Ceské vysoké udeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra elektrotechnologie

-

Izolaéni vlastnosti vyrobki vytiSténych 3D tiskovou technologii FDM

Insulation properties of FFF 3D printed products

Bakalatska prace

Tomas Capal

Praha 2019

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Vedouci prace: Ing. Tomas Tichy






cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

COHEEE VYEDHE
UEENI TREHMIEHE
wrRAzE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
f ™y
Prijmeni: Capal Jméno: Tomas Osobni Cislo: 459429

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka

Zadavajici katedra/ustav. Katedra elektrotechnologie

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika
. v
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
. It

MNazev bakalarské prace:

Izolaéni vlastnosti vyrobki vytisténych 3D tiskovou technologii FOM

Mazev bakalarské prace anglicky:

Insulation properties of FFF 3D printed products

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se s technologii 30 tisku metodou FDM

2. Riznymi metodami m&feni zméfte izoladni viastnosti vitisku z jednoho materialu a nejvhodnéjii metodou vyhodnofie
wytisky z riznych materiald

3. \Wyhodnotte viastnosti wiiskd FOM technologii z hlediska izoladnich viastnosti

4. Porovnejte izolacni vlastnosti vytisténeho wyrobku s vyrobkem zhotovenym jincu technelogii a posudte vhodnost pouZiti
FDM t=chnologie v elektrotechnickém primysiu

Seznam doporuéené literatury:

[1] CANESSA, Enrigue, Carlo FOMDA a Marco ZENNARO. LOW-COST 30 PRINTING FOR SCIEMCE, EDUCATION &
SUSTAIMABLE DEVELOPMENT. 1. Science Dissemination Unit: ICTP, 2013. ISBN 92-85003-48-0

[2] Jason T. Cantrell, Sean Rohde, David Damiani, Rishi Gurnani, Luke DiSandro, Josh Anton, Andie Young, Alex Jerez,
Douglas Steinbach, Calvin Kroese, Peter G. fju, (2017 "Experimental characterization of the mechanical properties of
3D-printed ABS and polycarbonate parts', Rapid Prototyping Joumnal, Val. 23 Issue: 4, pp.811-824,
https:/fdoi.crg/10.1108/RP J-03-20168-004 2 [3] VEVERKA, Anfonin. Technika vysokych napéti. 2. Nakladatelstvi technické
literatury SNTL/SWTL, 1878

Jméno a pracovitd vedouci(ho) bakalarske prace:

Ing. Tomas Tichy, katedra elektrotechnologie FEL

Jméno a pracoviitd druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarske prace:

Datum zadani bakalarské prace: 05.02.2019 Termin odevzdani bakalarske prace: 07.01.2020
Platnost zadani bakalarské prace: 20.09.2020

Ing. Tomas Tichy podnis vedouck o) Cstavuiatedry prof. Ing. Pavel Ripka, CSz.
podpis wedouck hol prace podpis dikaraiey) )
.

lil. PREVZETi ZADANI

Student bere na vadomi, 22 je povinen vypracovat bakalafskou pracd samostaine, bez clzl pomoe, s vijimkoy poskyinutyeh konzultacl,
SeZNaM DO literatury, JInyeh pramend a jmen Konzwitant je eba wiest v bakalalske pracl

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 @ EVUT v Praze, Design: VUT v Praze, VIC






PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem predlozenou préci vypracoval samostatné a ze jsem uvedl veskeré pouzité informac¢ni
zdroje v souladu s Metodickym pokynem o dodrzovani etickych principt pii piipravé vysokoskolskych
zavérecnych praci.

V Praze dne 6. 1. 2020






PODEKOVANI

Autor této prace by chtél v prvni fadé podekovat svému vedoucimu Ing. Tomasi Tichému za odborné
vedeni, velkorysost a ochotu pii objasnéni ohledné vzniklé problematiky a se zpracovanim bakalarské
prace. Podékovani téz patii Ing. Ondieji Seflovi za podporu s provedenim experimentu a odbornym
vykladem ohledné méticiho systému a izolacnich vlastnosti vyrobkd.






ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vyzkumem izolacnich vlastnosti vytiskll vytisténymi na 3D tiskarné za pouziti
FDM metody. V tivodni ¢asti je vysvétlen princip FDM metody a popis pouzitych komeréné dostupnych
materiali. U téchto vytisknutych materiald na 3D tiskarné se zkoumala jejich elektricka pevnost
vyuzitim riznych druh metod k tomu urcené. Méfeni bylo provedeno na razové zkousce a kratkodobé
zkousSce s konstantnim nartistem napéti. V zavéru méfeni se dale pozoroval vliv nerovnosti povrchu
vytiskli na dielektrickou pevnost. Hlavnim cilem je vybrat nejvhodnéjsi metodu meéfeni elektrickée
pevnosti pro vytisky tisténé na 3D tiskarné Prusa i3 MK3 a ur¢it material s nejvy$8imi izola¢nimi
vlastnostmi.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, FDM metoda, tepelny pruraz, elektricky priraz, elektricka pevnost, razové zkousky, AC/DC
zkouska, Weibullovo rozdéleni, defekt povrchu, ABS, ASA, PP, PET, CPE

ABSTRACT

This work deals with research of insulation properties of prints printed on 3D printer using FDM method.
In the introductory part there is the principle of FDM method and description of used commercially
available materials explained. These printed materials on a 3D printer were examined for their electrical
strength using various types of methods designated for this purpose. The measurement was performed
on the impact test and the short-term test with rapid voltage rise. At the end of the measurement, the
effect of surface irregularities on dielectric strength was also observed. The main goal is to select the
most suitable method of measuring electrical strength for prints printed on the 3D printer Prusa i3 MK3
and to determine the material with the highest insulation properties.

KEY WORDS

3D printing, FDM method, thermal breakdown, electrical breakdown, electrical strength, impact tests,
AC / DC test, Weibull distribution, surface defect, ABS, ASA, PP, PET, CPE



OBSAH

UIVOU 1.ttt bbbttt e s e bttt ettt 1
1 Technologie 3D tiSKU & VYVO]. . .eeiuiiiiiiitiriieiiisieeie sttt sttt sttt sttt sttt sbe b e b e 2
1.1 TECNOIOGIE SLA ... ettt e s a e e a e s besre e sresbeentesresteetenre s 2
1.2 TeChNOIOGIE SLS ... oot 3
1.3 TeChNOIOGIE LOM ....coiiiiiiiieeee e 3
S = Tot o1 T [o o T 3 1Y OSSR 4
14.1 3D tiskarna vyuZzivajici metodu FDM ........ccccooviiiiiiiiiic s 4
L4101 TYSKY ittt bt r e 5

1412 POAIOZKA ..ot 5

1413 OFFSEL....iiiiiii 5

1.4.2 PrinCip teChnOlOgie FDIM .......cc.ooiiiiiiiiiiiseie et 6

2 Materialy a JeJiICh VIASINOSTI.....eiuveiviieiiie it 9
2.1 ABS (Acrylonitrile BUtadieNe SLYTENE) .....cviii e e sae 10
2.2 ASA (Acrylonitrile Styrene aCrylate).........ccocviiiriierieieiee e 11
2.3 PET (Polyethylene terephthalate)...........cccoeiiiiiiiiiiecce e 11
B o e (0] 1Y o 100] 014 LT TSR 11
2.5 CPE (CO-POIYESLEN) w.ouviuieiieiisiiite sttt sttt sttt sesbesbesbentennene e 12
2.6 Odolnost vytisténych strun vici elektrickému poli.........ccooviiiiiiineiic s 12
2.7 Vyuzitl v eleKtroteChniCe. .......viviiiiicii i 12

3 Elektrickd pevnost pevnych iZolantl..........ccooeeiiiiiiiieiii e 13
3.1 TEPCINY PIUTAZ. ... eeeveitiitie ittt b bbbttt e et e sb e b e e b sreennenne e 14
3.2 Cistd @lEKIICKY PITITAZ.......cv.cveceeeeeeeseeseeseeseesee e sss ettt e s essesses s sse s s s e sesses s snsnsnes 15
3.3 Elektrochemicky priraz — starnuti izolanttl...........c.coviiireiiinicii e 16

4 Metody méteni elektrick€ PEVNOS .......ciuiiuiiiiiiiii it 17
4.1 Plné atmosférick€ impulzni NAPE ........coeoiiiiiiiiiice e 17
411 Useknuty atmosfericky IMPuls ........cccoovveiiiiiiiiieic s 19

4.2 Kratkodoba zkouska s konstantnim nartstem Napeti ........ccoceevveriiiiiiiienie e 20

5 Nameéfené hodnoty pouzitim jednotlivych metod ..........ccceveieiiiiiiiiieeee s 22
5.1 Zkouska atmosférickym impulznim napetim ..........cccceviriiiiiieieicee s 22
511 Schéma méteni atmosférickym Impulzem ..o 23
5.1.2 KAlIDIACE ... 23
513 Meéfeni elektrické pevnosti vzorku atmosférickym impulzem ...........ccoccevieiininiennnn. 24
514 Vyhodnoceni elektrické pevnosti vzorku pfi namahani atmosférickym impulsem....... 25

5.2  Kratkodoba zkouska s linearnim narustem stiidavého napeti ...........ccoovvvveviiiininecnennnn 26
521 Schéma meéteni kratkodobou zkouskou se stiidavym nap&tim..........ccccoceeveniiieniennnnn 26

5.2.2 AIIOIACE ..o ettt e e e e e e et et e e e e e e ettt e e e e e e eneneees 26



523 Nameétené hodnoty kratkodobé zkousky se stfidavym napetim ...........ccocvveverviveninnnn 27

524 Vyhodnoceni kratkodobé zkousky se stfidavym napetim .........c.cccoeveveiinieninienicnnenn 31
5.3  Kratkodoba zkouska s linearnim nérustem stejnosmérného napeti..........ccocvvvviiviniiniiininnnn, 33
5.3.1 Schéma méteni kratkodobé zkousky se stejnosmérnym napétim pro kladnou a zapornou
POLAITEU et b bbbt r s 34
5.3.2 KAIIDIACE ... 34
5.3.3 Naméfené hodnoty kratkodobé zkousky se stejnosmérnym napétim pro kladnou polaritu
....................................................................................................................................... 37

5.3.3.1 Vyhodnoceni kratkodobé zkousky se stejnosmérnym napétim pro kladnou polaritu ...
................................................................................................................................... 39
534 Nameétené hodnoty kratkodobé zkousky se stejnosmérnym napétim pro zapornou polaritu
....................................................................................................................................... 40

5.3.4.1 Vyhodnoceni kratkodobé zkousky se stejnosmeérnym napétim pro zdpornou polaritu .
................................................................................................................................... 41

6  Meéfeni vlivu defektu povrchu na elektrickou pevnOost ..........cveviiiiieiiniiie e 42
0.1 PrOfHOMEL ... 42
6.1.1 Ptistroj Form Talysurf Intra TOUCh ........ccceviiiiiiiiiii e 43
6.1.1.1  Princip povrchového profilometrU ..........cccoeveiiriiiiininic e 43
6.1.1.2  Pramer drsnosti Ra .......ccceiiiiiiiiiiiieie it 45

6.2  Zkoumani drsnosti POVICRU.........couiiiiiiiiii i 45

6.3  Vyhodnoceni vlivu drsnosti na elektrickou pevnost zkouskou se stejnosmérnym napétim.. 50

T VYSIEdKY @ diSKUZE.....cueieiieiiieiicee e e 52
7.1 Vyhodnoceni MEtod .........ccooiiiiiiiiiiiiiii 52
7.2 Vyhodnoceni VZOTKI ........cccoiiiiiiiiiieiiiic e 53

7.2.1 Porovnani vybraného vzorku s jinou technologii.........ccocovvriiiiiiiienisecc e 54

ZLAVET ...ttt etttk bR R R R koAb R R R R £ e e R e R b e AR e R e et ARt eR e e Rt Rt e R e R e n e b b e e renre s 55

LLIEEIATUIA ...t 56



Uvob

V této praci je nejprve piedstaven koncept FDM technologie a jeho nejvice vyuzivané dalsi alternativy.
Nasledna cast je vénovana 3D tiskarné Prusa vyuzivajici metodu FDM a samotnému principu této
technologie, kde je podrobné popsan princip vyroby tisténého vzorku. Pouzité vzorky jsou vybrany
podle soucasné pouzivanych materiali a dostupnych kompoziti. Ty jsou v nasledujici ¢asti prace
vystaveny vysokému napéti v fadech kilovoltt a je zkoumdna jejich elektricka pevnost. Ta je dalezita
na ur¢eni maximalniho elektrického pole, kterému material dokaze odolat, aby nedoslo k selhani jeho
izola¢nich vlastnosti. V praxi by se jednalo o priraz izolace, a tedy k moznému toku elektrond, které by
mohlo mit za nasledky zkrat a zniceni elektroniky.

U vysokonapétovych pfistroji je vhodné hledat pevny izolator, protoze hraje dilezitou roli pro
mechanickou podporu a elektrickou izolaci mezi vodic¢i s riznym elektrickym potencialem. Na izola¢ni
schopnost jsou proto kladeny vysoké naroky, aby nedochazelo k piekroceni napéti o urcité velikosti,
které by vedlo K prirazu nebo pteskoku. Pro standartni vyzkumu izolaénich vlastnosti Se vyuzivaji
valcové nebo hrotové elektrody pro lepsi rozlozeni elektrického pole po méfeném vzorku a nevodivé
prostiedi, které zabrani k preskoku vyboje mezi vodivymi ¢astmi aparatury.

Cilem prace je zméfeni izolacnich vlastnosti vytiskll, vyrobenych technologii FDM za provedeni
riznych metod méfeni izolacnich vlastnosti a jejich vzajemné porovnani. Mezi metody jsou vybrany
zkouska atmosférickym impulsnim napétim a kratkodoba zkouska s konstantnim nardstem napéti pro
AC i DC. Z vyjmenovanych testovanych metod se pak vybere nejvhodné&jsi, pro tuto technologii vyroby,
podle které se bude méteni realizovat. V zavéru prace se dale zkouma vliv drsnosti a defektd povrchu
na dielektrickou pevnost. U vybranych vzorkt jsou vizualné zkoumany ruzné nepiesnosti povrchu a
nasledné vybrany k testu, kdy na profilometru se zmétila odchylka drazek a na zkousce s rychlym
nartstem stejnosmérného napéti byl zjistovan dopad téchto nepiesnosti na elektrickou pevnost.

Ve vysledcich z kazdé jednotlivé metody méfeni, jsou zhodnoceny zjisténé védomosti o dielektrické
pevnosti méfeného materialu. Na zakladé¢ téchto poznatkt, se vyhodnotila nejvhodnéjsi metoda pouziti
pro technologii FDM. Dale se vzajemné porovnaly izola¢ni vlastnosti vyti§ténych materialt a stanovil

se nejodolngjsi izolant. K tomu je vyhodnoceno méfeni defektu povrchu na profilometru. Také je
diskutovana 3D technika vyroby pomoci fizniho modelovani depozice (FDM).



1 TECHNOLOGIE 3D TISKU A VYVOJ

Pocitacova technologie 3D tisku spociva na vytvafeni trojrozmémych pevnych objektt. 3D tiskarna
kombinuje aditivni proces ¢i vrstveni matriald v tenkych, vodorovnych prifezech za
pouziti pocitacového programu, pro tisk pevnych objekt. Uplatnéni 3D tisku 1ze pozorovat v Siroké
Skale primyslovych odvétvi. Za poslednich tficet let se celkovy pohled na vyvoj 3D tisku zménil a
vylepsil. Technologie jako je SLA, SLS nebo FDM vytvafi historii 3D tisku a pfindsi snadnou, Setrnou
a rychlou vyrobu umoziujici vytvofit prakticky cokoli [1]. Diky tomu je cena 3D tisku stale dostupnéjsi
a jeji procesy se stavaji efektivnéjsi. Jiné a nize popsané technologie se nachazeji na soucasném trhu.
Cenova relace 3D tiskarny Prusa pouZzivajici metodu FDM, se pohybuje od 7590 K¢&,- do 26 990 K¢, -.
Cena siln¢€ zavisi na vykonu a velikosti [2], [3].

1.1 TECHNOLOGIE SLA

Prvni zminky o rychlém prototypovani zacinaji
rokem 1981 v Japonsku, kdy Hideo Kodama
zvetejnil svlij popis systému vytvrzovani
pryskyfice laserovym paprskem a tim dal
podklady ke vzniku stereolitografie (SLA). Tuto
metodu objevil az o par let pozdé&ji vynalezce
Charles Hull. Za pouziti paprsku ultrafialového
svétla vytvrzoval fotocitlivou pryskyfici po
vrstvach a daval vzniku novym objektim [4].
Tento proces zacal pouzivat k vytvoreni
riznych 3D objekti pokrocily pocitacovy
software CAD [1]. Princip spo¢iva v pfeméné
kapalného fotopolymeru umisténého v nadobeg,
coz je specialni typ plastu reagujici na svétlo.
Zaroven se v této nadobé nachazi i tiskova
deska, jejiz povrch je vzdy pokryt hladinou o
vysku vrstvy, ktera ¢ini zpravidla 0,05-02 mm.
Nejprve dochazi ultrafialovym laserem k zahati
fotopolymeru. To vede kjeho zméné na
polotekutou formu, a pii kontaktu ztuhne.
Nasledné se posune tiskova deska a paprsek
vykresli dalsi tvar. Cyklus tisku pokracuje timto
zpusobem, dokud nevytvoii 3D objekt. Po dokonéeni se 3D objekt odpoji od platformy a ponoii se do
chemické lazn€, aby doslo k odstranéni piebytecné pryskyiice. Bé€zné se také vytisknuty predmeét
vytvrzuje v ultrafialové peci, kvuli jeho lepsi stabilité a odolnosti. Tato technologie nachazi uplatnéni v
leteckém nebo automobilovém pramyslu [5], [6].

Obrazek 1- 3D tiskdarna SL1 (prevzato z [69])



1.2 TECHNOLOGIE SLS

Béhem dlouhého vyvoje prototypovych technologii se ke
stereolitografii zacaly pridavat nové principy. V roce
1988 byla vynalezena dalsi technologie 3D tisku, jehoz
patent podal Carl Deckard, vysokoskolak z University
v Texasu. Jedna se 0 Selective Laser Sintering (SLS),
které k vyrobé predméti pouzivd vyrobu aditiv a
praskovy polymer [1], [4]. Tato metoda pouziva material
ve form¢ prasku, rozmisténého po podlozce. Nasledné
laser roztavi prasek do pozadované vrstvy modelu a
tiskova deska se posune o uroven specifické vysky, kdy
dochazi k dalsimu naneseni vrstvy prasku a laser vytvrdi
pozadovany tvar [7]. Podobné jako wu ostatnich
technologii bylo potfeba, pro vytvofeni objektu SLS
metodou, nejprve vytvofit soubor v programu CAD,
ktery se za pomoci specidlniho softwaru pievedl do
pozadovaného forméatu. Jelikoz SLS umoziiuje pouziti
Siroké skaly materialt jako je nylon, keramika, sklo,

Obrazek 2- 3D tiskdrna ProX SLS 6100 (prevzato z [70])

stiéibro, hlinik, ocel, tak se tato metoda fadi mezi oblibené, nebot’ 1ze dosahnout snadného ptizpusobeni

3D objektu [8].

