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Abstrakt

Tato bakalarska prace se sklada ze tfi hlavnich ¢asti, a to z reSerSe pojednavajici
o rlznych metodach 3D tisku s detailné zpracovanou kapitolou o technologii SLA,
praktické ¢asti, ve které je popsan postup pfi pfipravé vzorkd pro méreni, a konec¢né
z naméteni a vyhodnoceni elektrickych vlastnosti téchto vzorkd. Uéelem redersni ¢asti je
seznamit Ctenare se zakladnimi technologiemi 3D tisku, predevsim s technologii SLA,
kterd byla pouZita pro vyhotoveni zkoumanych vzorkd pro tuto prdci. Cilem praktické
a laboratorni ¢asti je z vybranych materidll pfipravit vzorky pro méreni jejich
elektrickych vlastnosti a tyto materidly poté na zédkladé téchto vlastnosti porovnat.

Klicova slova

3D tisk, SLA, stereolitografie, fotopolymery, epoxidova pryskyfrice, elektrické vlastnosti,
objemova rezistivita, relativni permitivita, ztratovy Cinitel, elektricka pevnost

Abstract

This bachelor thesis consists of three major parts, namely a research on various
3D printing technologies with a comprehensive chapter about SLA technology,
a practical part with a description of the methods used for the preparation of measured
specimens and finally the measurement and evaluation of electrical properties of these
specimens. The purpose of the research part is to acquaint the reader with basic
3D printing technologies, especially with the SLA technology which was used to print
measured specimens. The goal of the practical and the laboratory parts is to prepare
and print the specimens with selected materials, to measure and evaluate their
electrical properties and to compare these materials based on these properties.
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3D printing, SLA, stereolithography, photopolymers, epoxy resin, electrical properties,
volume resistivity, relative permittivity, dissipation factor, dielectric strength
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1 Uvod

Pfi 3D tisku metodou stereolitografie (SLA) hraje podstatnou roli zvoleni
vhodného fotopolymeru pro tistény objekt. Rizné fotopolymery maji rdzné vlastnosti.
V reSer$ni ¢asti této prace nejprve predstavim zakladni metody 3D tisku s detailnim
popisem metody SLA. Tyto metody porovnam a predstavim jejich mozina vyuziti
v elektrotechnice. Ddle se zaméfim na materialy pouzivané pro 3D tisk a charakterizuji
je. Na konci reSersni ¢asti se budu zabyvat zkoumanymi elektrickymi vlastnostmi.

V praktické Ccasti Ctendre seznamim s materidly vybranymi pro méreni
a postupem pfinavrhu a pfipravé vzorkl pro méreni. Hotové vzorky popisu a zhodnotim
z hlediska jejich rozmérové presnosti a vzhledu. Ddle predstavim méfici aparatury
pouZité pro jednotlivda méreni zkoumanych vlastnosti v€etné postupl pfi samotnych
mérenich.

Hlavnim cilem této prace je prozkoumat rizné fotopolymery pouzivané pro SLA
3D tisk a charakterizovat je z hlediska jejich elektrickych vlastnosti. Elektrické vlastnosti
jsou dulezité parametry izolant( slouZici k vybéru vhodného izolantu pro odpovidajici
uplatnéni. Posledni ¢ast této prace obsahuje o¢ekdvané a namérené vysledky vlastnosti
zkoumanych materialQ a jejich zhodnoceni.
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2 Technologie 3D tisku

Existuje mnoho rdznych technologii 3D tisku liSicich se v rdznych ohledech.
VSechny tyto technologie vsak spadaji do oblasti aditivni vyroby, kde tisk objektt
probiha po vrstvach. Jednotlivé technologie Ize délit z riznych hledisek, nejjednodussi
je ale rozdélit je dle materidlu pouZitého pro tisk. Toto rozdéleni je na ndsledujicim
obrdazku [1].

Materialy pro 3D tisk

Polymery | | Kowy Jiné

Reaktoplasty

Termoplasty

SLA/MDLPY
‘ FEF ‘ ‘ SLs ‘ Material Jetting

‘ Filamenty Kovove prasky

Binder jetting

DMLS/SLM
Binder jetting

Obrdzek 1: Rozdéleni technologii 3D tisku dle materidlu pouZitého pro tisk [1]

Jelikoz obecné neexistuje univerzalni technologie pouZitelnd pro jakékoliv
uplatnéni, mlze byt volba technologie pro 3D tisk rozhodujici pro uplatnéni tisténého
objektu. V nasledujicich podkapitolach budou popsany zakladni technologie 3D tisku,
v kapitole 3 pak detailné technologie SLA.

2.1 Technologie FFF

FFF neboli Fused Filament Fabrication je nejrozsifenéjsi technologii 3D tisku.
Této technologii se také fika FDM (Fused Deposition Modeling), cozZ je pavodni termin
uzivany firmou Stratasys. Je to technologie fungujici na principu vytlatovani materialu,
kdy je materidl selektivné vytlacovan pres trysku nebo distribuénim otvorem. Tato
technologie se pouziva pro tisk termoplastl [2].

Stavebnim materialem této technologie je tedy predevsim roztaveny plast, ktery
je na sebe nanasen po vrstvach. Materidlem pro tisk je tiskova struna neboli filament,
ktery ma nejcastéji primér 1,75 mm. V porovnanis pryskyficemi nebo jemnym praskem
vyuzZivanym v jinych technologiich jsou vyhody tisku filamentem jednoduchost
a bezpecnost. Na druhou stranu, nevyhoda této technologie je patrna viditelnost
jednotlivych vrstev, jejichZ vyska je vétSinou 0,05+0,3 mm. Dalsi nevyhodou oproti napfr.
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SLA je vy$si nachylnost na poruchy béhem tisku, zejména zacpani trysky filamentem
nebo neuchyceni vrstvy k stavéci platformé nebo predesl|é vrstvé [3].

Filament z termoplastu

UsB
flash
disk

Krokovy
motor

Nazhavena
tryska

066666

Horka tiskova platforma

Obrdzek 2: Schéma FFF 3D tiskdrny [4]

2.1.1 Materialy pro FFF 3D tisk

NejpouzivanéjSimi a nejdostupnéjsimi materidly pro vyrobu filament( jsou ABS
(akrylonitrilbutadienstyren) a PLA (polymléc¢na kyselina). ABS nabizi dobré mechanické
vlastnosti a odolnost proti vyssim teplotdm. PLA ma v porovnani s ABS tyto vlastnosti
ponékud horsi, ale je vhodnéjsi pro zacatecniky a mozna i proto je rozsifenéjsi. Vyhodou
obou téchto materidlu je Sirokd dostupnost ve velkém mnozZstvi barev. Jako alternativa
k ABS byl vytvoren material ASA (akrylonitrilstyrenakryl). Ma zvySenou odolnost proti
vétru a vybornou odolnost proti UV zareni. Dalsi, vdnesni dobé casto pouzivany
material, je PET-G (polyethylenglykol polyethylentereftaldtu). Ma podobné vlastnosti
jako ABS, ale méné se smrstuje a praska a je nezdvadny ze zdravotniho hlediska. Trpi
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vsak ,,stringovanim®, které na vytisSténych objektech zanechava viditelné nité, které jsou
narocné na odstranéni [1], [5]—([7].

2.1.2 Tisk technologii FFF

Pfed samotnym tiskem je k dispozici nastaveni riznych parametr( tisku, aby bylo
dosazeno co nejuspokojivéjsich vysledk(. UZivatel si mazZe nastavit rychlost tisku,
rychlost vytlacovani, teplotu trysky, vysSku vrstvy a dalsi. Nékteré FFF tiskarny maiji tato
(doporucend) nastaveni prfedvolena automaticky v zavislosti na pouzitém materidlu [1].

Pti tisku technologii FFF je nejprve filament namotany na civce vloZzen do tiskové
hlavy. Kdyz tiskova tryska dosdhne nastavené teploty, krokovy motor protahne filament
skrz nazhavenou trysku, kterd jej roztavi. Poté tiskdrna pohybuje tiskovou hlavou
a vytlacuje na tiskovou plochu roztaveny filament, ktery se ochladi a ztvrdne. Takto se
vytiskne prvni vrstva, po které se tiskova plocha posune doll o nastavenou vysku vrstvy
a tento proces se opakuje az do vytisténi posledni vrstvy [1].

Po vytiSténi objekt staci sloupnout z tiskové plochy a odstranit z néj pfripadna
vldkna filamentu a podpéry. Takto je vytistény predmét vétSinou pfipraven na svou
aplikaci a neni jej tfreba po funkéni strance dale upravovat, coz je velka vyhoda oproti
SLA, kde tiStény predmét musime po vytisténi omyt od nevytvrzeného resinu
v isopropylalkoholu a dovytvrdit UV zarenim. Z vizualniho hlediska mlzeme nasledné
objekty doupravit napriklad zabrousenim pro dosazeni hladsiho povrchu, nabarvenim
nami zvolenymi barvami nebo vyhlazenim vypary acetonu pro zahlazeni a zvySeny lesk

(5], (8].

Obrdzek 3: FFF 3D tiskdrna Original Prusa i3 MK3S [9]
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2.2 Technologie SLS

SLS neboli Selective Laser Sintering (v praxi ¢asto ,sintrovani“) je technologie 3D
tisku pracuijici na principu spékdani praskové vrstvy, kdy ptivedend tepelna energie, coz
byva laserovy paprsek, spéka praskovy resin vrstvu po vrstve [2].

2.2.1 Materialy pro SLS 3D tisk

Nejvhodnéjsi materidly pro spékani praskové vrstvy jsou obecné materidly
s nizkou tepelnou vodivosti. Dvodem je stabilnéjsi chovani téchto materiali béhem
procesu sintrovani. Takovymi materidly, nejcastéji pouzivanymi pro SLS tisk, jsou
polyamidy (PA). Predméty vytisténé z polyamidd maji vybornou dlouhodobou pevnost
a dobrou chemickou odolnost. Nejbéznéjsim polyamidem je nylon. Ackoliv se prasky
pro SLS tisk vyrabéji vétsSinou jen v bilé, Sedé ¢i cerné barvé, vytisténé predméty se
daji snadno nabarvit na poZadovanou barvu. Vzhledem k velmi malé velikosti zrn
prasku je nutné dbat pozornost zrnlim odpadlym z vytisténych predmétl, jejichz
vdechnuti by mohlo zpUsobit dychaci potize. K dalsSimu zlepSeni mechanickych vlastnosti
a odolnosti proti chemikaliim ¢i teplu nebo ke zméné vzhledu tisténych predmétd, se
do nylonu pfiddvaji jiné materidly jako hlinik, sklo, uhlik, grafit, pisek ¢i keramika,
které spolecné s nylonem vytvareji kompozitni prasek. Ddle se pro tisk touto technologii
pouziva napriklad termoplasticky polyuretan [1], [10], [11].

Systém
skener
Laser
Systém Nanaseci Cepel Nespeceny
doplnovani prasek
rasku /
P / Tist&ny objekt

t

Pist dopliujici prasek ‘ Stavéci platforma

Obrdzek 4: Schéma SLS 3D tiskdarny [12]
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2.2.2 Tisk technologii SLS

Pred tiskem je uzivateli umoznéno nastaveni riznych parametr( tisku jako
pramér laserového paprsku nebo vysku jedné vrstvy. Tyto parametry znacné ovliviuji
presnost a vzhled povrchu tisténych objektld. Dalsi vyznamnou roli ve vysledném
vzhledu hraji vlastnosti samotného prasku. Jemnéjsi prasky zaruci hladsi povrch
objektd, ale jsou s nimi problémy pfi zachazeni a nandseni vrstev béhem tisku. Hrubsi
prasky jsou sice snadnéjsi pfi zachazeni, ale povrch tisténého objektu je drsnéjsi. Vzhled
povrchu objektl tisténych SLS technologii je typicky matny a zrnity na pohmat.
Optimalni nastaveni tiskarny byvaji pfednastaveny vyrobcem. Diky tomu uZivateli staci
pouze zvolit pouzivany material a tiskdrna sama zvoli sprdvné nastaveni. SLS tiskarny
jsou autonomni béhem nahfati, tisku a chladnuti, takZze na uZivateli zbyva jen doplnéni
a vyjmuti prasku a kontrolovani samotného procesu tisku [1].

Proces SLS 3D tisku zacind tak, Ze se praskovy resin v nddobé nahreje na nejvyssi
teplotu, pfi niz jesté netaje. Poté je vrstva prasku (vétSinou 0,1 mm) pomoci nandaseci
¢epele nanesena na celou plochu stavéci platformy. Laserovy paprsek CO; naskenuje
povrch a selektivné spéka prasek, coz vytvrzuje konkrétni tiSténou vrstvu. Ndsleduje
posun stavéci platformy smérem dold o tloustku vrstvy a je nanesena nova vrstva
prasku. Takto se proces opakuje az do vytisténi posledni vrstvy. Nespeceny prasek
zUstava az do konce tisku na misté a diky tomu neni pfi SLS tisku potfeba tisku podpér,
coz je velkd vyhoda této technologie [1].

Vysledkem tisku je nadoba naplnéna praskem a hotovymi objekty. JelikoZ lze
tisknout vice objekt(l zaroven, lze SLS pouzit také pro sériovou vyrobu. Prasek je
z padesati procent recyklovatelny, takze Uplné naplnéni nadoby vyuZije vice materialu
a snizi odpad. Zbylych padesat procent tvofi specené kousky prasku vzniklé jako vedlejsi
produkt pfi tisku, které jsou po tisku odstranény pomoci filtrovaciho sita. Umisténi
a orientace tiSténych objektl je optimalizovana tak, aby byla zvySena obsazenost
objektl v nddobé béhem kazdého tisku [1], [13].

Po dokonceni tisku, kdyZz wvytisténé objekty a nespeceny prasek v nadobé
vychladnou, je obsah ndadoby vyjmut. Vytisténé objekty se odeberou od zbytku
nespeéeného prasku a jsou vycistény stlaéenym vzduchem a tryskacim médiem.
Vytisténé objekty jsou poté pripraveny na pouziti nebo jejich dalsi Upravu pro zlepseni
jejich vzhledu. Bézna uprava po tisku je zabrouseni, vzhledem k typické drsnosti
povrchu objektl vytiSténych metodou SLS. Ktomu se pouzivaji specidlni vibracni
nadoby naplnéné kousky keramiky. Vytistény objekt se vloZi dovnitf, nddoba zacne
vibrovat a keramické c¢astice objekt krasné zabrousi. Tato metoda se vsSak pouziva
pouze u objektl, které nemaji Zadné casti s drobnymi detaily, které by se béhem
brouseni mohly ztratit [1], [14].
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Obrdzek 5: SLS 3D tiskdrna Kit firmy Sintratec [15]

2.3 Technologie Material Jetting

Material Jetting neboli nandaseni tryskanim je technologie 3D tisku fungujici na
principu selektivniho ukladdni kapicek materidlu (fotopolymery ¢&i vosky). Tato
technologie pfipomina 2D tisk inkoustovymi tiskarnami. Kapi¢ky materialu, které
tvrdnou pfi vystaveni UV svétlu, jsou nanaseny na sebe vrstvu po vrstvé. Tento princip
umoznuje pouziti vice materidld pfi tisku jednoho objektu, cehozZ je bézné vyuZivano pfi
tisku podpér, které jsou tistény z odliSného materidlu pro jejich snadnéjsi odstranéni [1],

[2].

