrobcem je 10:4. Hustota pryskyfice je 1090 kg/m?.
Doba vytvrzeni 72 az 96 hodin.

Modely byly odlévané do silikonovych forem v 6 sériich viz, Tab. 1. Pro kazdé odlévani bylo
namichano 145 g pryskyfice, do kterych bylo pfiddno dané¢ mnozstvi rhodaminu rozmichané

v 10 ml etanolu.

Tab. 1 Koncentrace rhodaminu 1.

hmotnostni koncentrace bi ryskyFice (ml) hmotnost pryskytice hmotnost rhodaminu
rhodaminu (%) objem pryskyrice {m (g) (g)
0 126 145 0
0,30 126 145 0,435
0,10 126 145 0,145
0,08 126 145 0,116
0,05 126 145 0,073

4.1.2 3D SLA tisk

Modely vyrobené pomoci 3D SLA tisku jsou tisknuty z prithledné pryskytice Anycubic Basic
UV Resin na 3D tiskarn¢ Creality LD006. Hustota pryskyfice uvadénd vyrobcem
je 1100 kg/m®. Modely byly tisknuty ve dvou sériich (viz Obr. 12), hmotnosti a koncentrace

jsou uvedeny v Tab. 2. Dané mnozstvi rhodaminu bylo rozmichané v 10 ml etanolu.

Obr. 12 Priprava vzorkii pro tisk v programu CHITUBOX V1.9.4
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Tab. 2 Koncentrace rhodaminu 2.

hmotnostni koncentrace objem pryskyfice (ml) hmotnost pryskyftice hmotnost rhodaminu
rhodaminu (%) Jem prysky g) g)

0 300 330 0

0,1 300 330 0,33

4.2 Pouzita zafizeni

421 Senzor

EnergyMax-USB J-25MB-HE Energy Sensor od spole¢nosti Coherent (dale jen senzor)

umoznuje méfit energii V pulzu nebo primérny vykon pulznich lasera [11].

16.54 mm
@ 50.80 mm
Clona
@ 25.25 mm 2
Aktivni oblast

Obr. 13 Senzor EnergyMax-USB J-25MB-H -prevzato z [11].

Senzor k méfeni energie v laserovém pulzu vyuziva pyroelektricky jev. Pii zméné teploty
dochazi v nevodivych pevnych krystalickych latkdch k deformaci krystalové miizky, vzniku
elektrického dip6lu, ktery je zodpovédny za vznik elektrického napéti [12]. Aktivni obvod
senzoru odebira proud ze senzorového prvku a pievadi jej na napéti, které mize piistroj méfit

[11].

Pro méfeni v ramci této prace byl senzor nastaven na méfeni energie. Rozsah méfené energie
laserového impulzu je 16 pJ az 1 J o vinové délce 190-1200 nm. Aktivni oblast senzoru

je 25,25 mm (viz Obr. 13).
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Senzor umoznuje nastavit spousté¢ méfeni jak na interni (vlastni detekce laseru senzorem),
tak pomoci externiho spoustéce. Pro experimenty v ramci této prace byl senzor spoustén

externé, Synchronizované s kamerou.

Pfed méfenim byla testovana funkénost senzoru a jeho nastaveni. Senzor byl upevnén
do pozice odpovidajici méfeni a nasledné byla zjisStovana jeho odezva na paprsek laserového

ukazovatka. Pfi testovani bylo zji$téno, Ze Sum v laboratofi dosahuje hodnot 131 plJ.

4.2.2 Kamera

Pro experimenty v ramci této prace byla pouzita kamera Imager sCMOS, kterd se pouziva
pro zaznam obrazu pifi méfeni metodou PIV. Pomoci zaznami z kamery se zkoumalo,
jak jednotlivé vzorky odrazi svétlo a jestli je materidl pouzity k jejich vyrobé vhodny

pro pouziti pii métenich PIV.

Kamera zaznamenava obraz do matice pixeld, kde je kazdy pixel popsan hodnotou intenzity
udavanou v rozsahu 0 — 65 000 (1), kde horni mez je technicky limit snimacée. Vys§i hodnoty
sCMOS snima¢ nezaznamenava a muze byt i poskozen. Ohniskova vzdalenost kamery

je 45 cm.

4.2.3 Laser

K tomuto experimentu byl vyuzit laser double pulse YAG laser Quantel EverGreen HP,

nastaven na 100% vykonu (340 mJ) vykonu pii frekvenci 15 Hz.

