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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva iivodem do problematiky pokovovani plastovych dili
vytisténych na 3D tiskarné. Soucasti prace je pfedstaveni a porovnani technologii 3D
tisku a materiald, zejména z pohledu chemické odolnosti, pokovovani a péjeni, které se
pro technologii vyroby 3D tisku pouzivaji. V ramci bakalafské praci je detailné popsana
a diskutovana problematika nanaseni kovovych povlakil na vytisténé objekty z riznych
materidld pro 3D tisk. Praktickd cast bakalaiské prace byla zaméfena na vyrobu
testovacich vzork a jejich nasledny proces pokovovani.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, chemické bezproudé pokovovani, galvanické pokovovani, PLA, ABS, PETG,
PEI, Shadow.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with an introduction to the issue of plating plastic parts printed
on a 3D printer. The thesis includes an overview and comparison of 3D printing
technologies and materials, particularly from the perspective of chemical resistance,
plating, and soldering, which are used in 3D printing manufacturing technology. The
thesis provides a detailed description and discussion on the application of metal coatings
to printed objects made from various 3D printing materials. The practical part of the thesis
focused on the production of test samples and their subsequent plating process.

KEYWORDS

3D printing, chemical non-electrolytic metallization, electroplating, PLA, ABS, PETG,
PEI, Shadow.
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Uvob

V soucasné dobé se vyroba novych konstrukénich dilti ¢i nahradnich dili pfipravuje
technologii 3D tisku. Technologie 3D tisku spoc¢iva v procesu vrstveni novych vrstev na
Jjiz vytisténé predchozi vrstvy. V naSem piipadé pouzivany FDM 3D tisk, ktery pracuje
na principu roztaveni filamentu a nandseni roztaveného plastu, nejcasteji PLA, ABS nebo
jiné materialy, které se pouZzivaji. Po jeho ndsledném vychladnuti a vytvrzeni je objekt
vyroben.

S technologii 3D tisku se vaze i spoustu problému, predevsim jejich odolnost
a vodivost, nebot’ vétSina filamentu je z plastovych materiald, které se chovaji jako
idedlni izolant. V pfipadech, kdy chceme, nebo aplikace vodivost objektu a jeho nasledné
pouziti v elektrotechnickych a elektrickych aplikaci vyZzaduje, lze nandset kovové
povlaky na vytisténé plastové objekty.

Tato bakalarska prace se zamétfuje na zkoumani a hodnoceni efektivity metody
galvanického pokovovani 3D tisténych dild. Zvlastni diraz je kladen na studium
mechanické pevnosti a mikrostruktury vyslednych povrchi, coz je klicové pro jejich
praktické vyuziti. Prace také analyzuje vliv rGznych ptfedaprav povrchu na konecné
vlastnosti pokovenych dilti. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka ¢ast popisuje druhy material pro 3D tisk, pfedev§im z hlediska chemické
a mechanické odolnosti. Nasledné se zabyva technologii pokovovani, kterou Ize rozdélit
na dva zékladni principy. Chemické bezproudé pokovovani a galvanické pokovani.

Prakticka cast se zaméfuje na navrh testovacich desticek a jejich nasledny 3D tisk.
Dale jsou zkoumany jejich mechanické a chemické vlastnosti. Zabyva se pfedipravou
povrchu pfed naslednym procesem Shadow s koloidnim grafitem a néaslednym
galvanickym pokovovanim. Vysledky technologickych experimentii jsou popsany
v zaveéru bakalarské prace.
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1. TECHNOLOGIE 3D TISKU

V této Casti bakalaiské prace se vénujeme technologii 3D tisku. 3D tisk je technologie,
kdy za pomoci specializovanych programl pro navrh a modelaci 3D objektii v pocitaci
vytvatime digitalni soubor, ktery je nasledné¢ pomoci 3D tiskdrny vyroben (vytiStén).
V dne$ni dobé mame moznost zvolit z vice druhlt 3D tiskdren a materiald, z kterych
chceme, aby dany vyrobek byl. Kazda technologie 3D tisku mé své vyhody a nevyhody
a je potieba spravné zvolit metodu i materidl podle potfebné aplikace, pro ktery ma byt
nas vyrobek pouzit. [1]

1.1 FDM - Fused Deposition Modeling

Fused deposition modeling neboli zkracené FDM, je v souc¢asné¢ dobé& nejpouzivanéjsi
a nejvice rozsahld metoda 3D tisku. Je to metoda vytlatovani materidlu aditivni vyroby,
kde se materialy vytlacuji tryskou a spojuji se za i€elem vytvoreni 3D objektu. [1]

