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Abstrakt

Prace popisuje metodu  urceni
dielektrickych parametri pomoci méreni
vlnovodnou sondou s otevienym koncem
a nasledné vyhodnoceni porovnanim
s daty ze simulace. Testovany byly celkem
t¥i materialy bézné pouzivané pro 3D tisk,
kterymi jsou ASA, PLA a PETG. Vzorky
z téchto filamenti byly vyrobené vzdy
s plnénim 15 % a 50 %. Z méfeni vychézi,
Ze pri zvétsovani plnéni vzorkd u vsech
materidli roste permitivita a naopak
klesd ztratovy Ccinitel. Na vysledcich
lze pozorovat vyznamny vliv vnitini
struktury vzorkti na méfeni. Zaroven
byla vyzkousena varianta méreni, kdy
se za méfeny vzorek umistila vodiva
deska. U této varianty ovSem nebylo
mozné rozpoznat rozdily mezi vzorky
vyrobenymi 2z podobnych materidlu.
VsSechna meéfeni byla provedena na
rozsahu frekvenci 4 GHz az 6 GHz.
V ¢lancich zkoumajicich dielektrické
parametry filamentt do 3D tiskaren se
bézné provadi méreni na vzorcich se
100% plnénim. Na to navazuje tato préace
méfenim vzorku s nizs$im plnénim.

Klicova slova: dielektrické materidly,
elektrické pole, permitivita, komplexni
permitivita, polarizace, ztratovy cinitel,
vazany naboj, s-parametr, méreni ve
volném prostoru, rezonancéni metoda,
metoda meérfeni koaxialni sondou s ote-
vienym koncem, méfeni na prenosovém
vedeni
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Abstract

The thesis describes a method of
determination of dielectric parameters
using open-ended waveguide probe mea-
surement and subsequent evaluation by
comparison with simulation data. A total
of three materials commonly used for 3D
printing, namely ASA, PLA and PETG,
were tested. All samples made from these
filaments were produced with 15% and
50% filling. The measurement shows
that the permittivity of all materials
increases and the loss factor decreases
with increasing sample filling.  The
results show a significant influence of
the internal structure of the samples
on the measurements. In addition a
measurement variant was tested where
a conductive plate was placed behind
the measured sample. However, it was
not possible to detect differences between
samples made from similar materials
in this variant. All measurements
were made at frequencies of 4 GHz to
6 GHz. In articles examining dielectric
parameters of filaments for 3D printers,
measurements on samples with 100%
filling are commonly performed. This
is followed by this thesis by measuring
samples with lower filling.

Keywords: dielectric materials, electric
field, permittivity, complex permittivity,
polarization, loss factor, bound charge,
s-parameter, free space measurement,
resonant method, open ended coaxial
probe method, transmission line method
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Kapitola 1

Uvod

Dielektrické materialy maji v elektrotechnickych oborech svou podstatnou
a nezastupitelnou roli. Proto jsou dielektrika predmétem mnoha praci, které
zkoumaji jejich vlastnosti [1], [2] nebo které se zabyvaji metodami méfeni
jejich parametru [3], [4]. Rozvoj 3D tisku v poslednich letech spolu s jeho
dostupnosti a presnosti umoznuje hledat moznosti jeho vyuziti v novych
oborech. Pro jeho uplatnéni v elektrotechnice je nezbytné zkoumat chovani
v elektromagnetickém poli filament pouzivanych pro 3D tiskarny. Vznikaji
tak nové ¢lanky [5], které pomoci riznych metod urcuji dielektrické parametry
filamentt.

Cilem této prace je vybér a nasledné pouziti metody méfeni dielektric-
kych parametrii plastovych filamentd. Méreni se zaméri na vliv plnéni na
permitivitu a ztratového Cinitele vzorku. Pro vzorky se 100% plnénim se tyto
hodnoty uvadi v [5], a proto jsou v rdmci méfeni zkoumdany vzorky s plnénim
mensim.

V préci jsou nejprve zkoumany obecné vlastnosti dielektrik a je zaveden
popis systému pomoci s-parametri. Nasledné probéhne vybér metody nej-
vhodnéjsi pro méreni vzorki z plastovych filamenti a testem dojde k ovéreni
vhodnosti vybéru. Nakonec bude provedeno méreni vzorkt a budou urceny
jejich dielektrické parametry.






Kapitola 2

Vlastnosti dielektrika

B 2.1 Dielektrikum

Charakteristickym jevem vyskytujicim se u dielektrickych materiala je die-
lektrické polarizace. Jde o schopnost dielektrika vytvorit vlastni elektrické
pole pfi pusobeni elektrického pole vnéjsiho, jak uvadi [1]. Vznik vnitiniho
pole dielektrika zapfi¢inuje zména rozlozeni vazanych naboji v materialu.
U dielektrik maji dominantni vliv pravé vazané naboje. Volné nédboje se
v idedlnich dielektricich viibec nevyskytuji, u redlnych dielektrik muzeme
jejich mnozstvi i vliv zanedbat. Dielektrika jsou obecné nemagnetické a lze je
tak popsat pouze permitivitou a ztratovym cinitelem.

B 2.2 Permitivita

Permitivita je zakladnim parametrem popisujicim elektrické vlastnosti di-
elektrickych materiali. Konkrétné udava, jak material ovliviuje elektrické
pole, do kterého byl vlozen. Permitivita se znac¢i feckym pismenem € a je
definovana vztahem

D
E 9
kde D je elektricka indukce a E znaci intenzitu elektrického pole.

€= (2.1)

Pro jednodussi porovnavani vlastnosti materidla je vyhodné zavést rela-
tivni permitivitu, kterd udava, kolikrat slabsi bude elektrické pole v daném
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2. Vlastnosti dielektrika

materidlu oproti vakuu. Tuto skutecnost lze popsat vztahem

r=—. 2.2
=2 (22

Konstantou imérnosti mezi relativni permitivitou a permitivitou je potom
permitivita vakua, kterd mé, jak je uvedeno v [6], hodnotu

g0 = 8,8541878128 - 10712 F . m~1. (2.3)

Porovnani tabulkovych hodnot relativnich permitivit, jak je uvadi [6], je
provedeno v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Relativni permitivity vybranych dielektrik [6]

Dielektrikum | &, (-) | Dielektrikum | &; (-)
vakuum 1 plexisklo 3
vzduch 1,00054 sklo 4-8
teflon 2 guma 5-20
PVC 3 voda 81

V proménném elektrickém poli je nutné uvazovat také ztraty v dielektriku.
Pro tento ucel se zavadi frekvencéné zavisla komplexni relativni permitivita.
Jak uvadi [1], komplexni relativni permitivita se vyjadiuje jako

e (jw) = & (W) —je (), (2.4)

kde €' (w) predstavuje redlnou &ast, nazgvanou téz dielektrickd konstanta,
kterd vyjadiuje mnozstvi energie ulozené v materidlu a & (w) je imaginarni
cast komplexni permitivity. Imagindrni ¢ast ukazuje mnozstvi energie ztra-
cené v dielektriku z diavodu ptisobeni str¥idavého elektrického pole. Graficka
interpretace komplexni permitivity je zobrazena na obrazku 2.1, ktery byl
vytvofen podle obrazku uvedeném v [7].