4.2.4 Filtr zeleného svétla

Filtr zelené¢ho svétla je pasmovy filtr, ktery propousti zafeni S vlnovymi délkami
odpovidajicimi zelenému svétlu. Pasmovy filtr umoziiuje blokovat svétlo odrazené
od rhodaminového povrchu. Senzor i kamera byly opatfeny pasmovym filtrem 532 nm

se Sitkou pasma 20 nm.

4.2.5 Ptipravek na upevnéni vzorku

Ptipravek na upevnéni vzorku (viz Obr. 14 a Obr. 15) byl vytistén na stejné 3D tiskarné jako
vzorky. Byl navrzen tak, aby filtr zeleného svétla t€sné¢ dosedal na senzor, aby se s jeho
pomoci daly snadno upevnit vzorky riznych tloust€k a také, aby se dal snadno pfipevnit
k optickému stolu, viz Obr. 14. Pfed méfenim byl piipravek nabarven Cernou barvou,

aby se zabranilo ruSivym odraziim svétla.
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Obr. 14 Pripravek na upevneéni vzorku (vykres/ndkres).

Vzorek

Filtr

Senzor

. Upevnéni

Ptipravek

Obr. 15 Pripravek na upevnéni vzorku:

a) pudorys — pred nabarvenim b) bokorys — nabarveny.
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4.3 Usporadani experimentu

Usporadani experimentu je znazornéno na Obr. 16 a Obr. 17. Pti stavbé aparatury
experimentu bylo téeba brat ohled na ohniskovou vzdalenost objektivu kamery. Clona 2 je
nastavena tak aby kamera nezachycovala odrazy laserového svétla od pfipravku na upevnéni
vzorku. Clona 1 reguluje primér paprsku laseru tak, aby jeho pramér nebyl vétsi nez snimaci
plocha senzoru (Obr. 13). Senzor, filtr zeleného svétla a vzorek jsou upevnény pomoci
piipravku (viz Obr. 15)

Y
clona

clona otvor 24x30

otvor d=7,
ochranny obal\

pohlcujici zafeni

___—laser

_——pripravek na upevnéni vzorku

\senzor
- 165 | \ﬁltr zeleného svétla
625
zorek

Obr. 16 Schéma rozlozeni experimentu.
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Obr. 17 Rozlozeni experimentu.
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4.4  Zapojeni méfici aparatury

Na Obr. 18 je zobrazeno schéma méfici aparatury v uzivatelském prostfedi softwaru
DaVis 10.2. Synchronizované spousténi laseru, kamery i senzoru zajiStuje spoustéc

(Programmable timing unit /trigger).

Lo

[“ Kamera ]

[5 aser ]

o

[@ Spoustéc

E Adaptér1[ g Adaptérz[ Adaptér3[ ! Adaptér4}

Obr. 18 Blokové schéma zapojeni experimentu.
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5 Realizace experimentu

U vzorkli se méfila energie laserového svétla, proslého skrz vzorek, senzorem a pomoci

kamery z PIV systému se hodnotilo mnozstvi odrazeného svétla.

5.1 Zaostieni kamery

Z diivodu natoceni objektové roviny (rovina vzorku) vici obrazové roviné (rovina obrazového
snimace) byl obraz zaostfen pomoci Scheimpflugova adaptéru. Nasledné byl proveden
zaznam kalibra¢niho terée od spole¢nosti LaVision typ 106-10, ktery se umistil do roviny
objektu. Obraz byl poté softwarové transformovan do roviny snimae obrazu. Proces

kalibrace je znazornén na Obr. 19.
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Obr. 19 Zaznam kalibracniho terce a) surovy zdaznam, b) zdznam po kalibraci.

5.2 Testovani povlaku senzoru

Pfed métenim bylo nutné ovéfit, zda laserovy paprsek nepoSkodi ochranny povlak senzoru,
k tomuto ucelu bylo pouzito sklicko pro test poSkozeni, které je soucasti baleni senzoru.

Pfi testovani k viditelnému poskozeni nedoslo, viz Obr. 20.

Obr. 20 Sklicko pro ‘testv.[.aogkoz;;l; - ptestu pozem’
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5.3 Parametry méieni

Jednotliva méteni probihala po dobu 1 hodiny nebo do hodnot intenzity kritickych
pro poni¢eni kamery (65000 jednotek). Vykon laseru byl nastaven na 100 %, snimaci

frekvence pro kameru i senzor byla 15 Hz.

