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Abstrakt

Tato praca ma za ciel priblizit postup pri pokovovovani 3D vytlackov, venuje sa
jednotlivym cCastiam procesu. Pocinajuc 3D tlacou, kde su opisané najpouzivanejSie
typy tlade a materialy pouzité pri tladeni. Dalej poukazuje na déleZitost’ prediprav pred
galvanickym pokovenim a rozobera jednotlivé moznosti tychto preduprav. Venuje sa
taktiez samotnému galvanickému pokoveniu, kde rozoberda princip tejto technoldgie
depozicie tenkej vrstvy a rozliSuje jednotlivé typy moznych pouzitych povlakov.
Zarovei sa venuje parametrom ovlyvilujucim tento proces a kvalitu nanenesenej vrstvy.
Dalej sa venuje konceptu komplexného zariadenia pre takéto galvanické pokovenie
a jeho realizdcii. Na zaver sériou experimentov hl'ad4 optimalne nastavenie parametrov

pre pokovovaci proces.

KPucové slova

Galvanické pokovenie, 3D tlac, tiprava povrchu

Abstract

This work aims to bring closer the process of galvanic plating of 3D prints, it is
dedicated to individual parts of 3D printing where we go through different types
of printing and materials. Also points out the importance of pre-treatments
before galvanic plating and discusses the individual options for these pre-treatments. It
also deals with galvanic plating itself, where it analyzes the principle of this technology
of thin layer deposition and differentiates between the individual types of possible
coatings used. At the same time, it deals with the parameters affecting this process
and the quality of the applied layer. It also deals with the concept of the complex device
for such galvanic plating and its implementation. At the end, through a series
of experiments, searches for the optimal setting of the parameters for the plating

process.
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Uvob

V stcasnej dobe sa kladie ¢im d’alej, tim va¢si doraz na pouzité materialy a ich cenu.
Pri hotovom produkte chceme dosiahnut’ ¢o najlepsie vysledné vlastnosti. Ci uz nizku
hmotnost’, I'ahku vyrobitel'nost, ale aj dostato¢ne odolny povrch a to vSetko pri nizkej
cene. Tieto vlastnosti vieme vo vela pripadoch zabezpecit pomocou galvanického
pokovenia 3D vytlackov.

Povrchovd uprava galvanickym pokovenim je relativne jednoduchd technoldgia,
ktora méa velké vyuzitie v priemysle spolu s 3D tlatou. Ked spojime tieto dve
technolégie, mézme ziskat lahky a lacny vysledny produkt s odolnym povrchom.
Tato technolégia sa tak ako v priemysle da vyuzit aj v domdcom prostredi,
ked’ze v sucasnej dobe rastie poCet uzivatelov 3D tlaCiarni v domdcom prostredi.
Pri kombinécii so zariadenim na galvanické pokovenie je mozné dosiahnut vacSich
moznosti. Galvanické pokovenie okrem povrchovej upravy dodava aj lepsi vzhl'ad
jednotlivym produktom.

V sucastnosti na trhu neexistuje komplexné zariadenie, ktoré by bolo urcené
na galvanické pokovenie, v praxi sa pouzivaju laboratorne zdroje vedla ktorych sa
umiestni nddoba a do jej vnitra sa spoloCne s elektrolytom ponori pokovovany prvok
a materidl, ktory sa na neho nanaSa. Preto sa tito prica venuje ndvrhu a realizdcii

takéhoto zariadenia ako aj tedrii prediprav a samotného galvanického pokovenia.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Postup pri galvanickom pokoveni 3D vytlacku

, Finalna
3D Tlaé —P> Prept:;:lr:;:va —P» Zvodivenie —P» Pokovenie —P» uprava
povrchu

Obrazok 1 Blokova schéma postupu prace pri pokoveni 3D vytlacku

V pripade galvanického pokovenia plastov alebo obecne galvanického pokovenia
nevodivych sucasti, ide o zdihavej§i proces oproti pokoveniu uz vodivej sudiastky,
ked’ze je potrebné dany komponent zvodivit. Postup takéhoto procesu je zobrazeny
v blokovej schéme na obrazku €. 1. Samotné zvodivenie je mozné viacerymi spdsobmi,
najvyuzivanej§im spdsobom je vyuzitie spreju s vodivou farbou. Medzi najcastejSie
pouzivané farby sa radi grafitovd, medennd a striebornd farba. Najvacsi rozdiel
jednotlivych farieb je vcene a vodivosti farieb. Dalsim spdsobom je technologia
airbrush, pripadne klasické nanesenie pomocou §tetcu. V tychto pripadoch sa vyuzivaju
rovnaké typy farieb ako pri spreji. Najmenej castym spdsobom je primieSanie vodivého
materidlu do plastu pri 3D tlaci, kde je najcastejSie pouziv material s primesou uhliku.
Tato metdda pri pokoveni nie je takd ucinna a vyzaduje vacS§iu namahu a kvalitu
ostatnych faktorov pri procese pokovenia. Po takto upravenom povrchu je mozné

pokracovat' v klasickom pokovovacom procese ako je vysvetlené v kapitole 1.4.2.

1.2 3D tlaé

V sucasnosti je 3D tla¢ vel'mi vyuzivana v priemysle, a aj v domdcnosti sa postupne
uchytdva Coraz viac. Vo vSeobecnosti sa jednd o aditivny proces vyroby, kde sa
postupne nanasa po vrstvach matierial na zaklade predlohy z pocitacu. To zaruCuje
mens$i odpad pri vyrobe ako pri pouziti obrabacich strojov, kde sa materidl redukuje
a tak vznikd vysledny produkt. V dnesSnej dobe uz existuje niekol'ko réznych technologii
a pouzivanych materialov pre 3D tlag. Dalej si rozoberieme najpouZivanejsie

technoldgie a ich vyhody a nevyhody.[15]
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1.4.1 FDM technolégia

FDM je v stucastnosti najlacnejSia a pravdepodobne aj najroz§irenejsia technologia 3D
tlace, jednd sa o technolégiu, kde materidl vo forme filamentu prechiddza extriderom,
ktory ho roztavi a tlacova hlava ho postupne nanaSa vrstvu po vrstve na rozohriatu
podlozku. Nevyhodou tejto technologie je dizka tlage, ako aj niZsia kvalita vysledného
vytlacku. DalSou nevyhodou tejto technologie je nutnost vyuzitia podpornych vrstiev
pri naro¢nejSich modeloch s prevismi.[15]

Pri FDM technologii sa vyuzivaju termoplasty réznych druhov a farieb.
Medzi zédkladné materidly mozme zaradit PLA, ABS, PET/PETG. PLA je najcastejSie
pouzivanym z nich, je pomerne tvrdy a ma nizku teplotnu rozt'aznost’, ¢o je dobré pre
tla¢ velkych aj malych vyrobkov. Taktiez je biologicky odburatelny. ABS je pevny
a odolny material, kvoli svojej odolnosti voci okolitym podmienkam najma UV ziareniu
je najcastejSie vyuzivany pre exteriérove objekty. PETG sa vyuziva najmi pri tlaci
vacsich mechanickych Casti, je huzevnaty a pruzny preto sa pri namdhani len ohne

a nepraskne. [16]

1.4.2 SLA technoloégia

SLA technologia sa vyuziva zva¢Sa na malé objekty, kde je potrebna vysoka presnost
vysledného vyrobku. Ide o technolégiu, pri ktorej sa nevyuziva termoplast ako pri FDM
tlaci ale tekutd polymérna zivica. Zameranim lasera na urcité miesto, sa miesto vytvrdi
a vznikne vytvrdend vrstva. Technoldgia sice poskytuje vysoku kvalitu ale nevyhodou

je pomala rychlost’ tlace a problematicka tlac vertikalnych Struktar.[15]

