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ABSTRAKT

Tato bakalaiskad prace se zabyva moznosti vyroby antén pomoci technologie 3D tisku na
tiskarné typu FDM (Fused Deposition Modeling). Teoretickd Cast prace se zaobyva
technologii 3D tisku, jeji historii, druhy tiskaren a pouzivanymi materialy. Soucasti je taky
popis principu, rozdéleni a typi antén. Praktickd ¢ast se vénuje navrhu modelu antén v 3D
CAD softwaru, vyuzitym materialim, pribéhu samotného tisku antén, méfeni a porovnani

zisku vytisténych antén.

Kli¢ova slova: anténa, 3D tisk, elektricky vodivy filament, ABS, PLA, Electrifi

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the possibility of manufacturing antennas using 3D printing
technology on a FDM (Fused Deposition Modeling) printer. The theoretical part deals with
the technology of 3D printing, its history, types of printers and materials used. It also
includes a description of the principle, sorting and types of antennas. The practical part deals
with the design of the antenna model in 3D CAD software, the materials used, the process

of printing the antennas, measuring and comparing the gain of the printed antennas.

Keywords: antenna, 3D printing, electrically conductive filament, ABS, PLA, Electrifi
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UvVOD

S anténami se v dneSni dob¢ setkavame kazdy den, a to v riznych velikostech, tvarech,
provedenich a vyuzivanych frekvenci, at’ uz se jedna o antény v telefonech, tabletech,
pocitacich, radiich a dalSich komunikacnich zatfizenich, u kterych je potfeba bezdratového
pfenosu informaci. Takto se vyuziva nékolik typl antén, napiiklad elementarni dipol,
skladany dipol, unip6l a Yagiho anténa. Vyuziti nasli 1 antény zaloZzené na fraktalni
geometrii, jez umoznuji oproti standartnim anténam, které¢ jsou navrzené pouze na urcité
frekvence, pfijimat nebo vysilat na vicero frekvencich. S nimi se mizeme potkat v jiz
zminénych telefonech, kde naptiklad Bluetooth a WiFi vyuzivaji jinych frekvenénich pasem,
proto je vyuzito fraktdlni antény, kterd dokdze pokryt obé frekvencni pasma, tudiz je
odstranéna potieba dvou antén v jednom zafizeni. Snaha o pokrok a neustalé vylepSovani se
tyka i bezdratového prenosu informaci, tim padem i antén, u nichz se zamétuje zejména na
jejich miniaturizaci, zvySeni vykonu a sniZeni ndkladu.

Vzhledem k znaénym pokrokiim v technologiich 3D tisku a vyvoji kompozitnich
polymernich materiald, které s vhodnym plnivem umoziiuji vést elektricky proud, jsou tyto
technologie jednim ze smérd, kterym se mize pokrok ubirat. 3D tiskarny, zazivaji velky rust
popularity nejen ve zdravotnictvi, automobilovém ¢i zbrojnim primyslu, ale i v
domaécnostech, ¢emuz napomohla hlavné cenova dostupnost FDM tiskaren. Nespornou
vyhodou 3D tisku je mozZnost tvorby tvari, kterych konvenénimi vyrobnimi procesy lze
dosahnout pomérné sloZzité, coz umoziuje velmi jednoduchou vyrobu zminénych fraktalnich

antén.

I pfes neustaly pokrok, je vyroba antén pomoci 3D tisku vSak stale ve svych pocatcich.
Hlavnim cilem této prace je tedy ovéfeni vyrobitelnosti antén a obtiZnosti tisku pomoci

vodivych filamentii na FDM tiskarné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 3D TISK A MATERIALY

Béhem 3D tisku dochézi k pokladani vrstev materidlu, ¢imz vznikd pozadovany objekt.
Jedna se o aditivni proces, coz znamena, Ze za ucelem vytvoieni vyrobku se pfidava material.
Opakem je subtrakce, kdy dochdzi k odebirani materidlu z polotovaru pro dosazeni
pozadovanych rozmérl. Subtraktivni proces se neobejde bez vzniku nevyuzitého materialu
(napft. piliny pii opracovani dieva, tiiska pii obrabéni). Tento problém neni u aditivniho
procesu tak vyrazny, jedna se naptiklad o podpory u technologie FDM (fused deposition
modeling), které jsou tvofeny kvuli podepfeni klenutych casti tisknutého objektu.

Jednoduchou analogii 3D tisku je naptiklad pokladani cihel za ucelem postaveni zdi. [1,2,3]

SLICER 3D TISK

—

Obrazek 1 Pribeh tisku [83]
Prvnim krokem pf1 vytvateni objektu pomoci 3D tisku je navrh digitalniho modelu objektu
v CAD programu, napiiklad AutoCAD Inventor, Solid Edge a mnoho dalSich. Nasledné je
vytvofeny model exportovan z CAD softwaru ve formatu STL (Stereolithography/Surface
Tesselation Language), coz je format, ktery obsahuje seznam trojuhelniki, které pokryvaji
povrch navrhovaného objektu. Tento soubor je poté importovan do programu zvany ,,slicer.
V tomto softwaru je mozZno nastavit fadu parametra (vyska vrstvy, teplota vytlacovaného
filamentu, typ a mnoZstvi infillu), ale jeho hlavni funkci je ,,nafezani* modelu na vrstvy, kde
jejich vyska udava detailnost vytisknutého vyrobku. Ze sliceru je do tiskarny exportovan

soubor ve formatu G-KOD, coz je seznam piikazu, které se vykonavaji sekvencné. Jedna se
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napftiklad o ptikazy typu: zahtati extruderu na urcitou teplotu, ptikazy pohybu na specifickou
pozici, pii kterém dochazi k vytla€eni ur¢itého mnozstvi filamentu. Déle 3D tiskarna vykona
tyto piikazy, tzv. vytiskne pozadovany objekt, ktery je posléze odstranén z tiskové podlozky.

Poté muze dojit k post-processingu vytisku, jedna se vétSinou o povrchové tpravy. [1,2,3]

1.1 Historie 3D tisku

S prvnim patentem na 3D tiskarnu, ktera fungovala na principu SLA, pfiSel v roce 1986
Charles W. Hull, ktery v roce 1988 zalozil spole¢nost 3D Systems. Charles Hull neni jediny,
ktery v této dob¢é pracuje na této problematice, podobné usili v tomto oboru lze najit na
Massachusettském Institutu Technologie a Texaské Univerzité. Prvotnim tucelem
technologie 3D tisku byl takzvany ,rapid-prototyping®. Jedna se o vyrobu prototypl s
pouzitim 3D tisku, kterd umoznovala predbézny nahled, testovani a Upravu designu.
V zacatcich 90. let nasledovala registrace velkého mnozstvi patentii pracujici na principu

SLA.

Obrazek 2 Prvni patentovana 3D tiskarna fungujici na principu SLA [84]

Béhem této doby Steven Scott Crump a Lisa Crump patentuji tiskarnu na principu Fused
Deposition Modeling (FDM), kdy je taven plasticky filament, ktery je nasledné pokladan na
tiskovou podlozku. V roce 2005 tento patent vyprsel a diky tomu mohl vzniknout RepRap.

Adrian Bowyer pfiSel s napadem, Ze by FDM tiskarna mohla tisknout ¢4sti na stavbu dalSich
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tiskaren. Navrhy téchto ¢asti publikoval na internet a snazil se navést jiné, aby jeho navrhy
vylepsili a poté zpétné tyto vylepseni publikovali. Tento open-source projekt, do kterého
mohl kdokoliv piispét, nazval RepRap. Prvni 3D tiskdrnu, kterou Bowyer a jeho tym
zkonstruovali v roce 2007, nazvali Darwin a jeho vylepSena verze publikovana v roce nesla
nazev Mendel. Navody, seznamy, vykresy a ptimo i STL soubory tisknutelnych soucasti byli
dostupné na internetovych strankach. Soucasti, které¢ nesli vytisknout, naptiklad ocelové
¢asti, trysky, krokové motory a elektrotechnika, bylo mozné zakoupit online. Do tohoto
open-source projektu se zapojil 1 Josef Prtsa, ktery zjednoduSil Boweyerovu tiskarnu
Mendel. Poté se vice uzivatelll zacalo zapojovat do RepRap projektu, ¢imz byli publikovany
nové vylepSeni a modifikace stadvajicich tiskaren. Taktéz se zacali prodévat stavebnice
tiskaren, kdy mezi nejznaméjsi patiil MakerBot Cupcake CNC. Diky vytvofeni
crowdfundingovych platforem, které dovolily lidem ptispét jednotliveiim nebo vyvojaiskym
tymim na vyvoj novych tiskaren, byl urychlen rozvoj novych technologii 3D tisku. Nyni
neni 3D tisk omezen pouze na plastové materialy, tisknout Ize z kovi, betonu, keramiky, a
dokonce 1 jidla. Doslo také ke specializaci tiskaren, od malych domacich tiskaren ptes velké

primyslové zatizeni k tisku soucésti do automobill a letadel az po tiskarny uréené k tisku

staveb. [1,3.,4]

1.2 Typy 3D tiskaren

Existuje mnoho 3D tiskovych technologii a ne v§echny funguji stejné, lisi se naptiklad jakym
zpusobem jednotlivé technologie zhmotnuji tisknuty objekt, vyuzitym materidlem c¢i
povrchovymi vlastnostmi findlniho vytisku. Kazda z téchto technologii ma svoje vyhody a
nevyhody, a tim padem je pfi navrhu tisknutého objektu dilezité vzit v potaz tyto vlastnosti,
aby byl vytisk vhodny pro zamyslené pouziti. Vzhledem k mnoZstvi technologii, jdou zde

uvedeny pouze ty nejpouZzivang;jsi.
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Technologie 3D tisku
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Obrazek 3 Technologie 3D tisku [85]
1.2.1 Stereolithography (SLA)

Stereolitografie je prvni patentovana technologie 3D tisku. Byla patentovana Charlesem W.
Hullem v roce 1986, ktery i tiskarnu pracujici na tomto principu sestrojil a posléze zalozil 1
vlastni spolecnost 3D Systems, kterd existuje dosud. Jedna se o velmi pfesnou metodu tisku,
jejiz presnost se pohybuje v jednotkach pm. Kvalita a hladkost povrchu, kterou ziskdme pii
vyuziti tiskaren pracujicich na tomto principu, je jedna z nejlepsich, které mizeme pomoci
3D tisku ziskat, coz je hlavné diky malym vyskam vrstev, které se pohybuji od 15-100 pm,
diky tomu je vrstveni vytisku tézko znatelné. Diky témto pfednostem je tato technologie
vhodna pro tisk soucasti, u kterych je kladen diiraz na piesnost rozmért a kvality povrchu.

