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Kalibrace fotolitograficky vyrobeného PVDF senzoru

Anotace

Bakalafska prace je zaméiena na vyhodnoceni citlivosti fotolitograficky vyrobeného PVDF
senzoru. PVDF senzor byl vyroben z metalizované PVDF folie fotolitografickou metodou, ktera
umoziuje vytvorit senzor o nami pozadovanych rozmérech. K PVDF senzoru byly nasledné
prinytovany elektrické vodice, byl pielepen ochranou kaptonovou paskou a tento celek byl ptile-
pen na kovovou kalibra¢ni desticku. Kalibrace se provadéla metodou padu kulicky na sestavené
kalibracni trati. Zaznam kalibra¢niho padu byl potizen kamerou mobilniho telefonu ve specialnim
rezimu. Kalibra¢ni signal byl zméfen osciloskopickou méfici kartou a zobrazen pomoci pocita-
¢ového programu LabView SignalExpress 2012, pomoci n¢hoz byl signal pteveden do textové
podoby. Pro zpracovani kalibra¢nich signalti byl vytvoren poloautomaticky program v programo-
vacim prostfedi MATLAB. Naméfena textova data v ném byla nasledn€ vyhodnocena. Vystupem
vyhodnoceni byla kalibracni zavislost senzoru, kterou lze pfimo pouzit pro potieby impaktniho

méfeni kolapst kavita¢nich bublin.
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fotolitografie, PVDF senzor, kalibrace, citlivost filmu, vyhodnocovaci software, kavitace



Calibration of a photolithography made PVVDF sensor

Abstract

The bachelor thesis is focused on the evaluation of the sensitivity of a photolithographically
fabricated PVDF sensor. The PVDF sensor was made from metallized PVDF film using a photo-
lithographic method that allows us to create a sensor with the dimensions we require. Electrical
wires were subsequently riveted to the PVDF sensor. Then the PVDF sensor was taped over with
protective kapton tape and this assembly was glued to a metal calibration plate. The calibration
was performed using the ball drop method on a calibration track. The recording of the calibration
drop was made by a mobile phone camera in a special mode. The calibration signal was measured
with an oscilloscope measurement card and displayed by using the computer program LabView
SignalExpress 2012, which was used to convert the signal into text file. A semi-automatic
MATLAB program was created to process the calibration signals. The measured text data were
subsequently evaluated in it. The output of the evaluation was the sensor calibration dependence,

which can be directly used for the needs of impact measurement of cavitation bubble collapse.

Keywords

photolithography, PVDF sensor, calibration, film sensitivity, evaluation software, cavitation
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Seznam symboli a jednotek

m m
s =

- ¥ T @@ ©» T < 3

hka
hk2

I

U
Umax
Ukonst
Fmax
Uk

K

celkova mechanicka energie télesa [J]
kineticka energie télesa [J]

potencialni energie télesa [J]

hmotnost kapaliny [kg]

rychlost proudéni kapaliny [m-s™]

tlak pisobici v kapaliné [Pa]

hustota kapaliny [kg-m™]

tihového zrychleni na povrchu Zemé [m-s?]
hloubka urcitého bodu v kapaliné [m]

vinova délka UV zatfeni [nm]

frekvence [Hz]

dynamicky tlak PVDF filmu [PSI]

konstatni vyvinuta sila kalibra¢ni kuli¢kou [N]
hmotnost kalibra¢niho télesa [g]

rychlost kalibra¢niho té&lesa pii dopadu [m-s™]
rychlost kalibra¢niho t&lesa pfi odrazu [m-s?]
Cas, pii kterém kalibra¢ni téleso dopadne [S]
Cas, pii kterém se kalibraéni téleso odrazi [s]
celkova doba piisobeni sily na senzor [S]
pramér kalibraéni kulicky [mm]

pocateéni vyska kuli¢ky pti kalibraci [mm]
koneéna vyska kuli¢ky po odrazu [mm]
délka tenkého lana [m]

elektrické napéti [V]

maximalni elektrické napéti senzoru[ V]
konstantni elektrické napéti senzoru [V]

maximalni vyvinuta sila kalibra¢ni kulickou [N]

pomér mezi konstantnim a maximalnim elektrickym napétim [-]

kalibra¢ni konstanta [V-N]

Seznam zkratek

BNC
FPS
PCI

vysokofrekven¢ni konektor (z anglického Bayonet Neill Concelman connector)
snimkova frekvence (z anglického frames per second)

pocitacova sbérnice pro pripojeni periférii k zakladni desce
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uv
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1 Uvod

Jako téma své bakalaiské prace jsem si zvolil oblast zabyvajici se méfenim impaktnich sil
vytvotfenych kolapsem kavita¢nich bublin. Kavitace je diky svym nepiiznivym uc¢inkiim znama
jiz po staleti. Mnoho zdroji poukazuje na to, ze jako prvni se o kavitaci zminil §vycarsky mate-
matik a fyzik Leonhard Euler uz v druhé poloviné 18. stoleti, pti zkoumani vodnich turbin.
Pozdgji védci zjistili, Ze zejména v primyslovém odvétvi vyuzivajicim hydraulické stroje, jako
jsou Cerpadla a turbiny, dochazi k naruseni povrchu télesa vlivem kavitacni eroze. Tyto negativni
ucinky vedou ke snizeni efektivity a vykonu, coZ ma za nasledek vyrazné ovlivnéni provozu

zatizeni.

Cilem této prace je zdokumentovat vyrobu a kalibraci senzord zhotovenych z polymeru
polyvinyldenfluoridu (dale PVDF). Tyto senzory a jejich matice budou slouZzit pro ptresnéjsi
lokalizaci mist kolize kavitaénich bublin na povrchu téles hydraulickych zafizeni. Prace je rozdé-
lena do nékolika ¢asti, kde v prvni fad¢é bude ¢tenai seznamen s problematikou kavitacni eroze.
Jak s prubéhem celého dé&je, tak s jejim negativnim dopadem pro pramyslova zafizeni. Dale
nasleduje reserse na téma PVDF senzory — jejich princip, jaké se vyskytuji na trhu a jejich vyuziti
v praxi. Poté je zde popsana fotolitograficka vyroba PVDF senzoru, jenz byla provadéna za
ucelem zhotoveni senzoru o pozadovanych rozmérech. Vysledkem tohoto kroku je pouze
samotny film ve formé polotovaru, ktery je nasledné potieba propojit s elektrickymi vodiéi, aby
mohl pfenaset naméfeny signal do méfici karty. Z méfici karty se signal odesila do poéitace, ktery
vystupni naméfeny signal zpracovava pomoci softwaru. Nakonec je senzor podroben kalibraci na
kalibracni trati v experimentalni laboratofi. Kalibrace se provani za ucelem zjisténi citlivosti
PVDF filmu. Tato kapitola také obsahuje reSersi o kalibraénich metodach, provadénych za b&z-
nych podminek V laboratofich. Hlavnim vystupem této prace je program vytvoieny v softwaru
MATLAB, ve kterém se zpracovavaji signaly z kalibraéniho méfeni. Zpracovanim signal jsou

ziskany kalibra¢ni konstanty pfimo pouzitelné pti méteni impaktnich sil.
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2 Kavitace

2.1 Kavitacni jev

Kavitace je slozity termodynamicky jev, ktery vznika v kapaliné. Proces spo¢iva ve vzniku
dutiny (kavita¢ni bubliny) uvniti kapaliny, jejim rtstu a nasledné implozi. Ke vzniku téchto dutin
dochazi pti dosazeni kiivky nasyceni (kiivka varu a kondenzace), ktera oddé€luje oblasti kapal-
ného a plynného skupenstvi ve fazovém diagramu. Na obrazku 1 je znidzornén fazovy diagram
Cisté latky se zobrazenim fazové zmény — kavitace (Cervena Sipka). Vyjdeme-li z diagramu, vznik
bublin nastava pfi poklesu tlaku kapaliny na tlak nasycenych par. Jakmile tento stav nastane,
kapalina se za¢ne odpatovat (probéhne zména skupenstvi). S rostoucim piibytkem pary v kapa-
liné za¢nou vznikat miniaturni bublinky. Tyto bublinky jsou tvotfeny pfedné parou a dale
vylou¢enym plynem, ktery je rozpustény v okolni kapaliné. Intenzita vyluovani je vyssi s ros-
touci teplotou a snizujicim se tlakem®. V momentg, kdy se tlak opét zvysi, dojde ke kondenzaci
pary uvnitf bubliny a vytvori se tak kavitaéni dutina. Tlak stale roste aZ do chvile, kdy piekroéi
mez stability dutin. Nasleduje posledni faze, kterou nazyvame zanik bublin (neboli imploze).
Dutina kavita¢ni bubliny se za¢ne bortit vlivem velmi rychlého ptsobeni kapaliny na jeji obal.

Diusledkem tohoto d&je je vznik velmi silnych razovych vin, jenz jsou pFi¢inou kavitaéni eroze.?

—
=

Tlak [Pa]

kriticky bod

kapalné skupenstvi

pevné krivka nasyceni

skupenstvi

trojny .
e kavitace
bod

plynné skupenstvi

Termodynamicka teplota [K]

Obrazek 1: Fazovy diagram — diagram skupenstvi

1] MELICHAR, Jan. Uvod do cerpact techniky. Praha: Ceské vysoké udeni technické, 2012. s. 20.
2 [2] NOSKIEVIC, Jaromir. Kavitace. Praha: Academia, 1969. s. 19.
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Na tento jev lze v technické praxi narazit prevazné piirozenou formou. Ackoliv se mtize
zdat, ze tento d¢j je spiSe nechtény, mizeme jej i vyuzit v piipad€, Ze bude vytvoien uméle.
V dnesni dobé si tento postup jiz naSel fadu uplatnéni. Naptiklad vyznamnou aplikaci se stal
v medicing, kde se pouziva k odstraniovani ledvinového kamene (metoda litotrypse razovou
vinou)?. Déle se vyuziva pro odstranéni $piny ze zakouti $perki, které jsou t&zko dostupné*. Jako
jednu z dalsich aplikaci mizeme zminit nekonvenéni metodu kavitaéniho obrabéni (obrabéni
ultrazvukem). Zde se ptimo pomoci uméle vytvorené kavitaéni eroze rozruSuje (obrabi) povrch
obrobku. Navzdory vyuziti kavitace, se budu nadale zaobirat jejim negativnim dopadem pro spo-
le¢nost. Pfi pfirozeném vzniku kavitace lze uvazovat pouze stav, kdy kapalina proudi (naptiklad
v potrubi). Tento d&j nazyvame hydrodynamickou kavitaci. V piipad¢, ze kapalina setrvava

v klidu, jedna se zpravidla o tzv. akustickou kavitaci, kde d&j vyvolavaji ultrazvukové pulzy®.

Tlak okolni kapaliny

B a7
O

N\

Y,

Obrazek 2: Vyvoj imploze kavita¢ni bubliny

2.2 Hydrodynamicka kavitace v zafizenich

Velkym odvétvim, kde kavitace zptisobuje znacné Skody, je oblast hydraulickych zatizeni.
Zde jsou tomuto jevu vystavovana hlavné Cerpadla (hydrogeneratory) a lopatkové turbiny. Pfi
konstrukénim navrhu je proto dilezité dbat na negativni ti€inky zptsobené kavitacni erozi v bliz-
kosti navrhovanych objektt. Hydrodynamicka kavitace totiz nastava pii proudéni kapaliny.
Kapalina mize bud’ zatizeni obtékat, nebo se zatizeni pohybuje samo v kapaling (pohyb lopatek

turbiny nebo mtze téleso kmitat).

3 [3] Kavitace. Wikiskripta.eu [online]. Brno: MEFANET, 2021.
4 [4] Udrzujte své Sperky v dokonalé ¢istoté. Sperky.cz [online]. Chrudim: VIVANTIS, 2021.
% [1] MELICHAR, Jan. Uvod do cerpaci techniky. Praha: Ceské vysoké ueni technické, 2012. s. 22.
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Prvotni pfi¢inou vzniku kavitace je nahla zména rychlosti, kterd podle rovnice zdkona

zachovani mechanické energie (dile ZZME) musi vyvolat reakci®,

E = Ex + Ep = konst. 1)

kde: E je celkova mechanicka energie télesa [J]
Ex je kineticka energie télesa [J]

Ep je potencialni energie télesa [J]

Abychom mohli aplikovat ZZME na nasi problematiku, musime nasi rovnici upravit pro
vyjadieni rychlostni slozky energie. V tomto ptipadé€ 1ze vyuzit Bernoulliho vztahu pro ustilené

proudéni idealni kapaliny.