2.3.1 Materidly pro Material Jetting 3D tisk

Stejné jako technologie SLA, Material Jetting pouziva jako materialy pro tisk
fotopolymery, které jsou vytvrzovany UV svétlem. Aby tyto fotopolymery mohly byt
bez potizi tryskdny ve formé kapicek, musi mit malou viskozitu. Tomu napomdha
nahfivani pouzitého fotopolymeru na teplotu 30+60 °C, coz zajistuje samotna tiskarna.
Na rozdil od vétSiny ostatnich technologii 3D tisku, technologie Material Jetting pfi
tisku potrebuje dva rozdilné typy fotopolymertd — jeden jako hlavni material pro tistény
objekt a druhy pro tisk podpér. Druhym nejcastéjSim materidlem pro tisk touto
technologii jsou vosky. Vzhledem kvyhoddm technologie Material Jetting se
v soucasnosti na vyzkumu novych tiskovych materidli podili mnoho firem. Napfiklad
izraelska spolecnost Xjet vyvinula roztok s ¢asticemi kova ¢i keramik, ktery se béhem
sintrovani vypati a je s nim tedy mozné tisknout i kovové nebo keramické objekty [1],
[16].
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2.3.2 Tisk technologii Material Jetting

Jakjiz bylo receno, technologie Material Jetting funguje podobné jako inkoustové
2D tiskarny. Po naneseni kapicek jedné vrstvy je vrstva osvicena UV svétlem, coz zpUsobi
vytvrzeni pouzitého fotopolymeru. Poté se stavéci platforma posune doll o tloustku
jedné vrstvy a tento proces se opakuje. Nastaveni parametr( tiskarny probiha vétsinou
automaticky podle predvolby materidlu pouzitého pro tisk [1].

Vyhodou této technologie je mimo jiné moZnost tisku vice objektl najednou, aniz
by to ovliviovalo dobu tisku. Toto je docileno tiskem po ,lajndch”, stejné jako
u inkoustovych 2D tiskaren, na rozdil od napf. SLS tiskaren, kde vytvrzovani zajistuje
laserovy paprsek. Diky tomu je docilena mnohem kratsi doba potfebna pro vytisk vice
objektl v porovnani s jinymi technologiemi. Dalsi vyhodou je vysoka presnost tisku
touto technologii, kdy mozna vyska jedné vrstvy za¢ina na 16 um. Oproti metodé SLA,
ktera taktéz vyuZziva jako materialy pro tisk fotopolymery, je vyhodou Material Jetting
absence nutnosti naslednych Uprav tisténych objektd pro zlepSeni jejich vlastnosti.
Vzhledem k velmi nizké vysce vrstvy u Material Jetting jsou pouzité fotopolymery
dostatecné vytvrzené jiz po osvitu béhem tisku. V neposledni fadé je vyhodou této
technologie moZnost tisku z nékolika barev ¢i materidld najednou. Vytisténé objekty se
pak nemusi dale barvit a jednotlivé Casti objektd mohou mit rlzné vlastnosti podle
pouzitych materiall [1], [17].

Nevyhodou je potieba dikladné udrzby tiskovych hlavic, jelikoZ jsou nachylné na
ucpani, vzhledem k malym prdmérdm jejich trysek a celkova cena této technologie,
ktera je v porovnani s jinymi technologiemi vysoka. Jiné nevyhody se tykaji vytisténych
objektli, které mivaji Spatné mechanické vlastnosti, predevsim pak prodlouzeni pfi
pretrzeni. Jelikoz jsou fotopolymery svétlocitlivé, neni dobré vytisténé objekty nechavat
na svétle, protoze se tak dale zhorsuiji jejich mechanické vlastnosti [1], [17].

Tisk technologii Material Jetting vyZaduje pouZiti podpér u tisténych objektd.
Podpéry jsou tiStény z rozpustného materialu, ktery je snadno odstranitelny béhem
koneénych uUprav. Tato technologie je jednou z méla technologii, které umoziuiji tisk
z vice material( soucasné. Nevyhodou tisku pevnych podpér je vétsi spotreba materidlu,
tudiz vyssi cena tisku [1].

2.3.3 Technologie DOD

DOD neboli Drop On Demand je technologie 3D tisku spadajici pod technologii
Material Jetting. DOD tiskarny maji 2 tiskové trysky — jednu pro material uréeny pro tisk
chténého objektu (typicky materidl pfipominajici vosk) a druhou pro material
podpér [1].
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Nevyhodou DOD tiskaren je tisk vrstev po cestach (jako u FFF/SLS tiskaren), na
rozdil od jinych tiskaren technologie Material Jetting (tisk vrstev po ,lajnach”). Naopak
jejich vyhodou je specidlni ¢epel, ktera sefizne povrch kazdé nové vrstvy, a tim zarudi
dokonale rovny povrch pro tisk dalsi vrstvy. Tato technologie je pouzivana zejména pro
vyrobu slévarenskych modeld [1].

Y o . / Material podpér

w || Stavebni
] material

Vytvrzovaci UV lampa
\

< Tiskové hlavy

i' Tigt&ny objekt

/"v \
Pomocna cepel Stavéci platforma

Vytah stavéci platformy

Obrdzek 6: Schéma DOD 3D tiskdrny [18]

2.4 Technologie Binder Jetting

Binder Jetting neboli tryskani pojiva je technologie 3D tisku, pfi které je tekuté
pojivo vrstvu po vrstvé nanaseno za ucelem spojeni praskovych materiall (kovy, pisek,
keramika) [2].

2.4.1 Materidly pro Binder Jetting 3D tisk

Prvni skupinu material( pro technologii Binder Jetting tvofi pisky (sand). Sand
Binder Jetting je nizkonakladovda metoda na vyrobu soucdstek z pisku (nejcastéji
piskovec nebo sadrovec). Vyhodou piskd je Sirokd dostupnost ve spousté barevnych
provedenich [1].

Druhou skupinou materidl pro Binder Jetting jsou kovy. Kovovy prasek je
slepovan za pouziti polymerniho pojiva. Vyroba kovovych soucastek pomoci této
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technologie umoZiuje vytisknout komplexni geometrické tvary, jejichz vyroba by
pomoci tradi¢nich metod nebyla moind. Funkcni kovové soucdstky musi byt po
vytisténi dale upraveny dalSimi procesy (infiltrace nebo sintrovani), jelikoz bez toho
maji Spatné mechanické vlastnosti [1].

Dale je moZiné touto metodou tisknout z rlznych keramickych materidld,
naptiklad ze skla, nebo z polymert jako ABS (akrylonitrilbutadienstyren — typicky pro
metodu FFF), PA (polyamid — typicky pro metodu SLS) nebo PC (polykarbonat) [19].

2.4.2 Tisk technologii Binder Jetting

Prabéh tisku technologii Binder Jetting je podobny tisku na SLS tiskarné. Nejprve
je na stavéci platformu nanesena vrstva prasku (zde pisek nebo kovovy prasek) pomoci
valecku. Tiskova hlava poté prejizdi nad vrstvou prasku a nanasi kapicky pojiva (typicky
praméru 80 um), které na potfebnych mistech slepuji zrnka prasku k sobé a vytvati tak
pravé tisténou vrstvu. Po dokonceni vrstvy se stavéci platforma posune dold o Sifku
vrstvy a je nanesena nova vrstva prasku. Tento postup se opakuje az do posledni vrstvy.
Tisk jedné vrstvy vétSinou trva kolem 30 s, coz je méné nez u vétSiny ostatnich
technologii. Po skonceni tiskového procesu se vytistény objekt jesté chvili ponecha
v prasku, aby pojivo spolehlivé ztvrdlo a objekt se tim zpevnil. Nakonec je objekt z prasku
vyjmut a neslepeny prasek je z néj odstranén pomoci stlaceného vzduchu [1], [19].

Stejné jako u technologie SLS, tisk technologii Binder Jetting nevyzaduje tisknout
podpéry, jelikozZ je tiStény objekt po celou dobu tisku obklopen neslepenym praskem.
Diky tomu je Setfen material a konecné Upravy trvaji kratsi dobu. Na rozdil od
technologie SLS je velkou vyhodou technologie Binder Jetting stoprocentni
recyklovatelnost zbylého neslepeného prasku. Dalsi vyhodou této technologie je tisk
bez pouiiti zvySené teploty, kterd by namahala tisténé objekty pfi rychlém ohfivani
a ochlazovani. Tim se rovnéz Setfi energie a cena tisku je o to nizsi. Cena samotného
pojiva a piskovych praskd je také nizkd v porovnani s materiadly pro jiné technologie.
Kovové prasky jsou sice drazsi nez pisky, ale celkové naklady na tisk z nich jsou stale
mnohem nizsi neZ u jinych technologii tisknoucich z kovd (DMLS/SLM). Hlavni
nevyhodou technologie Binder Jetting jsou Spatné mechanické vlastnosti vytisténych
kovovych soucastek, které proto potrebuji dodate¢nou Upravu, coz zvySuje celkové
naklady a povrchova textura konec¢ného produktu je zrnita [1], [19].
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Obrdzek 7: Schéma Binder Jetting 3D tiskdrny [20]

2.5 Technologie DMLS/SLM

Technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering) a SLM (Selective Laser Melting)
funguji na principu spékani praskové vrstvy, kdy pfivedend tepelna energie (laserovy
nebo elektronovy paprsek) spékd kovovy prasek vrstvu po vrstvé. Zrnka prasku maji
vétSinou primér 20+40 pm. Takto tavit lze oceli, hlinikové a titanové slitiny,
kobalt-chromové slitiny, exotické materidly a dalsi. Tyto technologie jsou tedy
principalné podobné technologii SLS [2], [21].

Hlavni rozdil mezi témito technologiemi spocivd v mife nahrati kovového prasku.
Technologie DMLS netavi prasek, ale pouze jej nahfeje na teplotu, pfi které se zrnka
prasku spoji na molekuldrni drovni. Technologie SLM pouziva laser, ktery kovovy prasek
Uplné roztavi, a vytvori tak zcela homogenni strukturu tisténého objektu. Diky tomu
maji objekty vytisténé technologii SLM jednotnou teplotu tani. Toto je tedy hlavni rozdil
téchto technologii — DMLS vytvari objekt z kovovych slitin, zatimco produktem SLM je
objekt z jednoho kovu, napf. titanu [1].

Stejné jako u technologie SLS, presnost a kvalita povrchu objektl vytisténych
technologiemi DMLS nebo SLM zavisi na prliméru laserového paprsku, tvaru zrn prasku
a vysce vrstev. Typicky je ale pramér zrn prasku pro technologie DMLS a SLM mensi nez
u SLS, tudiz tyto technologie mohou tisknout presnéji a detailnéji. Tiskarny pracujici na
téchto technologiich jsou velmi naro¢né na obsluhu, takZze vétSina z nich je pouzivana
v prmyslu. Na rozdil od technologie SLS potfebuji DMLS a SLM tiskdrny navic i materidl
podpér. Kvuli vysokym teplotach pouzivanym pfi tisku jsou podpéry nezbytné pro
poskytnuti opory tisténému objektu. Zaroven podpéry funguji jako chladice pro odvod
tepla z tisténého objektu [1], [22].
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Obradzek 8: DMLS 3D tiskdrna LASERTEC 65 firmy DMG Mori [23]

2.6 Vyuziti 3D tisku v elektrotechnice

Vzhledem k moznosti 3D tisku nejen z plast(, ale i z kov( ¢i keramik, nachazi
technologie aditivni vyroby mnohd uplatnéni i v elektrotechnice. Mensi firmy nebo lidé
vlastnici 3D tiskarnu doma si mohou lehce vytisknout nahradni dily, které se jiz nevyrabi
nebo jsou pfili§ drahé a trvalo by tydny, nez by byly k dispozici. V priimyslu nachazi
3D tisk uplatnéni zejména pfri vyrobé prototypt. Diky rychlosti a presnosti 3D tisku je
tak mozné vyrobit prototypy bez nutnosti investovat do drahych vyrobnich procesu.
V nasledujicich podkapitolach predstavim néktera dalsi zajimava uplatnéni 3D tisku
v elektrotechnice.

2.6.1 Desky plosnych spoju

Technologie Material Jetting umoZiuje snadno nandset kovy na nerovné
povrchy, a proto se ji Casto vyuziva k tisku specialnich desek plosnych spoji vcetné
jejich obvod(, senzorl, antén do mobilnich telefon(, baterii a dalSich [24].
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Obradzek 9: Deska plosného spoje vytisténd tiskarnou Nano Dimension DragonFly 2020 [25]

2.6.2 Konstrukcni krabicky pro elektrotechnické vyrobky

Rozsahlé vyuziti nachazi 3D tisk pfi vyrobé krabicek pro elektrotechnické vyrobky
jako rtzné senzory, USB flash disky a dalsi. Hlavnimi vyhodami tohoto uplatnéni jsou
nizkd cena vyrobku oproti tradi¢ni vyrobé a mozZnost vlastni customizace vzhledu

vyrobku [26].

Obrdzek 10: Krabicka pro Raspberry Pi Zero vyrdbéna firmou Adafruit na FFF 3D tiskdrndch [27]
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2.6.3 Kapacitory a induktory

Dal$im moZnym uplatnénim 3D tisku v elektrotechnice je tisk induktord
a kapacitor(. Kapacitory Ize tisknout pfimo na desky ploSnych spoju. Vytisténé induktory
mohou byt pouzity napfiklad do senzord toCivého momentu, bezdratovych nabijecek
nebo elektromagnetd [28], [29].

\\ ’/ﬂé//////

Obrdzek 11: Induktor vytistény na tiskarné Nano Dimension DragonFly Pro [28]
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3 Technologie SLA

Technologie SLA (stereolithography) a DLP (Direct Light Processing) funguji na
principu fotopolymerace. Fotopolymerni kapalina v nadobé je vrstvu po vrstvé
vytvrzovana polymeraénim svétlem (UV/laser). Zdrojovym materidlem pro vytvrzovani
je pryskyfice [2].

3.1 Historie technologie SLA

Technologie SLA je zndm3, jelikoZ je to prvni vynalezena technologie 3D tisku.
Samotny termin stereolithography (stereolitografie) vymyslel Charles W. Hull, ktery si
tuto technologii nechal patentovat v roce 1984 (patent mu byl uznan v roce 1986)
a zalozil spole¢nost 3D Systems, aby ji zkomercializoval. V roce 1987 tak vznikla prvni
komercné dostupna 3D tiskarna SLA-1. Pfed Hullem se touto technologii zabyvali i jini
védci, vJaponsku to byl Hideo Kodama, ktery stechnologii experimentoval jiz
v sedmdesatych letech minulého stoleti, a ve Francii Alain Le Mehaute, Olivier de Witte
a Jean Claude André. Nikdo vsak s touto technologii nedokdazal prorazit az do Charlese
W. Hulla [1], [30].

Stereolitografie byla vynalezena k napomaoci rychlejSimu a levnéjsimu vyrabéni
prototypl. Hull definoval stereolitografii jako metodu vytvareni 3D objektd pomoci
postupného tisténi tenkych vrstev z materidlu, ktery lze wvytvrdit UV svétlem.
Stereolitografie vyuZivd 3D modely a CAD software jako vSechny ostatni technologie
3D tisku [31].

Stereolitografie se ze zac¢atku vyvijela velmi rychle v automobilovém primyslu.
Diky tomu si 3D tisk ziskal jiz v zacatcich velkou dlvéryhodnost a postupem casu se
dostal i do jinych oblasti, jako medicina (zejména dentalni prlimysl) nebo stavebnictvi.
3D tisk se stale vyviji dodnes a stdle se objevuji nové oblasti, ve kterych se ho da vyuZit.
V soucasnosti je technologie SLA stale jednou z rozmérové nejpresnéjSich technologii
3D tisku a je pouZzivana predevsim pro malovyrobu a vyrobu jednotlivych soucastek [31],
[32].
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Obrdzek 12: Prvni komeréni SLA tiskdrna - SLA-1 firmy 3D Systems [33]

3.2 Materialy pro SLA 3D tisk

Na rozdil od jinych technologii 3D tisku, technologie SLA pouZiva pro tisk objekt(
reaktoplastové fotopolymery. Fotopolymer je doddn ve formé viskdzni kapaliny
(pryskyfice), ktera je vytvrzovédna laserem. Cena téchto pryskyfic se pohybuje zhruba od
800 K¢ za litr u béznych pryskytic az do 12000 K¢ za litr u specidlnich pryskyfic pro
profesiondlni pouziti (vétSinou dentalni pryskyfice), coz z SLA tisku nedéld nejlevnéjsi
technologii 3D tisku podle ceny tiskového materialu. Fotopolymerni pryskyfice je nutno
skladovat vtmavych nadobach, do kterych nemuzZe prosvitit svétlo, aby nedoslo
k nechténému vytvrzeni fotopolymeru jesté pred pouzitim. Takto skladované
fotopolymery béiné vydrzi jeden rok. Pfi tisku objektl technologii SLA je nutné po
skonéeni tisku objekty dale doupravit, aby bylo dosazeno jejich optimdlnich
mechanickych vlastnosti. To obnasi mimo jiné dodatecné vytvrzeni UV svétlem. Doba
dodatecného osviceni se lisi u jednotlivych materiadll, coz mGzeme zjistit z datasheetl
poskytnutych k zakoupenym fotopolymertm [1].

