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Abstrakt

Mikrofluidika je véda zabyvajici se proudénim velmi malych mnozstvi tekutin a je spjata
predevsim s medicinou a biochemii. Jednim z problémt, se kterym se tato véda potyka, je
nesnadné miseni tekutin kvili vyskytu laminarniho proudéni. Tato bakalaiska prace obsahuje
navrh mikrofluidického obvodu s mikrofluidickym misi¢em Staggered herringbone a nasledné
uskutecnéni experimentu dle provedeného navrhu.

Klicova slova

Mikrofluidika, mikrofluidicky obvod, mikrofluidicky misi¢, Staggered herringbone misic¢

Abstract

Microfluidics is a science dealing with flow of a very small amounts of fluids and is mainly
connected with medicine and biochemistry. One of a main problem, which this science is
facing, is a difficult mixing of fluids due to occurrence of laminar flows. This bachelor thesis
contains a design of a microfluidic circuit with Staggered herringbone microfluidic mixer and
subseguent implementation of the experiment according to the performed design.
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Energeticky ustav Radek Zeman
FSI VUT v Brné Mikrofluidicky obvod

1. Uvod

Analyza proudéni tekutin v malych méfitcich se stava stale vice dualezita, z divodu vzniku
novych technologii jako je schopnost vyroby mikroelektromechanickych syst¢émia (MEMS).
Tyto systémy mohou byt vyuzity pro podavani léCiv, manipulaci s DNA ¢i proteiny,
a v neposledni fadé pro vyrobu miniaturnich laboratofi umisténych na jediném c¢ipu (lab-on-
chip). Technologie lab-on-chip je Zadana diky mnoha vyhodam s ni souvisejicich, jako jsou
uspora mista, ¢asu, a hlavn¢ pracovnich latek. [1][2]

Mikrofluidika je multidisciplinarni védou a lze k ni piistupovat z mnoha hledisek. Z pohledu

mechaniky tekutin se jedna o védu zabyvajici se chovanim tekutin v mikrokanalcich s rozméry
v fadech mikrometru. [1][2]

Tato bakalarské prace se zabyva pravé mikrofluidikou a obsahuje Cast reSer$ni a praktickou.
V reser$ni Casti bakalaiské prace jSou popsana zafizeni a komponenty, které mohou byt pouzity
pro stavbu jednoduchych mikrofluidickych obvoda. Prakticka ¢ast obsahuje navrh
mikrofluidického obvodu za pouziti komponent dostupnych Vv budované mikrofluidické
laboratofi. V ramci bakalaiské prace je proveden experiment s mikrofluidickym misi¢em
za pouziti navrhnutého obvodu, ¢imz se ovértila funkénost dostupnych komponent.
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2. Transport tekutin v mikrofluidice

Jak uz samotny nazev mikrofluidiky napovida, mikrometr je hlavni jednotka délky, jenz se
vyskytuje Vv této oblastni mechaniky tekutin. Navzdory malym rozmérim se tekutiny
v mikroméfitku fidi zdkony mechaniky kontinua. Obecné 1ze chovani tekutin v mikroméfitku
popsat rovnicemi, které popisuji chovani tekutin v makrosvété (rovnice Navier-Stokesova,
rovnice kontinuity, aj.). Nicméné pii redukci rozmért kanalkt, v nichz tekutina proudi, se
viskozni sily stanou dominantnimi nad silami setrvacnymi. Hlavnim mechanismem
pro transport hmoty se stane difuze. Zvyseny pomér povrchu ku objemu tekutiny zpasobi vyssi
dualezitost efektli souvisejicich s povrchovym napétim. Hnaci sily pro mikrofluidické procesy
mohou byt vyvolany riznymi zptsoby, zde je vypis téchto zplsobu, které jsou pouzitelné
pro manipulaci s tekutinami v mikrométitku: [1][2][3]

mechanické (mechanické pumpy)
gravitacni

elektrokinetické

magnetické

elektromagnetické

Uziti elektrickych ¢i magnetickych poli je vhodné diky tomu, Ze vétSina mikrofluidickych
aplikaci zahrnuje praci nejen s Cistou tekutinou, ale i s roztoky, proteiny, elektrolytickymi
smésmi, Smésmi obsahujicimi ferromagnetické castice aj. Dalsim divodem pro pouzivani
jinych pfistupti pro uvedeni tekutiny do pohybu, nez za pouziti pump je skute¢nost, Ze se
zmenSujicim se obsahem prito¢ného primeéru se rapidné zveda tlak potiebny na udrzeni
stejného prutoku tekutiny. Tuto zavislost ukazuje teoreticky a experimentalné odvozeny vztah
Hagen-Poiseuilletv pro tfi nejcastéji se vyskytujici prafezy kanalku v mikrofluidickych ¢ipech:

[3]

8uLQ
Ap = p— [Pa] pro kanalek kruhového prifezu

12uLQ .
Ap = e [Pa] pro kanalek obdélnikového prifezu

64uLQ
Ap = 3 [Pa] pro kanalek polokruhového prufezu [3]

kde  Ap je rozdil tlaku [Pa]
u je dynamicka viskozita kapaliny [Pa.s]
L je délka kandlku [m]
Q je objemovy pritok [m®/s]
I je polomér kanélku [m]
w je Sitka kanalku [m]
h hloubka kanalku [m]
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Pokud nejsou stény kanalku dokonale hladké je tieba piedpokladat zménu tlaku pro udrzeni
prutoku jesté vyssi nez dle uvedenych vztaht. [3]

V ramci této bakalarské prace budou v resersi zahrnuty pouze mechanické pumpy, které jsou
nabizené vyrobci a jsou vhodné pro mikrofluidické aplikace. Jedna se predevsim o peristaltické
pumpy, injek¢éni pumpy a tlakové regulatory. [3]

2.1 Peristaltické pumpy

Nejbéznéjsi a nejznamé;jsi peristalticky pohyb lze najit v lidském téle napt. v travicim traktu.
Podobny pohyb kontrakce a relaxace je pouzit pro technologii pumpovani. Peristaltika je
charakteristicka kontrakci a relaxaci k pohonu tekutiny od vtoku po vytok z hadice ¢i trubice.
Tento pohyb se lisi od ostatnich zpisobt vyvolani pumpovani. Peristaltickd pumpa uvadi
tekutinu do pohybu skrze ohebnou hadici, ktera je periodicky stlacovana, pfi¢emz hadice by
m¢éla byt z odolného materialu, ktery se navrati do ptivodniho tvaru pfi relaxaci. Pro stlacovani
hadice se pouzivaji valecky, které pfitlaci hadici k pevnému pouzdru. Peristaltické pumpy
mohou byt riznych velikosti, avSak pro mikrofluidické aplikace jsou vyrabény pumpy mensich
rozmérd vhodné pro laboratorni podminky. Tento druh pump nachédzi své uplatnéni také
v medicing. [4][5][6]

Obr. 1 — Rotor peristaltické pumpy [4][6]

Ptednosti peristaltickych pump:

e Snadné pouZiti
Moznost cirkulace ¢i recirkulace stejného vzorku
Schopnost provozu vice vétvi obvodu v paralelnim zapojeni
Vhodnost pro pouziti pii vyssich pritocich
Nizké riziko kontaminace

Tekutina nepfichdzi do kontaktu s pfistrojem a je zde tedy nulovd moznost kontaminace.
Nevyhodou tohoto typu pump je piedevSim pulzace zplsobend samotnym periodickym
pohybem zafizeni, a to zejména pii nejnizsich priatocich. Peristaltické pumpy navic postrada;ji
funkci kontroly tlaku pisobiciho na kapalinu, coZ mize byt nevyhovujici pro fadu aplikaci.
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Chod pumpy se fidi zpravidla nastavenim zadanych otacek rotoru za minutu nebo nastavenim
hodnoty prutoku.