IR}

Obrazek 2.1: Grafickd interpretace komplexni permitivity

Pro pocitani se ztratami energie elektrického pole v dielektriku je nutné
definovat i elektricky ztratovy ¢initel. V [8] je zaveden jako

)
g'(w)’

tan o = (2.5)



2.3. Polarizace

Ztratovy cinitel je tedy roven podilu imaginarni a redlné slozky komplexni
permitivity. Vyjadiuje podil energie ztracené v materialu a energie ulozené
v materidlu. Uhel § uvnit tangenty se nazyvé ztratovy thel. Tento thel je
také znazornén na obrazku 2.1.

. 2.3 Polarizace

Specifickou vlastnosti dielektrickych materiali je schopnost polarizace. Zpusob,
jakym polarizace probéhne, zavisi na vnitini strukture daného dielektrika.
Pravé podle vnitini struktury potom mizeme rozlisit dielektrika polarni
a nepolarni. Pro vysvétleni rozdilu mezi latkami polarnimi a latkami nepolar-
nimi musime nejprve definovat pojem elektricky dipdl. Jak uvadi [2], podstata
spociva v rozmisténi naboje v molekulach latky. Pokud nahradime vsechny
kladné a vSechny zaporné naboje v ramci molekuly pouze jednim kladnym
a jednim zapornym nabojem a pokud tyto dva naboje nemaji shodnou pozici
v prostoru, pak dand molekula tvoti dipdl.

Polarni latky, jak popisuje [1], se vyznacuji tim, Ze jsou tvoreny dipOly
i bez vlivu vnéjsiho elektrického pole. Orientace takovychto dipéla je ovSem
nahodné a celkové se jejich Gc¢inky vyrusi. Situace se zméni po jejich vlozeni
do elektrického pole. V tom pripadé se dipdly v latce orientuji, a to v takovém
sméru, aby elektrické pole, které vytvori, oslabilo tc¢inek pole vnéjsiho. Tento
jev potom nazyvame polarizaci.

U nepolarnich latek se bez pusobeni vnéjsiho elektrického pole v kazdé
molekule pozice celkového kladného a celkového zaporného naboje shoduji.
K vychyleni téchto pozic dojde az po vlozeni latky do elektrického pole v ramci
polarizace. Nejprve se tak vytvari dipdly a ty se opét pod vlivem puisobiciho
pole orientuji v takovém sméru, aby vytvorili vnitini elektrické pole, které
svymi aéinky vnéjsi pole zeslabi.

Rozliseni dielektrik na poldrni a nepolarni je dulezité pro jejich popis.
Podle [1] mizeme na zdkladé toho urcit chovani dané latky v elektrickém poli,
které ovlivnuje i hodnotu permitivity a velikost ztrat materidlu. Polarnost
dielektrika potom tvori jeden z faktort, podle kterého mizeme posoudit
vhodnost pouziti urcitého dielektrika pro elektrické systémy.

K polarizaci latky miize dojit prostrednictvim riznych mechanismia. Ty
jsou komplexni a bézné se prii polarizaci latky uplatnuje nékolik najednou.
V takovém pripadé, jak uvadi [1], zjistime vysledek polarizace superpozici
téchto mechanisma.



2. Vlastnosti dielektrika

Nejprve muzeme polarizaci rozdélit na takovou, ke které je zapotiebi
pusobeni vnéjsiho elektrického pole a takovou, ke které pole na latku ptisobit
nemusi, jak zminuje [9]. U dielektrik, které se polarizuji jen v pfitomnosti
vnéjsiho elektrického pole, potom rozlisujeme mechanismus deformacni pruzny,
relaxacni a migrac¢ni. Mezi mechanismy, které vnéjsi pole k polarizaci nepo-
tfebuji, patii podle [1] spontanni, piezoelektricky a pyroelektricky. Vsechny
zminéné mechanismy se od sebe potom lisi svymi vlastnostmi.



Kapitola 3

Popis systému pomoci s-parametri

B 3.1 Zavedeni s-parametru

Analyza obecnych n-brannych systému je zaloZena na predpokladu, ze dany
systém muze byt charakterizovan pomoci parametri, namérenych na jeho
portech. V takovém pripadé mizeme vystup daného systému urcit i bez
znalosti jeho vnitiniho slozeni, jak uvadi [10].

P1i analyze chovani obvodu na nizkych frekvencich se bézné pouzivaji
y- a z-parametry. PTi praci v mikrovlnném pasmu je pouziti s-parametru
vyhodnéjsi. Jak pise [11], je to predevsim diky jejich jednodussimu méfeni
a stabilité na vysokych frekvencich. Oproti y- a z-parametriim, které se
definuji pomoci zatéze otevieného konce (OPEN) a zkratu (SHORT), jsou
s-parametry urceny pomoci zakonc¢eni normalizovanou impedanci. Ta se znaci
Z a standardné se pro ni pouziva hodnota 50 €2.

B 3.2 Definice s-parametri

S-parametry urcujeme pomoci komplexnich parametri a a b, kde parametr a
reprezentuje dopadajici napétovou vinu a parametr b potom napétovou vinu
odrazenou. Nejjednodussi pripad n-branného systému, u kterého muzeme
pouzit popis pomoci s-parametri, predstavuje dvojbran. V [12] je uveden

7



3. Popis systému pomoci s-parametrii

maticovy popis dvojbranu s vyuzitim s-parametru jako

b S S a
()= o) (o)

Popis tohoto systému tak predstavuje matice ¢tyr s-parametri. Obecny
n-bran potom musi byt popsan matici parametri o velikosti n x n a musi byt
pouzito n dopadajicich a n odrazenych vin.

ai az

ay a2
-« —
b1 by

Obrazek 3.1: Znazornéni dvojbranu a dopadajicich a odrazenych napétovych vin

B 33 Vyznam zakladnich s-parametrii

Z maticového zapisu uvedeného v predchozi kapitole vychéazi, ze pro popis
dvojbranu zavadime parametry si1, S21, S12 & So9. Témto parametrim muzeme
priradit také jejich fyzicky vyznam.

Parametr s ur¢ime, podle [13], jako podil amplitud odrazené a dopadajici
vlny na vstupu systému. Zaroven musi byt splnéna podminka nulovosti viny
dopadajici na vystup systému. Tato definice je vyjadiena v [11] rovnici

511 = — (3.2)
ai a2=0

Hodnota s17 odpovida vstupnimu koeficientu odrazu T'j,. Casto se pouziva
také vykonové vyjadreni parametru, které potom odpovida zaporné vzatému
utlumu odrazu (anglicky return loss) na vstupu dvojbranu. To lze vyjadrit
rovnici

RLiy, = —101log |s11]%. (3.3)

Parametr s9; definujeme jako podil amplitud viny vychazejici z vystupu
a viny dopadajici na vstup opét pri nulové amplitudé viny dopadajici na
vystup systému. To popisuje rovnice

S§91 = — s (3.4
a1 [g=0 )

8



3.3. Wznam zékladnich s-parametrii

uvedend v [11]. Parametr so; potom nazyvame jako dopfedny koeficient
prostupu. Jeho vykonovym vyjadfenim miizeme ziskat doptedny vykonovy
zisk definovany podle [14] jako

G = 101log |sa1|>. (3.5)