1.3 TECHNOLOGIE LOM

Mezi lehce odlisnou technologii Ize fadit Laminated Object Manufacturing (LOM). Pouziva polotovar,
kterym je nejCastéji papir potazeny z jedné strany polyetylenem [5]. Tento systém vyviji spole¢nost
Helisys v Kalifornii. Béhem procesu se vrstvy plastu ¢i papiru spojuji nebo laminuji dohromady, za

pomoci tepla a tlaku. Pies pocita¢ se ofizne
objekt na pozadovany tvar, za pouziti fizené
¢epele nebo laseru. Jakmile se dokon¢i potisténa
vrstva, dochazi k posunuti platformy o 1/16
palce a je zahajen tisk dalsi vrstvy. Tiskarna poté
tahne novy list materialu pres substrat, kde je
ptilepena zahfatym valeCkem. Tento cyklus se
opakuje, dokud neni 3D objekt dokoncen.
Technologie LOM se nefadi mezi tiskarny s
vysokou popularitou, ale je to jedna z
nejdostupnéjsich a nejrychlejsich 3D tiskovych
technologii, ktera dokaze vytvofit pomérné
velké 3D objekty. Navic tisk ma nizké provozni
naklady, protoze mnepouziva nijak drahé
materidly. Uplatnéni této tiskarny lze nalézt
pievazné u architektti a umélct [6], [8].

W

Obrazek 3 - 3D tiskdrna Mcor ARKe (prevzato z [71])



1.4 TECHNOLOGIE FDM

Technologie 3D tisku vyuZivajici metodu Fused Deposition Modeling (FDM) patii do technologie
aditivni vyroby, ktera byla vroce 1988 vyvinuta S.Scottem Crumpem spoluzakladatel spole¢nosti
Stratasys [9]. Aditivni vyroba, ktera je také znamé;jsi jako 3D tisk, pfinas$i moznosti navrhovat a vyrabét
3D slozité geometrické struktury. V poslednich desetiletich dochazi u technologii aditivni vyroby

k nahlému rozmachu. Je to reakce na zvySujici se pozadavky, pozadujici rychlé a Setrné tisknuti a také

v

Tiskarny vyuzivajici metodu FDM produkuji pfesné, funkéni a odolné soucasti. Nicmén¢ v porovnani
s technologii SLA, kde povrch je hladsi s tloustkou vrstvy pohybujici se mezi 10 az 50 um, ma FDM
technologie horsi pfesnost, protoze jeho tloustka vrstvy je v rozmezi od 127 do 500 um. Déle se FDM
fadi jako nejcastéji pouzivana forma 3D tisku a zaroven je brana, jako nejlevnéjsi mozna metoda
nachazejici se na trhu [1], [10]. Z toho divodu si tato metoda najde své uplatnéni v mnoha oborech
prumysli. Lze ji najit ve zdravotnickém pramyslu, strojirenstvi nebo leteckém a kosmickém pramyslu.
V odvétvi elektrického primyslu a elektrotechnice je stale vyssi usili o 3D tisténou elektroniku a desky
S plosnymi spoji [11], [12]. FDM technika ma téZe potencial vyrobit izolator FGM (Functionally Graded
Material), coz je kompozitni material, ktery je navrzen tak, aby vykazoval konkrétni prostorovou zménu
svych vlastnosti. Toho se obvykle dosahne vytvofenim slouceniny dvou slozek, jejichZ objemovy
zlomek se méni v ur¢itém sméru. Naptiklad houzevnatost kovu mize byt spojena se zaruvzdornou
keramikou [13]. Technologie FDM mohou umoznovat vyrobu soucasti s termoplasty, které produkuji
mechanické, tepelné a chemické vlastnosti [8].

1.4.1 3D tiskarna vyuzivajici metodu FDM

Vsechny pouzité vzorky byly vytistény tiskarnou RepRap i3 MK3 firmou Prusa Research s.r.o. Ceska
republika pfedstavuje jeden z nejrozsitenéjSich typu tiskaren FDM. Tento typ 3D tiskarny byl pro
vyrobu vzorkd z rizného druhu materiali pouzit z divodu jeji snadné cenové dostupnosti, co se tyce
oproti tiskarn¢ (Obrazek 1) pouzivajici SLA technologii, ktera mize byt o péti ndsobek drazsi. Tato
technologie je volné dostupna nejenom pro primysl, ale i pro jednotlivce. Dale 3D tiskarna MK3 Prusa
koresponduje s dobrou pfilnavosti k podlozce, rychlym vytiskem a vysokym sortimentem rdznych
materialu. Dal§im faktorem je pozorovani vlivu elektrické pevnosti na samotny vytistény vyrobek,
nebot’ 3D tiskarny vyuzivajici FDM vytvareji vrstvy, které se ukladaji do linii roztaveného plastu. U
tohoto procesu je rozliseni tiskarny nejdulezitéjsi Cinitel a
zaroven u technologie FDM se jedna o nejslabsi cast
V porovnani s jinymi technologiemi 3D tisku. Pfi chybném
nastaveni offsetu, trysky nebo podlozky viz dale, maze
nastat fada problému s vytiskem, jako je chybna vzajemna
ptilnavost jednotlivych linii k sobé&, deformace, nesouosost
vrstev, posunuti vrstev nebo vznik Sirokych mezer mezi
linkami. To pravdépodobné muze mit vliv na celkové
izolaéni vlastnosti vzorku [14]. Vys$$i hodnota Sifky jedné
vrstvy vytisku, vede K lepsi mechanické odolnosti vici
vngj$im silam, coz by pak pravdépodobné mélo prispivat i
k lepsim izola¢nim vlastnostem. Pfi optimalnim nastaveni
procesu tiskarny, lze dany material vyuzit v oblasti
elektrotechniky pro vyrobu plastovych soucastek
elektrickych prvkii a k vyrobé izolantt [15]. Obrdazek 4- 3D tiskarna Prusa i3 MK3 (prevzato z [72])




1.4.1.1 Trysky

Hlava trysky zahtiva material a zapina nebo vypina tok filamentu. Obvykle se pouzivaji krokové motory
nebo servomotory k pohybu vytlatovaci hlavy a tpravé prutoku. Tryska je fizena za pomoci
pocitacového programu. Krokové motory se pouzivaji k pohybu vytlacovaci hlavy a tpraveé prutoku.
Tryska vykonava pfimocary pohyb po ose X a Z. Pramér trysek se pohybuje v rozhrani od 0,2 mm do
0,8 mm. Pfi Spatné prohfaté trysce muze filament pfilnout k vystupu na trysce, coz by vedlo k
zablokovani proudéni. V tomto piipad¢ je tfeba vypnout cely systém a vy¢istit trysku od piebyvajiciho
materialu. V jiném pfipadé by nedostatecné prohtata tryska vedla ke Spatné ptilnavosti materialu
k povrchu [16].

Obrazek 5 - Nacrtek trysky 7 predni (vievo) a zadni strany (vpravo)

1.4.1.2 Podlozka

Deska 3D tiskarny, na které dochazi k vyrobé soucasti.
Je tvotena z magnetického materialu, aby nedochazelo
k jejimu vychyleni pfi tisknuti. Za pomoci krokovych
motortt dovoluji pohyb podlozce v Y-ové ose.
Vyhtivana podlozka poskytuje vyssi kvalitu hotovych
sestav. Kdyby podlozka nebyla dostatecné prohratd,
mohlo by dojit ke Spatné pfilnavosti filamentu na
plochu. V disledku tohoto chybného uchyceni tenké
struny k podlozce, by se vysledny objekt zdeformoval
nebo by doslo koddéleni jednotlivych vrstev
kone¢ného objektu [16].

Obrazek 6- Podlozka Prusa i3 MK3 (pievzato z [73])

1.4.1.3 Offset

Jednd se 0 nastroj, ktery slouzi ke kalibraci
vzdalenosti z-ové osy mezi Spickou trysky a
povrchem tisku. Nespravna hodnota Casto vede
K riznym problémum, jako je nedostate¢na
adheze tisténého vlakna. Pti prevysSeni optimalni
hodnoty nestihne roztavené vlidkno v trysce
interagovat s podlozkou a dochazi k jeho
odlepeni nebo ke vzniku ruznych defekti.
Naopak, snizeni hodnoty pod optimalni mez vede
ke vzniku drazek mezi jednotlivymi linkami,
které zapfiCini Spatné vzajemné spojeni a
vysledny vytisk se za¢ne trhat [17].

Obrazek 7- Screen Offsetu (prevzato z [74])



1.4.2 Princip technologie FDM

V tomto procesu se vyuziva termoplasticky material, ktery je obvykle dodavan ve formé filamentu® o
priméru 1,75 mm navinutého na kotouci. Prib¢h jednotlivych komponentl je sledovan a fizen
procesorem, ve kterém je uloZen program. Jejich mobilita je zplsobena prostfednictvim piesnych
krokovych motort. Princip této technologie spociva v protladeni filamentu tryskou. Ten obsahuje
ohtivace, které udrzuji plast pii teploté t€sné nad jeho bodem tani, a tedy dochazi k jeho snadnému
protékani tryskou [18], [19]. K posunu filamentu do trysky a o jeho nasledné vstiikovani na desku, ¢i
tistény vyrobek se stara extruder, ktery pouziva kovové soucasti pro pienos momentu sily z krokového
motoru na posouvany filament [20]. Jakmile se pfi dané teploté filament roztavi v trysce, je nasledné po
tenkych vrstvach nanasen na prohtivanou podlozku, ve vodorovném prufezu tisknutého vyrobku pod
kontrolou pocitace. Po naneseni Giplné vrstvy, dochazi k pricnému posuvu trysky a k naslednému vytisku
nové vrstvy. Cely tento proces se opakuje, dokud neni uplné zhotoven tisknuty objekt. Po dokonceni je
objekt o¢istén od piebyvajiciho materialti a vizualné zkontrolovan [21].

vlikne je vedene do filament navinuty na kotoué
extruder

Extruder za pouZiti
tofivého momentu
posouvi filament

Ohfev roztavi vidkno
Zahfaté vidkno je vytlaieno na zadanou teplofu
= vyhfaté trysky s menim
priomérem 2 Wyltateny materidl je
piitnut k objekiu

Tizskovd hlava z2 pehybuje vosich X a Z.
PodloFka =2 pohybuje v ose Y. Za pomoei
programu se oba kemponenty piesouvaji do
spravné polehy pro umisténi materislu

Obrazek 8- Princip FDM technologie (prrevzato z [75])

Pied zahajenim samotného procesu 3D tisku metodou FDM se objekty vymodeluji ve tfech rozmérech
pomoci CAD (Computer Aided Design) programu. Existuji pramyslové softwary, které stoji tisice ro¢né
za licenci, ale také bezplatné oteviené softwary, jako je tfeba Blender. Otevieny software znamena, ze
je mozna dostupnost kodu a legalni licence softwaru [22].

Navrh pro experimentalni méteni byly vytvofeny v bezplatném softwaru Tinkercad, ktery je dostupny
na internetovém prohliZze¢i a mohou byt snadno upraveny tak, aby umoznily opakované pouZiti a
ptizptisobeni. Zde se objekt vymodeluje do potiebného tvaru a piifadi se mu $itka a tloustka. Jakmile
dojde k vytvotreni 3D objektu, uloZi se v poZzadovaném formatu STL pro potiebnou dal§i manipulaci.
Vznikly objekt je nasledné potieba ptipravit pro 3D tisknuti. K tomuto pfevodu slouzi specialni program
Slicer. Ten rozdéli model na pocet pozadovanych horizontalnich vrstev. Déle vypocita dobu tisknuti,
vyznaci cestu pohybu tiskové hlavy a vypocte pouzité mnozstvi materialu [22].

! tenké vlakno z ur¢itého druhu materialu navinutého na kotoudi
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Po nahrani formatu STL do programu Slicer je objekt pfetransformovan a nasledné se zde nastavuji
rizné parametry a instrukce pro 3D tiskarnu. Napied se vybere druh tiskarny a typ trysky, kde pramér
muze byt mezi 50-200 um. Poté se zvoli urity druh materialu, ktery ma byt tisknut a na zakladé toho
se nastavi vhodna teplota trysky a podlozky, ktera se v ptipadé trysky obvykle pohybuje v rozmezi
kolem 210-270 °C. U podlozky je interval mezi 50-110 °C. Pfi chybné nastavenych parametrech
dochazi k ucpani trysky nebo ke Spatné adhezi na povrchu podlozky. Nasledné se vybere hustota vyplné,
ktera urc¢i, jaké ziska objekt mechanické vlastnosti. V dal$im kroku se nastavi parametry tisku, ve kterém
se urci rychlost tisknuti, zplisob vyplné nebo pocet perimetrti. Doba tisknuti ma na vytisk velky vliv,
nebot’ pfi pozadovaném rychlém tisknuti mize nastat kviili nedostatecné prohfatému filamentu Spatna
ptilnavost k objektu. Pocet perimetra udava, kolik vlaken bude tvofit vytistény vnéjsi plast’ objektu, ve
kterém je vypli. Nedostacujici pocet mize mit za nasledky, ze tryska bude nanaset vlakna do prazdna,
coz povede k znehodnoceni vytisku. Dal§im parametrem je pouziti podpér, které vytvoii podklad pro
polozeni problémové vrstvy. Naptiklad, jako zptisob opory horni vrstvy, kdy tiskarna ptida pod material
specialni podpirny material, ktery se po procesu tisku rozpusti, nebo v piipadé kdy vrstva za¢ina ve
vzduchu [18], [23].

- Import Export Odeslat do

Obrazek 9- 3D objekt vytvoreny v softwaru Tinkercad

Po dokonéeni objektu je vygenerovan G-code Jedna se o kod, ktery posila prikazy 3D tiskarné, jak ma
tisknout objekt. Jednotlivé piikazy vykonavaji rizné funkce. Nékteré tikaji tiskarné, aby ptesunula
tiskovou hlavu nize. Jiné instrukce urcuji tiskarné, na jaké pozici se ma momentaln¢ nachazet. Zaroven
existuje vice variant G-code, které jsou pouzity u riznych typu tiskaren, coz je hlavni divod, pro¢ se
sdili modely ve formatu STL. Poté je G-code poslan do tiskarny prostiednictvim pamétové karty [24].

Poté co si 3D tiskarna nacte G-code dochazi k plné automatizaci. Pfedehieje si desku a trysku na zvolené
teploty a po dosazeni téchto hodnot, se spusti kalibrace pfed samotnym tisknutim. Tiskova hlava, za
pomoci senzort urcujici vzdalenost, si nalezne jednotlivé rohy vyhiaté podlozky a jeji stfed, odkud
zacne provadét vytisk [16].



V piipadé experimentu byly digitalni modely vzorku nastaveny podle Tabulka 1. Tiskova tryska méla
pramér 0,4 mm. RozliSeni tisku (vyska jedné vrstvy) byla nastavena na 150 pum, nebot podle

experimentd mély hodnoty PET a ABS nejvyssi elektrickou pevnost pii tomto rozliSeni. U v§ech vzorki
bylo nastaveno uplné plnéni s miiZzZkovym vzorem a pocet perimetri byl nastaven na 2 [25].

Soubor Podlofka Objekt Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka | Nastavenitisku | Mastaveni filamentu | Nastaveni tiskarny
7§ Piidat.. | Smazat |3 SmazatVie | Uspoiadat || @ @ D)0 Velikost.. 3% Rozdélit ) Rezat.. | i Mastaveni.. | Vyhlazenivrstev
Mastavenitisku: | % [ 0.15mm OPTIMAL MK3 (modified) v
Filament: | [l Generic ABS v
Tiskérna: | (=) Qriginal Prusa i MK3 v
Hustota vplng: | 100% v
Podpora: | Zadny v
Limee: []
“SEportovat STL... SSlicovat iExportovat G-k6d...
Nazev Kopii Méitko
kolecko stl 1 100%
Info
Rozmér: 101,00 x 50.00 x 0.60 Obsah:  2317.58
Zobrazeni Typ v| Zobrazit Typy edruzi Rychloposun Retrakee Deretrakce Skorapky Facety: 152 (2 obald) Materidls 1
3D Nahled | Vrstey Model OK: Ano

Obrazek 10- Nastaveni a upraveni objektu ve Slic3ru

Komponenty vytvorené technologii FDM nejsou homogenni, nebot’ jsou zde rizné odlisnosti ve
vlastnostech vyslednych objektl. Tyto odliSnosti jsou zpisobeny vzduchovymi kapslemi, které
vzniknou soucasné s tisknutym 3D objektem mezi liniemi (X a Y osach a vrstvami v Z ose) nebo kvuli

vadné soudrznosti fadek a vrstev. Mezi dal$i ovlivitujici parametry patii rozliseni tisku, offsetu a teplotu
trysky [26].



2 MATERIALY A JEJICH VLASTNOSTI

V 3D tisku existuje cela fada materialti pro tisknuti a jejich nasledné vyuziti. V prubéhu let se primysl
3D tisku stale vyviji a vznikaji dalsi stroje pro tisk riznych druhti materialt, jako jsou plasty, kovy,
kompozity a dalsi. Kazdy material ma své vlastni jedinecné vlastnosti a silné nebo slabé stranky. K tomu
se fadi dalsi dulezité faktory, jako je struktura nebo naklady, které je tieba vzit v tvahu. Pro 3D tisk
metodou FDM jsou dillezité parametry teplota materialii @ ohebnost tiskové struny, ktera ma vliv na
lamavost strun [27].

3D vlakno je typ plastu nazyvaného termoplast. Po zahfati na spravnou teplotu se termoplast stane
pruznym ¢i kapalnym a po ochlazeni znovu ztuhne a zpevni svoji strukturu. Existuje mnoho druhii
vlaken s riznymi vlastnostmi, které vyzaduji rizné teploty pro tisk. Filament je k dispozici ve dvou
standardnich prameérech 1,75 a 2,85 mm. Tato struna je navinuta na civku kvili lepSimu prabéhu tisku,
kdy civka diky rotaci mize 1épe podat material 3D tiskarné. VEtSina spotiebiteld, ale vyuziva materialy
na bazi polymera S pfimési nebo bez piimési. Ptic¢inou je jejich snadna pfeména do tiskovych strun a
dobré materialové vlastnosti [27].

Obrazek 11- Civky s tiskovou strunou (prevzato z [27])

Pro experiment se vybralo pét bézné pouzivanych termoplastickych polymernich materialt, uvedenych
v Tabulka 1. Tento material byl dodan ve formé vlaken bez p¥imési s primérem 1,75 mm navinutého
na rolich. Diky spolupraci elektrotechnické fakulty s firmou Prusa Polymers byly tyto kotouce dodany
ptimo od tohoto vyrobce. Zkusebni vzorky byly navrzeny v programu Tincercad a upraveny v softwaru
Slic3r. Experimentalni objekty dostaly tvar kotouce o priméru 5 cm a tloustce mezi 0,45 mm — 1 mm,
kvili snadnému pfichyceni a pro naslednou manipulaci.

Obrazek 12 - Navrh tisténych vzorki



Tyto vybrané materidly se fadi mezi nevodivé a mohou najit uplatnéni v elektronickém primyslu jako
izolanty. Materialy ASA a PP velmi dobie odolavaji vlivu okoli a pravdépodobné by bylo mozné je
pouzit ve venkovnim prostranstvi, naptiklad jako ochranné kryty. Naopak material ABS vykazuje velmi
$patnou odolnosti viuci vlivu okoli. Hlavni elektrickou vlastnosti materialti, kterou se bude tato prace
dale zabyvat, je jejich dielektricka pevnost. Je dilezitym parametrem, nebot’ uréuje vitalitu materiald ve
vykonové elektronice, kde se nejcastéji vyskytuje vysoké napéti. Mezi dalsi dulezité dielektrické
parametry materialti patii také dielektrickd konstanta a ztratovy Cinitel. Oba tyto faktory ovliviiuji
chovani materialu vystaveného elektrickému poli a ztratam, zpisobenym stiidavym proudem. Dalsi
casti této prace se predev§im zaméfuji na elektrickou pevnost izolatord nikoliv na dielektrickou
konstantu a ztratovy Ccinitel, nebot” provadéné metody méfeni se zabyvaly pouze vyhodnocenim
elektrické pevnosti. Viz nasledujici zdroje zajimajici se o vyhodnoceni ztratového Cinitele a dielektrické
pevnosti [28], [16].