3.3 Tisk technologii SLA

Pti slicovani (pfevedeni 3D objektu do jazyku instrukci 3D tiskarny) 3D objektu je
uZivateli k dispozici mnoho rdznych nastaveni. Mezi hlavni z nich patfi rozmisténi
tisSténych objektl na tiskovou plochu, vyska jedné vrstvy, nastaveni tisku podpér
(ptipadné podlozek) a vybér konkrétniho materidlu pouzitého pro tisk, podle kterého si
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tiskdrna sama nastavi nékteré parametry. U tiskdaren technologii DLP a MSLA (viz.
kapitola 3.4) Ize dale nastavit parametry jako doba osvitu jedné vrstvy, doba osvitu
pocatecni vrstvy a pocet pocatecnich vrstev.

Velikost tiskové plochy desktopovych SLA tiskdren byva az 145x145x175 mm,
u pramyslovych SLA tiskdren az 1500x750x500 mm. Bézna vyska vrstvy je 25+100 um
[34].

Mechanismus tisku vyuZiva dvé zrcadla (jedno pro osu x a druhé pro osu vy)
k miteni laserového paprsku na nadobu s fotopolymerem. Laserovy paprsek (vétSinou
pevnolatkovy) vytvrzuje fotopolymer v misté, které osviti. Tento proces rozdéli vstupni
3D objekt po vrstvach na skupiny bodi a car, které jsou preddny zrcadlim jako soubor
soufadnic. Pfesnost tisku je mimo jiné ddna primérem laserového paprsku, ktery miva
pramér 130+150 um. Po vytvrzeni vrstvy se nadoba s fotopolymerem posune dold (resp.
nahoru, viz. kapitola 3.5) o vysku vrstvy a tento postup se opakuje. Po dokoncéeni tisku
vyjede stavéci platforma nad nadobu sfotopolymerem, aby zni nevytvrzeny
fotopolymer okapal a mohl byt pouzit pro dalsi tisk [1], [35].

Vytistény objekt se ze stavéci platformy sloupne napt. pomoci Spachtle a ddle se
musi doupravit. Pfed nasledujicim tiskem je nutné stavéci platformu dukladné ocistit
isopropylalkoholem, aby doslo k bezproblémovému pfichyceni prvni vrstvy dalSiho
tisténého objektu.

Stavéci platforma '

\

TiEtEny
Podpéry ——mM

objekt

resin)

Resin
(fotopolymer)

Vana na fotopolymer

s pruhlednym dnem — Laser

/

Systém zrcadel

Obrdzek 13: Schéma bottom-up SLA 3D tiskdarny [36]
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3.3.1 Nasledna uprava vytisténych objektu

K ocisténi a zlepSeni mechanickych vlastnosti vytisténych objektd je vétsSinou
nutné je po skonéeni tisku nasledné doupravit. To obnasi nékolikaminutové myti
objektu visopropylalkoholu, jelikoz je po wvytisténi lepkavy od nevytvrzeného
fotopolymeru, ktery je nebezpecny pro styk s kGizi. Nasledné se objekt omyje vodou,
protoze isopropylalkohol fotopolymery rozpousti a jeho delSi kontakt s vytiSténym
objektem by mohl mit za ndsledek vyblednuti barvy nebo zhorSeni mechanickych
vlastnosti objektu. Nakonec se objekt od vody vysusi a nékolik minut se dovytvrzuje
UV svétlem, coZ zlepsSuje jeho mechanické vlastnosti jako pevnost vtahu (az témér
dvakrat) a pracovni teplotu. Nasledné dovytvrzeni ma i negativni vliv, a to na maximalni
relativni prodlouzZeni, které se mize aZz dvakrat zmensit, dovytvrzené objekty jsou tedy
kieh¢i. Samoziejmosti je odstranéni pfipadnych podpér z hotového produktu
a zabrouSeni na mistech, na kterych jsou viditelné pozlstatky podpér. Pravé proto je
podpéry vhodné umistit na nejméné viditelnd mista. Objekty vytiSténé na SLA tiskarné
se daji snadno nabarvit na pozadovanou barvu [1], [3], [34], [35], [37].

3.4 Technologie DLP a MSLA

DLP (Direct Light Processing) a MSLA (Mask Stereolithography) patti spole¢né
s plvodni (laserovou) SLA mezi hlavni typy SLA procesu. Tyto typy se lisi zplsobem
osvitu a vytvrzovani fotopolymeru. Ackoliv jsou si tyto technologie podobné, kvalita
a rychlost tisku se u nich lisi [3].

3.4.1DLP

Technologie DLP pouziva pro vytvrzovani fotopolymeru digitalni projektor, tudiz
je kazda vrstva vytvrzovana nardz v mistech osvitu. Diky tomu je ¢as osvitu jedné vrstvy
fixni a tisk vice objektl bude trvat stejnou dobu jako vytisk jednoho objektu, vejdou-li
se na stavéci platformu. To je vyhoda této technologie oproti plvodni SLA, kde se doba
osvitu jednotlivych vrstev lisi, jelikoZ jsou vrstvy vytvrzovany postupné paprskem laseru.
Svétlo je na fotopolymer projektovano LED obrazovkou nebo UV lampou, kterd je na
stavéci ploSinu namifena pomoci skupiny malych zrcadel (DMD — Digital Micromirror
Device), které ovladaji projektované svétlo. Vzhledem k tomu, Ze je obraz projektoru
sloZzen ze Ctvercovych pixell se vrstvy skladaji z malych kvadrikd. Presnost vytisk( je
potom v horizontalni ose dana predevsim rozliSenim projektoru. Aby vytistény objekt
nebyl hranaty, pouziva se technologie zvana antialiasing, ktera vyhlazuje ostré hrany na
zakladé zpramérovani barev okolnich pixel( [1], [3].
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3.4.2 MSLA

Technologie MSLA pouziva pro osvit vrstvy UV LED diodu a celou tiskovou
plochu maskuje LCD displejem. K vytvrzeni fotopolymeru dojde pouze v misté, kam
prostoupi UV svétlo skrz aktivované pixely (svitici bile) LCD displeje. JelikoZ jsou pixely
displeje ¢tvercové a displej ma navic pevné dané rozliseni, je rozliseni tiSténého objektu
vosach X a Y pevné dano rozliSenim displeje. Pro vyhlazovani hran se také pouziva
antialiasing. Stejné jako technologie DLP, i technologie MSLA vytvrzuje celou vrstvu
najednou, a tudiz je ¢as osvitu jedné vrstvy fixni a vytisk vice objektu trva stejnou dobu,
jako vytisk jednoho objektu. Osvit jedné vrstvy je uZivatelsky nastavitelny, typicky ale
trva jednotky sekund. Pfi tisku prvnich vrstev je vhodné v zdvislosti na pouzitém
materialu dobu osvitu zvysit az na nékolik desitek sekund, aby doslo ke spolehlivému
pfichyceni tiSténého objektu ke stavéci platformé [3], [38].

Pravé technologii MSLA pomoci 3D tiskarny Original Prusa SL1 byly vytistény
vzorky pouZzité pro méreni elektrickych vlastnosti v praktické ¢asti této prace.

Laser SLA DLP-SLA MSLA

Selektivni vystaveni svétlu Selektivni vystaveni svétlu Selektivni vystaveni svétlu
pomoci laseru pomoci projektoru maskovanému LCD obrazovkou

Obrdzek 14: Hlavni kategorie SLA procesu [38]

3.5 Metody bottom-up, top-down a CLIP

Tyto metody jsou zakladni metody SLA technologie. Jak jejich ndzvy napovidaji,
metody se lisi orientaci tisku. U metody bottom-up probiha tisk vzharu nohama, stavéci
platforma se tedy posouvd smérem vzhlru a tiStény objekt se nachdzi ,pod”
platformou. Tim padem platforma stoupd z nadoby s fotopolymerem, kterd ma
prahledné dno, pod kterym se nachazi osvétlovaci zafizeni. Naopak je tomu u metody
top-down, kde se platforma posouva smérem doll (do nadoby) a tistény objekt ,stoji
na platformé. Osvétlovaci zafizeni se tady nachazi nad nadobou s fotopolymerem.
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Metoda CLIP (Continuous Liquid Interface Production) je pouze zdokonalenou metodou
bottom-up fungujici na podobném principu [39].

3.5.1 Bottom-up

Tato metoda ma zdroj svétla umistén pod nadobou s fotopolymerem
s prihlednym dnem. Na zacdtku tisku je stavéci ploSina umisténa tak, Zze mezi ni a dnem
nadoby je mezera vysoka jako jedna vrstva. Zdroj svétla vytvrdi vrstvu fotopolymeru,
ktera zUstane pfilepena ke dnu nadoby. Dno nddoby ma vétsinou specidlni povrchovou
Upravu pro nizsi pfilnavost. Pro oddéleni vytisténé vrstvy ode dna nddoby tiskdrna
posune stavéci platformu nahoru a vrstva se ode dna odloupne. Tento krok je u vétSiny
SLA tiskdren nejpomalejsi ¢asti tisku, jelikoz je nutné provést ho opatrné, aby nedoslo
pfi oddélovani objektu ode dna k jeho poskozeni (zlomeni), coz nejvice hrozi pravé
u prvni vrstvy. Nékteré bottom-up tiskarny proto pouzivaji mechanismy pro naklanéni
nadoby pti odlupovani vrstvy ode dna, aby doslo k postupnému odloupnuti a objekt byl
tak méné namahan. Platforma se po odloupnuti posune o vysku vrstvy nahoru, mezeru
vyplni nevytvrzeny fotopolymer a tento proces se opakuje [1], [39].

Nékteré bottom-up tiskarny maji také specialni stérac, ktery vidy po odloupnuti
posledni vytvrzené vrstvy a posunuti platformy rovnomérné roztird vrstvu fotopolymeru
po dné nadoby, michd fotopolymer a odstrafiuje nelistoty a kousky vytvrzeného
fotopolymeru. Tento stérac také pomaha okyslicovat dno nadoby, coZ zplUsobuje jeho
nizsi prilnavost k tisténym vrstvam. Jelikoz velké horizontdlni plochy (stavebni vrstvy)
by pottebovaly pti procesu odloupdvani velkou silu, kterd by mohla zpUsobit zlomeni,
probiha tisk vétsich objektd vétSinou pod naklonem. Kvili tomu je zapotiebi vice
podpér, cozZ je nevyhoda [1], [39].

3.5.2 Top-down

Tiskarny pracujici na metodé top-down maji zdroj svétla umistén nad stavéci
platformou. Stavéci platforma zacind ponofena tésné pod hladinou, aby na ni byl
fotopolymer pouze o vysce vrstvy. Zdroj svétla vytvrdi prvni vrstvu a platforma se
posune o jednu vrstvu doll. Na rozdil od bottom-up tiskaren je u metody top-down
fotopolymer ozarovan nepretrzité, protoze neni nutné kazdou novou vrstvu odloupnout
ode dna nadoby. Diky tomu jsou top-down tiskdrny obecné rychlejsi pfi tisku. Jak
pokracuje proces tisku, platforma postupné klesa nize do nadoby s fotopolymerem. Je
dllezité, aby se platforma neposunovala pfilis rychle, aby na dalsi vrstvé nevznikaly
vzduchové bublinky, které negativné ovliviuji kvalitu vytisku. Kdyz je tisk dokoncen,
vytiStény objekt je cely ponofen v nddobé s fotopolymerem. Platforma vyjede nahoru
nad nadobu, nevytvrzeny fotopolymer stece a okapd zpét do nadoby pro dalsi pouziti
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a vytistény objekt je moZno opatrné oddélit od platformy a nasledné upravit. Podpéry
pouzité pfi top-down metodé jsou vétSinou tvarové shodné jako u FFF tiskaren [1], [39].

Stejné jako u bottom-up tiskaren, Uspésné wvytisténi prvni vrstvy je vétsSinou
nejkriti¢téjsi ¢asti tisku. Prvni vrstva musi pevné drzet na stavéci platformé. Navic je
dllezité, aby po kazdém posunu stavéci platformy byla na povrchu rovhomérna vrstva
fotopolymeru. Proto je tfeba zajistit, aby fotopolymery pouzivané pro top-down metodu
mély adekvatni viskozitu. Kvlli tomu tiskarny této metody ¢asto pouZzivaji specidlni
fotopolymery. Nékteré top-down tiskarny, stejné jako nékteré bottom-up tiskarny,
pouzivaji specialni stérac, ktery zajisti rovnomérné rozprostreni vrstvy nevytvrzeného
fotopolymeru na hladiné a zdrovent ho promichaji a odstrani tak ptipadné vzniklé
bublinky po kazdém posunu stavéci platformy [1], [39].

3.5.3CLIP

Metoda CLIP (Continuous Liquid Interface Production) funguje na podobném
principu jako metoda bottom-up. Stavéci platforma se pohybuje smérem nahoru
z nddoby s fotopolymerem a tistény objekt se tiskne vzhlru nohama. Nadoby na
fotopolymer metody CLIP maji dno ze specidlniho materialu, pres které mize prochazet
kyslik. Vrstva kysliku u dna nadoby zaruci, Ze se nové vytvrzena vrstva nepfilepi ke dnu
nadoby. Tim padem je mozno fotopolymer ozarovat nepretrzité, stejné jako je tomu
u metody top-down, a vzhledem k nepotiebnosti odloupavani nové vytvrzenych vrstev
je tisk touto metodou zhruba stejné rychly jako tisk pravé metodou top-down [39].

3.5.4 Porovnani téchto metod

Z hlediska rychlosti tisku je vysledek zfejmy, metody top-down a CLIP jsou
v porovnani s bottom-up jednoznacné rychlejsi. Vyhodou bottom-up a CLIP tiskaren je
potfeba mensiho mnozstvi fotopolymeru pfi tisku, jelikoZz se tistény objekt pohybuje
smérem nahoru z nadoby. Diky tomu je moZné vyrobit tyto tiskarny rozmérové mensi
nez top-down tiskarny. Navic bottom-up tiskdrny potfebuji méné mechanickych
soucastek nez top-down tiskarny, tudiz je jejich cena obecné nizsi a jsou komercné
dostupnéjsi. Dalsi faktor, kvali kterému je vétsi nabidka bottom-up tiskaren, je potreba
pravidelnych vymén prihledného dna nadoby s fotopolymerem, v zavislosti na jeho
opotrebeni, coZ pro vyrobce znamena vétsi profit. Nevyhodou bottom-up tiskdren je
potfeba odloupavani vytisténych vrstev ode dna nddoby, coZ na tistény objekt vyviji
znacnou silu, kterd muzZe objekt znicit. Top-down tiskarny je mozné vyrabét i ve velkych
rozmérech, tyto tiskarny se pouZivaji vétsinou pouze v prlmyslu. CLIP tiskarny jsou
v soucasnosti velmi drahé v porovnani s klasickymi bottom-up tiskarnami, takZze nejsou
moc rozsirené [1], [39].
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Top Down Bottom Up CLIP

R W R W

i

Nepretrzité vystaveni Prerusované vystaveni Nepretrzité vystaveni
svételnému zdroji svételnému zdroji svételnému zdroji a kysliku

Obrdzek 15: Srovndni metod top-down, bottom-up a CLIP [39]

3.6 Rozmérova presnost SLA tiskaren

Jeden z nejvétsich probléma tykajicich se presnosti vytisténych objektl pomoci
technologie SLA je tzv. warping (krouceni), které nejvice hrozi u velkych rovnych ploch.
KdyzZ je vrstva vystavena zdroji vytvrzovaciho svétla, tak se béhem vytvrzovani smrskne.
Poté co se nasledujici vrstva smrskne na predchozi vytisténé vrstveé, vznikne mezi
vrstvami napéti v tahu, jehoz ndsledkem je krouceni tisténého objektu. Podpéry byvaji
kritické pro ukotveni tiSténého objektu na citlivych mistech, aby bylo zabrdnéno
warpingu [1].