Podil amplitud vlny vychazejici ze vstupu a vlny dopadajici na vystup
potom vyjadiuje parametr sio. To plati v pripadé, ze vlna dopadajici na
vstup systému je nulova. To mizeme opét vyjadrit rovnici jako

S19 = — ) (3.6)
a2 |q,=0

Tento parametr pak muzeme nazvat zpétnym koeficientem prostupu. Jak
uvadi [14], pomoci parametru muzeme urcit zpétny vykonovy zisk

Ginv =10 IOg ‘512|2- (37)

Posledni parametr popisujici dvojbran se znaci s9s a ziskdme ho jako podil
amplitud viny odrazené a dopadajici na vystup systému v pripadé, Ze na
vstup nedopada zadna vlna. Tuto skutec¢nost vyjadrime rovnici jako

5§99 — — (38)

a parametr oznacujeme také jako koeficient odrazu na vystupu I'gy. Vyjad-
Fenim ve vykonové podobé dostaneme utlum odrazi na vystupu dvojbranu

RLoy = 101og [so0|?. (3.9)
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Kapitola 4

Metody méreni dielektrickych parametri

B 41 wMévenina prenosovém vedeni

Metoda je zalozena na vlozeni zkoumaného dielektrika do tseku prenosového
vedeni, coz zpusobi zménu vlastnosti pouzitého vedeni. To se projevi zménou
s-parametri mérenych na obou koncich vedeni. Jako prenosové vedeni se pro
tuto metodu méreni typicky pouziva obdélnikovy vinovod nebo vzduchové
koaxidlni vedeni. Pro urceni dielektrickych parametri je nutné mit vzorek
méreného dielektrika o takovém tvaru a s takovymi rozméry, aby co nej-
presnéji vypliioval prufez prenosového vedeni, jak také uvadi [3]. Pti vzniku
vzduchovych mezer mezi vzorkem a sténou prenosového vedeni se do méreni
zavlékd chyba. Tu je mozno odstranit vyuzitim opravného algoritmu, jak pise
[15]. Vyplnéni obou typu prenosovych vedeni vzorky zobrazuje obrézek 4.1
prekresleny podle [15].

Jak uvadi [4], vytvofeni vzorku pro koaxidlni vedeni je ¢asto vyrazné
simu tvaru vnitiku koaxialniho vedeni. VInovod potom zase omezuje rozsah
frekvenci, které je mozné pro méreni vyuzit. Takové omezeni u koaxialniho
vedeni neexistuje a mize tak byt pouzito na méreni na vétsim frekvenénim
rozsahu.

Nejprve se v ramci této metody vysle elektromagneticka vina skrz prenosové
vedeni, ve kterém je umistén méfeny vzorek. Cést vyslané vlny se potom od
zminéného vzorku odrazi a ¢ast jim prostoupi. Vyhodnocenim odrazené viny
muzeme ziskat parametr s11 a vyhodnocenim viny prostupné pak zase ziskame
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4. Metody méreni dielektrickych parametrii

parametr so1, jak popisuje [4]. Vyuzitim téchto dvou parametri muzeme
dopocitat komplexni permitivitu, ztratovy cinitel i komplexni permeabilitu.

Obrazek 4.1: Zndzornén{ umisténi vzorku dielektrika v pfenosovych vedenich [15]

Mezi vihody metody fadi [16] moznost Sirokopasmového méfeni a schopnost
mérit i vzorky magnetickych a anizotropnich materidli. Naopak mezi moznymi
problémy zminuje nedostate¢né prilehnuti vzorku ke sténam vedeni, Spatnou
apravu celnich stén vzorku nebo neptesné urceni tloustky vzorku. Nutnosti
je také homogenita a ztratovost materialu, ze kterého byl vzorek vytvoren.

. 4.2 Meéreni rezonanci

Rezonan¢éni metody méreni poskytuji nejpresnéjsi hodnoty dielektrickych
veli¢in, jak uvadi [3]. Podle [15] se jejich piesnost pohybuje typicky v fdadu 1074,
zatimco ostatni zminéné metody dosahuji piesnosti fadové 1072, Rezonanéni
metoda ovSem umoznuje méreni pouze na rezonanc¢ni frekvenci. Komplexni
permitivita a permeabilita je stejné jako u predchozi metody urcena z nameé-
fenych parametrii sj1 a Sop.

Existuje mnoho druhii rezonanénich metod. Jejich rozdéleni do skupin podle
technik rezonance uvadi [8]. VSechny se ale zakladaji na principu, Ze rezonan¢ni
parametry jsou ovlivnény permitivitou, permeabilitou a ztrdtovym cinitelem
materialu, ktery se rezonance tcastni. Nejpouzivanéjsi metodou rezonancéniho
méfeni je metoda méfeni dutinovym rezonatorem. Ta je v nasledujicim
odstavci podrobnéji popséana.

Podstata metody méreni dutinovym rezondtorem spocivé ve vlozeni zkou-
maného vzorku dielektrika do rezonancéni dutiny rezonatoru. Tim dojde
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4.3. Méreni koaxialni sondou s otevienym koncem

k zméné rezonancnich parametri, kterd se nasledné vyhodnoti ve vektorovém
analyzatoru. Tato metoda je vhodna pro méreni parametri mélo ztratovych
materialt, jak uvadi [4]. V [3] je zminéna také moznost méreni magnetickych
materiali. Hlavni vyhodu metody predstavuje vysoka presnost métreni, ovsem
méreni je mozné provadét pouze na rezonanéni frekvenci systému. Nevyhodou
muze také byt nutnost vyroby malého vzorku s rozméry odpovidajicimi dutiné
pouzitého rezonatoru.

B 4.3 Méieni koaxialni sondou s otevienym koncem

Metoda je zalozena na prilozeni konce koaxialni sondy k mérenému vzorku,
coz znazornuje obrazek 4.2. Ze sondy prechézi do materialu elektromagneticka
vlna, jejiz schopnost Sifeni zavisi na parametrech dielektrického vzorku.
Vyhodnoceni metody spoc¢iva ve zméreni odrazeného signilu odpovidajicimu
parametru si; sondou. Z néj potom mizeme, jak uvadi [3], dopocitat hodnotu
permitivity a ztratovy cinitel vzorku. Hodnotu permeability dielektrika nelze
touto metodou urcit.

Obrazek 4.2: Princip méreni koaxidlni sondou s otevienym koncem

Presnost metody je zavisla na prilozeni koaxidlni sondy ke vzorku tak,
aby mezi nimi nevznikly zadné vzduchové mezery. Vzorek tedy musi mit
rovny povrch. Mezi dalsi pozadavky na vzorek, které vyjmenovava [16], patii
izotropie, homogenita, nemagneti¢nost a ztratovost materidlu. Zaroven musi
tloustka vzorku odpovidat vice nez poloviné vlnové délky signalu. Zasadni
vyhoda metody spociva v jednoduchosti méreni. Vzorek materidlu nemusi
byt nijak zmensovan nebo upravovan do presného tvaru. Metoda umoznuje
také Sirokopasmové méreni.