Vyrobci nabizi mnoho typt peristaltickych pump vhodnych pro mikrofluidické aplikace ¢i
experimenty s prutoky od jednotek ul/min az po stovky ml/min. [4][5][6]

2.2 Injekéni pumpy

Injekéni pumpa je zatizeni schopné postupné injekce presného mnozstvi tekutiny. Hlavnimi
¢astmi jsou motor, vodici Sroub, tlaény blok a stiikacka. Motor otaci vodicim Sroubem
a pohybuje tlaénym blokem. Tlacny blok pak pisobi na st¥ikacku s tekutinou, ktera je vpravena
do hadicek a dale do systému. Injekéni pumpy, pokud jsou k tomu vybaveny, mohou tekutinu
nejen vpoustét mimo stiikacku, ale i nasavat ze systému ven. [4][5][6]

Vodici $roub  Vodici tyce Tladny blok Svérka Stiikacky

Uvolnéni bloku . o Drzak
Bezpecnostni limec

Obr. 2 — Popis injekéni pumpy [7]

Moznost pouziti riznych velikosti stiikacek napomaha lepsimu a presnéjSimu chodu pumpy,
napf. pfi potiebé vpraveni mensiho mnozstvi latky je vhodna mensi stfikacka pro zlepSeni
kontroly pfi velmi malych pratocich. Injekéni pumpa je charakterizovana zejména Casem pro
vyrovnani pritoku a stabilitou. Cas na vyrovnani priitoku zavisi nejen na kvalité mechanickych
¢asti pumpy, ale i na odporu mikrofluidického systému, ktery pumpa pohani. Pii zméné prutoku
v prili§ elastickém systému s vysokou resistenci dochazi napted k deformaci systému nezli
ke zméné pritoku. Cas na zménu se v takovém ptipadé miize zvétsit i na hodiny. P¥i nizkych
hodnotach pratoku je mozny vyskyt pulzaci zpusobeny kroky motoru. Pro ucely mikrofluidiky
byly vyvinuty injek¢éni pumpy, které tyto pulzace eliminuji pouZitim motoru s vysokymi
otaCkami a schopnosti se piizpusobit jednotlivym hodnotam prutoku. [4][5][6
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Piednosti injek¢nich pump:
e rychla a snadna pfiprava experimentu
e stabilita
e moznost pfesné definice objemu pracovni latky
e schopnost vyvolani vysokych tlakt [4][5][6]

Obr. 3 — Programovatelna injekéni pumpa PHD ULTRA [8]

2.3 Tlakové regulatory

Tlakové regulatory potiebuji ke svému chodu zdroj stlaceného plynu (nejcastéji vzduchu)
pifipadné zdroj podtlaku. Pracovni latka je umisténa v externich nadobéach zcela mimo samotné
zatizeni. Nadoba ma jeden vstup pro stlaceny plyn a jeden ¢i vice vyvodu pro nejcastéji kapalné
médium. Hodnota tlaku stlaceného plynu je precizné kontrolovana tlakovym regulatorem.
Kapalina je pak vyvody vytlaCovana do systému diky tlakové diferenci. V kombinaci
S prutokoméry Ize méfit priatok v obvodu. Prutokoméry jsou ¢asto navrzeny ptimo pro tlakové
regulatory od vyrobct, aby byla zafizeni kompatibilni. Zpétna vazba, kterou pratokomér
vytvoii Ize vyuzit pro nastaveni pfesné¢ho pritoku v obvodu, pfi¢emz regulator ptizpisobi
hodnotu tlaku, tak aby byla hodnota pritoku co mozna nejptresnéjsi. [4][5][6]
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Obr. 4 - LineUpTM Push-Pull regulator (vlevo) a PneuWave DUO [9][10]

Ptednosti tlakovych regulétor:

e schopnost rychle reagovat na zménu parametrti proudéni
schopnost méteni jak tlaku, tak i pritoku, coz umoznuje méteni resistence obvodu
stabilita umoziuje dosahnout velmi nizkych pritokt
nadoby s tekutinou jsou separovany od zafizeni a mohou pojmout vEétsi mnozstvi nez
nékteré injekéni pumpy
e kombinace s dal§imi zafizenimi pro slozit&jsi obvody [4][5][6]

3. Spojovaci elementy

K propojeni makrosvéta a mikrosvéta v mikrofluidice je zapotiebi soucéstek a spojovacich
prvki. K tomuto ucelu slouzi fitinky, konektory, adaptéry a hadice.

3.1 Hadice

Pti vybéru hadic nebo hadicek je tieba brat zfetel na jejich rozméry. Zv1ast’ pro mikrofluidické
obvody jsou vnitini priméry nadmiru dulezité, vzhledem k minimalizaci objemu pracovni latky
a odezvy celého systému pfi regulaci prutoku. [12][13]
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- 2'?\.‘_
Obr. 5 — Rozmeéry hadic [12]
e L (length) — délka
e ID (inner diameter) — vnitini prameér
e OD (outer diameter) — vnéjsi prumér
e WT (wall thickness) — tloustka stény [12][13]

Rozméry hadic a hadi¢ek jsou udavany, jak v metrech, tak i v palcich, vzhledem k velkému
mnozstvi vyrobcl uzivajicich imperidlni jednotky. Ackoli jsou vnitini a vné&j§i primeéry
pro hadice dostupné ve vSech moZznych velikostech, tak je tfeba brat zietel na kompatibilitu
a dostupnost dalsich doplnki jako jsou adaptéry, konektory aj. Navic hadicky s pfili§ malym
vnitfnim primérem kladou o mnoho vyssi odpor pro tekutinu proudici uvnitt a laboratorni

pfistroje, které jsou pouZzity pro pumpovani nemusi mit dostate¢nou silu pro pohon takového
obvodu. [12][13]

Nejpouzivangjsi vnéjsi prumér hadic pro spojeni mikrofluidickych prvka je 1/16" (1,59 mm).
Vnitini priméry se pak mohou liSit v zavislosti na parametrech potifebnych pro jednotlivé
obvody. [12][13]