1
Emvz + pV + mgh = konst. 2)

kde: m je hmotnost kapaliny [kg]
v je rychlost proudéni kapaliny [m-s™]
p je tlak ptisobici v kapaliné [Pa]
p je hustota kapaliny [kg-m™]
g je tthového zrychleni [m-s?]
h je hloubka urcitého bodu v kapaliné [m]

VztaZzenim energie na jeden kilogram kapaliny, mtzeme vyjadfit energeticky tvar

Bernoulliho rovnice, jenz se sklada z rychlostni, tlakové a vySkové slozky energie.

1172 + 24 gh = konst (3)
2 p g '

Rychlostni slozka, kterou nam piedstavuje prvni ¢len v rovnici, zvysi svou hodnotu. Reakci
na tento déj poté bude snizeni tlakové slozky (druhy ¢len). Dochazi tak k mistnimu poklesu tlaku,
ktery je pti¢inou kavitacniho d&je. Dusledkem bude rychlé rozrusovani povrchu obtékaného
t&lesa, vlivem kolapsu kavita¢nich bublin v blizkosti povrchu’. Na obrazku 3 Ize vidét, jaky dopad

miliZe mit kavitace na sténu télesa. V tomto ptipadé se jedna o obézné kolo odstfedivého Cerpadla.

6 [1] MELICHAR, Jan. Uvod do ¢erpaci techniky. Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 2012. s. 16-20.
" Tamtéz, s. 22.
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Obrazek 3: Vliv pusobeni kavitaéni eroze na ob&ézné kolo odstiedivého ¢erpadla [5]

Hydraulicka zafizeni i v dne$ni dobé¢ stale trpi na dusledky kavitacni eroze. Tento d¢j
nevede pouze ke snizeni Gi¢innosti Stroje, ale miize podstatné ovlivnit i jeho Zivotnost ¢i ptimo
selhani. Pfi tomto d&ji mize dochazet k vibracim samotného stroje, které jsou doprovazené
zvysenou hluénosti®. Nakonec i samotné médium, které zatizenim protéka, mize byt do jisté miry
ovlivnéno (teplotni zménou). Konstrukénim feSenim Ize sice piedchazet Cetn&jsimu vyskytu
kavitace (napt. zvySenim saci vySky Cerpadla), avSak z ekonomické stranky se jedna o nevhodné
feseni. Proto dodnes priimysl stale tézi z diagnostiky vyskytu kavitaénich bublin experimentalni

formou. Snazi se v tom stale zdokonalovat, aby tim snizil vliv tohoto nepiiznivého jevu na stény

hydraulickych téles®.

8 [1] MELICHAR, Jan. Uvod do cerpaci techniky. Praha: Ceské vysoké ugeni technické, 2012. s. 22.
% [6] JIRICEK, Véclav. Diagnostika kavitace ve vodnich ¢erpadlech. Liberec: TUL, 2017. Diplomova
prace. s. 19.
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3 PVDF senzory

Tato kapitola pojednava o PVDF senzorech pro impaktni méfeni, které funguji na principu
tenzometru. V naSem piipadé nam slouzi ke zméteni impaktni sily, vyvolané kolapsem kavitacni
bubliny. Uvodem je ¢tenaf seznamen s principem funkce PVDF filmu a jeho historii. Dale jsou

zde shrnuty veskeré vlastnosti filmu, ze kterého se senzory zhotovuji.

3.1 Definice a historie PVDF filmu

Hlavni funkce materiald, slouzicich ke snimani méfenych hodnot, je prevadéni jedné formy
energie na druhou. Na tomto principu poté funguji i materialy slouzici k méfeni impaktnich sil.
PVDF film tvori zaklad dynamického senzoru, jehoz princip spo¢iva na pfimém piezoelektrickém
jevu. Pii tomto jevu dochazi k deformaci piezoelektrického materialu, ktery je tvoren krystaly
(napf. kifemen, kii§t’al). Dusledkem deformace je posun iontt v krystalové miizce, coz zapti¢ini
vznik elektrického naboje na povrchu krystald. Pti kavitaénim d&ji tuto deformaci vyvolava silna
razova vilna a dalsi doprovodné efekty. V piipadé PVDF senzoru je film zhotoven z polymeru

polyvinyldenfluoridu, ktery je tvofen krystalickou strukturou®,

r—\ o~ iy )
A%
Hydraulické zafizeni A [N]
PVDF senzor » »
- F tls] -
I - U re i

Deformace vyvolavaji Analyza vystupniho Zavislost impaktni sily
elektrické napéti na senzoru signalu senzoru na vzdalenosti od stény

Obrazek 4: Ugel PVDF senzoru pii impaktnim méfeni

Piezoelektricky jev byl poprvé zaznamenan jiz v 80. letech 19. stoleti, zasluhou bratii
Curieovych. Tehdy zjistili, Ze kifemen dokdze zménit své rozméry, jakmile je vystaven elektric-
kému napéti, a naopak (mechanicka deformaci generuje elektricky naboj). Prvnimu praktickému
vyuziti se dostalo od francouzského fyzika Paula Langevina, ktery vyvinul vysila¢ a piijimac
podvodniho zvuku. Tento vynalez dostal jméno aktivni sonar a slouzil pro ucely prvni svétové
valky. Postupem ¢asu dochazelo k objeviim dalSich piezoelektrickych materiali, jako jsou nékteré
keramické materialy, velrybi kosti a §lachy. Hledani dalSich organickych zdroju pfineslo uspéch

v roce 1969, kdy Heiji Kawai objevil velmi vysokou piezoelektrickou aktivitu u polarizovaného

10 [7] HUJER, Jan. Mechanizmy kolapsti kavita¢nich bublin v blizkosti pevnych povrchil. Liberec: TUL,
2013. Diplomové prace. S. 44.
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fluoropolymeru. Ostatni polymery (PVC, nylon) vykazovaly téz dobré piezoelektrické vlastnosti,
avSak zadny z nich nedosahoval parametrt jako polymer PVDF a jeho kopolymery. V soucasné
dobé¢ patti technologie piezoelektrického polymeru (také piezo polymer) k nejrychleji rostoucim
technologiim v oblasti celosvétového trhu zabyvajiciho se senzory.™ V oblasti méfeni kavitace
pouzili pramyslové vyrabény PVDF senzor Wang a Chen jiz v roce 2007 [17]. S blizsi lokalizaci
tlakového pusobeni na hydraulické stroje pfiSel v roce 2019 Cong a kol., ktery ve své studii

vytvotil matici senzort pro méfeni dynamickych u€ink [19].

3.2 VIlastnosti PVDF filmu

Vlastnosti piezo polymerti (PVDF a jeho kopolymert) je velka tada, ale Ize jej pfedné
oznacit jako flexibilni, lehky a houzevnaty technicky plast. Flexibilita zahrnuje naptiklad rtzno-
rodost v oblasti tvarti vysledného senzoru, velmi dobrou pfilnavost pfi lepeni materidlu komer¢-
nim lepidlem nebo vysokou elastickou poddajnost. Naopak mezi flexibilitu nemtizeme v tomto
ptipadé zahrnout ohebnost, jelikoz se jedna o tenky film. Mezi technickymi parametry vynika
obzvla§té v Sirokém frekvenénim rozsahu, kde se pohybuje v rozmezi 0,001 az 10° Hz, a velkém

dynamickém rozsahu (10°® az 10° PSI). Zakladni vlastnosti piezo filmi jsou shrnuty v tabulce 1%,

Tabulka 1: Zakladni vlastnosti piezo filma

Zakladni vlastnosti piezo filmi

Frekven¢ni rozsah 0,001 az 10° Hz
Dynamicky rozsah 10® az 10° PSI
VORI e B Ol Nizka hodnota podobajici se hodnotam vody nebo lidske tkane.
Vystupni napéti Hodnota je 10x vys$si nez u piezokeramiky za stejnych podminek.
RGN R LU A Odolava elektrickym polim o sile 75 V/pm

(VG ERTI RIS S Odolnost proti narazii, 10° az 10*° Pa modulu pruznosti.

Stabilita Odolnost vuci vihkosti (<0,02 %), vétsin€ chemikalii, oxidantt

a intenzivnimu ultrafialovému a jadernému zateni.

Zdroj: [8] Piezo Film Sensors Technical Manual. Measurement Specialities. Norristown, 1999. s. 2.

11 18] Piezo Film Sensors Technical Manual. Measurement Specialities. Norristown, 1999. s. 1.
12 Tamtéz, s. 2.
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Piezo polymer byva casto srovnavan s piezo keramikou, jenz byla jeho pfedchiidcem
a kterou postupné zastoupil na trhu senzord. Jednou z hlavnich vyhod piezo polymeru je jiz
zminovana nizka hodnota akustické impedance (tabulka 1). Piezo polymery disponuji 2,6 x vetsi
hodnotou nez voda, zatimco akusticka impedance piezokeramiky je az 11 x vétsi. Diky blizsi
hodnoté akustické impedance s méficim prostfedim, dosahujeme uc¢innéj$iho vysledného signalu.
Na druhou stranu maji piezo filmy urcité nedostatky v oblasti nizkofrekvenénich aplikaci. Pra-
covni teplota PVDF filmu je omezena pouze na hodnotu 100 °C, poté zac¢ne folie degradovat.
Pokud piezo film prochazi procesem expozice pti tvorbé senzoru, mize dojit ke zvyseni citlivosti
na elektromagnetické zatreni. Pro prostiedi s vysokym elektromagnetickym zatenim jsou k dispo-
zici techniky stinéni, které funguji na principu zakryti senzoru piezoelektrickym materialem nebo

stinici folii®3,

Tabulka 2: Srovnani zakladnich parametrt piezo filmi udavanych vyrobcem

Srovnani zakladnich parametri PVDF a jeho kopolymeri

Oznacdeni a jednotky PVDF Kopolymer

Tloust’ka [um] 9, 28, 52, 110 <1-+1200

Kapacita [pF/cm?] 380 pro 28 um 68 pro 100 um
Teplotni rozsah [°C] -40 + 100 -40 + 145

Pyroelektricky koeficient 10°[C/m?°K], 1kHz 30 40

Permitivita 10[F/m] 106 + 113 65+ 75

Zdroj: [8] Piezo Film Sensors Technical Manual. Measurement Specialities. Norristown, 1999. s. 3.

13 [8] Piezo Film Sensors Technical Manual. Measurement Specialities. Norristown, 1999. s. 2.
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PVDF film je zaroven pyroelektricky polymer, ktery produkuje elektricky naboj pti zméné
teploty. PVDF silné absorbuje infracervenou energii pohybujici se v oblasti vinovych délek
7 + 20 um (viz Obrazek 5). Tyto hodnoty pokryvaji stejné spektrum vinovych délek jako teplo
lidského téla. Diky této vlastnosti je uzite¢nym senzorem pohybu ¢loveéka. Pyroelektrické senzory
nachazeji vyuziti v sofistikovanéjsich aplikacich. Mezi takové piipady pouziti patii vidikonové

kamery pro no¢ni vidéni nebo senzory profilovani laserovym paprskem™.

Wavelength (um)
3 4 5 6 7 8 910 12 15 20304050
™
1\ -\..? o, !F‘t/\ A
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3500 3000 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
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Transmittance, %
=8 B8 338

Obrazek 5: Bézné infracervené absorpéni spektrum PVDF filmu [8]

3.3 Struktura PVDF senzoru

PVDF film je na svém povrchu pokryt metaliza¢ni vrstvou. Ta plni funkei elektrického
vodice, jelikoz se v piipadé PVDF jedna o polymer. Diky této vrstvé kovu lze pienaset naméfené
hodnoty napéti, které vznikly na povrchu senzoru pii piezoelektrickém jevu. Metalizace se bud’
nanasi ve formé zasychajiciho inkoustu, nebo Vv praskové form¢. Druhti metaliza¢nich vrstev

miize byt mnoho, avsak mezi zakladni typy se fadi®:

e kombinace niklu a médi (CuNi)
e stiibro
e zlato a jeho slouceniny

e hlinik

14 [8] Piezo Film Sensors Technical Manual. Measurement Specialities. Norristown, 1999. s. 1.
15 Tamtéz, s. 43.
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Mezi nejpouzivanéjsi typy metalizace 1ze zatadit kombinaci CuNi nebo samotné sttibro (ve
formé inkoustu). V ptipad¢ CuNi je tenkd napraSovana metalizace kieh¢i a pouziva se tam, kde
pozadavky na odstup signalu od Sumu vyZaduji velmi nizké hmotnostni zatiZzeni elektrod. Nikl
vede elektrické napéti a zaroven chrani méd’ pred oxidaci. Metaliza¢ni vrstvy dosahuji tloustky
jen n&kolik stovek angstromti — 300 + 700 A (30 + 70 nm), a proto jsou tyto vrstvy velmi nichylné
k poskrabani nebo poprasknuti. Metalizace médi a niklu se velmi dobie nasledné leptaji standard-
nim leptadlem na desky plognych spojii (chlorid Zelezity)™. Stfibrny inkoust je nejvhodngjsi pro
aplikace, kde se uplatnuje mechanické namahani. Diky tekuté podobé 1ze na povrchu piezo filmu
vytvéiet libovolné tvary pro vysledny senzor'’. Jeho nevyhodou je pomérné vyssi cena (to samé

plati pro zlato).