Material | Teplota trysky [°C] | Teplota podlozky [°C] | Rozliseni tisku [um]
ABS 255 110 150
ASA 265 110 150
PET 245 90 150
PP 215 100 150
CPE 265 110 150

Tabulka 1 - Mérené materidly a parametry nastavené tiskdarny

2.1 ABS (ACRYLONITRILE BUTADIENE STYRENE)

Material ABS patii mezi velmi pevné, trvanlivé a odolné vuci teploté, které mize dosahovat piiblizné
do vyse 98 °C. Pro spravny vytisk objekti z plastu ABS by 3D tiskarna méla mit nahiatou trysku
pfiblizné na teplotu kolem 255 °C a s vyhiivanou podlozkou v rozmezi od 80-110 °C. Tim se zabrani
riznym deformacim nebo praskani tisténych materialti [29].

Diky velké pevnosti a trvanlivosti mize ABS nachazet uplatnéni ve velmi Sirokém spektru aplikaci
v celé tfadé primyslovych odvétvi, véetne strojirenstvi a vyrobcii dili. Mezi ptiklady patii tieba
automobilové soucasti nebo elektronické sestavy [30].

Mezi vyhody ABS mizeme zafadit jeho nizkou cenu oproti jingym materialim. Dale Ize u vytisténych
objektt z tohoto material odstranit zubaté hrany nebo vyhladit jeho povrch Acetonem. Vytisténé nebo
rozbité dily lze jednoduse lepit pomoci lepidla ABS. Material ABS se muze také dlouhodobé vystavit
slune¢nimu zafeni [30].

Mezi nevyhody ABS patii pfedevsim biologicky nerozlozitelny plast na bazi ropy, ktery vsak lze
recyklovat. Dalsim problémem ABS je, Ze vytvaii mirné karcinogenni vypary pii tisku, kdy muize byt
nutné instalovat tiskarnu v dobfe vétraném prostoru. ABS také piitahuje vlhkost z okolniho vzduchu,
coz muze ovlivnit vytisky [30].
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2.2 ASA (ACRYLONITRILE STYRENE ACRYLATE)

Material ASA ma ve srovnani s polymery ABS Iépe vyhovujici tepelnou roztaznost, vysokou
houzevnatost, tuhost, dobrou chemickou odolnost [31]. Cilem bylo vytvofit material podobny ABS, ale
S lepsi odolnosti proti vlivim okoli [32]. Teplota trysky 3D tiskarny by méla byt v rozhrani
270-280 ° C a s vyhiivanou podlozkou v rozmezi od 100-110 °C [29].

Vyuziti materialu ASA lIze najit v automobilovém primyslu, venkovni aplikaci, stavebni aplikaci nebo
elektrické aplikaci [32]. ASA mize byt svafena rozpoustédlem pii pouziti metylenchloridu nebo
cyklohexanu. Roztoky ASA v téchto rozpoustédlech lze pouzit jako lepidla [33]. Pfi taveni materialu
ASA sjinymi termoplasty, jako jsou polyolefiny, polystyreny nebo nylony, mize vést ke vzniku
vyliskt s nizkou pevnosti. ASA taky vytvafti toxicky kouf pfi hofeni [32].

2.3 PET (POLYETHYLENE TEREPHTHALATE)

Pro tisk se pouziva PET-G, ale do klasického material PET se pfidava Glikol, pro jeho lepsi tiskové
vlastnosti. Déle patii PET mezi houzevnaté matrialy s odolnosti vié¢i vodé. Tryska u 3D tiskarny by
meéla byt nastavena v rozhrani 240-260 °C s nahiatou podlozkou v rozmezi 80—110 °C [29], [34]. PET
se vyuziva Vv potravinaiském pramyslu [35] a také se vede vyzkum o jeho mozném vyuziti v chirurgii
[36]. Casto se také pouziva jako dielektrikum ve vysoce vykonnych foliovych kondenzatorech a jako
polymerni elektroda [37]. Material PET lze pouzit i ve venkovnim prostiedi [29].

Mezi vyhody PET lze zafadit jeho skv€lé bariérové vlastnosti. Umoziiuje nizkou propustnost vody,
oxidu uhli¢itého a kysliku [35]. S pfidanim glykolu (PETG) je vysoce odolny vii¢i naraztim. Lze ho
pouzit k vyrobé protetickych prosttedki a mechanickych ¢asti [38]. Je recyklovatelny a transparentni
pro mikrovinné zafeni [34]. Ve srovnani s jinymi polymery ma niz$i tepelnou odolnost [39]. Je nachylny
k oxidaci a neni biologicky rozlozitelny [40].

2.4 PP (POLYPROPYLENE)

Polypropylen je flexibilni a odolny materiadl umoznujici tisk pfesnych modelti, u kterych se pozaduje
pruznost, pevnost a houzevnatost [41]. Pfidavny polymer vyrobeny z monomerniho propylenu je
robustni a odolny vici chemickym rozpoustédlim, zasadaim a kyselinam [42]. Pfi tisknuti objektu
z polypropylenu by tryska méla byt rozehtata na teplotu kolem 210-230 °C s vyhiatou podlozkou
v rozmezi od 95-100 °C [43]. Kvuli jeho velké tepelné roztaznosti je problém s jeho tisknutim, nebot’
se béhem tisknu mtize zkroutit.

Polypropylen ma Sirokou skalu aplikaci v automobilovém a obalovém primyslu [42]. Dale je Siroce
pouzivan pii vyrobé kobercii a rohozi pro domaci pouziti [44]. Polypropylen se také pouziva jako
alternativa k polyvinylchloridu (PVC), ktery se uziva v izolaci pro elektrické kabely v prostfedi s nizkou
ventilaci, pfedev§im tunelech. Je to proto, Ze vyzafuje méné koufe a zadné toxické halogeny, coz mize
vést k produkcei kyseliny za vysokych teplot [45]. Velmi tenké desky polypropylenu se pouzivaji jako
dielektrikum v urcitych, vysoko vykonnych pulznich a nizkofrekvenénich kondenzatorech [41].

Polypropylen je pomérné levny material, ma nizky koeficient tfeni a vysokou pevnost v ohybu. Pii
pokojové teploté je odolny vuci tukim a téméf vSem organickym rozpoustédlim, kromé silnych
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oxidanti [46], [42]. Polypropylen ma relativné kluzky povrch s nizkou energii, coZ znamena, Ze nebude
tvofit odpovidajici spoje pfi pouziti béznych lepidel. Spojovani polypropylenu se ¢asto provadi
svatovacimi postupy [42]. Jakmile dojde k ochlazeni objektu z PP, ma tendenci k deformaci. Je proto
nezbytné nutné, spravné nastavit 3D tiskarnu [43]. U polypropylenu je vysoky koeficient tepelné
roztaznosti, coz vede k jeho omezeni pii vysokych teplotach. Je vysoce hotlavy a citlivy na degradaci
UV zafenim a oxidaci [46].

2.5 CPE (CO-POLYESTER)

CPE material je houZevnaty a vykazuji dobrou rozmérovou stabilitu [47]. Jedna se 0 velmi silny a
univerzalni material s velkou tepelnou a chemickou odolnosti. Nema téméi zadné deformace a Ize ho
pouzit pro tisk velkych objekti [48]. CPE je zlepSeny filament PET (PETG) [49]. Objekty vytvofené
z CPE se tisknou pii teploté 255-278 °C s vyhiivanou podlozkou v rozmezi od 70-80 °C [49].
Co-polyester diky své skvélé odolnosti najde uplatnéni v technickém vyuziti, zejména pro tisk funkénich
prototypti a mechanickych soucasti [49]. Produktovi designéfi pouzivaji CPE k vyrobé tvrdych a
rozmérov¢ stabilnich, funkénich prototypt [47]. Mezi vyhody CPE lze zatadit jeho dobrou ptilnavost
mezi jednotlivymi vrstvami a nizkou hladinu t€kavych organickych slouc¢enin. Nahrazuje ABS kvuli
jeho nepiijemnému a zdravi skodlivému zapachu. Také ma prihlednost u tenkosténny modelt [47], [49].
Na druhou stranu neni mozné ho recyklovat, ma nizkou teplotu tani a vétsi hmotnost [50].

2.6 ODOLNOST VYTISTENYCH STRUN VUCT ELEKTRICKEMU POLI

Pro elektronicky pramysl jsou dielektrické vlastnosti nepostradatelnym parametrem. Fyzikalni
experimentalni méfeni ukazuji, Ze permitivita pro PLA a PET mirné klesa S rostouci vyskou jedné
vrstvy [16]. Tento fakt je pravdépodobné zplsoben vzduchovymi mezerami mezi liniemi a vrstvami
objektu. Obecné plati, Ze niz§i hodnoty permitivit pti velké odchylce u rozliseni tisku, mizou znamenat
nizkou spolehlivost. V piipadé méieni dielektrické pevnosti byl nejvhodnéjsi material pro elektronicka
zafizeni vzorek vyrobeny z ABS. Jeho dielektricka pevnost se pohybovala v rozhrani mezi 38,3 — 41,3
kV/mm, pro rozliseni v intervalu 50-200 um pii frekvenci 50 Hz. Zaroven je to material, u kterého nebylo
pozorovano velké vychyleni hodnot dielektrické pevnosti v zavislosti na jeho rozliseni tisku [16].

2.7 VYUZITI V ELEKTROTECHNICE

Fuzni depozi¢ni modelovani (FDM) pracuje s materialy o vysoké viskozité, a tak miizou byt efektivni
na tisk riznych materidlovych systémil za sebou. Nicmén¢ tyto techniky jsou omezeny v rozliSeni, a
proto lze fesit jenom omezeny pocet typl zafizeni, jako je propojovaci vedeni nebo zakladni snimace.
Diky FDM je mozné kombinovat a vrstvit n€kolik riznych materialii najednou. To by jinou technologii

vvvvvv
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3 ELEKTRICKA PEVNOST PEVNYCH IZOLANTU

Atomy v izola¢nich materidlech maji velmi pevné vazané elektrony, které velmi dobfe odolavaji
volnému toku elektrond. Izolatory v§ak nemohou odolat neomezenému mnozstvi napéti. Pokud napéti
ptesahne urcité hranice, izolant dosahne prurazu a dojde k toku elektront. Jakmile je elektricky proud
protlacen izolacnim materidlem, dochézi k jeho rozkladu molekularni struktury. Tloustka izola¢niho
materialu hraje velmi dilezitou roli pfi uréovani jeho prirazného napéti neboli téz elektrické ¢i
dielektrické pevnosti. Dalsi faktor ovliviiujici velikost elektrické pevnosti je metoda provedené zkousky
viz dalsi kapitola [51].

-
Ep [kV/mm] je elektricka pevnost materialu,
Up [kV] prurazné napéti,
d [mm] tloust’ka materialu.

Elektricka pevnost je maximalni elektrické pole, kterému material dokaze odolat, aniz by doslo k selhani
jeho izolaénich vlastnosti. V tomto fyzikalnim experimentu se méti v kilovoltech na milimetr (k\V/mm).
Material ma lepsi prevenci proti prurazu a toku elektront, ¢im vyssi je jeho dielektricka pevnost [51].

Nejlepsim materiadlem s nejvyssi dielektrickou silou je vakuum, nebot’ neobsahuje Zadny material, ktery
by se mohl rozpadnout a je proto fazen mezi dokonaly elektricky izolator. Skutecnost vSak nedovoluje
dosahnout dokonalého vakua. Existuji jen vakua podobna tomu idealnimu. Tyto vakua se pouZzivaji jako
metoda izolace v zatizenich pro vakuové vypinace [52].

Na rozdil od izolantl plynnych a kapalnych dojde pii prekroceni elektrické pevnosti k nevratnému déji,
ktery se nazyva pruraz. Prirazem vytvorena vodiva cesta je nevratna. Pii zjiStovani vlastnosti latky na
jednom vzorku, nelze provést vice nez jednu zkousku. To s sebou nese vyssi finanéni naro¢nost, nebot’
je potieba vice vzorkll. V pevnych latkach se obecné rozlisuji tfi zptisoby priirazu pevnych izolantd,
které se lisi v zavislosti na dob¢ po aplikaci napéti, jak je znazornéno na Obrazek 13. Elektricky pruraz
probiha fadové 1078 sekund a tepelny priraz v fadech jednotek sekund. Elektrochemicky priraz mize
trvat tydny az roky a dochazi k nému vlivem elektrochemického starnuti materiali. To mize vést ke
snizeni elektrické pevnosti [52].

Elektricky
-

e

Tepelny

Elektricka pevnost

Elektrochemicky

~7

——
——

Doba trvam

Obrazek 13- Kolisani dielektrické pevnosti v case po aplikaci napéti (pievzato z [53])
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3.1 TEPELNY PRURAZ

Pii vystaveni izola¢niho materialu elektrickému poli se zaéne material napét'ové namahat a zahiivat
kvili vodivostnimu proudu a dielektrickym ztratam v dusledku polarizace. ZvySovani vodivosti
materialu vede k jeho narustu tepla a poklesu odporu. Tok elektronli izolantem neni rovnomérné
rozlozen po povrchu, nybrz se vice koncentruje do tepelné namahanych mist. Stav nestability je dosazen,
jakmile generované teplo ptevysi teplotni odolnost materialu, coz nasledné povede k rozpadu jeho
miizkové struktury. Tepelny priraz tedy zavisi na dobé trvani elektrického pole, kvtli produkci a
akumulaci tepla v izolantu. U malych hodnot napéti dochazi k ustalenému stavu mezi vyprodukovanym
teplem a vyzafenym teplem z izolantu [53], [54].

Mnozstvi ptedaného tepla je popsano empiricky ziskanym vztahem, ktery se nazyva Fourieriv zdkon
vedeni tepla. Tento zdkon uvadi, ze ¢asova rychlost pfenosu tepla materidlem je imérnd zédpornému
gradientu teploty a oblasti, v pravém uhlu k tomuto gradientu, kterym teplo protéka. Znaménko minus
tika, Ze teplo proudi proti sméru rostouci teploty [55], [56].

q=—-AgradT O (2)
q [.m2s1], [W.m?] je intenzita toku tepla, Q.
T [K] teplota, Q. 4 Q,z
—_— Q1 —_—

grad T [K.m?] gradient teploty, ) / _______

dz V
A [W.m1.K1] tepelna vodivost. )

dx
| et

Pritok tepla Q ve sméru osy X v elementu dx dy dz za dobu dt Obrd .

o , i . , ) razek 14- Vstup a vystup tepla
se ziskd rozdilem vstupniho a vystupni tepla, jak lze (pFevzato = [56])
pozorovat na Obrazek 14 [56].

aT
Q1 = —Aa dydzdt

= la T+6Td dydzdt
sz——a( gx)zyz

T
Qx = del - deZ = _Aﬁddedt

Obdobné se ziskaji vztahy pro vedeni tepla ve sméru y a z. Celkové sdilené teplo v elementu je rovno:

0%T N 0°T N 0°T
d0x?  0dy? 0z*

dQ = dQy +dQ, +dQ, = ,1< )dydzdt
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Vyprodukované teplo je pfenaseno do okolniho média vedenim ptes pevné dielektrikum a zaroven je
vyzafovano z vng¢jSich povrchli. Rovnovahy je dosazeno, kdyz se secte teplo pouzité ke zvySeni teploty
dielektrika s vyzafovanym teplem, coz se rovna generovanému teplu. Pokud je zdrojem tepla
prochazejici proud, vznikne rovnice (7) energetické bilance.

2 _ . dr (aZT 92T 62T)
OE"=c,—+ A5 +5+

dy?2 0z2 [W/ms]

kde E je intenzita elektrického pole, o elektricka vodivost a ¢, mérné teplo vzorku pii konstantnim
objemu [53], [56]. Resenim vyse uvedené rovnice (7) se ziska potiebny ¢as k dosaZeni kritické teploty,
pii které se dosahne tepelné nestability a dielektrikum ztrati své izola¢ni vlastnosti. Zaroven tato rovnice
neuvazuje dielektricky ohtev [54].

3.2 CISTE ELEKTRICKY PRURAZ

Pokud je dielektricky material ¢isty a homogenni, pak teplota a podminky prostfedi jsou vhodné
kontrolovany a pokud je napéti aplikovano po velmi kratkou dobu fadové 1078 sekund, tak dochézi
k vzrustu dielektrické pevnosti vzorku na horni hranici, znamou jako vnitini dielektricka sila. Ta
prevazné zavisi na konstrukénim navrhu materialu a teploté okoli, nebot’ struktura se muze mirné ménit
podle teplotnich podminek. Pro zisk vnitini dielektrické pevnosti materialu je na stied vzorku ptivedeno
vysoké napéti oproti jeho okrajim, kde je napéti hodné nizké. Tohoto stavu se docili vhodné zvolenou
elektrodou [54].

Oproti piedeslému tepelnému prirazu dochazi k ¢isté elektrickému prirazu Ve velmi kratkych ¢asech
fadové kolem 1078 sekund. Pozadovana intenzita elektrického pole je fadové v MV / cm. Piedpoklada
se, ze k vnitini dielektricka sila byla dosazena, kdyz elektrony v zcela zaplnéném valenénim pasu ziskaly
dostate¢nou energii z elektrického pole, k ptekroéeni zakazaného energetického pasu do vodivostniho
pasu. Aktivacni energie pro izolatory musi byt vyssi neZ 5 eV a u polovodict je aktivaéni energie
vintervalu od 1-3 eV. U kovl neni valen¢ni pas uplné zaplnén, a tedy mohou elektrony snadno
prechazet mezi jednotlivymi energetickymi stavy. V Cistych a homogennich materialech jsou pfi
pokojové teploté valencni a vodivostni pasy oddéleny velkou energetickou mezerou a zadny elektron
nema dostate¢nou energii k pfechodu do vodivého pasu [54], [57].

Vodivostni pas

E (eV)

>5 eV Zakdazany pas

Fermiho energie

Obrazek 15- Pdsova struktura pevnych latek (prevzato z [56])
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V praxi vSak neni izolacni material Cisty. Ma ve svych konstrukcich urcité necistoty a nedokonalosti.
Atomy necistot mohou putisobit jako pasti pro volné elektrony v hladindch energie, které lezi tésné pod
vodivym pasem. Pii absolutni nule jsou vSechny elektrony v zakladnim stavu. Pti pokojové teploté
mohou byt nékteré zachycené elektrony tepelné excitovany do vodivého pasu, protoZe energeticka
mezera mezi valenénim pasem a vodivostnim pasem je mala. Amorfni latka tedy bude mit vzdy ve
vodivém pasmu néjaké volné
elektrony. Pii aplikaci
elektrického  pole  ziskavaji
elektrony energii a diky kolizim
mezi nimi dochazi ke
vzajemnému sdileni energie. V
amorfnim dielektriku je energie
ziskana elektrony z elektrického
pole mnohem vyssi. Proto teplota Valenéni pas
elektroni ~ pfesahne  teplotu
miizky, ktera povede ke zvyseni
po¢tu zachycenych elektront,
které dosahnou vodivého pasu, coz
povede k prirazu materialu [54].

Vodivostni pas

E (eV)

Zakazany pas

Obrazek 16- Volné elektrony zachycené v pastich vlivem necistot
(pfevzato z [56])

3.3 ELEKTROCHEMICKY PRURAZ — STARNUTI IZOLANTU

V pevnych dielektrikach se vytvareji dutiny, coz ma za nasledek snizeni dielektrické pevnosti v téchto
pevnych vzorcich. Kdyz se plyn v dutiné rozpadne, povrchy vzorku poskytuji okamzitou anodu a
katodu. N¢které elektrony, které dopadaji na anodu s dostate¢nou energii, mohou pierusit chemické
vazby izola¢niho povrchu. Podobné i pozitivni ionty mohou zvysit povrchovou teplotu a zptsobit lokalni
tepelnou nestabilitu. K chemické degradaci mize taky dojit z aktivnich vyboju, jako je 0zén nebo oxid
dusi¢ity, vzniklych ve vzduchu. Nasledkem téchto procesll je pomald eroze materialu a postupné
zmens$eni tloust’ky vzorku. Je pozadovano, aby se starnutim nedochazelo k poklesu dielektrické pevnosti
vzorku. Avsak kvili vadam ve vyrobnich procesech nebo konstrukci se dielektricka pevnost ¢asem
snizuje. Velky vliv na selhani izolantl maji ¢aste¢né vyboje, které nastavaji v plynech obsazenych
Vv dutinkach pevnych izolantd. Ke vzniku téchto dutinek dochazi nejcastéji pii vyrob&. Nicméné i pfi
velmi peclivé vyrobé nelze zabranit ke vzniku téchto dutinek [54].