. 4.4 Meéreni ve volném prostoru

Metoda méreni ve volném prostoru vyuziva soustavu dvou antén namirenych
proti sobé. Mezi né se na drzak umisti vzorek zkoumaného dielektrika. U této
metody se bézné pouzivaji vzorky ve tvaru desek. Rozméry desky zaroven
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4. Metody méreni dielektrickych parametrii

musi byt zvoleny tak, aby na hranach desky nedochéazelo k difrakci. Difrakce
totiz nasledné zptisobuje chybu a znehodnocuje tak vysledky méteni. Chyby
zpusobené difrakci, stejné jako chyby vzniklé vicendsobnymi odrazy mezi
anténami, 1ze podle [15] odstranit spravnou kalibraci méfictho systému.

Jak popisuje [17], podstata metody spo¢iva ve zméné parametru elektromag-
netické vlny pii odrazu od vzorku a prostupu skrz vzorek. Vysilaci anténa vysle
nejprve rovinou elektromagnetickou vlnu. Vlna odrazena od vzorku a vlna,
kterd prostoupila vzorkem, je potom zachycena anténami a zpracovanim ve
vektorovém analyzatoru ziskame parametry si; a so1. DalSim zpracovanim
téchto parametru ziskdme permitivitu a permeabilitu zkoumaného dielektrika,
stejné jako jeho ztratovy cinitel.

Obrézek 4.3 zobrazuje soustavu s vysilaci (vlevo) a prijimaci (vpravo)
anténou. Mezi anténami se potom nachézi zkoumany vzorek dielektrika
a od vzorku putuje doleva odrazend a doprava prostoupend elektromagnetickd
vlna. Tyto vlny na obrazku reprezentuji parametry si; a So1.

511 521

Obrazek 4.3: Mérici aparatura pro méfeni ve volném prostoru

Hlavni vyhodu metody méfeni ve volném prostoru predstavuje jeji bezdoty-
kovost. Tim, ze se zkoumané dielektrikum nemusi dotykat méfici aparatury,
umoznuje metoda zkoumat i vzorky ve zvlastnich podminkach. Takovou
podminkou muze naptiklad byt vysoka teplota zkoumaného dielektrika, jak
zminuje [3]. Metoda umoznuje také Sirokopasmové méteni. Zaroven je méteni
nedestruktivni, vzorek tak lze po métfeni dale vyuzit. V [16] zminuje mezi
dalsimi pfednostmi metody moznost méfeni i magnetickych materiali, méreni
na vysokych frekvencich nebo moznost mérit také anizotropni materialy.
Stejné jako u ostatnich metod je nutné, aby byl méreny vzorek homogenni.

B 245 Vybér vhodné metody

Pro méteni dielektrickych parametr vzorkl z filamentt pro 3D tiskarny bylo
nutné vybrat tu nejvhodnéjsi metodu. Vzorky se od sebe lisily materidlem
pouzitym pro tisk i vnitinim plnénim. Na metody byl kladen pozadavek,
aby umoznovaly urceni permitivity a ztratového cinitele a aby bylo mozné
meérit v Sirsim frekvenénim pasmu. Vyhodu potom predstavovala moznost
pouziti vzorku s libovolnymi rozméry, bezdotykovost nebo vysoka presnost
méfeni. Zakladni vlastnosti zminénych metod piehledné zobrazuje tabulka 4.1.
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4.5. Vlybér vhodné metody

V tabulce 1 predstavuje metodu méreni na prenosovém vedeni, 2 zastupuje
metodu méfeni rezonanci, 3 nahrazuje metodu méreni koaxidlni sondou
s otevienym koncem a 4 zna¢i metodu méreni ve volném prostoru.

Vétsinu pozadovanych parametru splnuje metoda méreni ve volném prostoru.
Metoda vsak vyzaduje velké mnozstvi mériciho vybaveni, a navic miize jed-
noduse vystup ovlivnit chyba méfeni. Proto byla k méfeni vybrana upravena
metoda méfeni koaxidlni sondou s otevienym koncem. Jeji tiprava spociva
v pouziti ¢asti otevieného vinovodu namisto otevieného konce koaxialniho
typu. Tato metoda splnuje vSechny zakladni pozadavky na méreni filamentt
pro 3D tiskarny a navic vynika jednoduchosti pripravy a pribéhu méreni.

Tabulka 4.1: Porovnani vlastnosti metod méfeni dielektrickych parametri

Nevyzadovan presny rozmér vzorku

Urceni permitivity

Urceni permeability

Sirokopdsmové méreni

Meéfeni magnetickych vzork
Méfeni anizotropnich vzorku
Nevyzadovana homogenita vzorku
Nevyzadovana ztratovost vzorku

Velka presnost méfeni

YR YANENENENENPI
x [« x|a]a x| 8] x|
XIX[X|IX| X[ XN XN SN w

NP I SR ESENRSENES

Bezdotykova
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Kapitola b

Princip méreni vzorkii

B 5.1 Specifikace mérenych vzorkii

Testovani k urceni dielektrickych parametri probéhlo na trech nejcastéji
pouzivanych filamentech pro 3D tiskarny. Konkrétné jde o materidly PLA,
PETG a ASA. Kromé urceni chovani téchto materidli v elektrickém poli bylo
cilem také zjistit, jak se lisi jejich chovani uvnitt pole v zavislosti na plnéni.
Proto bylo vytvoreno celkem Sest vzorkt, z kazdého materidlu byl vyroben
vzdy jeden vzorek s plnénim 15 % a druhy s plnénim 50 %. Navrh rozméru
vzorku se odvijel od vlastnosti pouzité mérici soustavy. Ta je detailné popsana
v Casti 5.2. Pro navrh vzorku byl podstatny pouze rozmér priruby, ke které se
pii méfeni vzorek prikldda. Méfenim byly urceny rozméry 71 mm a 45 mm.
Stejné rozméry proto byly pouzity také pro Celni stény méfenych vzorki.

Urceni délky vzorku bylo klicové pro zajisténi dostatecného rozptylu
s-parametrit vzhledem k frekvenénimu pasmu méfeni. Pro tento tcel byla
vytvorena simulace v programu CST Microwave Studio, kde byl vytvoren
model mérici soustavy. Délka simulovaného vzorku byla definovina parame-
trem, ktery se v 10milimetrovych krocich ménil od délky 10 mm az po délku
100 mm. Hodnoceni jednotlivych délek vzorkt probéhlo pomoci porovnani
parametru si; vypoctenych pro kazdou délku. Prvni délkou, u které zacaly byt
vysledky vypovidajici, byla délka 50 mm. Kvili zaruceni spravnosti méreni
byla pro vzorek vybrana délka 70 mm. Kazdy z Sesti mérenych vzorkid byl
tedy vytvoren s rozméry 71 mm, 45 mm a 70 mm. VsSechny tyto vzorky u sebe
ukazuje obrazek 5.1.
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5. Princip méreni vzorkii

Obrazek 5.1: Sest zkoumanych vzorki z riiznych materidli a s riiznym plnénim
B 5.2 WMéfici soustava

Méfeni bylo provedeno vektorovym analyzatorem Rohde & Schwarz ZVAG67.
Prenos signdlu mezi vektorovym analyzatorem a sondou byl potom zajistén
koaxialnim kabelem. Funkci mérici sondy plnil pii méfeni vinovod R48. Vlno-
vod R48 m& vnitini rozméry 47,55 mm a 22,16 mm. Sonda se potom skladala
ze dvou ¢asti, a to z prechodového vedeni mezi koaxidlnim a vlnovodnym
vedenim a z Useku vlnovodného vedeni. Tento tisek vlnovodu mé délku 2 cm
a pri méreni jiz primo navazuje na vzorek méreného dielektrika. Tento tsek
vedeni byl pridan k mérici soustavé po provedeni kontrolnich simulaci. Ty
ukazaly, ze charakteristiky bez této ¢asti jsou tvoreny pouze tseky kruznic
a vyhodnoceni jejich parametri by bylo nepresné. Po pridani tohoto nastavce
vznikla v charakteristikdch smycka, pomoci které je mozné jednoznacné urcit,
jak se od sebe data z méreni a ze simulace lisi. Priruba, ke které se pripevinuje
tsek vlnovodu, ma rozméry 71 mm a 45 mm. Zapojeni métici soustavy ukazuje
obrazek 5.2.