Ni—_
Cu—, S A g —
PVDF film— PVDF film—»| |
—
a) PVDF film s metalizaci NiCu b) PVDF film s metalizaci Ag

Obrazek 6: Zakladni typy metalizace: a) CuNi b) Ag

Vétsina metalizaci podléha korozi, zejména pii manipulaci se senzorem. To je divodem
pro¢ po metalizaci nasleduje fada moznych krokli zpracovani, za Gcelem vyroby odolngj$iho
senzoru. Nejcastéji se piezo folie laminuje do ochranné nosné folie a nasledné se vysledny tvar
senzoru vytizne. Nosnou ¢ast tvori tenké konformni povlaky nebo laminaty. Pfi laminovani
a montazi se Casto pouzivaji akrylova lepidla, synteticky kaucuk pryskyfice, epoxidy a kyano-

akrylaty™.

3.4 Popis PVDF senzoru

Pro vyrobu senzoru byl pouzit primyslovy film s oznacenim Part Number 1-1003702-7,
jenz producentem je firma TE Connectivity company. Samotny film pro nas v této praci
predstavuje pouze jakysi polotovar, z n€hoZz se senzor vyrabi (obrazek 7). Celkové vyroba senzoru
V naSem piipad¢€ zahrnuje proces fotolitografie, kdy se na filmu vytvrdi odolna vrstva folie, ktera
chrani film pred deformaci. Dalsi proces vyroby obnasi pripojeni elektrod na kontakty a pfipev-

néni senzoru k experimentalni kovové desti¢ce, na které bude dochazet ke kalibraci.

16 [8] Piezo Film Sensors Technical Manual. Measurement Specialities. Norristown, 1999. s. 12.
17191 METALLIZED PIEZO FILM SHEETS. TE Connectivity company. Schaffhausen 2017. s. 1.
18 [8] Piezo Film Sensors Technical Manual. Measurement Specialities. Norristown, 1999. s. 6.
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Priimyslové Proces Vytvrzeny PVDF senzor PVDF senzor Kalibrace
vyrabény film fotolitografie PVDF film s kontakty s destickou PVDF senzoru

Obrazek 7: Schématické zobrazeni vyroby a kalibrace PVDF senzoru

V naSem ptipadé je PVDF folie (1-1003702-7) vyrabéna s metalizaci CuNi. Vyska nana-
$ené vrstvy se pro méd’ uvadi v hodnotach 700 A a pro nikl 100 A. Na obrazku 8 se nachazi
vytazek z katalogu od firmy TE Connectivity. Film se dodava v podobé listu o rozmérech A x C
(203 x 280 mm). Funk¢ni rozmér (tj. plocha, kterou lze pouzit pro snimani napéti) je roven roz-

méru B x D (190 x 267 mm). Celkova tloustka je rovna 28 pm (PVDF film s metalizaci CuNi)®.

DIMENSIONS

o m—Mﬁh"Rllm
1 D ]
| |
—
A B
J L
U
DIMENSIONS in INCHES (mm) \PiazoFilm
Film Total Metallization A B C D Part Number
Thickness Thickness Film Electrode Film Electrode
(um)
28 pm 28 Cu-Ni 8.00(203) 8.00(190) 11.00(280) 11.00(267) 1-1003702-7
28 pm 40 Silver Ink 8.00(203) 7.50(190) 5.50(140) 5.00(127)  1-1004347-0
28 pm 40 Silver Ink 8.00(203) 7.50(190) 11.00(280) 10.50 (267) 1-1004346-0
52 pm 52 Cu-Ni 8.00(203) 8.00(190) 11.00(280) 11.00(267) 2-1003702-7
52 pm 64 Silver Ink 8.00 (203) 7.50(190) 5.50(140) 5.00(127) 2-1004347-0
52 pm 64 Silver Ink 8.00 (203) 7.50(190) 11.00(280) 10.50 (267) 2-1004346-0
110 pym 110 Cu-Ni 8.00(203) 8.00(190) 11.00(280) 11.00(267) 3-1003702-7
110 pm 122 Silver Ink 8.00(203) 7.50(190) 5.50(140) 5.00(127) 3-1004347-0
110 pm 122 Silver Ink 8.00(203) 7.50(190) 11.00(280) 10.50 (267) 3-1004346-0

Obrazek 8: Katalogova nabidka PVDF filmt od firmy TE Connectivity [9]

19 [9] METALLIZED PIEZO FILM SHEETS. TE Connectivity company. Schaffhausen 2017. s. 1-2.
23



4 Fotolitografie

Fotolitografie je metoda, ktera vychazi z procesu zvaného litografie. Litografie byla obje-
vena jiz v roce 1796, kdy ji jako prvni pouzil cesko-némecky vynalezce Alois Senefelder. Postup
spocival v ruénim naneseni kresby pisma ¢i jiného obrazce pomoci tuse na povrch hladkého
kamene (zpravidla vapence). Cely povrch vapence se poté zaleptal vodnym roztokem arabské
gumy se ziedénou kyselinou dusi¢nou. Tiskatsky kamen poté ptijimal tiskaiskou barvu pouze
tam, kde byl pied zaleptanim pokreslen mastnou tusi, ostatni mista, kde byl pouze mastny vodny
roztok, mastnou barvu odpuzovala. Tato metoda si pozd¢ji vyslouzila, diky pouziti kamene, nazev

kamenotisk?®.

V dnes$ni dob¢ se miizeme s litografii setkat ve vice formach technologickych metod, které
jsou piedné pouzivané k vyrobé integrovanych obvodi. Moderni pozadavky na integrované
soucastky, pozaduji stale miniaturnéj§i rozmeéry, které jiz dosahuji jednotek nanometrii. Litogra-
fické metody délime na rentgenové, iontové, elektronové a optické. Pro nase Gcely se budeme na

nasledujicich stranach vénovat pouze metodé optické litografie (znamé také jako fotolitografie)?.

4.1 Proces fotolitografie

Fotolitografie je soubor technologickych procest, které slouzi k pfendSeni topologicky
piesnych struktur na podlozku (polovodic¢ovy substrat nebo vodivy film) pomoci svétla. Zdroj
svétla v tomto pripadé tvori nejCastéji ultrafialové zafeni (dale UV) dosahujici vinové délky
A =450 + 150 nm*. Film m4 na svém povrchu vytvoieny velmi tenky obal (v fadech desitek pm),
ktery je tvoten z fotocitlivého materialu (oznacovaného dale jako fotorezist). Za ptusobeni UV
zafeni se ndm na podloZce, zméni chemicka struktura fotorezistu. Tvar vysledného geometrického
vzoru filmu ovliviiuje fotomaska, ta ndam vymezuje oblasti pro exponovani (vytvrzeni) fotorezistu
a oblasti, které se nevyexponuji. Po vytvrzeni ndsleduje fada chemickych operaci, jako je napfti-
klad vyvolavani, leptani, louhovani, atp. Tyto operace jsou nutné z hlediska dosazeni, co nejlepsi

kvality vodivych casti vyrabéného vodice.

20 [11] KRATKY, Stanislav. Studium viastnosti periodickych miizek vytvorenych elektronovou litografii.
Brno: Vysoké uceni technické, 2010. Bakalatska prace. s. 10.

2 Tamtéz, s. 10-11.

22[12] TRUHLAR, Michal. Pfiprava polovodicovych soucdstek kiemikovou technologii.

Brno: Masarykova univerzita, 2011. Diplomova prace. s. 25-26.
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4.1.1 Fotorezist

Ptitomnost fotorezistu hraje pii vyrob¢ senzoru podstatnou roli. Jeho tilohou je vytvorit
velmi tenkou vrstvu vytvrzeného materidlu na povrchu PVDF folie. Tato vrstva poté chrani
samotny film pred jeho poSkozenim, vlivem okolnich faktorti. Senzor tak nabyva vétsi odolnosti
a Ize s nim Iépe manipulovat. Samotny film je totiz velmi nachylny na opotiebeni a miize dochazet
k popraskani metalizace, kterou je na povrchu potazen. Disledkem toho by byl senzor nefunkéni
a to by bylo pti nakladech na jeho vyrobu neekonomické. Aby byl fotorezist dokonale vytvrzen,
musi splnovat pied expozici nékolik obecnych pozadavki. Mezi tyto pozadavky se fadi napiiklad
jeho pfilnavost k filmu, odolnost vi¢i podminkadm, kterym bude vystaven nebo jeho fotocitlivost

(vlnova délka osvitového zatizeni a fotorezistu by se méla pohybovat ve stejném rozmezi).

Pro expozici ochranné vrstvy, musi byt fotorezist tvofen fotocitlivym materialem. Tato
vlastnost poté zplsobi, Ze molekuly fotorezistu absorbuji fotony poskytované UV zafenim.
Foton obsahuje energii, jenZ je potiebna pro chemickou reakci na povrchu folie. Hodnota energie
se pohybuje v rozmezi od 3 + 3,4 eV (pro blizké ultrafialové zafeni). Molekula se poté pii kon-

taktu s fotonem dostava do excitovaného stavu®.

Fotorezist délime zpravidla na zdkladni druhy - negativni a pozitivni. Toto rozdéleni nAm
definuje, jaky dopad bude mit expozice na fotocitlivou folii. DileZitou roli zde ma i pfitomnost
fotomasky, ktera nam popisuje vztah mezi vzorem na masce a vzorem folie, jenz ndm ztistane po
vyvolani (vysledny tvar senzoru). Pro negativni fotorezist plati, ze se exponovana ¢ast vytvrdi a
stane se nerozpustnou. V druhém ptipadé se jedna pozitivni fotorezist, ktery se také exponuje,

avsak chemické slozeni folie zapfiCini, Ze vzor naopak zmékne a rozpusti se.

4.1.2 Fotomaska

Fotomaska slouzi primarné pro zakryti exponované folie. Sklada se ze dvou vrstev, kde
hlavni vrstvou je prthledny foliovy obal, ktery zaujima celou plochu masky. Druhd vrstva je
zatemiiovaci (Cerna a neprihlednd) a jejim ucelem je zakryti ploch, které nebudou tvoftit vysledny
senzor. Tato vrstva brani pisobicimu UV zafeni v expozici a foton tudiz nespusti reakci na
povrchu fotocitlivé latky. Jestlize fotomaska tvoii negativ, dochazi k vytvrzeni transparentni ¢asti.
V ptipadé pozitivu dojde k rozpusténi folie pod prihlednou ¢asti. Pro blizsi ptedstavu budou

prubehy expozic obou fotorezisti S fotomaskou znazornény na obrazku 9.

23 [12] TRUHLAR, Michal. Piprava polovodicovych soucdstek kiemikovou technologit.
Brno: Masarykova univerzita, 2011. Diplomova prace. s. 25-27.
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Zdroj svétla

Fotomaska [ ]

Exponovany fotorezist

/ AN
tvrzeny mékéeny
PVDF film
a) negativni fotorezist b) pozitivni fotorezist

Obrazek 9: Expozice fotorezistu: a) negativni forezist b) pozitivni fotorezist

4.2 Vyroba PVDF senzoru

Jak uz bylo v uvodu uvedeno, jednim z vystupi této prace je zpracovani a zdokumentovani
postupné vyroby PVDF senzoru. Pro zhotoveni senzoru byl pouzit primyslové vyrabény list
PVDF filmu o danych rozmérech 203 x 280 mm a celkové tloustce 28 um, jiz zmifiovany
v kapitole 3 (od firmy TE Connectivity). Zhotoveny senzor bude mit tvar obdélniku (11,5 x 12
mm). Na jedno pouziti 1ze s fotomaskou vytvrdit 23 senzort. Z jednoho listu filmu je poté mozné
vyrobit az 92 senzort (film se rozdéli na dilce odpovidajici plose fotomasky). Fotosenzitivni
vrstvu tvofi suchy film s nazvem KOLON KP-2100. Vyroba probihala v Laboratofi pro vyvoj a
vyrobu desek plosnych spojii. BéZné pouzivané zativky v laboratofi jsou z divodu ochrany foto-
citlivych materiali nahrazeny tlumenymi zafivkami vyzatujicimi pouze Zluté svétlo. Cely postup

vyroby obsahuje mnoho bodu, avsak Ize jej rozdélit do nékolika hlavnich krok:

Laminovani
Expozice (fotolitograficky proces)
Vyvolavani

Leptani

o &~ b e

Louhovani

4.2.1 Laminovani

Laminovani je dnes v§eobecn€ znama povrchova uprava tiskovin, pti které za pomoci tepla
a tlaku dochazi k zakryti poZzadovanych ploch, pouzitim polymerové folie. V nasem piipadé¢ se
jedna o dulezity proces, jelikoz pti laminaci spojujeme fotorezist S PVDF filmem. Pied samotnou
laminaci je potfeba PVDF film upravit na rozméry, které bude mit fotomaska. Tento krok se musi

provést, jelikoz dodany film ma pfili§ velké parametry. S vétsim formatem by se hufe manipulo-
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valo a to by mohlo neptiznivé ovlivnit kvalitu vyrobeného senzoru. Fotomaska ma v naSem pfi-
padé format A5. Jakmile se film nafeZe na potfebné Casti, pripevnime jej pomoci lepici pasky na

sklolaminatové desky.