Dale je dllezité naorientovat objekt tak, aby bylo tisténo co nejméné velkych
rovnych ploch. BEhem tisku také mohou nastat rozmérové nesrovnalosti. Ty nastavaji
vlivem procesu odloupavani u bottom-up tiskaren. Sily plsobici na tistény objekt béhem
odloupavani mohou zpuUsobit ohnuti objektu. Tento jev se navic mizZe opakovat béhem
tisténi dalSich vrstev a muazZe zpuUsobit prohnuti celého objektu. Proto jsou mékdci
fotopolymery méné vhodné pro tisk objektl s vyuzitim vyzadujicim vysokou presnost.
Konkrétni rozmeérova presnost vétSiny SLA tiskdaren je + 0,5 % (spodni hranice
+0,1+0,25 mm) u desktopovych tiskaren, + 0,15 % (spodni hranice * 0,01+0,03 mm)
u pramyslovych tiskaren [1], [34].

3.7 Vyhody a nevyhody technologie SLA

Mezi hlavni vyhody SLA tisku patfi hladky povrch a vysoka presnost vytisténych
objekti. Pravé diky hladkému povrchu vytiski je SLA jednou z nejvhodnéjsich
technologii 3D tisku na replikaci nebo vyrobu tvarovanych prototyp(, vyrobu vizualnich
modeld, figurek atd. SLA je také jednou zrozmérové nejpresnéjsich technologii
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3D tisku, coZ ji déla idedlni pro tisk velmi detailnich objektl, u kterych jsou kladeny
vysoké ndroky na jejich rozmérovou presnost. Takova odvétvi vyZadujici velkou
presnost jsou napf. Sperkarstvi nebo dentalni primysl [1], [34], [40].

Jednou z hlavnich nevyhod technologie SLA jsou vlastnosti samotnych
fotopolymer( pouZivanych pro tisk. Fotopolymery jsou vétSinou kfehké a nemaji
pevnost ¢i odolnost vstfikovanych soucastek, takze je jejich vyuZiti pro vyrobu funkcnich
soucdstek patficné omezené. Objekty vytisténé technologii SLA maji také omezenou
Zivotnost. S postupem casu se unich zhorSuji mechanické vlastnosti a degraduji
v pfitomnosti slune¢niho svétla. Proto jsou na né nandseny specialni povrchové natéry.
Tyto nevyhody souvisejici s vlastnostmi fotopolymert jsou hlavnim dlvodem, pro€ se
technologie SLA neusadila pro funkéni aplikace [1], [34], [40].

3.8 Primyslovy a desktopovy SLA tisk

Stejné jako u FFF tiskaren, hlavni rozdil mezi primyslovymi a desktopovymi
tiskdrnami je tiskové prostfedi. Priimyslové tiskarny pracuji v regulovaném prostredi
pro lepsi kontrolu nad chovanim fotopolymeru béhem tisku, maji mensi pramér
paprsku laseru nebo vyssi rozliSeni projektoru (takze jsou schopny produkovat presnéjsi
objekty) a je pro né dostupné vétsi mnozstvi materiald. Jednou z vyhod technologie SLA
je Skdlovatelnost tiskaren. Zatimco vétSina desktopovych SLA tiskaren je velikostné
shodnd, pramyslové SLA tiskarny se velikosti mohou velmi lisit. Technologie SLA ma
velmi malo limitaci, kdyz je tiskarna zvétSena (az na pomaly cas tisku). Diky tomu jsou
pramyslové SLA tiskarny jedny znejvétSich 3D tiskaren vlbec. VétsSina velkych
pramyslovych SLA tiskaren pracuje metodou top-down, jelikoZ u metody bottom-up
by byla zapotiebi velka sila pro odloupdvani vrstev ode dna nadoby s polymerem. Tyto
tiskarny také maji velké nadoby s fotopolymerem. Primyslové SLA tiskarny nabizeji
velké mnozstvi riznych material( pro specifické aplikace, které byvaji ¢asto proprietarni
pro konkrétni tiskarnu. Vétsinou maji tyto materidly drobné rozdily v jejich vlastnostech,
co? umoziiuje téméF vidy zvolit pfesny material vhodny pro uréitou aplikaci. Urovef
presnosti a povrchové Upravy desktopovych SLA tiskdren je dostatecna pro vétSinu
aplikaci, avsak s presnosti priimyslovych tiskaren je nelze srovndvat. Pro velké objekty
(prototypy ve skutecné velikosti) nebo objekty, u kterych je zapotiebi velmi vysoka
presnost (zdravotnictvi, dentalni primysl nebo Sperkafstvi), je pramyslovy SLA tisk
nejvhodnéjsi [1].
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3.9 Vyuziti SLA 3D tisku

Objekty vytisténé technologii SLA jsou nejvhodnéjsi pro vizudlni aplikace
avyrobu prototypl, kde je vyZzadovano hladkého povrchu a vysoké presnosti.
V elektrotechnice nachazi technologie SLA uplatnéni napfiklad pfi tisku konstrukénich
krabi¢ek pro elektrotechnické vyrobky viz. kapitola 2.6.2. Ndasledujici podkapitoly
popisuji riizna dalsi odvétvi, ve kterych je SLA tisk béZné vyuZivan [1].

3.9.1 Prototypy

Vzhledem k hladkému povrchu objektl vytisténych technologii SLA, je tato
technologie pouzivdna pro vyrobu prototypd. To umoZnuje designérlim rychle
vytisknout pozadovany model na zhodnoceni, aniz by museli investovat do drahych
vyrobnich procesu [1].

3.9.2 Sperkarstvi

Pfesnost a detailnost SLA vytiskl spolecné s jejich hladkym povrchem délaji
technologii SLA idealni technologii pro Sperkarstvi [1].

Obrdzek 16: Privések vytistény na SLA tiskdrné [41]

3.9.3 Dentalni primysl

Dentalni pramysl si osvojil technologii SLA pro mnoizstvi aplikaci. SLA tiskarny
jsou pouzivany pro vyrobu dentalnich modeld, pristrojd, korunek a mastkd. Schopnost
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vytvofit objekty s velkou presnosti a detailnosti spole¢né s mnoZstvim dostupnych
materidll (zejména dentalnich a odlévatelnych pryskyfic) udélala z SLA technologie
pfevratnou technologii v dentalnim pramyslu [1].

Obrdzek 17: Zubni protéza vytisténd na SLA tiskdrné [42]

3.9.4 Naslouchatka

Naslouchatka jsou jednim z nejvétsich Uspéchl vzeslych z pribéiného vyvoje
technologie SLA. Pres deset miliont lidi jiZ pouziva naslouchatka vyrobena technologii
SLA. Schopnost vytvofit hladky organicky povrch, ktery je pro naslouchatka nutny,
za cenu nizsi nez u tradicnich technologii, vyustila v 97 procentni podil technologie SLA
na celkové vyrobé naslouchatek [1].

Obrdzek 18: Konstrukce naslouchdtka vytisténd na SLA tiskdarné [43]
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3.9.5 Zabava

V neposledni fadé nachdzi technologie SLA uplatnéni v zdbavnim odvétvi.
V posledni dobé se na trhu objevuje vic a vic dostupnych desktopovych SLA tiskaren,
které jsou Casto vyuZzivany pro tisk sbératelskych predmétl a figurek, cemuz napomaha
snadna barvitelnost vytisténych predmétl. Vyhodou oproti stale jesté dostupnéjsim FFF
tiskdrnam je vyssi presnost SLA tiskaren a hladky povrch bez viditelnych vrstev.

Obrazek 19: Figurka vytisténd na SLA 3D tiskdrné [44]
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4 Zakladni elektrické vlastnosti dielektrik

Cilem této prace je mimo jiné zmérit a porovnat vybrané elektrické vlastnosti
fotopolymer(i vybranych pro tento experiment. V kapitole 4 bude nejprve pojednano
o terminech ,dielektrikum® a ,izolant“. Dale budou popsdny sledované elektrické
vlastnosti v€etné zdkladnich vzorcd pro vypocty nékterych z nich.

4.1 Dielektrika a izolanty

Dielektrika jsou latky, které maji schopnost polarizovat se v elektrickém poli.
Vyuzivaji se ke hromadéni elektrické energie v kondenzatorech. Priklady dielektrik jsou
slida, vzduch, keramika nebo kondenzatorovy papir. Izolanty jsou dielektrika s vysokou
rezistivitou, tudiz je hlavni vlastnosti izolantu schopnost klast velky odpor pritoku
elektrického proudu. PouZivaji se k izolovani elektricky vodivych téles. Idedlnim
izolantem je vakuum, pfibliZzuji se mu technické izolanty za teploty v okoli absolutni
nuly. KaZzdy technicky izolant je za normalnich podminek do jisté miry vodivy [45].

4.2 Relativni permitivita

Relativni permitivita je hlavni parametr dielektrika. OznacCujeme ji &,, a nema
jednotku. Je to métitko elektrické polarizace dielektrika a udava, kolikrat je schopnost
polarizace daného materidlu vy$si nez schopnost polarizace vakua. Z této definice
vyplyva vztah

ET:g, (1)

kde &, [—] je relativni permitivita materidlu, & [F-m™!] je absolutni permitivita
materidlu a g, = 8,854 - 10712 F - m™1 je permitivita vakua [45].

U béZnych dielektrik byva relativni permitivita v rozmezi 2+300. Materidly
s velmi vysokymi relativnimi permitivitami (103+10°) se nazyvaji feroelektrika a dochazi
u nich tedy k elektrické polarizaci velmi snadno [45].

4.3 Objemova rezistivita

Rezistivita neboli mérny elektricky odpor je hlavni parametr izolantd.
Oznacujeme ji p, a jeji jednotkou je Om. Vyjadfuje objemovy odpor materialu.
Pfevracena hodnota rezistivity se nazyvd konduktivita (mérna vodivost). Rezistivita
izolantt byva v rozmezi 10°+10% Qm [45].
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4.4 Ztratovy Cinitel

Ztratovy Cinitel tg 6 [—] popisuje ztraty daného dielektrika. Idealni kondenzétor
ma fdzovy posun mezi napétim a proudem 90° a jeho ztraty jsou nulové, ztratovy
thel § = 0. Ve skutecnosti je fazovy uhel mensi nez 90°, a proto je ztratovy uhel
a ztratovy Cinitel nenulovy. Obvykle byva v rozmezi 101+107 [45].

4.5 Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je schopnost materidlu odoldvat napétovému prirazu.
Vyjadtuje ji intenzita elektrického pole, po jejimz prekroceni dojde k prirazu dielektrika.
Oznacujeme ji E; a jeji zakladni jednotkou je V - m~1. Vypotitd se ze vztahu

Ep ==~ (2)

kde U, [V] je prGrazné napéti a h [m] je tloustka materidlu. U béZnych dielektrik
dosahuje hodnot 30+1500 kV - cm™? [45].
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5 Prakticka cast

Existuje mnoho fotopolymerl pro SLA 3D tisk, jejichz elektrické vlastnosti
doposud nikdo nezkoumal. Cilem této prace je, mimo jiné, prozkoumat dva druhy
fotopolymer(l pravé z hlediska jejich elektrickych vlastnosti, které byly popsany
v kapitole 4. Tyto materidly budou nasledné z tohoto hlediska porovnany.

Pro méreni elektrickych vlastnosti bylo vytiSténo 90 diskl (dale jen ,vzorky“).
V této Casti bude popsan postup ptfi ndvrhu a vyrobé vzorkl, zkoumané materialy
a postup pri méreni elektrickych vlastnosti vzork( vcetné pfistroji a metod pouZitych
pro tato méreni.

5.1 Zkoumané materialy

Jako zkoumané materidly byly ve spolupraci s firmou Prusa Research s.r.o.
vybrany dva druhy epoxidovych pryskyfic, coz jsou typicky pouzivané fotopolymery pro
3D tisk technologii SLA. V nasledujicich podkapitoldch o nich budou shrnuty zakladni
informace.

5.1.1 Blue resin

Prvni zkoumany materidl md identifikaéni nazev ,UV-SENSITIVN{ PRYSKYRICE
PRO 3D TISK, vSechny barvy“. Je vyrabén firmou Prusa Research a.s. MuZe byt
nebezpecny pro styk s kGzi, proto je potfeba pfi manipulaci s nim nosit ochranné
pomucky jako plast a rukavice. BEhem vytvrzovani se z néj mohou vyparovat zdravi
Skodlivé latky. Mél by byt uchovavan v neprihledném uzavieném obalu na chladném
misté, aby nedochdzelo k jeho nechténému vytvrzovani. Jako pfisady obsahuje
metakrylované oligomery, metakrylovany monomer a fotoinicidtory. Konkrétni
fotopolymer pouzity pro tuto praci je svétle modré barvy, a proto na néj bude v této
praci ddle odkazovano jen jako na ,blue resin® [46].

5.1.2 Orange resin

Druhy zkoumany material se jmenuje ,,UV LCD Prusa Orange“. Vyrobila ho firma
Photocentric. Podrobnéjsi informace jako u blue resinu k tomuto materidlu nemam
dostupné. Pro jeho oranZovou barvu bude dale pro tento materidl pouzivano oznaceni

,orange resin“ [47].
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5.2 Priprava vzorku

Mérené vzorky byly nejprve mnou navrZeny, nasledné preloZeny slicerem do
kodu citelného tiskarnou, poté vytistény a nakonec umyty, vysuseny a dovytvrzeny. Pro
méreni rezistivity byly na 30 vzorkd vakuové naparfeny méfici, napétové a stinici

hlinikové elektrody.

5.2.1 Navrh vzorku

Pro navrh vzork( bylo pouzZito internetovy freeware nastroj TinkerCad od
firmy Autodesk volné dostupny na www.tinkercad.com. Modely byly uloZeny ve

formatu .STL pro kompatibilitu se slicovacim programem. Prlimér vSech navrZenych
vzorkl byl 5 cm a tloustka 0,5 mm pro 40 vzork(; 1 mm pro 30 vzorkd a 1,5 mm pro
20 vzorkd.

Obrdzek 20: Model vzorku o tloustce 1 mm v prostredi TinkerCad

5.2.2 Priprava modeld na 3D tisk

Modellm ve formdtu .STL byly pomoci programu PrusaSlicer od firmy Prusa
Research s.r.o. nastaveny parametry pro tisk a byl vygenerovdn soubor .SL1 pfipraven
k nahrani do tiskarny. Vzhledem k dostatecnym rozméram tiskové plochy byl zvolen tisk
dvou vzork( najednou. DlleZité parametry tisku byly nastaveny podle tabulky 1.
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Tabulka 1: Nastaveni 3D tisku

Podpéry Zadné
Podlozka Z4dna
Vyska vrstvy 0,05 mm
Doba osvitu kazdé vrstvy 40s

Obrdzek 21: Nahled vzorki na tiskové plose ve slicovacim programu PrusaSlicer

5.2.3 Tisk a nasledna uprava vzorku

Vzorky byly tistény na SLA 3D tiskarné Original Prusa SL1 od firmy Prusa Research

s.r.o. a nasledné byly 4 minuty myty v isopropylalkoholu, oplachnuty vodou, 5 minut

suSeny a dalSich 5 minut dovytvrzovany UV svétlem v Original Prusa CW1 myci

a vytvrzovaci stanici. Hotové vzorky byly uchovavany v plastovych saccich s tésnénim,

aby se predeslo jejich uspinéni a jinému poskozeni.

Obrdzek 22: 3D tiskdrna Original Prusa SL1 a Original Prusa CW1 [48]
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5.3 Zhodnoceni hotovych vzorki

U vSech vytisténych vzork( byla namérena podstatné vétsi tloustka, nez bylo
pozadovano. Primérné to u vsech vzork( byla odchylka 0,16 mm, coz je napf. u vzorkd,
které mély byt tlusté 0,5 mm, o 32 % vice, nez bylo pozadovano. Tyto skutecné hodnoty
tloustky mérenych vzorkd byly pouZity pfi vypoctech sledovanych veli¢in pro ziskani
presnéjSich hodnot, tudiz tyto odchylky nemaji na vysledky téchto veli¢in vyznam, ale je
to zajimavd skutecnost. MozZnou pficinou této nepfesnosti mohla byt poskozend
prohnuta folie na dné vanicky s fotopolymerem (toto je pouze neovérend domnénka).
Dale nékteré vzorky trpély z warpingu (prohnuti), zejména vzorky z materidlu orange
resin. Hotové vzorky s napafenymi elektrodami pro méreni rezistivity jsou k vidéni na
obrazku 24.