1.4.3 SLS technolodgia

Je nakladna technologia pouzivana vo velkych firmach, kde sa vyzaduje najvysSia
kvalita vyrobku. Vysledné materialy pri tejto technoldgii nemusia byt len z plastu
ale napriklad aj z kovu ¢i keramiky. Vyuziva sa technologia, pri ktorej laser vytvrdzuje
pozadovany tvar do materialu vo forme prachu. Vytlacky st velmi presné a odolné

vzhl'adom na velké mnozstvo réznych pouzitelnych materidlov. [15]
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1.3 Uprava povrchu

Najdolezitejsou poziadavkou pri galvanickom pokovovani je Cistota povrchu, na ktory
sa vrstvy nanaSaju. Okrem vynimiek sa nemo6zu pokovovat diely bez toho, aby boli
bez predbeznej upravy vlozené do roztoku. Kontaminacia Casto zabranuje usadzovaniu
a nedostatku prilnavosti. Medzi dva typy metdd upravy povrchu patri fyzikalne Cistenie
a chemické Cistenie. Chemické Cistenie pozostava z pouzitia rozpustadiel, ktoré su bud’
povrchovo aktivne chemikdlie alebo chemikdlie reagujice s kovom/povrchom.
Pri fyzikalnom Cisteni sa pouziva mechanicka energia, pomocou ktorej sa odstrafiuju

necistoty. Fyzikalne Cistenie zahriia napriklad obrusovanie alebo omielanie.[12]

1.3.1 Mechanické dpravy povrchu

Pri mechanickych tdpraviach sa nejednd o geometrickii zmenu rozmerov predmetu
ale o dosiahnutie pozadovanej akosti povrchu. Priom hlavnymi bodmi upravy je
oCistenie povrchu substratu od necistdt, docielenie spravnej zmacavosti povrchu
a dosiahnutie pozadovanych vzhladovych a mechanickych vlastnosti povrchu. Pricom

sa pouziva omielanie, kartdCovanie, brusenie, tryskanie a lestenie. [14]

a) Omielanie
Pri omiel'ani sa povrchy malych predmetov opracovavaji vzijomnym omielanim alebo
pomocou brisnych uhladzovacich telies. Jednotlivé objekty sa prevaluju a pretahuju
v bubnoch ¢im sa obrusuju, priCom najvacsi ubytok je na hraniach a rohoch, a najmensi
na rovnych plochach. Existuji 3 typy omiel'ania, a to rotacné, vibra¢né a odstredivé.

[12]

b) Kartacovanie
Technologia kartaCovania je technologicky proces, pri ktorom sa odstraiiujia hrubé
necistoty a zaroven sa zjemnuje povrch. Pouzivaju sa k tomu véacsinou rotaéné kartace
z ocelovych drétov, pripadne sa k jemnejSej uprave pouzivaju kartaCe z prirodnych a

umelych vldkien, pricom rozliSujeme kartaCovanie strojné a rucné. [12] [14]
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¢) Brisenie
Je to odoberanie povrchu objektu pritlacovanim brdsiaceho ndstroja k zdkladnému
materialu. RozliSujeme rucné a strojné brusenie. Pri ru¢nom briseni sa vyuzivaju brisne
papiere, ktoré sa rozdeluju podla velkosti zfn, ¢im vacSie zrna tym ide o hrubsie
obrédbanie, kde sa odoberd viac povrchového materidlu. Podobné je aj strojné brusenie,
kde sa namiesto papierov pouzivaju brusne kotice. Zrno musi byt’ z tvrd§ieho materialu

ako je obrusovany povrch obektu. [14]

d) Tryskanie
Tryskanie je metdda predupravy povrchov, pri ktorej sa necistoty povrchov strhavaju
pomocou tryskacich materidlov, ktoré su aplikované pomocou silného pridu na objekt.
Ich ucinok zavisi od ich tvaru, materialu, zlozenia obrobku a sily zfn. Pouzivaji sa
kovové aj syntetické abraziva, drvené sklo, kremicity piesok aj diamantovy praSok.
Rozdelujeme viacero druhov tryskania no medzi zakladné patri mechanické (metacimi

kolesami), pneumatické (vzduchovou tryskou) a hydraulické (vodnou tryskou). [12]

e) LeStenie
Pri lesteni ide len o vel'mi maly odber materialu, a vacsinou ide o poslednt upravu.
V principe ide o princip podobny technologii brisenia pri€om sa vyuziva lestiacich past,

ktorej sucast’'ou su abrazivne latky. [14]

1.3.2 Chemické apravy povrchu

Pri chemickych upravach sa snazime hlavne odstranit’ necistoty na povrchu kovu. Ide
napriklad o mastné latky, kovové necicstoty atd’.. Funguju na zaklade interakcie medzi
chemickym c¢inidlom a znecistenym povrchom. Po takejto Uprave, je povrch nachylny
na vznik korozii preto sa vacSinou tento povrch neutralizuje. Medzi najpouzivanejSie

upravy patri odmastovanie a chemické lestenie. [12]

a) Odmastovanie
Proces, pri ktorom zpovrchu odstrailujeme pomocou odmast'ovacich pripravkov
mastnoty a necistoty. Pouzivame organické rozpustadla a vodné alkalické roztoky.

Pri alkalickych rozpustadlach sa objekt ponori do rozpustadla. Mastnota sa ment
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po chemickej stranke, organickd mastnota zmydeliluje a anorganickd emulguje.
Organické rozpustadla napr. technicky benzin a petrolej, sa vyuzivaji k ru¢nému
odmasteniu, pricom je potreba dodrzovat’ prisne bezpecnostné opatrenia. Tento typ nie
je mozne vyuzit na vlhké plochy. Jednotlivé odmastovacie pripravky mozeme nanasat’
ponorom, postrekom, pripadne pozndme odmastovanie ultrazvukové a elektrolytické.
Technologiu ponorom a postrekom povazujeme za zakladné typy, pricom ponorenie
objektu do roztoku je najlacnejsi spdsob a vyuziva sa pri miernom znecisteni, zatial' o
technolégia postrekom sa vyuziva pri silnejSom. Elektrolytické odmastovanie
a odmastovanie ultrazvukom patri medzi menej vyuzivane principy. Elektrolytické
odmastovanie sa pouziva tam, kde je pozadovand vysoka Cistota povrchu a pracuje

na principe elektrolyzy. [14]

b) Chemické leStenie
Na leStenie sa pouzivaju chemické roztoky rozlicného chemického zlozenia. Kazda
skupina materidlov si vyzaduje roztok odliSného zlozenia, vdcSina roztokov sa tvori
na baze silnych kyselin, menSia Cast na baze zasaditych roztokov. Po ponoreni
do roztokov za¢nu prebiehat chemické a miestne elektrochemické procesy, material sa

zacne rozpust'at’ a kvalita povrchu sa zlepSuje. Suciastka ziskava aj vysoky lesk. [12]

1.3.3 §peciz’llne upravy povrchu

Medzi Specialne povrchové upravy mozeme zaradit' ultrazvukové Cistenie a Upravu
povrchu plazmou.

Pri ultrazvukovom c¢isteni moézeme hovorit o fyzikalno-chemickom procese.
Funguje na principe kavitdcie, pri ktorej sa v Cistiacej kvapaline vytvaraju
mikroskopické bubliny, ktoré nasledne imploduju a uvol'nené energia strhava necistoty
z povrchu objektu. Druh kvapaliny sa vybera na zéklade druhu necistoty a materialu
Cisteného objektu. Kombinacia chemického prostriedku a ultrazvuku skracuje vyrazne
dizku &istiaceho procesu.

Plazmova technoldgia zbavuje povrch od necistdét pomocou bombardovania povrchu
aktivnymi iontami a nasledne sa odCerpaju necistoty pomocou vyvevy. Na urychlenie

elektrénov sa vyuziva magnetické pole, ¢o ma za nasledok ovel'a nizSie zahrievanie
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a takmer ziadnu kontaminéciu povrchu, mézeme teda hovorit’ 0 magnetronovom cisteni

plazmou.