U 3D objekti vytisténych pomoci 3D tiskaren se vytvori uvniti fyzického 3D objektu soucasné jemné
dutinky. Roztaveny filament sou¢asné po naneseni na objekt uchyti v mikro spafe vzduch, ktery snizi
celkovou dielektrickou pevnost vyrobeného vzorku. Tyto rozdily jsou zpisobeny vzduchovymi
mezerami uvnité 3D objektu mezi liniemi v osach X a Y, vytisténymi vrstvami v ose Z nebo vadnou
soudrznosti linii a vrstev [16].

V experimentech se ocekava, ze vznik téchto kapsli bude ve vysledku ovliviiovat celkovou elektrickou
pevnost tisténych objektt. Predpoklada se tedy, Ze by prtraz vzorkd mohl nastat dfive nez u tisténych
objektl, které nebyly vystaveny erozi. Nicméng, pfi ponechani zkuSebnich vzorki v mineralnim oleji
by se dutinky mély ¢asem zaplnit a ziskat tak zpét svoji cast elektrické pevnosti diky izola¢nim
vlastnostem mineralniho oleje.
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4 METODY MERENI ELEKTRICKE PEVNOSTI

Meéfeni doby do prtirazu je zkouska destruktivni a v zavislosti na pfilozeném napéti se provadi mnoha
zpusoby. Zalezi na druhu meéfeného izolacniho materidlu a na charakteru zkousky. Vlastni test
provadime pro nizké hodnoty elektrické pevnosti na vzduchu. Jednou z moznosti je pouziti
transformatorového nebo silikonového oleje, a to z divodu zabranéni preskoku napéti. Vzdy je ale nutné
se piesvéd¢it, zda skute¢né doSlo k prurazu zkouSeného vzorku a nikoli Kk pfeskoku po jeho
povrchu [58].

Vlastni zkousky se rozlisuji dle charakteru ptilozeného napéti. Pii zkouskach se stejnosmérnym a
Omezovaci odpor musi byt zapojen v sérii se vzorkem a priraz zjistujeme dle rychlého vzristu proudu
nebo proudu piesahujiciho stanovenou hodnotu. U kratkodobé zkousky s rychlym narGistem napéti je
vzorek vystaven stfidavému nebo stejnosmérnému napéti, které probiha pomoci vysokonapétového
transformatoru. Ten je napajen proménlivym sinusovym napétim z nizkonapétového zdroje. U zkousky
se stejnosmérnym napétim je jen navic do obvodu zapojena dioda. Pii vlozeném vzorku do obvodu se
linearné navysuje napéti az do prurazné hodnoty [58].

V piipadé¢ zkousek razovym napétim, musi pouzity generator umoziovat volbu polarity. Velikost napéti
a energie generatoru impulzii musi byt takova, aby se dosahlo spravného tvaru impulzu, pro jakékoli
vzorky, az k dosazeni prurazného napéti. Dale viz kapitola 4.1 [58].

4.1 PLNE ATMOSFERICKE IMPULZNI NAPETI

PIné atmosférické impulzni napéti je takové napéti, pti kterém neni pferusena doba trvani priraznym
vybojem Vviz Obrazek 17. Razova vlna je tvofena aperiodickym piechodnym napétim s rychlym
vzestupem na maximalni napéti a pomalejsi pokles zpatky k nule. Doba vzestupu pro atmosférické
impulzni napéti je stanovena do 20 us a nasledné doba poklesu mtize trvat az né€kolik sekund. Misto,
kde napéti nartista, se nazyva celo viny a naopak misto, kde napéti klesa, se nazyva tyl viny. Déle se
jedna o metodu vyuZivajici elektrického prurazu viz kapitola 3.2 [52].
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Obrizek 17- Casové parametry plného impulzu napéti (prevzato z [59])
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Obrazek 17 popisuje ¢asovy pribsh plného atmosférického impulsu. Casovy pribéh charakteristiky
napéti zacina ve zdanlivém pocatku O (virtual origin), narista pies body A (0,3U;) a B (0,9U,) do
vrcholové hodnoty zkuSebniho napéti a dale klesa do bodu C (0,5Uy). Od tohoto bodu pak postupné
klesa az k nule. Nabijeci a vybijeci charakteristiky maji exponencialni prib&h. V Pfipadé zaznamu
razové charakteristiky s linearni asovou osou je zdanlivy pocatek O; dan prisecikem piimky, prolozené
referen¢nimi body A, B s ¢asovou osou X [59], [52].

Doba cela viny (T1) pro plné viny a kusé viny (viz kapitola 4.1.1) napéti je 1,67 nasobek doby vzristu
napéti (T) mezi body 30 % a 90 % vrcholové hodnoty [52].

Doba do vrcholu je ¢asovy interval mezi pocatkem viny a jejim vrcholem. Doba trvani vrcholu napéti
je Casovy interval, v némz je napéti vyssi, nez 0,9 nasobek vrcholové hodnoty [52].

Pocatek viny napéti je okamzik predbihajici bod A, v némz vlna dosdhne 30 % vrcholové hodnoty o
0,3T:. Pii linearnim ¢asovém rozkladu je dan prisecikem spojnice bodi urcujicich dobu ¢ela s casovou
osou [52].

Doba piil tylu viny (T>) je Casovy interval mezi po¢atkem viny a okamzikem v tylu, kdy napéti pokleslo
na polovinu vrcholové hodnoty [52].

Zdanlivy pocatek O1 atmosférického impulzu urcuje dobu piedchazejici odpovidajicimu bodu A kiivky
zkusebniho napéti o 0,3T1. Doba ptl tylu T, je zdanlivy parametr, definovany jako ¢asovy interval mezi
zdanlivym pocatkem O: a dobou, pfi kterém kiivka zkuSebniho napéti klesne na polovi¢ni hodnotu
zkusebniho napéti viz Obrazek 17 [52].

Primérna strmost (average rate to rise) udava sklon nejlépe prolozené piimky mezi krajnimi hladinami
napéti od bodu A do B, uzitim vSech méfenych bodi mezi témito napétovymi hladinami. V piipadé
Sumu nebo oscilaci v krajnich hladinach napéti se do souboru méfeni dat uvazuje pouze prvni bod po
poslednim pfechodu hladiny 30 % a posledni bod, pfed prvnim piekro¢enim hladiny 90 % [52].

Uy T.
Ve

1”& """ ==

Obrazek 18- Dalsi mozné casové parametry plného impulzniho napéti (prevzato z [59])

Na Obrazek 18 je zakreslena doba vrcholu Te (peak time), ktera je definovana jako podil krajni hodnoty
Ue a primé&mé strmosti. Casovy interval napéti T, (voltage time interval) je ¢asovy udaj, v némz ma
zaznamenana kiivka vy$§i hodnotu napéti, nez: 1-Ue, kde 0<A <1 [59].
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Obrazek 19- Integralni napétové kiivky (pirevzato z [59])

Doba do vrcholu Te, ¢asovy interval napéti T, a zvyraznéna plocha pod napétovou kiivkou znazornujici
integral této kiivky zobrazeny na Obrazek 19, jsou parametry, které se pouzivaji pro alternativni
charakterizovani atmosférického impulsu ve specialnich zkusebnich piipadech, kdy neni mozné dodrzet
bézné stanovené toleran¢ni meze [59].

4.1.1 Useknuty atmosféricky impuls

Za normalizovany useknuty atmosféricky impuls napéti se povazuje impuls useknuty vnéjsim jiskfenim
v dobé po 2 ps az 5 s, tzn. v dobé trvani tylu. Plati zde pravidlo, Ze doba trvani zhrouceni napéti by
méla byt mnohem rychlejsi neZ doba &ela. Podrobngji se timto zabyva norma CSN EN 60060-2:
Technika zkousek vysokym napétim — Céast 2: Méfici systémy [59].

Useknuti impulsu pted jeho plynulym ukonéenim mize byt pozadované nebo nechténé. Pozadovaného
useknuti se docili ptipojenim vné&js$iho usekavajiciho jiskii§t¢ a jedna se o druh zkuSebniho napéti.
Nechténé useknuti je zptisobeno pruraznym vybojem, coz zpUsobi, Zze zkouSeny objekt v provedené
zkous$ce nevyhovi [59].

V nékterych pripadech je nutné pouzit zvlastni atmosféricky impuls napéti. Impulsy mohou mit kratsi
dobu ¢ela nebo krajni hodnoty odpovidajici ¢initeli vyuziti generatoru vétsimu nez 1. Vice informaci
viz CSN EN 600060-3: Technika zkousek vysokym napétim — Cast 3: Definice a pozadavky na zkousky
na misté [59].
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Obrazek 20- Atmosférické impulsni napéti: A) useknuté v cele; B) useknuté v tyle (prevzato z [59])

Na Obrazek 20 jsou znazornény casove pribehy useknutych atmosférickych napéti. V prabéhu procesu
useknuti impulsu dojde k priraznému vyboji, ktery zptisobi rychly pokles, napéti neboli zhrouceni, na
témét nulovou hodnotu. Pribeh zhrouceni napéti definuji body C a D, které v ptipad€ useknuti v Cele
odpovidaji hodnoté 70 % a 10 % vrcholového napéti a v ptipad¢ useknuti v tyle odpovidaji hodnoté
70 % a 10 % z napéti v okamziku zhrouceni.

4.2 KRATKODOBA ZKOUSKA S KONSTANTNIM NARUSTEM
NAPETI

ZkouSeni stfidavym napétim probiha pomoci vysokonapétového transformatoru, napajeného
proménlivym sinusovym napétim z nizkonapétového zdroje. Pii vlozeném vzorku do obvodu, musi pro
v§echna napéti a do napéti prirazného platit pomér, e maximalni a efektivni hodnoty budou v2 + 5%.
Pti této kratkodobé zkousce mohou byt pouzity rizné varianty piikladani zkusebniho napéti, tak jak je
uvedeno nize [58].

- Kratkodob4a zkouska s rychlym nartistem napéti
- Zkouska se stupnovitym zvySovanim napéti s dvacetisekundovymi stupni

Pti kratkodobé zkousce je narast napéti rovnomérny od nuly az do priirazu. Mira nartstu se voli tak, aby
doslo k prirazu mezi 10. a 20. sekundou od pfiloZeni napéti. Tomu musi odpovidat i rychlost nartstu
napéti, jez se voli z fady 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 V.s%. Dale se jedna o metodu vyuZivajici
tepelného prirazu, protoze dochazi ke konstantnimu nartstu napéti v fadech sekund a pii napétovém
namahani se za¢ne material zahfivat kvuli vodivostnimu proudu a dielektrickym ztratam v dasledku
polarizace. K elektrickému priirazu dochézi v fadech 10 sekund a elektrochemicky priiraz miize trvat
tydny az roky. Dochazi k nému vlivem elektrochemického starnuti materialti, coz miize vést ke snizeni
elektrické pevnosti [54], [58].

Pti zkous$ce se stupniovitym zvySovanim napéti se navazuje na zkousku kratkodobou. Napéti na prvnim
stupni se voli dle Tabulka 2 tak, aby byla hodnota nejblizsi ke 40 % prirazného napéti pii kratkodobé
zkousce [58].
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Vlastni zkousky se rozlisuji dle charakteru prilozeného napéti. Pii zkouskach se stejnosmérnym napétim
musi byt regulace plynula. Od nejnizsi nulové, az po maximalni hodnotu. Omezovaci odpor musi byt
zapojen Vv sérii se vzorkem a pruraz zjiStujeme dle rychlého vzristu proudu nebo proudu piesahujici
stanovenou hodnotu [58].

Podateéni napéti [kV] Piiristek [kV]
=1,0 10 % z pocate¢niho napé&ti

nad 1,0 do 2,0 0,1
nad 2,0 do 5.0 0.2
nad 5,0 do 10,0 0,5
nad 10 do 20 1.0

nad 20 do 50 2,0

nad 50 do 100 5,0
nad 100 do 200 10,0
nad 200 20,0

Tabulka 2- Hodnoty priristku napéti pii zkousce se stupiiovitym zvySovanim (pievzato z [58])
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5 NAMERENE HODNOTY POUZITIM JEDNOTLIVYCH

METOD

V nasledujicich ¢asti je popsano experimentalni uspofadani a navrh tisténych vzorka. Vzorky byly
vystaveny vysokonapétovému meéteni, které se skladalo z kratkodobych AC a DC priirazovych zkousek
a atmosférickych impulsnich zkousek. Tyto vzorky byly ponofeny v mineralnim oleji, aby nedochazelo
ke klouzavému vyboji. V posledni fadé doslo ke zkoumani povrchu téchto vzorka na profilometru Form
Talysurf Intra, kde se analyzoval povrch vybranych vzorku a zjist'ovalo se, zda rizné defekty a odchylky

drézek maji vliv na vyslednou elektrickou pevnost.

5.1 ZKOUSKA ATMOSFERICKYM IMPULZNIM NAPETIM

Pro nasledujici experiment se pouzily vzorky ASA. Vzorky byly vytisknuty ve tvaru kruhu s primérem
5 cm a $itkou 0,6 mm, jak je zndzornéno na Obrazek 12. Pro vSechny vzorky bylo pouzito stejné rozliSeni

tisku 150 um jak je zaznamenano v Tabulka 3.

Identifikace vzorku Pocet Tloustka [mm] Rozlisni tisku [um] T-I;:)?(I)ct);a;(r)ﬁggkg C[:}é]
ASA_06 3 0,6 150 265/110
Tabulka 3- Mérené vzorky atmosférickym impulznim napétim
Vzorek byl vlozen mezi hrotovou a kulovou
elektrodu viz Obrazek 21. Oproti elektrodé Pruzina ,
kulové se zde vyskytuje vysoka intenzita VytiStény vzorek Vyska oleje
elektrického pole. Material byl tedy napétim
nejvice naméahan pravé na hrotu elektrody. % _
Kvili klouzavému vyboji, ktery by nejspise - _ ‘* E
nastal mezi elektrodami, byly jednotlivé A S ]
vzorky ponofeny do mineralniho oleje. -

Nejprve byl zjistén plny atmosféricky impulz. -

Kvili znaéné rozsifenému oscilogramu byl
atmosféricky impulz rozdé€len na cast

Hrotovi elektroda \ Kulova elektroda

zachycuj iC-i dobu ¢ela viz Obrazek 23 a dobu Obrazek 21- Umisténi vzorku mezi elektrody pro atmosférickou
pul tylu viz Obrazek 24. Pouzité nastavené impulzni zkouSku (prevzato z [66])

napéti je sestaveno z rovnice

=% 12678

Upys = 100

kde U,y je vysledné napéti, Uy je vstupni napéti, jmenovatel reprezentuje nastavenou sondu na
osciloskopu (10x) a na vstupu svodice piepéti (10x) a konstanta v Citateli, Kterd je tvofena vstupni

impedanci osciloskopu, napétovym délicem a 75 m dlouhym koaxialnim kabelem.
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5.1.1 Schéma méteni atmosférickym impulzem

Rezistor
e .
|
- T Vzorek
Napajeni Rizeny Merici ) ponofeny do
400V generator kap%;tmi % nadoby s
délié Dlﬁjﬂﬂl
| Osciloskop
Ridici obvod

Obrazek 22- Blokové schéma zapojeni mériciho obvodu a systému

5.1.2 Kalibrace

Pred samotnym métenim bylo potfeba ovéreni méficiho obvodu a méficiho systému, zda zdroj spliuje
prislusnou normu CSN EN 600060-3 ohledng plného atmosférického impulzu. Podle normy musi mit
impulzni napéti dobu ¢ela T1 vV rozmezi od 0,8 ps do 20 ps a dobu pul tylu T2V rozmezi od 40 ps do 100
ps. Mezi hrotovou a kulovou elektrodu méticiho systému se do kadinky s olejem umistil méteny vzorek.
Pot¢ se nastavila prislusnd neprirazna hodnota vstupniho napéti, ktera méla demonstrovat pribéh plného
atmosférického impulzu. Diky tomuto postupu bylo mozné urcit impulzni ¢asové konstanty. Kvuli
znacné Cetnosti dat na osciloskopu, bylo potieba rozdélit ziskané priabéhy impulzu na prabéh cCela a
prabéh pul tylu.

I S S N S I

===

1,5 2 2,5

t [ps]

Obrazek 23- Charakteristika doba cela T1 = 1,024 us a intervalu T = 0,64 us mezi okamziky pri kterych
dosahne impulz 30 % a 90 % vrcholové hodnoty.
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Casovy priibéh charakteristiky napéti, zachycen na Obrazek 23, zagina ve zdanlivém pocatku 0, kde
nartista pres body A a B do vrcholové hodnoty zkusebniho napéti. Poté se body prolozila pfimka, kde
prasecik primky prolozeny referen¢nimi body A, B s Casovou osou X je zdanlivy pocatek O1. Po odectu
z této napétové charakteristiky byl nasledné uréen interval T = 0,64 us z kterého se ziskala doba cela
viny T1 =1,068 us, coz je 1,67 nasobek doby vzrustu napéti T podle kapitoly 4.1. Pii pfimém odectu
z grafu tato hodnota ¢ini T; =1,024 us.

Po nartstu do vrcholové hodnoty zkuSebniho napéti, dale prubéh klesa do bodu C a nize k nule, kde
tento prub¢h je znazornén na Obrazek 24. Nabijeci a vybijeci charakteristiky maji exponencialni pribéh.
Doba ptl tylu To = 44,55 us se ziskala po odectu mezi pocatkem viny a okamzikem v tylu, kdy napéti
pokleslo na polovinu vrcholové hodnoty.

Jelikoz zméfena doba Cela ¢ini T1 =1,068 us (nebo po odecétu z grafu je T1=1,024 us) a doba pul tylu je
T2 = 44,55 us, tak lze konstatovat, ze zkouska atmosférickym impulznim napétim spliuje ptislusnou
normu.

U/

0,1 -

i} 'E‘ 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100

t[us]

Obrazek 24- Charakteristika pribehu pultylu T2 =44,55 us

5.1.3 Mc¢feni elektrické pevnosti vzorku atmosférickym impulzem

Po dokonéeni vSech piiprav doslo k testovani samotného vzorku. Méfeni elektrické pevnosti bylo
provedeno pro material ASA umistény mezi hrotovou a kulovou elektrodu, pro vyssi intenzitu
elektrického pole v urcitém bod¢€. Materidl byl napétim nejvice namahan na hrotu elektrody.
Tloustka pouzitych vzorki je d = 0,6 mm. Pfi tisku byla pouzita teplota trysky T = 265 °C a teplota
podlozky T, = 110 °C. Méfeni bylo provedeno pro 3 vzorky ASA_06. VSechny vzorky se prorazily
stejnym atmosférickym impulzem pii totozném vstupnim napéti, které ¢inilo Uy, = 52 kV. Elektricka
pevnost materialu tohoto elektrodového uspotadani se ziskala ze vztahu (1) kde d je tloustka vzorku.