Hadice jsou vyrobeny z mnoha druhti materialu, pfedevsim z nerezové oceli a materialu na bazi
polymeru. Material je dalsim dilezitym faktorem, ktery ovliviiuje vybér hadic zvlasté pak pfii
praci s chemikaliemi nebo biologickym materialem. [12][13]

Ptehled pouZivanych materiala:

PEEK (polyether ether ketone)
e Dbiokompatibilni a chemicky kompatibilni termoplast Siroce vyuzivany pro vyrobu
kapilarnich hadic s malymi vnitinimi priméry, vysoce chemicky resistentni, vhodny jak
pro nizkotlaké, tak 1 vysokotlaké aplikace

PTFE (polytetrafluorethylen nebo teflon)
e prihledny, chemicky resistentni material s hladkym povrchem, hadice jsou navic
flexibilni a vhodné pro nizkotlaké aplikace
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FEP (fluorizovany ethylen propylen)
e material se svymi vlastnostmi vyrovna teflonu, dobra opticka prihlednost, pouzitelny
pro nizkotlaké aplikace

ETFE (ethen-tetrafluorethen)
e vysoce odolny, chemicky resistentni, pevny material

PE (polyethylen)

e Casto pouzivany ve zdravotnictvi, hladky povrch, dobra chemické odolnost

PP (polypropylen)
e pouziti pti potiebé lepsich mechanickych vlastnosti nez PE, tuhy a chemicky odolny
termoplast, vysoka odolnost proti tnavé [12][13]

3.2 Fitinky, konektory a adaptéry

Pro stavbu mikrofluidického obvodu jsou nezbytné spojovaci prvky jako adaptéry, konektory,
nebo fitinky. Oznaceni ,.fitink* je spiSe slangovy vyraz pievzaty zanglického | fitting,
pro formu spojovaci souéasti pouzivané pravé v mikrofluidice. Soucasti jsou navrzeny tak, aby
zarucily vzduchotésné spojeni s co mozna nejmensim vlivem na proudéni tekutiny v obvodu.
Nezadouci jsou také tzv. mrtvé objemy neboli jakési kapsy, které mohou vzniknout, pokud
spojovaci soucast pfesn¢ nedoseda na urcité misto. Spojovacich soucasti je dostupna celd fada
a pti vybéru je tieba brat zietel na nékolik aspektd. [14][15][16]

Typ spojeni

Rozméry pouzitych hadic
Material

Tlak

Komponenty v obvodu maji pfedem dano, jaky typ spojeni ma byt pouzit pro jejich zapojeni
do obvodu, a proto je tieba vybrat vhodnou soucast pro realizaci tohoto spojeni. Spojovaci
soucasti jsou zpravidla vyrobeny ze stejnych materiala, jaké jsou pouzity pro vyrobu hadic tzn.
teflon, PEEK aj. Pokud je soucast navic v pfimém kontaktu s tekutinou je tfeba brat v tivahu
i chemickou kompatibilitu. Velikost hadic hraje dulezitou roli k zaji§téni vzduchotésnosti
v obvodu a spojovaci soucasti maji v katalogu u sebe uvedeno, s jakymi rozméry hadic by mély
byt pouzity. Tlak pfitomny v budovaném obvodu by mél byt samoziejmé predem znamy a dle
toho je tieba ptizpisobit vybér spojovacich komponent. [14][15][16]

3.2.1 Zavitové spoje (fitink)
Fitinkem je nazyvany zpravidla spoj skladajici se ze soucasti s vnéjSim zavitem a mensi

kuzelové soucasti (anglicky ,,nut“ a ,,ferrule®) viz. obr. 6. Hadice ptitom prochazi otvory uvnitt
soucasti. Pfi utahovani zavitu se kuzel deformuje, kdyZ je shora stlaovan na dno portu.
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Deformace zpusobi, ze kuzel obepne hadici a vytvoii pevny spoj. Tento typ spojeni je velmi
Casty a vhodny spiSe pro tuhé hadice. Pfi utahovani zavitu by nemélo byt zapotiebi pouziti
jakéhokoli nafadi. [14][15][16]

Obr. 6 — Fitink s tésnicim kuzelem [16]

Unifikovany palcovy zavit je pro vyrobu spoji pro mikrofluidické aplikace pouzivany castéji
nez zavit metricky, a proto jsou v Katalozich ¢asto rozméry v palcich. Nejpouzivangjsi rozméry
jsou 1/4-28, 10-32, 6-40 a vybér zavisi zejména na vné&j$im rozméru hadice. [14][15][16]

3.2.2 Zavitové spoje s 0zubem

Dalsim typem spojeni pouzivanych v mikrofluidice je kombinace zavitu a ozubu. Zavit slouzi
pro propojeni konektoru s pfisluSnym mikrofluidickym komponentem pfipadné jinym
adaptérem, zatimco ozub je urcen pro propojeni hadice. Hadice je nasunuta na ozub, pfic¢emz
se hadice roztdhne. Ozub pak brani hadici v pohybu od spoje. Tento typ spojeni je vhodny
pro nizkotlaké aplikace a pro pouziti mékkych hadic. Spoj je limitovan pro hadice S vnitinim
primérem zhruba do 1,2 mm. [14][15][16]

Obr. 7 — Fitink s ozubem [17]
3.2.3 Adaptéry a konektory

Rtzné typy moznosti spojeni komponent a hadic daly za vznik soucastem, které umozni
pfechod mezi jednotlivymi typy spojeni. Adaptéry jsou navic uzitecné, pokud dany

23



Energeticky ustav Radek Zeman
FSI VUT v Brné Mikrofluidicky obvod

mikrofluidicky komponent neumoziuje pfipojeni hadic urcitych rozméri, pficemz rozmér
hadice je nutny pro provedeni experimentu. Adaptéry ¢i spojky jsou jednoduché soucasti
skladajici se ze dvou ruznych typa pro propojeni fitinku s komponentou, dvou typut fitinku,
fitinku a hadice, dvou typt hadic stejnych ¢i rozdilnych rozmért. [14][15][16]

Obr. 8 — Adaptéry s vnitinim zavitem a ozuby [18][19]

3.2.4 Konektory pro Cipy

Propojeni mikrofluidickych Cipli s ostatnimi ¢astmi odvodu je ¢isté individudlni a zavisi
predevsim na vyrobci. Ackoli katalogy vyrobcti obsahuji ptedem pieddefinované modely Cipt,
vhodnéjsi a castéjsi zpiisob pro vyrobu cipu je dle predlozeného pozadavku zdkaznika,
vzhledem k tomu, ze mikrofluidické ¢ipy nabyvaji riznych tvard a podob v zavislosti na ucelu,
pro ktery maji byt vyrobeny. K zapojeni ¢ipu do obvodu mohou slouzit konektory bézné
pouzivané a k tomuto ucelu navrzené tak, aby byly kompatibilni s ostatnimi spojovacimi
elementy. [16][20]

Obr. 9 — Ptehled rozhrani pro konektory od vyrobce ChipShop [20]
4. Méreni prutoku

Mg¢teni pratoku v mikrofluidice vyzaduje pouziti pratokoméri schopnych piesné méfit velmi
nizké hodnoty pratokid. Vyrobei nabizi pratokomeéry predevsim termalni a coriolisovy.