1.4 Galvanické pokovenie

Elektrické pokovenie zahfria prechod elektrického prudu cez roztok nazyvany
elektrolyt. Pokovenie dosiahneme ponorenim dvoch elektréd do elektrolytu
a ndslednym pripojenim jednosmerného zdroja. Elektrdda, na ktord nanaSame tenku
vrstvu, je vo vSeobecnosti vyrobend z lacnejSieho kovu alebo nekovu potiahnutého
vodivym materidlom, ako je napriklad grafit, vtedy hovorime o galvanoplastike,
v kazdom pripade musi byt vodivy, inak nebude prechadzat elektricky prdd a neddjde
k pokovovaniu. Cielom tejto technologie vacsinou byva nanesenie tenkej vrstvy kovu
na materidl za ucCelom zlepSenia mechanickych vlastnosti ¢i pripadne estetickych
vlastnosti. Vlastnosti zdvisia od hribky vrstvy, typickd hribka galvanického pokovenia

sa pohybuje od par mikronov az po niekol'ko desiatok.

1.4.1 Historia galvanického pokovenia

Galvanické pokovenie bolo prvykrat objavené Luigi Brignatellim v roku 1805,
pri pouziti tejto technoldgie na pokovenie zlatom. Tento objav vSak nebol
zaznamenany, kvOli francizskej akadémii vied. 35 rokov po uspechu Brignatelliho,
objavil John Wright moznost pouzitia kyanidu draselného ako elektrolytu
pre pokovenie zlatom a striebrom. Pricom zistil Ze tento elektrolyt je pomerne
efektivny. Na jeho pracu nadviazali bratranci Elkingtonovci, ktory od Wrighta odkupili
patent a podarilo sa im z Anglicka tito metddu rozsirit do celého sveta. Metdda
galvanického pokovovania sa postupne stala efektivnejSou a pokrocilejSou vdaka
pouzivaniu ekologickejSich receptir a pouzivanim jednosmernych zdrojov napdjania.

[21[3]

1.4.2 Princip elektrodepozicie

Na elektrodepoziciu potrebujeme dve elektrody vyrobené z rb6znych vodivych
materidlov, elektrolyt a zdroj jednosmerného pridu. Jedna z elektréd je vyrobend
z kovu, ktorého tenku vrstvu sa snazime naniest' na druht z elektrod, a elektrolytom je

roztok soli toho istého kovu. Takze napriklad, ak pomedujeme mosadz, potrebujeme
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medenu elektrodu, mosadzni elektrédu a roztok zluCeniny na baze medi, ako je

napriklad roztok siranu mednatého.

ei Te

Katoda Andda

Fe

Cu

e

cu’

SO

Obrazok 2 Principidlna schéma pokovenia[6]

Dve elektrody ponorime do roztoku a zapojime ich do obvodu tak, aby sa med’ stala
kladnou elektrédou, teda anédou a mosadz sa stala zadpornou elektrédou, teda katédou.
Ked zapneme zdroj napitia, roztok siranu mednatého sa rozdeli na i6ny. I6ny medi,
ktoré su kladne nabité su pritahované k zaporne nabitej] mosadznej elektrode a pomaly
sa na nej usadzuju, ¢im vytvaraju tenka vrstvu mede na povrchu. Medzitym sa siranové
iony (ktoré su negativne nabité) dostani na kladne nabiti medenu anodu a uvolnia
d’alsie i6ny, ktoré sa pohybuji cez zdroj smerom k negativnej mosadznej elektréde.
Cas, za ktory sa galvanizované atémy nahromadia na povrchu zdpornej elektrédy, zdvisi
od velkosti elektrického pradu a koncentracie elektrolytu. ZvySenim jedného z nich
dosiahneme zvySenie rychlosti pohybu elektrénov a iénov obvodom a tym aj zvySenie

rychlosti pokovenia. [4][5][6]

1.4.3 Lokalne galvanické pokovenie (tamponovanie)

Technoldgia lokalneho galvanického pokovenia alebo tzv. Tamponovanie je Specialny
druh technolégie, pri ktorom sa pokovuje len urcita ¢ast’ povrchu objektu. Najcastejsie
sa tato technoldgia vyuziva na tazko dostupné miesta na povrchu, pripadne na opravu
povrchu. Medzi hlavné vyhody patri menS$ia spotreba elektrickej energie, elektrolytu,
a rychlej§i proces pokovenia pre malé plochy. Princip je podobny technologii
klasického pokovenia. Pokovovany objekt je pripojeny ako katéda, pricom anoda je

umiestnend do drziaku a obalend savym materidlom, tento materidl sa napusti
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elektrolytom. Po prilozeni anédy k pokovovanému objektu sa uzavrie obvod a iény
kovu sa zacéni zachytavat na povrchu objektu. Elektrolyt mozeme dodavat rucne
alebo automaticky. [10][11][7]

®

| <

Obrazok 3 Principidlna schéma lokalneho galvanického pokovenia[11]

Casti zariadenia pre lokalne galvanické pokovanie:

1) Pokovovana sucast’ (katoda)

2) Tamp6n

3) Elektrolyt

4) Privod elektrolytu do tampénu (len pri automatickom)
5) Anéda

6) Pohyb anddy na zabezpecenie rovnomerného rozlozenia povlaku

1.4.4 Faradayov 1. a 2. zakon elektrolyzy

Elektrochemicky vyskum Michaela Faradaya v roku 1833 viedol k vyvoju
Faradayovych zakonov elektrolyzy, ktoré ukazuju kvantitativny vztah medzi
mnozstvom preneseného elektrického naboja alebo energie a latkou ulozenou medzi

elektrédami. Elektrolyza je premena elektrickej energie na chemicku energiu.
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Podl'a prvého Faradayovho zakona o elektrolyze je hmotnost’ akejkol'vek latky ulozene;
alebo uvolnenej na elektrode priamo imerna mnozstvu elektrickej energie prenesenej

cez elektrolyt.

m« Q (1.1)
7 = % [g/C] (1.2)

Kde m je hmotnost, Q je ndboj a Zje proporcna konsStanta urujica hmotnost

nanesenej latky na jednotku naboja

Faradayov druhy zakon elektrolyzy hovori, ze mnozstvo rdéznych latok uvolnenych
z rovnakého mnozstva elektrického pradu cez elektrolyticky roztok je priamo imerné

ich ekvivalentnym hmotnostiam.

molarna hmotnost

(1.3)

valencia

Kde m je hmotnost[9][10]

1.5 Parametre ovplyviiujice pokovenie

Na proces elektrodepozicie md vplyv viacero parametrov. Kvalita pokovovania zavisi
na spravnej kombindcii tychto parametrov. Tieto parametre vychddzaji z Faradayovych
zakonov elektrolyzy. Jednotlivé parametre si na sebe zavisle a preto je pomerne tazké
urCit optimalne podmienky. Parametre sa daju rozdelit do troch kategorii. Prvou
kategoriu su chemické parametre, d’alSou kategoriou su elektrické a poslednou fyzikalne

parametre.

1.5.1 Chemické parametre

Medzi chemické parametre patri samotnd koncentricia elektrolytu. Elektrolyt je
zakladnou c¢astou pokovovacieho procesu a vyrazne ovplyviiuje vyslednu kvalitu
pokoveného produktu, ako aj celkovy proces pokovenia. Koncentricia kovovych soli
v elektrolyte je vel'mi ddlezitym faktorom v procese pokovenia. Obecne plati, ze vysSia

koncentracia zvysuje rychlost depozicie materidlu na pokovovany prvok a ovplyviiuje
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prudovu efektivitu. VSeobecnu optimalnu koncentraciu elektrolytu nie je mozné
dosiahnut, ked’Ze zavisi od materialu akym pokovujeme a na aky pokovujeme.

Dalsim dolezitym parametrom je pouzitie aditiv v elektrolyte. Ich hlavnou dlohou je
zlepSenie kvality pokovenia, zvySuji pevnost a tvrdost depozitovanej vrstvy
a tak zlepSuju aj celkovy vzhl'ad pokovenia.