[1 55’6’798’9]

Princip tohoto procesu spociva ve vytvrzovani fotopolymeru, coz je polymer, ktery je citlivy
na ultrafialové zéafeni, a pfi vystaveni tomuto zafeni tvrdne a stava se pevnym. Tento
fotopolymer je umistén do vanicky, do které je posléze ponotena tiskova podlozka, kterd se
zastavi ve vzdalenosti 1 vrstvy od separacni folie na skle. Pomoci rotujiciho zrcatka a
hranolu se zamétuje paprsek do urcitych mist na hladin€ a tim dochdzi k vytvrzeni
fotopolymeru. Po vytvrzeni vrstvy se tiskova podlozka posune o vySku vrstvy a proces
zaCiné znovu. Kazda vrstva se béhem tisku odlepuje od separacni folie, coZz mize zpiisobovat
problémy, pokud se vrstva spravné neodlepi. Cim mensi je plocha, kterou se vrstva dotyké
separacni folie, tim jednoduseji dochazi k odlepeni, proto je lepsi tisknout v SLA tiskarné
model pod uhlem 45°. SLA technologie vyzaduje pouZiti podpor, které¢ udrzuji vrstvy na
misté, jestlize by mélo dojit k posunuti diisledkem piisobeni gravitace. Po ukonceni tisku je
model oSetfen. Model je umistén do izopropanové lazné€, kde dochazi k Cisténi, a poté je

dotvrzovan pod ultrafialovym zafenim. Po oSetfeni je moZné vyuZit post-processing, ktery
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da vytisku nové vlastnosti. Objekty vytisknuté pomoci technologie SLA mizeme otryskavat,
piskovat anebo galvanizovat. Diky galvanizaci se stava vytisk odolnéjsi, rozmérove
stabilngj$i ve vlhkém prostiedi a také mtize ucinit vytisk vodivy. Také je Zadouci tisknout
na tiskové podlozce co nejvic objekti, a to hlavné kviili tomu, ze doba tisku pro jeden objekt
je stejna jako doba tisku pro vice objekt. Nevyuzity fotopolymer, ktery zlstane v nddobé
po ukonceni tisku, 1ze znovu pouzit ale je nutné ho piefiltrovat, kviili drobnym ¢astem, které

mohli v nadobé¢ po tisku ziistat. [1,5,6,7,8,9]

1.2.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Technologie selektivniho laserového spékani, na rozdil od jinych aditivnich vyrobnich
procest, vyuziva siroké spektrum materialli v podobé praski. Nejcastéji se jedna o materialy
plastové (nylon, polystyrén, polyamid 11), kovové (ocel, titan, hlinik) keramické ¢i skelné
prasky. Tyto prasky jsou spékany vysoce vykonnym laserem, v disledku toho se malé
¢astice materialu spojuji a spolu vytvareji pevny objekt. U této technologie neni potieba tisku
podpor, nebot’ nespeceny material, ktery po celou dobu tisku obklopuje vytisk, funguje jako
podporna struktura. [3,5,7,9,10,11,12]

Jak bylo zminéno, technologie SLS funguje na principu spékani materialu v podobé prasku
a obdobn¢ jako u ostatnich technologii proces probiha po jednotlivych vrstvach. Na tiskovou
podlozku se rovnomérné nanese v tenké vrstvé praSkovity material, ktery je nasledné SLS
zafizenim zahtéat lehce pod teplotu taveni, aby laser nemusel zahtivat prasek z pokojoveé
teploty az na teplotu taveni. Laser poté spece prasSek na pozadovanych mistech a tiskova
podlozka se posune o vysku jedné vrstvy (50-200 pum) niz. Nésledn€ je nanesena dalsi
rovnomeérna tenka vrstva materialu a proces se opakuje. Po dokonceni procesu tisknuti, je
potieba tiskovou komoru zchladit. To probihd uvniti SLS zafizeni a ndsledn€ mimo zatizend,
aby se zabranilo deformacim, nadmérmému smrsténi, a taktéz aby se zajistili vhodné
mechanické vlastnosti. U této technologie je post-processing nutnosti, vytisk je hruby a
porovity, a také je potieba odstranit piebyte¢ny prasek na vytisku. Tento prasek se da znovu
vyuzit (stejné, jako praSek, ktery zbyl v SLS zafizeni) na dalsi tisk. Recyklovany prasek
muze pak tvofit az 70-90 % materidlu v dalsim tisku. Prebyte¢ny prasek se odstranuje
stlacenym vzduchem. Povrch je také otryskavan plastovymi kuli¢kami, timto se odstraiiuje
nespeceny prach na povrchu vytisku. Dodate¢né k dosaZeni hladkého povrchu muize byt

pouzito omilacich télisek, které pomoci vibrace eroduji povrchu vytisku. [3,5,7,9,10,11,12]
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Tiskarny fungujici na principu SLS jsou pfedevs§im urceny pro primyslové vyuziti. Zacinaji
se objevovat i doméci SLS tiskarny, které ovSem nejsou moc cenové dostupné, pohybuji se
v fadech desitek az sta tisic korun, a také maji velké naroky na bezpecnost. Obecné maji SLS
tiskarny velké naroky na udrzbu, at’ uz je to ¢isténi stroje a vytisku od prasku, nebo slozita
vymeéna materidlu, pfi které je potfeba kompletné vy¢istit tiskarnu a jeji ptislusenstvi. Proto
jsou vétSinou v praxi jednotlivé tiskdrny rezervované pro jeden urity materidl. Mezi
nevyhody také spada vysoka potizovaci cena tiskaren i materialu, ¢asova naroc¢nost, kvili
nutnosti dodatecného post-processingu z divodu hrubosti a porovitosti vytisku. Na druhou
stranu je vyhodou vybér ze Siroké Skaly materialli, neni potfeba podpor, vytisky jsou odolné,
pevné a také maji slusnou chemickou odolnost. Vyrobky vytisknuté pomoci této technologie
nachdzi uplatnéni naptiklad v kosmonautice, zdravotnictvi (protézy) a prumyslu. Dalsi
varianty této metody jsou Direct Metal Laser Sintering (DMLS), Electron Beam Melting
(EBM) a Selective Heat Sintering (SHS), které funguji obdobné az na par zmén.
[3,5,9,10,11,12]

1.2.3 Fused Deposition Modeling (FDM)

Jedna se o nejrozsifenéjsi aditivni technologii, ktera vyuziva termoplastickych material
v podobé tiskovych strun (filamentil), jejichz tloustka je vétSinou 1,75 mm nebo 2,85 mm,
popfipadé 2,95 mm. Vyuziva se nékolik materialli pro vyrobu filamentl, kdy kazdy ma
n¢jaké vyhody a nevyhody, podle nichZ se urcuje vhodnost pro konkrétni vyuziti. Vyuzivané
materidly jsou naptiklad PLA, ABS, ASA, PETG, PEIL Jednotlivé materidly lze jeste
dopliovat aditivy, které ovliviiyji jejich vlastnosti jako tieba pevnost, pruznost, odolnost,
vodivost atd. Kvalita povrchu, kterou ziskdme pomoci této technologie je velmi nizka,
jelikoz vyska vrstev se u této technologie pohybuje mezi 50 um az 400 um, coz zdaleka
nedosahuje rozliSeni, které umoznuji SLA tiskarny. Z diivodu téchto nedostatki je u vytiskd,
po kterych se pozaduje vétsi kvalita povrchu, nutné provést post-processing. U nékterych
komplikovangjSich soucasti, které tteba obsahuji pievisy, je potieba tisku podpor, které jsou
odstranény po ukonceni tisku. Mezi jeji hlavni vyuZiti patfi modelovani, vyroba prototypt
a findlnich produkti. Nazev ,,Fused Deposiotion Modeling (FDM)*“ lze najit pouze na
produktech od firmy Stratasys Inc., nebot FDM je registrovana ochranna znacka této
spolecnosti. Technologie je také zndma pod dalSimi ndzvy, jako Thermoplastic extrusion
nebo Fused Filament Fabrication (FFF). Prvni patentovani této technologie ma na svédomi
Scott Crump, ktery ji patentoval v roce 1988 pro svoji spolecnost Stratasys Inc. Tento patent

vyprsel v roce 2005, v diisledku ¢ehoz vznikl open-source projekt RepRap, ktery umozioval
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uzivatelim bezplatny piistup k dokumentacim tykajicich se tiskaren pracujicich na tomto
principu. Také bylo umoznéno vylepSovani nebo upravy stavajicich verzi tiskaren, avSak
pod podminkou, Ze musi byt zpétn€ tyto vylepSeni zvetfejnény. Diky tomuto uskupeni se

technologie FDM stala velmi rozsifenou a popularni. [1,2,4,7,9,10,14,15,16]

Prvnim krokem tohoto procesu je zavedeni tiskové struny (filamentu) z termoplastického
materidlu do tiskové hlavy. Nasledné je filament zahtat nad teplotu taveni materialu a tiskova
hlava je piesunuta do vysky jedné vrstvy od tiskové podlozky. Jakmile je material zahi'at na
urcitou teplotu, dojde k extruzi materidlu, ktery okamzité po opusténi trysky vlivem teploty
okoli a tiskové podlozky chladne a tvrdne. Behem extruze dochézi i k posunu tiskové hlavy
podle G-koédu, a tim vznika prvni vrstva. Po dokonceni prvni vrstvy se tiskova hlava posune
o vySku jedné vrstvy vy§ a proces tisknuti vrstvy zacind nanovo. Kviili Setfeni materidlu a
¢asu, nebyva vétSinou prostor uvniti vytisku cely vyplnén materidlem, ale pouze ¢ast, ktera
je tisténa v podobé¢ ruznych struktur. Tato struktura (tzv. infill) zabranuje kolapsu vytisku a
zabranuje tvorb¢ dalsich defektt vytisku. Po dokonceni tisku, je vytisk odstranén z tiskové
podlozky a dochézi k odstranéni podpor, pokud bylo nutné je tisknout. Dale je u n¢kterych
vytisku potieba provést post-processing, jenz se li$i podle pouzitého materialu (naptiklad u
materialu ABS mizeme vyhladit povrch acetonovymi parami). Dale 1ze obecné vytisky
zbrousit brusnym papirem, natfit epoxidovou pryskyfici, provést nastiik vytisku
elektrovodivou barvou atd. Post-processing se také voli podle vyuziti vytisténé¢ho predmétu
(naptiklad u vytisku vyuzivaném v potravinafstvi je diileZité pouZzit epoxidovou pryskyfici
pro vyplnéni mezer mezi vrstvami, kde by mohli vznikat kolonie bakterii). Béhem tisku
muzou vznikat defekty na vytisku, jejichz ptivod se nachazi naptiklad v riizném chlazeni na
vicero mistech (warping), ¢imz vznikd napéti uvnitt vytisku, které tahne vrstvy vzhiru, a
nedostate¢né adhezi tiskové podlozky. Problémy, které nastavaji béhem tisku, 1ze vétSinou
fesit blizSim hlidanim teploty, udrZzovanim distoty tiskové podlozky a tiskové hlavy a

zajisténim spravného fungovani tiskarny. [1,2,4,5,9,10,14,15,16,18]

Technologie FDM je velmi oblibena a rozsifena. Tiskarny pracujici na tomto principu jsou
jednoduché a cenové dostupné, coz plati i pro materialy, kterych je na vybér velké mnoZzstvi
s riiznymi vlastnostmi. Na rozdil od SLA nebo SLS tiskdren jsou vice Cisté, proto jsou i
vhodnéjsi pro domaci vyuziti. Bohuzel kvalita a detail povrchu vytiskii je v porovnani
s ostatnimi tiskarnami, kviili vyssi vySce vrstev a zplisobu, jakym jsou vrstvy nandSeny niZsi,
ztoho diivodu je u nékterych vytiskli nutné provést néjakou formu post-processingu.