4.1 Kalorimetrické pritokoméry

Kalorimetrické teplotni senzory vyuzivaji teplotniho profilu generovaného topnym té€lesem
Vv tekutinou naplnéném kanalku k uréeni hodnoty pritoku. Pokud tekutina kanalkem neproudi,
je zaznamenan symetricky teplotni profil s maximem pii topném télese. Pi ptitomnosti pratoku
V kandlku se teplotni profil posune ve sméru proudu a stane se asymetrickym. Asymetrie
Vv teplotnim profilu je typicky vyhodnocena za pomoci nékolika senzort, které ur¢i hodnotu
prutoku. [21][22]
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Obr. 10 — Princip funkce kalorimetrického priutokoméru [21]

4.2 Coriolisovy pritokoméry

Coriolisovy prutokoméry obsahuji trubici kmitajici o dané frekvenci. Trubice se ohne do urcité
miry pfi prutoku tekutiny. Toto vychyleni z pocatecni polohy je méfeno a vystupy jsou poté
pfepocitany na odpovidajici hodnotu hmotnostniho toku. Pomoci této metody je meéten
hmotnostni tok v trubici nezadvisle na tom, zda trubici proudi kapalina nebo plyn, zatimco
meéfeni za pomoci termalnich senzorti v prutokomeéru je zavislé na fyzikalnich vlastnostech
tekutin. Pomoci zmény ve frekvenci kmitani mize byt méfena i hustota tekutiny, a proto je
mozné odvodit z méfenych hodnot i objemovy pritok. [23]

e

Smér proudu

—

/ b Vibrace

Snimac vychyleni

Obr. 11 — Princip funkce coriolisova prutokoméru [23]
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5. Miseni v mikrofluidice

Miseni tekutin je béznym jevem v mechanice tekutin, ktery souvisi s turbulentnim proudénim.
K miseni v makrosvété dochazi ptirozené diky turbulentnim fluktuacim a proces miseni je
pomérné rychly. V mikrokanalcich ovSem pritocny pramér klesne ve velikosti o nékolik fadi,
proudéni se stane laminarnim a transport hmoty je kontrolovan pouze difuznim koeficientem.
Miseni v mikrokanalcich je vSak dilezitou soucasti v fadé mikrofluidickych aplikacich napft.
pii homogenizaci sloucenin v chemickych ¢i biologickych reakcich. Potieba miseni
v mikroméftitku dala za vznik mnoha metodam K jeho zlepseni. Cil téchto metod je dosazeni
smesi rychle za pouziti co moznéa nejméné mista a energie. Zatizeni urcena k realizaci miseni
tekutin v mikroméfitku se nazyvaji mikrofluidické misice a dnes jich jiz existuje cela fada.
Mikrofluidické misice je mozné délit do skupin dle mnoha hledisek. Hlavni rozdé€leni je na tzv.
misice aktivni a pasivni. [24]

5.1 Aktivni mikrofluidické misic¢e

Aktivni mikrofluidické misice vyuZzivaji k dosaZzeni miseni v mikrokanalcich uréitou formu
externi energie. Znamy jsou akustické, elektrokinetické, magnetické, termalni ¢i optické
techniky pro vyvolani miseni. Jednotlivé typy technik mohou byt zaloZeny i na kombinaci vice
druhti externich energii a vyjimkou nejsou ani spojeni pusobeni externi energie a riznych
geometrii kanalku. [24][25]

Piezoelektricky prevodnik

Tekutina A

Tekutina B

Obr. 12 — Akusticky mikrofluidicky misi¢ [25]

Jako ptiklad aktivniho mikrofluidického misice je uveden akusticky mikrofludicky misi¢. Tento
konkrétni typ zatizeni vyuziva k miseni tekutin oscilaci bubliny, kterd je uvéznéna v drazce
ve tvaru podkovy. Drazka je v kandlku umisténa uz od vyroby celého misice a bublina se zde
vytvoii pfi prvnim pritoku tekutiny kandlkem vlivem povrchového napéti. Oscilace bubliny je
vyvoldna piezoelektrickym prevodnikem, ktery méni elektrickou energii na mechanické
kmitani, pficemz je tfeba dodrzet vlastni frekvenci bubliny, aby se rozkmitala pro funkénost
celého zatizeni. [25]
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5.2 Pasivni mikrofluidické misic¢e

Pasivni mikrofluidické misi¢e neobsahuji zadné pohyblivé ¢asti a nevyuzivaji zddnou formu
externi energie. K miseni se vyuzivd vyhradné¢ geometrie kanalkli a pohyb tekutiny misice
vlivem tlakové diference. Znamé metody pro pasivni miseni zahrnuji zvySovani velikosti
kontaktni plochy tekutin, riznd manipulace s laminarnim proudénim a nésledné vyvolani
chaotické advekce. [24]

Jednim ze zéstupct pasivnich mikrofluidickych misict je tzv. ,,Staggered Herringbone mixer*.
Nézev tohoto misi¢e vychazi ztvaru drazek pripominajici rybi kustky. Kandlek slouzici
k miseni je obdélnikového prufezu a na jeho dné jsou drazky. Tyto drazky pfi pritoku tekutiny
zpusobuji vyskyt dvou protibéznych virti podél kanalku. Zména v orientaci rotace virQ vytvari
chaotické miseni. [26]

Obr. 13 — Staggered herringbone mixer [26]

5.2.1 Fluidic 187

Fluidic 187 je mikfluidicky ¢ip obsahujici Staggered Herringbone misice. Jedna se
o mikrofluidické misice, se kterymi maji byt provedeny experimenty v praktické c&asti
bakalarské prace.

5:1

N 015

18

Obr. 14 — Rozméry Fluidic 187 [27]
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Cip je vyrobeny z PC (Polykarbonat) a zakoupen od spole¢nosti ChipShop. Sklada se ze tiech
misicli oznacenych ¢isly 1 az 3, pfiCemz misi¢ 2 je orientovany opacné oproti misi¢tiim 1 a 3.
Kazdy jednotlivy misi¢ osahuje dva pfitoky formujici uzel ve tvaru pismene Y, a jeden odtok.
Kanal pro miseni tekutin je dlouhy 9,4 mm a obsahuje ¢tyfi druhy drazek. Drazky jsou od sebe
vzdéleny 0,15 mm a kazdy misi¢ ma potradi drazek jiné. Prifez misiciho kandlku je ve tvaru
obdélniku o rozmérech 200 x 600 pm. Pfitokové kanalky jsou rovnéz s obdélnikovym priifezem
a jejich rozméry jsou 200 x 300 um. Odtok ma rozméry totozné s misicim kanalkem. Cip je
navrzen pro konektory luer lock na propojeni s ostatnimi komponenty obvodu. [27]

Obr. 15 — Fluidic 187 [27]

Pro experiment budou pouzity misice ¢islo 1 a 3. Tyto misi¢e kombinuji tfi druhy drazek tak,
ze kazdy z misi¢li ma pravé Ctyfi sady drazek po péti kusech.