Faktor ovplyviiyjuci absorpciu aditiv je vyska pH. Najlepsie vysledky pokovenia sa
pohybuji v rozmedzi 5-6 na stupnici pH. ZvySenim hladiny pH prichadza k zvySeniu
hribky nanesenej vrstvy. VysSie pH ma ale za nasledok wvnutorné pnutie
v depozitovanom materidle.

Poslednym chemickym parametrom je takzvana sila hodu, je to vlastnost’ elektrolytu
nanasSat vrstvu rovnomerne na pokovovany predmet. Zavisi na pradovej hustote,

vodivosti elektrolytu a od miesania elektrolytu. [18][19]

1.5.2 Elektrické parametre

DalSou kategoriou st elektrické parametre, najdolezitej§im z nich je elektricky prud.
Velkost pouzitého elektrického prud zavisi hlavne od velkosti povrchu pokovovaného
objektu. Spravny vyber pridu ma za ndsledok jemnozrnnu §truktiru o pozitivne vplyva
na zlepSenie mechanickych vlastnosti. Z teoretického hl'adiska by pri pokovovacom
procese mohol byt najvyhodnej§i pulzny prad hlavne pri vyssSej frekvencii zlepSuje
rovnomernost, tak aby bola rovnaka hrubka na okrajoch a zaroven na rovnych plochach
objektu. Znizuje porovitost a zmensuje velkost zfn. No pouzitie pulzného zdroja ma
za nasledok vac§iu spotrebu energie a moze sposobit’ prehriatie elektrolytu.

Dalsim faktorom je pradova hustota. Pri elektrodepozicii sa zvy&ajne oznaluje
v miliampéroch na centimeter Stvorcovy elektrody a je nepriamo umerna casu
depozicie. Najlepsie vysledky st pri priblizne 50 mA/cm?, pri zvySeni dochadza
k zvac¢Seniu zrna v §truktare a tak znizeniu kvality textury.

Faktory, ktoré neovplyviiuju pokovovaci proces, no skér hovoria o kvalite procesu

su pradova efektivita, ktora bola spomenuta vyssie, a pradova distribucia.

20



Pridova efektivita je definovand ako percento elektrického pridu v elektrolyte

dosahujuci pozadovanu finalnu vrstvu. Matematicky ju moézeme vyjadrit’ ako:

PE = 100 - Zakt (1.4)

Mteo

kde muk: je vdha naneseného materidlu a meo je vypocitana hodnota vychadzajuca
z faradayovho zakona. NajviacSej efektivity sa dosiahne pri pradovej hustote 25-45
mA/cm?. Pridova distribiicia zase hovori o probléme rozdielnej koncentricie pridu
na rohoch a v menSom mnozstve v strede. ZlepSenie tohto parametru sa da dosiahnut
otaanim pokovovaného prvku, premieSavanim elektrolytu, pripadne tpravou
koncentricie a vodivosti elektrolytu.

Vodivost' elektrolytu je poslednym z elektrickych parametrov, je zavisla
na chemickej kompozicii elektrolytu, viskozite a teplote. So zvySujucou sa vodivost'ou

sa zvacSuje hrabka nanesenej vrstvy. [18][19]

1.5.3 Fyzikadlne parametre

Poslednou kategériou su fyzikdlne parametre, medzi tieto parametre mozeme
zaradit teplotu elektrolytu. Pri zvySeni teploty sa zlepsuje vodivost’ elektrolytu a tym sa
zlepSuje jednotnost’ pokovovane] vrstvy. Idedlna teplota teda zavisi aj od zvoleného
elektrolytu a jeho vlastnosti.

Dalsim parametrom je Gas depozicie, ktory priamo definuje hribku vrstvy. Je
nepriamo Umerny prudovej hustote a teda zvySenim Casu depozicie sa zvacSuje
nanesena vrstva.

Pre rovnomerné rozlozenie je treba premieSavat elektrolyt a zaroven otacat
pokovovany prvok. Premiesavanie elektrolytu pomaha pohybu i6nov v elektrolyte,
minimalizuje plynové bublinky a tym celkovo zlepSuje proces pokovenia. Otacanie
pokovovaného predmetu je taktiez ddlezité pre rovnomerné rozlozenie tenkej vrstvy
po celom povrchu. [18][19]

Poslednym parametrom je preduprava povrchu bud’ mechanickym alebo chemickym

sposobom Co je bliz§ie vysvetlené v kapitole 1.2.

1.5.4 Elektrolyt a depozitované materialy

Volba elektrolytu je jeden z najdodlezitejSich faktorov pri pokovovani. Elektrolyt je

roztok na vodnej baze, ktory obsahuje rozpustené soli kovov. Rozne typy elektrolytov
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sa vyrabaju na zdklade roznych depozitovanych materidlov pre rdzne ucely pouzitia.
Pri ochranne proti korozii sa zvacsa pouzivaju povlaky zinku, kadmia, niklu, pripadne
striebra, zlata a platiny. Pri dekorativnom sa pouziva zlato, striebro, chrom a d’alSie.
Pri Specidlnych potrebach, napriklad pri ochrane proti opotrebovaniu sa pouziva tvrdy
chrém alebo pri potrebe ziskania magnetickych vlastnosti sa mdze nanasat’ Cisté zelezo.
Okrem soli sa do roztoku primieSavaju zjasiovace, organické primesi, a iné vodivé soli,

ktoré sa kodepozituju a tak zlepSuju vlastnosti depozitovanej vrstvy. [17]

A) Depozicia mede

Med' sa najCastejSie vyuziva pri aplikdcidch spojenych s elektronikou. NajCastejSie sa
vyuziva elektrolyt na baze siranu mednatého, ktory sa rozpusta v kyseline sirovej
s nizkou koncentriciou, t4 slizi nielen na zlepSenie vodivosti, ale aj dopomdha
k rovnomernosti vrstiev. Siran med’naty sa v roztoku disociuje v iénoch Cu?* a (SO4)* .
Iény Cu?* sa na katode redukujii na med’ a tam sa uklada ako povlak. Siranové iony sa
presivaju k medenej andéde kde sa vytvori novy siran mednaty rozpustenim anody
v roztoku. Pri medi m6zeme vyuzit aj roztok na baze kyanidu, ktory ma vel'mi dobré

adhézne vlastnosti no nie je v praxi tak vyuzivany vzh'adom na jeho toxicitu. [17] [6]

B) Depozicia niklu

Pri depozicii niklu sa vyuziva niekolko typov elektrolytu, prvym typom je elektrolyt na
baze siranu nikelnatého, ktory sa v roztoku disociuje v iénoch Ni%* a (SO4)*. Iény Ni*
sa na katdéde redukuji na nikel a ten sa tam ukladd ako povlak. Siranové i6ny sa
presuvaji k niklovej andde kde sa vytvori novy siran nikelnaty rozpustenim anddy
v roztoku. V roztoku sa zarovefi vyuziva kyselina boritd na udrzanie hodnoty pH.
Rovnaky princip funguje aj pri pouziti sulfamatu nikelnatého ktory ma vel'mi vysoku
rozpustnost vo vode, ¢im je mozné dosiahnut velmi dobré mechanické vlastnosti.
Pri nikli je mozne pouzit' aj elektrolyt bez siranu, pouzitim chloridu nikelnatého.
Depozicia vyzaduje v tomto pripade menej elektrickej energie, no rieSenie je celkovo

drahsie. [17]
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C) Depozicia zlata

Zlato sa podobne ako med wvyuziva v elektropriemysle vzhl'adom na jeho dobré
elektrické vlastnosti a vysoku odolnost voci kordzii. Pri zlate sa Casto vyuzivaja
elektrolyty na baze kyanidu. Vyuzivaju sa ako aj alkalické, tak aj kyslé roztoky.
Vyuzivaji sa vysoko toxické zluCeniny drasliku ako tetrakyanoaurat draselny
alebo dikyanoaurat draselny a ako anody su pouzité nerozpustné titanové elektrody
pokovované platinou. Pri zlate je mozné sa vyhnat vysoko toxickym kyanidovym
roztokom a to vyuzitim disulfitoaurdtu aménneho alebo disulfitoaurdtu sodného. Na to,
aby sme dosiahli rovnomerny povrch a zabranili tak rastu krystalikov, mdzeme

do elektrolytu pridat’ arzén, talium alebo selén. [17]