[1,2,4,7,9,10,14,15,16,17]
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1.2.4 Digital Light Processing (DLP)

Digital Light Processing funguje na principu velmi podobném SLA tiskaren. Na rozdil od
zminénych SLA tiskaren, kde navadény laser vytvrzuje vrstvu postupné, DLP tiskarny
vyuzivaji projektor, ktery vytvrdi rovnou celou vrstvu fotopolymeru. Diky tomu je tisk
pomoci téchto tiskaren vyrazné krats$i nez tisk u SLA tiskaren. Pomoci této technologie lze
rychle vytvéret velmi komplexni vyrobky s velkou kvalitou povrchu. Nevyhodou je zépach,
ktery vznikd tavenim fotopolymerti a vznik deformaci u vétSich vytiskd. Vyuziti tyto

tiskarny nachazeji predevsim ve Sperkarstvi, hrackarstvi a stomatologii. [43,44]

1.2.5 Multi Jet Fusion (MJF)

Technologie 3D tisku, kterd podobné jak SLS, tvoti vrstvu spékanim prasku. Tyto tiskarny,
na rozdil od SLS tiskaren, nevyuZzivaji laser ke spékani prasku. Na vrstvu prasku, jenz je
predehiat tésné€ pod teplotu spékani, je nastfikovan do pozadovaného tvaru specidlni inkoust
a nasledn¢ je vrstva vytvrzena infradervenou lampou. Nasledné dojde k posuvu tiskové
podlozky o vysku jedné vrstvy a proces se opakuje. Post-processing je u této technologie
krat$i a jednodussi nez u SLS. Podobné jako u SLS je nutné vyckat na ochlazeni vyrobku.
Prasek, ktery zbude po tisku, 1ze znovu pouzit a lze takto ziskat 80-85 % recyklovaného

prasku na dalsi tisk. [45,46]

1.2.6 PolylJet

Vyrobni proces fungujici na principu vytvrzovani fotopolymeru. Tiskova hlava nanési kapky
fotopolymeru na tiskovou podlozku, kde je nasledné fotopolymer vytvrzen UV svétlem.
Pomoci téchto tiskaren l1ze vytvofit velmi malé vrstvy o minimalni tloustce 16 um. Diky
tomu jsou vytisky velmi pfesné a kvalitni. Podobné jako zkratka FDM je ndzev PolyJet
ochrannou znackou firmy Stratasys, tim padem lze oznafovat timto nadzvem pouze tiskarny
od této firmy. V ptipadé¢ tiskaren od firmy Stratasys jsou tisknuty podplrné struktury
z rozpustnych materiali jako tieba polyetylén, propylénu nebo glycerinu. Po tisku je
odstranéno co nejvic téchto podpor pomoci proudu vody a poté dojde k vlozeni vytisku do

roztoku, kde dojde k rozpusténi zbytku podpiirnych struktur. [47,48]

1.2.7 Electron Beam Melting (EBM)

Tiskarny fungujici na této technologii tavi kovovy prasek paprskem elektronli. Tento
paprsek je navadén pomoci magnetického pole, ¢imz se tavi jednotlivé vrstvy kovového

prasku. Komora, v niZ tento proces probihd, je kvili oxidaci n€kterych materialii zbavena
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vzduchu, tisk tim padem probihd ve vakuu. Tavenim pomoci paprsku elektronu lze
dosahnout az 2000 °C, diky cemuz dokaze roztavit i kovy s vysokou teplotou tani jako tieba
titan. Vyhodou je rychlejsi tisk nez u SLM tiskaren, na druhou stranu jsou vytisky o trochu
méng¢ piesnéjsi vzhledem k tomu, Ze elektronovy paprsek $irsi nez laserovy paprsek. Vyuziti
EBM technologie nachazi ptedevsim v leteckém, automobilovém a zbrojnim primyslu,

zdravotnictvi a petrochemii. [53,54]

1.3 Materialy

1.3.1 Obecné o materialech pro 3D tisk

Vzhledem k tomu, ze materialii vyuzivanych v 3D tisku je velké mnozstvi a také fakt, ze
pfedmétem této bakalatrské prace je tisk antén na FDM tiskarné, jsou zde uvedeny pouze

nejpouzivanéjsi materidly tykajici se technologie FDM.

Nizka Stredni Vysoka
ObtiZnost tisku @ ' & &
Vizualni kvalita o i O
Maximalni napéti . & o O
Prodlouzeni pfi
pfetrZeni : ® ®
Odolnost vi¢i narazu —@ . o O
@
Adheze vrstev @ @
L
Teplotni odolnost . w .
® PLA ® ABS PET ® Nylon ® TPU @® PC

Obrazek 4 Porovnani materialt [87]
Jak jiZ bylo zminéno, materiald pouzivanych k 3D tisku je velké mnoZstvi a kazdy ma svoje
vyhody a nevyhody, které je dulezité vzit v potaz pii rozhodovani, ktery material vyuzit. Pii
vybéru materialu je podstatné urcit, jak a kde bude vytisk pouzivan, napiiklad jak moc bude

mechanicky namahén, jestli bude vystaven UV zéafeni nebo vngj$im vliviim, v jakych
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teplotach se bude nachazet atd. Jednotlivé materidly maji také vlastni tiskové podminky,
kterymi jsou teplota trysky a teplota podlozky. V dalSich podkapitolach jsou proto uvedeny
vlastnosti, vyhody/mevyhody, wvyuziti a tiskové podminky nejpouzivanéjsich FDM
materialt. [1,15,19,20]

1.3.2 PLA

Kyselina polymlécna (PLA) se vyrabi z pfirodnich materidll, jako tfeba kukufi¢ny Skrob.
Vyroba PLA probiha tak, Ze se kukufice za vlhka rozemele, ¢imZ se uvolni Skrob, ten je
posléze zahiat a smichan s enzymy a dalSimi chemikaliemi, které uvolni dextrozu. Pti
nasledné fermentaci vznikaji monomery kyseliny mlécné, ze kterych vznika polymeraci
kyselina polymlécéna. Vznikly polymer je granulovan a pomoci specialniho extruderu, kde
se granulat tavi, je vytlacovan a chlazen v podobé struny, jenz se omoté kolem civky. Diky

vyuziti pfirodnich materidlii se jedna o biologicky odbouratelny termoplast. [1,15,19,20,21]

S PLA se tiskne relativné jednoduse oproti ostatnim materialim, diky nizké teplotni
roztaznosti se na tiskové podlozce nedeformuje, dale jsou vytisky tvrdé a tuhé, také malé
modely je mozné tisknout detailné. Tisk je témét bez zapachu a neuvoliuji se zaddné
nebezpecné chemikalie. Mezi nevyhody tohoto materialu patii kiehkost, vytisky také ztraceji
mechanickou odolnost pti zahtati nad 60 °C. Kvuli nepfili§ kvalitnimu povrchu vytisknutych
objektll je pro specidlni pouziti nutny post-processing, ktery mtze byt pro obycejného
uzivatele slozity. Pokud je tento materidl vystaven ultrafialovému zéateni nastava degradace
materidlu. Tento materidl je diky snadnému tisku a cenové dostupnosti vhodny pro
zacateCniky. PLA se vyuZiva pfi tisku prototypt, hracek, Sperki, architektonickych modeld,
vhodny je 1 pro potravinaiské nadoby, u kterych je ovSem potieba post-processing, aby se
vyplnily mezery mezi vrstvami, kde se mizou mnozit bakterie. Teplota trysky se béhem
tisku miZe pohybovat mezi 190-220 °C, teplota podloZzky se mize nachazet mezi 40 az

60 °C. [1,15,19,20,21]

1.3.3 PETG

Polyethylentereftalat-modifikovany glykolem je termoplasticky polyester, ktery je na rozdil
polyethylentereftalat, u  kterého byl  vfetézci  nahrazen  ethylenglykol
cyklohexandimethanolem. Plvodnimu polyethylentereftalatu pii1 vysSich teplotach

zeslabovala struktura, kviili jeho tendenci pfi téchto teplotach krystalizovat, z tohoto divodu
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byl nahrazen materidlem PETG, ktery ma vyssi tepelnou odolnost a timto problémem netrpi.

Vyrabi se dvou krokovou tavnou polykondenzaci, pii které se uvolituje malé mnozstvi vody.

Podobn¢ jako u PLA je tisk s PETG skoro stejn€ snadny, ma malou teplotni roztaznost, takze
se béhem tisku nedeformuje. Jednotlivé vrstvy se dobie spojuji, takze povrch vytisku je
velmi a leskly. PETG je mnohem vhodnéj$i na ¢asti, které jsou mechanicky namahané nez
PLA, které je méné houzevnaté a pevné. PETG béhem zahiivani na rozdil od ABS
neuvolnuje nebezpecné chemikalie a tisk je témét bez zdpachu. Také je recyklovatelny,
bezpecny pro potraviny a neabsorbuje vodu. Pfestoze PETG v mnoha ohledech PLA pied¢i,
taktéz mé nckteré nevyhody, napiiklad ma nachylnost ke ,,stringovani®, coz znamena, ze
tiskova hlava pfi piejezdu za sebou taha tenka vldkna plastu, které ¢ini povrch méné kvalitni.
Toto je zpiisobeno tim, Ze materidl, 1 pfesto Ze neni tlacen skrz trysku, z trysky odkapava,
coz také znesnadiiuje piemosténi, tento jev se nazyva ,,00zing*. Povrch vytisku mé tendenci
se jednoduse poskrabat a obtizné se z néj odstranuji vytisténé podpory. Pouziva se predevsim
na mechanicky namahané soucasti, drzaky a ochranné kryty. Diky jeho prihlednosti a
chemické odolnosti s nim mizou byt napiiklad tisknuty ochranné displeje a nadoby na
tekutiny. Teplota trysky se mlZe pohybovat v rozmezi 240-260 °C. Tisknout se miZe i na
studenou tiskovou podlozku, ale preferovany je tisk na podlozku o teploté pohybujici se od

70 az do 100 °C. 1,3, 15, 19, 20, 22,23,24,25,26,27,28]

1.3.4 ASA/ABS

Pokud termoplasty Akrylonitril-styren-akrylat a Akrylonitril-butadien-styren porovname,
zjistime, Ze si jsou pomérné hodné podobné. V jistém smyslu Ize fict, Ze ASA je néastupce
ABS, kvili jeho vétsi odolnosti proti vliviim, jako UV zafeni a povétrnostnim podminkam,
a menSimu smrsténi pii tisku. ABS se vyrabi emulzni nebo blokovou polymeraci
akrylonitrilu, jenZ je divodem pro vyssi pevnost vyrobki, a styrénu, ktery dava ABS dobrou
zpracovatelnost, za pfitomnosti polybutadiénu. Existuji dvé mozZnosti, jakym lze ASA
vyrobit, reakci monomert styren akrylonitrilu a ester kyseliny akrylové, nebo roubovanim,
které je preferovanou metodou. Roubovani probihd zavedenim praskového elastomeru
esteru  kyseliny  akrylové  pii  kopolymeraci  akrylonitrilu a  styrenu.

[15,17,19,28,29,30,31,32,33,34]
Mechanické vlastnosti maji oba tyto termoplasty stejné, jsou odolné proti nédrazu a
opotiebeni. ASA je oproti ABS vice odolné proti chemikaliim, vnéj$im vlivim a je UV

stabilni, na druhou stranu povrch ABS lze snadngji uhladit acetonovymi parami. Oba
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materialy jsou velmi tepelné odolné, deformace se za¢nou na vytiscich objevovat az po 100
zajistetno rovnomérné chladnuti, tak vznikaji napéti uvniti vytisku, které¢ vedou
k deformacim. Kviili tomuto problému je doporuceno tisknout v uzavieném krytu, kde
nemtize dojit k nahlé zméné teplot, tieba z diivodu privanu. Béhem tisku se taky uvoliuji
toxické vypary, coz je dalsi diivod pro¢ tisknout pifi vyuziti t€chto materiald v uzavieném
krytu. Pomoci téchto materidlti 1ze naptiklad tisknout obaly, ochranné kryty, prototypy, dily
s venkovnimi aplikacemi, dily pro automobilovy pramysl. Teplota trysky pfi tisku musi byt

v rozmezi 245-265 °C a teplota podlozky 90-110 °C. [15,17,19,28,29,30,31,32,33,34]

1.3.5 FLEX

Jedna se o velmi pruzné a silné termoplastické elastomerni materialy, které lze vyuzit
v piipad¢, kdy neni tvrdy plast vhodny pro zamyslené pouziti vytisku. Z nékolika druhii
téchto termoplastickych elastomert se nejvice vyuziva pro vyrobu filamentt termoplasticky
polyuretan. Vyhodou téchto materiald je velka pruznost a elasticnost a odolnost proti odéru.