_ Upeak

E
d

[kV /mm]
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5.1.4 Vyhodnoceni elektrické pevnosti vzorku pfi namahani
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Obrazek 25- Charakteristika napéti pii priirazném napéti u tietiho vzorku, kde vysledné priirazné napéti Uv=51,09 kV a
elektrickd pevnost vzorku Emax = 71,33 kV/mm. Na vyseci je zobrazena vznikld resonance

atmosférickym impulsem

Vzorek d[mm] | Uy [KV] | Upeak [KV] | Emax [KV/mm]
1. 0,6 52 48,95 81,58
2. 0,6 52 49,04 81,73
3. 0,6 52 51,09 85,15

Tabulka 4- Namérené hodnoty priirazného napéti Upeak a vypoctené maximdlni hodnoty elektrické pevnosti Emax Pro
Akrylonitril-styrén-akrylat (ASA)

Ze statistiky je vysledné primérmé prirazné napéti rovno Upeqr = (49 t 2) kV a priimérma elektricka
pevnost Emax = (82 + 2) kV/mm. Ze zaznamenaného pribehd, pfi prirazném napéti na Obrazek 25, si lze
v§imnou lehké resonance (napt. interval mezi 1-3 us), coz bylo nejspiSe zpusobeno parazitnimi
kapacitami a indukénostmi, které zde pravdépodobné vznikly. Nasledna klesajici exponenciala, ktera
zvysoka nedosahuje nuly, byla patrné zptisobena olejem v nadobce, do které byl vzorek ponoien. Olej
pravdépodobné vyplnil prostor vznikly priraznym napétim, a tedy systém skrz olej v mezefe pomalu
prenasel zbyvajici elektricky naboj.
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5.2 KRATKODOBA ZKOUSKA S LINEARNIM NARUSTEM
STRIDAVEHO NAPETI

Pro experiment byly pouzity bézné materialy zaznamenany v Tabulka 5. VVzorky byly umistény mezi
valcové elektrody a ponofeny do mineralniho oleje, aby nedoslo ke klouzavému vyboji. Nejprve byla
provedena kalibrace méficiho systému, nebot’ méfené hodnoty se 1épe odecitaly z multimetru, ktery ale
byl nepfesnéjsi oproti elektrostatickému voltmetru. Zapojeni tohoto systému je znazornéno na
nasledném Obrazek 26. Méfeni probihalo linearnim navySovanim napéti 2 kV/s, dokud napéti na vzorku
nedosahlo prirazné hodnoty, ktera se za pomoci multimetru zapsala.

Identifikace vzorku Pocet Tloustka [mm] Rozlisni tisku [pm] T-L?)?!)(i;a;c:ﬁgkgg’]cl]
ASA_04 20 0,45 150 265/110
PET 20 1 150 245/90
PP 20 0,6 150 215/100
CPE 20 0,7 150 245/90

Tabulka 5- Parametry pouzitych vzorkii pri zkousce s linedrnim ndriistem stiidavého napétt

5.2.1 Schéma méfteni kratkodobou zkouskou se stfidavym napétim

-._ Vzorek
ponofeny do
l nadoby s

olejem

FDROT STAT SONDA

Obrazek 26- Schéma zapojeni mérictho systému pro stiidavé napéti

5.2.2 Kalibrace

Kvuli mozné chybé méticiho piistroje multimetru, bylo potieba provést jeho kalibraci. Na multimetru

je lépe vidét pocet ,,digitd* (Cislic), nez u elektrostatického voltmetru. Samotny multimetr neni
standartn¢ kalibrovan a ma chybu méfeni. Proto bylo potfeba multimetr zkalibrovat za pomoci
elektrostatického voltmetru. Toto uskute¢néni se realizovalo, nastavenim neprirazné hodnoty napéti
elektrostatického voltmetru na jednom ze vzorku ASA 04. Zaroven do$lo k odecteni hodnoty na
multimetru, ktera se lisila od nastavené hodnoty, ktera byla mérena elektrostatickym voltmetrem, nebot’
hodnota z tohoto piistroje je pfesnéjsi. Tento princip byl realizovan na né€kolika dalSich hodnotach, kde
vysledna data stanovila linearni pfepoCet a K samotnému od¢itdni priraznych hodnot napéti se
pouzil multimetr.
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Ustat [KV] Umuct [kV] f (x)
5 5,1
10 10,3 f(x) = 0,9803-x — 0,0314
15 15,3

Tabulka 6- kalibrace multimetru za pomoci elektrostatického voltmetru pri zkousce se stridavym napétim

Jak je patrné z Obrazek 27, chovani ziskanych hodnot probihalo podle linearni zavislosti. K moznému
dalsimu vypoctu se ur€il predpis pro tuto kiivku, za pomoci programu Gnuplot, ktery na zakladé
zjisténych hodnot vyhodnotil parametry A a B v linearnim vztahu f(x) = A - x + B. Diky zjisténého
ptredpisu v Tabulka 6 se nasledné dosazovaly hodnoty ¢islicového multimetru za parametr X a vysledek
byla zkorigovana hodnota.

40 T T T T T T

35+

30 -

25 -

20
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] 3 10 15 20 23 30 35 40

UnuLT [kv]

Obrazek 27- Linearni charakteristika korigovanych hodnot multimetru pri zkousce se stiidavym napétim

5.2.3 Namétfené hodnoty kratkodobé zkousky se stfidavym napétim

Vysledky elektrické pevnosti jsou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich, kde Obrazek 28 ptedstavuje
Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti prirazu vzorku. Toto rozdéleni je bézné pouzivano pro popis
procesu elektrické degradace, ale v pfipadé linearniho navySovani napéti v Case je mozné zmenit
¢asovou osu. Toto rozdé€leni, popsano vyrazem pro dva parametry Weibullova rozdéleni, je ukazano ve
vztahu (10). Konstantni nardst napéti v ¢ase mél za nasledek, Ze Casova osa prurazu byla nahrazena
napétim. Korektni pomér v Obrazek 28 zastupuje pravdépodobnost prirazu pii uréité hodnoté elektrické
pevnosti.

B
Fit;a; 8) =1— e (@)
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Parametr f ve Weibullovom rozdéleni udava kiivce tvar, kde tato kiivka by byla rovna linearnimu
prabéhu, pokud by se tento parametr pfiblizoval k nulové hodnoté. Naopak parametr blizici se
nekonec¢nu, pak kiivka opisuje tvar rostouci hrany obdélnikového prubéhu. V takovém ptipadé by
dochazelo k prurazu od piesné uréené hodnoty. Parametr tedy udava rozlozeni pravdépodobnosti
prirazu ze ziskanych hodnot. Tento parametr je popsan rovnici (11), kde pouzité veli¢iny jsou nasledné
popsany nize.

oawi (X — X)?]
awi (X = X)) (Y = V)]

ﬁ:

Parametr métitka o ve Weibulloveé rozdéleni reprezentuje napéti, pro kterou pravdépodobnost prirazu
je 0,632. Toto ¢islo je vysledkem vztahu 1 — e ™! a udava, kdy je t = a.. Dale tento parametr o. odpovida
stiedni hodnoté Weibullova rozdéleni a v praxi odpovida kritickému napéti. Je popsan rovnici (12), kde
pouzité veliCiny jsou popsany nize.

Pravdépodobnost jevu zavisi na poctu prvki, kde pocet prvki je sefazen od nejmensi po nejvyssi
hodnotu a je kazdé hodnot¢ ptifazeno pofadi od i=1 do i=n. Pro jednoduchy odhad se pouZziva nasledny
vztah (13).

_ i — 0,44
F(l,n) = m 100%

Pro snaZzsi vytvotreni smérnice se pievede vztah (12) na logaritmické soufadnice, aby bylo mozné ziskat
pro dalsi postup primku, diky které je snazsi vyjadtit smernici.

t B1 t B2
) =1-¢ @) *@)

Po upravé se docili vztahu
Y =In(t).

kde In {ti} je ptirozeny logaritmus. Pro kazdou pravdépodobnost prirazu se F(i,n) vyjadii jako procentni
pfitazena hodnota uréena vztahem

X, =In(~In (1 - %))

Pro velmi maly pocet, typicky méné jak 15-20 priirazil, 1ze pouzit techniku nejmensich ¢tverct. Kviili
znaén¢ odlisnym bodim, zakreslenych ve Weibullové rozlozeni, je potieba hodnotam ptifadit rizné
vazené praméry. Vypoclet tohoto vazeného pruméru z X; a Yi je znazornén ve vztahu (17) a (18), kde
hodnoty w; (weightig factor) jsou vazené faktory ur¢ené normou.

YialwiX]

X = iz [wi]
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Z?:l[WiYi] (18)
Yialwi]

Z vypocteného vazeného prumeru se nasledné dosadilo zpét do rovnice (11) a (12), aby se zjistily dva

vvvvv

Y:

Wolfram Mathematica se sestrojilo rozlozeni mozné pravdépodobnosti priirazu, pro experimentalni
vzorky z materiala ASA a PP. Vyobrazeni této kiivky je v zavislosti elektrické pevnosti na korektnim
poméru, mozné pozorovat na nasledujicich obrazcich.

Korektni pomér Korektni pomér
1.0 104
0.8+ 0.8t
06+ 06k
0.4+ 04+
02k 02f
% w0 m a0 s ) ' ' : Erma(—
) ) ) ' 10 15 20 25 30 5 “\mm/
Obrazek 28- Weibullova rozdéleni Obrazek 29- Weibullovo rozdéleni
pravdépodobnosti pro vzorky ASA_04 pravdépodobnosti pro vzorky PP
Korektni pomér orektni pomér
1.0+ 1.04
08+ 0.8+
0.6+ 0.6+
0.4+ 0.4+
0.2+ 0.2+
Eman | Eraf )
2 34 3% 38 40 42 44 M3\ mm! 26 30 35 40 15 50 " \mm/
Obrazek 31- Weibullova rozdeleni Obrdzek 30- Weibullova rozdéleni

pravdepodobnosti pro vzorky PET pravdépodobnosti pro vzorky CPE

Ze vztahu (1) se ziskala elektricka pevnost jednotlivych vzorkt a doslo ke korekci hodnot. Vysledné
primérné hodnoty priirazného napéti Upqy, elektrické pevnosti Emax a parametry Weibullova rozd€leni
jsou zaznamenany V Tabulka 7. ASA oproti Polypropylenu vykazuje vyssi elektrickou pevnost. VétSina
vzorkl z PP se pohybovala kolem stejné odec¢tené hodnoty prurazného napéti, rozdilné od vzorka
vyrobenych z ASA. To znamena, Ze elektricka pevnost PP byla vice stabilni. Pii primérné hodnoté byla
pravdépodobnost prurazu velmi vysoka, coz lze pozorovat i zchyby méfeni nebo sklonu
pravdépodobnosti ve Weibullové rozdéleni.
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. Elektricka pevnost | Weibull — Parametr | Weibull — Parametr
Vzorek Pocéet| Upea [KV] Enax [KV/mm] R[] o []
ASA 04 16 17+3 39+7 6,72 42,86
PP 13 12+3 20+ 4 4,62 22,28
CPE 20 2413 35+5 7,54 37,53
PET 20 25%2 39+3 16,49 40,19

Tabulka 7- Vysledky priirazného napéti Upeak, elektrické pevnosti Emax a parametry Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti
pro vhodné materialy tisknuté na 3D tiskarné metodou kratkodobé zkousky se stiidavym napétim

Sklon kiivky, ktery je mozné vidét z Obrazek 28 a Obrazek 29, je u vzorku ASA 04 patrné vyssi neZ u
vzorkll z PP ve Weibullové rozdéleni. Tento sklon je také 1épe pozorovatelny na Obrazek 32, kde je
hodnotami elektrické pevnosti prolozena pfimka. Sklon udava vykyv zjisténych hodnot na velikost
pravdépodobnosti prirazu. Pokud by ptimka byla kolma na osu elektrické pevnosti, dochazelo by vzdy
k prirazu od té hodnoty elektrické pevnosti, na kterou by byla vzty¢ena kolmice. Lze tedy konstatovat,
ze fluktuace elektrické pevnosti u vzorkii ASA byla vyssi nez u PP. To ma za nasledek, Ze vzorek byl
bud’ prorazen vysoko nad hodnotu vyssi, neZ je jeho primérna hodnota nebo velmi nizko oproti jeho
prameéru. Nejvyssi sklon ze vSech métenych materiald ma PET. Porovnanim parametrti Bper = 16,49 v
Tabulka 7 a Obrazek 32 lze konstatovat, ze PET pii zkousce se stiidavym napétim, prurazné hodnoty
osciluji velmi blizko jeho primérné hodnoté. Navic taky vykazuje skoro nejvyssi pevnost. Nicméné
ASA ma mensi tloustku, coz vedlo ke snizeni celkové elektrické pevnosti. Pi vyssi tloust’ce by vzorky
vydrzely vy$$i namahani elektrickym polem. Vzorky CPE se na AC zkousce chovaly velmi obdobn¢
jako ASA.
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Obrazek 32- Srovnani dat Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti z Tabulka 7
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5.2.4 Vyhodnoceni kratkodobé zkousky se sttidavym napétim

V experimentu elektrické pevnosti byly pouzity vzorky kruhového tvaru, vyrobené 3D tiskem z bézné
pouzivanych material viz Tabulka 1 a Tabulka 7. Nejprve se béhem prvni ¢asti méfeni zjistilo
kratkodobou priraznou zkouskou, ze nelze prorazit vzorky ASA_06 uvedeny v Tabulka 3. Pouzity zdroj
(max 30 kV) nebyl dostate¢né silny docilit prirazu, a tedy bylo potieba vytisknout vzorky ASA 04.
Vzorky ASA 06 se pouzily u druhé metody meéteni, a to u zkousky atmosférickym impulznim napétim.
Z vysledku tohoto méfeni 1ze konstatovat, Ze vychazejici hodnoty vzorkl se moc nerozchazely oproti
druhé metodé¢ a zjisténa elektrickd pevnost nabyvala pozoruhodnych vysledkii. Podle ocekavani byla
zjiSténa nametend data u zkousky atmosférickym impulznim napétim vyssi nez u kratkodobé zkousky.
U impulzni zkousky dochazi k elektrickému prirazu na rozdil od kratkodobé zkousky, kde
nastava prevazne tepelny priraz.

Z kratkodobé zkousky material ASA 04 vykazuje podle Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti na
Obrazek 28 a Obrazek 29, ze ptiblizné kolem hodnoty 50 kV/mm by dochazelo skoro k jistému prirazu,
kdezto u Polypropylenu tato hodnota ¢ini néco kolem 25 kV/mm. Pro PET a CPE zase 43 kV/mm.
Z ¢ehoz 1ze usuzovat, ze material ASA ma lepsi elektrickou odolnost oproti zbyvajicim materialim i pti
nizké tloust’ce. Piesto oproti dalsim vzorkum, dochazelo u ASA K vyraznéj§imu rozb&éhu hodnot, coz
lze uz usuzovat z parametru S u Weibullova rozdéleni. Tento parametr udava tvar kiivky, z kterého lze
pozorovat, ze pii hranicnich hodnotdich primémé hodnoty elektrické pevnosti ma vyssi
pravdépodobnost prirazu ten material, ktery ma vyssi sklon ve Weibullové rozdéleni. Tato skutec¢nost
je také mozno pozorovatelna na vyobrazenych linearnich kivkach na Obrazek 32. Sklon piimky také
vykazuje, Ze objekty vyrobené z ASA 04 na 3D tiskarné, mély vice nerovnomérné hodnoty prarazného
napéti oproti vzorkim PET. Primérné hodnoty, za pouziti kratkodobé zkousky s linearnim nartistem
napéti, pro vzorky vyrobené z ASA 04 maji uspokojivé vysledky.

Vzorek Upeak [KV] E:é%:ir):c[l&/ SJ;\Qi)st
ASA; 18 41
ASA; 12 26
ASA3 10 23

PP. 12 21
PPZ 5 9
PP3 9 16
CPE; 26 38
CPE; 13 19
CPE; 20 27
PET, 24 37
PET: 25 39

Tabulka 8- Vybrané hodnoty priirazného napéti a elektrické pevnosti pro vzorky uvedené v Tabulka 7

Porovnanim parametrti 8 v Tabulka 7 a Obrazek 32 lze usoudit, Ze vysoky sklon ze vSech métenych
materiald ma PET, kde Bper = 16,49. Tisténé vzorky PET vykazuji, diky tomuto pozorovani, zZe
elektricka pevnost byla stabilni, a tedy dochazelo pfevazné k prirazim blizko jeho primérné prurazné
hodnoty. Nicméné ASA ma mensi tloustku, coz vedlo ke snizeni jeho celkové elektrické pevnosti. Pti
vyssi tloustce by vzorky vydrzely vyssi namahani elektrickym polem. Jinak podle Tabulka 7 mély
materialy ASA, PET a CPE prevazné podobnou prumérnou elektrickou pevnost.
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Vzorky z CPE se na AC zkou$ce chovaly velmi obdobn¢ jako ASA. Jeho parametr Bcpe = 7,54 urcujici
sklon kfivky byl lehce vyssi nez u vzorkd z ASA, kde Basa = 6,72. Tedy fluktuace priraznych hodnot
byla podobna, jak je mozné si povSimnout v Tabulka 8. Vyjimkou ve vysledcich s elektrickou pevnosti
byly vzorky z PP, které vykazovaly velmi §patnou dielektrickou pevnost, jakoZ i ponékud mirny sklon

jeho Weibullova grafu. Jeho parametr B3pp = 6,72.

Hodnota prirazného napéti pro material ASA €ini Upeak = (17 = 3) kV. Hodnota maximalni pevnost je
Emax = (39 = 7) kV/mm a parametr o. = 42,86. Vzorky vyrobené z PP nejsou oproti ASA_04 tolik odolné.
Presto Ize predpokladat, Ze i tyto vzorky mohou najit uplatnéni v elektrotechnice, energetice a dalsich
odvétvich. Zjisténa praimérna hodnota prirazného napéti u vzorkt z PP je Upeak = (12 + 3) kV a pro
maximalni elektrickou pevnost hodnota ¢ini Emax = (18 + 4) kV/mm a parametr o. = 20,57.

Pii porovnani elektrické pevnosti zkoumaného vytisku ASA
technologii FDM na kratkodobé zkousce s elektrickou pevnosti
udavajici zdrojem [60], 1ze konstatovat, ze material vyti§tény na
3D tiskarné technologii FDM, mél pfi mensi tloustce vyssi
elektrickou pevnost. Z toho lze usoudit, ze materialy vyti§téné na
3D tiskarné technologii FDM, maji velky potencidl pro mozné
vyuziti v elektrotechnickém primyslu. Zdroj pro zjiSténi
dielektrické pevnosti pouzil kratkodobou zkousku se stiidavym
napétim. Hodnota elektrické pevnosti u materidlu ASA udavajici
zdroj je Ezpros = 35 kV/mm pfi tloustce 1 mm. Tistény vzorek na
3D tiskarn¢ FDM technologii mél elektrickou pevnost
E = 40 kV/mm pfi tloust'ce 0,45 mm.
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5.3 KRATKODOBA ZKOUSKA S LINEARNIM NARUSTEM
STEJINOSMERNEHO NAPETI

Nasledujici experiment ma stejny prubéh, jako v metodé s linearnim narGstem stiidavého napéti
v kapitole 5.2. Pro usmérnéni stfidavého napéti na stejnosmérné se vlozila do obvodu dioda. Ta usmérni
napéti, kdyz se nachazi v zavérném sméru. To je v ptipadé, kdy se na anodu diodu ptivede zaporny pol
a na katodu kladny p6l zdroje napéti. Proud sice v zavérném sméru prochazi diodou, ale je miniaturni.
Vzhledem k proudu prochazejicimu diodou v propustném sméru je mozné ho zanedbat. Po vloZeni
diody do obvodu se na ni nachazi jen kladné pulperiody napéti. V obvodu je diky této soucastce
stejnosmérné napéti. Zaroven se do obvodu ptidal kondenzator pro omezeni pulsujicitho vystupniho
napéti z diody. Tento kondenzitor je pfipojen paralelné¢ k vystupu usmériovace. V kladnych
pulperiodach se kondenzator nabiji. V zapornych pilperiodach zdroje napéti se nashromazdéna energie
v kondenzatoru vybiji zpét do obvodu, coz vede k vyhlazeni napétové kladné pllviny, jak je mozné
sledovat na Obrazek 37. Uginnost lepsiho vyhlazeni je zavisla na velikosti kapacity kondenzatoru.
Velikost vyhlazeni je dana standardem a popsana viz kapitola 5.3.2.