C) Depozicia striebra
Depozicia striebra sa spolu so zlatom a medou vyuziva hlavne pre elektrotechnicky
priemysel. Vyuzivaju sa ako aj kyanidové tak aj nekyanidové elektrolyty na baze

jodidu, siri¢itanu, etyléndiaminu alebo tiomocoviny. [17] [6]
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2. CIELE BAKALARSKE]J PRACE

Tato kapitola ma za ucel Specifikovat’ kroky praktickej a experimentélnej Casti
bakalérskej prace. Cielom je navrhnut a zostrojit’ komplexné zariadenie pre galvanické
pokovenie 3D tlaCenych objektov s prislusnou predupravou. Moézeme to teda zhrnut
do nasledujicich bodov:

e Realizacia zariadenia

N4vrh schématického zapojenia
- Navrh dosky plosnych spojov
- Osadenie dosky plo§nych spojov
- Ozivenie dosky
- Programovanie mikrokontroléru
* funkc¢nost' zariadenia
» uzivatel'ské rozhranie
- Otestovanie funkcionality vSetkych blokov
- Navrh mechanickej Casti
* Braska
» Zariadenie pre pokovovanie
* Rameno nad pokovovacou niddobou
- Vyroba mechanickej Casti
- Kompletizicia zariadenia do funkéného celku
- Vytvorenie pracoviska pre pokovenie
e Experimentalna Cast’
- Testovanie zdvislosti hribky vrstvy od doby depozicie a velkosti
pradu

- Vyhodnotenie vysledkov pomocou optického mikroskopu
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3. ZARIADENIE PRE GALVANICKE POKOVENIE

Zariadenia na galvanické pokovenie sa skladd z niekol'kych blokov, tak aby bol
pokovovaci proces Co najoptimalnej§i. Tie sa nachddzaji na blokovej schéme

na obrazku niZSie.

T T { " Motor pre otacanie POkovolvama kip e_l " Vzduchové |
AC/DC menic¢, Galvanické i pokovovanej Osvetlenie! TePIOtPY SeNZOr i premiesavanie
12V, 20A pero i suciastky i kiipela elektrolytu

|
Spinany 2% zdroi konstantného PR Spina¢ pre Vzduchove
zdroj 3.3V Jprl.'ldu i it el st osvetlenie cerpadlo

Mikrokontroler

| I
. -T 1 | 1
S e LCD Displej Oviidacie prvky
l---- .--------#-------------‘-----‘------------------
— o

Obrazok 4 Blokova schéma zariadenia [19]

Névrh zariadenia obsahuje jednosmerny zdroj 12V 20A, ktory slizi na napajanie
ostatnych sucasti a zaroven ako zdroj pre samotné galvanické pokovenie. Pre spravne
galvanické pokovenie je potrebné regulovat hodnotu prudu, tak aby sme dosiahli
optimalny vysledok, to zabezpecuje regulaény obvod, ktory je v blokovej schéme
oznaCeny ako zdroj konstantného prudu, druhy zdroj konstantného prudu je urceny
pre galvanické pero, vyuzivajuce princip lokalneho pokovenia, ktoré ma sluzit
na posledné upravy a opravu pokovenych sudiastok. Dalej navrh obsahuje spinany zdroj
napdjajuci ostatné Casti zariadenie ako je uzivatel'ské rozhranie a mikrokontrolér.

Mikrokontrolérom budeme riadit’ jednotlivé bloky v obvode, zaroven bude sluzit
na potrebné vypoCty pre pokovenie ako napriklad vypocet Casu a hodnoty pradu
na zéklade vlastnosti elektrolytu a pokovovaného objektu. Ako mikrokontrolér
pouzijeme ESP32-PICO-D4, ktory by mal mat dostatok vstupno-vystupnych portov
a potrebnych funkcii ako PWM, digitdlno-analégovy a analégovo-digitalny prevodnik.
Taktiez do buduacnosti disponuje funkciou pripojenia na internet, co umoziiuje

nastavenie zariadenia na dial’ku a zobrazenie stavu pokovenia uzivatel'ovi.
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Uzivatel'ské rozhranie sa sklada zo 4 riadkového 20 charakterového LCD displeju
ovladaného pomocou I2C zbernice. LCD displej poskytuje informécie o pokovovacom
procese ako je teplota elektrolytu, Cas trvania depozicie, prud a napitie. Enkodér
s tlacidlom sluzi na nastavenie hodnoty pridu pre pokovenie a dalSich funkcii
ako otacanie motora, zapnutie svetla a ostatnych prvkov pouzivanych pri pokovovacom
procese.

Navrh taktiez obsahuje pieskovu brusku ktora bude sluzit na upravu povrchu,
tak aby bolo zaruCeny Co najlepsi povrch pred vlozenim do elektrolytu a kov sa mohol
kvalitne usadzat’ na povrchu.

Nad nddobou na pokovovanie sa nachddza motor pre otaCanie pokovovaného
komponentu, tak aby bolo dosiahnuté rovnomerné pokovenie. V zariadeni sa
taktiez nachadza vzduchové Cerpadlo, vyuzité na premiesavanie elektrolytu.

Teplotu elektrolytu budeme kontrolovat’ kvoli teoretickej zmene spravania sa
pokovovacieho procesu so zmenou teploty. Zarovenl sa tu nachddza osvetlenie,
tak aby bol produkt pod elektrolytom dobre viditelny a uzivatel mohol postupne
kontrolovat’ stav pokovovaného vyrobku.

Samotné zariadenie bude musiet’ byt chladené vzhladom na pradové zat'azenie,
to sa budeme snazit’ dosiahnut’ kombindciou chladenia pomocou chladiCov a chladenia
ventildtormi. Teplotu zariadenia kontroluje dalsi teplotny senzor umiestneny
na chladici, na zdklade ktorého sa meni rychlost’ ventilatoru a pri dosiahnuti kriticke;

hodnoty teploty sa vypnu pridové vystupy.
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3.1 Zdroj konStantného pridu
NajdolezitejSou Castou zariadenia je zdroj konStantného pradu. Jeho funkcia sa
rozoberie blizsie v tejto podkapitole. Schematické zapojenie je ukdzané na obrizku

¢islo 5.
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Obrazok 5 Schéma reguldcie pridu [19]

Pomocou DAC prevodniku mikrokontrolér odosle pozadovani hodnotu prudu
vo forme napéitia. Hodnotu tohoto napétia upravime pomocou napédtového deliCu
a privedieme na invertujuci vstup opera¢ného zosiliovacu. Vystupom zosilfiovacu je
ovlddany bipoldarny vykonovy PNP tranzistor v darlingtonovom zapojeni. Pomocou
tranzistoru je regulovany prid vo vystupnej vetve. V tejto vetve sa taktiez nachadza
rezistor vo funkcii bo¢niku. Napatovym ubytkom na tomto rezistore je realizovana
spatna vazba. Pri zvySeni vystupného prudu sa zvysi napatovy ubytok na bocéniku,
na vstupe vznikne napdtova nesymetria a napitie na vystupe operacného zosiliovacu
stupne, ¢o ma za nasledok privretie PNP tranzistoru a teda znizenie vystupného prudu.
V pripade znizenia je princip regulacie analogicky.