PVDF film Sklolaminatova

deska

Obrazek 10: PVDF film upevnény na desce pied procesem laminovani

Desky zajisti pevnou oporu pro film a ten tak 1épe odola tlaku laminace. Lepici paska
zamezi pohybu filmu v momenté, kdy prochazi mezi navzajem se pohybujicimi lamina¢nimi
valci. Nutnou podminkou pro uspé$né provedeny proces je spravna pracovni teplota, pii které
dochazi ke spojeni materiald. Jelikoz se mezni teplota PVDF filmu pohybuje okolo hodnoty
100 °C, je nutné uzpisobit laminovaci teplotu zatizeni. V ptipad¢, Ze by k tomuto kroku nedoslo
(max. laminovaci teplota zafizeni je 120 °C), film by ztratil své piezoelektrické vlastnosti a stal

by se tak bezcennym pro nase tcely.

Folie, kterou pokryjeme PVDF film, se sklada ze dvou c¢asti. V prvé fadé se jedna
o fotocitlivy material, jenz budeme nasledné vytvrzovat. Druhou ¢ast tvoti povrchovy ochranny
obal (nejcastéji z celofanu), ktery chrani nanasenou folii pied svétlem a poskozenim. Pro lepsi

ptedstavu, jak vypada struktura po laminovacim procesu, poslouzi obrazek 11.

Celofanovy obal — _
Fotocitliva vrstva—s Metalizace Ni
Sklolaminatova W «— Metalizace Cu

deska | | -«— PVDF film

Obrazek 11: Struktura PVDF senzoru po laminovani
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Poté, co folie pokryje nas senzor, odebereme jej i s podlozkou ze stroje a vyfizneme poZa-
dovanou ¢ast (PVDF). JelikoZ pii prvnim potahu laminatoru zakryvala spodek senzoru sklolami-
natova deska, je nutné proces zopakovat pro nepotazenou stranu. Vysledkem je sendvi¢ova
struktura PVDF senzoru, jehoz obal se sklada z nevytvrzeného fotocitlivého materialu a ochranné

vrstvy tvorici povrch.

Obrazek 12: Laminovaci proces pii vyrobé PVDF senzoru

4.2.2 Expozice

Jako dalsi proces po laminovani nasleduje expozice fotocitlivé vrstvy PVDF senzoru. Zde
jiz dochazi k vytvrzeni povrchu senzoru za pomoci vakuové osvitové jednotky (zkracené osvitka).
Ze senzoru je pied expozici odstranéna ochranna vrstva laminovaci folie. Poté je potieba senzor
oSetfit pomoci primyslového pudru, naneseného na povrch fotorezistu. Pudr zajisti, Ze povrch
nebude pfilis§ lepivy a dojde tak k efektivnéj§imu exponovani. Nasledné se film zakryje fotomas-
kou. V tomto ptipadé je fotomaska vyhotovena ze dvou folii (fotofilm), diky kterym se nam na
kazdé strané exponuje nami pozadovany tvar (z divodu rtizné polohy kontakttr). Fotofilm byl
vyroben na primyslovém vyvolavacim zafizeni pouzivanym ve fotolaboratorich. Senzor se vlozi
do prostoru mezi foliemi fotomasky tak, aby se docililo nejvétsiho vyuziti plochy PVDF filmu.
Na vyrobu senzoru byl pouzit pozitivni fotorezist. Z ¢ehoz plyne, Ze prusvitné plochy (tvary

budoucich senzori) budou pfi expozici vytvrzené. Fotomasku spole¢né s filmem polozime na
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sklenénou podlozku osvétlovaciho zafizeni a uzavieme ji z vrchu vikem, ktery je taktéz ze skla

(kfemenné sklo). Nakonec ptiklopime i vrchni ¢ast zatizeni.

Obrazek 13: PVDF film s fotomaskou Obrazek 14: Proces expozice fotorezistu

V prostoru mezi sklenénymi deskami uméle vytvoiené vakuum. Jakmile k tomu dojde, na-
stane samotny proces uvoliiovani fotoni na povrch fotorezistu pomoci UV zafeni. Expozice se
vykonava po dobu 80 sekund. Po dokonceni pfedem nastaveného Casu osvétlovani se

senzor vyjme ze zafizeni. Vysledna podoba vytvrzeného senzoru je zachycena na obrazku 15.

Obrazek 15: PVDF senzor po expozici
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4.2.3 Vyvolavani

Vyvolavani je proces, pii kterém dochazi k chemické reakci mezi filmem a roztokem
na bazi Cisticiho prostiedku. V tomto ptipadé zastupuje roztok uhli¢itan sodny (Na.COs nebo také
soda na prani). Cilem této operace je se zbavit nevytvrzeného fotorezistu, jenZ zlstal na povrchu

PVDF filmu po expozici.

Nevyvolany senzor je potfeba, za pomoci lepici pasky, ptipevnit k desce zakladace. Ta
tvori zasobnik, ktery poté slouzi jako nosnik pro filmy pfi myti v o¢ist'ovaci lazni. V podminkach,
pti kterych byla vyroba provadéna, jsme do 1azné zalozili dvé sady senzord najednou (obrazek
16). Obé¢ sady senzord byly ptilepeny pouze z vrchni ¢asti. Hlavni ¢ast vyvolavaciho procesu
probihala pfi teploté zhruba 22 °C po dobu 2 minut. Vyvolavaci ¢as se miize lisit v zavislosti na
konzistenci roztoku ve vang. Jakmile se nevytvrzeny fotorezist vypere, je nutné ob¢ sady filmi
jesté jednou oplachnout Cistou vodou a nechat je nasledné vysusit. Veskerd manipulace musi byt

provadéna s opatrnosti, jelikoz pii tomto procesu lze senzory jednoduse poskodit.

Obrazek 16: Vkladani PVDF Obrazek 17: PVDF senzor po vyvolavani

senzoru do vyvolavaci lazné

4.2.4 Leptani

Leptani slouzi vyhradné k odstranéni ptebyte¢né vrstvy metalizace PVDF filmu, jenz byla
puvodné zakryta maskou pfi osvétlovani senzoru. Jako leptaci €inidlo se pouziva chlorid zelezity

FeCls, ktery G¢inné odstrani vrstvy metalizace.
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Samotny proces se provadi za stejného principu jako u vyvolavani. Jedinym rozdilem je,
ze se sady filmi pfipevni na zasobnik leptaciho zakladace. K odleptani povrchové vrstvy dochazi
velmi rychle, proto se senzory ponechavaji v leptadle pouze 6 sekund (nebo dokud ptivodné mas-
kou zakryté oblasti nezmizi). Po odstranéni pifebyteéného materialu se sady filma opét poradné

oplachnou ¢istou vodou a nasledn¢ se osusi.

Obrazek 18: Ulozeni PVDF senzoru Obrazek 19: PVDF senzor po leptani

do leptaci lazné

4.2.5 Louhovani

Finalni operaci pii fotolitografické vyrobé PVDF senzoru je louhovani. Tento krok se
provadi za ucelem odstranéni povrchové folie na metalizaci (modré plochy na obrazku 19). Diky
tomu se poté senzor stava kontaktovatelny a lze na néj nasledné ptinytovat elektrody. Pti louho-
vani vyuzivame jako ¢inidlo hydroxid sodny (louh sodny). Doba louhovani se pohybuje okolo 5
minut. Jakmile dojde k odstranéni modrych plosek z povrchu jednotlivych senzord, omyjeme jej

a naposledy nechame vysusit.

4.2.6 Pouzita zafizeni

Tato kapitola obsahuje popis vSech pouzitych zatizeni pro fotolitografickou vyrobu PVDF
senzoru. Zminéna budou pouze zafizeni S piipadnym piislusenstvim, ktera slouzi vyhradné k na-
$im ucelim. Doprovodné ndstroje pouzité pfi tvorbé senzoru, budou vynechany (lepici paska,

nuz, pravitko, tuzka).
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REMA Laminator RLM 419P

Laminator REMA zastupuje zafizeni, jenz slouzi pro laminovani suchych fo6lii. Zatizeni se
po spusteéni vytapi na nejvyssi pracovni teplotu, ktera Cini 120 °C. Teplotu lze manualné nastavit
pomoci digitalniho ovladaciho panelu az na minimalni hodnotu 20 °C (vzhledem k moznému
vyskytu teplotni hystereze, je nutné dbat na teploty tani filmu p#i laminovani). Laminator
obsahuje elektricky vyhtivané rotacni valce S rovnomérnym rozlozenim teploty a ru¢né nastavi-
telny pritlak, ktery valce vyviji. Stroj pracuje s maximalni laminovaci $ifkou 400 mm a prepravni
Sitkou 440 mm. Nastavitelna hodnota rychlosti se miize pohybovat v rozmezi 0,2 + 1,2 m/min.
Zafizeni je napajeno pomoci sité o hodnoté napéti 230 V, frekvenci 50 Hz a piikonu 2 kW.
Tloust’ky desek pouzivanych k laminovani (desky plosnych spojt, podlozky pod filmy) se prede-
pisuji v rozmezi 0,3 + 5 mm. Zbylé parametry Siiky a délky se poté doporucuji pouzivat od mini-
malniho rozméru 50 x 50 mm? az po maximalni pfepravni §itku (440 mm). Maximalni délkovy

rozmér vyrobce neudava®.

Laminator RLM 419P se zpravidla dodava do malych firem, $kol a vyzkumnych odd¢leni.
Hlavni oblast vyuziti spo¢iva ve vyrobé desek ploSnych spoji. Vzhledem k nastavitelné regulaci

pritlaku a rychlosti laminovani jej |ze bez problémii pouZit i k nanaseni pajeci masky?®.

Fotocitliva folie (kolon) Ovladéni rychlosti

Vypina¢ chodu valcti

Digitalni ovladani teploty

Vypina¢ nahfivani valct e
Vypina¢ zafizeni

Ovladani pritlaku

Laminacni valce

Celofanova folie

Obrazek 20: REMA Laminator RLM 419

24 [13] Dry Film Laminator. Bungard.de [online]. Windeck: Bungard Elektronik GmbH & Co.KG, 2021.
%5 Tamtéz.
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Vakuova osvitova jednotka HELLAS

Vakuova osvitova jednotka (nebo vakuova expozi¢ni jednotka) se fadi do kategorie osvét-
lovacich zatizeni. Hlavnim ucelem osvitky je skrze svételny zdroj vyprodukovat proud fotont,
ktery bude dopadat na material, jenz nasledkem toho zmeéni svou strukturu. Material se poklada
na sklenénou podlozku, jenz je vytvofeno z 8 mm tlustého kiemenného skla (SiO,). Kfemenné
sklo zaruCuje propustnost pro §irSi spektrum zafeni nez piimésové sklo, které jiz UV zafeni
nepropusti. Protikus pro sklenénou desku uzavira prostor mezi skly a tvoti tak vakuovou planzetu.
Zatizeni poté vytvori vtomto prostoru vakuum. Prednosti tohoto typu osvitky je moznost
oboustranného osvétlovani fotorezistu (Ize i jednostranné). K tomu slouzi Sest 20 W zativek
oddélenych vakuovou planZetou (viz Obrazek 21.). Osvitova jednotka HELLAS disponuje
rozsahem produkovaného UV zateni v mezich 360 + 400 nm. Pracovni plocha se pohybuje
Vv rozmezi 570 x 300 mm? Soudasti ovladaciho panelu je také odpoéitavani Gasu na digitdlnim
Casovaci. V pripadé pouziti vakuové osvitové jednotky HELLAS se jedna zejména o pozitivni

nebo negativni exponovani desek plosnych spoji®.

UV zativky

Fotomaska,
PVDF film

Ovladani vakua
Kiemenné sklo

Vypina¢ ventilatoru
Digitalni ¢asovac

Ovladani osvétlovani

Obrazek 21: Vakuova osvitova jednotka HELLAS

26 [14] Vacuum exposure unit. Bungard.de [online]. Windeck: Bungard Elektronik GmbH & Co.KG,
2021
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5 Ptiprava senzoru na kalibraci

V ramci této casti prace je senzor podroben kone¢nym upravam pro kalibraci. K senzoru
jsou ptipojeny elektrické vodie pro pfenaseni vzniklého elektrického napéti. Poté je senzor

pripevnén na experimentalni kovovou desticku.