Pro experiment se pouzily kruhové vzorky tisténé na 3D tiskarné Prusa S parametry popsanymi v
Tabulka 9. Elektrody, mezi které se vkladal vzorek mély tvar valce pro lepsi rozprostieni elektrického
pole po vzorku. Cely tento systém byl uzavien v umélohmotné nadob¢ napustény mineralnim olejem
pro zamezeni klouzavého vyboje. Ten by jinak preskoCil mezi elektrodami diky nizsi dielektrické
pevnosti vzduchu. Pfed samotnym méfenim se provedla kalibrace méficiho systému kvuli nepiesnému
ode¢tu hodnot z multimetru diky jeho mozné chybé méfeni. K tomu se vyuzil mnohem piesnéjsi
elektrostaticky voltmetr, u kterého se naopak hute odecitala naméfena hodnota. V dobé prirazu vzorku
by bylo velmi obtizné urcit moznou docilenou hodnotu priirazného napéti. Schéma zapojeni méticiho
systému je vykresleno v kapitole 5.3.1 na Obrazek 34. Regulace napéti probihala pomalym linearnim
navySovanim napéti pti 2 kV/s, dokud vzorek nedosahl hladiny prirazného napéti. Za pomoci
multimetru se tato hodnota prarazného napéti zapsala a pies korekci se prepocetla na hodnotu napéti,
kterou by ukazal elektrostaticky voltmetr.

. y i o Teplota trysky [°C] /
Identifikace vzorku Pocet Tloustka [mm] Rozli$ni tisku [pum] Teplota podlozky [°C]
ASA 30 0,75 150 265/110
PET 30 1 150 245/90
PP 30 1 150 215/100
CPE 30 1 150 265/110
ABS 30 1 150 255/110

Tabulka 9 — Parametry pouzitych vzorki pii zkousce S linedrnim nariistem stejnosmérného napéti
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5.3.1 Schéma méteni kratkodobé zkousky se stejnosmeérnym napétim
pro kladnou a zapornou polaritu

DIODA

Vzorek
ponofeny do
nadoby s

1
S S - olejem

ZDROJ STAT SONDA

Rezistor s odporem
R=0,5kQ

Kondenzator s kapacitou
C=18nF

Obrazek 34- Schéma zapojeni mériciho systému pro zkousku se stejnosmérnym napétim pro kladnou polaritu

Pro zapornou polaritu, to je pro zapornou pilvinu sinusového prubéhu, se otocila anoda a katoda u diody.
To se provedlo otocenim diody tak, aby zaporna ptilvlna byla v propustném sméru.

5.3.2 Kalibrace

Stejny princip kalibrace jako je popsan v kapitole 5.2.2 byl pouzit i pro méfeni se stejnosmérnym
napétim pro ob¢€ polarity. MEéEfici pristroj multimetru obsahoval moznou chybu méfeni. Proto se
zkalibroval za pomoci elektrostatického multimetru, ktery mél lepsi pfesnost méfeni, ale hiife se z ného
odecitala prirazna hodnota napéti. Vybral se ndhodny vzorek a na elektrostatickém voltmetru se
nastavila n&jaka pocate¢ni hodnota napéti. Tato hodnota, lisici se od nastavené hodnoty se odecetla
z multimetru. Vysledky kalibrace multimetru jsou umisténé v
Tabulka 10. Ze zjisténych hodnot se usoudilo na zaklad¢ sestrojeného Obrazek 35, Ze se jedna o linearni
pribéh. Toto pozorovani vede k zavéru, ze ziskané hodnoty se chovaji podle linearni charakteristiky.
Z programu Gnuplot se zjistily parametry A a B pro linearni vztah znazornény v Tabulka 10. Veskeré
hodnoty prurazného napéti jednotlivych vzorki, které byly ziskané multimetrem, se diky tomuto vztahu
prepocetly na skute¢né hodnoty vstupniho napéti uvedeného elektrostatickym voltmetrem.

Ustat [KV] Umuct [kV] f(x)
10 12,2
12 14,4 f(x) = 09091-x — 1,0909
14 16,6

Tabulka 10- kalibrace multimetru za pomoci elektrostatického voltmetru pri zkousce se stejnosmérnym napétim
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Obrazek 35- Linedrni charakteristika korigovanych hodnot multimetru pri zkousce se stejnosmérnym napétim

Daéle bylo potfeba ovéfeni velikost zvinéného napéti, které vznikne diky usmérnéni stfidavého napéti ze
zdroje. Pti vlozeni kondenzatoru paralelné k diodg, jak je znazornéno na Obrazek 36, bude pribéh napéti
pozvolna klesat, diky jeho naslednému vybijeni energie zpét do obvodu. Tato hodnota energie
kondenzatoru lze vypodist pies vztah:

E= %CU2 (19)

kdy pti maximalni hodnoté napéti kondenzatoru U = 80 kV a velikosti kapacity C = 18 nF se po dosazeni
docili k hodnoté E = 58 J.

iz {t)

—

~ iH u_ (1) e Az |u,(t)

ilth

50

Obrazek 36- Schéma zapojeni zdroje stejnosmeérného napéti (prevzato z [61])
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ZvInéni je zbytkova periodickd zména stejnosmérného napéti v napdjecim zdroji. Toto zvInéni je
zpiisobeno netplnym potlacenim sttidavého tvaru viny po jeho usméméni. Zvinéni s sebou nese fadu
negativnich ucinkd v DC, jako je zahtivani komponentd, vytvareni Sumu nebo nespravného fungovani
pouzitych digitalnich zafizeni. ZvInéni mtze byt redukovano elektronickym filtrem nebo regulatorem
napéti [61].

Velikost tohoto zvIinéni by neméla piesahovat rozdil mezi maximalnim a minimalnim napétim, jak je
znazornéno na Obrazek 37, také je mozné ziskat toto zvinéni 20U pies vypocet naboje [61].

u_(e) )

—Ta

Obrazek 37- Jednofizovy polovodicovy usmériiovac s kapacitou. Pritbéhy Napéti a proudu se zatézi (prrevzato z [61])

Naboj pieneseny do zatéZze Rz za periodu T se ziska ze vztahu

1 I
Q= f i,(t)dt = —f u,(t)dt = ,T ==
T Rz Jr f
kde Iz je stiedni hodnota proudu. Doba nab&éhu zvinéni je regulovana parametrem o.. Tento parametr
Se nazyva pracovni cyklus. Naboj je také dodavan ze zdroje béhem kratké doby vedeni diody D béhem
kazdého cyklu t, = aT. Proto naboj Q je také roven

0= f i()dt = f i, (©)dt
ar T
Proud zdroje i(t) je stfedni hodnota po zvIinéni. Tento proud ma vyssi amplitudu nez stejnosmérny proud.
ZvInéni by mohlo byt vypoéteno na zakladé exponencialniho ubytku napéti béhem doby vybijeni
T(1-@). Pti predpokladu, ze parametr a.=0 Ize pak zvInéni U vyjadfit ze vztahu
Q I

Q =28UC~8U = 7= = 75

V tomto experimentu se postupné umistily dva vzorky mezi elektrody. Poté dochazelo k zvySovani
napéti, které se pozorovalo na osciloskopu. Po dostate¢ném piibliZzeni bylo toto zvinéni znaéné nepatrné.
Z toho vyplynul zavér, ze usmérnény prubéh napéti se chova stejnosmérné a velikost zvinéni spliiuje
potiebné pozadavky pro obvod [61].
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5.3.3 Namétené hodnoty kratkodobé zkouSky se stejnosmérnym
napétim pro kladnou polaritu

Pied vypoétem elektrické pevnosti, ziskané ze vztahu (1), se nejprve provedla korekce hodnot
prurazného napéti, které byly odeéteny z multimetru pro jednotlivé prorazené vzorky. Hodnoty se
chovaly podle linearniho vztahu f(x) = 0,9091-x — 1,0909, kdy odectena hodnota z multimetru
odpovidala jeji pravé funkéni hodnoté. Vysledné primérné hodnoty priirazného napéti Uy eqy, €lektrické
pevnosti Emax a parametry Weibullova rozdéleni jsou zaznamenany v
Tabulka 11. Lze si povSimnout, Ze na rozdil od ptivodni Tabulka 9 se zde nenachazi méfené vzorky
Z materialu PP a ABS. Tato skute¢nost je doprovazena silnymi elektrickymi vlastnostmi obou materiald,
a tedy na kratkodobé zkousce s linearnim navySovanim stejnosmérného napéti se nepovedlo prorazit
dostate¢ny pocet vzorkid k dalSimu zkoumani. U Polypropylenu vydrzely vSechny méfené vzorky. U
ABS se povedlo prorazit jen jeden vzorek, a to diky moznym defektim vzniknutych béhem tisknuti
vzorku na 3D tiskarné, nebot’ tato hodnota priirazného napéti byla Uagsos = 10 kV. Tato hodnota je
znacné niz$i nez u ostatnich materiald.

. Elektricky pevnost | Weibull — Parametr | Weibull — Parametr
Vzorek Pocet Upeak [KV] Enax [KV/mm] B[] o [
ASA 12 33+12 44 + 16 2,73 50,59
PET 13 22+ 8 22+ 8 2,87 25,86
CPE 8 39+5 39+5 10,36 41,37

Tabulka 11- Zaznamenané vysledky priirazného napéti Upeak, elektrické pevnosti Evax a parametra Weibullova rozdéleni
pravdépodobnosti zjisténé metodou krdtkodobé zkousky se stejnosmérnym napétim pro kladnou polaritu

Podobné¢ jako v metodg se stiidavym napétim i zde se sestrojilo Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti
prarazu jednotlivych materiald, které popisuje proces elektrické degradace. Piedpis pro Weibullovo
rozdéleni je popsan vztahem (10) a postupny vypocet dvou hlavnich parametrt o a B predstavujici sklon
a stfedni hodnotu Weibullova rozdéleni je dikladné rozepsan v kapitole 5.2.3. Vysledné pribéhy
pravdépodobnostniho rozdéleni pro elektrickou pevnost se nachazi viz nize. K témto prubéhim se na
zéklad¢€ namétenych hodnot sestrojila jejich linearni zavislost elektrické pevnosti na pravdépodobnosti
prirazu. Z tohoto vyobrazeného porovnani lze sledovat sklon kfivky, a tedy jejich celkovou stability pti
namahani elektrickym polem.

Karektni pomér rektni pomér

1.0+ 1.0+
0.8+ 084+
06| 0.6+
04+ 0.4+
02 02f
r ! L . ot E,m_fi | . . . . | . (K )
30 35 40 45 50 \mm/ m 20 " 40 o M l-. — .-l
Obrazek 38- Weibullovo rozdéleni Obrazek 39- Weibullovo rozdéleni
pravdépodobnosti pro vzorky CPE pravdépodobnosti pro vzorky PET
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Korektni pomér

10}
08f
06[
04f
02f
Ema—
20 40 60 80 100 " \mm)

Obrazek 40- Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti pro vzorky ASA

Z Obrazek 41 je mozné pozorovat sklony kiivek. Lze usoudit, ze vzorky z materialu ASA vykazuji
nejnizsi sklon, a tedy znatelné vysokou fluktuaci méfenych hodnot. To muZe mit za nasledek, ze pfi
pouziti v praxi mize dojit k prirazu izolace i za zna¢n¢€ nizSich hodnot priirazného napéti, nez je jeho
prumérna uvedena v Tabulka 11. Nejstabiln€jsimi vzorky se zdaji byt vytisky z materialu CPE, které
mély proti zbyvajicim dvéma materialim dobrou elektrickou pevnost. Také mély vysoky sklon ve
Weibullové rozdéleni pravdépodobnosti. Podobny byl i material PET, ktery mél nizsi dielektrickou
pevnost.

100

20

; : . : : . FET
0 I I 1

0 10 20 30 40 a0 a0 70 a0

Obrazek 41- Srovndni sklonu Weibullova rozdélent zjisténych dat uvedenych v Tabulka 11
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5.3.3.1 Vyhodnoceni kratkodobé zkousky se stejnosmérnym napétim pro kladnou
polaritu

Béhem testovani se pouzily vzorky kruhového tvaru vyrobené 3D tiskem z pouzivanych materialt
uvedenych viz Tabulka 9. Kvili vysoké elektrické pevnosti na kratkodobé zkousce se stejnosmérnym
napétim se prorazily nakonec jen 3 druhy materialu. U jednoho vzorku ABS se podafil pruraz pii
Uasso: = 10 kV. M¢éteny vzorek mél vSak pravdépodobné vnitini defekty, v podobé vzniklych
vzduchovych mezer, které vedly k jeho snizeni dielektrické pevnosti. Podle zdroje [16] se na stiidavé
zkou$ce pramérna hodnota elektrické pevnosti materialt ABS pohybovala kolem Eags = 41,3 kV/mm.
Z toho 1ze usoudit, Ze vzorky na zkousce se stejnosmérnym napétim by mély pravdépodobné vydrzet
déle. Tato domnénka je také podpofena skutec¢nosti, Ze po nasledném vloZeni dal§iho vzorkd ABS nebo
PP do aparatury, vzdy probéhl klouzavy vyboj mezi elektrodami na uréité mezi napéti, i kdyZz méfeni
probihalo v mineralnim oleji.

Z namétenych hodnot v Tabulka 11 lze usoudit, Ze materialy ASA a CPE maji velkou dielektrickou
pevnost. V piipadé ASA by tato pevnost byla pravdépodobné vyssi, kdyby jeho tloustka byla téze 1 mm
jako u vzorkt z CPE. Nicméné oproti ASA ma material CPE vyssi sklon podle Weibulova rozdéleni,
kdy fSasa = 2,73 a ficpe = 10,36. Porovnani téchto sklont je také patrné na Obrazek 41. Z tohoto
pozorovani lze fici, Ze vychazejici hodnoty vzorkii CPE mén¢ kolisaly oproti vzorkiim z ASA. Tedy
kolem primérné hodnoty dielektrické pevnosti byl o¢ekavan priraz vzorku. Zaroven tento sklon u CPE
vykazuje jeho dobré nastaveni parametrti 3D tiskarny. Vzorky z PET mély lepsi stabilitu nez ASA podle
Obrazek 41. | kdyz se parametru fSeer = 2,73, tak méfitko aper = 25,86. Dale PET vykazujici nizsi
znamky dielektrické pevnosti vV porovnani se vzorky z ASA.

Zaroven si 1ze povsimnout v Tabulka 11, ze z pivodniho po¢tu 20 vzorka se prorazila skoro jen polovina
vSech vytisknutych vzorki. Divodem je podobna situace jako u vy$e zminénych materialit ABS a PP,
kdy do ur¢ité velikosti elektrického pole se vytvofil klouzavy vyboj. U materialu CPE tento vyboj nastal,
kdyz hodnoty napéti pterustaly hodnotu kolem 50 kV. Zaroven elektrostaticky voltmetr pozvolna zacal
ukazovat lehky nartst proudu, coz bylo znameni k naslednému vzniku klouzavého vyboje. Kvili
moznému poskozeni miizkové struktury tepelnym namahanim se nepokracovalo v nové zkouSce na
pouzitém vzorku, ktery odolal namahani elektrickym polem. Tyto vzorky se do celkového vysledku
nezaradily, kvuli jejich nevypovidajici celkové hodnoté prirazného napéti a znaénému vychyleni od
pramérné hodnoty. Lze vSak konstatovat, Zze material CPE vydrzi diky této skute¢nosti pti dobrém
vytisknuti znaéné vysoké hodnoty elektrické pevnosti. Podobné i ASA méla svoji horni hranici, kdy po
jejim prekroceni dochazelo k preskoku elektrického vyboje. Hrani¢ni hodnota se pohybovala kolem
60 kV a stejné jako u CPE se vysledky nezahrnuly do vysledného vypoctu. Tato skutecnost podporuje,
ze ASA bude mit o néco vyssi celkovou elektrickou pevnost pii dobrém nastaveni 3D tiskarny. Zbylé
vzorky se nepodafilo prorazit ptevazné kvili klouzavym vybojum.

Vzorky PP na kratkodobé zkousce, vykazovaly mnohem vyssi elektrickou pevnost na AC, Ze nebylo
mozné dosahnout néjaké prirazné hodnoty napéti. VSechny vzorky PP vydrzely napor elektrickym
polem Pravdépodobné protoze se jedna o nepolarni material, a tedy nebylo mozné vyhodnotit néjaké
statistiky. Dale tato komplikace je pravdépodobné zptisobena tokem elektronti. Béhem stéidavého napéti
tok elektronii kmitd po sinusovém prubéhu a vznika energie v podobé tepla, ktera se predava do
struktury. Pii dostateéné vysoké energii dojde k priirazu objektu. Oproti stejnosmérnému namahani
elektrickym napétim, kdy se tok elektronti vychyli jen na jednu stranu, coz patrné vytvori tfenim méné
energie. Tuto domnénku, ale nepodporuje druhy zkoumany material ASA, ktery oproti stiidavému
napéti vykazuje horsi elektrickou pevnosti pfi zkouSce s DC po zahrnuti jeho tloustky. Pokud by
tloustka vzorkti ASA 04 byla silnéjsi, mély by i pravdépodobné lepsi elektrickou pevnost. Pii AC maji
vzorky ASA_04 o tloust'ce 0,45 mm elektrickou pevnost Emax = (39 + 7) kV/mm. U DC maji zkoumané
vzorky o tloust'ce 0,75 mm elektrickou pevnost Emax = (44 + 16) kV/mm.
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5.3.4 Namétené hodnoty kratkodobé zkouSky se stejnosmérnym
napctim pro zapornou polaritu

cwwr

vzorky zvladaly népor elektrického pole, a proto v tomto nasledujicim métfeni nebyly pouZity.

Zapojeni méticiho systému je podle kapitoly 5.3.1 s rozdilem otocené diody, ktera propousti zapornou
pulvlnu a kondenzator vyhladi tento pribéh do stejnosmérné podoby v zdporném smyslu. U
nehomogenniho pole je rozdil v elektrické pevnosti mezi kladnou a zapornou polaritou. Pro kladnou
polaritu je kolem valcové elektrody silné elektrické pole, ze kterého se elektrony piesouvaji k anod¢ a
pomalé kladné ionty néasledn€¢ zmensuji elektrickou pevnost. V ptfipad€é zaporné polarity je proces
opacny a v oblasti kolem anody se vytvari bariéra zeslabujici elektrické pole [74].

Stejné jako u piipadu s kladnou polaritou se i v této ¢asti provedla korekce dat prirazného napéti.
Pomoci vztahu (1) se vypocetla elektricka pevnost a podle postupu uvedeného v kapitole 5.2.3 se urcily
hlavni parametry Weibullova rozdé€leni. Z téchto vysledki se sestrojila Tabulka 12 a parametri o a 3 se
ziskal Obrazek 42. Pro lepsi pozorovani sklonu kiivky se dale z namétenych dat vzork PET sestrojilo
linearni prolozeni namétenych dat v zavislosti elektrické pevnosti na pravdépodobnosti prurazu.

y Elektricky pevnost | Weibull — Parametr | Weibull — Parametr
Vzorek | Pocet ‘ Upeak [kV] ‘ Emax [kV/mm] B [_] o [_]
PET | 14 | 44x4 | 44+ 4 | 10,49 | 45,95

Tabulka 12- Zaznamenané vysledky zjisténé metodou krdatkodobé zkousky se stejnosmérnym napétim pro zapornou polaritu

Oproti kladné polarit€ jsou hodnoty primérné maximalni elektrické pevnosti skoro dvojnasobné a podle
sklonu kiivky lze usoudit lepsi fluktuaci méfenych hodnot. K prirazu u vzorkd dochazelo kolem
pramérné hodnoty prirazného napéti. Toto kolisani hodnot je patrné z Obrazek 43.