Druhy zosilfiova¢ v tomto zapojeni ma funkciu merania ubytku napétia na bo¢niku
a to je umerné skutocnému prudu dodavaného do zataze. OperaCny zosiliiovac je

v tomto pripade zapojeny ako neinvertujici zosilfiovac.
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3.2 Ovladanie vystupnych periférii

Jednotlivé periférie si ovladané pomocou mikrokontroléru, ktory vyddva rozkaz na ich
zapnutie a vypnutie. Samotné spinanie maji za dlohu MOSFET tranzistory s kandlom
typu N v rezime zosilnenia, kde pracuji pri kladnom vstupnom napiti a maja tu velmi
vysoky odpor, ¢o umoziiuje jeho pouzitie ako spinacu. Ked napétie na hradle prekroci
prahovi hodnotu, vytvori sa medzi elektrédami drain asource vodivy kandl,
¢o znamend zapnuty stav.

V pripade ze je potreba prejst do vypnutého rezimu na hradlo sa privedie nulové
napitie, to md za nasledok zniZenie napétia pod prahovu hodnotu a teda medzi
elektrédami drain a source nevznikne vodivy kanal a tak nemdze pretekat prad. Tymto
spdsobom sa ovlada svetlo, ventilatory, briska a vzduchové cCerpadlo.
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Obrazok 6 MOSFET pre ovladanie vzduchového Cerpadla [19]

Motor na otaCanie pokovenej suciastky je na rozdiel od ostatnych periférii ovladany
pomocou integrovaného obvodu pre ovlddanie motorov od firmy Toshiba. Motor je
nastaveny tak aby sa najskor otacal v jednom smere a po oticke zmenil smer tak aby sa

okolo ramena nezamotali elektrody.
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4. REALIZACIA ZARIADENIA

Realizicia zariadenia pre galvanické pokovenie sa moze rozdelit' do 3 krokov. Prvym
bol navrh, osadenie a ozivenie dosky ploSnych spojov. Druhym krokom bol navrh
a zostrojenie mechanickej Casti a kompletizicia celého zariadenia. Tretim krokom je

zostavenie pracoviska a ndvrh postupu pre pokovenie.

4.1 Doska ploSnych spojov
Doska plosnych spojov je navrhnutd v programe Altium designer 23. Ide
o dvojvrstvovd DPS, s primarne SMD suciastkami. Na obrazku nizSie je DPS

S Viditel’nymi vSetkymi cestami a prepojmi.

; Te-mb.l Tnmp lepl.au

Obrazok 7 Doska plosnych spojov v 2D zobrazeni [19]

Dvojvrstvovd doska bola zvolend kvoli jednoduchosti pri vyrobe a cene. SMD
sucCiastky su pouzité najmd kvoli ich malej velkosti. Zaroven kvoli jednoduchosti
umiestnenia dosky plosnych spojov k mechanickej konstrukcii su suciastky umiestnené
len z jednej strany dosky. Pri rozlozeni stciastok bolo potrebné mysliet' na osadzovaci
proces a na montaz do krytu. Po okrajoch sa nachadzaji konektory na jednotlivé pouzité
prvky. Z pravej strany dosky su umiestnene dva tranzistory v darlingtonovom zapojent,
ktoré su ndsledne prichytené ku chladicu kvoli ich vysokym tepelnym stratam. Na doske
sa tiez nachadzaja Styri diery v rohoch pre jednoduchti montaz ku krytu. Na obrazku

niz§ie je vidiet’ rozlozenie jednotlivych suciastok a dier pre montaz.
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Temp2 Display

Obrazok 8 Doska plosnych spojov v 3D zobrazeni [19]

Vzhl'adom na vysoku prudovu zat'aziteInost bolo potreba dostatocne nadimenzovat
jednotlivé hribky ciest tak aby neprislo k ich pretazeniu a poskodeniu.

Osadenie vSetkych suciastok bolo vykonané kombinaciou mikrospdjky
a teplovzdusne] spajky. Najskor boli osadené malé pasivne suciastky a az potom
integrované obvody, ked'Ze tie su citlivé na elektrostatické vyboje a teplo. Ako posledné
sme spajkovali velké suciastky a konektory, tak aby nam pri predoslom postupe

neprekazali.

4.2 Mechanicka c¢ast

Mechanicka Cast’ bola navrhnutd popri navrhu elektroniky, tak aby mohli byt jednotlivé
Casti spojené do funkéného celku. Na navrh bol pouzity program Solidworks 20.
Mechanika sa skladd z 2 casti. Prvou ¢astou je samotné zariadenie, tou druhou je
rameno umiestnené nad pokovovacim kupel'om.

Samotné zariadenie je kombindciou hlavného kovového krytu a ostatnych 3D
tlaenych sucasti primontovanych ku krytu. Kovovy kryt je pouzity hlavne kvoli lepsim
EMC a teplotnym vlastnostiam. Na zadnej strane panelu sa nachddzaji konektory
pre pripojenie jednotlivych prvkov ako osvetlenie, motor, teplotny senzor, hadicku
na vzduchové premieSavanie a samotné elektrody pre pokovenie. Taktiez sa tu nachadza

konektor pre napdjanie a spinac na zapnutie zariadenia.
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Obrazok 9 Detail na zadny panel [20]
Na kryte su vyrezané otvory pre zlepSenie chladenia zariadenia, k tomu dopomédha
aj ventildtor umiestneny na vrchnej strane zariadenia. Na pravej strane sa nachddza

galvanické pero pre lokdlne galvanické pokovenie.

Obrazok 10 Zariadenie na pokovenie [20]

Predny panel je vytlaceny pomocou FDM tlaciarne. Je nakloneny v 45° uhle,

tak aby sa uzivatel'ovi dobre pracovalo pri nastavovani a sledovani stavu pokovovania.

Obrézok 11 Detail na predny panel [20]
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Na vrchu zariadenia sa nachddza briska s odnimatelnou plechovkou. Tu poharna
motor, ktory roztaca valec a ten nasledne plechovku. Blizsie znazorneny mechanizmus

je na obrazku ¢.12.

Obrazok 12 Detail na mechanizmus brisky [20]

Druhou castou je rameno na uchytenie samotného pokovovaného objektu
do néadoby s elektrolytom, v ramene sa nachadza aj motor pre otaCanie suciastky a oko
na uchytenie hadice na vzduchové premiesavanie. na spodnej Casti pokovovacej kipele

sa nachadza doska s osvetlenim.

Obrazok 13 Detail na pokovovaciu kapel’ [20]
Pracovisko pre galvanické pokovenie sa teda skladd zkuapele pre pokovenie
a samotného zariadenia pre galvanické pokovenie. Kompletné usporiadanie

zrealizovaného pracoviska pre galvanické pokovenie produktu je zobrazené na obrazku

¢.13.
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Obrazok 14 Zrealizované pracovisko na galvanické pokovenie

4.3 Pouzivatel’ské rozhranie

Pri navrhu pouzivatel'ského rozhrania zalezalo na Co najintuitivnejSom vybere
jednotlivych moznosti uzivatelom. Po zapnuti zariadenia sa uzivatel'ovi zobrazi hlavné
menu, kde ma na vyber 4 moznosti. Jednotlivé moznosti su blizSie zobrazené
na obrdzku 15. Na vrchu sa zobrazuju aktivne dlohy, v pripade prebiehajicej ulohy
si uzivatel moze zobrazit danid dlohu a skontrolovat jej stav, pripadne pozmenit
nastavenia.

Pod informéciou o beziacej ulohe sa nachadza volba na presun do samotného
pokovovacieho menu. V tomto menu si uzivate]l moéze vybrat medzi 3 roéznymi
nastaveniami pokovenia. Prvym je manudlne nastavenie klasického pokovenia, v tomto
menu sa nastavi pruad a Cas pri pokoveni a po stlaeni Startu sa zapne pokovovaci
proces. Podobny princip je aj pri automatickom nastaveni pokovenia, kde sa namiesto
prudu a Casu nastavuje plocha a hribka vrstvy. Tieto parametre sa nasledne na zaklade
experimentalne zistenej konStanty prepocitaji na hodnotu pradu a casu pokovenia.
Menu so stavom pokovenia vyzerd pri oboch rezimoch rovnako, na vrchu pise
nastaveny prad a aktudlny odmerany prud, pod nim je zobrazeny aktualny ¢as a celkovy
nastaveny Cas. Oba parametre sa daji v priebehu pokovenia zmenit. Taktiez sa
tu nachadza ukazovatel' postupu, ktory sluzi na rychle odcitanie stavu pokovenia.
V pripade potreby skorSieho ukoncenia pokovovacieho procesu je dole moznost stop
pre zastavenie procesu. Lokdlne pokovenie mé rozdielne menu, ked’ze pri tomto vybere

sa nevyuziva Casovac. V tomto pripade sa nastavuje len pouzity prud, po jeho nastaveni
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a vybere Startu sa uzivatelovi zobrazi menu so zobrazenym nastavenym pridom
a zastavenim procesu.