Meérteni bylo provedeno s dvéma variantami méficich soustav. Prvni variantu
predstavuje soustava sestavena presné podle popisu v predchozim odstavci,
tedy s vzorkem pfiloZzenym k sondé bez dalsich komponent umisténych kolem
néj. Pro druhou variantu se potom na sténu vzorku naproti sondé umisti
vodiva deska zajistujici elektricky zkrat. To ovlivni charakteristiky tak, ze
se jejich hodnoty vice rozprostrou po polarnim grafu a vysledky méreni tak
mohou byt vyhodnoceny presnéji. Jako vodiva deska byla pri méreni pouzita
deska z hlinikové slitiny s rozméry 160 mm na 160 mm a s tloustkou 3 mm.
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5.3. Priibéh méreni

s e

Obrazek 5.2: Zapojeni mérici soustavy
B 53 Prab&h méveni

Pfed samotnym mérenim musi byt nejprve provedena kalibrace mérici soustavy.
Pro tento acel byla zvolena kalibrace TRL. Ta se sklada ze t{ ¢asti. Prvni ¢asti
je pruchod vlny skrz (THRU). V tomto pfipadé byly na sebe pfipevnény svymi
prirubami dva prechody z koaxidlniho na vlnovodné vedeni. Jde tedy o zméteni
co nejkratsiho tseku, ktery lze pouzit pro zméreni prichodu viny. V této
Casti se také nastavuje referencni rovina mérici soustavy. Pro dalsi méfeni
byla tedy referenc¢ni rovina nastavena na konec vlnovodného prechodu. Druha
¢ast vyuziva odrazu (REFLECT). Pro tuto ¢ast byla na jednu z pfechodek
z koaxialniho vedeni na vlnovodné namontovana kovova desticka pro vytvoreni
elektrického zkratu. Posledni ¢asti je zméfeni tiseku vedeni (LINE). Pro tento
ucel byl mezi priruby vinovodnych prechodu pouzitych pro méreni ¢asti THRU
upevnén usek vlnovodného vedeni o délce 2 cm. Provedenim vSech tii ¢asti
byla méfici soustava zkalibrovina pro méreni.

Mérici soustava byla sestavena podle popisu v ¢asti 5.2, tedy se skladala
z vektorového analyzatoru, koaxialniho kabelu, vlnovodného ptrechodu s pti-
rubou a vlnovodného nastavce. Po propojeni komponent mérici soustavy se
na vektorovém analyzatoru aktivuje méfeni jednim kandlem a déle se nastavi
rozsah frekvenci, na kterych chceme parametry mérit a krok, s jakym chceme
méreni uskutec¢nit. Pro méreni dielektrickych parametri vzorkd byl zvolen
rozsah 4 GHz az 6 GHz a krok byl stanoven na 1 MHz. Nésledné byl ke
konci mérici sondy prilozen vzorek dielektrika a na vektorovém analyzatoru
se v disledku toho vykreslila charakteristika zavislosti parametru s;; na
frekvenci a méreni bylo zaznamenano. Méfeni bylo opakovano pro kazdy ze
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5. Princip méreni vzorkii

vzorkil. Kazdy vzorek byl navic zméfen z obou Celnich stran, aby mohlo dojit
k vyhodnoceni homogenity testovanych vzorki.

Dalsi méreni byla provedena na druhé varianté mérici soustavy, jak je
popsana v ¢asti 5.2. Jde o situaci, kdy se na vzorek naproti meérici sondy
polozi vodiva deska. Pro tuto variantu nemusela byt opakovana kalibrace
a stejné jako u predchozi varianty méreni zustalo také nastaveni vektorového
analyzatoru. Méreni tak probéhlo na stejném rozsahu frekvenci od 4 GHz
po 6 GHz a se stejnym krokem 1 MHz. Touto variantou byly opét zméfeny
vSechny vytvofené vzorky, v tomto pripadé jiz jen z jedné z celnich stran.

Obrazek 5.3: Varianty méreni — vlevo bez odrazné desky, vpravo méteni s deskou

B 5.4 Kontrolni méfeni vzorkii teflonu

Nastaveni mérici soustavy a funkénost metody vyhodnoceni vysledkti popsané
v ¢asti 6.1 bylo nejprve otestovano na referenc¢nich vzorcich. Pro tento 1cel
byly vybrany vzorky vyrobené z teflonu. Vyhodu testovani soustavy pomoci
teflonovych vzorkt predstavuje homogenita teflonu, a také moznost porovnani
hodnot jeho permitivity a ztratového cinitele s hodnotami uvedenymi ve
fyzikalnich nebo elektrotechnickych tabulkach. Test byl proveden celkem na
tfech vzorcich vilcového tvaru, které se od sebe lisily svymi rozméry. Slo
o vzorek s prumérem kruhové podstavy 74 mm a vyskou 102 mm (vzorek 1),
vzorek se stejnym prumérem podstavy, ale s vyskou 12 mm (vzorek 2) a vzorek
s prumérem podstavy 162 mm a s vyskou 50,3 mm (vzorek 3). Vzorky ruznych
rozméru byly pouzity kvili zhodnoceni vlivu rozmért vzorkti na hodnoty
ziskanych dielektrickych parametri.
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5.4. Kontrolni méreni vzorkd teflonu

Meérteni probéhlo podle popisu pribéhu méfeni v ¢asti 5.3. Zkracené tedy
byla ke kazdému ze vzorku prilozena vinovodna sonda pripojend k vek-
torovému analyzatoru, ktery vyslal elektromagnetickou vinu soustavou do
vzorku a nésledné zaznamenal vlnu odrazenou. Métfeni probéhlo v rozmezi
frekvenci od 4 GHz do 6 GHz a s krokem 1 MHz. Vyhodnoceni méfeni
probéhlo metodou podrobné popsanou v ¢asti 6.1. Simulace pro kazdy ze
vzorktl probéhla pro celkem 72 kombinaci dielektrickych parametri. Pro
vzorek 1 byla porovnanim stanovena hodnota permitivity 2,04 a hodnota
ztratového Cinitele 0,0082. Pribéh simulace s témito hodnotami parametra
nejlépe odpovidal zmérenému pribéhu, coz zobrazuje obrazek 5.4. Zavislost
nameérend se vzorkem 2 odpovidala nejpresnéji simulaci provedené pro hodnotu
permitivity 2,02 a hodnotu ztratového ¢initele 0,01. To ukazuje obrazek 5.5.
U vzorku 3 se potom namérena data a data ze simulace nejlépe shodovala pti
prubéhu simulace s nastavenim permitivity na 2,03 a nastavenim ztratového
¢initele na 0,0091. Tuto skutecnost 1ze vidét na obrazku 6.2.