Béhem tisku dochéazi k miniméalnimu smr$tovani a vrstvy velmi dobte ptiléhaji, coz mlze

wrwe

vvvvvvvv

pofizovaci cenu. Proto jsou tyto materialy vhodné spiSe pro zkusené uZivatele. Tryska musi
byt pii tisku zahtatd na teplotu mezi 230 az 260 °C a teplota podlozky se musi pohybovat
v rozpéti 45-65 °C. Témito materidly lze napiiklad tisknout tlumie vibraci, obaly nebo

pouzdra telefont a kamer a madla na kolo. [19,35,36]

1.3.6 CPE

Jedna se o material vyuzivany na vyrobu filamentti pro FDM tiskéarny, ktery je velmi silny,
odolny. Chemicky, teplotné¢ a mechanicky je vice odolny nez PLA. Oproti ABS je vice
vypary a nedochazi k tak velkym tepelnym deformacim. Na rozdil od ABS a PLA nelze
povrch CPE vyhladit parami, vzhledem k jeho chemické odolnosti. Mé vybornou pfilnavost
vrstev, proto je doporuceno pred tiskem natfit tiskovou podlozku separitorem. Mezi
nevyhody také patii vysoka potifebna teplota trysky (255-275 °C), které nelze na vSech

tiskarnadch dosahnout. Lze ho vyuzit na tisk namahanych ¢asti a prototypti. Doporucena
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teplota trysky je 255-275 °C. Teplota podlozky zalezi na velikosti tisku, ale obecné se
pohybuje v rozmezi 70-90 °C. [19,37,38]

1.3.7 Nylon

Flexibilni, silny a odolny material, ktery se vyuziva na filamenty pro FDM tiskdrny a prasky
do SLS tiskaren. Vyznacuje se vysokou ptilnavosti k povrchu a tendenci k deformovani na
tiskové podlozce. Tiskovou strunu je nutné udrzovat v suchu, jelikoz v pripade, kdy by se
tisklo s navlhlym materidlem, vznikaji ve vytisku bublinky. Naroky na uchovani a tisk jsou
kvali témto skutecnostem vysoké. Vytisky maji hladky povrch a maji velkou odolnost proti
poskrabani. Teplota trysky zalezi na vyrobci filamentu. Nékteré filamenty vyzaduji teplotu
trysky kolem 250 °C a nékteré 220 °C, obecny rozsah teplot se pohybuje od 220 do 260 °C.
[19,39]

1.3.8 Kompozitni materialy

Kompozitni materialy se skladaji ze dvou ¢asti, z matrice a vyztuze. V piipad¢ materialti pro
vyrobu filamentl je matrice plast a vyztuz tfeba uhlik nebo kov. Pfidanim vyztuze
zlepSujeme a ziskavame nové vlastnosti (chemicka a tepelna odolnost, mechanické chovani,
magnetické vlastnosti, elektricka vodivost, vizualni vlastnosti) v materialu. Vyztuze se déli
na Casticové, vlaknové a strukturni. Vyztuze se pridavaji do matrice ve vlaknech, které se
déli na kontinudlni a diskontinudlni. Roli vyztuze mize v kompozitu zastavat tteba uhlik,
méd’, bronz nebo aramid. Jako matrici se vétSinou voli obecné z pouzivané materidly pro
FDM tisk, jako tteba PLA, ABS nebo ASA. Kompozitni materialy jsou siln¢€ abrazivni, proto
je doporuceno vyuziti tvrzené trysky vétsiho priimeéru (0,5 mm a vétsi). Tato prace se zabyva
kompozitnimi materidly, které¢ propljcuji vytisku vodivost, proto jsou zde rozebrany

podrobné& pouze tyto kompozity. [19,77]

1.3.8.1 Elektricky vodivé filamenty

Pro dosaZeni elektrické vodivosti je nutné k matrici v podob& termoplastu ptidat vodivou
vyztuz. Mezi tyto vyztuze, které umoziuji materidlu vést elektricky proud, lze tadit
prakticky kazdy vodivy material, ale nejvice vyuzivany je uhlik, a jeho strukturni varianty,
a meéd’. V obou piipadech je dulezité, aby byl vodivy materidl dostate¢né¢ v kompozitu
zastoupen, na trhu se napiiklad nachdzi spousta metalfill filamentd, které, i pfes kovovou
vyztuz, nejsou vodiveé a vyuzivaji se predevSim kvili vzhledu a mechanickym vlastnostem.

Mezi varianty uhliku, které se 1i8i strukturou, patii uhlikové nanotrubice (CNT), grafen



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

(Graphene), chemicky Cerny uhlik (Carbon Black) a uhlikovd vladkna (Carbon fibers).
[78,79]

Uhlikové nanotrubice (CNT)

Jedna se o valcovité struktury, jejichz pramér se pohybuje od 1 nm do 100 nm a délka az do
100 p. Stény téchto struktur se skladdaji z atoma uhliku. Nejvétsi prednosti téchto struktur je
velmi vysoka pevnost a excelentni elektrickd vodivost. Tuto vybornou elektrickou vodivost
ziskéavaji uhlikové nanotrubice hlavné kviili moznosti volného pohybu elektront. Piedevsim
vodivost zavisi na struktufe nanotrubic a také tyto struktury, nezéavisle na délce trubice, se
vyznacuji velmi malym odporem. Vyuzivaji se hlavné v elektrotechnice, naptiklad na

senzory, sondy. [49,50,51]
Grafen (Graphene)

Jedna se o velmi tenky, ale pevny, dvourozmérny krystal, z uhlikovych hexagonalnich
miizek. Vyznacuje se excelentni tepelnou a elektrickou vodivosti, velkou pevnosti a
pruznosti. Grafén lze vyrobit rozdélenim trojrozmérného krystalu grafitu na jednotlivé
vrstvy. Tohoto rozdéleni grafitu na 1 monovrstvu lze docilit pomoci mikromechanického
Stipani, jenz spociva v odstranéni vrchni vrstvy krystalu grafitu lepici paskou a nésledné je
tato vrstva pritlacena do vhodného substratu, kdy v ptipad¢, ze ptilnavost mezi grafénovymi
vrstvami je mens$i nez piilnavost spodni vrstvy k substratu, dojde k odtrZzeni grafénové

monovrstvy od zbytku krystalu. [52]
Saze (Carbon Black)

Sklada se z kulovitych uhlikovych ¢astic, jejichz mira uspofadani v miiZce je mnohem nizsi
nez u grafenu. Vznikd pfi nedokonalém spalovéani paliv a vyuzivd se jako vyztuz do

pneumatik, pigment a také jako aditivum, které umozinuje vodivost. [80,81,82]
Uhlikové viakna (Carbon fibers)

Jedné se o dlouhy typ vlakna, jehoZ primér se pohybuje mezi 5 az 10 um. Strukturu vladkna
vypliuji krystaly uhliku, jenz jsou orientované ve sméru osy vlakna, coz poskytuje témto

vladkniim, 1 pres relativné maly pramér, velkou pevnost. [75,76]
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2  ZAKLADNI PRINCIPY ANTEN

2.1 Definice antény

Antény jsou zafizeni umoziujici pfenos bez pfitomnosti dratového vedeni pomoci
elektromagnetického vinéni. V zdkladu se d¢€li na piijimaci a vysilaci antény, kdy vysilaci
anténa méni energii elektrického proudu na elektromagnetické vinéni, které je zachyceno
pfijimaci anténou a opét preménéno na elektricky proud. Zdrojem tohoto
elektromagnetického vinéni je elektromagneticky oscilator, ktery se skladd zcivky a
kondenzatoru a ma presné¢ danou frekvenci. V podstaté si Ize anténu piredstavit jako LC
obvod na vodivé desce. V piipadé, Ze desky kondenzatoru vzdalime tak, Ze jedna z nich se
stane totoznou s vodivou deskou, budou se silocary elektrického pole §ifit prostiredim mezi
deskami kondenzatoru. Vzhledem k tomu, ze anténa je rovny vodic a ne civka, se silocary

magnetického pole $iti do okoli. [55,56,57,58,59,60,61]

Obrazek 5 Princip antény [57]

V souvislosti s anténami 1ze najit n€kolik pojmi. Jedna se o zisk antény, impedanci, Cinitele
zkraceni, vystupni napéti a smérovost antény. Zisk antény je referencni hodnota, ktera
porovnava ucinnost antény s ptlvinnym dipélem (dB), nebo se zdrojem zateni, jehoz zateni
ma ve vSech smérech stejnou intenzitu, (dBi). Impedance, kterd se skladd zredlné a
imaginarni slozky, vyjadiuje odpor antény vuci elektrickému proudu. Aby doslo k u¢innému
pfenosu energie, musi byt impedance sloZena pouze z realné slozky, tzv. ¢inného odporu.

[56,57,58,59,60,61]

2.2 Elektromagnetické vinéni

Jednd se o vinéni, které se sklada ze dvou vzajemné kolmych neoddélitelnych slozek,
elektrické a magnetické slozky, které se béhem vInéni méni z jedné na druhou. Elektricka

slozka je definovana vektorem intenzity elektrického pole a magnetickd slozka vektorem
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magnetické indukce. Zdrojem tohoto vInéni je elektromagneticky oscilator, ktery je slozen
v zékladu z civky a kondenzatoru. V oscilatoru probiha opakovany d¢j, béhem néhoz dojde
k nabiti kondenzatoru (energie elektrického pole), ktery je nasledovné piipojen na civku, kde
dochazi k zvySovani proudu a tim 1 k pteméné energie elektrického pole kondenzatoru na
energii magnetického pole civky. Jakmile dojde k vybiti kondenzatoru, zacne se proud
zmenSovat, coz zpusobuje vznik indukovaného napéti a kondenzator se znovu nabiji
tentokrat s opacnou polaritou. Mezi tato vinéni spada také svétlo, jenz je elektromagnetické

vinéni o urcité frekvenci. [61,62,63,64]
2.3 Typy antén

2.3.1 Elementarni dipol

Jedna se o zékladni anténu, ze které ostatni antény vychéazi. Vznikne z dvojice vodict, jejichz
konce se ohnou o 90°, ¢imz vzniknou dvé ramena. Frekvence, na které anténa rezonuje,
zavisi na souctu délek téchto ramen, kdy v piipadé, ze soucet délek ramen je roven piilce

vlnové délky, se jedna o pilvinny dipol. [56,57,58]

2.3.2 Skladany dipol

Skladany dipol si Ize predstavit jako spojeni vice elementarnich dipolt. Skladany dip6l ma
stejny zisk jako elementarni dipdl, ovSem diky jeho vétsi impedanci (skladany dipol ma
impedanci ve volném prostoru 300 €, elementarni ma 75 Q) ho lze vyuzit v §ir§im pasmu

frekvenci. [56,57,58]

2.3.3 Unipol

Unipo6l vznikne nahrazenim jednoho ramene dip6lu za uzemnénou rovinu, na které dochézi
k odrazu vinéni. Pouzivéa se na dlouhych a stfednich vlnach, jelikoz rozmé&ry standartniho

dipolu by byli pro tyto vinové délky prilis velké. [56,57,58]

2.3.4 Anténa Yagi

Smérova anténni soustava, ktera se skladd zjednoho aktivniho prvku (sklddany dipol)
nékolika pasivnich, které jsou napajeny vyzafovanym vinénim. Pasivni prvek, jenz je
umistény 0,15 délky viny za aktivnim prvkem a je o 7% del$i nez aktivni prvek, se nazyva
reflektor. Na tomto prvku dochézi k zesileni viny putujici v pfimém sméru a k zeslabeni viny

putujici zpétnym smérem. Direktory jsou druhym pasivnim prvkem, jenz jsou o 7% kratsi
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nez aktivni prvek a vzdalenost mezi nimi je 0,1 délky viny. Prvni direktor zesili tok energie
v pfimém sméru tak, Ze se vytvoii idedlni podminky pro vybuzeni druhého direktoru, tento
proces se opakuje pro dalsi direktory. Direktori muze byt v takové soustaveé 3 az 20, s tim
ze zisk Yagi antény s tfemi direktory je cca 7 dB a zisk Yagi antény s 20 direktory je cca 14
dB. [56,57,58,65,66]

2.4 Fraktalni anténa

Tyto antény vyuzivaji fraktalnich geometrii, které se skladaji z neustale se opakujicich
stejnych malych ¢asti, jez jsou matematicky nazvané iterace. Fraktdl je tedy predmét
s tvarem, ktery se neméni se zvétSujicim nebo zmensujicim se métitkem. Divodem vzniku
fraktalni geometrie byl problém jednoduchého popisu slozitych tvarti pomoci euklidovské
geometrie. Vyuzitim euklidovské geometrie 1ze jednodusSe popsat primitivni tvary jako
usecka, trojuhelnik, ¢tverec, obdélnik, koule, krychle atd., ovS§em problém za¢ina u riznych
kiivek jako naptiklad Kochova kiivka, kde by feSenim v euklidovské geometrii byla
komplikovana a neptehledna soustava rovnic, avSak pomoci fraktalni geometrie lze tuto

kiivku popsat velmi jednoduse.