V hlavnom menu si uzivatel moze zvolit moznost’ brisenia, po zvoleni sa uzivatel
dostane do menu brusky, kde si zvoli ¢as brusenia a zapne brisenie. Menu stavu
brasenia zobrazuje Cas aukazovatel postupu brisenia. Nachadza sa tu aj moznost
zastavenia procesu brisenia.

Poslednou volbou v hlavhom menu je nastavenie periférii pouzitych pri pokoveni.
V menu nastaveni sa da zvolit' zapnutie alebo vypnutie vzduchového premieSavania,
osvetlenia a otaCania motorom. V tovarenskom nastaveni je vSetko nastavené na auto
¢o znamena, ze sa zapne pri zapnuti klasického pokovovacieho procesu. Poslednym

nastavenim je nastavenie maximdlnej teploty elektrolytu pri ktorom sa pokovovanie

vypne.
Hlavné menu Zobrazenie
- — prebiehajucich
Running jobs; ukonoy

Menu brisky
i"'é'_._"'_!
| _Setings |
r
Nastavenia
| S Y
L Air J ..
S Stav briisenia

Obrazok 15 Blokova schéma uzivatel'ského rozhrania [19]
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5. EXPERIMENTALNA CAST

Tato kapitola opisuje doporuceny postup pokovenia s navrhnutym zariadenim, priebeh
experimentov a ich ndsledné vyhodnotenie pre optimaliziciu parametrov pokovenia

a postupu pri pokoveni 3D vytlackov.

5.1 Postup pri pokovovani

Prvym krokom je samotna tlac, pri ktorej celkovo nezalezi na zvolenom type tlace
alebo pouzitom materiale. Po vytlaceni je ddlezité produkt opracovat, na to sluzi briska
umiestnend na vrchu zariadenia.

Obrazok 16 Opracovany 3D vytlacok

Po opracovani treba pretriet’ vytlacok od prachu, a nasledne sa moze nastriekat,
pripadne natriet vodivou farbou, v tomto pripade ide o grafitovy sprej. Potom treba
vytlaCok vysuSit a nastriekat’ druhou vrstvou laku tak aby bola vrstva jednoliata
po celom povrchu. V pripade vacSich nedokonalosti sa mozu pridat’ d’alSie vrstvy
vodivého ndstreku.

Obrazok 17 3D vytlacok nastriekany grafitovym sprejom
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Zatial' ¢o sa objekt susi je potrebné pripravit pracovisko. Pripravené pracovisko
s pripojenymi perifériami je na obrazku ¢ 14. Na okraj nadoby na pokovenie sa
umiestni andda, Cize material pouzivany na pokovenie a do nadoby sa nasledne naleje
vhodny elektrolyt. Okolo vysuseného vytlacku sa obmota tenky drot, tak aby bol dotyk
vo viacerych bodoch a tak lepSie rozlozeny prud. Vlozime katdédu do elektrolytu a
pripojime ju ku zdroju konstantného pridu spolu s anédou.

Po priprave mozeme zapnut pokovovaci proces a priebezne kontrolovat’ pokovenie.
Pri pokovovacom procese by mal byt zapnuty motor na otaCanie a taktiez vzduchové
premieSavanie elektrolytu. Pocas celého pokovovacieho procesu sa odportica dostatone

vetrany priestor. Po skonc¢eni odpojime katddu a anddu od zdroju konstantného pradu.

Obrazok 18 Pokoveny 3D vytlacok

Nasledne ho vlozime do roztoku so zasadou, napriklad s hydrogenuhlic¢itanom
sodnym hovorovo sédou bikarbénou, tak aby sme zneutralizovali objekt. Na zdver
odmotame drot z objektu a doupravujeme objekt napriklad lestenim, pripadne opravime
nedostatky pomocou lokdlneho pokovenia. Elektrolyt sa preleje do uzatvaratelnej
nadoby, tak aby sa samovolne nevyparoval. Pocas celého procesu je potrebné
dodrzovat bezpecnostné pokyny pri praci s nebezpeCnymi latkami. Ako napriklad
ochranné pomocky, dostatone vetranny priestor, je potreba ovladat’ prvii pomoc pri

zasahu nebezpecnou chemickou latkou a podobné.
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5.2 Meranie hrabky vrstvy na zaklade zmeny pradu

Experiment bol rozdeleny na dve Casti, prvou bolo samotné pokovenie, pri ktorom sme

na troch rovnakych 3D vytlackoch, pri rovnakom case jednej hodiny naniesli vrstvu

mede pri 3 r6znych pridoch. Boli pouzité prudy 0,25 A; 0,5 A; 1 A. Pri pokoveni bolo

zapnuté otacCanie vytlaCkom ako aj vzduchové premieSavanie elektrolytu. Teplota

elektrolytu bola priblizne 24°C. Nasledne sme v druhej Casti pomocou mikrovybrusu

vybrisili jednu pokovend plochu tak, aby bola viditelnd hribka nanesenej vrstvy

po okrajoch. Vybrisend plocha bola umiestnend pod mikroskop a na zdklade zndmeho

zvacSenia boli od¢itané priblizné hrubky na 6 bodoch. Jednotlivé meracie body su

zobrazené na obrazku ¢islo 19.

Obrazok 19 Vyznacené body merania na pokovenom vytlacku

Jednotlivé hodnoty st zobrazené v tabulke 5.1 a nésledne vynesené na grafe z obrazku

¢. 20.

Tabul'ka 5.1 Tabul'ka zavislosti hribky vrstvy od prudu

Parametre pokovenia

Hrubka v bode [um]

I[A] | tth] [ JAZem?] | 1 2 3 4 5 6 | Priemernd hrdbka [um]
0.25 1 0.03 95 90 67 73 84 67 79.33
0.5 1 0.06 123 | 95 84 45 84 | 112 90.50

1 1 0.122 123 | 152 | 129 | 95 | 123 | 151 128.83
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Obrazok 20 Zavislost hrubky vrstvy od pradu v roznych bodoch

Z grafu je jasne viditeI'ny narast vrstvy depozitovaného materialu so zvySujicim sa
pridom. Jediny pokles mdzeme sledovat pri depozici s hodnotou pridu 0,5 A. Hodnota
v bode 4 sa vyrazne vychyluje od oCakavanie. Hrubka vrstvy mohla byt zle urena
zo snimky. Nerovnomerny narast hrubky wvrstvy pri zvdcSeni pradu mohol byt
taktiez sposobeny dotykom drétu na roznych miestach vytlacku pri pokovovani,
vtedy dojde k nerovnomernému rozlozeniu pridu a teda zvySeniu hribky v mieste
dotyku, prdve zmena pridu ma v tomto pripade vel'ky vplyv. Preto sa na vnitornej
strane usadila menSia velkost medeného povlaku, kedze na tomto mieste nebol

natiahnuty tenky drot.