Typickd FDM 3D tiskarna (viz. Obrazek 1.1), kterd vldkno na bazi polymeru
protlaci vyhtivanou tryskou, ktera roztavi materidl a uloZzi jej ve 2D vrstvach na stavebni
platformu. Jesté teplé se tyto vrstvy vzajemné spoji, a nakonec vytvofi trojrozmérnou
cast. Ve svém jadru je technika FDM relativné pfimocara. Jeho hlavni funkce jsou
vykonavany dvéma odliSnymi systémy, jeden je zodpovédny za vytlaCovani a nandSeni
a druhy za pohyb tiskové hlavy. Obecné feceno, systém vytlacovani a nanaseni lze
rozdélit na dva hlavni systémy: ,,studeny konec* a ,,horky konec*. Termoplasty pouzivané
pifi FDM 3D tisku se casto dodéavaji v civkach s filamentem a studeny konec je
zodpovédny za podavani tohoto materialu z civky do 3D tiskarny. Studeny konec také
fidi rychlost, jakou je material ukladadn na druhy konec, l1ze taky nazvat jako ,,pratok*.
Horky konec je na druhé stran¢ 3D tiskdrny zodpovédny za zahfivani pohybujiciho se
plastového materidlu do t€ miry, Ze je dostaCujici pro pruchod tryskou. Tento krok
zahrnuje rizné komponenty, v¢etné topnych patrol, chladict a trysek. [1]

Posuvy horkého konce lze dosahnout riiznymi zptsoby. Zdaleka dominantnim
soufadnicovy systém pro 3D tiskarny je kartézsky systém, kde je poloha ddna tiemi
linearnimi soufadnicemi (X, Y a Z). Kartézské stroje 1ze dale kategorizovat z hlediska
pohybového systému. 3D tiskarny Delta pouzivaji vertikdlni kolejnice a tii nezavisle
ovladand ramena pfipojena k horkému konci, tiskarny SCARA vyuzivaji k provadéni
pohybu vodorovné se pohybujici ramena. Zcela nejpouzivanéj$im typem 3D tiskdrny
s kartézskym soufadnicovym systémem jsou pifimocaré stroje, které pro sviij pohyb
pouzivaji krokové motory, ktefi fidi pohyb v osach X, Y a v ose Z pomoci systémil
Sroubtl, fement a kladek. V posledni dobé se objevil novy typ pasové 3D tiskarny. Nabizi
kontinudlni tisk v tom smyslu, Ze se stavebni platforma pohybuje jako dopravni pas, coz
umozni vyrobu dlouhych dilii nebo nepfetrzitou vyrobu. Existuje vSak malé kategorie 3D
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tiskdren FDM, které pouzivaji systém polarnich soutadnic, ktery k popisu fyzické polohy
pouzivaji linedrni a tthlové hodnoty. [1]

Filament neboli materidl pro 3D tisk, dlouhy pramen materidlu na bazi polymeru,
ktery je navinuty na civce. Nejbéznéjsi vlakna pro FDM jsou PLA, PETG a ABS.
S materidlem se vaze i jedna z nejvétSich vyhod FDM tiskaren, protoze bézné vlakna jsou
zdaleka nejlevnéjSim materidlem pro 3D tisk, zejména se srovnanim s jinymi metodami
3D tisku, jako je SLS nebo tisk na bazi pryskyfic. Vyhodou je i flexibilita materiald,
na jakékoli FDM tiskarné 1ze tisknout Sirokou $kalu termoplastickych materiala. Hlavni
nevyhodou tiskaren je fakt, ze tiskarny vyzaduji asto mnoho uprav a sefizovani (zejména
vyrovnavani lizka), aby tisk dosahl urovné spolehlivosti a kvalit jinych metod. [1]

Obrazek 1.1 - FDM tiskarna Elego Neptune 3 Plus [3]

1.2 SLS — Selective Laser Sintering

Selective Laser Sintering je technika 3D tisku v praskovém lozi vyuzivajici laser
k selektivnimu spékani (viz Obrazek 1.2), ¢astic polymerniho prasku a jejich taveni
dohromady teplem a tlakem zptsobem vrstva po vrstvé, dokud neni vyroben 3D objekt.
Tiskarna SLS miize mit jeden nebo vice lasert rliznych typli napt. vladknovy laser,
diodovy laser, CO2 atd. a také rizné druhy vykoni od desitek az stovek watt. [4]