Obrazek 6 Kochova kiivka [86]

Fraktaly délime na dvé kategorie, sobépodobné, ve kterych dochazi k opakovani
originalniho motivu a pfi pfiblizeni nebo oddaleni bude takovy fraktal vypadat stejné jako
pfed zménou méfitka, a sobépiibuzné, u nichz jakykoliv vysek ztvaru neni kopii

origindlniho motivu, ale je mu pouze blizky, tedy ptibuzny. Sobépodobné fraktaly lze najit
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jen v matematice, avSak sobépiibuzné jsou vSude kolem nés, a to v podobé piirody.

[67,68,69,70]

Standartni antény jsou navrhovany pro urcité vyuziti a frekvence. Fraktalni antény na druhou
stranu dokazou pracovat na vicero frekvencich, coZ se vaze na opakujici tvary o riiznych
velikosti. Tyto antény jsou také mensi a G€inngjsi nez standartni antény pracujici na urcité
frekvenci, a nejsou tvaroveé omezeny, coz znamena, ze produkt se neptizptsobuje anténé, ale
anténa produktu. Naptiklad WiFi a Bluetooth vyuzivaji rozdilné frekvence, coz ale
neznamend, ze maji v telefonech samostatné antény. V tomto piipad¢ se vyuziva fraktalnich
antén, které jak jiz bylo feceno, dokdzou pfijimat nebo vysilat na riznych frekvencich,

zejména se vyuziva takzvaného fraktalu ,,Sierpinského koberec™. [71,72,73,74]

Obrazek 7 Sierpinského koberec v telefonnim zatizeni [71]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

29

II. PRAKTICKA CAST
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3 VYHOTOVENI ANTEN POMOCIT 3D TISKARNY A JEJICH
MERENI
Jak jiz bylo fe¢eno v tivodu, cilem této prace bylo zjisténi proveditelnosti 3D tisku antén na

FDM tiskarnach z vodivych kompozitnich filament. Za timto ucelem bylo navrzeno,

vytisténo, zméfeno a nasledné porovnano nékolik antén, a to od nejjednodussich tvart

vvvvvv

3.1 Pouzité vybaveni

Vsechny antény byly zhotoveny technologii Fused Deposition Modeling na tiskarné Prusa
MK3S+, jenz disponuje vyhiivanou podlozkou a umoznuje tisk ze Siroké skaly materiald, at’
uz se jedna o PLA, PETG, ABS nebo ASA, tak také lze tisknout z HIPS, PVB, flexibilnich
filamenti a dalSich. Prusa MK3S+ disponuje tiskovym prostorem o velikosti 250x210x210
mm a samotnd tiskarna, pti vaze 7 kg, ma rozméry 500x550x400. Také je mozné k tiskarné

pridat modul, ktery pfidava moznost tisku s az 5 filamenty.

|

/ WL " U \‘:

Obrazek 8 Tiskarna Prusa MK3S+ [88]
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Vzhledem k abrazivni povaze vyuzitych materilii, bylo nutné ptivodni trysku o priiméru 0,4

mm nahradit ocelovou kalenou tryskou o priméru 0,6 mm.

Obrazek 9 Ocelova kalena tryska o praméru 0,6 mm [89]
Pro méteni zisku vytisténych antény byl pouzit ptenosny spektralni analyzator FieldFox

N9912A od firmy KeySight s rozsahem métenych frekvencich od 2 MHz az po 4 GHz.

Obrazek 10 Spektralni analyzator FieldFox N9912A od firmy KeySight [90]
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3.2 Pouzité materialy

Prvnim krokem za ucelem vybéru vhodnych materidltt byl prizkum trhu, z néhoz bylo
zjisténo, ze existuje n€¢kolik firem zabyvajicich se vyrobou vodivych filamenti. Do téchto
filamentti byl ve vétSiné pfidavan jako aditivum uhlik v riznych strukturnich podobéch.
Jedinou vyjimkou byl material, u které¢ho pozici aditiva zastupovala méd’. Nakonec byly
vybrany 3 materidly, které¢ v podstaté piedstavuji 3 cenové kategorie, a to od cenové
dostupného ABS Conductive od firmy Lankeda, pfes stiedni cenovou kategorii, kterou
predstavuje Conductive PLA od firmy Protopasta az po vys$$i cenovou kategorii, jenz
zastupuje Electrifi od firmy Multi3D. Posledni zminény, Electrifi, byl nejslibné&jsi z hlediska
vodivostnich parametrii. Dal§i material, ktery m¢l velky potencidl, byl Black Magic 3D
s uhlikem v podobé grafenu, avSak tento material byl v dobé vypracovavani této prace

dlouhodobé nedostupny napti¢ raznymi tuzemskymi a zahrani¢nimi dodavateli.

Z kazdého vyuzitého filamentu bylo odebrano 10 cm struny, jez byly vyuzity ke zméteni

odporu a naslednému vypocitani elektrické mérné vodivosti pomoci vzorce:

[

=R

Kde R je odpor, 1 je délka filamentu a A je plocha prafezu filamentu.

Tabulka 1 Mérna elektricka vodivost vyuzitych materiali

Material Vyrobce |Délka[cm] |Primér [cm]|Odpor [Q] Mérny elektricky Merma3 elektrlc!(a
odpor [Qcm] | vodivost [S cm™]
Conductive ABS [Lankeda 10 0,175 600000 5769,7500 0,0001733
Conductive PLA |Protopasta 10 0,175 1930 18,5594 0,0538812
Electrifi Multi3D 10 0,175 23 0,2212 4,5213322

Tyto hodnoty byly nésledné€ porovnany s hodnotami, které uvadi vyrobce. V ptipadé¢ PLA
(Protopasta) a Electrifi (Multi3D) je toto porovndni moZné, nebot’ vyrobcem namétené
hodnoty jsou uvedené na jejich internetovych strankach, na druhou stranu vyrobce ABS
(Lankeda) neuvadi Zadné hodnoty a neni ani dostupny materidlovy list. Materidlové listy
také nejsou dostupné, nebo kompletni, ani u zbyvajicich dvou materiald, a z toho divodu

nejsou uvedeny v piiloze.

3.2.1 ABS (Lankeda)

Matrice tohoto filamentu je sloZzena z materidlu ABS, ktera je proloZena plnivem ze sazi.

Tento filament byl vyroben ¢inskou firmou Lankeda, kterd sidli v Shenzhenu. Lankeda se
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zabyva vyrobou filamentl, 3D tiskdren a soucdsti k 3D tiskarnam. Jak bylo uvedeno
v kapitole 3.2, pomoci zatizeni Metriso byl na 10 cm filamentu o priméru 1,75 mm naméfen
odpor 600 kQ, bohuzel nelze tuto hodnotu porovnat, nebot’ vyrobce neposkytuje materidlovy
list. Materidl se prodava po lkg baleni a pofizovaci cena za 1 kg materidlu byla v dobé

vypracovavani prace 999 K¢ s DPH, coz je nejnizsi cena ze 3 vyuzitych materiald.

3.2.1.1 SEM, Mikroskopie Lomu

Byly pofizeny snimky lomu pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Na
Obr. 11 Ize vidét jednotlivé vrstvy, které byly vytvofeny procesem 3D tisku. Také si lze
vSimnout toho, ze zminéné vrstvy nejsou dokonale spojeny, coz poukazuje na nizkou
pfilnavost vrstev, jednd se o klasicky problém u ABS filamenti. Na Obr. 13 lze také

zpozorovat plnivo v podobé aglomeratu sazi vypliujicich matrici ABS.

det | mode mm
ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 11 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Conductive ABS, Lankeda (1 mm)
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——5um

Nova NanoSEM

Obrazek 13 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Conductive ABS, Lankeda (5 pm)
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3.2.2 Conductive PLA, Protopasta

Kompozitni filament, jehoz matrice je sloZzena z PLA a plniva ze sazi, od firmy Protopasta.
Pfesné procentualni sloZeni je obchodnim tajemstvim a neni uvedeno v materidlovém listé.
Tato firma se také zabyva vyrobou dalSich kompozitnich filamentt, naptiklad mezi jejich
produkty spadad také magneticky filament, u kterého roli vyztuze zastdva zelezo, které
proptjcuje vytiskim magnetické vlastnosti. V materidlovém listé je uvedeno, ze 10 cm
filamentu Conductive PLA o priméru 1,75 mm ma odpor pohybujici se od 2 do 3 kQ. Toto
bylo ovéfeno méfenim na zatizeni Metriso, a z Tab. 1 lze vyplyva, Ze naméfeny odpor je
roven 1,93 kQ, coz ptiblizné odpovidd tdajim od vyrobce. Material se prodava po 0,5kg

balenich a potfizovaci cena za 1 kg materialu je 3180 K¢ s DPH.

3.2.2.1 SEM, Mikroskopie Lomu

Opét byly pofizeny snimky lomu pomoci SEM a okamzité si lze na Obr. 14 a Obr. 15
povsimnout, Ze vrstvy jsou mnohem lépe spojeny, nez tomu bylo u materialu ABS. Na téchto
obrazcich si lze vSimnout vrstvené struktury, ktera vznika béhem procesu 3D tisku. Na
Obr. 19 je mozné rozpoznat plnivo v podobé aglomeratii sazi a matrici, jenz predstavuje

PLA.

B

[ mag [] [ WD 5;:-',nr det [ mode ———1mm
10.00kv | 120x |83 mm | 45 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 14 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Conductive PLA, Protopasta (1 mm)
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Obrazek 15 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Conductive PLA, Protopasta (500 um)

AN, r
. A

V spot | det | mode |
10.00kv | 6592 | 51mm | 45 | TLD | SE | Nova NanoSEM

Obrazek 16 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Conductive PLA, Protopasta (30 um)
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———5um

0.00kV | 20000x |44 mm | 4.5 ) Nova NanoSEM

Obrazek 19 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Conductive PLA, Protopasta (5 um)

3.2.3 Electrifi, Multi3D

Electrifi je produktem firmy Multi3D, jehoz matrici tvofi polyester, ktery je doplnén o plnivo
v podobé médi. Pfesné procentudlni slozeni je obchodnim tajemstvim a neni uvedeno. Opét
byl pomoci zafizeni Metriso zmé&fen odpor na 10 cm filamentu o priméru 1,75 mm, a toto
meteni poskytlo vysledek 23 Q, coz je skoro 84krat méné, nez Conductive PLA od firmy
Protopasta a vice jak 26000krat mén¢ nez ABS. Takovy vysledek samoziejmé poukazuje na
fakt, ze Electrifi je opravdu nejvice vodivy ze 3 materialti vyuzitych v této praci, nicméné
na strankach vyrobce Multi3D uvadé&ji, Ze odpor na 10,9 cm filamentu o priméru 1,75 mm
je 2,5 Q. Tento rozdil mohl byt zplisoben parazitnim pfechodovym odporem, jenZ vznika na
spoji vodi¢u. Material se prodava po 100g baleni, které vychazeji na 215 $, coz v pfepoctu
(pti kurzu 1 § = 23,69 K¢) vychazi na ptiblizné 5100 K¢ za 100 g, tudiz 1 kg materialu vyjde
priblizné na 51 000 K¢.