Zmérena hodnota permitivity se pohybuje od 2,02 do 2,04. Tyto hodnoty
dobfe odpovidaji realité. Ve fyzikélnich tabulkach [6] a stejné tak v tabulkdch
elektrotechnickych [18] je totiz udédviana hodnota permitivity teflonu 2. Lze
také konstatovat, ze vyska vzorku nehrala pti méreni zddnou roli, protoze
hodnota vzorku s nejmensi vyskou (vzorek 2) se nijak vyznamné nelisi
od hodnot naméfenych u ostatnich vzorkd. Hodnoty ztratovych Cinitelt
ziskanych z méfeni vysly v rozmezi 0,0082 az 0,01. Tyto hodnoty mtzeme
porovnat s hodnotami uddvanymi v elektrotechnickych tabulkach [18], kde je
uvadéna hodnota ztratového ¢initele teflonu 5-10~%. Tato hodnota byla oviem
urcena ve frekvencich 50 Hz a 1 MHz. Presto lze konstatovat, ze naméreny
ztratovy cinitel mél vyssi hodnotu, nez je typicka. To mohlo byt zpisobeno
starim vyhodnocovanych vzorkd, pripadné také mensimi odrazy od absorbértu
v mistnosti.
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Obrazek 5.4: Charakteristika méreni a simulace pro vzorek 1

21



5. Princip méreni vzorkii

120

150 30

180

210 330

240 300
270

Obrazek 5.5: Charakteristika méreni a simulace pro vzorek 2
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Obrazek 5.6: Charakteristika méreni a simulace pro vzorek 3
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Kapitola 0

Vyhodnoceni namérenych parametriu
a urCeni permitivity materiali

B 6.1 Metoda vyhodnoceni vysledkii méreni

Pro vyhodnoceni vysledkt méfeni byl pouzit program CST Microwave Studio.
V ném byly vytvoreny modely obou typt méfici soustavy, tedy jak ta s vodivou
deskou umisténou za vzorkem, tak i ta bez ni. Tyto modely ukazuje obrazek
6.1. Simulovand soustava tak v podstaté odpovidala popisu mérici soustavy
z ¢asti 5.2 a skladala se z vlnovodného tseku s prirubou, z nastavce a ze
vzorku, ptripadné z jiz zminované vodivé desky u druhé varianty méreni.
7 permitivity a ze ztratového cinitele simulovaného vzorku byly vytvoreny
parametry. Simulace tak byly provedeny s hodnotami permitivity od 2 do 3,5
a s hodnotami ztratového cinitele od 0,004 do 0,030. Krok mezi permitivitami
byl potom zvolen 0,1 a krok mezi ztratovymi ciniteli byl nastaven na 0,002.
Tato rozmezi byla zvolena s ohledem na hodnoty zméfené v ¢lanku [5], kde
byly otestoviany dva z materidli zkoumanych v této praci (PLA a PETG).
V uvedeném ¢lanku byly zkoumdny vzorky se 100% plnénim.

Vyhody této metody vyhodnoceni vysledkd predstavuje nastavitelnost
presnosti méreni a ndzornost vyhodnoceni. Presnost navic miize byt dodatecné
zvétsena po novém provedeni simulaci s mensim krokem mezi permitivitami
a ztratovymi Ciniteli. Nevyhodou je potom pfedevsim velkd ¢asova naroc¢nost
zpracovani dat. Tu zptsobuje, jak nutnost nasimulovat méreni pro mnoho
kombinaci vyhodnocovanych parametri, tak i ndroénost nac¢itani a zpracovani
velkého mnozstvi soubort se simulacemi.
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Obrazek 6.1: Simulace obou variant méricich soustav

Pro zpracovani dat byl vybran program Matlab. V ném byl vytvoren kod,
ktery umoznuje jednoduché porovnavani dat z méreni s daty ze vSech simulaci
provedenych pro rtizné hodnoty permitivity a ztratového cinitele. Podstatou
tohoto kédu je zobrazeni zmérenych a simulovanych dat v jednom polarnim
grafu a néslednd moznost zmény zobrazenych dat ze simulace s rozdilnymi
parametry pomoci posuvniki. Cely kod je rozdélen na dvé funkéni casti.

Prvni ¢ast je urcena pro nacteni dat simulaci z prislusné slozky a pro jejich
uloZeni do matice. Pro nac¢teni dat byla pouzita funkce SXPParse [19], ktera
data rozdéluje do ¢ty maticovych proménnych — freq s daty o frekvenci,
data, kde jsou ulozeny hodnoty parametru sii, freq_noise a data_ noise
s informacemi o Sumu zmérenych frekvenci a dat s-parametrii a proménna Z,
s hodnotami charakteristickych impedanci. Z téchto proménnych vyuzivame
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6.1. Metoda vyhodnoceni vysledkii méreni

pouze tu s informaci o frekvenci a tu s hodnotami s-parametrii. Protoze data ze
simulatoru CST nejsou ukladana postupné podle hodnot parametri, bylo také
nutné ke kazdé radé dat v matici pritadit hodnotu permitivity a ztratového
¢initele, pro které byla simulace provedena. Tato data byla ulozena v hlavicce
soubort simulace. Proto byla pouzita funkce contains() a funkce fgetl() pro
nalezeni a vybrani radku s pozadovanymi daty. Nasledné byla pozadovana
data extrahovana a prevedena na cisla. Tato cisla, predstavujici hodnoty
permitivit a ztratovych ¢initelt byla potom ulozena vzdy na prvni dvé pozice
matice s daty. Nasledné byla funkci SXPParse nactena také data z méreni
a byla ulozena do jednotadkové matice.

Druhou ¢ast tvori potom nacitani dat z matic a jejich vykreslovani v grafu
podle nastaveni parametrii. Zména vykreslenych dat je provadéna funkci
uicontrol(). Pomoci ni byly vytvoreny dva posuvniky, jeden nastavujici
hodnotu permitivity a druhy fidici hodnotu ztratového ¢initele. Pomoci funkce
callback() pak byla hodnota z posuvniku uloZena do pfislusné proménné. Podle
jeji hodnoty pak byl v matici dat ze simulace nalezen prislusny zaznam. Prohle-
davani matice je vzdy zalozeno na vyhledani hodnoty permitivity i ztratového
¢initele aktudlné nastavenych na posuvnicich. Nasledné se vybrany priibéh
simulace vykresli funkei polarplot() do polarniho grafu spolu s prubéhem
méfenym. Aktualné nastavené hodnoty permitivity a ztratového Cinitele se
po kazdé zméné polohy jednoho z posuvnika zaroven vypisi do prikazového
okna.

er  tand 90
35 003 120 —_33 60
. - - .. \\
\\
0.2 NN
150 \ 30
'..‘ |
0.1 i/
:'_T.'A/\\"
180 0 \ 0
|
/
210 330
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240 300
= = 270
1 0.004

Obrazek 6.2: Vzhled prostiredi pro zpracovani namérenych dat
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6. Vvhodnoceni namérenych parametri a urceni permitivity materiali