Proces SLS tisku za¢ina zahtatim zasobniku praSku plného praSkového materidlu
tésn& pod teplotu tani polymeru. Cepel pro pietirani nanese tenkou vrstvu pragku pies
stavebni platformu, dale laser skenuje obrys vrstvy a spéka ¢astice praSku. Pro kontrolu,
zda je soucast zcela pevnad, je naskenovany cely prifez pozadované soucasti. Jakmile je
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vrstva dokoncena, stavebni platforma se posune doli a ¢epel znovu pokryje povrch
Cistym praSkem. Tento proces se opakuje, dokud neni dil kompletni. Po dokonceni
procesu tisku nasleduje znacné mnozstvi nasledného zpracovani. Nejprve je zapotiebi
ochladit stavebni komoru, coz muze trvat i né€kolik hodin, nésledné je potieba dostat
vytisténé dily z neslinutého sypkého prasku, ktery nebyl vypalen lasery. Pomoci Stétce,
stlaceného vzduchu nebo jiné formy tryskajici techniky odstranime volny praSek
a shromazdime jej pro pouziti v dalSim tisku, 1ze pouzit i odprasovaci jednotky, které
snizuji neporadek, ale zvySuji cenu SLS tiskéaren.[4]

Hlavni vyhody pro volbu technologie SLS pifed FDM tiskarnami je ziskéni vytisku
s vynikajicim a konzistentnim mechanickym vykonem a kvalitou povrchu. Lasery
pouzivané v SLS spojuji ¢astice polymeru do pevné latky, takze vrstvy jsou prakticky
nepostiehnutelné, diky tomuto je pevnost a odolnost dilu srovnatelna nebo lepsi urovné
nez u vstiikovanych dilii. Jedna z hlavnich nevyhod SLS tiskaren je fakt, Ze ne vSechny
materialy jdou pouzit ve vSech tiskarnach a je potieba dbat na to, jaké vykony maji lasery
a dalsi, proto vyrobci tiskdren urcuji, které materidly lze pro tisk v urcité tiskarné pouZzit,
aby tiskarna fungovala co nejlépe. Nejpouzivanéjsi materialy pro SLS tiskarny jsou
PA 12 (nylon), PA 11, TPU a dalsi.[4]

Obrazek 1.2 - Bastianova 3D tiskdrna OpenSLS [13]

1.3 SLA - Stereolithography

Polymeriza¢ni 3D tiskarny na bazi pryskyfice vyuzivaji fotocitlivou pryskyfici, ktera pti
kontaktu s UV svétlem vytvrzuje nebo tuhne. Vétsina pryskyticnych tiskdren ma nadobu
s ¢irou, pruznou spodni vrstvou, nazyvanou také jako vana, kterd je naplnéna fotocitlivou
pryskyfici, ktera pii kontaktu s UV svétlem vytvrzuje.
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Konstrukéni platforma je poté ponofena do vany a svételny zdroj pod Cirym dnem
vytvrzuje pryskyfici podle specifického vzoru a véaze vytvrzenou prvni vrstvu
k platformé. Stavebni deska se poté posune nahoru, aby vytvofila prostor pro dalsi vrstvu
a umoznila nové pryskyfici protékat mezi predchozi vrstvou a dnem vany. Tato nova
vrstva je poté vytvrzena prostiednictvim svételného zdroje a proces se opakuje, dokud
neni vytvoren cely vyrobek. Rozdil mezi typy pryskyfi¢nych tiskaren spociva v tom, jak
je svétlo generovano a aplikovano na pryskyfici.[5]

Nejpouzivangjsi pryskyfi¢nou 3D tiskaren je SLA, kterd pouziva jako zdroj
UV svétla laser (viz Obrazek 1.3), pfesné fizeny rotujicimi zrcadly, aby vykreslily kazdou
tisténou vrstvu. Hlavnimi vyhodami této metody jsou vyssi piesnost a lepsi kvalita tisku,
protoze piesny pohyb a malé rozméry laseru umoziuji jemnéjsi detail a rozliSeni,

Obrazek 1.3 - SLA 3D tiskarna Formlabs [14]

DLP neboli digitalni zpracovani svétla vyuziva jako zdroj UV svétla UV projektory,
které funguji pomoci mikro zrcadel k fizeni promitaného svétla. Prifezy kazdé vrstvy se
promitnou jedinym tahem, ¢imZ se vSe ve vrstvé vytvrdi najednou. Ve srovnani s SLA se
tim ztracite rozliSeni a pouzité projektory mohou byt objemné a drahé. Lze tim vSak
doséhnout mnohem vyssi rychlost tisku, protoze 1ze vytvrdit celou vrstvu najednou.[6]