1 KK 2277 X\ 12777

<——— Smer toku

3 LLL&AL NN XXX\

Obr. 16 — Rozmisténi drazek v misi¢i ¢. 1 a 3
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6. Navrh mikrofluidického obvodu

Mikrofluidicky obvod ma byt navrzen pro uskutecnéni experimentu s mikrofluidickym
misi¢em, pficemz pii navrhu budou pouzity komponenty, které jsou k dispozici v budované
mikrofluidické laboratofi.

6.1 Piehled dostupnych zafizeni a kKomponent

e OB1MK3+

e Pritokomér MFS 3

e Rezervoary na tekutinu Falcon 15 ml a 50 ml s ptislusSnymi zavitovymi hlavami

e PU hadice s vn&jsim primérem 4 mm a vnitinim pramérem 2,5 mm

e PU hadice s vn&jsim primérem 6 mm a vnitinim pramérem 4 mm

e PTFE hadice s vné&j$im primérem 1/8" a vnitinim primérem 1/16"

e Fitinky se zavity 1/4"-28 pro hadice s vnéj§imi praméry 1/16" a 3/32"

e PEEK hadi¢ky s vnéj$im primérem 1/8" a vnitinimi praiméry 50/65/100/250 um
tzv. resistence

e Sada luer lock adaptérii

e UNF 6-40 adaptéry pro pritokomér

e Hydrofilni filtry

e Spojky pro fitinky se zavity 1/4"-28

e Kompresor CompactMaster 212-10-2W

e Mikroskop ECLIPSE E200

6.1.1 OB1 MKS3+

Jedna se o regulator tlaku od spolecnosti Elveflow. Zatfizeni miize mit az ¢tyfi na sobé nezavislé
kanaly pro regulaci tlaku, pficemz kanaly mohou byt v péti riiznych tlakovych intervalech, a to
0-200 mbar, 0-2000 mbar, 0-8000 mbar, -900-1000 mbar, -900-6000 mbar. V kazdém tlakovém
intervalu je zafizeni schopno udrzet stabilitu tlaku 0,005-0,007 % (nejvyssi odchylka od zadané
hodnoty). OB1 ke svému provozu potiebuje zdroj stlacené¢ho vzduchu ptipadné zdroj vakua.

Obr. 17 — OB1 MK3+ [28]
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Regulétor 1ze pies USB propojit se softwarem ESI, ktery je poskytnut vyrobcem. Software
umoznuje sledovani a ovladani experimentu prostfednictvim pocitace ¢i notebooku. Digitalni
displej na zatizeni ukazuje tlaky v jednotlivych vétvich obvodu, a pfi pfipojeni pratokoméru
I prutok. OB1 MK3+ dostupné v laboratofi ma dva tlakové vystupy, a to nizkotlaky vystup
pro rozpéti tlakt 0-2000 mbar a vysokotlaky vystup pro 0-8000 m bar. K zafizeni je mozné
pfipojit pouze zdroj stlaceného plynu.

6.1.2 Prutokomér MFS 3

Elveflow nabizi k tlakovym regulatorim prutokoméry, které jsou navzdjem kompatibilni.
Priutokoméry MFS 1-5 méii pritoky v rozmezi 0,07 — 5000 pm/min. Pratokomér MFS 3 je
urcen pro méteni prutoku v rozmezi 0-80 pm/min a je schopny méfit priutoky v obou smérech
proudéni kapaliny s maximalni odchylkou 5 % od skute¢ného pritoku.

Obr. 18 — Pratokomér MFS [29]

Senzor je nutné zapojit do jednoto z portt u OB1 MK3+ pfislusnym kabelem. Senzor je
analogovy a jediny zpisob, jak z n&j ziskavat hodnoty pritoku je skrze propojeni s regulatorem
tlaku.

6.2 Schéma obvodu

Obvod by mél byt schopen dopravit kapalinu ze dvou rezervoart do mikrofluidického misice
a miseni by mélo byt mozné snimat kamerou v mikroskopu. Vystupy experimentu budou pak
snimky potizené kamerou v mikroskopu. Zapojeni komponent bude tedy ptizpusobeno tak, aby
mohly byt tyto pozadavky splnény.
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Obr. 19 — Schéma obvodu

Hlavnimi uzly obvodu jsou kompresor, regulator tlaku, rezervoary, sméSovac a pritokomer.
Kompresor slouzi jako zdroj stlac¢ené¢ho vzduchu pro regulator tlaku, ktery pak pohani cely
obvod. Regulator tlaku pohani ob& vétve obvodu nezavisle na sob¢, pti¢emz vysokotlaky vystup
je pouzit jako nizkotlaky tzn. pro 0-2000 mbar, vzhledem k tomu, ze vyrazna diference v tlacich
mezi obéma vétvemi je nezddouci. Jeden z rezervoart obsahuje destilovanou vodu, zatimco
druhy rezervoar obsahuje destilovanou vodu s rozpusténym potravinaiskym barvivem. Z obou
reservoartl je kapalina vhanéna do sméSovace pisobenim tlaku z regulatoru. Pritokomér je
umistén za smeéSovacem pro meteni priutoku. Pritokomérem nelze v takovém ptipadé jakkoli
upravovat pratok v obvodu pifes zpétnou vazbu s tlakovym regulatorem. Tato funkce
pratokoméru by mohla byt pouzita tehdy, pokud by byly k dispozici dva pritokoméry, které by
byly umistény v jednotlivych vétvich pfed sméSovacem. Pritokomér tedy v této sestaveé plni
pouze informaéni funkci o daném pritoku v misicim kanale sméSovace. Na konci obvodu je
rezervoar, ve kterém se shromazd’uje smés.

6.3 Spojeni uzli obvodu

Nasledujici kapitoly budou obsahovat popis spojeni jednotlivych ¢asti obvodu, aby bylo
dosazeno pevného spoje bez uniku jak vzduchu, tak i kapaliny.

6.3.1 Spoj kompresor-regulator tlaku

Propojeni kompresoru a regulatorem tlaku je zprostiedkovano skrze nastréné spojky ,,Quick
connect®. Z reduk¢niho ventilu kompresoru vede vzduchova hadice z polyuretanu o vnéj$im
priméru 8 mm a vnitinim priméru 6 mm. Na této hadici je umistén zavérny ventil pro pfipadné
preruseni pfivodu stlateného vzduchu diale do obvodu. Nastrénd rychlospojka vbudovana
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do OB1 MK3+ je pro hadici o vnéj$im pruméru 6 mm. Navic je tfeba mezi kompresor a OB1
umistit filtr ¢astic, ktery zaroven vysousi vzduch prochazejici skrz. Filtr je nutnou soucasti
pro ochranu pfed poSkozenim regulatoru, vzhledem k tomu, Ze se do zafizeni nesmi dostat
zadné castice ¢i vlhkost. Filtr je vybaven nastrénymi spojkami také pro hadice o vnéjSim
praméru 6 mm, a proto je pouzit spojovaci element, ktery umozni zménu priméru hadice
z8mm na6bmm za zavérnym ventilem. Od spojky k filtru a déale k regulatoru vede
polyuretanova hadice o vnéj$im priméru 6 mm a vnitinim priméru 4 mm.