B 6.2 uUreni permitivit a ztratovych cinitela
materiali

V ¢asti 6.1 byly uvedeny rozsahy permitivit a ztratovych ¢initelt provedenych
simulaci i s pouzitymi kroky mezi parametry. Pro pokryti vSsech kombinaci
parametri bylo spocitano celkem 224 jednotlivych simulaci. S touto zakladni
sadou porovnévacich dat byly vyhodnoceny méreni vzorku s plnénim 50 %.
S témito simulacemi ovSem nebylo mozné vyhodnotit vzorky s 15% plnénim,
protoze jejich permitivity vychézely mensi nez 2 a zaroven jejich ztratové
¢initelé presahovaly hodnotu 3 - 1072. Z toho dfivodu byla zdkladni sada
postupné rozsirena az na rozsah permitivit od 1 do 3,5 a rozsah ztratovych
¢initeltt od 0,004 do 0,04. Kroky parametri ménény nebyly. Pocet dat ze
simulaci se tak zvétsil na 494. S touto sadou srovnavacich dat byly urceny
parametry zbyvajicich vzorkf. Na obrazku 6.3 jsou ukdzany charakteristiky
ze simulaci vzorkid s permitivitami 1 (fialova), 1,5 (hnéda), 2 (zelend), 2,5
(modrd), 3 (¢ervend) a 3,5 (oranzovd), vzdy s hodnotou ztratového ¢initele
nastaveného na 0,02. Na tom lze vidét, jak rozdilné vychazi charakteristiky
pro ruzné permitivity. Na obrazku 6.4 potom lze pozorovat charakteristiky
simulaci se ztratovymi ¢initeli 0,004 (modrd), 0,016 (¢ervend), 0,028 (zelend)
a 0,04 (oranzova) pii hodnoté permitivity 2.

S-Parameters [Polar Plot]
a0

180

270

Obrazek 6.3: Prubéhy dat simulace pfi ruznych permitivitdach vzorku (1 (fialovd),
1,5 (hnédd), 2 (zelend), 2,5 (modra), 3 (Cervend) a 3,5 (oranzovd))
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6.2. Urceni permitivit a ztratovych Cinitelti materiali

S-Parameters [Polar Plot]

180

270

Obrazek 6.4: Pribéhy dat simulace pfi riznych ztratovych cinitelich vzorku
(0,004 (modra), 0,016 (Cervend), 0,028 (zelend) a 0,04 (oranzovd))

Pro druhou variantu mérici soustavy popsanou v ¢asti 5.2 obsahujici vodivou
desku za méfenym vzorkem, musel byt upraven model simulace a musela
byt vytvorena novd samostatna sada srovnévacich dat. Pro tuto variantu
byl upraven rozsah hodnot ztratového cinitele. Ten byl zvolen od hodnoty
1,4-1072 az po hodnotu 3,4 - 1072, Krok ztrdtového ¢initele ménén nebyl
stejné jako zlistal ptivodni i rozsah a krok permitivity. Vyhodnoceni pak
probéhlo pravé s touto sadou simulaci.

Meéreni bylo provadéno podle popisu v ¢asti 5.3. Kazdy ze vzorku byl vzdy
zméren z obou stran, aby se ovérila jejich homogenita. Na obréazcich 6.5, 6.6
a 6.7 jsou zobrazena data z méfeni rozdilii vlastnosti ¢elnich stén. Na levé
strané je vzdy zobrazeno méteni vzorku s 15% plnénim a na pravé strané
méfeni vzorku s 50% plnénim. Od shora jde postupné o data vzorku z filamentu
ASA, PLA a PETG. Z vykreslenych dat je patrné, ze pii 15% plnéni je rozdil
mezi mérenim z jedné a druhé strany vétsi nez u 50% vzorkt. To muzeme vidét
u vSech typu filamentt. Zaroven lze tici, ze u vzorki vyrobenych z filamentu
ASA byl rozdil mezi méfenim z riznych stran mensi nez u vzorku ze zbylych
dvou materialti. Zhodnoceni téchto vysledku je uvedeno v ¢ésti 6.3.
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Obrazek 6.5: Charakteristiky vzorkil z materidlu ASA vlevo s plnénim 15 %
a vpravo s plnénim 50 %
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Obrazek 6.6: Charakteristiky vzorkt z materidlu PLA vlevo s plnénim 15 %
a vpravo s plnénim 50 %
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Obrazek 6.7: Charakteristiky vzorku z materidlu PETG vlevo s plnénim 15 %
a vpravo s plnénim 50 %
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6.2. Urceni permitivit a ztratovych Cinitelti materiali

K zjisténi permitivit a ztratovych ¢initeld byly pouzity data z méfeni strany
a. Vyhodnoceni probéhlo pomoci kédu napsaném v programu Matlab a jeho
struktura i funkce je detailné popsana v ¢asti 6.1. Nejprve tedy byla vzdy
nactena data ze simulace a data z méreni pro jeden konkrétni vzorek. Nasledné
zménou polohy posuvniki byly ménény parametry vzorku, pro které byly
provedeny simulace. Na zdkladé této zmény byl vykreslen prislusny priabéh
do spolec¢ného grafu s prubéhem z méreni. Parametry bylo potom potreba
ménit tak dlouho, dokud mezi pribéhem mérenym a pribéhem simulovanym
nedoslo k nejvétsi shodé. Parametry, pro které byly prubéhy nejpodobnéjsi,
byly potom vzaty za parametry méfeného vzorku. Na obrazcich 6.8, 6.9 a 6.10
jsou vidét pravé zminéné nejpodobnéjsi prubéhy pro vSechny zkoumané druhy
filamenti i plnéni. U kazdého materidlu se prubéhy odpovidajici vzorku s 15%
plnénim nachézi vlevo a vzorku s 50% plnénim zase vpravo. Hodnoty permitivit
a ztratovych ciniteld, které byly takto urceny, jsou uvedeny v tabulce 6.1.
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Obrazek 6.8: Nejpodobnéjsi priubéh méreni a simulace pro materidl ASA vlevo
s plnénim 15 % a vpravo s plnénim 50 %
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Obrazek 6.9: Nejpodobnéjsi pribéh méreni a simulace pro materidl PLA vlevo
s plnénim 15 % a vpravo s plnénim 50 %
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Obrazek 6.10: Nejpodobnéjsi prubéh méfeni a simulace pro material PETG
vlevo s plnénim 15 % a vpravo s plnénim 50 %

Tabulka 6.1: Urcené hodnoty dielektrickych parametrti métici soustavou bez

desky

vzorek permitivita e, | ztratovy Cinitel tand
PLA (15 %) 1,7 3,8-1072
PLA (50 %) 2,0 3,4-1072
PETG (15 %) 1,7 41072
PETG (50 %) 2,0 31072

ASA (15 %) 1,6 2,8-1072
ASA (50 %) 1,9 2,6-1072

Obdobné byly vyhodnoceny také vysledky méreni u varianty s deskou.
V tomto ptipadé byla pouzita jind sada porovnavacich dat, ziskana z uprave-
ného modelu simulace. Stejné jako u varianty bez pouziti desky jsou potom
do jednoho polarniho grafu vykreslena data z méreni a ze simulace, pricemz
prohlizeni simulovanych prubéht je umoznéno posuvniky parametri. Hodnoty
takto urcenych permitivit a ztratovych cinitelt jsou sepsany v tabulce 6.2.