5.4 Méreni elektrickych vlastnosti vzorkd

U vSech vzork( z materialu blue resin tloustky 0,5 mm a 1 mm byla mérena jejich
relativni permitivita, ztratovy Cinitel, objemova rezistivita a elektricka pevnost. U vzork(
tloustky 1,5 mm byla mérena pouze elektrickd pevnost pro zjisténi zavislosti elektrické
pevnosti na tloustce vzorku. U vzork( z materidlu orange resin vsech tfi tlousték byla
mérena relativni permitivita, ztratovy Cinitel a elektricka pevnost. Objemova rezistivita
byla u tohoto materidlu z ¢asovych dlivodli méfena pouze u vzorku tloustky 0,5 mm.

5.4.1 Méreni permitivity a ztratového Cinitele

Za pomoci zdroje proménné frekvence s méricem Component Analyzer TH2818
a mériciho pripravku se dvéma elektrodami o zhruba stejném priiméru jako mérené
vzorky (5 cm) byla u vzork(i mérena kapacita a ztratovy Cinitel v rozmezi frekvenci
0,2+300 kHz. Schéma méficiho pripravku je na obrazku 23.

Kazdy vzorek byl vlozen mezi elektrody, frekvence byla nastavena na 0,2 kHz, po
odecteni hodnoty kapacity a ztratového cinitele byla frekvence zvySena a takto byl
postup opakovan az do koneéné hodnoty frekvence 300 kHz.

Pfi méreni s frekvenci nizsi nez 200 Hz nebyly hodnoty kapacity a ztratového
Cinitele dostatecné ustalené pro relevantni odecet, tudiz byly pozadované veliciny
mérené az od frekvence 200 Hz.
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Nasledné byla z priimérd namérenych hodnot kapacity pro jednotlivé frekvence
aznamé tloustce a poloméru vzorkd vypoctena hodnota permitivity pro kazdou hodnotu

frekvence podle vzorce

Cy-h 3)
&g =——,
" oggrmer?
kde &, [—] je relativni permitivita, C, [F] je naméfend kapacita, h [m] je tloustka vzorku,
g =8,854-10712 F-m~1je permitivita vakua a 7 =2,5cm je polomér méfici

elektrody.

P — méfici pfipravek

V — méfeny vzorek

P E — kovové kontaktni elektrody
V- L L

- m F — pfitlaéné sila
| [
} = M — m&Fi¢ RLCG

Obrdzek 23: Schéma elektrodového mériciho pfipravku a mérice pro méreni kapacity a ztratového
Cinitele [49]

I

5.4.2 Méreni objemové rezistivity

Pfed mérenim objemové rezistivity byly nejprve na vzorky vakuové napareny
mérici, napétové a stinici hlinikové elektrody, jak je moziné vidét na obrazku 24.
Nasledné méreni bylo provedeno v souladu s normou ASTM D 257 07. Pro méreni byl
pouzit tfielektrodovy meéfici pripravek Resistivity Adapter Keithley, Model 6105 ve
spojeni s programovatelnym elektrometrem Keithley Model 617. Elektrometr byl fizen
prostrednictvim sbérnice IEEE 488.2 (GP-IB) osobnim pocitacem v laboratofi. Pro
zaznam hodnot byl vyuzit program KOMPOZITY [50].

Obrdzek 24: Vzorky s naparenymi elektrodami pro méreni rezistivity
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U mérenych vzorkl byla nejprve zmérena tloustka pomoci mikrometru
o presnosti 0,01 mm namatkové na tfech mistech a pro vypocet byla pouZita nejmensi
z téchto tfi hodnot.

Nasledné byl vzorek pomoci pinzety vlozen mezi elektrody méficiho pfipravku.
Ptipravek byl uzavien a zatizen pomocnym zdvazim a na vzorek bylo pfivedeno napéti
100 V. Ve chvili pfiloZeni napéti bylo zapocato méreni objemového odporu vzorku
pomoci volt-ampérové metody.

Odpor byl odecitan kazdych 30 s po dobu 30 min u kazdého vzorku. Po 30 min
byla jiz hodnota objemového odporu u kazdého vzorku dostatecné ustalena a konec¢na
hodnota objemového odporu po 30 minutach byla pouzZita pro vypocet objemové

- Dezf
4 (4)

pU:T.R'

rezistivity ze vzorce

kde p, [Qm] je objemové rezistivita, Ds = 3,75 cm je efektivni primér méfici
elektrody, h [m] je tloustka vzorku a R [Q] je objemovy odpor vzorku. Na obrazku 25 je
zobrazeno blokové schéma mériciho obvodu pro méreni rezistivity [50].

napétova elektroda

PC Resistivity Adapter Keithley 6105
A~ vzorek
A — serrlofeldirods
% — — T
| & p——_ PTFE
Ty =
/ ~~_ m¢érici elektroda
Electrometer ~
Keithley N g
Model 617
programovatelny n
ss zdroj + 100 V :

Obrdzek 25: Blokové schéma mériciho obvodu pro mérfeni objemové rezistivity [50]

5.4.3 Méreni elektrické pevnosti

Pfed méfenim byl vzorek vidy preméren digitdlnim posuvnym méritkem
o presnosti 0,01 mm pro ziskani presnéjsi hodnoty tloustky vzorku pouZzité pro vypocet
elektrické pevnosti.

Nasledné byl vzorek vloZzen mezi mérfici elektrody, které byly ponorené
v fepkovém izola¢nim oleji. Dlvodem méreni v oleji je snaha o zamezeni klouzavych
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vyboji. Tento olej, pouZity jako izolaéni médium, ma znacné vyssi elektrickou
pevnost nez vzduch. Dalsi vyhodou oleje je jeho permitivita, kterd je velmi podobna
permitivité epoxidu, tudiz je vzniklé elektrické pole moino povazovat za témér
homogenni. Poté bylo na vzorek pfivddéno stfidavé napéti ze zdroje max. 100 kV,
které bylo plynule zvySovano pomoci nastavovaciho potenciometru az do nastani
tepelného prirazu méreného vzorku. V okamzik prirazu se zdroj automaticky vypl, ale
rucicka analogového voltmetru pro regulaci napéti zlGstala na hodnoté prlirazného
napéti, které bylo u kazdého vzorku odecteno.

Z namérenych hodnot byla spocdtena elektrickd pevnost jednotlivych vzork(

podle vzorce (2). Na obrazku 26 je zobrazeno schéma meéfticiho ptipravku pro méreni
prGrazného napéti, uvedené Ciselné rozméry jsou v mm.

Tlaéna prufina % g Vysokonapétova elektroda

Méreny vzorek Hladina oleje

o N N N N SN N SN SN SN SN N N -

Obrdzek 26: Schéma mériciho pripravku pro méreni prirazného napéti [51]
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6 Vyhodnoceni vysledkii méreni

Tato kapitola obsahuje ocekavané vysledky zkoumanych vlastnosti, dosazené
vysledky a jejich popis, porovndni téchto hodnot a shrnuti moinych pficin vzniku
odchylek a nepresnosti pfi méreni jednotlivych veli¢in. Dale budou v této kapitole
uvedeny rozdily vysledk( obou zkoumanych material(.

6.1 Ocekavané vysledky

Podle tabulkovych hodnot typickych elektrickych vlastnosti epoxidovych
pryskyfic lze ofekdvat namérené hodnoty v urcitych rozmezich. Nasleduje tabulka
téchto o¢ekavanych hodnot.

Tabulka 2: Ocekdvané hodnoty elektrickych vlastnosti vzorki [52] [53] [54]

Objemova rezistivita p, > 102 Om
Elektrickd pevnost Ep = (20 = 40) kV - mm~?
Relativni permitivita & =(2,5+8)[]
Ztratovy Cinitel (pro f = 1 kHz) tg 6 < 0,03 [—]

6.2 Dosazené vysledky

Pti praktickém méreni existuje rada faktord, jejichz vliv mize zplsobit odchyleni
namérenych hodnot od hodnot océekdvanych. Nasledujici ¢ast obsahuje vysledky
dosazené pri méreni véetné diskusi nad nimi.

6.2.1 Relativni permitivita

Pro vypocet relativni permitivity ze vzorce (3) byla pouzita primérna hodnota
tloustky vzorkd. U materialu blue resin byla relativni permitivita mérena pouze u vzorkud
tloustky ~0,5 mm a ~1 mm. U materidlu orange resin byla po zjisténi jisté zavislosti
relativni permitivity na tloustce vzorku zmérena i relativni permitivita vzorkl tloustky
~1,5 mm.
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Zavislost praGmérné relativni permitivity vzorkl na frekvenci byla vynesena do
tabulek a grafli s chybovymi useckami. V grafech bylo pro osu frekvence pouZito
logaritmické méfitko vzhledem kvelkému rozsahu frekvenci pouzitych pri méreni.
V nasledujicich podkapitolach bude zhodnoceni naméfenych hodnot. Dale v podkapitole
6.2.1.3 bude uvedeno porovnani frekvencnich zavislosti relativni permitivity obou
zkoumanych materidld s PVC, jehoz hodnoty byly mnou naméfeny na Skolnim
laboratornim cvi¢eni. Kompletni tabulky namérenych a vypocétenych hodnot vcéetné
variacnich koeficientll relativnich permitivit pti rdznych frekvencich jsou k vidéni
v pfiloze 1 pro blue resin a v pfiloze 2 pro orange resin.

Tabulka 3: Prumérné hodnoty relativni permitivity vsech vzork( v zavislosti na frekvenci

materidl | tloustka | f [kHz]| 0,2 | 0,5 1 2 5 10 20 50 | 100 | 200 | 300
blue [0,66 mm| &.[-] | 3,43 | 3,38 | 3,34 3,30 3,27 | 3,23 | 3,19 | 3,16 | 3,12 | 3,09 | 3,07
resin (1,14 mm| ¢,[-] | 4,04 | 3,96 | 3,88 | 3,82 | 3,75 | 3,69 | 3,63 | 3,56 | 3,50 | 3,44 | 3,38

0,67 mm| &.[-] | 3,20 | 3,18 | 3,17 | 3,45 | 3,13 | 3,11 | 3,09 | 3,06 | 3,03 | 3,00 | 2,99

1,17 mm| ¢,[-] | 3,38 | 3,35 | 3,33 (3,31 | 3,29 | 3,27 | 3,24 | 3,21 | 3,18 | 3,15 | 3,14

1,67 mm| €.[-] | 2,48 | 2,45 | 2,45 | 2,43 | 2,42 | 2,41 | 2,40 | 2,38 | 2,37 | 2,35 | 2,35

orange
resin

4,2
4,0 {
3,8
3,6
3,4
3,2

—0—-00——
——e— 2!
HO—@— o
H- — — o
H-0—8—-H O
— €——H e
H—0-e0—H e

g [-]

3,0

H— -0 —H 8-
H— -@0—H 0
H— -0 —HHoH
H—0-@0——e

2,8
2,6
2,4
2,2

2,0
0,1 1 10 100 1000

f [kHz]

®blue 0,66 mm @blue 1,14 mm orange 0,67 mm orange 1,17 mm @orange 1,67 mm

Obrdzek 27: Graf zdvislosti relativni permitivity vsech vzorku na frekvenci
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6.2.1.1 Blue resin

Z namérenych hodnot je patrné, Ze relativni permitivita blue resinu s rostouci
frekvenci pfiblizné linedrné klesa. Z grafu je vidét, Ze relativni permitivita zavisi mimo
relativni permitivita tlustSich vzork( o 15 % vyssi nez u vzork( tencich. Procentuadlni
rozdil relativnich permitivit s rostouci frekvenci pfiblizné linedarné klesa, u nejvyssi
frekvence pouzité pti méreni (300 kHz) je tento rozdil jiz jen 9 %. Dale je z grafu vidét, Ze
tendi vzorky maji podstatné vyssi variacni koeficient (cca 2,5 x) nez tlustsi vzorky.

Dale z pribéhu grafu miZeme konstatovat, Ze blue resin je polarni dielektrikum,
jelikoZ se zifetelné projevila zavislost jeho relativni permitivity na frekvenci, coz je typicka
vlastnost pravé poldarnich dielektrik.

6.2.1.2 Orange resin

Z prubéht v grafu je vidét, Ze relativni permitivita orange resinu je pfiblizné
linearné klesajici s rostouci frekvenci a klesa se zhruba stejnou smérnici bez ohledu na
tloustku vzork(. Z této zavislosti je patrné, Ze i orange resin je polarni dielektrikum.
Relativni permitivita vzorkd ~0,5 a ~1 mm pfti 300 kHz je jen o ~0,2 nizsi nez permitivita
pfi 200 Hz. U vzorkd tlustych ~1,5 mm je to témér jen 0,1. Opét mizZeme pozorovat jistou
zavislost relativni permitivity na tloustce vzorkd.

Co je zajimavé je, Ze nejvétsi relativni permitivitu maji vzorky stfedni tloustky,
jiné i nejvyssi variani koeficient relativni permitivity, coz je zfetelné z chybovych Usecek

v grafu.

6.2.1.3 Porovnani s PVC

V porovnani s PVC (polyvinylchlorid), coz je jedno z nejrozsitenéjsich polarnich
dielektrik, klesa relativni permitivita v zavislosti na frekvenci u vzork( z obou materialQ
pomaleji. PFi vyssich frekvencich nad 50 kHz je relativni permitivita PVC témér shodna
s relativni permitivitou blue resinu. Orange resin ma i pfi téchto frekvencich relativni
permitivitu nizsi o ~0,1. Tyto zavislosti jsou vyneseny do grafu na obrazku 28. Pro
porovnani byly pouzity hodnoty vzorkd tloustky ~0,5 mm obou zkoumanych materiald.
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Obrdzek 28: Graf porovndni zavislosti relativnich permitivit zkoumanych materidli a PVC na frekvenci

6.2.2 Ztratovy Cinitel

U materidlu blue resin byl ztratovy cinitel méfen pouze u vzork( tloustky
~0,5 mm a ~1 mm. U materiadlu orange resin byl po zjisténi jisté zavislosti ztratového
Cinitele na tloustce vzorku zméren i ztratovy Cinitel vzorka tloustky ~1,5 mm.

Zavislost priimérného ztratového cinitele vzorkd na frekvenci byla vynesena do
tabulek a grafd s chybovymi useckami. V grafech bylo pro osu frekvence pouzZito
logaritmické méritko vzhledem k velkému rozsahu frekvenci pouzitych pro méreni.
V nasledujicich podkapitolach bude zhodnoceni namérenych hodnot. Kompletni tabulky
namérenych hodnot véetné vypoctenych variacnich koeficientl ztratového cCinitele pfi
raznych frekvencich jsou k vidéni v priloze 1 pro blue resin a v pfiloze 2 pro orange resin.

Tabulka 4: Priimérné hodnoty ztrdtového Cinitele vSech vzorki v zdvislosti na frekvenci

material | tloustka | f [kHz]| 0,2 | 0,5 1 2 5 10 20 50 100 | 200 | 300
blue 0,66 mm | tg & [-]| 0,025 | 0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,013 | 0,013 | 0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,022 | 0,024
resin 1,14 mm | tg & [-]]| 0,057 | 0,040 | 0,030 | 0,025 | 0,021 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,027 | 0,028

0,67 mm | tg & [-]| 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,015 | 0,016 | 0,018 | 0,022 | 0,023 | 0,025 | 0,026

1,17 mm | tg & [-]| 0,019 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0,025 | 0,026

1,67 mm | tg & [-]]| 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,018 | 0,019

orange
resin
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Obrdzek 29: Graf zdvislosti ztratového Cinitele vsech vzorki na frekvenci

6.2.2.1 Blue resin

Prabéhy v grafu jasné ukazuji, Ze ztratovy Cinitel vzorkd obou tlousték s rostouci
frekvenci nejprve klesa az do lokalniho minima, coz je 5 kHz u tencich vzorkd a 10 kHz
u tlustsich vzorkd, a poté ztratovy Cinitel priblizné linedrné roste.