/B
/

6.3.2 Spoj regulator tlaku-rezervoar

Obr. 20 — Tlakové vystupy

Jsou pouzity hydrofilni filtry, které chrani regulator pted nehodami souvisejicimi se zpétnym
proudénim. Filtry jsou vyrobeny tak, aby byly kompatibilni s luer lock adaptéry. Vnitini zavit
na filtru umoziuje, aby byl pfimo nasroubovén na nizkotlaky vystup. Z druhé strany filtru je
pak vnéjsi zavit pro propojeni s luer lock adaptérem s ozubem. Na luer lock adaptér je nasunuta
PU hadice.Vysokotlaky vystup pouZziva nasuvnou spojku, kdy je zhruba 5 cm PU hadice
nasunuto piimo do regulétoru. Hydrofilni filtr je osazen luer lock adaptéry s vnitinim a vnéj$Sim
zavitem s ozuby pro propojeni PU hadic z obou smért. PU hadice usti z boku do zavitovych
hlav rezervoari, kde jsou nasunuty na ozub fittingu s vnéj§im zavitem 1/4"-28. Celek pak
zabezpecuje vzduchotésné spojeni pro vhanéni vzduchu do rezervoart.
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6.3.3 Spoj rezervoar-misic¢

Ze zévitové hlavy rezervoaru je shora naSroubovany fitink s vné&jSim zavitem 1/4"-28
v kombinaci s tésnicim kuzelem, skrze ktery je provlecena hadi¢ka PTFE s vnéj$im primérem
1/8" a vnitinim pramérem 1/16" a to tak, ze konec hadice saha az ke dnu rezervoaru. Teflonova
hadicka vede az k misici.

Misi¢ je navrzen pro luer lock spoj. Pfi propojeni hadice s vnéjsim primérem 1/16" je tieba
adaptér s vnitinim zavitem 1/4"-28 a luer lock pfipojenim, ten ale neni k dispozici. Navic
pouzity mikroskop neni vhodny pro pozorovani déni v misi¢i vzhledem K tomu, ze pfi zaostieni
kanalk musi byt ¢ocka mikroskopu blizko do té miry, Ze 1 samotny luer lock adaptér stoji
Vv cesté, pokud je v misiCi zasazen. Situace byla vyfeSena vyrobou drzaku, ktery umozni
pfichyceni misi¢e ve vysce zhruba 2 cm nad pracovni stolek mikroskopu, pficemz misi¢ je
otocen tak, ze luer lock porty sméfuji dolii. Druhé konce hadic vedoucich z rezervoart jsou
spojeny s luer lock adaptéry za pomoci teflonové pasky. Spoj neni idealni, nicméné pevnost
tohoto spoje byla testovana pro maximalni hodnotu tlaku potfebného pro provedeni
experimentu a spoj obstal. Luer lock adaptéry jsou zespoda zasazeny do ptislusnych portt
misice.

Obr. 21 — Propojeni rezervoaru

Vsechny tfi rezervoary v obvodu jsou umistény v drzacich u laboratornich stojand, aby Sla
snadno meénit jejich poloha vii¢i ostatnim komponentam
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Obr. 22 — Drzék na Cip
6.3.4 Spoj misi¢-pritokomér-rezervoar

Vytok z misi¢e je stejné feSeny jako vtok, tedy PTFE hadicka spojena s luer adaptérem
teflonovou paskou. Druhy konec hadic¢ky je pomoci fitinku se zavity 1/4"-28 a tésniciho kuzele
ptipojen do adaptéru s vnitinim zavitem 1/4"-28 a vn&jSim zavitem UNF 6-40. Adaptér je pak
zaSroubovan do prutokoméru. Vystup z pritokoméru je feSen totozné jako vtok. Hadice
vedouci od pritokomeéru je umisténd v rezervoaru na konci obvodu skrze vrchni port zavitové
hlavy bez pouziti fitinku. Bo¢ni port zavitové hlavy rezervoaru u konce obvodu je rovnéz
bez jakéhokoli fitinku ¢i adaptéru.

Obr. 23 — Propojeni misice
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Obr. 24 — Propojeni pritokoméru

6.4 Priprava experimentu

Po zapojeni vSech komponent dle navrhu mohlo byt pfistoupeno k pfipravé na provedeni
experimentu. Rezervoary na zac¢atku obvodu byly naplnény destilovanou vodou a do jednoho
z nich bylo ptidano i potravinaiské barvivo. Do rezervoaru na konci obvodu bylo také vlito
malé mnoZzstvi destilované vody tak, aby konec hadicky byl ponofen pod hladinu a zabranilo
se tak odkapavani smési. Rizeni experimentu probihalo skrze ESI software.
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Obr. 25 — Nahled ESI softwaru
Pred zacatkem experimentu byly provedeny dva nezbytné kroky, a to kalibrace regulatoru tlaku
a Uprava resistence obvodu.
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Pted kalibraci bylo tfeba odpojit a uzaviit oba tlakové vystupy. K uzavieni tlakovych vystupt
byly pouzity k tomu uréené ucpavky, a to luer lock nepriichozi $punt pro nizkotlaky vystup
a nastrény Spunt pro vysokotlaky vystup. Pii kalibraci bylo zafizeni piipojeno ke zdroji
stlateného vzduchu. Kalibrace byla provedena prostfednictvim piikazu v ESI softwaru.

Dalsim krokem byla tprava resistence obvodu opét prostiednictvim ESI software v modulu
resistence. Modul mize byt spustén pouze pro jednu vétev obvodu, a proto byl luer adaptér
z vétve, ktera nebyla zrovna podrobena upravé resistence, odpojen a nahrazen luer lock
Spuntem. Modul resistence byl proveden jednotlivé pro ob¢ vétve a systém doporucil ptridani
urcitych PEEK hadic (resistenci) riiznych délek a primeéri. Vzhledem k tomu, ze hodnoty
systému jsou pouze doporucené, byla po vyzkouseni né¢kolika délek PEEK hadic nakonec
shledéna nejvhodnéjsi PEEK hadice o vnitinim priméru 65 pm a délce 3 cm. Resistence byla
pripojena do obvodu za pritokomérem. Pro zapojeni resistence do obvodu bylo nezbytné pouzit
spojku pro fitinky s vné&js§imi zavity 1/4"-28. Resistence ma vn&jsi prumér stejny jako teflonové
hadice jiz pouzité v obvodu (1/16") a jsou pro n¢ tedy pouzity stejné fitinky s té€snicim kuzelem.
Z druhé strany spojky vede teflonova hadice do rezervodru na konci obvodu.