5.3 Meranie hribky vrstvy na ziaklade zmeny c¢asu

Pri tomto experimente bol postup obdobny s postupom pri zmene prudu.
V tomto experimente sa na rozdiel od predchddzajiceho menila doba pokovenia
pri pride 0,5 A. Jednotlivé pokovenia rovnakého objektu boli v dizke 1 h; 2 h; 3 h.
Pri pokoveni bolo zapnuté otacanie vytlaCkom, ako aj vzduchové premieSavanie
elektrolytu. Teplota elektrolytu bola priblizne 24°C. Pri tomto merani bolo taktiez tazké
presne odcitat’ hrubku nanesenej vrstvy. Jednotlivé hodnoty si zobrazené v tabulke 5.2

a nisledne vynesené na grafe z obrazku ¢.21.
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Tabul'ka 5.2 Tabul'ka zavislosti hrabky vrstvy od doby pokovenia

Parametre

pokovenia

t[h] | I[A] | JJA/cm?] | 1 2 3 4 5 6 | Priemerna hrabka[um]
1 0.5 0.06 123 | 95| 84| 45| 84| 112 90.50
2 0.5 0.06 135|135 | 123 | 112 | 163 | 135 133.83
3 0.5 0.06 174 | 208 | 219 | 185 | 174 | 252 202.00

Hrubka v bode[um]
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Obrazok 21 Zavislsot’ hrubky vrstvy od dobe pokovenia v rdznych bodoch

Na grafe je vidiet’ linearna zavislost hrubky pokovenej vrstvy od doby depozicie.
S narastom cCasu depozicie linedrne rastie aj priemerna hrubka povlaku, ¢o potvrdilo
predpoklady. Jednotlivé odchylky od linearneho priebehu boli pravdepodobne
sposobené nepresnym ur¢enim hrabky vrstvy. Podobne ako pri zavislosti hribky vrstvy
od pridu aj pri tejto zdvislosti sa preukdzalo nerovnomerné rozlozenie prudu,

no v tomto pripade nie tak vyrazne vzh'adom na rovnaky pouzity prud.

5.4 Vyhodnotenie opracovania vytlacku

Tato kapitola hodnoti mieru opracovania 3D tlaeného vyrobku pieskovou briskou. 3D
vytlacok bol vlozeny do brusky spolu s kremicitym pieskom. V bruske bol vytlacok
ponechany po dobu styroch hodin. Nasledne bol vytlacok ocisteny od prachu a vlozeny

pod mikroskop.
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Obrazok 22 Materidl pred opracovanim oddialeny pohl'ad

Obrazok 23 Material pred opracovanim priblizeny pohl'ad
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Obrazok 25 Material po opracovani priblizeny pohl'ad

Materidl je po opracovani vykazuje lepSiu adhéziu grafitového spreju. Ako je vidiet
na obrazku 24 aobriazku 25 jednotlivé vrstvy vytvorené pri tlaci su zbrusené.
Pre dosiahnutie lepS§ieho povrchu by sa dalo predlzit’ dobu trvania brdsenia, pripadne
zmenit typ piesku alebo pouzit’ iny brasiaci materidl. Do brusky sa taktiez méze dat 3D
vytlacok nastriekany niekol’kymi vrstvami farby pre zvysenie vodivosti. Briska sa moze

spolu s leStenim vyuzit’ aj na zlepSenie vysledného vzhl'adu pokoveného vyrobku.
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ZAVER

Teoretickd Cast’ prace sa venovala postupu priace pri galvanickom pokoveni 3D
tlacenych suciastok, tak aby sa na zdklade nadobudnutych poznatkov mohlo zostrojit
komplexné zariadenie na galvanické pokovenie. V praci sa dalej rozoberali zdkladné
typy 3D tlace a pouzitych materidlov pri tlaCeni. Nasledne sa zamerala na dolezitost’
uprav povrchu pred galvanickym pokovenim, pricom sa venovala jednotlivym moznym
typom uprav. Nakoniec teoretickej Casti vysvetluje samotny princip galvanického
pokovenia, parametre ovplyviujuci proces pokovenia ako aj vyslednu nanesenu vrstvu.
Zaroveii tu boli opisané jednotlivé moznosti pokovenia najpouzivanejSimi materidlmi
a zhrnuté moznosti pouzitia réznych typov elektrolytu.

V praktickej Casti sa zamerala na koncept komplexného zariadenia, rozobrali sa
jednotlivé bloky potrebné pre takéto zariadenie. RieSila problematiku ndvrhu
a realizdcie takéhoto zariadenia. Taktiez v tejto Casti opisala navrhnuté pouzivatel'ské
rozhranie.

Posledna cCast priace bola zamerand na experimenty pre zistenie optimdlneho
pracovného postupu a nastavenia parametrov. Skumala sa zavislost hrubky vrstvy
od prudu a doby depozicie. Obe charakteristiky boli linedrne no s relativne velkymi
odchylkami vzhl'adom na vela ovplyviujucich parametrov a zlozitosti presne urcit
hribku vrstvy. Zaroven bolo vykonanych niekol'ko pokusov na vzorkoch a do budicna
bude treba vyhodnotit viac vzorkov, pre presné urcenie idealnych parametrov
galvanického pokovenia.

Zariadenie by mohlo byt vzhladom na pouzity mikrokontrolér ESP32-PICO-D4
pripojené na internet tak aby mohol uzivatel pomocou internetovej alebo mobilnej
aplikdcie jednoduchsie volit’ jednotlivé parametre, pripadne sledovat’ stav a po skonceni
procesu pokovenia dostat’ upozorneni o ukonceni. Taktiez by v budicnosti bolo vhodné

pridat’ zahrievanie elektrolytu tak aby sa dosiahli ¢o najidealnejSie podmienky.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

3D
FDM
PLA
ABS
PET
PETG
SLA
SLS
EMC
DAC
DPS
PWM
SMD

“Q I =7 NG

Trojdimenzionélny

Fused deposition modeling
Polyaktidové vldkno
Akrylonitrilbutadienstyren
Polyethylentereftalat
Polyethylentereftalat s modifikovanym glykolom
Stereolitography

Selective laser sintering
Elektromagnetickd kompatibilita
Digitdlno analégovy prevodnik
Doska plosnych spojov

Pulzne sikova modulacia
Povrchovo montovana suciastka

napitie V)
propor¢na konSstanta (g/C)
hribka vrstvy (um)
hmotnost (kg)
n4boj ©
pradové hustota (A/cm?)
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Z.0ZNAM PRILOH

PRILOHA A - SCHEMATICKE ZAPOJENIA
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PRILOHA B - VYBRUSY POD MIKROSKOPOM
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Power supply 3.3V

Ve

¢ zapojenia

A.1 Schématické zapojenie napédt’ového zdroja

Priloha A - Schématick
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¢ zapojenie mi

A.2 Schématick
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file:///TAL_N_NC

tel’ského

¢ zapojenie uziva

r

A.3 Schématick

rozhrania
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droja konStantného

€ zapojenie z

r

A4 Schématick
pradu

12v
Constant current 1 T
2
—— 1
: BRI 8
Currentl_DAC — e o
0603 !
T 12NG667
100mW ]
5.1kR - i
f !
1
1
lllll 1
R9
I 1
—
1% 12v
2512 T
R10 = W *
< Currentl_ADC { } AT mOhm
100mW 3 -
LOkR UZE
1% TLV4171IDR a TLV4171IDR
0603 s -
Rl RiZ 50V -
I 1 | —
100mW Z.7kR €1 e o
10kR 100mW =
z 0603
1% 0603 GND
0603 t
GND
Constant current 2 ,
1
[
———m Ja
RI3 g T2
s ]
_ Current2_DAC \[—H—| 10 “mzm.m_m._.___
0603 i
1% " i
100mW TLV4171IDR | i
5.1kR 90R ! |
o 100mW R 1
0603
= R13
.4 —
GND uzD _ —
12 L 2512
= TW
13 GND
TLV4171IDR 47 mOhm
R16 R1T RI8
Current2_ADC | | } { ] { ]
100mW T00mW ZTkR _
10kR 10kR 100mW L
1% 1% 0603 —

50



tupno vystupnych

¢ zapojenie vs

y

A.5 Schématick
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Priloha B - Vybrusy pod mikroskopom

B.1 Prud 0,5A Cas 1h

s g N
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B.3 Prud 0,5A Cas 3h

B.4 Pruad 0,25A Cas 1h
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B.5 Prud 1A Cas 1h

54