5.1 Ptipojeni elektrickych vodi¢t k PVDF senzoru

Aby bylo viibec mozné zaznamenavat vysledny prubéh elektrického napéti, které vznika
na PVDF senzoru, je nutné k senzoru ptipojit elektrické vodice. V tomto piipadé dochazi k trva-
lému nerozebiratelnému spojeni senzoru s elektrodami za pomoci nytového spoje. Sada vsech

pottebnych nastroji je vyobrazena na obrazku nize.

Nytovaci stroj Stojanek Nyty  Odizolovaci klesté

Vodice

Kryci
folie
Mosazny
PVDF plisek
senzor

Stiibrny inkoust Ocelové paratko Vysecnik

Obrazek 22: Sada nastroju pro tvorbu elektrod

Mezi zékladni soucéstky a povrchové upravy, kterymi bude vysledny PVDF senzor tvofen

patii:

e Duty nyt s plochou hlavou — m&dény, primér 1 mm
e Vicezilovy kabel — prifez 0,5 mm?

e Mosazny plisek — tloustka 0,5 mm, plocha 3 x 3 mm
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e PVDF senzor
e Stiibrny inkoust
e Kryci folie z PVC — tloustka 0,5 mm, plocha 3 x 3 mm

Pro jednodussi tvorbu nytového spoje poslouzi stojanek (tvoren dievénym prkénkem a hie-
bikem), na néjz nasadime zminovany duty nyt. Poté za pomoci klesti odizolujeme polymerovy
plast’ vicezilového kabelu (vodice) na obou stranach. Odizolovani druhé strany poslouZzi pro poz-
dgjsi spojeni vodice s koaxialnim kabelem (s koncovkou BNC). Na jedné strané odizolovaného
vodic¢e vytvofime z dratkd krouzek pouzitim ocelového paratka (obmotanim kolem paratka).
Vznikne tak na konci oko, jenz navleCeme na médény nyt, ktery je jiz na stojanku. Z mosazného
plisku vystiihneme ¢tverec o rozmérech 3 x 3 mm. Néasledn¢ do ¢tverce udélame diru vysecnikem
o pruméru 1 mm. Jelikoz se pfi tvorbé diry vysecnikem ¢tverec zdeformoval, narovname jej
kladivem co nejlépe (idealné do puvodniho stavu) a opatrné jej nasuneme na nyt. V tuto chvili
nastava fada na nasunuti PVDF senzoru. Senzor nejprve ocistime uzitim alkoholového Cistice
povrchi (Isopropylalkohol, TPA 170) a nechame jej zaschnout (5 min.). Vzhledem k opakované
nefunk¢nosti senzort (pravdépodobné popraskani vrstvy metalizace), se musi plochy kontakta
s niklovym povrchem potfit stfibrnym inkoustem. Po potieni je nutné opét chvili setrvat a nechat
inkoust zaschnout (5 az 10 min.). Ten zajisti zvySenou vodivost PVDF senzoru, coz zapii¢ini
prenos signalu na celé méfici ploSe senzoru (10 x 10 mm). Dale je nutné do senzoru udélat otvory
vyseCnikem, jako tomu bylo v pfipadé s mosaznym ¢tvereCkem. Tento krok vyZaduje vysoké opa-
trnosti, jelikoz mtze dojit k poniceni celého senzoru. Po vytvoreni dér nasuneme PVDF senzor
na nyt tak, aby inkoustem potazena ¢ast kontaktu dosedala na mosazny étverecek (z vrchu budeme
hledét na vyleptany médény kontakt). Posledni soucasti bude plastovy kryt, jenZ ma funkci
ochrany kontaktu a celkového zpevnéni senzoru. Pii nytovacim procesu dochazelo k protrhnuti
PVDF filmu, jakmile jsme se jej snazili vyndat z nytovaciho nastroje. Diky plastovému vyztuzeni
toto riziko pominulo. Do plastové kryci folie udélame odpét diru pomoci vyseéniku a nasuneme
ho na nyt. Nakonec vyjmeme nyt z hiebikového stojanku a nasadime jej na nytovaci hlavu (0
pruméru 1 mm). Poté stla¢ime paku a vytvofime nytovy spoj. Na paku pisobime zlehka, aby
nedoslo k deformaci PVDF senzoru stlacenim. Jakmile paka dosahne dolni tivrati, uvolnime ji a
vyjmeme opatrné senzor. Cely proces pfipojovani vodici je postupné ocislovan a vyobrazen na

obrazku 23.
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6.Plastovy
kryt

5 PVDF / 4.Sttibro
A = v

3 .Mosazn)’f/

Ctverecek

1.Nyt

Stojének
\

Obrazek 23: Ptipojeni vodi¢e k PVDF senzoru

Obrazek 24: Proces nytovani

Proces se z diivodu existence dvou kontaktii provadi dvakrat. Pro nytovani byl pouzit ru¢ni
nytovaci nastroj od firmy BUNGARD BEL s oznacenim BUN-FAVORIT a vyménitelnou hlavici

BUN-FAVTOOLS-10 (hlavice pro 1 mm).

5.2 Piipevnéni PVDF senzoru na kalibra¢ni desticku

Abychom mohli PVDF senzor podrobit kalibracni metodé padu kulicky je potieba senzor

zajistit proti pohybu a zaroven jej umistit na pevny podklad. Pouzitim lepicich prostiedki dosah-

neme tuhosti pfilepeného senzoru ke kalibrac¢ni ocelové desticce. Sada vhodnych nastroji pro

tvorbu pevného spoje je vyobrazena nize.

Gelové
lepidlo

Michaci
miska

Ochranné
rukavice

Pinzeta Ocelové paratko Kaptonova paska

Dvouslozkové lepidlo

Brusné papiry

Kalibraéni
desticka

Ocistné
polstaiky

PVDF
senzor

Obrazek 25: Sada nastroji pro ptipevnéni PVDF senzoru s kalibra¢ni destickou



Pted pfipevnénim PVDF senzoru k desti¢ce je nutné senzor pielepit z obou stran kaptono-
vou paskou (izola¢ni paska z polyimidu). Tato paska se vyznacuje velmi vynikajicimi izolaénimi
vlastnostmi. V tomto piipadé hlavné chrani PVDF senzor pied lepidly (gel, dvousloZkové)
a zaroven plni funkci stiniciho prvku. Jelikoz je senzor citlivy i na elektromagnetické pole casti
laboratornich zativek (civka), je stinici funkce kaptonu nutna z hlediska vysledného signalu (vy-
sledny pribéh napéti nebude zkreslovan zafenim ze svétel v mistnosti). Kovova destic¢ka je vyro-
bena ptimo pro kalibra¢ni metodu padu kulicky a ma rozméry 80 X 50 x 10 mm. Z jedné strany
se piiblizné v poloviné delsi hrany desti¢ky nachazi srazeni, které po pfilepeni PVDF senzoru
vytvori jakousi kapsu (obrazek 26, plocha B). Jelikoz bude desti¢ka spojena se senzorem pomoci
lepidla, musi byt povrch idealné co nejéistsi, aby doslo k ¢istému spojeni. Drobné necistoty ¢i
¢astecky na povrchu desticky by mohli zkreslovat vysledny prubéh elektrického napéti. Proto se
pomoci brusnych papird (rizné zrnitosti) povrch brousi az do dosazeni pozadované jakosti
povrchu (leskly, nezaspinény povrch). Jakmile jsou plochy A i B ptipravené k pfilepeni, zakry-
jeme srazenou plochu B obycejnou lepici paskou. Ta bude slouzit k jednodusSimu odstranéni

vrstvy dvouslozkového lepidla od destiCky v momenté, kdy dochazi odebrani PVDF senzoru.

Obrazek 26: Kovova kalibraéni desticka Obrazek 27: Kaptonova izolace

Nez za¢neme lepit, je vhodné si nasadit gumové rukavice, které usnadni praci s obéma
lepidly. Ve fazi lepeni potfeme plochu A vtefinovym lepidlem (LOCTITE Super Bond gel). Po
rozetieni gelu okamzité piilozime PVDF senzor izolovany kaptonovou paskou na plochu tak,
abych do prostoru plochy B piesahovaly pouze nytové spoje. K tuhnuti dochazi témét ihned, proto
je nutné odstranit veSkeré vzduchové bublinky zpod senzoru co nejdiive a vyhladit gelové mé-
dium po celé plose pasky. Piesahujici ¢ast PVDF senzoru vytvoti spolu se srazenou hranou ja-
kousi kapsu, jenz je nasledné vyplnéna dvouslozkovym lepidlem (BISON EPOXY 5 MIN).
Dvouslozkové lepidlo z epoxidu si vytlac¢ime do michaci misky, kde smichame ob¢ slozky za
pomoci ocelového paratka. Jakmile se ob¢ slozky dostatecné smisi (hmota bude opét ¢ird), nane-
seme lepidlo na plochu B. Za pouziti ocelového paratka vyplnime veskera mista mezi senzorem
a srazenou hranou desti¢ky. Poté nechame vrstvu zatuhnout a nasledné naneseme druhou vrstvu,

kterd vyplni sraZenou ¢ast a pokryje konce vodict v€etné nytt (obrazek 31). K vytvoteni pevného
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spoje dvouslozkového lepidla dochadzi az po vytvrzeni, které se pohybuje okolo 24 hodin od

naneseni. K procesu kalibrace v§ak staci setrvat okolo 20 minut, aby lepidlo dostate¢né zatuhlo.

Obrazek 28: Prilepeny PVDF senzor

5.3 Propojeni s koaxialnim kabelem

Pro zaznamenavani signalu kalibrace je potfeba propojit vodice PVDF senzoru s koaxial-
nim kabelem, ktery ma bajonetovou koncovku (BNC). K propojeni dochazi pfipajenim vodice
ke koaxialnimu kabelu. Po nasledné kalibraci senzoru miize dochazet k chybnym vysledktim vli-

vem §patné pripajené polarizace vodi¢l (hodnoty elektrického napéti by byly pievazné zaporné).

Obrazek 29: Propojeni PVDF senzoru s koaxialnim kabelem
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6 Kalibrace PVDF senzoru

Kalibraci senzoru provadime za ucelem zjisténi citlivosti filmu. Tato vlastnost vypovida o
Casové reakci senzoru na deformacéni impuls, vytvoreny na jeho povrchu. Citlivost poté hraje
dtlezitou roli v momenté, kdy se rozhoduje o vhodnosti senzoru pro dané zatizeni (Casovy prib&h
kavita¢ni eroze). Vliv na citlivost senzoru mize mit do jisté miry opotfebeni jeho povrchu,
oxidace nebo laminovana vrstva folie. Pro urCeni citlivosti se vyuzivaji tfi zakladni metody

kalibrace impaktnich senzorti — metoda zlomeni tuhy, kyvadlova metoda a metoda padu kulicky?’.

Cilem této kapitoly je ziskat, za pomoci kalibraéni metody, pribéh elektrického napéti
vzniklého ho na PVDF senzoru. Pomoci téchto dat lze nasledné uréit citlivost filmu. Pro tento
ucel byla sestavena kalibracni trat’, na které se kalibrace provadéla. Cely experiment probihal na
pudé Katedry energetickych zatizeni, konkrétné v Laboratofi vicefazového proudéni a kavitace,

ktera slouzi mimo jiné i pro zkoumani kavitacniho déje.

6.1 Metoda zlomeni tuhy

Tato metoda spociva v postupném zatézovani kalibrovaného senzoru a jeho okamzitém
uvolnéni. ZatiZeni zde zpuisobuje sila vyvolana tuhou. Velikost této sily koriguje nddoba s vodou,
ktera je pfipevnéna k rameni s tuhou. Tuha, ptisobici na ploSe senzoru, se v ur¢ity moment zlomi
a vyvola tak skokovou zménu zatizeni (odlehceni). Dusledkem odlehceni vznika na senzoru elek-

trické napéti, jehoz priibéh je nasledné zpracovan v zavislosti na vyvinuté sile?®,

cwwr

jelikoZz ostatni metody se pohybuji v fadech desitek ps. Na druhou stranu s sebou nese fadu
nevyhod, pocinaje nadkladnéj$im ziizenim kalibraéni trati az po kvalitu a spotfebu uhlikovych tuh,

které jsou zapotiebi pro kalibraci®.

27 [10] HUJER, Jan. Studie kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchi. Liberec:
TUL, 2020. s. 53.