Obr. 26 — Zapojeni resistence do obvodu

Zapojeni resistence v obvodu zaruc¢i lepSi ovladatelnost proudéni tekutiny. Bez zapojeni
resistence je systém piili§ citlivy na nardst tlaku v rezervoaru a pratok v obvodu pfi takové
zméng skokove vzroste fadoveé na ml/min, coz by znemoznilo pfesné méfeni prutoku v obvodu
vzhledem K intervalu, ve kterém dostupny pratokomér pracuje.
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Obr. 27 — Kompletni mikrofluidicky obvod

6.5 Pribéh experimentu

Po provedeni nezbytnych piiprav mohl byt experiment uskute¢nén. Pritok v obvodu byl
upravovan skrze ESI software upravou tlaka v jednotlivych vétvich. Zpocatku byly pouzity
Vv obou vétvich stejné hodnoty tlakd, avSak v této konfiguraci nebylo pod mikroskopem vidno
zadné miseni. Navic bylo patrné, ze v misi¢i je vzdy ptitomna kapalina pouze z jednoho
rezervoaru. Ani dal$imi upravami nebylo dosazeno vizualizace miseni v misici.

6.6 Zhodnoceni experimentu

Neuspéch experimentu mohlo mit za vinu vice faktorii. Misicem protékala vzdy jen kapalina
Z jednoho rezervoaru a soucasné pietékala kapalina i z jednoho rezervoaru do druhého.
To mohlo byt zptisobeno skutecnosti, Ze nizkotlaky a vysokotlaky vystup z regulatoru, maji
rozdilné rozpéti a tomuto rozpéti je ptifazena urcita piesnost. Nizkotlaky vystup je tedy schopen
dodavat tlak do rezervoaru s vyss$i pfesnosti, a proto pifi zdanlivé rovnosti tlakd v obou
rezervoarech budou ve skutec¢nosti tlaky rozdilné. Navic je resistence mezi obéma rezervoary
mnohem mensi nez ve zbylé ¢asti obvodu. Rozdil tlaku mezi rezervoary vyvolal nechténé
proudéni. Dal$i moznou pfi¢inou neuspéchu mohlo byt zapojeni resistence az za pratokomeér.
Lepsi variantou by mohlo byt rozdéleni resistenci do obou vétvi rovnomérné a umistit je mezi
rezervoary a smeSovac. Systém by v takové konfiguraci mel byt méné nachylné;jsi na tlakovou
diferenci mezi rezervoary. Pro rozdéleni resistence neni dostupnych dostatek komponent.
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6.7 Uprava obvodu

Vzhledem k netispéchu piedchoziho navrhu bylo provedeno alternativni feSeni obvodu, kdy by
byla eliminovéna tlakova diference mezi rezervodry.

Regulator tiaku

Kompresor

[ 3 Pritokomér

\ I

S Smésovat ‘

~ Rezervoar
Rezervoary

Obr. 28 — Schéma upraveného obvodu

Schéma upraveného obvodu je totoZzné aZz na propojeni tlakového regulatoru s rezervoary.
Propojeni vysokotlakého vystupu zregulatoru a jednoho rezervoaru je znavrhu zcela
odstranéno a tlakovy vystup je uzavien. Uprava predchoziho navrhu spoéiva ve vyuziti pouze
nizkotlaké vétve a jeji nasledné rozdéleni na dvé za pomoci T rychloupinaci spojky, ktera byla
pro tento ucel zakoupena. Z tlakového vystupu tedy vede PU hadice, kterd je vsunuta
do T spojky. Z T spojky vedou dvé PU hadice do rezervoaru. Tato konfigurace zapojeni by
m¢éla eliminovat rozdil tlakli v rezervoarech.

Obr. 29 — Zapojeni T nastréné spojky
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6.8 Priprava experimentu s Upravenym obvodem

Ptiprava druhého experimentu se piili§ nelisi od ptipravy popsané v kapitole 6.4, je zde vsak
nekolik odlisnosti. Modul resistence byl proveden pouze pro zapojeny nizkotlaky vystup.
Doporuceni softwaru ohledné piidani resistence bylo témért totozné jako v predchozim ptipadé,
a proto byla pouzita stejna délka resistence o stejném pruméru. Kalibrace tlakového regulatoru
nemusi byt provadéna pied kazdym pouzitim zafizeni, a proto v tomto pifipadé provedena
nebyla.

6.9 Pribéh experimentu s upravenym obvodem

Pratok v obvodu byl opét upravovan skrze ESI software, avsak v této konfiguraci byla
upravovana pouze jedna hodnota tlaku, ktery byl ptfitomen v obou rezervoarech. Pii rliznych
zméndch prutoku a resistenci bylo pozorovano stejné chovani jako v predeslém experimentu.
V misi¢i byla pfitomna pouze kapalina z jednoho rezervoaru, nicméné vyrazné pietékani
kapaliny z jednoho rezervoaru do druhého pozorovano nebylo. Pfi uplném odstranéni resistence
byla v misi¢i pozorovana Zadand funkce obvodu, a to viditelné proudéni dvou kapalin
V lamindrnim rezimu a po délce misiciho kanalku i zndmky miseni. Pfi zmén¢ tlaku nebylo
mozné pozorovat vyrazn€j$i zménu V charakteru miseni. Pritoky byly kvili absenci resistence
hodnotu, a to 100 mbar. Pfi této hodnoté tlaku bylo miseni stale pod mikroskopem dobie
viditelné a hodnota prutoku ¢inila zhruba 0,025 ml/s. Hodnota pritoku je vypocitana z rozdilu
hladiny v rezervoaru na konci obvodu za ¢asovy usek méfeny na stopkach. Da se tedy
predpokladat, ze vypocet prutoku 0,025 ml/s bude zasazen velkou chybou méfeni. Pritokomeér
ztratil v obvodu svou funkei kvili ptili§ vysokym pratoktm. Po ukonceni experimentu byl cely
obvod proplachnut destilovanou vodou a nasledné rozebran. Dodate¢né byly pofizeny dalsi
barevné snimky po zapijceni barevné kamery, ktera nahradila ptredchozi Cernobilou. Pfi pouziti
barevné kamery bylo v obou rezervodrech rozpusténo potravinarské barvivo riznych barev
pro lepsi viditelnost miseni.