3.2.3.1 SEM, Mikroskopie Lomu

Pomoci SEM byly i u tohoto materidlu pofizeny snimky lomu vytisku, kde naptiklad na
Obr. 20 1ze, podobné jako u ostatnich materiald, vidét jednotlivé vrstvy vzniklé béhem

procesu 3D tisku. Na Obr. 26 lze vidét médéné plnivo v podobé povrchovych nerovnosti.
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Tato méd’ je rovnomérné distribuovana v polymerni matrici, kterd je slozena z polyesteru.
Vyuzitim materialu s nizkym odporem byl taky snizen pfechodovy odpor mezi jednotlivymi

vrstvami.

v g D U | det » 1 mm
5.00kv | 131x .0 | Nova NanoSEM

Obrazek 21 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Electrifi, Multi3D (500 pm)
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mag [] WD det | mode | 400 ul?:l
5.00kv | 500x | 5.2mm ETD | SE Nova NanoSEM

200 pm

5.00kv | 1000x | 52mm | 3.0 | ETD | SE Nova NanoSEM

Obrazek 23 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Electrifi, Multi3D (200 um)
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Obrazek 24 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Electrifi

, Multi3D (100 pm)

20 ym

5.00kv | 10000 x | 5.1 mm : ‘ Nova NanoSEM

Obrazek 25 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Electrifi, Multi3D (20 pm)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

42

/ mag [
0 kV | 30000 x | ETD | SE

p n - Z | 4 um
5.00kv | 50000 x | 5.1 mm i : ‘ Nova NanoSEM

Obrazek 27 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Electrifi, Multi3D (4 um)
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HY N WD spot | det

1
5.00kv | 100000x | 5.1 mm | 3.0 | ETD Nova NanoSEM

Obrazek 28 SEM, Mikroskopie Lomu 3D Tisku — Electrifi, Multi3D (1 pm)

3.3 Navrh a tisk antén

Bylo vybréno 6 tvard, podle kterych budou jednotlivé antény vytistény. Tyto tvary by se
daly rozdélit do 3 skupin po 2, nebot’ kazdé dva tvary ze stejné skupiny spolu néjak souviseji.
Naptiklad prvni dva tvary jsou vyhradné unipdly lisici se pouze délkou, dale tfeti a Ctvrty
tvar je zaloZen na Sierpinského kiivce a odliSuji se pouze rozdilnou iteraci, a proto by bylo
vhodné je porovnat v rdmci skupiny a jednoho materialu, ale také i napfi¢ vSemi vyuzitymi
materialy, nebot’ naptiklad vyuziti jiné iterace antény zalozené na Sierpinského kiivee mize

znamenat jiné frekvence, na kterych anténa rezonuje.

Prvotn€ bylo nutné pro kazdy tvar vytvofit 3D model. Toto umozZiuji rdzné 3D CAD
programy, mezi n¢ se fadi naptiklad Autodesk Inventor, Autodesk Fusion 360, Solid Edge a

CATIA. K tvorb¢ téchto modelt poslouzil jiz zminény Solid Edge 2019, ktery vzhledem

k jednoduchosti vybranych tvari byl naprosto dostacujici.
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tudiz se béhem modelovani vyuzilo jen zakladnich ptikazi, jako tieba Vysunuti profilu,

Vyftiznuti profilem a Rotace profilu.

Dale bylo nutné pievést jednotlivé modely z formatu .PAR na soubor s ptiponou .STL. Tuto
konverzi umoziuje pifimo v programu vétSina 3D CAD softwarti a Solid Edge 2019 neni
vyjimkou. Tento soubor byl vlozen do programu, jenz se obecné nazyva ,slicer. Tento
software vlozeny model rozd¢€li na vrstvy, a tim i vytvoii seznam piikaza pro tiskarnu, jenz
se nazyva ,,G-KOD*. Opét existuje téchto programil nepfeberné mnozstvi, a patii mezi né

napiiklad patii PrusaSlicer, Cura, Slic3r, OctoPrint atd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

Obrazek 30 PrusaSlicer
Vzhledem k vyuziti 3D tiskdrny Prusa MK3S+ na tisk antén, byl v ramci této prace vyuzit

PrusaSlicer od stejné firmy, coz zarucuje 100% kompatibilitu mezi slicerem a tiskarnou,

tudiz i vytvofenym g-kédem. Pro kazdy material bylo v tomto programu vytvofeno

nastaveni, jenz se primarn¢ sklada z teploty trysky a teploty podlozky.

Tabulka 2 Podminky tisku jednotlivych materiala

Material Vyrobce Teplota trysky [°C] | Teplota podlozky [°C]
Conductive ABS Lankeda 255 100
Conductive PLA Protopasta 215 50
Electrifi Multi3D 150 30

Vytisky obvykle nejsou zcela vyplnéné, obzvlasté kvuli snizeni spotieby materialu, avSak

v tomto ptipadé bylo 100% vyplnéni Zzadouci, nebot’ by mohlo dojit k negativnimu ovlivnéni

vodivosti vytiskil. Po exportu g-kodu na SD kartu a vloZeni karty do tiskarny doslo

k spusteéni tisku.

Béhem tisku s materidly ABS (Lankeda) a PLA (Protopasta) nevznikly zadné problémy a

tisk probihal stejné jako s materidly bez plniva. Vyjimkou byl material Electrifi, kvali

kterému bylo nutné ptipsat jeden fadek do g-kodu, konkrétne ,,M302 S140%, ktery umoznil
tisk pfi teplotach vhodnych pro tisk s Electrifi (Multi3D), coZ podle Tab. 2 je 150 °C. Toto

bylo nutné kviili tomu, Ze tiskarna Prusa MK3S+ ma ve svém zdrojovém kodu ptikaz, ktery
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zastavuje krokovy motor, jenz otd¢i BondTech kolecky (¢imz se prerusi doprava filamentu
do extruderu), v ptipad¢, ze teplota klesne pod 190 °C. Kvuli mékkosti tohoto materialu také
pii prichodu filamentu zminénymi BondTech kolecky, které dopravuji filament do
extruderu, dochazelo k ptilehnuti filamentu k jednomu z kolecek, ¢imz doslo k ucpani

extruderu. Tento problém byl nakonec vyfeSen zvySenim vzdalenosti mezi kolecky.

3.4 Anténa ¢. 1, Unipol 20 mm

Anténa typu unipol byla piipravena dle navrhu Obr. 31. Tvar a rozméry antény byly zvoleny
z davodi provéfeni moznosti tisku jednoduchych antén typu unipdl z materiala PLA
(Protopasta), ABS (Lankeda) a Electrifi (Multi3D) ptedtim, nez dojde k tisku slozitéjsich
tvartl, jako tfeba Sierpinského kiivky. Jednd se také o velmi ¢asto pouZivany typ antén, ktery

jak jiz bylo feceno, je velmi snadny na vyrobu.

3.4.1 Rozméry antény

Obrazek 31 Rozméry Antény €. 1
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3.4.2 Conductive ABS, Lankeda

Obrazek 32 ABS Anténa ¢. 1, Unipdl 20 mm

3.4.3 Conductive PLA, Protopasta

Obrazek 33 PLA Anténa €. 1., Unipdl 20 mm
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3.4.4 Electrifi, Multi3D

Obrazek 34 Electrifi Anténa €. 1, Unipdl 20 mm

3.5 Anténa ¢.2 Unipol 40 mm

Anténa typu unipol byla ptfipravena dle ndvrhu Obr. 35. Tvar a rozméry antény byly opét
zvoleny z diivodii provéteni moznosti tisku jednoduchych antén typu unip6l z materialit PLA
(Protopasta), ABS (Lankeda) a Electrifi (Multi3D) piedtim, nez dojde k tisku slozitéjSich
tvar, jako tfeba Sierpinského kiivky. Oproti Anténé €. 1 je o 20 mm delSi, coz ma vliv na
zisk a frekvenci, na které anténa rezonuje nejvice. Tento vliv délky na vyzatovaci vlastnosti

antény je popsan v kapitole Vysledky a diskuze.

3.5.1 Rozméry antény

R

Obrazek 35 Rozméry Antény €. 2
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3.5.2 Conductive ABS, Lankeda

Obrazek 36 ABS Anténa €. 2, Unipdl 40 mm

3.5.3 Conductive PLA, Protopasta

Obrazek 37 PLA Anténa €. 2, Unipdl 40 mm
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3.5.4 Electrifi

Obrazek 38 Electrifi Anténa €. 2, Unip6l 40 mm

3.6 Anténa ¢. 3, fraktal Sierpinského krivka - 3 iterace

Tvar této antény, jejiz nadvrh a rozméry jsou na Obr. 39, je zaloZzeny na takzvaném fraktalu
Sierpinského kiivka, kdy v tomto ptipadé¢ se jednd o jeji 3 iteraci. Antény tvarove zaloZené
na fraktalni geometrii jsou pomoci 3D tisku relativné¢ jednoduché na vyrobu. Také fakt, ze

fraktalni antény jsou vicepasmové, coz oproti standartnim anténam, které jsou vhodné pouze

pro urcité frekvence, je divodem pro zvoleni tohoto tvaru.

3.6.1 Rozméry antény

50,81 7

2

-1
14

Obrézek 39 Rozméry Antény €. 3
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3.6.2 Conductive ABS, Lankeda

Obrazek 40 ABS Anténa ¢. 3, fraktal Sierpinského ktivka — 3 iterace

3.6.3 Conductive PLA, Protopasta

Obrazek 41 PLA Anténa €. 3, fraktal Sierpinského kiivka — 3 iterace
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3.6.4 Electrifi

Obrazek 42 Electrifi Anténa ¢.3, fraktal Sierpinského kiivka — 3 iterace
3.7 Anténa C. 4, fraktal Sierpinského krivka — 4 iterace

Tvar této antény, jejiz ndvrh a rozméry jsou na Obr. 43, je zalozeny podobné jako Anténa
¢. 3 na takzvaném fraktalu Sierpinského kiivka, kdy v tomto piipadé se jedna o jeji 4 iteraci.

Vliv jiné iterace fraktalu na vyzatrovacich vlastnostech antény je popsan v kapitole Diskuze.