54 Vzorky

Pro experiment bylo vybrano celkem 14 vzorkua, 4 vzorky z tisku, 10 odlitych. Vzorky jsou
oznatené ve formatu pp-t-v: p — hmotnostni koncentrace rhodaminu, t — tloustka v mm

a v —zpusobu vyroby tj. 0 — odlitek nebo t — tisk.

Protoze vyrobce nestanovuje presné smrsténi pifi vytvrzovani pryskyfice, redlna tloustka

modelt je odli$na od navrhované, viz Tab. 3.

Tab. 3 Oznaceni jednotlivych modelii a jejich tloustky.

model 0340 0330/ 0140] 013-0| 0084-0] 0,083-0| 0,054-0
t (mm) 3,5 2,8 3,5 2,4 3,3 2,6 3,3
model 0,053-0| 04-0| 030/ 014T 0,1-3-T 0-4-T 0-3-T
t (mm) 2,5 3,5 2,7 4,1 3,2 4,2 3,2
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6 Vyhodnoceni vysledkt experimentu

6.1 Tisténé vzorky

Pfi méfeni tiSténych vzorkl bylo zjiSténo, ze intenzita svétla odrazen¢ho od vzorkl pfesahuje
rozsah kamery (65 000 jednotek). P¥idanim rhodaminu dos$lo ke snizeni rozptylu odrazeného
svétla o vlnové délce 532 (+ 10) nm (viz Obr. 21) a snizil se lom laserového svétla do téla

vzorku.

Senzor zaznamenal energii proslého svétla pouze u vzorkl bez rhodaminu. Maximalni energie

proslého svétla je u vzorku 0-4-T 598 pJ a u vzorku 0-3-T 542 pJ.

Protoze intenzita svétla odrazeného od vzorkl piesahuje rozsah kamery, metoda 3D SLA

tisku neni pro vyrobu ¢irych modeli a modeld v kombinaci s rhodaminem vhodna pro PIV

méfeni.

0,1-4-T 0,1-3-T 0-4-T 0-3-T
Obr. 21 Tistené vzorky: a — zaznam vzorkit po méreni b — kamerovy zaznam.
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6.2 Odlévan¢ vzorky

Pro méfeni bylo vybrano deset vzorkd z toho dva ¢iré bez priméesi rhodaminu. U odlévanych
vzorkli intenzita odrazeného svétla nepfesahuje 65 000 jednotek. Méefeni probihala
po dobu 1 h. Pii méfeni bylo mozné pozorovat postupny rozpad rhodaminu tento rozpad je
patrny, podivame-li se na graf energie proSlého svétla viz Obr. 22. Je také vidét

na fotografiich vzorkia po méfeni viz Obr. 24

Graf na Obr. 22 zobrazuje, jak se béhem hodiny ménila energiec laserového paprsku, ktera
prosla vzorky. V grafu jsou zaneseny hodnoty vzorki, u kterych na konci méfeni hodnota
naméiené energie proSlého svétla byla vyssi nez hodnota Sumu (tj. 131 pJ). Vzorkem
snejvyssi  koncentraci rhodaminu, u kterého laserové svétlo proslo je 0,1-3-O,
kde k dostate¢nému rozpadu rhodaminu doslo za 20 min. Vzorek, u kterého béhem 1 h doslo

k dostate¢nému rozpadu za nejdelsi ¢asovy usek je 0,08-4-O, a to za 27 min.

U vzorkl bez rhodaminu bylo méfeni zkraceno na 30 s a v grafu je pak pro orientaci zanesena
pramérnd namefend hodnota. Stejné je v grafu zanesena i hodnota energie laserového paprsku

bez vzorku
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0,0030

0,0025

0,0020

Energie (J)
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e

0,0000

0 10 20 30 40 50 60
Cas (min)
—(,1-3-0 0,08-4-0 0,08-3-0 0,05-4-0

—0,05-3-0 laser —0-4-0 —0-3-0

Obr. 22: Casovy pritbéh energie paprsku laseru proslé vzorkem.
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Pii srovnani dat z kamery, viz Obr. 23, je hlavnim spole¢nym prvkem, kterym lze chovani
vzorkll popsat, ze vzorky srhodaminem maji niz§i intenzitu odrazeného svétla nez Ciré
vzorky. Vyjimku tvoii vzorek 0,05-4-O, u kterého se v misté méfeni nachazel vétsi pocet

vzduchovych bublin, ktery zfejmé ovlivnil vysledné hodnoty.