Korektni pomér

1|:|-

. - N | — Emax
30 35 40 45 50 55 i

Obrazek 42- Weibullovo rozdéleni pravdépodobnosti pro vzorky PET pro zapornou polaritu
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Obrazek 43- Weibullova rozdéleni zjisténych dat vzorkit PET uvedenych v Tabulka 12

5.3.4.1 Vyhodnoceni kratkodobé zkousky se stejnosmérnym napétim pro
zapornou polaritu

Pfi tomto méfeni se testovaly PET vzorky uvedené viz Tabulka 9. Ostatni materialy v8ak vykazovaly
vyssi elektrickou pevnost nez na AC, a tedy je kvili klouzavym vybojim a limitdam méfici aparatury
nebylo mozné zmétit. Vzorky z PET mély na DC zkousce se zapornou polaritou elektrickou pevnost
Emvax = (44 + 4) kV/mm, coz je pii porovnani na DC zkousce s kladnou polaritou skoro dvojnasobna
hodnota, kde tato hodnota ¢ini Emax = (22 + 8) kV/mm. Podobné i sklon kiivky, ktery lze pozorovat
z chyby méfeni nebo weibullova rozdeéleni pravdépodobnosti je v pfipadé DC se zapornou polaritou
znacng vyssi. Data byla vice stabilni a u vzorkti dochazelo k prirazu kolem primérné hodnoty. Veskeré
pouzité druhy materiali by nasly mozné uplatnéni v praxi, kde by se vyuzivala opacna polarita napéti.

Primérmé hodnoty prirazného napéti za pouziti kratkodobé zkousky s DC opacné polarity pro vzorky
PET ¢ini Upeak = (44 £ 4) kV. Velikost napéti a elektrické pevnosti je stejna, nebot’ tloust’ka materialu
byla 1 mm, kdy po dosazeni do jmenovatele ve vztahu (1) je vysledna hodnota stejna. Parametr
o = 45,95 a parametr B = 10,49. S porovnanim se vzorky PET na DC zkous$ce s kladnou polaritou
jea=2586ah=287.

Béhem méteni soucasné nastaval podobny problém jako u ostatnich materiald métenych na DC, kdy
nékteré vzorky PET byly schopné vydrzet vysoké napor elektrického pole, kdy kolem hodnoty 60 kV
nastal klouzavy vyboj. Kvili moznym vzniklym tepelnym $kodam na povrchu materialu se vzorek pro
dalsi méteni uz nepouzil. Tyto vzorky se do celkovych statistik nezatadily, kvtli jejich nevypovidajici
celkové hodnoté prirazného napéti.
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6 MERENI VLIVU DEFEKTU POVRCHU NA ELEKTRICKOU
PEVNOST

Nasledujici ¢ast zkouma vliv defektu povrchu vzorku,
vytisténého 3D tiskarnou metodou FDM na jeho
celkovou maximalni elektrickou pevnost. Zaroven
smyslem tohoto pozorovani bylo vyhodnotil vlastnosti
jednotlivych, pozorovanych vytiski ohledné izola¢nich
vlastnosti. Vzorky byly zprvu vizualné a hmatové
pozorovany podle pevnosti ¢i dobré adhezi, ktera se na
vzorcich projevovala prihlednosti ¢i odlepovanim vldken
filamentu. Hlavni defekty pozorované nasledujicim
méfenim  byly hloubky ryh mezi jednotlivymi
vytiSténymi liniemi, povrchové nepfesnosti zplisobené
Spatnou ptilnavosti k povrchu a zaobleni vzorku vlivem
moznych nepfesnosti teplot podlozky. Tyto deformace je

mozné pozorovat na Obrazek 44. Obrazek 44- Vizudlné vybrané vzorky bez defekiu
(vlevo) a s defektem (vlevo) pro PP a PET

Samotna hloubka ryh by pravdépodobné meéla mit

nejvyssi preferenci, ohledné mozné zmény dielektrické pevnosti vzorku. Podle vztahu (1) hraje tloustka
materialu dilezitou roli v jeho celkové elektrické pevnosti, tedy pusobeni elektrického pole na elektrony
ve sparach, zptuisobenych timto defektem, kde elektrony diky ziskané energii vice kmitaji. To vede k
vzristu tepla, viz vice popsano v kapitole 3.1. Celkova potiebna energie k prirazu vzorkl by méla byt
nizsi, nez kdyby byl vzorek idealn¢ hladky a bez ryh. Tyto ryhy vznikaji pravdépodobné kvili Spatné
nastavenému offsetu a méfeni povrchu by mélo podpofit tyto domnénky.

Hloubka ryh na povrchu vzorkt byla zjistovana povrchovym profilometr, ktery za pomoci citlivého
hrotu vychyloval magnet kolem civky, ktery vysilal elektricky signal do pfevodniku. Ten dale posilal
signal do softwaru uréen¢ho pro zkoumani povrchu. Zde se nasledné upravil vystup profilometru a
zméfilo se nejvyssi vychyleni drazky. Zkoumané vzorky se pak propalily na kratkodobé zkousSce
s linearnim navySovanim stejnosmérného napéti pii kladné polarite.

6.1 PROFILOMETR

Mg¢fici pristroj pouzivany na méieni profilu povrchu se nazyva profilometr. Ten urcuje velikost drsnosti
povrchu. Existuji rizné druhy profilometru jako jsou kontaktni profilometry, bezkontaktni profilometry
a Casové rozliSené profilometry [62].

Kontaktni profilometr pouziva diamantovy hrot, ktery se na povrchu pohybuje velmi lehkym tlakem
tak, aby pfenasel informace o topologii povrchu. Pohyb hrotu ovlada extrémné citlivy ptevodnik, ktery
prevadi pohyb v elektrickém signalu. Generuje tedy analogovy signal, ktery je pfeveden na digitalni
signal. Ten je uloZen, analyzovan a zobrazen v programu [62].

Polomér diamantového hrotu se pohybuje od 20 nanometrti do 50 pum a horizontalni rozliSeni je fizeno
vzorkovaci rychlosti skenovani a datovym signdlem. Vyhody kontaktnich profilometri zahrnuji
nezavislost povrchu a rozliseni. Také je to pfima technika bez pozadovaného modelovani. Kontaktovani
povrchu je ¢asto vyhodou ve Spinavych prostedich, kde nekontaktni metody mohou namisto samotného
povrchu méfit povrch plny necistot. Jelikoz je hrot v kontaktu s povrchem, neni tato metoda citliva na
odrazivost povrchu nebo barvu [62].

42



6.1.1 Pfistroj Form Talysurf Intra Touch

Vzorky v nasledujicim experimentalnim zkoumani byly méteny na povrchovém profilometru s nazvem
Form Talysurf Intra. To je pfenosny hrotovy nastroj pro méfeni a analyzu struktury povrchu. Pfistroj se
sklada prevazné z 50 mm Traverse Unit, coz je pfi¢na jednotka, ktera obsahuje motor, ptfevodovku a
souvisejici obvody, které se dotykaji hrotu pfes méfeny povrch. Komunikace s fidicim modulem
procesoru probihé pies propojovaci kabel nebo infracervené propojeni. Zatfizeni umozituje méteni az do
délky 50 mm. Ptistroj pouziva pouze piimocary pohyb po povrchu objektu, aniz by vybocoval do stran.
Vysledkem je pak nerovnost povrchu v linii, ve kterém dochazelo k posunu hrotu [63].

Pfistroj mé& rozsah meéfidel 1 mm s
rozliSenim meéfeni 16 nanometri.
Piistroj miize byt pouzit pro rlizna
méfeni nebo mlze byt predem
naprogramovan, pro provadéni
opakovanych sekvenci méfeni. Na konci
pojezdové jednotky je hiidel s
nastavitelnou vyskou hrotu. Muze byt
zvednuta a  spouSténa  otacCenim
vertikdlniho nastavovaciho knofliku na
boku nebo za pomoci specialniho
softwaru [63].

Proces zkouméani povrchu touto
metodou by mél zahrnovat veskeré
pozadované vlastnosti, pro zjistovani
vlivu na dielektrickou  pevnost.
Povrchovy profilometr méfi drsnost povrchu, jeho zvinéni ¢i vysku drazek od povrchu. Pii nanaseni
roztaveného filamentu na povrch vrstvy u vytiskli na 3D tiskarné, vznikaji pfesné tyto jiz zminéné
defekty. Proto je pouziti profilometru Talysurf pro nasledné badani vlivu defektu na elektrickou pevnost,
vhodnou a dostacujici technologii [63], [64].

Obrazek 45- Profilometr Form Talysurf Intra Touch s programem
Talyprofile pro mérent tvaru povrchu (Prevzato z [16])

6.1.1.1 Princip povrchového profilometru

Princip fungovani profilometru je podobné jako u gramofonové desky, kdy dochazi k oscilaci jehly na
povrchu objektu. Hrot je tvofen z malého diamantového Krystalu, pfipevnéného na samotném konci
lehké, kovové tyce. Jak krystal vibruje v drazce, jsou jeho mikroskopické odrazy pienaseny po ty¢i, kde
na jeho konci je civka s magnetem. Jakmile jehla za¢ne fluktuovat, dochazi k vychylovani magnetu
kolem civky, ktera za¢ne generovat elektricky signal. Ten je pres pfevodnik pfetransformovan na
digitalni signdl a poslan do programu Talyprofile, kde dochazi k vykreslovani vychylek povrchu na
zkoumaném vzorku [64].

= f— B =

|

Obrazek 46- Diamantovy hrot na kovové tyci pro profilometr Talysurf (Prevzato z [63])
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Povrchovy profilometr méti profil drsnosti povrchu, textury povrchu, povrchové zvinéni, vysku rozdilu
drazek od povrchu a dalsi. Skenovani doteku na hrubém povrchu objektu dochazi jenom v jednom
sméru. Senzor posunu detekuje vychylky vysky doteku pii skenovani povrchu, jak je znazornéno na
Obrazek 47. Systém povrchového profilometru také nabizi Sirokou $kalu skenované oblasti od
mikrometru po centimetry nebo zménu méfené vysky od mikrometri po nanometry v zavislosti na
pruméru hrotu [64].

Skenovan v lini

Snimaé posunu

Vyskovy pohyb I Povrch dotykového hrotu

Drsnost a ryhy povrchu vzorku

Obrazek 47- Schéma principu povrchového profilometru (Prevzato z [64])

Povrchovy profilometr se sklada z hrotu, snimace posuvu pfipojeného k jehle, drzaku vzorku, podstavy
S izolaci proti vibracim, systémového ovladace s PC pro rychlost a délku skenovani linky nebo z dalsich
zafizeni znazornénych na Obrazek 48. Hlavni jednotkou povrchového profilometru je snima¢ posunu.
Ten se sklada z hrotu s linearnim, proménnym, diferencialnim transformatorem, pro detekci posunu
hrotu s primérem od jednotek mikrometrti do nékolika desitek mikrometrd a s ovladaéem pro upravu
zatizeni jehly. Pocitaovy software ureny pro celkové fizeni systému a zpracovani dat, mize ukazovat
parametry povrchového profilu, jako je aritmetickd primérna odchylka profilu drsnosti (Ra) [64].

Poditad pro fizeni svstémn
AD pfevodnik @ zpracovani dat

Faldadni deskca s ramem
izolujici vibrace

Obradzek 48- Schéma zapojeni povrchového profilometru (Prevzato z [64])
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6.1.1.2 Prameér drsnosti Ra

Primér drsnosti (roughness average) je aritmeticky primér, absolutnich hodnot soufadnic profilu
drsnosti. Poskytuje popis vySkovych zmén na povrchu. Jsou-li tyto odchylky velké, je povrch drsny.
Pokud jsou odchylky malé, je povrch hladky. Tento parametr se nejcastéji pouziva pro monitorovani
vyrobniho procesu. Je vhodny pro povrchy nahodného typu a je statisticky velmi stabilni [65].
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Obrdzek 49- Vypocet drsnosti pomoct vzorkii v rovnomérné rozmisténych polohdch (prevzato z [65])

6.2 ZKOUMANI DRSNOSTI POVRCHU

Cilem tohoto zkoumani bylo zjistit, zda samotny povrch vzorkd vyrobenych z riizného druhti materiald
na 3D tiskarn€, ma vliv na jejich elektrickou pevnost. Zaroven ucel tohoto badani bylo vyhodnotil
vlastnosti vytiski ohledné izola¢nich vlastnosti. Nejprve byly vybrany namatkové dva dobré a dva
Spatné vzorky podle prvotniho pohledu a dotyku po jejich povrch. U vzorku oznageného poznamkou
,.Spatny vzorek* byly na povrchu shledany zavady v podobé hrbolki a ryh, které pravdépodobné nastaly
nepiesnym nastavenim tiskarny. Dale u tohoto vzorku bylo mozné pozorovat neptilnavost jednotlivych
vlaken filamentu k sobé a jeho piipadné zaobleni, které mohlo nastat diky tepelnému namahani pti
tisknuti na 3D tiskarné. Vzorek s oznacenim ,,Dobry vzorek™ byl rovny, nemél na povrchu zadné
nepatrné defekty a jednotliva vlakna filamentu se od sebe neodlepovala.

Mg¢feni bylo provedeno na profilometru Form Talysurf Intra, coZ je pfenosny hrotovy méfici ptistroj,
ktery méfi a analyzuje strukturu povrchu. Hrot profilometru se umistil nad vzorek do ¢asti, ktera byla
vybirana zhruba ze stfedu vzorku vzdy 4 mm na ob¢ strany, nebot’ se do tohoto prostoru umistovaly
elektrody a oc¢ekaval se zde priraz. Poté se nastavila vyska hrotu, ktera analyzovala tlak, jakym ptisobi
na povrch vzorku a digitalné ho vyhodnocovala do programu, podle kterého se zjistovalo, zda hrot od
povrchu vzorku oddalit nebo pfiblizit. Nasledné doslo ke spusténi zafizeni, které vedlo k posouvani
hrotu napti¢ po povrchu do vzdalenosti 15 mm. Cely proces se opakoval pro dalsi vzorky. Vystupem
z programu Talysurf byl priabéh povrchu vykreslen na Obrazek 50.
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Obrazek 50- Surova data z Talysurfu pro vzorek ABS0601

Samotny prubeh se nejprve zarovnal do roviny kvuli nezadoucimu zkresleni pribeht, kde nésledna
zajimavéjsi ¢ast z ného byla zkoumana viz dalsi Obrazek 51 a Obrazek 53. Nicméné u ruznych vzorkd
¢asto dochazelo k jeho zaobleni. Za pomoci programu bylo potifeba toto zahnuti povrchu odstranit. Zda
ma toto zahnuti vliv na vysledné hodnoty se zjistovalo z automatického primérovani, kde pti vysokém
rozchodu doslo k odstranéni zaobleného povrchu. Tato metoda nebyla pouzita v ptipadech, kdy na
prubéhu vznikly abnormalni zvlastnost, jak l1ze pozorovat na Obrazek 57 a Obrazek 58.
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Obrazek 46- Vybrand oblast v intervalu 4-12 mm z piivodniho rozsahu mezi 0-15 mm pro vzorek ASA0404
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Obrazek 51- Zarovnani surovych dat na stred pro vzorek ABS0601
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Obrazek 53- Zaobleny povrch vzorku PP0603 po jeho zarovnani na stied
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Obrazek 52- Odstranéni zaobleného priibéhu vzorku PP0603

Kazdy prubéh byl analyzovan jak manualni, tak automatickou metodou. Oproti automatické metod¢,
ktera vyhodnocovala nejvyssi mista v prubéhu a poté urcila jejich celkovy primér v podobé¢ ptimky a
dale analyzovala jednotliva nejniz§i mista v tomto pribéhu, se tento rozbor a hledani nejpiiznivejsi
vrcholové piimky hledal manualng viz Obrazek 55.
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Obrazek 54- Vyhodnoceni drsnosti povrchu automatickou metodou v urcité casti pro vzorek Co0l
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Obrazek 55- Vyhodnoceni drsnosti povrchu manudlni metodou v té stejné casti pro vzorek Co0l

Po odecteni maximalnich odchylek hloubek drazek od nejvyssiho vrcholu, se pres kalkulacku, kterou
program nabizi dopocetl aritmeticky pramér drsnosti, ktery udava popis vyskovych zmén na povrchu.
Nésledné se dané oznacené jednotlivé vzorky prorazily na linearné se navysujicim stejnosmérném napéti
a doslo k jejich porovnani. Kromé vzorkt PP a ABS u kterych zdroj nebyl dostatecné silny na jejich

prekroceni elektrické pevnosti.
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Obrazek 56- Vypocet aritmetického priiméru drsnosti Ra pro vzorek Co01
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Nejvyssi Nejvyssi Nejmensi
odchyll;a odchylka odchylka El ¢
. o . . pevnos .
(alitOIElatIC’kff (I;nal}ualn]l ’ (alitorflatlcrkef Ra [um] [kV/mm] Poznamka
zpraméerovani) | zprimeérovani) | zpramerovani)
[nm] [nm] [nm] _

PETO0601* 96,1 82,2 13,6 6,96 18 Spatny vzorek
PETO0602* 31,9 48,2 12,8 6,31 20 gpatn}'f vzorek
PET0603 19,9 21,5 5,96 3,15 39 Dobry vzorek
PET0604* 34,1 33,7 155 2,5 14 Dobry vzorek
ASA0401 161 161 80,7 27,8 44 Spatny vzorek
ASA0402 29 32 9,96 4,94 56 Spatny vzorek
ASA0403 38,1 40 15,2 6,66 >60? Dobry vzorek
ASA0404 34,8 42,3 16,4 6,5 57 Dobry vzorek
Co01 227 233 91 34,8 >50 Spatny vzorek
Co02 20,1 23,4 8,62 3,25 >50 Spatny vzorek
Co04 11,3 11,7 5,73 1,38 >50 Dobry vzorek
Co06 184 208 155 32,6 >50 Dobry vzorek
ABS0601 154 159 132 29,3 | Nezméfeno® | Spatny vzorek
ABS0602 22,2 23,4 13,5 5,63 Nezmeétfeno gpatn}'/ vzorek
ABS0603 26,3 32,2 11,6 4,3 Nezmeéteno | Dobry vzorek
ABS0604 32 37,3 16,2 7,63 | Nezméteno | Dobry vzorek
PP0601 62,7 67,8 23,1 11 Nezméfeno | Spatny vzorek
PP0602 79,3 90,8 29,9 14,4 Nezmeétfeno gpatn}'/ vzorek
PP0603 26,1 29,7 11,5 3,7 Nezmeéieno | Dobry vzorek
PP0604 59,1 63 24,4 8,25 Nezmeéteno | Dobry vzorek

Tabulka 13 - Vyhodnocenad data méreni drsnosti povrchu

2 U vzorkil oznageny symbolem > doslo ke klouzavému vyboji i pfi opakovaném naméhani
3 Vzorky s timto oznagenim nebyly propaleny na zkousce se stejnosmérnym napétim kvili jejich zndmé vysoké

vvvvvv
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6.3 VYHODNOCENI VLIVU DRSNOSTI NA ELEKTRICKOU
PEVNOST ZKOUSKOU SE STEINOSMERNYM NAPETIM

U vyhodnocovani vysledki pomoci automatického zpriimérovani dochazelo ke zna¢né pochybnému
proloZeni vrcholové piimky ¢i hledani nejvyssi odchylky, a proto jsou tyto hodnoty spise orientacni.
Diky témto hodnotam dochézelo k uleh¢eni hledani nejvyssi vychylky u manualni metody, kde tato
metoda byla oproti jiz zminéné problematice u automatického zprimérovani vice piesné;jsi.