Posledni variantou pryskyticného 3D tisku je LCD a LCD maskovani. VSechny
LCD tiskarny funguji na stejném principu Sifeni svétla, UV svétlo pochazejici z fady LED
prosvitad pfes LCD obrazovku. Obrazovka funguje jako maska, odhaluje pouze pixely
potfebné pro aktualni vrstvu a zbytek zatemiuje.[6]
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2. MATERIALY PRO 3D TISK

2.1 PLA - Polylactic Acid

2.1.1 Vyroba filamentu PLA

PLA neboli kyselina polymlé¢na (viz Obrazek 2.1), je termoplasticky polyester se
vzorcem patete [C3H40:], ziskdavany kondenzaci kyseliny mlécné, se ztratou vody. PLA
se stal oblibenym materidlem diky tomu, ze se ekonomicky vyrabi z obnovitelnych
zdroji. Monomer kyseliny mlécné je typicky vyroben z fermentovaného rostlinného
Skrobu, jako je kukufice, cukrova titina nebo duzina cukrové fepy.[7]

O
™ L

O/
- CHS - n

Obrazek 2.1 - Chemicka struktura monomeru kyseliny mlécné [15]

Kyselina mlé¢na pak miize byt zpracovana na PLA materidl dvéma zptsoby. Bud’
kondenzaci kyseliny mlééné na laktid a poté pouZzitim polymeraéniho procesu, nebo
pouzitim kondenza¢niho procesu piimo s kyselinou mlécnou. Po zpracovani PLA se plast
granuluje a prodava jako surovina. Pii vyrobé PLA filamentu vyrobci nejprve smichaji
tyto PLA pelety s jinymi latkami. Tyto pfisady obvykle zlepSuji vlastnosti kone¢ného
produktu. Nova smés je poté vlozena do specialniho extrudéru na vlakna, ktera tavi zrna
a poté ochlazuje v lankové form¢ na ptesny prumér (1,75 nebo 2,85mm). Nakonec se
lankovy plast omotava kolem civky.[7]
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2.1.2 Chemické odolnost

Kategorie odolnosti:

1. Kategorie — odolava velmi dobte. Polymer se nerozpousti, neabsorbuje latku, ani
nebobtnd béhem tydenniho ponofeni (zména hmotnosti a rozméru pod 1 %)
- Voda [H20] [9]

2. Kategorie — odolava stfedn¢ az dobfe. U polymeru doslo k mirnému bobtnani
nebo zméné hmotnosti (zména hmotnosti a rozméru pod 2-3 %)
- Kyselina octova 8 % [C2H40:]
- Chlorid sodny 10 % [NaCl]
- Kyselina citronova [CsHsO7]
- Peroxid vodiku 30 % [H20:] [9]
- Fridex (chladici kapalina v automobilech) [C2HsO2]

3. Kategorie — odolavd Spatné. Pii del§i dobé expozice polymeru dochdzi
k vyraznému bobtnani a zméné hmotnosti zkusebniho vzorku (zména hmotnosti
a rozméru pod 4-5 %)
- Isopropylalkohol (IPA 75 %) [C3HgO]
- Isopropylalkohol (IPA 99 %) [C3HgO]
- Kyselina chlorovodikova 37 % [HCI]
- Kyselina fosfore¢na 85 % [H3PO4]
- Ethanol [CoHeO] [9]

4. Kategorie — neodolavd. Vyznamna zména hmotnosti, silné bobtnani (zména
hmotnosti nebo rozmérti nad 5 %) nebo Uplné zniceni vlakna
- Kyselina dusi¢na 69 % [HNOs]
- Kyselina sirova 96 % [H2SO4]
- Aceton [C3H6sO] [9]

2.1.3 Mechanicka odolnost

Material PLA je nejpouzivangjsi filament. Hlavnimi vyhodami jsou mala tepelna
roztaznost a skoro nulova deformace béhem tisku. Tyto vlastnosti jsou idedlni pro tisk
velkych dild. Pti tisku nesmime ale zapomenout i na $patné vlastnosti materialu. Material
PLA je teplotné odolny pouze do 70 °C. Vzhledem k nizké teplotni odolnosti se nehodi
na pouziti v exteriéru. Mimo jiné i kvuli nizké odolnosti proti UV-zafeni. Je rovnéz velice
kiehky, coz vylucuje pouziti materidlu PLA ve vSech kategoriich, kde pozadujeme
pruznost dilu, nebot’ by velice lehce doslo k jeho zlomeni. PLA je idedlni material pro
tisk konceptl, prototypti, jednoduchych hracek atd. [19]