28 Tamtéz, s. 53-54.

2 Tamtéz, s. 53.
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Obrazek 30: Metoda zlomeni tuhy [10]

6.2 Kyvadlova metoda

Kyvadlova metoda vyuziva principu impulsové véty, diky které lze vypocitat stiedni
hodnotu sily Fronst, kterou téleso (kovova kuli¢ka) vyvine na povrch senzoru pii dopadu v priab&éhu
kyvu. Vypoctu stiedni sily dosahneme za predpokladu, Ze kalibracni téleso o dané hmotnosti m,
ma v misté A (misto dopadu) rychlost vk V Case tki @ V misté B (misto odrazu) rychlost vk, v ¢ase

tk2*’. Rozdil &asti tkoa tii Ize oznaéit jako délku trvani kalibraéniho déje At.

mg mg
Vg1 + U =— Wk +v
P tKl( K1 Kk2) At (vk1 Kk2) 4)

Fronst =

Pfi kyvadlové metodé se kalibra¢ni kovova kulicka, zavéSend na tenkém lang, spusti

z pozice o pocateénim thlu 6: na kalibrovany senzor, jenz je pfipevnény na svisle stojici desku.
Kuli¢ka se po odrazu, od kalibrovaného senzoru, odrazi do polohy definované koncovym thlem

62. Aplikaci energetické bilance Ize odvodit vztah pro rychlost®:

Vi1 = +/291(1 — cosB;) , vk, = +/2g1(1 — cos 6,) (5), (6)

%0 [10] HUJER, Jan. Studie kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchi. Liberec:
TUL, 2020. s. 54.
81 Tamtéz, s. 54.
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kde: g je tihové zrychleni na povrchu Zemé [m-s?]

1 je délka tenkého lana [m]

Osciloskop
PC -

PVIF senzor

Disk

Obrazek 31: Kyvadlova metoda [10]

6.3 Metoda padu kulicky

Tato metoda vychazi ze stejného principu uziti impulsové véty, jako metoda ptedchozi. Na
rozdil od kyvadlové metody je zde kalibracni téleso (loziskova kulicka) spusSténo z vysky hky,
odpovidajici vrcholu plastové vodici trubice. Té€leso dopada volnym padem na kalibrovany sen-
zor, ktery disledkem vyvinuté deformacni sily zaznamena priibéh elektrického napéti. Nasledné
dojde k odrazu kalibra¢ni kuli¢ky do vySe hko, ktera se odecte na vyskové stupnici vodici trubice
(nebo pomoci pravitka). Pro zjisténi vysky hko je zapotiebi kamery s vysokou hodnotou snimkové
frekvence (FPS), jelikoz béZna snimaci rychlost nestaéi na zachyceni polohy kuli¢ky hko. Vypocet

stiedni sily Fionst se provadi obdobné jako u kyvadlové metody (4). Jediny rozdil v rovnici zastu-

puje vyjadieni rychlosti kalibraéniho télesa:

32 [10] HUJER, Jan. Studie kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchi. Liberec:

TUL, 2020. s. 55.
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VK1 = +/ 2ghg1, Vg2 = Vi 2ghg, (7), (8)

V ramci experimentu bakalaiské prace byla zvolena tato metoda kalibrace senzoru. Divo-
dem je snadna proveditelnost a osvédCenost mezi zbyvajicimi metodami (zlomeni tuhy, kyva-
dlové). V uptednostnéni pred kyvadlovou metodou, hraje podstatnou roli lanko, na kterém je
kulicka upevnéna. To totiz piinasi do experimentalni ¢asti jisté neznamé, jako naptiklad spojeni

mezi kuli¢kou a lankem nebo tuhost lanka samotného™.

Kulicka Pravitko

/

Kaamera

Pozice 2

hh.l

Trubice —]

-

sk = PYDF senzorem

h,

TITT I T I [T TT I T AT T ITT T T T ||

Stojan Stojun Osciloskop

e

Obrazek 32: Metoda padu kuli¢ky [10]

6.4 Kalibra¢ni kulicka a kalibrac¢ni trat’

Pti aplikaci metody padu kulicky hraje podstatnou roli hmotnost kalibra¢ni kulicky. Pro
nase ucely kalibrace PVDF senzoru jsou pouzity ¢tyfi rozdilné kalibracni kuli¢ky o riznych hod-
notach hmotnosti (tabulka 3). Pocet hodt (kalibraénich vzorkit) pro kazdou kalibraéni kuli¢ku byl
stanoven na pét. Zakladni parametry kuli¢ek byly zméfeny za pomoci laboratornich méficich
pristroju (digitalni posuvné métitko, laboratorni vaha). Dalsi vliv na vysledny pribéh elektrického
napéti, vzniklého na kalibrovaném PVDF senzoru, ma vyska vodici trubice, jenz je soucasti
sestavy kalibra¢ni trati. Kalibra¢ni trat’ je sestavena za i¢elem provedeni kalibraéni metody padu
kulicky, pti zachovani stejnych podminek pro kazdy hod kalibra¢ni kuli¢ky. Vrchol vodici trubice
se nachazi ve vysce 400 mm (hk:) nad kalibra¢ni desti¢kou. Vodici trubice obsahuje délkovou
méfici stupnici a je ptipevnéna pomoci ramene k ocelovému stojanu. Za pouziti pravothlého

pravitka je zarucena kolmost vedeni kalibra¢ni trati vii¢i kalibra¢ni desticce.

33 [10] HUJER, Jan. Studie kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchi. Liberec:
TUL, 2020. s. 55.
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Tabulka 3: Parametry kalibraénich kulicek

Kalibrac¢ni kuli¢ky

Poradi kulicky Primér kuli¢cky dx [mm] Hmotnost kuli¢cky mk [g]

0,270

4,66 0,458
4,89 0,515
5,46 0,750

V moment¢, kdy je kontrola kolmosti trubice zajisténa, lze povazovat kalibracni trat’ za
piipravenou k procesu kalibrace. S kalibra¢ni kuli¢kou manipulujeme pomoci plochych klesti. Pti
spusténi kulicky, na poc¢atku jednotlivé kalibrace, opfeme Celisti klesti 0 vrchol vodici trubice.
Diky tomu dosahneme vzdy stejné pocateéni vysky (hk1). Pad kuli¢ky se zaznamenava na mobilni
zafizeni, které se nachazi pied kalibra¢ni trati v poloze, jenz zabira objektivem ¢iselnou stupnici

vodici trubice. Pozici kuli¢ky po odrazu od kalibrovaného senzoru vyhodnotime ze zdznamu.

Obrazek 33: Kalibraéni trat’
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6.5 Kalibraéni sestava

Abychom ziskali naméfena data ze senzoru, je nutné propojit nejdiive poc¢ita¢ s PXI boxem
a PXI box s vodi¢i PVDF senzoru. Ke spojeni PVDF senzoru s PXI boxem dochazi za uziti diive
piipajeného koaxialniho kabelu. Koaxialni kabel disponuje koncovkou BNC, jenZ je propojena
s kabelem vstupujicim do osciloskopické karty. Osciloskopicka karta slouzi pro zaznamenavani
signalu a je soucasti PXI boxu, ze kterého poté vede datovy kabel s PC kartou digitalizovany
signal do pocitace. PocitaCem pfijaty digitalizovany signal je dale zpracovavan ve virtualnim pro-

stiedi programu NI Signal Express.

| [ Stojan
o —

. St M — P 1hlé
1 N VAT R B N
PC -

Vodici
trubice

Kalibra¢ni
desticka

Mobilni
zafizeni

Klesté

PXI Box
PC karta

Obrazek 34: Kalibra¢ni sestava

Ve virtudlnim prostfedi pouzijeme virtudlni pfistroj pro méfeni elektrického napéti NI
Scope, jenz spusti Step Setup rozhrani, kde si blize specifikujeme parametry méfeni. V naSem
ptipadé jsme si zde nastavili, prostiednictvim zalozky Configuration, z jakého kanalu PXI boxu
chceme piijimat signal do pocitace, vzorkovaci frekvenci, rozsah zaznamenaného elektrického
napéti nebo délku zaznamenavani dat. Na dalsi zdlozce s ndzvem Trigger, je mozné nastavit pod-
minky startu snimani elektrického napéti na PVDF senzoru. Nastavuje se zde napiiklad, jak
dlouho bude program reagovat na zmény elektrického napéti na senzoru, béhem jednoho cyklu
méfeni. Dale zde muZzeme nastavit trigger méteni (reakce na hranu), pii ¢emz lze ovlivnit, jaké
procento dat se pred touto reakci ulozi do jiz zmifiované délky zaznamenavani dat. VeSkera pred-
nastavena data jsou zaznamenana Vv tabulce 4. Diky zaloZce Data View lze v programu nastavit
detailngj$i nahled naméfenych dat kalibrace. Namétrena data z kazdého kalibraéniho pokusu byla

ulozena do textového souboru a dale zpracovana prostiednictvim programu MATLAB R2020b.
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Tabulka 4: Nastavené parametry v programu NI Signal Express

NI Signal Express

Parametr

Zarizeni PXI1 Slot3 (PXI1-5105)
Kanal osciloskopické karty Kanal 2 (zvolen)
Rozsah elektrického napéti 20V

Elektricky proud Stejnosmérny
Vzorkovaci frekvence 1 M (1000000 Hz)
Délka zaznamenavani dat 150000 vzorkt

Typ reakce na zménu Reakce na pozitivni hranu pii skokové zméné 100 mV

Referencni pozice 10 % z celku dat zaznamenanych pfed skokovou zménou

[ERN
a1
w

Doba snimani signalu

6.6 Vysledky kalibrace

Vystupem kalibrace je kalibraéni zavislost F = f (U) popisujici citlivost PVDF filmu. Z mé-
feni kalibrace jsme zjistili, Ze pribéh elektrického napéti v Case se pii kontaktu kulicky se senzo-
rem meni. Podobny pribéh nastava i v pripadé sil, které pii dopadu kulicky na senzor, méni svou
velikost. Z téchto dvou fakt lze uvazovat jistou Spojitost mezi veli¢inami, proto dale budeme
povazovat maximalni elektrické napéti (Umax) jako funkci se zavislosti na maximalni psobici sile
(Fmax). Hodnotu maximalniho elektrického napéti 1ze ziskat pomoci jednoduchého piikazu v pro-
gramu MATLAB. Pro vypocet maximalni sily je potieba zjistit hodnotu podilu mezi konstantnim
elektrickym napétim (Ukonst) @ maximalnim elektrickym napétim Umax. Ukonst j€ rovna ¢iselné hod-
not¢ vztahu (9).

tk2

1
Ukonst = Ej; U(t)dt (9)

K1

K integraci dochazi v ¢asovych mezich tki a tko, které oznacuji pocatek a konec signalu.
Vysledek integrovaného signalu elektrického napéti se poté déli celkovou dobou plisobeni sily
At. Pro urCeni mezi tk: a tkz je potieba definovat smluvni hodnotu pocatku vyvolaného signalu.
V naSem pfipad¢ je tato hodnota rovna 5 % z Uma. Na obrazku 35 je vyobrazen jeden z naméfe-

nych kalibra¢nich signald s pfiblizenim aplikace vypoctu konstantniho elektrického napéti. Pro
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kalibraci byla pouzita kulicka o priméru dk = 4,89 mm a hmotnosti mg = 0,515 g. Kalibraéni

kulicka byla spusténa z vysky hxs = 400 mm a po odrazu vystoupala do vysky hke = 102 mm.

Zavislost elektrického napéti 1.2, 4 =]+ © O}

Umax

1 - -

08 |
>

:'3 06 Ukonst .
| =1
(V]
=
E

L 04r )
b~
@
L

02 .

0 5 % Urnax

txi At tk2
5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05
Cas [us] x 103

Obrazek 35: Naméteny signal kalibrace (zpracovany v programu MATLAB)

Po vypocéteni podilu mezi Ukonst @ Umax, ziskavame hodnotu poméru ux (pramérné
Uk = 0,558), jenz bude nadale slouzit pro analogickou aplikaci vypocetniho vztahu mezi podilem

Fronst @ Fmax. Hodnotu Fionst 1ze dopocitat pomoci diive definovanych vztahu (4), (7) a (8).

m m
Fronst = A_f (Vg1 + vk2) = A_f (\/ 2ghg, + \/ 2g th) (10)

Vypoctem vztahu Fimax = Fronst/Uk dostavame vyslednou hodnotu maximalni pisobici sily.
Citlivost PVDF filmu se poté stanovi aplikaci linearni regrese. Pro vyse prezentovany signal vysla
hodnota ux = 0,562 a Fnax = 66,91 N. Tento postup byl pomoci programu zrealizovan pro vSechny
datové soubory, které jsme pii kalibraci PVDF senzoru pofidili. Linearni regresi vSech kalibrac-
nich méfeni byla zjisténa hodnota kalibra¢ni zavislosti: Fmax = (Umax - 0,0006) / 0,0155.
Z téchto vysledk byl nasledné€ vytvoten bodovy graf, ktery byl prolozen ptimkou linearni regrese
(obrazek 37). Nejvyssi ptsobici sila dosahovala velikosti 87 N.
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Zavislost elektrickeého napéti na éase

Elektrické napéti [\V]

4.94 4.96 4.98 5 5.02 504 5.06 5.08 51 512
Cas [us] %1073

Obrazek 36: Prib¢h elektrického napéti na kalibrovaném senzoru

Citlivost PVDF senzoru

F

1 * y
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g .
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Obrazek 37: Citlivost PVDF senzoru
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6.7 Pouzita zafizeni

Obsah této podkapitoly je vénovan popisu vSech pouzitych zatizeni pti kalibraci PVDF
senzoru. Opét zde budou zminéna pouze zatizeni, pfipadné jejich ptisluSenstvi, ktera slouzi vy-

hradné k na$im udelim.