7000
6500
5500
< 5000
8
'~ 4500
T
£ 4000 | e
3500
3000 | o —
2500
2000
0 10 20 30 40 50 60
Cas (min)
—0,3-4-0 =—0,3-3-0 0,1-4-0 0,1-3-O0 =—0,08-4-0
———0,08-3-0 ===—0,05-4-0 ===0,05-3-0 ===0-4-0  ==——0-3-0

Obr. 23: Casovy priibéh intenzity svétla odrazeného od vzorku.

DalSim spoleénym znakem vzorkl je, Ze rhodamin ve vzorku snizuje lom laserového svétla

do t€la vzorku, toto je patrné pti porovnani snimka vzorkd viz Obr. 25.
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0,08-4-0 0,08-3-0 0,05-4-0 0,05-3-0

0-4-0 0-3-0

Obr. 24: Modely odlévanych vzorkii — zelené oznacena propdlend oblast.
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0-4-0 0-3-0

Obr. 25 Kamerové zdznamy odlévanych vzorkii.
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U odlévanych vzorkii mizeme pozorovat, Ze thodamin se v pryskyfici nejen rozpada, ale také
roztéka. Tato vlastnost je nejlépe viditelnd na vzorku, ktery byl pouzit pro kalibraci laseru
a na n¢jz svitil laserovy paprsek o vétsim prameéru (Obr. 26). Tato vlastnost je také diivodem

nerovnomérného kolisani intenzity, kterou mizeme pozorovat na Obr. 23 a také Obr. 27.

Oblast, zatizena plisobenim laseru

Oblast, kde byl vzorek upevnén

Obr. 26 Roztékani rhodaminu.

0,1-3-O-1 min 0,1-3-0-30 min 0,1-3-0-60 min

Obr. 27 Kamerové zdznamy odlévanych vzorkii v riiznych casech méreni. 112
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0,3-4-0-1 min

0,05-4-0-1 min 0,05-4-0-30 min 0,05-4-0-60 min

Obr. 27 Kamerové zaznamy odlévanych vzorkii v riiznych ¢asech méreni.2/2
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Zaveér

Cilem této prace bylo urceni a porovnani optickych vlastnosti materidlli s cilem nalezeni
vhodné konfigurace pro vyrobu dili pro PIV méfeni. V teoretické Casti byla popsana metoda
PIV, optické jevy na rozhrani a byly zde rozebrany metody s jejichz pomoci se snizuje
mnozstvi rozptyleného svétla a odrazii pii PIV méfeni. Tyto poznatky poté byly vyuzity

k vyrobé fluorescen¢nich modelu.

Pii vyrob¢ modeli byla pouzita technologie odlévani z epoxidové pryskyfice a 3D SLA tisk
s pouzitim aditiva. Jako aditivum byl pouzit rhodamin 6G, ktery mél zajistit zménu vinové
délky laserového svazku pifi prichodu sténou modelu a tim snizit miru odrazeného

a rozptyleného svétla.

U modelt byla experimentdln¢ zkoumana intenzita odrazené¢ho svétla a energie laserového
paprsku proslého skrz. Metoda 3D SLA tisku se ukézala jako nevhodnd pro vyrobu modela
pro PIV méfeni. Struktufe povrchu tisténych vzorkd, méla za nasledek zvySeni mnozstvi
odrazeného svétla natolik, Ze presahovalo rozsah kamery. Moznost pouziti vzorkt odlévanych
z epoxidové pryskyfice se ukdzala jako problematickd. Pouziti rhodaminu sice snizilo
mnozstvi odrazeného a rozptyleného svétla, ale méfeni bylo ovlivnéno necistotami
a vzduchovymi bublinkami, které vnikly do vzorkd z okoli pfi odlévani. Dalsi nevhodnou
vlastnosti odlévanych vzorkd bylo nerovnomérné kolisani intenzity odraZzeného svétla,

protoze pii zasahu vzorku laserem dochazelo k roztékani rhodaminu.

Lepsich vysledkti by mohlo byt dosaZeno pfii preciznéjsi vyrobé vzorki s pouzitim jiného typu
pryskyftice, doporuc€uje se pryskyfice s krat§i dobou vytvrzeni k odformovani. Lepsi vysledky
by mohlo pfinést i pouziti jiného typu rhodaminu. V ptipadé tohoto méteni byl vykon laseru
nastaven na 100 % vykonu, do budoucna se doporucuje vyzkum rozsifit o méfeni s vice

stupni vykonu laseru a vétsi rozmanitost tlousték a koncentraci.
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