B 6.3 Zhodnoceni vysledkdi méfreni a porovnani
s vysledky dalSich praci

V ¢asti 6.2 jsou uvedeny vysledky prace, které lze rozdélit do nékolika kategorii.
Prvni se tyké urceni homogenity vytisténych vzorkt, druha se zabyva urcenim
permitivity a ztratového c¢initele mérenych vzorkt, a to jak ve varianté bez
vodivé desky, tak i s ni. Z porovnani na obrazcich 6.5, 6.6 a 6.7 vychazi, ze
vzorky s plnénim 15 % maji obecné vétsi rozdily mezi hodnotami namérenymi
z ruznych stran vzorku. To pravdépodobné vychdzi z vnitini struktury vzorki.
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Tabulka 6.2: Urcené hodnoty dielektrickych parametri mérici soustavou s deskou

vzorek permitivita €, | ztratovy Cinitel tand
PLA (15 %) 1,3 3,4-1072
PLA (50 %) 1,8 1,4-1072
PETG (15 %) 1,3 3,4-1072
PETG (50 %) 1,9 1,4-1072
ASA (15 %) 1,3 3,4-1072
ASA (50 %) 1,8 1,4-1072

Pri mensim plnéni obsahuje vzorek vice prostori se vzduchem a dochazi
tak k vice odrazim ve vnitini strukture vzorkd, coz simulace neumoznuje
zohlednit. Zaroven pii mensim plnéni mize vznikat vétsi pocet pavucinovych
poruch struktury, které zptisobuji dalsi odrazy a které svou nepravidelnosti
zpusobuji rozdily mezi mérenimi z riznych stran. Faktorem tvoricim rozdil
mezi méfenimi z riiznych stran vzorku je struktura povrchu jeho stény. Vzorek
mél vzdy z jedné mérené strany povrch hladky, protoze byl pri tisku na
vyhrivané podlozce a z druhé strany vzorku byla patrna ¢lenitost povrchu
zpusobend vrstvenim pri tisku. Vyhiivani podlozky také mohlo zvyraznit
rozdily mezi vnitini strukturou z riznych stran.

Permitivita vzorkt byla spolu se ztratovym cinitelem urcovana dvéma
zpusoby podle typu pouzité mérici soustavy. Hodnoty urcéené soustavou bez
odrazné desky jsou uvedeny v tabulce 6.1. V obrazcich 6.8, 6.9 a 6.10 mtzeme
vidét, Ze mezi simulovanymi prubéhy a prubéhy méfenymi lze i pii nalezeni
nejlepsi shody pozorovat patrny rozdil. Vyraznéjsi je potom tento rozdil
u vzorku s 15% plnénim nez u téch s plnénim 50%. U vsech vzorka se zd4,
ze jde o posun po kruznici v ramci polarniho grafu. Tento posun odpovida
rozdilné vlnové délce v homogennim a tisténém vzorku materidlu. Posun byl
pravdépodobné zptsoben vnitini strukturou vzorkd, kde dochéazelo k dalsim
odrazim, které simulace neumoznila zohlednit. Vytvoreny kéd v Matlabu by
tak mohl byt doplnén tfetim posuvnikem umoznujicim pravé transformaci po
vedeni. Tak by bylo dosazeno jednodussiho a presnéjsiho urcéeni parametra
vzorki.

Uvedené hodnoty muZeme srovnat s hodnotami zméfenymi v ¢lanku [5],
kde je méfeni provedeno na materidlech PLA a PETG zkoumanych také v této
praci. Tam bylo méfeni provedeno pomoci mikropasku se vzorky se 100%
plnénim. Pokud hodnoty urcené v ¢asti 6.2 a hodnoty z uvedeného ¢lanku
vykreslime do jednoho grafu, miizeme pozorovat linedrni zavislost permitivity
na plnéni. Tu lze s riznymi odchylkami pozorovat u obou materiald, coz
zobrazuje obrazek 6.11. Hodnoty ztratovych cinitelt z clanku zase potvrzuji
klesajici tendenci v zavislosti na plnéni vzorku.
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Obrazek 6.11: Zdvislost permitivity na plnéni vzorku u materidla PLA a PETG

V ramci méreni byla vyzkousena jesté druhd varianta méteni, kdy byla
naproti mérici sondy na vzorek umisténa vodiva deska. To ma za nasledek
rozlozeni vykreslované charakteristiky na vétsi ¢asti polarniho grafu a miize tak
vést k jednodussimu urceni parametri vzorku. Vysledky tohoto méfeni jsou
uvedené v tabulce 6.2. Z ni je patrné, Ze tento zptisob méreni neni dostatecné
presny pro urceni parametra vzorki z materidli zkoumanych v praci. Metoda
by mohla byt vyuzita pro rozliSeni parametri materiali s vétsimi vzajemnymi
rozdily. Méreni mohlo kromé faktort zminénych u méieni bez odrazné desky
ovlivnit také nepresné umisténi desky na vzorek. Deska v simulaci byla presné
vycentrovana vzhledem k mérici soustavé. Toho u redlného métreni nelze
jednoduchym zptisobem dosdhnout.
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Kapitola 7

Zaveér

Na zakladé zhodnoceni kritérii byla pro méfeni dielektrickych parametra
vybranych filament vybrana metoda méreni vinovodnou sondou s otevienym
koncem, kterd vynika predevsim jednoduchosti pribéhu méreni. V kombinaci
s vyhodnocenim pomoci dat ze simulaci pfedstavuje snadny a variabilni
zpusob urceni dielektrickych parametri.

V praci byly uréeny hodnoty permitivit a ztratovych ciniteld vzorkt
z filamenti ASA, PLA a PETG vzdy s plnénim 15 % a 50 %. Hodnoty
zmérenych permitivit dobfe odpovidaji predpokladiim a rostou s plnénim
linedarné. Hodnoty ztratovych ¢initelt oproti predpokladu klesaji s vétsim
plnénim. Divodem vétsich ztrat pti nizkych plnénich jsou odrazy od nepravi-
delnych dtvart ve vnitini struktutre. Stejny dtvod zapftic¢inil malé odchylky
permitivity oproti simulaci. Na parametry mély vliv i nerovnosti na povrchu
vzorku zptisobujici jeho neiplné dolehnuti k sondé.

Vyzkousena byla také varianta, u které doslo k umisténi vodivé desky
za zkoumany vzorek, ta ovSem neumoznila rozliSeni vzorku s tak blizkymi
hodnotami parametra, jaké byly zkoumany.

Pouzitou metodu urceni parametri je mozné dale vylepsit. Protoze byly
prubéhy simulaci a méfeni v grafu od sebe navzajem posunuty po kruznici,
mohl by se do kédu v Matlabu pridat treti posuvnik, ktery by pravé zminéné
posunuti kompenzoval. Tim by doslo k usnadnéni ur¢ovani parametri. Dalsi
mozné vylepseni predstavuje ndvrh algoritmu, ktery by vyhodnocoval odlisnost
meéfeného a simulovaného pribéhu. K tomu by mohla byt s vyhodou pouzita
napriklad metoda nejmensich ¢tvercu.
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