Mobilni zatizeni Xiaomi POCO X3 NFC

Pouzité mobilni zafizeni spada do skupiny modernich chytrych telefont. Xiaomi POCO
X3 disponuje fotoaparatem o rozliSeni 64 Mpix. Pro naSe ucely byla vyuzita funkce s nazvem
»Zpomaleni®, jenZ je soucasti zakladniho rozhrani fotoaparatu. Nastavenim polozky FPS lze do-
sahnout maximalni dosazitelna snimkové frekvence 960 snimki za sekundu, pfi maximalnim roz-

liSeni videa ve Full HD (1080p).

PXI box NI PXI-1033 a osciloskopicka karta NI PX1-5105

PXI box slouzi jako zafizeni pro dalkové ovladani aplikaci, jenZ zpracovavaji namérena
data. Tyto data jsou PXI boxem odesilana do pocitace, kde jsou za pomoci specialniho programu
zpracovana. Data jsou zaznamenana pomoci sbérnic PCI (Peripheral Component Interconnect),
které predstavuji zasuvné méfici moduly. PXI box NI PXI-1033 obsahuje 5 slot pro zasuvné
moduly. V nasem ptipadé byl ke sbéru dat pouzit druhy modul, ktery piedstavovala oscilosko-
picka karta NI PXI1-5105. Osciloskopicka karta obsahuje 8 vstupnich kanali pro kabely s koncov-
kou SMB a 12 bitovy A/D pievodnik. Pro zaznam dat dosahuje maximalni vzorkovaci frekvence
60 MS/s pii rozsahu citlivosti 12,2 uV az 7,3 mV. Frekvenéni pasmo lze nastavit od 0 Hz do
které je zasunutd do modulu na zadni strané PXI boxu. Veskeré ovladani PXI boxu se provadi

pomoci programu LabVIEW SignalExpress 2012%,

Laboratorni vaha KERN PBS/PBJ a digitalni posuvné méritko Mitutoyo

Laboratorni vaha méfi hmotnost kalibra¢ni kulicky s ptesnosti na 0,01 g. Digitalni displej
v8ak umoziuje zobrazit orientaéni hodnotu hmotnosti. Orienta¢ni hodnota se pohybuje v jednot-
kach miligramti a je vyobrazena v zavorce. Kalibrac¢ni kulicka se poklada na kovovy podstavec.

Digitalni posuvné metitko slouzi ke zméteni prumeéru kalibracni kuli¢ky s presnosti £0,02 mm.

34 [7] HUJER, Jan. Mechanizmy kolapsii kavita¢nich bublin v blizkosti pevnych povrchii. Liberec: TUL,
2013. Diplomové prace. s. 39-40.
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Obrazek 38: PXI box

Obrazek 40: Koncovka SMB Obrazek 41: Pocitacova karta
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Laboratorni vaha Digitalni posuvné méfitko

Obrazek 42: Laboratorni vaha a digitalni posuvné métitko
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6.8 Vyhodnoceni kalibrace

Podkapitola vyhodnoceni kalibrace je uréena k piedstaveni jiz vzniklych studii v oblasti
kalibrace PVDF senzorti. Cilem je porovnat vysledky, kterych jsme pii kalibraci dosahli a sezna-

mit tak ¢tenate s vice druhy vysledkd.

Wang a Chen (2007)

Wang a Chen se ve své studii rozhodli aplikovat primyslové vyrabény PVDF senzor (typu
DT1-028K/L wirivets od firmy Measurement Specialties Inc.) pfi méfeni impaktnich sil. Tyto
sily vyvinula generovana kavitaéni bublina v blizkosti pevné stény. Kalibraci PVDF senzoru
o rozmérech 12 x 30 mm a tloustce 28 um provadéli pomoci kyvadlové metody. Pfi kalibraci
pouzili tfi razné kalibraéni kuli¢ky (0,511 g; 1,050 g; 2,099 g) na dva totozné PVDF senzory. Pro
dosazeni vodotésnosti a vyssi odolnosti byl kalibrovany senzor ptekryt izolacni vrstvou polypro-
pylenové pasky tloustky 50 um. Pohyb kyvadla zaznamenavala CCD vysokorychlostni kamera.
Vysledkem bylo dosazeni stejné hodnoty citlivosti 0,013 V/N, kterou udava i vyrobce. Z tohoto

vysledku je patrné, Ze jedna vrstva polypropylenové pasky nema vliv na citlivost senzoru®.

Hujer (2019)

Hujer se ve své diserta¢ni praci vénuje kalibraci primyslové vyrobeného PVDF senzoru
(typ opét DT 1-028K/L w/rivets od firmy TE Connectivity, jenz je nastupcem firmy Measurement
Specialties Inc.), jenz byl zkracen na rozmér 1,5 x 12 mm a piipevnén na ocelovou desti¢ku.
V ramci kalibrace je zde pouzita metoda padu kulicky. Kalibrace senzoru se V této praci provadi
dvakrat — pfed podrobenim senzoru kavitacni erozi a po ném. Rozméry a tloustka kalibrovaného
senzoru jsou totozné jako ptipadé senzoru Wang a Chen. Pro Kkalibraci byly pouzito pét kalibrac-
nich kuli¢ek o hmotnosti 0,440 g; 0,700 g; 1,046 g; 1,398 g; 2,040 g. Senzor byl ptekryt vrstvou
epoxidového lepidla o tloustce 1 mm. Hodnota citlivosti PVDF senzoru pied vystavenim kavi-

taénim ucinkiim byla rovna 0,017 V/N a po vystaveni byla 0,018 V/N*,

Citlivost fotolitograficky vyrobeného PVDF filmu lze pro srovnani s ostatnimi vysledky
jednoduse urdit z kalibraéni zavislosti pfi nezahrnuti posuvu, jeji hodnota je pak 0,016 V/N. Cit-
livost se spise blizi k hodnotam primyslove vyrabéného PVDF senzoru od firmy TE Connectivity
(stejnd firma od které je i nas film). Jisty vliv na podobné vysledky, kterych dosdhl Hujer pii

kalibraci, ma i pouziti stejné kalibra¢ni metody padu kulicky. Pfi méfeni citlivosti jsme pouzili

%5 117] Wang, Y. C. & Chen, Y. W. Application of piezoelectric PVDF film to the measurement of impulsive
forces generated by cavitation bubble collapse near a solid boundary. 2007. s. 405-407.

36 [10] HUJER, Jan. Studie kolapsu kavita¢nich bublin a jejich struktur v blizkosti povrchi. Liberec: TUL,
2020.5s.55
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jednu vrstvu kaptonové izolaéni pasky, obdobné jako Wang a Chen pouzili polypropylenovou
pasku.

Dusledkem kalibrace kulickou 0 hmotnosti 0,750 g, zacalo dochazet k trvalé deformaci
senzoru. V mistech dopadu se zacaly objevovat miniaturni dilky. Pouzitim kalibra¢nich kuli¢ek
o vyssich hmotnostech (0,875 g; 1,038 g) doslo jiz ke vzniku dutin (obrazek 43). Naméfena data
z padia kulickou mk = 0,750 g jsou tudiz diskutabilni. Jejich naméfeny pribeh signalu Ize vSak
jednodusSe zhodnotit v rdmci podobnosti s pfedchozimi naméfenymi signaly. Z divodu defor-
mace PVDF senzoru jsme se rozhodli provést kalibraci s pfidanim druhé vrstvy kaptonové pasky.
Vysledkem byl odolngjsi senzor, jenz odolal i kalibra¢nim kuli¢kam o hmotnosti 0,750 g a 0,875
g. Bohuzel jsme timto krokem snizili i citlivost PVDF senzoru, coz dokazuje fakt, ze dfive zazna-
menavany signal od kalibra¢ni kulicky o hmotnosti mx = 0,270 g jsme jiz po ptidani druhé
kaptonové vrstvy nenaméfili. Z téchto krokti plyne zavér, ze by bylo vhodné nalézt kryci vrstvu,
jenz by dostatecné chranila senzor a zaroven by co nejméné snizovala citlivost senzoru. Druhou
moznosti je volba jiné §kaly hmotnosti kalibrac¢nich kulicek. Zde vSak je nutno podotknout, ze
blizké hodnoty hmotnosti zkresluji vysledny graf signalli a lze tak obtizngji objevit chybné

zméfeny signal.

Obrazek 43: Kalibraci zdeformovany PVDF senzor
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7 Program pro zpracovani dat kalibrace

Program pro zpracovani dat kalibrace je hlavnim vystupem bakalarské prace. Jako software
slouzici k tvorbé programu byl zvolen MATLAB. MATLAB je interaktivni programovaci jazyk,
ktery lze vyuzit k inZenyrskym vypoctim, analyze dat, simulacim nebo napftiklad k tvorbé algo-
ritmd. V naSem piipad¢ by program mél slouzit k jednoduché analyze naméfenych dat. Uzivatel
po nastaveni adresate, ze kterého bude MATLAB nacitat textové soubory naméfenych dat, spusti
program a nasledné bude zadavat hodnoty, jenZ po ném bude program vyzadovat. Pro tvorbu
programu jsou pouzity riizné programovaci piikazy. Tabulka 5 tvori souhrn v§ech pouzitych pii-

kazli a jejich obecné definice.

Tabulka 5: Zakladni definice pouzitych ptikazi

MATLAB

Piikaz Definice

close all Zavieni vSech oken

fclose datacell Zavieni otevieného souboru datacell
clear all Smazani vSech definovanych proménnych
clear datacell Smazani proménné s nazvem datacell

prompt="... x: Zapsani textu pod dané heslo prompt

. Vyvolani zadosti definovat ur¢itou proménnou pomoci
X = input (prompt) he};Ta prompt p p
fori=z: Spusténi cyklu proménné i, ktery zacne na hodnoté z
ori=z:n 0 N
a skonci na hodnoté n

Ulozeni veskerych zékladnich dat (nazev, velikost,
datum vytvoreni) daného typu (txt)

dir ("*.txt")

Definice dvou sloupct (1, 2) tvorenych hodnotami
ruzného tadu (%f) jako proménnou

repmat (‘%f, 1, 2)
fopen (a(i).name, 'rt") Otevieni souboru proménné a a vybér dat pro i ¢len,
textscan (...) Pfecteni zformatovanych dat a jejich slouceni

data = datacell{1} Vytvoteni matice dat podle souboru datacell

size (data) Zjisténi rozmérd matice data
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figure (1) Vytvoteni nového okna s oznacenim 1

plot (x,y) Vykresleni grafu s 0sou x a y

xlabel ('...") Popis osy x textem v zavorce

ylabel ('...") Popis osy y textem v zavorce

title ("..." Popis nazvu grafu textem v zavorce

hold on Zapnuti ptikreslovani (grafy, body) do aktualniho grafu
max (data) Vyhledani maximalni hodnoty v souboru data

find (data) Zjisténi indexu a hodnoty ze souboru data

while x >y Spusteni cyklu s opakovanim, dokud plati podminka

trapz (data) Spusténi trapézové numerické integrace souboru data

sqrt (x) Vypocteni odmocniny z X

VarNames = {"..."} Popis nazvu sloupci v tabulce

uifigure Opakované vyvolani nového okna

uitable (...) Vytvoreni tabulky dle uzivatelského rozhrani

Isline Pridani pfimky linearni regrese do grafu

polyfit (x,y,n) Linearni regrese pomoci metody nejmensich ctverct

Disp (...) Vypise hodnotu do piikazového fadku

7.1 Popis programu

Tato podkapitola je vénovana popisu vytvoiené¢ho programu v programovacim prostiedi
MATLAB. V ramci popisu nebudou komentovany opakujici se ptikazy, obecné ptikazy (clear
all). Dale nebudou popisovany fadky slouzici pro prevody jednotek. Ty se v programu vyskytuji
z diivodu zjednoduseni a urychleni celkové doby zadavani vstupnich hodnot. Samotny program

je psan i s komentaiem v MALABuU.