6.10 Zhodnoceni vysledki

Bylo potizeno celkem 29 barevnych snimkii znédzorfiujicich miseni v misicich €.1 a ¢.3. Snimky
vzdy vyobrazuji miseni podél misiciho kanalku, kde kazdy snimek zachycuje jinou oblast.
Snimky byly pofizeny pii nastaveni tlaku v rezervodrech na zacatku obvodu 100 mbar
a vypocteném pratoku 0,025 ml/s a Ize je rozdélit do tii sekvenci po deviti, deviti a jedenacti
snimcich. Dvé sekvence znazoriuji miseni v misici ¢.3 a jedna v misic¢i ¢.1.
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Prvni sada deviti snimkd tvoii sekvenci pro vizualizaci miseni pro misi¢ ¢.1. Snimky jsou
oznaceny Cisly 1 az 9 pro snadnéj$i orientaci a popis déju, které jsou na nich zaznamenany.
Toto ¢islovani je pouzito i u nasledujicich snimkd. Smér toku kapalin na snimcich je vzdy zleva
doprava a snimky jsou setazeny tak, jak jsou potizeny podél mikrokanalku (snimek 1 je tedy
prvnim a snimek 9 poslednim).
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Misi¢ ¢.1 kombinuje klasické zalomené drazky s rovnymi drazkami, které jsou od stény kanalku
odklonény o thel 45°. Na snimku 1 je dobfte viditelné typické chovani tekutin v mikrokanalku,
a to jejich soubézné proudéni bez znamek jakéhokoli miseni. Hlavnim mechanismem miseni
Vv Staggered herringbone misicich je tvorba vird pii proudéni pies zalomené drazky. Misi€ ¢.1
neni typicky zéstupce téchto misicli vzhledem k pfitomnosti rovnych drazek. Nicméné mezi
snimky 3-9 lze pozorovat zménu v odstinu barev misicich se kapalin, coz indikuje rozdilné
koncentrace po Sifce kanalku. Jiz na snimku 4 lze pozorovat vyskyt rizové barvy v horni
polovin¢ snimku. Na snimku 9, ktery vyobrazuje konec misiciho kanalku, je vyskyt razové
tekutiny v horni poloving dobte zfetelny.

Pohled na miseni v kanalku shora je do jist¢ miry omezujici a nepoda zcela dostacujici popis
déji odehravajicich se v mikromisi¢i. Za timto u¢elem budou vystupy experimentu srovnany
s vypoctovym modelovanim Ing. Martina Abrahdma, ktery se ve své diplomové praci zabyval
rovnéZz mikromisiéi. [30]
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Obr. 30 - Kontury koncentrace v pti¢nych rovinach hradbového misice [30]

Obr. 30 obsahuje jednotlivé koncentrace dvou misicich se kapalin v hradbovém misici, ktery
vyuzivd k miseni rovné drazky svirajici se sténou kanalku uhel 45°. Stejné drazky obsahuje
I misi¢ ¢.1. Kontura B ukazuje vyskyt kapaliny znazornéné pomoci ¢ervené barvy pii obou
sténach kanalku po prutoku skrze prvni sadu drazek. Tento jev je shodny s chovanim razové
tekutiny na snimcich 4-9. Tyto rovné drazky tedy vyvolaji proudéni napti¢ misicim kanalkem
za pomoci viru, ktery se vytvoii pii pretékani kapalin. [30]
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Snimky 10 az 29 tvoti dvé sekvence pro vizualizaci miseni v misici ¢.3. Smér toku kapalin je
stejny jako u prvni sekvence, tedy zleva doprava. Misi¢ €.3 vyuZiva k miseni pouze dva typy
drazek, které jsou typické pro misi¢e Staggered herringbone, a to zalomenych drazek s pozici
zalomeni vzdy bliz$i jedné z bocnich stén kanalku.

Zacatek sekvenci vzdy vykazuje stejné predpokladané chovani tekutin v laminarnim rezimu
proudéni. Dalsi snimky vykazuji zmény v odstinech obou pfitomnych tekutin a formaci smeési
Vv prostedni ¢asti kanalku. Na snimcich 1ze pozorovat formaci rozhrani, které odd¢luje smési
0 ruznych koncentracich, vzdy na zalomeni sady drazek a rozpad rozhrani z ptedchozi sady
drazek. Tento jev je vlastni funkci misi¢i Staggered herringbone. Pohled shora neumozni
sledovat viry, které se tvoii pfi pritoku kapalin pies drazky, avSak formace rozhrani vzdy
na pielomu drazek by mohla potvrdit pfitomnost viri. Zména v poloze zlomu drézek periodicky
méni velikosti virG a postupné homogenizuje smes pti pratoku misic¢em. Zanik predchoziho
rozhrani a forma nového je dobte viditelna pii piechodu ze snimku 15 na snimek 16. [30]

Koncentrace
Contour 8
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Obr. 31 - Kontury koncentrace v pii¢nych rovinach misic¢e Staggered herringbone [30]
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Smési po prichodu misi¢em ¢.3 se nezdaji byt dostatecné promiseny. Vypocetni modelovani
Ing. Martina Abrahama udéava tc¢innost 63,1% po prutoku smési skrze ¢tvrtou sadu drazek,
¢emuz odpovida kontura E na obr. 31. Da se oCekavat, Ze G¢innost misice €.3 je jesté nizsi,
vzhledem k faktu, ze Gi¢innost Staggered herringbone misiée s orientaci zlomu drazek po sméru
proudéni je nepatrné nizsi, nez toho se zlomy orientovanymi opacné. Vypoctové modelovani,
se kterym je experiment srovnavan, pracuje s drazkami orientovanymi smérem ke vtoku.
[30][31]

Dalsim faktorem, ktery mohl negativné ovlivnit miseni, mohla byt velikost pratoku. Pratok
pfitomny pifi experimentu byl zhruba 1500 pl/m, coz je hodnota pomérné vysoka
pro mikrofludiku. Nicméné kvalitnéj§iho promiseni by bylo nepopiratelné dosazeno, pokud by
byly misice ¢.1 i ¢.3 delsi a obsahovaly by vétsi mnozstvi drazek.
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7. 7.aveér

Tato bakalarska prace se zabyvala mikrofluidikou, neboli védou souvisejici s proudénim velmi
malych mnozstvi tekutin. V bakalarské praci byl shrnut piehled zatizeni pouzitelnych
pro stavbu jednoduchych mikrofluidickych obvodii. V praktické casti bakalaiské prace byl
proveden navrh mikrofluidického obvodu pro provedeni experimentu s mikrofluidickym
misi¢em za pouziti komponent dostupnych v budované mikrofluidické laboratofi. Funk¢énost
danych komponent byla ovéfena provedenim experimentu s mikrofluidickym misicem dle
navrzen¢ho mikrofluidického obvodu a jako vystupy z experimentu byly pofizeny snimky
z kamery v mikroskopu, které znazornuji vizualizaci miseni v pouzitém misi¢i Staggered
herringbone.

Bylo pofizeno 29 barevnych snimkl vizualizace miseni ve dvou misi¢ich Staggered
herringbone s riznymi typy drazek. Snimky byly porovnany s vypocetnim modelovani
Ing. Martina Abrahama, kde byly nalezeny jisté podobnosti.

Mikrofluidika je védou rychle se rozvijejici, a proto je tfeba provadét vyzkumy i v této ¢asti
mechaniky tekutin. Pro vyhotoveni této bakalaiské prace byly poprvé uzity komponenty
a zafizeni, ktera jsou soucasti budované mikrofluidické laboratoie. Mikrofluidicka laboratof
bude tedy slouzit k prohloubeni znalosti v oblasti mikrofluidiky na FSI VUT v Brné¢.
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