Vzorky oznac¢ené znakem * mély znaény defekt povrchu, ktery je mozné vidét na surovych datech viz
Obrazek 57 a Obrazek 58. Tento defekt mohl byt zplisoben béhem analyzy povrchu pristrojem.
V mistnosti nebyly Uplné vhodné podminky pro méfeni, nebot’ hrot profilometru byl tak citlivy, ze
nesmélo dojit k posunu zadného predmétu, ktery by jakkoliv vyvolal sebemensi vibrace, protoze by to
mélo vliv na vysledny prabéh, ktery profilometr zaznamenal a ochrana proti vibracim Vv takovéto mite
nefungovala. Tato domnénka je i podpotena faktem, Ze pti nahlé situaci zptsobujici vibrace (jako napt.:
pohnuti Zidli, dupani, ...), nastalo vychyleni citlivého, méficiho zatizeni. To m¢lo za nasledek, Ze prubéh
nahle vysko€il o 30nasobek puvodniho tvaru. Pravdépodobnéji ale tento defekt nastal Spatnym
nastavenim offsetu na 3D tiskarn¢, ktera zpusobila ryhy na samotném povrchu.

Vyska defektu u vzorku PET0601 byla 82,2 um a vzorku PET0604 byla naméfena hodnota 33,7 pum.
To je zhruba 3-1,5nasobek ptvodniho tvaru. Tato skute¢nost pravdépodobné nastala kvuli pfilis
velkému mnozstvi materialu v trysce. To mélo za nasledek, Ze se najednou material ve velkém mnozstvi
natiskl na vzorek. Vzorek stimto znaénym defektem vydrzel oproti ostatnim vzorkiim z tohoto
materialu mnohem méné, coz lze vidét z elektrické pevnosti v Tabulka 13. Skute¢nost, Zze nejspiSe
drsnost povrchu zavisi na celkové elektrické pevnosti napomaha vzorek PET0603, ktery ma oproti
ostatnim pravé mensi odchylku a velkou elektrickou pevnost.

um A Length = 15.1 mm Pt =110 pm Scale = 200 um
1 L L L L 1 L L L L L L L L L L
100 g
75 3 p E
E 1M E
50 3 1% E
25 A ) : i AN i £
EN i Wi A Al Vil | M
AT / J (Wil e
0 E LY /»-/ | A ',fﬂl K oA 'L I.-'J- . il .,“r — ) _ A L/’ II ".“. a |a':
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Obrazek 57- Pozorovand nerovnost povrchu vzorku PET0601 V rozmezi od 9 do 12,5 mm
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Obrazek 58- Pozorovany defekt v rozmezi od 5 do 12 mm na povrchu vzorku PET0604

Nanestésti tuto hypotézu vylucuji vzorky ASA a Co-polyester, které i pfi neo¢ekavaném vysokém
kolisani odchylek nemély v zavéru zadny vliv na vyslednou elektrickou pevnost. Odchylka vzorku ASA
hasaos01 = 161um a elektrickd pevnost Easaosor = 44 kV/mm. CPE mélo odchylku hcoor = 227pm a
elektrickou pevnost E coo: vyssi nez 50 kV/mm. Tyto vysoké vychylky mohly byti zptisobeny $patnym
nastavenim offsetu.

Dale casto dochazelo ke komplikacim, kde ur¢it maximalni vychylku, protoze vétSina kiivek méla
pozoruhodny prubéh, u kterého bylo téze problematické urcit horni primérnou piimku od které se
odecitala vysledna odchylka.

Zbylé vzorky se béhem meéfeni nepodafily prorazit linedrnim navySovanim DC napéti s kladnou

......

nékteré hodnoty. Vysledny povrch vzorkt mohl byt tedy nespravné vizualné uréen.

Vzhledem Kk tomuto malému zaznamenanému mnozstvi dat, neni mozné cilevédomé prokazat, zda
drsnost povrchu ma na samotnou elektrickou pevnost vliv. A¢koliv se o¢ekavalo, Ze vzorek s vysokou
odchylkou drsnosti povrchu bude mit vyrazné slabsi elektrickou pevnost, tak v zavéru tyto vzorky
doséhly uctyhodnych vysledki, oproti vzorkiim s niz§i odchylkou drsnosti povrchu. Proto se zprvu muze
zdat, Ze drsnost povrchu na elektrickou pevnost nemé vliv. Pro lepsi odhad by bylo tfeba vybrat
namatkové nekolik vzorkd a nechat je podrobit analyze na profilometru. Nasledné by z vyslednych
prabeht doslo k pripadnému oznacovani vzorki. Po celkové studii jednotlivych vzorkd by se az potom
nechaly prorazit na kratkodobé zkousce.

Obrazek 59- Priiraz vzorku PET0603 na DC zkousce s kKladnou polaritou
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

Jednim z cill bakalaiské prace bylo provést nékolik metod méteni izola¢nich vlastnosti a na zaklade pro
vyuziti v praxi, zjistit nejvhodné&j$i metodu méfeni izolaénich vlastnosti. Nasledné se z celkového
experimentu, urCil nejlepsi vytistény vzorek FDM technologii ohledné jeho izola¢nich vlastnosti a
porovnaly se jeho zjisténé elektrické vlastnosti s jinymi zdroji. Dale se také provedla diskuze ohledné
meétfenych materiali a jejich porovnani s vybranym materidlem.

7.1 VYHODNOCENI METOD MERENI ELEKTRICKE PEVNOSTI

Béhem méfeni vysokého napéti bylo potieba zabranit vyskytu povrchovych vyboju, které by jinak
negativné ovlivnily méfeni. Proto byly pro vSechny metody, vzorky ponofeny do pfirodniho izola¢niho
oleje. Ten ma podobnou permitivitu jako méfené vzorky, takze nedochazelo K preskoku klouzavého
vyboje mezi elektrodami. Diky pomérné vysoké dielektrické pevnosti pouzitého oleje byla
pravdépodobnost vyskytu povrchovych vyboji minimalizovana [66].

Pii atmosférickém impulzu byl tvar pouZitych napétovych impulst v souladu s normou IEC 60060-3.
Zaroven béhem méfeni vykazovaly métené vzorky vysokou dielektrickou pevnost. V praktickém
pouziti se vSak atmosféricky impulz v elektrotechnice spiSe nenachazi.

V dnesnich podminkach se vice vyuziva AC zkouska, nebot’ vétSina technickych zafizeni funguje na
bazi stiidavého napéti. Kratkodoba zkouska s AC napétim lze vyuzit v oblasti vyroby a distribuce
energie, kde se testuje dielektricka pevnost izola¢nich materiali pii stfidavém napéti se sitovou
frekvenci 50 Hz [66]. Proto by tato metoda méla byt pouzita i na dalSich budoucich vzorcich. Pokud AC
zkouska zjisti dobrou dielektrickou odolnost u jinych vzorkd, nebude tfeba zjistovat chovani na
kratkodobé zkousce se stejnosmérnym napétim. Elektricka pevnost u DC se zvysi diky hors$i maximalni
prurazné energii. Tento proces je dale popsan v kapitole 3.1 nebo kapitole 5.3.31.

Meéteni elektrické pevnosti kratkodobou zkouskou s DC napétim bylo provedeno se stejnym
elektrodami, jako v testu se stiidavym napétim. Vzorky byly v DC zkousce namahany jak kladnym, tak
zépornym napétim. Pfi zaporné polarité byla elektricka pevnost métenych vzorkl vyssi nez u kladné
polarity. Je to z toho davodu, Ze u kladné polarity je kolem valcové elektrody silné elektrické pole.
Béhem zaporné polarity je vSak proces opacny. V oblasti kolem anody se vytvari bariéra zeslabujici
elektrické pole. Zkousku s DC napétim je mozné vyuzit v elektrotechnickém prumyslu, kde je kladen
diraz na elektrickou pevnost materialu.
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7.2 VYHODNOCENI VZORKU

Ze zkoumanych materiali lze vybrat ten nejlepsi pro kazdy typ napéti. U prvni metody zkouska
impulsnim napétim je z vysledkl vidét, Ze material s nejvyssi dielektrickou pevnosti byla ASA, kdy
Easa_os = 81 kV/mm. Podle ¢lanku [66], ale m&l material PP také relativné vysokou elektrickou pevnost.
Proto by bylo mozné uvazovat pouziti PP v izolac¢nich systémech pracujicich pod impulsnim napétim.
Nicméné pro jeho mozné pouziti by bylo potfeba pouzit profesionalni prumyslové tiskarny.

U zkousky se stfidavym napétim se pouzily ¢tyfi materialy. Pivodné se pouzil jesté vzorek ASA 06,
ale kvuli jeho vysoké elektrické pevnosti nebyl pouzity zdroj dostate¢né silny, aby docilil prurazu.
Podle Weibullova rozdéleni a zjisténych hodnot mély métené vzorky ASA_04, CPE a PET vcelku
podobné vysledky elektrické pevnosti. Jen vzorek PP vykazoval pii této zkousce velmi $patnou
dielektrickou pevnost a vcelku mirny sklon v jeho Weibullové rozdéleni. ASA_04 a CPE vykazovaly
podobné tvary kiivek uvedené parametrem 8. Tento parametr udavéa sklon kiivky, z kterého lze
pozorovat, ze pii hranicnich hodnotdch primérné hodnoty elektrické pevnosti ma vyssi
pravdépodobnost priurazu ten material, ktery ma vyssi sklon ve Weibullové rozdéleni. V praxi byvaji
izolacni systémy namahany spiSe slabymi elektrickymi poli, kterd odpovidaji velmi nizkym
pravdépodobnostem poruchy. Parametry Weibullovych grafti tedy mohou v nékterych ptipadech hrat
dilezitou roli v navrhu izola¢niho systému nez parametry métitka. Parametr f maze také uréovat kvalitu,
spolehlivost a reprodukovatelnost vyroby materialu [66]. Z tohoto pohledu se jevi PET s = 16,49 jako
optimalni volba ze sady zkoumanych materialii. Nicméné vzorky z ASA 04 mély oproti ostatnim
materialiim nejnizsi tloustku. Pokud by jeho tloustka byla vyssi tak i jeho elektrickd pevnost by byla
vyssi podle vztahu (1) a vzorku ASA_06, ktery nesel v této zkousce prorazit.

U vzorkl z ABS a PP nebylo mozné provést vyhodnoceni na DC zkousce. Kvli jejich vysokeé elektrické
pevnosti, vzdy doslo ke klouzavému vyboji. Méfeni by bylo mozné provést, pokud by byla mensi
tloustka vzorku. Pies potize s méfenim se PP zaroven jevi jako nejvykonngjsi material, kvili jeho
elektronti. Vzhledem k symetrii nemaji nepolarni molekuly permanentni dipélovy moment. Kdyz jsou
nepolarni molekuly vystaveny vnéjsimu elektrickému poli, pozitivni a negativni naboj v molekuléach je
premistén v opacném sméru. Toto posunuti pokracuje, dokud neni vnéjsi sila na ndbojich vyvazena
obnovovaci silou zptisobenou vnitinim molekularnim polem. To mé za nasledek zvySeni elektrické
neshoduje. Polarni molekuly maji trvaly dip6lovy moment. V neptitomnosti vnéjsiho elektrického pole
jsou elektrické dipdly nahodn€ rozprostieny. V piitomnosti vnéjsiho elektrického pole se elektrické
dipdly vyrovnaji ve sméru vnéjsiho elektrického pole [67].

U zkousky DC s kladnou polaritou mél materidl ASA a CPE nejvyssi dielektrickou pevnost. ASA by
vSak méla nejspise jesté vyssi elektrickou pevnost, kdyby jeho tloustka byla stejna jako u CPE, a to
1 mm. CPE ma oproti materialu ASA a PET vyssi sklon, a tedy nizsi fluktuaci hodnot. Podle Weibulova
rozde€leni je parametr Scpe = 10,36 a parametr Sasa = 2,73. Vzorky z PET vykazovaly horsi dielektrickou
pevnost vV porovnani se vzorky z ASA, ale za to lepsi sklon. Pfi spravném nastaveni tiskarny v8ak mize
material CPE vydrzet znacné vysoké hodnoty elektrické pevnosti. Velka ¢ast vzorkt se kvtli klouzavym
vybojim nepodafila prorazit stejné tak u vzorkti ASA.

Béhem DC zkousky pii zaporné polarité se métily pouze vzorky z PET. Zbylé materialy vykazovaly
vysokou elektrickou pevnost, coz vedlo ke klouzavym vybojim pii namahanim elektrickym polem.
Vzorky z PET mély na DC dvojnasobné hodnoty elektrické pevnosti a sklon kiivky je v piipadé DC se
zapornou polaritou znacné€ nizsi. Divod vyssi elektrické pevnosti je pravdépodobné diky vytvafeni
bariéry kolem anody, ktera zeslabuje elektrické pole [56].
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Vzorky PP, ktery a¢ vykazovaly nejnizsi elektrickou pevnost na zkousce se stfidavym napétim, tak u
zkousky na DC projevily vysokou elektrickou pevnost. Podle ¢lanku [66] material PP vykazoval také
slusnou odolnost proti impulsnimu napéti oproti PET a ABS. Kvili neuplnym udajim na zkousce s DC
napétim je obtizné ucinit jakékoli pevné zavéry. ASA a PET mély velmi malé sklony svych
Weibullovych grafii na DC zkousce.

Lze fici, ze optimalnim materialem pro DC napéti a impuls je PP, zatimco pro AC napéti je to material
PET. U systému, ve kterych dochazi ke vSem tfem typim napéti, se ale jevi ASA jako nejlepsi
kompromis.

7.2.1 Porovnani vybraného vzorku s jinou technologii

Pii pouziti metody atmosférickym impulznim napétim se vyuzila razova zkouska, kdy vzorek ASA pii
tloustce 0,6 mm mél maximalni elektrickou pevnost kolem 81 kV/mm. Metoda vyuzivajici kratkodobou
zkousku s linearni regulaci stejnosmérného napéti, byl vzorek ASA s tloustkou 0,75 mm schopen
vydrzet 60 kV/mm. U Vybrané metody kratkodobé zkousky s konstantni regulaci stfidavého napéti mél
vzorek ASA s tloustkou 0,45 mm dielektrickou pevnost kolem 40 kV/mm. Pii vyssi tloustce vzorku
bude jeho elektricka pevnost pravdépodobné jesté vyssi.

Podle udaji ze zdroje [60] doslo u materialu ASA o tloust’ce 1 mm K prirazu pii elektrické pevnosti
E = 35 kV/mm. Tento zdroj pouzil metodu IEC 60243-1 k zjisténi dielektrické pevnosti materialu ASA.
Tato metoda vyuziva kratkodobou zkousku se stfidavym napétim, pii frekvenci v rozhrani
mezi 48-62 Hz. Z uvedeného zdroje pii porovnani vyplyva, ze material vytistény na 3D tiskarné
technologii FDM, mél pti mensi tloust’ce vyssi elektrickou pevnost. Z toho 1ze usoudit, Ze materialy
vytisténé na 3D tiskarné technologii FDM, maji velky potencial pro mozné vyuziti v elektrotechnickém
pramyslu.

Dale podle ¢lanku [66] byla nejvyssi pevnost pozorovana ve vzorcich vytisténych za pomoci
stereolitografie. Podle jiného ¢lanku [68] mély vzorky tisténé technikou polyjetového tisku nejvyssi
dielektrickou pevnost ze vSech ostatnich vzorkd tisténych jinymi tiskovymi postupy.
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo ptredstavit 3D tisk FDM metodou a provést fadu metod méfeni izolacnich
vlastnosti. Ztoho ur¢it tu nejvhodnéj$si metodu meéteni izolacnich vlastnosti a nasledné ztad

zkoumanych materialti, vyhodnotit ten nejlepsi material tistény FDM technologii, ohledné jeho
izola¢nich vlastnosti.

Uvodni &ast této prace je nejprve vénovana konceptu FDM technologie. Nasledna ¢ast popisuje princip
3D tiskarny Prusa vyuzivajici metodu FDM a principu této technologie. Podle popsané teorie lze
stanovit, ze technologie FDM se v dnes$ni dob¢ fadi jako nejéastéji pouzivana forma 3D tisku. Zaroven
je brana, jako nejlevnéji pouzivana technologie. Diky jeji snadné dostupnosti ji lze vyuzit nejenom
v mnoha oborech primyslu, ale i pro jednotlivce. Vyvoj a celkova vyuZitelnost vyroby je tedy mnohem
sirsi. Nevyhodou FDM technologie je nalezeni optimalniho nastaveni parametra 3D tiskarny, které pti
chybném nastaveni vedlo k fadé problému s vytiskem, jako je tieba Spatna adheze jednotlivych linii
k sob¢, deformace vzorku nebo vznik $irokych mezer mezi linkami

Ze zkoumanych metod se dale zjistovala ta nejptiznivéjsi metoda. Podle dnesnich podminek se vice
vyuziva kratkodoba zkouska se stfidavym napétim, nebot’ vétsina technickych zatizeni funguje na bazi
sttidavého napéti. Proto by tato metoda méla byti pouZita i na dalSich budoucich vzorcich. Méteni
elektrické pevnosti kratkodobou zkouskou s AC napétim bylo provedeno na valcovych elektrodach.
Béhem meéfeni vysokého napéti bylo potieba zabranit vyskytu povrchovych vybojl, které by jinak
negativné ovlivnily méfeni, a proto byly vzorky ponofeny do piirodniho izola¢niho oleje.

Béhem kazdé metody mél vzorek ASA vzdy vysoké hodnoty elektrické pevnosti. Nicméné oproti
ostatnim vzorkiim me¢la ASA malé sklony ve Weibullové rozde€leni, coz méa za nasledek fluktuaci
hodnot. Také vzorky PP mély vysokou elektrickou pevnost na DC zkouSce a material PP vykazoval
slusnou odolnost proti impulsnimu napéti oproti PET a ABS. U AC zkousky vsak material PP vykazoval
nejnizsi elektrickou pevnost ze v§ech métenych vzorki. Kvili ¢astému vzniku klouzavych vyboji, byly
na zkousce s DC napétim zjisténé netplné udaje. Materialy ASA a PET mély velmi malé sklony svych
Weibullovych grafti na DC zkouSce. Strucné€ lze fici, Ze optimalnim materidlem pro DC napéti a impuls
je PP, zatimco pro AC napéti je to material PET. U systému, kde ale dochazi ke v§em tfem typiim napéti,
se ale jevi ASA jako nejlepsi material.

Dale se pozoroval vliv defektu povrchu vzorku na jeho celkovou maximalni elektrickou pevnost.
Usuzovalo se, ze hloubky ryh bude mit vliv na dielektrickou pevnost vzorkll. Toto zkoumani bylo
provedeno na povrchovém profilometru, ktery vyhodnotil povrch a na kratkodobé zkousce zkoumany
vzorek prorazil. Nicméné kvuli malému mnozstvi zaznamenaného poctu dat lze tézko prokazat vliv
drsnost povrchu na elektrickou pevnost. Vzorky s vysokou odchylkou drsnosti povrchu totiz dosahovaly
vysokych hodnot elektrické pevnosti oproti vzorkiim, které meli odchylku drsnosti mnohem niZzsi.
Napiiklad vzorek PET0601 mél odchylku hpetosor = 96,1um a elektrickou pevnost Epetosor = 18 kV/mm
a vzorek PET0604 mel heetosos = 34,1um a elektrickou pevnost Epetosos = 14 kV/mm. Pro lepsi odhad
by bylo tfeba vétsi mnozstvi dat a volené vzorky nejprve podrobit analyze na profilometru. Poté vzorky
nechat prorazit na kratkodobé zkousce.

Na zaklad¢ zjisténych informaci je pro vyrobu a dalsi pouziti v elektrotechnickém pramyslu nejlepsi
material ASA. Pii 3D tisku o0 tloust'ce vys§i nez 1 mm s plnou vyplni, 1ze za pouziti FDM technologie
vytisky ASA pouzit pro vyrobu krabi¢ek nebo konstrukénich dilu aplikovanych v siti NN.
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