Zadavani vstupnich hodnot

V této Casti programu je uzivatel vyzvan k zadani vstupnich hodnot pro zpracovani kalib-

race. Mezi tyto hodnoty patii:

e Koeficient pro uréeni integra¢nich mezi: p [%]
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e Snimaci frekvence: f [MHz]
e Pocatecni vyska kuli¢ky (vrchol vodici trubice): hka [mm]

e Pocet kalibracnich kulicek: o [-]

1 close all
2 clear all

3 | prompt='Zadejte koeficient pro urceni meze integrace: pl[%]= ';
4 | p=input (prompt) ;

5 | p=p/100;

6 | prompt="'Zadejte frekvenci snimani: f[MHz]= ';

7 f=input (prompt) ;

g | £=£*1000000;

9 | prompt='Zadejte pocatecni vysku kulicky: hk2[mm]= ';
10| hk2=input (prompt) ;

11 hk2:hk2/1000;

12| prompt='Zadejte pocet kalibracnich kulicek: o[-]1= ';
13| o=input (prompt) ;

Zdrojovy kod 1: Zadavani vstupnich hodnot

Specifikace parametra jednoho kalibra¢niho hodu

Spusténim cyklu ,,j* za¢ina smycka prikazi, ktera se zopakuje pro kazdou kalibraéni ku-
licku, kterou pfi kalibraci pouZijeme (pocet udava proménna ,,0). Opét zde definujeme promén-
nou. Tentokrat pro kalibra¢ni kuli¢ku, ktera bude slouzit pro smluvenych pét hodt. Nasleduje
vytvoreni proménné ,,a“, jenz pfedstavuje vSechny textové soubory v ndmi definovaném adresari.
Nakonec je potieba definovat prvni a posledni pozici dat v adresati. Tyto pozice poté pfitazuji

textové soubory signala ke kulickam, které signal vytvofily.

u| for j=1l:0

15| prompt='Zadejte hmotnost kulicky: m[gl= ';
16 | m=input (prompt) ;

17 m=m/1000;

18| a=dir('*.txt');

19| prompt='Zadejte poradi prvniho souboru hodnot: z[-]= ';
20| z=input (prompt) ;

2| prompt="'Zadejte poradi posledniho souboru hodnot: n[-]= "';
2 | n=input (prompt) ;

Zdrojovy kod 2: Specifikace parametrii jednoho kalibra¢niho hodu
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Nacteni textovych dat a vykresleni signalu do grafu

Spusténim cyklu ,,i zaéind smyc¢ka piikazd, ktera se zopakuje pro kazdy hod kalibraéni
kulicky. Poté je pomoci piikazi (definovanych v tabulce 5) vyvolan textovy soubor z proménné
,»a“ s poradovym cislem ,,i" a je z n¢j vytvoiena matice od dvou sloupcich. Na programovém
fadku 30 az 33 je vytvoren tieti sloupec, ktery zastupuje casovou periodu. Nakonec je vytvoren

graf, jenz ma na ose x ¢asovou periodu dT a na ose y hodnoty elektrického napéti (viz obrazek

36).

23 | for i=z:n

24 | fmt=repmat ('$f',1,2);

s | fid=fopen(a(i) .name, 'rt');

% | datacell=textscan(fid, fmt, 'Delimiter', ',', 'HeaderLines',
'CollectOutput', 1);

57 | fclose (fid);

5 | data=datacell{l};

» | clear datacell

x| size(data);

s | [r,s]l=size(data);

» | dT=1/f;

| data(:,3)=(0:dT: ((xr-1)*dT));

3 | figure (1)

s | plot(data(:,3),data(:,2));

% | xlabel('Cas [\mus]"'")

37 | ylabel ('Elektricke napeti [V]')

3 | title('Zavislost napeti na case')

39 | hold on

22,

Zdrojovy kod 3: Nacteni textovych dat a vykresleni signalu do grafu

Hledani maximalniho elektrického napéti a integra¢nich mezi

Jako prvni krok je potfeba urcit maximalni hodnotu elektrického napéti pomoci ptikazu,

vvvvv

se bod do dfive vytvoreného grafu (figure 1). Nasleduje hledani integracnich mezi pro urceni
hodnoty Ukonst. PTi hledani konstanty tk1 polozime nejdiive hodnotu indexu periody rovnou indexu
Unmaxa za aplikace proménné ,,p*, spustime cyklus snizovani indexu. Cyklus se ukon¢i v momenté,
kdy hodnota elektrického napéti (Utstart) dosahne hodnoty 5 % z Umax (p). Opét bod vykreslime
bod do grafu. Analogicky aplikujeme postup i pro hledani integracni meze txo. Na rozdil od hle-

4
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4 | maximum=max (data(:,2));

a M=find(data(., )== (data( 12)))
42 | plot (data(M(1),3), aM(1),2), "'’
43 | Umax=maximum;

~
~e

4 | tstart=M(1);

4% | Utstart=data(tstart,2);

4% | while Utstart>=p*maximum

47 | tstart=tstart-1;

48 | Utstart=data(tstart,?2);

9 | end

50 | plot(data(tstart,3),data(tstart,2), 'b*");
st | tkl=tstart;

52 | tstart=tstart/f;

58 | tfinish=M(1) ;

54 | Utfinish=data(tfinish,2);

5 | while Utfinish>=p*maximum

56 | tfinish=tfinish+1;

57 | Utfinish=data(tfinish,2);

s8 | end

59 | plot(data(tfinish,3),data(tfinish,2), 'b*");
60 | tk2=tfinish;

61 | tfinish=tfinish/f;

Zdrojovy kod 4: Hledani maximalniho elektrického napéti a integracnich mezi

Vypocet maximalni vyvinuté sily

Pro vypocet maximalni vyvinuté sily aplikujeme vypocet, ktery byl sepsan v podkapitole
6.6. Zadanim posledni proménné hy: poté ziskavame z diive uvedenych vzorct hodnoty Ukenst,

Fronst, Uk. Z téchto proménnych poté dopocitame vyslednou hodnotu maximalni vyvinuté sily Fmax.

62 | deltaTau=tfinish-tstart;
63 | Ukonst=trapz (data(tinta:1:tintb,2))*dT/ (deltaTau) ;

64 | prompt="'Zadejte vysku odrazu kulicky: hkl[mm]= "';
65 | hkl=input (prompt) ;

66 | hkl=hk1/1000;

67 | g=9.81;

s | deltav=sqrt (2*g* (hkl+hk2));

6 | Fkonst=(m*deltav/deltaTau) ;

70 | uk=Ukonst/Umax;
7 | Fmax=Fkonst/uk;
7 | K=Umax/Fmax;

Zdrojovy kod 5: Vypocet kalibracni konstanty
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Vytvoreni tabulky vysledku a bodového grafu kalibracni zavislosti

Tabulka namétfenych a vypoctenych hodnot nese nazev ,,VYSLEDKY* a jsou V ni sepsany
vSechny proménné, které jsou k vidéni mezi fadky 73 az 87. Zaznamenanim téchto vysledk
kon¢i cyklus ,,i* a nasleduje vytvoreni samostatného okna s pribéznymi vysledky, které se po
kazdé vyhodnocené kuli¢ce otevie v MATLABu. Toto okno se sklada z nadefinovanych sloupcii
hodnot, jenZ jsou popsany fadky 88 az 91. Vytvoienim tohoto okna konéi cyklus ,,j*. V posledni
¢asti programu je vykreslen bodovy graf, ktery vyobrazuje kalibra¢ni zavislost senzoru a je pro-
lozen ptimkou linearni regrese (viz obrazek 37). Vysledna hodnota kalibra¢ni zavislosti je poté

vypsana v ptikazovém tadku.

73 VYSLEDKY (i, 1) =m;

74 VYSLEDKY (i, 2)=tstart;

75 | VYSLEDKY (i, 3)=tfinish;
76 VYSLEDKY (i, 4)=deltaTau;
77 VYSLEDKY (i, 5)=Utstart;
78 | VYSLEDKY (i, 6)=Utfinish;
79 | VYSLEDKY (i, 7)=Umax;

80 VYSLEDKY (i, 8) =Ukonst;

8t | VYSLEDKY (i, 9)=uk;

82 | VYSLEDKY (i, 10)=hk2;

83 | VYSLEDKY (i,11)=hkl;

84 | VYSLEDKY (i,12)=deltav;
85 | VYSLEDKY (i, 13)=Fkonst;
86 | VYSLEDKY (i,14)=Fmax;

87 | VYSLEDKY (i,15)=K;

8 | end

g | VarNames={'hmotnost [kg]', 'tstart [ups]', 'tfinish [us]',
'deltaTau [ups]', 'utstart [V]', 'utfinish [V]', 'umax [V]',
'ukonst [V]', 'pomé&r k [-]', 'hk2 [m]', 'hkl [m]', 'deltav [m/s]',
'Fkonst [N]', 'Fmax [N]', 'kalibracni konstanta K [-]'};

o | g9=uifigure(Jj);

u | V=uitable (g, 'data', VYSLEDKY, 'columnname', VarNames) ;

o | J=j+1;
93 end

% | figure(2)

o | plot (VYSLEDKY (:,14),VYSLEDKY (:,7),'r*");

% | xlabel ('Maximalni sila [N]'")

97 | ylabel ('"Maximalni elektricke napeti [V]')

6 | title('Citlivost PVDF senzoru')

10| lsline

11| P=polyfit (VYSLEDKY (:,14),VYSLEDKY (:,7),1);

02| disp(['Fmax=(Umax - ' num2str(P(2)) ') / ' num2str(P(1))1])

Zdrojovy kod 6: Tvorba tabulky a grafu kalibrac¢ni zavislosti
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8 Zaveér

Bakalafska prace se zabyva problematikou kalibrace piezoelektrického fotolitograficky
vyrobeného PVDF senzoru, jenZ je navrzen pro méfeni impaktnich sil zpisobenych kolabujici
kavitani bublinou. Uvodni &ast prace seznamuje ¢tenaie s principem a vyskytem kavita¢niho
jevu v hydraulickych zafizenich. Ctenaf si tak miZe udélat stru¢nou piedstavu o soucasnych
poznatcich této nezadouci problematiky. Nasledujici reSersni ¢ast se zabyva tématem PVDF sen-
zorQ pro impaktni méfeni. Zde je sepsan hlavni princip funkce PVDF senzor(, historie vyvoje
tohoto piezoelektrického polymeru a nakonec popis primyslové vyrabéného filmu vcetné jeho
vlastnosti. V dalsi ¢asti je zdokumentovana fotolitograficka vyroba PVDF senzoru v laboratofi
pro vyrobu desek plosnych spoju. Tato kapitola obsahuje jak stru¢né objasnéni principt fotolito-
grafie, tak i podrobné sepsani celého vyrobniho procesu — laminovani, expozice, vyvolavani,
leptani a louhovani PVDF senzoru. Pro moznost pienaseni naméfeného elektrického signalu do
pocitace, je nasledujici kapitola vénovana pfipravé senzoru na kalibra¢ni méfeni. V ramci této
kapitoly jsou k senzoru ptipojeny elektrické vodice a nasledné je cely senzor ptipevnén na kalib-
racéni desticku pomoci lepicich prostfedki. Experimentalni ¢ast bakalarské prace se poté zabyva
kalibraci fotolitograficky vyrobeného PVDF senzoru za pouziti metody padu kulicky. Tato kapi-
tola obsahuje v prvni fadé reSersi z oblasti aplikovanych kalibra¢nich metod, sestaveni kalibra¢ni
trati a propojeni s kalibra¢ni sestavou. V druhé fad¢ je zde provedena kalibrace PVDF senzoru se
zaznamenanim vysledkd a principu, diky kterému vznikly. Z téchto vysledkt se poté uréuje hod-
nota kalibra¢ni zavislosti (citlivosti senzoru). Nakonec jsou vysledky kalibrace zhodnoceny
v ramci diskuze a porovnany S jiz existujicimi zdokumentovanymi vysledky od jinych autord. Po
této kapitole nasleduje hlavni ¢ast bakalaiské prace, kterou je tvorba programu pro vyhodnoco-
vani kalibra¢ni zavislosti PVDF senzort pro impaktni méfeni. Vyhodnocovaci program byl

vytvoren v programu MATLAB a je cely sepsdn i s komentaiem v posledni kapitole této prace.

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti vyhodnoceni vysledkt kalibrace, bylo by uzite¢né zabyvat se
nalezenim vhodnéjsi kryci vrstvy PVDF senzoru. Vhodnd vrstva by senzor chranila pied defor-
maci pii kalibraci a poskozenim od kavitace pfi méfeni impaktnich sil a zaroven by nesnizovala
jeho citlivost. Do budoucna lze uvazovat také nad vytvofenim matice PVDF senzorl o miniatur-
nich rozmérech dle pozadavku (napf. 1 X 1 mm), jenz by slouzila k blizsi lokalizaci vyskytu ka-

vitacni eroze na povrchu hydraulickych zatizeni.
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