3.7.1 Rozméry antény

459

125
WES

3838

Obrazek 43 Rozméry Antény €. 4
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3.7.2 Conductive ABS, Lankeda

Obrazek 44 ABS Anténa ¢. 4, fraktal Sierpinského ktivka — 4 iterace

3.7.3 Conductive PLA, Protopasta

Obrazek 45 PLA Anténa C. 4, fraktal Sierpinského kiivka — 4 iterace
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3.7.4 Electrifi

Obrazek 46 Electrifi Anténa ¢. 4, fraktal Sierpinského kiivka — 4 iterace

3.8 Anténac.5

Tvar této kulovité antény, jejiz navrh je na Obr. 47, je inspirovan anténou od spole¢nosti
Fractal Antenna Systems [91]. Dlvodem pro zvoleni tohoto tvaru, bylo provéteni
tisknutelnosti vice rozmérnéjsich a komplexnich tvarii, nez u predeslych 4 antén. Z divodu
absence STL soubor nebo vykresové dokumentace, bylo nutné anténu vymodelovat v CAD
softwaru. Vzhledem k tomu, Ze byl material Electrifi (Multi3D) dostupny pouze v malém
mnozstvi (celkoveé 100 g) a vaha jednoho takového vytisku by byla kolem 50 g, byla anténa
vytiSténa pouze z Conductive ABS (Lankeda) a Conductive PLA (Protopasta).
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3.8.1 Rozméry antény

Obrazek 47 Rozméry Antény €. 5

3.8.2 Conductive ABS, Lankeda

Obrazek 48 ABS Anténa €. 5
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3.8.3 Conductive PLA, Protopasta

Obrazek 49 PLA Anténa ¢. 5

3.9 Anténac.6

Anténa €. 6, jejiZ navrh je na Obr. 50, je inspirovana anténou od spole¢nosti Fractal Antenna
Systems [91]. Anténé €. 5 je podobnd, s tim rozdilem, Ze Anténa €. 5 je kulovitého tvaru,
nacez Anténa €. 6 spiSe vypada jako ,,tulipan®. Divodem pro zvoleni tohoto tvaru, bylo
provéfeni tisknutelnosti vice rozmérnéjSich a komplexnich tvarti, nez u pfedeslych 4 antén.
Z divodu absence STL soubori nebo vykresové dokumentace, bylo nutné anténu
vymodelovat v CAD softwaru. Vzhledem k tomu, Ze byl material Electrifi (Multi3D)
dostupny pouze v malém mnozstvi (celkoveé 100 g) a vaha jednoho takového vytisku by byla
kolem 50 g, byla anténa vytiSténa pouze z Conductive ABS (Lankeda) a Conductive PLA
(Protopasta).
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3.9.1 Rozméry antény

6731

Obrazek 50 Rozméry Antény €. 6

3.9.2 Conductive ABS, Lankeda

Obrazek 51 ABS Anténa ¢. 6
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3.9.3 Conductive PLA, Protopasta

Obrazek 52 PLA Anténa ¢. 6

3.10 Postup méreni

Prvotnim krokem je upevnéni antény na zemnici rovinu. Kvili ptechodovému odporu, ktery
vznika ve spoji vodicl, je nutné ptidat do mista spoje antény a koaxialu stiibrnou pastu, ktera
tento odpor mezi kontakty vyrazné snizi, av§ak je nutné pfed métenim nechat stiibrnou pastu
nékolik hodin schnout. Pfed samotnym méfenim je zapotiebi spektralni analyzéator

zkalibrovat pomoci kalibracni sady.
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Obrazek 53 Méfeni Antény ¢. 4, Conductive PLA, Protopasta
Pii méteni dojde k zapojeni koaxidlu s mé&fenou anténou, vycka se na ustaleni méfeni a je
proveden zaznam ve formatu .CSV na USB flash disk. Z téchto dat je nasledné v excelu

vytvoren graf, ktery obsahuje na ose x frekvenci v GHz a na ose y zisk v dB.

3.11 Vysledky méreni

Tato kapitola se zabyva vysledky méfeni vytiSténych antén. Jsou zde uvedeny grafy
parametru S11 a znich vyplyvajici popis frekvenci, na které jsou antény nejlépe

prizptisobeny.
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3.11.1 Anténa ¢. 1, Unip6l 20 mm

3.11.1.1 Conductive ABS, Lankeda

Podle Obr. 54 Anténa €. 1, vytiSténa z materidlu Conductive ABS od vyrobce Lankeda, je
nejlépe prizptisobena na frekvenci 3,580 GHz, na které ma zisk -33,421 dB. O néco hufe je
ptizptisobena na frekvence 2,260 GHz a 2,861 GHz, na kterych ma zisk -5,621 dB a-11,964
dB. Vzhledem ktomu, Ze prubéh grafu je symetricky podle osy kmitny zisku, lze
predpokladat, ze anténa bude dobie pfizplisobena na minimalné dalsi jedné frekvenci, ktera
je vyssi nez 4GHz. Z diivodu omezeného frekvencniho rozsahu méficiho piistroje nebylo

mozné tyto vyssi frekvence proméfit.

Anténa €. 1, Conductive ABS, Lankeda

-10
-15
-20
-25
-30
-35

-40
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Frekvence [GHz]

Zisk [dB]

Obrazek 54 Graf parametru S11 Antény €. 1, Conductive ABS (Lankeda)
3.11.1.2 Conductive PLA, Protopasta

Podle Obr. 55 Anténa €. 1, vytiSténa z materidlu Conductive PLA od vyrobce Protopasta, je
nejlépe prizplisobena na frekvenci 2,421 GHz se ziskem -31,317 dB. O néco hiife je
pfizpisobend na frekvenci 2,001 GHz, na které ma zisk -28,150 dB. Hife je anténa
prizpisobena na frekvence 3,020 GHz a 3,660 GHz, na kterych je zisk antény -16,724 dB a
-13,695 dB.
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Anténa €. 1, Conductive PLA, Protopasta
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Obrazek 55 Graf parametru S11 Antény €. 1, Conductive PLA (Protopasta)
3.11.1.3 Electrifi, Multi3D

Podle Obr. 56 Anténa €. 1, vytiSténad z materidlu Electrifi od vyrobce Multi3D, je nejlépe
pfizplisobena na frekvenci 3,620 GHz, na které mé zisk -7,077 dB. O néco htie je
prizptisobena na frekvence 1,861 GHz; 2,400 GHz a 3,020 GHz, na kterych ma zisk -6,083
dB; -7,053 dB a -6,382 dB. Vzhledem k omezenému frekvenénimu rozsahu meéficiho
pfistroje, nebylo mozné urcit, zda anténa neni 1épe ptizpisobena ve vysSich frekvencnich

pasmech, jelikoZ lze vidét z grafu, ze zisk mé opét po 4GHz tendenci rst.

Anténa C. 1, Electrifi, Multi3D

Zisk [dB]
I N N

=

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Frekvence [GHz]

Obrézek 56 Graf parametru S11 Antény €. 1, Electrifi (Multi3D)
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3.11.2 Anténa €. 2, Unip6l 40 mm

3.11.2.1 Conductive ABS, Lankeda

Podle Obr. 57 Anténa €. 2, vytiSténa z materialu Conductive ABS od vyrobce Lankeda, je
nejlépe prizplisobena na frekvenci 3,160 GHz, na které ma zisk -36,664 dB. O néco hufe je
ptizptisobena na frekvence 2,261 GHz; 2,780 GHz a 3,640 GHz, na kterych ma zisk -6,803
dB; -15,858 dB a-15,321 dB.

Anténa €. 2, Conductive ABS, Lankeda
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Obrazek 57 Graf parametru S11 Antény €. 2, Conductive ABS, Lankeda
3.11.2.2 Conductive PLA, Protopasta

Podle Obr. 58 Anténa €. 2, vytiSténa z materidlu Conductive PLA od vyrobce Protopasta, je
nejlépe piizpisobena na frekvenci 2,500 GHz, na které ma zisk -33,842 dB. O néco htife je
ptizplisobena na frekvence 1,661 GHz; 2,081 GHz; 3,020 GHz a 3,620 GHz, na kterych je
zisk antény -10,996 dB; -22,486 dB; -19,697 dB a -17,237 dB.
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Anténa ¢. 2, Conductive PLA, Protopasta
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Obrazek 58 Graf parametru S11 Antény €. 2, Conductive PLA (Protopasta)
3.11.2.3 Electrifi, Multi3D

Podle Obr. 59 Anténa €. 2, vytiSténad z materidlu Electrifi od vyrobce Multi3D, je nejlépe
ptfizplisobena na frekvenci 3,100 GHz, na které ma zisk -39,171 dB. O néco hiie je
prizptisobena na frekvence 1,401 GHz; 1,721 GHz; 2,281 GHz; 2,861 GHz a 3,680 GHz, na
kterych ma zisk -11,347 dB; -11,210 dB; -14,579 dB; -28,291 dB a -10,473 dB.

Anténa C. 2, Electrifi, Multi3D
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Obrézek 59 Graf parametru S11 Antény €. 2, Electrifi (Multi3D)
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3.11.3 Anténa ¢. 3, Sierpinského krivka — 3 iterace

3.11.3.1 Conductive ABS, Lankeda

Podle Obr. 60 Anténa €. 3, vytiSténa z materialu Conductive ABS od vyrobce Lankeda, je
nejlépe prizptisobena na frekvenci 3,380 GHz, na které ma zisk -43,645 dB. O néco hufe je
prizptisobena na frekvence 2,861 GHz a 3,700 GHz, na kterych mé zisk -10,155 dB a-37,472
dB.

Anténa ¢. 3, Conductive ABS, Lankeda
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Obrazek 60 Graf parametru S11 Antény €. 3, Conductive ABS (Lankeda)
3.11.3.2 Conductive PLA, Protopasta

Podle Obr. 61 Anténa €. 3, vytiSténa z materidlu Conductive PLA od vyrobce Protopasta, je
nejlépe prizplisobend na frekvenci 1,961 GHz, na které ma zisk -37,5509 dB. O néco hiife
je ptizptisobena na frekvence 1,601 GHz; 2,420 GHz; 3,000 GHz a 3,700 GHz, na kterych
je zisk antény -10,996 dB; -22,486 dB, -19,697 dB a -9,496 dB.
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Anténa ¢. 3, Conductive PLA, Protopasta
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Obrazek 61 Graf parametru S11 Antény ¢. 3, Conductive PLA (Protopasta)
3.11.3.3 Electrifi, Multi3D

Podle Obr. 62 Anténa €. 3, vyti§téna z materialu Electrifi od vyrobce Multi3D, je nejlépe
ptfizplisobena na frekvenci 1,981 GHz, na které ma zisk -17,785 dB. O néco hiie je
prizptisobena na frekvence 1,341 GHz; 1,641 GHz; 2,420 GHz; 3,000 GHz a 3,640 GHz, na
kterych ma zisk -10,181 dB; -14,289 dB; -7,598 dB; -3,586 dB a -10,746 dB.

Anténa C. 3, Electrifi, Multi3D
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Obrazek 62 Graf parametru S11 Antény ¢. 3, Electrifi (Multi3D)
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3.11.4 Anténa ¢. 4, Sierpinského krivka — 4 iterace

3.11.4.1 Conductive ABS, Lankeda

Podle Obr. 63 Anténa C. 4, vytisténd z materialu Conductive ABS od vyrobce Lankeda, je
nejlépe prizplisobena na frekvenci 3,840 GHz, na které ma zisk -19,686 dB. O néco htife je
ptizplisobena na frekvence 2,780 GHz a 3,340 GHz, na kterych je zisk antény -5,825 dB
a -3,340 dB. Vzhledem k tomu, ze priibéh grafu je symetricky podle osy kmitny zisku, 1ze
predpokladat, Ze anténa bude dobie vyzarovat na minimaln¢ dalSich dvou frekvencich, které
jsou vyssi nez 4GHz. Z diivodu omezeného frekvencniho rozsahu méticiho pfistroje, nebylo

mozné tyto vyssi frekvence proméfit.

Anténa C. 4, Conductive ABS, Lankeda
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Obrazek 63 Graf parametru S11 Antény €. 4, Conductive ABS (Lankeda)

3.11.4.2 Conductive PLA, Protopasta

Podle Obr. 64 Anténa €. 4, vytisténa z materidlu Conductive PLA od vyrobce Protopasta, je
nejlépe ptizplisobena na frekvenci 2,540 GHz, na které ma zisk -34,127 dB. O néco htife je
pfizpisobena na frekvence 1,521 GHz; 2,061 GHz; 3,040 GHz a 3,680 GHz, na kterych je
zisk antény -9,517 dB; -22,202 dB; -15,043 dB a -9,768 dB.
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Anténa €. 4, Conductive PLA, Protopasta
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Obrazek 64 Graf parametru S11 Antény ¢. 4, Conductive PLA (Protopasta)
3.11.4.3 Electrifi, Multi3D

Podle Obr. 65 Anténa €. 4, vytiSténad z materidlu Electrifi od vyrobce Multi3D, je nejlépe
ptrizpisobena na frekvenci 2,021 GHz, na které ma zisk -12,939 dB. O néco huie je
prizptisobena na frekvence 1,141 GHz; 1,581 GHz; 3,100 GHz a 3,660 GHz, na kterych ma
zisk -8,258 dB; -10,0467 dB; -7,711 dB a -8,213 dB. Z divodu omezeného frekven¢niho
rozsahu méficiho pfistroje, nebylo mozné urcit, zda anténa nevyzatuje 1épe ve vysSich

frekvencich, jelikoz z grafu 1ze vidét, ze zisk ma opét po 4GHz tendenci rist.