Z hodnot lze stejné jako u relativni permitivity vidét, Ze velikost ztratového
Cinitele zavisi na tloustce vzorku. S rostouci tloustkou vzorku roste ztratovy Cinitel. Opét
je z grafu patrné, Ze ¢im vyssi frekvenci pouzijeme, tim je rozdil ztratového Cinitele obou
typU vzorkd mensi. Pfi 200 Hz je ztratovy Cinitel tlustSich vzorkd primérné o 56 % vétsi,

pfi 300 kHz jiz jen 0 12 %. Tato zavislost je opét priblizné linearni.
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6.2.2.2 Orange resin

Vsechny tfi pribéhy nejprve klesaji do lokdlniho minima a poté rostou. U dvou
tencich sad vzork( je toto minimum jiz pfi frekvenci 500 Hz. Po dosazeni tohoto
minima roste ztratovy Cinitel nejprve mirné asi do frekvence 5 kHz a poté se rust
vyrazné zvysi. PFi frekvencich nad 100 kHz opét vidime vyrazné zpomaleni az zastaveni
rGstu ztratového Cinitele, coZ je nejlépe vidét z prlbéhl vzork( tlousték ~1 mm
a~1,5mm.

Dale je patrné, Ze pri nizSich frekvencich asi do 2 kHz plati, Ze s tloustkou vzorku
roste ztratovy Cinitel. Ztratovy Ccinitel vzorkl ~1 mm je po celou dobu mirné
vétsi neZ ztratovy cinitel vzork( ~0,5 mm, ale s rostouci frekvenci se tento rozdil
znatelné snizuje. Zatimco u tencich vzork( bylo minimum jejich ztratového Cinitele pfi
frekvenci 500 Hz, ztratovy cCinitel vzorkd ~1,5 mm klesa s frekvenci az do 5+10 kHz,
kde se nachdzi jeho minimum. Pfi frekvencich nad 10 kHz opét roste aZ do hranice
100 kHz, po nizZ se rast zastavi a ztratovy Cinitel dale z(istava zhruba konstantni a je o cca
27 % nizsi nez u tencich vzork.

6.2.3 Objemova rezistivita

Objemova rezistivita byla méfena u vzorkd tloustky ~0,5 mm a ~1 mm z materialu
blue resin, u materidlu orange resin z ¢asovych ddvod( pouze u vzorkd ~0,5 mm.
Vsechny tyto vzorky na sobé mély napareny hlinikové elektrody, jak je mozno vidét na
obrazku 24. U materialu blue resin byly stinici elektrody napareny pouze na 2 vzorky
z kazdé sady, tyto vzorky v tabulce reprezentuji oznaceni 1 a 2. Dlvodem byl nedostatek
naparovacich masek. VSechny vzorky z materidlu orange resin mély napareny vSechny

elektrody véetné stinici.

Na nasledujici strané je k vidéni tabulka s tloustkami jednotlivych vzorkd,
namérenymi hodnotami ustdlenych objemovych odpor( vzorki a vyslednymi
hodnotami objemové rezistivity, kterad byla dopocitana ze vzorce (4). Tyto hodnoty byly
dale zpracovany do boxplot grafu. V nasledujicich podkapitoldach bude zhodnoceni
namérenych hodnot.
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Tabulka 5: Objemova rezistivita vzorkd

Blue resin Orange resin
€. vzorku|h [mm]| R[TQ] [ p, [Qm] |€. vzorku|h [mm]| R [TQ] | p, [@m] |€. vzorku|h [mm]|R [PQ]| p, [@m]
1 0,65 144,31 2,45E+14 1 1,19 68,6| 6,37E+13 1 0,66 1,18 [1,97E+15
2 0,65 115,9( 1,97E+14 2 1,12 56,4| 5,56E+13 2 0,66 1,04 |1,74E+15
3 0,65 108,0| 1,84E+14 3 1,15 65,8| 6,32E+13 3 0,69 1,02 (1,63E+15
4 0,68 96,5|1,57E+14 4 1,15 103,1| 9,90E+13 4 0,65 0,87 |1,48E+15
5 0,68 134,51 2,18E+14 5 1,15 322,01 3,09E+14 5 0,65 0,97 |1,65E+15
6 0,64 127,21 2,20E+14 6 1,14 389,8| 3,78E+14 6 0,68 1,15 (1,87E+15
7 0,64 143,11 2,47E+14 7 1,14 264,6| 2,56E+14 7 0,66 1,02 (1,71E+15
8 0,66 107,21 1,79E+14 8 1,14 229,8|2,23E+14 8 0,68 0,94 |1,53E+15
9 0,67 117,3| 1,93E+14 9 1,11 62,9| 6,26E+13 9 0,67 0,92 |1,52E+15
10 0,67 96,3| 1,59E+14 10 1,15 92,8 8,91E+13 10 0,66 1,11 [ 1,86E+15
pramér | 0,66 119,0( 2,00E+14| pramér | 1,14 165,6( 1,60E+14 | pramér | 0,67 1,02 | 1,69E+15
2,0E+15
1,8E+15
1,6E+15
1,4E+15
1,2E+15
E
<)
< 1,0E+15
8,0E+14
6,0E+14
4,0E+14
—— o
2,0E+14 X { S
—— X
0,0E+00

[ blue 0,66 mm [ blue 1,14 mm

orange 0,67 mm

Obrdzek 30: Boxplot graf objemové rezistivity vzorki
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6.2.3.1 Blue resin

Hodnoty objemové rezistivity tencich vzork( vySly pomérné konzistentné
s variacnim koeficientem 15 %. U tlustSich vzork( vysly objemové rezistivity velice
rozdilné, cozZ je dobfe viditelné i z boxplot grafu. U ¢tyf vzorkd vysly podle predpokladu
pfiblizné stejné jako u tencich vzorkd, avsak u zbylych Sesti vzork( vysly hodnoty
objemové rezistivity pfiblizné 4x nizsi, nez by podle predpokladu mély. Variacni
koeficient pro objemové rezistivity tlustSich vzorkl vychazi 71 %. O této zvlastnosti bude
dale pojedndno v kapitole 6.4.2. Nicméné i pres toto chovani vysla primérna objemova
rezistivita tlustSich vzorkd ,pouze” o 20 % nizsi neZ primérnd objemova rezistivita
tencich vzork( a fadové se s ni shodovala.

6.2.3.2 Orange resin

Objemova rezistivita vzorkl orange resin vysla vcelku konzistentné s primérnou

hodnotou 1,69 POQm. Variac¢ni koeficient ze vSech deseti méreni vysel pouze 9 %.

6.2.4 Elektricka pevnost

U obou zkoumanych materidlt byla elektrickd pevnost zmérena pro sady vzork
tlousték 0,5 mm, 1 mm a 1,5 mm, celkem tedy bylo zméreno 60 vzorku.

Nasleduji tabulky namérenych hodnot tlousték vzorkd, prarazného napéti
a vypoctené hodnoty elektrické pevnosti vzork(l. Hodnoty elektrické pevnosti jsou dale
zpracovany do boxplot grafu.

Tabulka 6: Elektricka pevnost vzorku blue resin

Blue resin

€. vzorku|h [mm]{U, [kV]|E, [kV-mm™]| &. vzorku|h [mm] U, [kV]|E, [kV-mm™]| €. vzorku|h [mm] U, [kV]|E, [kV-mm™]
1 0,66 29,0 43,94 1 1,16 37,0 31,90 1 1,67 38,0 22,75
2 0,65 24,0 36,92 2 1,15 32,0 27,83 2 1,68 45,0 26,79
3 0,66 27,5 41,67 3 1,18 36,0 30,51 3 1,69 43,0 25,44
4 0,67 27,0 40,30 4 1,16 39,5 34,05 4 1,67 44,0 26,35
5 0,65 25,0 38,46 5 1,17 37,5 32,05 5 1,67 46,0 27,54
6 0,64 27,0 42,19 6 1,18 39,0 33,05 6 1,68 45,0 26,79
7 0,66 28,0 42,42 7 1,17 33,5 28,63 7 1,68 47,0 27,98
8 0,65 27,0 41,54 8 1,17 35,0 29,91 8 1,69 45,0 26,63
9 0,67 30,5 45,52 9 1,19 35,5 29,83 9 1,68 47,5 28,27
10 0,66 28,5 43,18 10 1,15 35,0 30,43 10 1,69 41,0 24,26

pramér | 0,66 | 27,35 41,61 pramér | 1,17 36,0 30,82 primér | 1,68 | 44,15 26,28
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Tabulka 7: Elektrickd pevnost vzork( orange resin

Orange resin

€. vzorkuh [mm]| U [kVI]|E, [kV-mm'1] €. vzorkulh [mm]| U [kV]|E, [kV-mm'1] €. vzorkulh [mm]| U [kV]|E, [kV-mm'l]
1 0,67 27 40,30 1 1,15 33 28,70 1 1,65 40 24,24
2 0,66 25 37,88 2 1,16 34 29,31 2 1,68 40 23,81
3 0,68 28 41,18 3 1,19 36 30,25 3 1,65 41 24,85
4 0,65 25 38,46 4 1,17 34 29,06 4 1,67 39 23,35
5 0,67 26 38,81 5 1,16 33 28,45 5 1,66 42 25,30
6 0,67 28 41,79 6 1,18 32 27,12 6 1,68 40 23,81
7 0,69 29 42,03 7 1,18 34 28,81 7 1,66 38 22,89
8 0,68 28 41,18 8 1,17 35 29,91 8 1,67 42 25,15
9 0,67 26 38,81 9 1,16 36 31,03 9 1,68 43 25,60
10 0,66 27 40,91 10 1,17 35 29,91 10 1,67 40 23,95
pramér | 0,67 | 26,9 40,13 pramér | 1,17 | 34,2 29,26 pramér | 1,67 | 40,5 24,30
50,00
45,00 I
[+]
(o)
X
40,00 =
:
< 35,00
=
: T
o
%
30,00 o
1 ;
X
(] I
25,00 8
i ;
K3
20,00
[] blue 0,66 mm orange 0,67 mm [ blue 1,17 mm

orange 1,17 mm [ blue 1,68 mm [ orange 1,67 mm

Obrdzek 31: Boxplot graf elektrické pevnosti vsech vzorki
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6.2.4.1 Blue resin

Vypoctené hodnoty elektrické pevnosti vSech vzorkdl vySly pomérné
konzistentné, u vSech tlousték je variacni koeficient 6 %. Prlmérnd hodnota elektrické
pevnosti vzorkl tloustky ~1,17 mm je o 26 % mensi neZ u vzorkd tloustky ~0,66 mm
arozdil mezi vzorky tloustky ~1,17 mm a ~1,68 mm je jiz jen 15 %. Lze tedy
predpokladat, Ze tlustsi vzorky z téhoz materidlu by mély elektrickou pevnost opét nizsi
o mensi procentudini rozdil a elektrickd pevnost by neméla klesnout pod hodnotu
20 kV-mm-1,

6.2.4.2 Orange resin

VSechny hodnoty elektrické pevnosti vysly s velmi malym variacnim koeficientem
3,5 %. Prlmérna hodnota elektrické pevnosti vzork( tloustky ~1,17 mm je 0 27 % mensi
nez u vzorku tloustky ~0,67 mm a rozdil mezi vzorky tloustky ~1,17 mm a ~1,67 mm je
jiz jen 17 %. Lze tedy predpokladat, zZe tlustSi vzorky z téhoz materidlu by mély
elektrickou pevnost opét nizSi o mensi procentualni rozdil a elektrickd pevnost by se
méla vidy pohybovat minimalné kolem hodnoty 20 kV-mm™.

6.3 Porovnani dosazenych a ocekdavanych vysledki

Vsechny sledované vlastnosti zkoumanych vzorkl vysly v predpokladanych
mezich, které jsou uvedené v tabulce 2. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany
odchylky hodnot jednotlivych zkoumanych velicin.

6.3.1 Souhrn namérenych vysledkd

Tabulka 8 obsahuje pfehled naméfenych vysledkd vzork( tloustky ~0,5 mm
z obou material( véetné jejich odchylek.

Tabulka 8: Prehled namérenych vysledki obou materidlt

material g [-] (1 kHz) tg 6 [-] (1 kHz) pv [Q2m] Ep [kV-mm'l]
Blue resin 3,34 £ 0,23 0,016 = 0,003 2,00E+14 + 3,05E+13 | 41,61 + 2,40

Orange resin 3,17 £ 0,12 0,013 + 0,000 1,69E+15 + 1,58E+14 | 40,13 + 1,43
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6.3.2 Relativni permitivita

Hodnoty relativni permitivity obou sad vzorkd blue resin vysly pro vSechny
hodnoty frekvence v ocekdvaném rozmezi (2,5 + 8). Nejvyssi relativni permitivita byla
namérena u tlustsSich vzork( pfi nejmensi frekvenci pouZité pfi méreni (200 Hz). Tato
hodnota je 4,04; coz je cca 50 % maximalni oekdvané hodnoty (8). Naopak minimalni
hodnota relativni permitivity byla zjiSténa u tencich vzorkd pfi maximalni pouzité
frekvenci pfi méreni (300 kHz). Nejmensi namérend hodnota je 3,07; je tedy o cca 19 %
vyssi nez minimalni o¢ekavand hodnota (2,5).

U vzork( orange resin vysla relativni permitivita v o¢ekavaném rozmezi pouze
u vzorkd tlousték ~0,67 mm a ~1,17 mm. Maximalni hodnota 3,38 byla zjiSténa u vzorku
~1,17 mm, a to pfi 200 Hz. Relativni permitivita vzorkd tloustky ~1,67 mm vysla v celém
rozsahu frekvenci pod o¢ekavanou hranici 2,5. Pfi 200 Hz to bylo 2,48 a tato hodnota
klesla az na 2,35 pfi 300 kHz.

6.3.3 Ztratovy Cinitel

U ztratového Ccinitele byla predpoklddana hodnota mensi nebo rovno 0,03 pfi
frekvenci 1 kHz. Tento predpoklad byl splnén u obou sad vzork( blue resin, avsak
u tlustSich vzork( vysla pramérnd hodnota ztratového Cinitele pfi frekvenci 1 kHz cca
0,03; coz je krajni hodnota ocekavaného rozmezi. Jak Ize vidét z kompletni tabulky
namérenych hodnot v pfiloze 1, krajni hodnota ztratového Cinitele 0,03 pfi frekvenci
1 kHz byla prekrocena celkem u péti vzorkd, nikdy vSak o vice nez 13 %.

Vzorky orange resin se do predpokladu vesSly s rezervou. Nejvice se
predpoklddané hodnoté ztratového Cinitele 0,03 pfi 1 kHz bliZily hodnoty vzork
tloustky ~1,67 mm s primérnou hodnotou 0,016. Tento materidl byl také mnohem
konzistentnéjsi nez blue resin, variacni koeficient vSech vzork( pti 1 kHz se pohyboval
kolem 4 %, zatimco u blue resinu to bylo 10+20 %.

6.3.4 Objemova rezistivita

Vsechny namérené hodnoty objemové rezistivity vzork( blue resin jsou vétsi nez
predpoklddand minimalni hodnota 1-10' Qm. | nejnizsi naméfena hodnota objemové
rezistivity (5,56-10'3 Qm) je o fad vétsi neZ pfedpoklddané minimum. Primérné hodnoty

jsou potom u obou typU o 2 fady vétsi neZ predpoklad.

U vzork( orange resin byla objemova rezistivita dokonce jesté o rad vyssi nez
u blue resinu, coz je o tfi rady vyssi nez predpokladané minimum. Nejvyssi namérena

hodnota je 1,97-10% Qm, nejnizsi pak 1,48-:10% Om. Variaéni koeficient je i vtomto
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méreni mensi u orange resinu, konkrétné 9 %, zatimco u blue resinu je 15 % u tencich
vzorkl a 71 % u tlustSich vzork( (vysvétleno v kapitole 6.4.2).

6.3.5 Elektricka pevnost

Vétsina vzork( blue resin méla elektrickou pevnost v predpokladaném rozmezi
20+40 kV-mm™. U vzorkd tloustky ~0,66 mm byla elektrickd pevnost osmi z nich vyssi
nez ofekdvané maximum 40kV-mm? a prdmérné u vzork( této tloustky vysla
vzorkl tloustky ~1,68 mm. Tato hodnota je stale v ocekdvaném rozmezi, konkrétné je
012 % vétsi nez predpoklddané minimum 20 kV-mm™. Primérna hodnota vzork(
tloustky ~1,68 mm vysla 26,28 kV-mm?, co? je 0 24 % vétsi nez predpoklddané minimum
a ani u tlustSich vzork( z tohoto materidlu by primérna hodnota elektrické pevnosti
neméla klesnout pod toto minimum.

U vzork( orange resin vychazela elektricka pevnost podobné jako u blue resinu.
Vzorky tlusté ~0,67 mm mély primérnou elektrickou pevnost 40,13 kV-mm™?, co? je
lehce nad ocekdavanym maximem. Vzorky tlusté ~1,17 mm pak mély prlmérnou
elektrickou pevnost 29,26 kV-mm™ a nejtlustsi vzorky 24,3 kV-mm™. U Zaddného vzorku
nebyla zaznamendna nizsi elektricka pevnost, nez bylo o¢ekdvané minimum. D3 se
predpokladat, Ze jesté tlustsi vzorky by se mély svou elektrickou pevnosti pohybovat
kolem tohoto minima 20 kV-mm.

6.4 Mozné priciny vzniku chyb pfi méreni

Ne vSechny namérené hodnoty mohou byt zcela pfesné, na vzniku chyb se v praxi
podili mnoho faktord, coz mlze zplsobit nékdy i znacné odchylky od predpokladanych
hodnot. V namérenych hodnotdch pro tuto praci se sice Zddné extrémni odchylky od
predpokladl nevyskytuji, ale to neznamend, Ze namérené hodnoty jsou zcela presné
a od skutec¢nych hodnot sledovanych veli¢in vzorkd pouzitych pro méreni se mohou vice
¢i méné lisit. Nasledujici podkapitoly popisuji mozné priciny vzniku chyb a nepresnosti
pfi méreni jednotlivych veli¢in.

6.4.1 Relativni permitivita a ztratovy cinitel

PFi méreni ztratového Cinitele a relativni permitivity, respektive kapacity pouzité
pro vypocet relativni permitivity ze vzorce (3), byla pravdépodobné hlavnim dlivodem
vzniku nepresnosti odlisSna pritlacnad sila vyvijend na tlacnou pruzinu méficiho
elektrodového pripravku, jehoz schéma je na obrdzku 23. JelikoZz u nizSich frekvenci

58



pouzitych pfi méreni (typicky frekvence do 1 kHz) bylo nutné vyvinout vétsi pfitlacnou
silu, aby se odecitané hodnoty ustalily, jsou nepfesnosti vzniklé pfi méreni relativni
permitivity pfevazné v tomto rozmezi frekvenci. Takto méreny byly pouze vzorky blue
resin. Pro méfeni vzorkl orange resin byla pfitlacna sila vyvijena pruZzinou se Sroubem
a ukazatelem pravé pfritlacné sily, z ¢ehoz vyplyva znacné nizsi variacni koeficient
namérenych hodnot vzorkd orange resin, pfedevsim pak v oblasti nizSich frekvenci.

Nekonzistentni ustalenost hodnot na displeji méfi¢e je dals$i moZnou pfic¢inou
vzniku nepresnosti. Pfi odecitani mérenych hodnot byly tyto hodnoty zaokrouhleny
podle konzistentnosti displeje zobrazujiciho okamzité hodnoty sledovanych veli¢in, aby
byla vyslednd hodnota co nejrelevantné;jsi, avSsak ne u vSech hodnot se toto mohlo
dostatecné povést.

6.4.2 Objemova rezistivita

Hlavni pfi¢inou vzniku nepfesnosti pfi méreni objemové rezistivity vzorkd byla
pravdépodobné nedostatecnd doba pfilozeni napéti. Nasledkem toho nebyla hodnota
objemového odporu vzorkd pouzita pro vypocet objemové rezistivity ze vzorce (4)
dokonale ustdlena, avsak pro toto méreni podle normy ASTM D 257 07 byla konecna
hodnota objemového odporu po 30 minutach pfilozeného napéti dostatecné ustalena.

Dalsi mozZnou pfi¢inou vzniku nepfesnosti mohla byt nepfitomnost stinicich
elektrod na vétsiné vzorcich blue resin. Pfi porovnani namérenych hodnot vzorku se
stinicimi elektrodami a bez stinicich elektrod jsou vsak vysledné rozdily zanedbatelné
a pro toto méreni nejsou tedy takto vzniklé nepresnosti zavadéjici.

U vzorkd blue resin tloustky ~1,14 mm miiZeme pozorovat znacné odchylky
namérenych hodnot objemové rezistivity u Sesti vzork(. Tyto hodnoty jsou pfiblizné
Ctyfikrat nizSi, nez by teoreticky mély byt. Tato anomalie byla s nejvétsi
pravdépodobnosti zplisobena pfi tisku vzorkl, kdy bylo vytisténo vSech 10 tencich
vzorkl, poté 4 tlustSi vzorky, nacez byl do tiskarny potreba doplnit pouzivany
fotopolymer a tudiz zbyvajicich 6 tlustSich vzorkd bylo vytisténo z cerstvé doplnéného
fotopolymeru. Z tohoto chovani plyne zavér, Zze ¢im déle je fotopolymer v tiskdrné
v nevytvrzené formé, tim vyssi maji vzorky z néj vytisténé objemovou rezistivitu. Tyto
odchylky nejsou tedy nutné zplUsobeny nepfesnostmi pri méreni, ale spiSe rozdilnosti
vzork( jako takovych.

6.4.3 Elektricka pevnost

Nepresnosti pfi méreni elektrické pevnosti mohly vznikat zejména z dlivodu
nepresného odecitani hodnot z ruckového kilovoltmetru, ktery byl pouzit k méreni
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prGrazného napéti. Tento voltmetr byl pouZit pfi rozsahu 50 kV, kde jeden dilek mél
hodnotu 0,5 kV, tudiZ jsou namérené hodnoty zaokrouhleny na 0,5 kV.

Jiné nepfesnosti mohly vzniknout nepfesnym srovnanim elektrod, které jsou
vidét na obrdzku 26. Tyto elektrody bylo pfed za¢dtkem méreni potieba srovnat tak,
aby byly co nejpfesnéji naproti sobé, aby byl zajisténo co nejkonzistentné;jsi elektrické
pole mezi elektrodami.

V neposledni fadé mohly nepresnosti pfi zjistovani prlirazného napéti vzniknout
nedostatec¢né plynulym zvySovanim napéti pfi méreni, které se nastavovalo rucéné
pomoci potenciometru.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo sezndmit se s metodami 3D tisku se zamérenim na
technologii SLA, prakticky se seznamit s SLA 3D tiskdrnou a mozZnostmi tisku
a u vybranych fotopolymerd pro 3D tisk zkoumat a porovnat elektrické vlastnosti

vzorkU z nich vytisténych. Tyto zkoumané vlastnosti jsou relativni permitivita, ztratovy
Cinitel, objemova rezistivita a elektricka pevnost.

Pti pripravé vzorkl byla zjisténa skutecnost, Ze vytisténé vzorky jsou priamérné
00,16 mm tlustS$i nez 3D modely nahrané do tiskarny k tisku. Tato nepresnost se
vyskytovala u vSech devadesati vytisténych vzorku. Pro presnéjsi vysledky zkoumanych
vlastnosti byly tedy pouzity skuteéné hodnoty tloustky vzork(. Samotné zkoumané
veli¢iny vysly v rozmezi prfedpokladanych hodnot, které jsou k vidéni v tabulce 2.

Relativni permitivita vzork(l blue resin se pohybovala vrozmezi 4,04+3,07.
Vzorky orange resin mély relativni permitivitu v rozmezi 3,38+2,35. U obou materialQ
relativni permitivita s rostouci frekvenci pfiblizné linedrné klesala. Tato zavislost
dokazuje, Ze oba materialy jsou polarni dielektrika. Byla zjiSténa i zavislost relativni
permitivity na tloustce vzork( — tlustsi vzorky maji vyssi relativni permitivitu a tento
rozdil s rostouci frekvenci klesa. Vzorky orange resin tloustky ~1,5 mm vsak mély
relativni permitivitu vyrazné nizsi, nez tenci vzorky ze stejného materialu.

Ztratovy Cinitel byl u obou materidli nizsi nez ocekdvané maximum 0,03 pfi

evvs

taktéz 0,013 u nejtencich vzorkd, avsak pfri nizsi frekvenci 500 Hz. Naopak nejtlustsi
vzorky orange resin mély nejnizsi hodnotu ztratového Cinitele, stale velmi nizkych 0,014;
namérenou pfi frekvenci 10 kHz. To je frekvence, u niz bylo zjisténo minimum i u blue

resinu.

Objemova rezistivita vysla u obou materiali velmi vysoka. U blue resinu vysla pro
tenéi vzorky 2-10* QOm a u orange resinu dokonce 1,7-10'> Qm. Takto vysoké hodnoty
rezistivity znaci vyborné izolacni vlastnosti obou materiald.

Elektrickou pevnost maji oba materidly velmi podobnou. Nejvyssi elektrickou
pevnost mély nejtenéi vzorky obou material(. U blue resinu to bylo 41,6 kV-mm>,
zatimco u orange resinu 40,1 kV-mm™. U obou materidld byla také zjisténa zfejma
zavislost elektrické pevnosti na tloustce vzorkd, pficemz pfi rostouci tloustce vzork(
klesa elektrickd pevnost. Tato zdavislost je podobna klesajici exponenciale a elektricka
pevnost obou materidld by se vidy méla pohybovat minimalné kolem hranice
20 kV-mm1,
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Z hlediska namérenych elektrickych vlastnosti obou materidll mizeme Fici, Ze
jsou tyto materidly velmi podobné. Orange resin ma nizsi relativni permitivitu a témér
desetkrat vyssi objemovou rezistivitu nez blue resin. Blue resin ma nepatrné vyssi
elektrickou pevnost. Oba materidly jsou velmi dobré izolanty a v elektrotechnice by se
daly pouZit naptiklad pro vyrobu konstrukénich krabicek pro elektrotechnické vyrobky.
Pro dalSi zlepSeni izola¢nich vlastnosti téchto materidld by do jejich nevytvrzenych forem
mohly byt pfidany dalsi materidly jako nékteré termoplastické komponenty, jil nebo
uhlikovd vlakna. Dalsimu zlepsSeni pozadovanych vlastnosti by mohlo byt docileno
aplikaci impregnacnich ¢i jinych lakl na hotové objekty. Zajimavé by také bylo zkoumat
chovani vlastnosti téchto materiall pfi nastaveni jinych parametru tisku, napfiklad doby
vytvrzovani jedné vrstvy ¢i dobu ndsledného dovytvrzovani UV svétlem [55].
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Priloha 1: Namérené a vypoctené hodnoty pro méreni relativni permitivity a ztratového Cinitele vzorkd

z materidlu blue resin

Vzorky tloustky ~0,66 mm

¢ vzorku [f[kHzl| 02 | o5 | 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 300
C.IpFl| 97 | 95 | 94 | 93 | 92 | 91 | 90 | 89 | 88 | 87 | 86
1 tg 8 [-1] 0,019 | 0,015 | 0,012 | 0,011 | 0,010 | 0,012 | 0,014 | 0,018 | 0,021 | 0,024 | 0,025
e.[-1] 368|360 356|353 |349 345|341 338334/ 330] 3,26
C.IpFI| 95 | 93 | 92 | 91 | 90 | 89 | 88 | 87 | 86 | 8 | 84
2 tg & [-1| 0,018 | 0,015 | 0,013 | 0,011 | 0,011 | 0,012 | 0,014 | 0,017 | 0,020 | 0,022 | 0,025
e.[-1] 360 | 353|349 | 345|341 338 |334]|330]326] 322 3,19
C.IpFl| 87 | 8 | 85 | 84 | 83 | 82 | 81 | 80 | 80 | 80 | 80
3 tg 8 [-1| 0,014 | 0,013 | 0,011 | 0,011 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,016 | 0,020 | 0,020 | 0,024
e.[-11 330 3263223193315/ 3,11]|307]303]303] 303]| 303
C.IpFl| 98 | 97 | 96 | 95 | 94 | 94 | 93 | 92 | 91 | 90 | 89
4  |tgd[-1] 0,020 | 0,016 | 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,019 | 0,022 | 0,024 | 0,026
e.[-11 372|368 | 364 360]|356]|356]|353]349]345] 341 3,38
C.[pFl| 8 | 87 | 8 | 85 | 84 | 83 | 82 | 81 | 80 | 80 | 79
5 tg 8 [-1| 0,023 | 0,021 | 0,018 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,024 | 0,026
e.-11 334330 3263223319315/ 3211307 303] 303] 3,00
C.[pFl| 8 | 87 | 8 | 85 | 84 | 83 | 82 | 81 | 80 | 79 | 79
6 tg 8 [-1| 0,024 | 0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,016 | 0,020 | 0,022 | 0,025 | 0,026
e.[-11 334|330 3263223319315/ 3,11] 307 303] 300 3,00
CIpFll 77 | 76 | 75 | 74 | 73 | 72 | 71 | 70 | 69 | 68 | 68
7 tg 8 [-1| 0,035 | 0,026 | 0,020 | 0,017 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,017 | 0,019 | 0,020 | 0,021
e 11292288 | 28 | 281|277 | 273|269 | 265|262 258 | 2,58
C.[pFl| 97 | 96 | 95 | 94 | 93 | 92 | 91 | 90 | 89 | 83 | 87
8 tg 8 [-1| 0,035 | 0,028 | 0,022 | 0,017 | 0,012 | 0,010 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,022
e.[-1] 368|364 | 360|356 353|349 345341338 334 3,30
C.IpFl| 8 | 87 | 8 | 8 | 84 | 83 | 82 | 81 | 80 | 79 | 78
9 tg 8 [-1| 0,027 | 0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,022 | 0,024 | 0,026
e.[-11 334|330 3263223193315/ 3,11]307]303] 300] 29
C.IpFl| 8 | 8 | 8 | 8 | 84 | 83 | 82 | 81 | 80 | 79 | 79
10 |tg & [-]] 0,038 | 0,026 | 0,019 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,019 | 0,021 | 0,022 | 0,022
e.-11 338334326 322|3319]3,15] 311307 303] 300 3,00
C,.[pFl| 90,4 | 89,2 | 88,1 | 87,1 | 86,1 | 852 | 842 | 832 | 82,3 | 81,5 | 80,9
pramér [tg 5 [ 0,025 | 0,020 | 0,016 | 0,014 | 0,013 | 0,013 | 0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,022 | 0,024
e.-11 343338334330 327]|323]3,19] 3216|312 3,09 | 307
smér g, | 023)023|023|023|023[023]|023]|023]023]|0,23]|0,22
odch.[-]1 | tg& | 0,008 0,005 0,003 | 0,002 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002
V%) e, | 68 |67 |68 |69 | 7072|7374 74]| 741/ 70
tgd [ 308 | 251|210 158|113 97 | 69 | 63 | 56 | 90 | 76
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Vzorky tloustky ~1,14 mm