Anténa C. 4, Electrifi, Multi3D
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Obrazek 65 Graf parametru S11 Antény €. 4, Electrifi (Multi3D)
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3.11.5 Anténa ¢. 5, ,,Koral“

3.11.5.1 Conductive ABS, Lankeda

Podle Obr. 66 Anténa €. 5, vytisténa z materidlu Conductive ABS od vyrobce Lankeda, je
ve frekvencnim rozsahu do 4 GHz nejlépe piizptisobena na frekvenci 2,181 GHz, na které
ma zisk -42,001 dB. O néco htife je ptizpisobena na frekvence 2,981 GHz a 3,620 GHz, na
kterych je zisk antény -23,455 dB a -36,784 dB.

Anténa €. 5, Conductive ABS, Lankeda
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Obrazek 66 Graf parametru S11 Antény €. 5, Conductive ABS (Lankeda)
3.11.5.2 Conductive PLA, Protopasta

Podle Obr. 67 Anténa €. 5, vytiSténa z materidlu Conductive PLA od vyrobce Protopasta, je
nejlépe piizpisobena na frekvenci 3,000 GHz, na které ma zisk -29,422 dB. O néco htife je
prizptisobena na frekvence 1,801 GHz; 2,360 GHz a 3,880 GHz, na kterych je zisk antény -
29,542 dB; -25,245 dB a -15,363 dB.
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Anténa ¢. 5, Conductive PLA, Protopasta
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Obrazek 67 Graf parametru S11 Antény ¢. 5, Conductive PLA (Protopasta)

3.11.6 Anténa ¢. 6, ,,Papaya*

3.11.6.1 Conductive ABS, Lankeda

Podle Obr. 68 Anténa €. 6, vytiSténa z materialu Conductive ABS od vyrobce Lankeda, je
ve frekvenénim rozsahu do 4 GHz nejlépe pfizptisobena na frekvenci 2,940 GHz, na které
ma zisk -35,860 dB. O néco htife je pfizpisobena na frekvence 2,241 GHz a 3,680 GHz, na
kterych je zisk antény -14,988 dB a -26,565 dB.

Anténa €. 6, Conductive ABS, Lankeda
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Obrazek 68 Graf parametru S11 Antény €. 6, Conductive ABS (Lankeda)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 70

3.11.6.2 Conductive PLA, Protopasta

Podle Obr. 69 Anténa €. 6, vytisténa z materidlu Conductive PLA od vyrobce Protopasta, je
nejlépe prizplisobena na frekvenci 3,660 GHz, na které ma zisk -47,820 dB. O néco hufe je
prizpisobena na frekvence 1,961 GHz; 2,300 GHz a 2,961 GHz, na kterych je zisk antény
-22,654 dB; -37,177 dB a -37,346 dB.

Anténa ¢. 6, Conductive PLA, Protopasta
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Obrazek 69 Graf parametru S11 Antény €. 6, Conductive PLA (Protopasta)

3.12 Diskuze

Z vysledkii méfeni unipolti (Antény €. 1 a 2) lze vidét, ze prubehy zisku jsou si podobné.
Také 1ze zpozorovat, Ze krat$si 20 mm unip6ly jsou 1épe pfizplisobeny vétsim frekvencim
(krat$i vlnova délka), nez delsi 40 mm, které jsou lépe pfizpisobeny nizSim frekvencim
(delsi vinova délka). U 20 mm unipdlu z Electrifi Ize vidét, ze prubéh zisku ma, na
frekvencich vétSich nez 4GHz, tendenci opét riist. Také vzhledem k podobnosti obou
pribéhi, 1ze predpokladat, Ze Anténa €. 1 z materidlu Electrifi je pravdépodobné nejlépe
pfizpisobena frekvenci vyssi nez 4GHz, avsak tyto frekvence nebylo mozné proméfit, kvuli
omezenému rozsahu méficiho pfistroje. Pii porovnani materialti, nejvyssi zisk v méfeném
rozsahu do 4GHz byl naméfen na Anténé €. 2, kterd byla vytiSténa z materialu Electrifi, od
vyrobce Multi3D, ktera byla nejlépe ptizpisobena frekvenci 3,100 GHz, na které¢ méla zisk
-39,171 dB.
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Z vysledkii méfeni antén zalozenych na Sierpinského kiivce (Antény €. 3 a 4), 1ze opét vidét,
ze prubchy zisku jsou u stejnych iteraci podobné. Antény ¢. 3, zalozené na 3 iteraci
Sierpinského kiivky, vzhledem k vétSim rozmérim jednotlivych prvka kiivky, jsou lépe
prizpisobené na nizsi frekvence (delsi vinova délka). Jinak je tomu u Antén ¢. 4, které jsou
zalozené na 4 iteraci Sierpinského kiivky, a kde vzhledem k menSim rozmérim jednotlivych
prvku kiivky, jsou tyto antény lépe prizplisobeny na vyssi frekvence. Vzhledem k tomu, Ze
prabéhy zisku jsou symetrické podle osy, kterd protind kiivku v kmitné zisku, lze
predpokladat, Ze Anténa €. 4 z materialu Conductive ABS, od vyrobce Lankeda, bude dobie
pfizpisobena na minimaln¢ dal§i dvé frekvence, které jsou vétsi nez 4 GHz, avSak tyto
frekvence nebylo mozné proméfit, kvili omezenému rozsahu méficiho pfistroje. Pii
porovnani material(i, nejvyssi zisk v méfeném rozsahu do 4GHz byl naméfen na Anténé €.
3, ktera byla vytisténa z materidlu Conductive ABS, od vyrobce Lankeda, ktera byla nejlépe
prizptisobena na frekvenci 3,380 GHz, na které ma zisk -43,645 dB.

Velmi zajimavé vysledky poskytlo méfeni Antén €. 5 a 6. Pti porovnani priabehii zisku Antén
¢. 5, s Ize v§imnout, ze prib¢hy jsou si velmi podobné, této podobnosti si miizeme vSimnout
také u pribéhu zisku Antén €. 6. Z grafl je zajimavé, Zze Antény €. 6 jsou 1épe pfizplisobené
na vyss$i frekvence. Vzhledem k tomu, Ze velikosti vétvené struktury, které tvoti Antény C.
5 a 6, jsou stejné, by mély byt antény piizpisobeny pfiblizné stejnym frekvencim. Tim
padem lze usoudit, Ze ptizptisobeni Antén €. 6 na vyssi frekvence, je zptisobeno protahlejsim
tvarem této antény. U tohoto protahlejsi tvaru dochédzi k zuZovani profilu vétvené struktury
ke Spic¢ce na delSim tiseku a podobné jako u Antén €. 4, rozmérové mensi prvky, které tvoii
kfivku, umoznuji anténam Iépe se prizptisobit na vyssi frekvence. Z diivodu jiz zminéné
podobnosti pribéhu zisku Antén €. 5 a 6, lze predpokladat, ze Anténa ¢. 6 vytiSténa
z materidlu Conductive PLA, od vyrobce Protopasta, bude také dobie ptizpisobena
minimalné jedné frekvenci vys$si nez 4 GHz, avsak tyto frekvence nebylo mozné proméfit,
kviili omezenému rozsahu meéficiho pfistroje. Podobné je tomu i u Antény ¢. 6 vytisténé
z materialu Conductive ABS, od vyrobce Lankeda. Pti porovnani materialti, nejvyssi zisk v
métfeném rozsahu do 4GHz byl naméfen na Anténé€ €. 6, kterd byla vytiSténa z materidlu
Conductive PLA, od vyrobce Protopasta, kterd byla nejlépe ptfizplisobena na frekvenci 3,660
GHz, na které ma zisk -47,820 dB.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo provéireni moznosti vyroby antén pomoci technologie 3D
tisku. V teoretické ¢asti bylo nahlédnuto do problematiky samotnych antén a technologie 3D
tisku, jeji historie, typt tiskaren a materialti. V rdmeci kapitoly zabyvajici se anténami, byl
prozkouman jejich princip, rozdéleni a druhy antén, také byly zminény fraktdlni antény,
jejich vyhody a vyuziti.

Prakticka c¢ast se vénovala vybéru materiali a tvarG vhodnych pro tisk antén, tisku
jednotlivych antén a jejich méfeni. Takto byly vybrany 3 vodivé filamenty, Conductive ABS
od vyrobce Lankeda, Conductiva PLA od vyrobce Protopasta a Electrifi od Multi3D,
s témito materidly se tiskly jednotlivé antény. Dale bylo vybrano 6 tvart, podle kterych se
antény tiskly. Modely jednotlivych antén se vytvareli v CAD softwaru Solid Edge 2019.
Tisk probihal na FDM tiskarna Prusa MK3S+, u které doslo k vyméné standartni 0,4 mm
trysky za kalenou 0,6 mm trysku. Doslo také k vytisténi zkuSebniho vzorku z kazdého
vyuzitého materidlu, na kterém byly provedena mikroskopie lomu pomoci SEM, coz

umoznilo nahled do struktury materialu vytisténé¢ho vzorku.

Po vytisténi doslo k zméfeni parametru S11 téchto antén. Napti¢ v§emi méfenimi antén se
potvrdilo, Ze antény s vétSimi rozmery jsou lépe ptizpisobené na nizsi frekvence nez antény
s menS$imi rozmeéry, které jsou 1épe pfizpisobené na frekvence vyssi. Nekteré tyto antény
byly 1épe piizpiisobené na frekvence vyssi nez 4GHz, které nemohl spektralni analyzator,
vzhledem k omezenému meéficimu rozsahu, proméfit. V grafech parametru S11 si bylo
mozné v§imnout podobnosti prib&hu zisku mezi anténami se stejnymi tvary. Nejvyssi zisk
ze vsech vytiSténych antén byl naméfen na Anténé ¢. 6, kterd byla vytiSténd z materidlu
Conductive PLA, od vyrobce Protopasta. Tato anténa byla nejlépe pfizplisobena na frekvenci

3,660 GHz, na které méla zisk -47,820 dB.

Lze tedy usoudit, Ze antény pomoci technologie 3D tisku, s vyuzitim elektricky vodivych
filament, je moZné vyrobit. AvSak nékteré tyto vodivé materidly nejsou vhodné
k praktickému vyuziti, naptiklad v zafizenich, kde miiZze dojit k nariistu teploty
vlivem piehtati baterie nebo procesoru. V takovém piipadé by mohlo dojit k roztaveni

antény vytiSténé z takovych materiald.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
3D  Trojdimenzionalni

FDM Fused Deposition Modeling

STL  Surface Tesselation Language

SLA Stereolitography

CNC Computer Numeric Control

SLS Selective Laser Sintering

DMLS Direct Metal Laser Sintering

EBM Electron Beam Melting

SHS Selective Heat Sintering

FFF  Fused Filament Fabrication

DLP Digital Light Processing

MIJF  Multi Jet Fusion

UV  Ultra Violet

PLA Kyselina polymlé¢na

PETG Polyethylentereftalat-modifikovany glykolem
ASA  Akrylonitril-styren-akrylat

ABS  Akrylonitril-butadien-styren

FLEX Flexibilni filament

CPE Co-polyester

CNT Carbon nanotube

LC  Obvod slozeny z kondenzatoru a civky

dB  Jednotka zisku v porovnani s pllvinnym dipdlem
dBi  Jednotka zisku v porovnani s izotropni anténou
Q Jednotka elektrického odporu

S*cm™! Jednotka mérné elektrické vodivosti
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HIPS Houzevnaty polystyren

PVB Polyvinyl Butyral

GHz Jednotka frekvence, GigaHertz

DPH Dan z ptidané hodnoty

Q*cm Mérmy elektricky odpor

SEM Scanning Electron Microscope

CAD Computer Aided Design

PAR Format souborli vyuZivanych programem Solid Edge
G-KOD Seznam piikazii pro 3D tiskarnu

USB Universal Serial Bus

CSV  Comma Separated Values
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