¢.vzorku |f[kHz]| 0,2 | 05 1 2 5 10 20 50 | 100 | 200 | 300
C.[pFl| 62 60 59 59 58 57 56 55 54 54 53
1 tg § [-]] 0,054 | 0,030 | 0,025 | 0,022 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,026
g [-1| 408 | 395|388 | 388|382 375|369 ]| 362|356 | 356 | 3,49
C. [pFl| 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52
2 tg 8 [-]] 0,066 | 0,045 | 0,035 | 0,025 | 0,020 | 0,019 | 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,026 | 0,027
g [-1| 408 | 402 | 395 | 388 | 3,82 | 3,75 | 369 | 3,62 | 3,56 | 3,49 | 3,42
C.[pFl| 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53
3 tg § [-]] 0,057 | 0,046 | 0,032 | 0,025 | 0,021 | 0,02 | 0,02 | 0,023 | 0,026 | 0,027 | 0,028
e [-1| 415 | 408 | 402 | 395 | 3,88 | 3,82 | 3,75 | 3,69 | 3,62 | 3,56 | 3,49
C.[pFl| 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51
4 tg § [-]] 0,05 | 0,039 | 0,029 | 0,025 | 0,021 | 0,019 | 0,02 | 0,023 | 0,026 | 0,027 | 0,028
g [-1| 402 | 395|388 | 3821|375 369 |362]| 3561|349 | 3,42 | 3,36
C. [pFI| 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49
5 tg & [-1| 0,045 | 0,032 | 0,027 | 0,024 | 0,020 | 0,019 | 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,027 | 0,027
e [-1] 388|382 375|369 362|356 349 | 342|336 3,29 | 3,23
C.[pFl| 61 59 57 56 55 54 53 52 52 51 50
6 tg 8 [-]| 0,07 | 0,047 | 0,031 | 0,026 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,024 | 0,026 | 0,027 | 0,028
e [-1]| 402 | 388 | 375|369 | 362|356 349 | 342|342 336 | 3,29
C. [pFl| 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50
7 tg 8 [-]] 0,056 | 0,034 | 0,031 | 0,029 | 0,024 | 0,022 | 0,021 | 0,025 | 0,027 | 0,027 | 0,029
e [-1] 395|388 | 382375369 |362] 356|349 | 342|336 | 3,29
C.[pFl| 63 61 60 59 57 56 56 55 54 53 52
8 tg § [-]] 0,050 | 0,033 | 0,028 | 0,025 | 0,016 | 0,019 | 0,020 | 0,021 | 0,026 | 0,027 | 0,028
e [-1| 415 | 402 | 395 | 3,88 | 3,75 | 3,69 | 3,69 | 3,62 | 3,56 | 3,49 | 3,42
C. [pFl| 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50
9 tg § [-]] 0,052 | 0,039 | 0,029 | 0,024 | 0,023 | 0,019 | 0,020 | 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,027
g [-1] 395|388 382375369 ]|362]|356]| 349 | 3,42 | 3,36 | 3,29
C.[pFl| 63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53
10 |tg & [-]] 0,072 | 0,051 | 0,035 | 0,025 | 0,021 [ 0,019 | 0,02 | 0,022 | 0,025 | 0,026 | 0,027
g [-1| 415 | 408 | 402 | 395 | 3,88 | 3,82 | 3,75 | 3,69 | 3,62 | 3,56 | 3,49
C.[pFl| 61,4 | 60,1 | 59 | 581 | 57 56 | 55,1 | 54,1 | 53,2 | 52,3 | 51,3
pramér |tg & [-]| 0,057 | 0,040 | 0,030 | 0,025 | 0,021 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,027 | 0,028
e [-1]| 404 | 396 | 388 | 3,82 | 3,75 | 3,69 | 3,63 | 3,56 | 3,50 | 3,44 | 3,38
smér. e | 0,09 | 009 | 009|010 | 009 | 0,09 | 0,0 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09
odch. [-] | tg8 | 0,009 | 0,007 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,001
v [%] &, 22 | 22 | 24 | 25 | 25 | 25 | 26 | 27 | 25 | 2,7 | 28
tgd | 152 | 175|102 | 67 | 98 | 51 | 20 | 43 | 23 | 1,8 | 29
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Priloha 2: Namérené a vypoctené hodnoty pro méreni relativni permitivity a ztratového Cinitele vzorku

z materidlu orange resin

Vzorky tloustky ~0,67 mm

& vzorku |f[kHz]| 02 | 05 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 300
C.[pFl| 86 | 855 | 85 | 848 | 842 | 837 | 8 | 821|813 805 | 80,2

1 tg & [-]| 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,024 | 0,026 | 0,027
e.-11 332330328327 |325]|323|320] 3217|313 3,10 | 3,09

C.[pFl| 785 | 78 | 778 | 775 | 77 | 766 | 76,1 | 753 | 746 | 739 | 73,8

2 tg & [-1| 0,014 | 0,012 | 0,012 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,020 | 0,022 | 0,023 | 0,024
e.[-1] 30330130029 |297| 295|293 29 | 28| 285|285

C. [pFl| 845 | 84 | 838 | 834|827 |823|81,7|80,8]| 8 | 792 79

3 tg & [-]] 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,024 | 0,025 | 0,026
e [-1] 326 324|323|322]3219]317|3715] 3,12 | 3,08 | 3,05 | 3,05

C.[pFl| 795 | 79 | 786 | 783 | 77,7 | 773 | 768 | 76 | 753 | 74,6 | 74,4

4 tg 8 [-]| 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,018 | 0,021 | 0,023 | 0,024 | 0,025
e [-1] 307 | 305|303 | 302|300/ 298| 29 | 29329 | 288 | 287

C.[pF1| 86,9 | 86,1 | 859 | 855 | 84,8 | 843 | 83,6 | 82,7 | 81,9 | 81,1 | 80,8

5 tg & [-]| 0,016 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,023 | 0,025 | 0,026 | 0,027
e [-1]335] 3323313301 3273253221319/ 316| 313 3,12

C.[pFl| 803 | 80 | 795 | 792|787 | 782 | 778 | 77 | 763 | 756 | 754

6 tg & [-]| 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,021 | 0,022 | 0,024 | 0,025
e [-1] 310 | 308|307 | 305|303 302|300 297|294 | 291|291

C.[pFl| 857 | 85 | 846 | 842 | 836 | 83,1 | 825 | 81,7 | 809 | 80,1 | 79,9

7 tg 8 [-]| 0,016 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,024 | 0,025 | 0,026
e [-1] 330|328 |326]|325]322]320]318] 3,15 | 3,12 | 3,09 | 3,08

C.[pFl| 81,8 | 81 | 808 | 804 | 798 | 794|789 | 78 | 774 | 76,6 | 76,4

8 tg 8 [-1| 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,021 | 0,023 | 0,024 | 0,025
e, [-1| 315|312 | 312|310 308|306 | 304301298/ 295|295

C, [pFl| 86,3 | 858 | 856 | 852 | 84,7 | 842 | 836 | 828 | 82 | 81,2 | 81

9 tg 8 [-1| 0,015 | 0,013 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,019 | 0,022 | 0,024 | 0,025 | 0,026
e.[-1]333]331]330]|329|327|325]322]319] 3,16 | 313 | 3,12

C, [pFl| 803 | 798 | 793 | 789 | 784 | 779 | 775 | 766 | 76 | 752 | 75

10 |tg 8 [-1] 0,015 | 0,013 | 0,013 [ 0,013 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,021 | 0,023 | 0,024 | 0,025
e.[-1] 310 | 3,08 | 3,06 | 3,04 | 3,02 | 3,00 | 299 | 2,95 | 2,93 | 2,90 | 2,89

C, [pF1| 82,98 | 82,42 | 82,09 | 81,74 | 81,16 | 80,7 | 80,15 | 79,3 | 78,57 | 77,8 | 77,59
pramér [tg & [-1{ 0,015 | 0,013 [ 0,013 | 0,013 | 0,015 | 0,016 | 0,018 | 0,022 | 0,023 | 0,025 | 0,026
e [-1] 320 318 | 3,17 | 3,15 | 3,23 | 3,11 | 3,09 | 3,06 | 3,03 | 3,00 | 2,99

smér e, | 012 012|012 012|011 011]| 011|011 011 | 0,11 | 0,10
odch.[-] [ tg& 0,001 0,001 0,000 |0,000]0,001 |0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001
V%) e, | 37 |36 |37 |37 |37 |36 ]|36]|36]| 35 ] 35| 35
tgd | 42 | 42 | 34 | 37 | 34 | 44 | 43 |37 | 39| 37| 36

70




Vzorky tloustky ~1,17 mm

& vzorku |f[kHz]| 0,2 | 05 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 300
C.[pFl| 48 | 475 | 473 | 471 | 46,8 | 465 | 462 | 457 | 453 | 44,9 | 44,8

1 tg & [-]| 0,017 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,018 | 0,021 | 0,023 | 0,024 | 0,025
e.[-1] 323|320 318|317 3,15 3,13 | 3,11 | 3,07 | 3,05 | 3,02 | 3,01

C.[pFl| 488 | 483 | 481 | 479 | 476 | 473 | 47 | 465 | 46,1 | 457 | 456

2 tg & [-]| 0,018 | 0,014 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,016 | 0,018 | 0,022 | 0,024 | 0,024 | 0,025
g.[-1] 328|325 324|322 320]3,18]| 316 3,13 | 3,10 | 3,07 | 3,07

C.IpFI| 45 | 446 | 443 | 442 | 44 | 437 | 435 | 431 | 42,7 | 42,4 | 42,3

3 tg & [-]| 0,018 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,020 | 0,022 | 0,022 | 0,023
e [-1] 303|300 298|297 |29 | 294 |293]|29 | 287|285 285

C. [pF1| 50,8 | 50,3 | 50,1 | 49,8 | 49,5 | 49,2 | 48,8 | 483 | 47,8 | 47,4 | 47,2

4 tg & [-]] 0,019 | 0,014 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0,025 | 0,026
e [-1| 342 | 338|337 |335]333]|331]|328]325]322]|319] 3,18

C.[pFl| 52,7 | 523 | 52 | 51,6 | 51,2 | 50,9 | 50,6 | 50 | 495 | 49 | 489

5 tg & [-]| 0,018 | 0,014 | 0,015 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0,026 | 0,027
e [-1] 355|352 350|347 | 344 | 342|340 336 | 333|330 3,29

C.[pFl| 49,1 | 48,7 | 48,4 | 482 | 478 | 476 | 473 | 468 | 463 | 459 | 458

6 tg & [-]| 0,018 | 0,014 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,016 | 0,018 | 0,022 | 0,024 | 0,024 | 0,025
e.[-1] 330 | 328|326 3241322320318 3,15 | 3,11 | 3,09 | 3,08

G, [pFl| 52 | 516|513 | 51 | 506 | 502 | 49,9 | 49,3 | 488 | 48,4 | 48,2

7 tg 8 [-]] 0,020 { 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,023 | 0,026 | 0,026 | 0,027
e [-1]| 350 | 347 | 345 | 343 | 3,40 | 338 | 3,36 | 332 | 3,28 | 3,26 | 3,24

C, [pFl| 53,7 | 532 | 52,8 | 52,6 | 52,2 | 51,8 | 51,4 | 50,8 | 50,3 | 49,8 | 49,7

8 tg 8 [-]| 0,018 | 0,015 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,018 | 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,026 | 0,027
e.[-] | 3,613 (3,579 3,552 | 3,539 | 3,512 | 3,485 | 3,458 | 3,417 | 3,384 | 3,350 | 3,343

C.[pFl| 49,7 | 493 | 49 | 487 | 483 | 48 | 476 | 47,1 | 46,6 | 46,2 | 46,1

9 tg 8 [-1] 0,020 | 0,015 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0,025 | 0,026
e.[-1] 334332330328 325/ 323|320 317|313 | 3,11 | 3,10

C. [pFl| 52,2 | 51,8 | 51,4 | 51,1 | 50,7 | 50,3 | 50 | 49,4 | 489 | 48,4 | 483

10 |tg 8 [-]] 0,020 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,023 | 0,026 | 0,026 | 0,027
e [-1| 351|348 | 346|344 | 341338336 332329 326] 3,25

C, [pF1| 50,2 | 49,76 | 49,47 | 49,22 | 48,87 | 48,55 | 48,23 | 47,7 | 47,23 | 46,81 | 46,69
pramér [tg & [-] 0,019 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,022 | 0,025 | 0,025 | 0,026
e [-1]338|335]|333|331]329]327]|324]321]318]|3,15] 3,14

smér. g, | 017|017 | 016 | 016 | 0,16 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,24 | 0,14
odch.[-] | tg& | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 |0,001|0,001|0,001 |0,001|0,001 0,001
V%] e, | 49 | 50 | 49 | 48 | 48 | 47 | 47 | 46 | 46 | 45 | 45
tgd | 55 | 46 | 46 | 46 | 43 | 48 | 43 | 41 | 52 | 50 | 48

71




Vzorky tloustky ~1,67 mm

& vzorku |[f[kHz]| 02 | 05 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100 | 200 | 300
G [pFl| 221 | 21,8 | 21,8 | 21,7 | 216 | 21,5 | 21,4 | 21,3 | 21,2 | 21,1 | 21,1

1 |tgd[-]] 0,022 | 0,017 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,016 | 0,016
e.[-1] 212 | 209 | 2,09 | 2,08 | 2,07 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,02 | 2,02

C.[pFl| 24 | 238|237 | 237|236 | 235|234 | 232|231 | 23 | 23

2 |tgd[-1[ 0,021 | 0,016 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,017 | 0,017
e l-1] 230 | 228 | 227 | 227 | 226 | 2,25 | 2,24 | 2,23 | 2,22 | 2,21 | 2,21

C.IpFl| 243 | 241 | 241 | 24 | 239 | 238 | 23,7 | 236 | 23,4 | 233 | 23,3

3 |tgd[-1| 0,021 { 0,016 | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,017 | 0,018
e 1] 233 | 231|231 | 230 | 229 | 228 | 227 | 226 | 2,24 | 2,24 | 2,24

G IpFl| 233 | 231 | 231 | 23 | 229 | 228 | 22,7 | 225 | 22,4 | 22,3 | 223

4  |tgd 1] 002500180017 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,016 | 0,017 | 0,017 | 0,017
e l-1] 224 | 222 | 222 | 221 | 220 | 2,09 | 2,18 | 2,16 | 2,15 | 2,14 | 2,14

C.IpFl| 31,7 | 31,3 | 312 | 31 | 308 | 306 | 304 | 302|299 | 297 | 296

5 |tg&[-1] 0,020 | 0,018 | 0,017 | 0,015 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,020 | 0,022 | 0,022 | 0,022
g [-1] 304 | 300|299 | 297|295 | 294|292 |29 | 287|285 | 284

C, [pFl| 305 | 303 | 30,1 | 29,9 | 29,8 | 296 | 29,4 | 292 | 29 | 288 | 287

6 |tgd 1002100170016 | 0,016 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,021 | 0,021 | 0,022
g [-1] 293 | 291 | 289 | 287 | 286 | 2,84 | 2,82 | 280 | 2,78 | 2,76 | 2,75

G [pFl| 253 | 25 | 249 | 248 | 246 | 245 | 244 | 242 | 241 | 24 | 24

7 |tgd 1] 0,022 | 0,019 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,018 | 0,018
e [-1] 243 | 240 | 239 | 238 | 236 | 2,35 | 2,34 | 2,32 | 2,31 | 2,30 | 2,30

C. [pFl| 26,1 | 259 | 257 | 256 | 254 | 253 | 252 | 25 | 248 | 24,7 | 24,7

8 |tgd[-1 0,022 {0,018 (0,017 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,018 | 0,019
e [-1] 250 | 248 | 247 | 246 | 244 | 243 | 242 | 240 | 2,38 | 2,37 | 2,37

C.IpFl| 257 | 256 | 255 | 254 | 252 | 251 | 25 | 249 | 24,7 | 246 | 24,6

9 |tgd[-1 0,021 {0,019 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,018 | 0,018 | 0,019
e l-1] 247 | 246 | 245 | 244 | 242 | 241 | 240 | 239 | 2,37 | 2,36 | 2,36

G [pFl| 25 | 249 | 248 | 247 | 245 | 244 | 243 | 241 | 24 | 238 | 238

10 |tg & [-]]| 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,014 | 0,017 | 0,018 | 0,018 | 0,018
e [-1] 240 | 239 | 238 | 237 | 235 | 234 | 233 | 231 | 2,30 | 2,28 | 2,28

C. [pFl| 25,8 | 25,58 | 25,49 | 25,38 | 25,23 | 25,11 | 24,99 | 24,82 | 24,66 | 24,53 | 24,51
pramér [tg 5 [-1| 0,022 | 0,018 | 0,016 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,019 | 0,018 | 0,019
e -1 ] 248 | 245 | 245 | 243 | 242 | 241 | 240 | 2,38 | 2,37 | 2,35 | 2,35

smér e, | 028 027|027 027|026 026|026/ 026/ 025 ]| 025 | 0,24
odch. [-]1]| tg& [0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002
v (%] e | 112 | 11,2 | 11,0 | 109 | 109 | 10,8 | 10,7 | 10,7 | 10,6 | 10,5 | 10,4
tgd [ 58 | 58 | 37 | 20| 28 | 63 | 79 | 86 | 84 | 98 | 103
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