2.1.4 Pokovovani PLA

Materidl PLA lze galvanicky pokovovat, ale diky svym vlastnostem, piedev§im malé
tepelné odolnosti, je potfeba si dat pozor, abychom vytistény vyrobek nezdeformovali.
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Stejné tak, jako PETG a ABS neni PLA vodivy a je potieba ho nejprve oSetfit vodivym
povrchem, aby $lo vyrobek galvanicky pokovovat. [31]

2.2 PETG - Polyethylene Terephthalate modified with Glycol

2.2.1 Vyroba filamentu PETG

Polyethylentereftalatglykolem modifikovany, bézné zndmy pod zkratkou PETG, je
materidl pouzivany v prumyslovych aplikacich (napf. i jako elektricky izolator). Ve svéte
3D tisku se pouzivd v modelech, které¢ vyzaduji dobrou odolnost proti narazim nebo
urcitou flexibilitu, jako jsou komponenty pro zacvaknuti. Dalsi jeho velkou vyhodou je,
ze mize byt pouzity pro tisk souvisejici s potravinami, neni toxicky a je schvalen FDA
(Food and Drug Administration — americky Utad pro kontrolu potravin a 16¢iv). [10]

PETG byl upraven z PET, material, ktery je nejpouzivanéjsi plast na svété. PET
se vyuziva predev§im pro vyrobu plastovych lahvi a kryt pro potraviny. Samotny
materidl PET je nevhodny pro 3D tisk, pfi vysokych teplotdch mé tendenci krystalizovat,
¢imz se stava neprihlednym, oslabuje svoji strukturu a stava se kiehkym. PETG ma
podobné slozeni, nicméné rozdil je v tom, jak je ji chemicky dosazeno. PET vytvaii
esterifikaci z glykolu a kyseliny tereftalové, coz vede k dlouhému fetézci
polyethylentereftalatu. Naproti tomu PETG je dosazeno nahrazenim etylenglykolu
cyklohexandimenthanolem, ktery je vétSi monomer (viz Obrazek 2.2). Poméha vyhnout
se pevné spojenym molekulam PET, ¢imz snizuje svoji krystalizaci a diky tomu je PETG
vhodny materidlem pro 3D tisk. [10]
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Obrazek 2.2 - Chemicka struktura (a) PET a (b) PETG [16]
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2.2.2

Chemicka odolnost

Kategorie odolnosti:

1.

2.2.3

Kategorie — odolava velmi dobfe. Polymer se nerozpousti, neabsorbuje latku, ani
nebobtnd béhem tydenniho ponofeni (zména hmotnosti a rozméru pod 1 %)

- Voda [H20]

- Isopropylalkohol (IPA 75 %) [C3HgO]

- Kiyselina octova 8 % [C2H40:]

- Chlorid sodny 10 % [NaCl]

- Kyselina citronova [CsHsO7]

- Kyselina chlorovodikova 37 % [HCI]

- Peroxid vodiku 30 % [H20:]

- Fridex (chladici kapalina v automobilech) [CoHsO2][9]

. Kategorie — odolava stfedné¢ az dobte. U polymeru doslo k mirnému bobtnani

nebo zméné hmotnosti (zména hmotnosti a rozméru pod 2-3 %)
- Isopropylalkohol (IPA 99 %) [C3HsO]
- Ethanol [C2H6O][9]

. Kategorie — odolava Spatné. Pfi del§i dobé expozice polymeru dochézi

k vyraznému bobtndni a zmén¢ hmotnosti zkusebniho vzorku (zména hmotnosti a
rozméru pod 4-5 %)

- Kiyselina fosfore¢na 85 % [H3PO4]

- Aceton [C3H6sO][9]

. Kategorie — neodoldva. Vyznamna zména hmotnosti, silné bobtndni (zména

hmotnosti nebo rozméri nad 5 %) nebo Gplné zniceni vldkna
- Kyselina dusi¢na 69 % [HNOs]
- Kyselina sirova 96 % [H2SO4][9]

Mechanicka odolnost

PETG je velmi houzevnaty materidl s dobrou tepelnou odolnosti. PETG ma

univerzalni vyuziti, ale je zejména vhodny pro tisk mechanickych ¢asti. Vlivem malé

teplotni roztaznosti se material PETG pii tisku na podlozce nekrouti a neni problém pouzit

material pfi tisku velkych dilti. Vlivem své chemické skladby je material PETG vice

pruzny nez PLA, a proto se hodi ho pouzit tam, kde se po¢ita s mechanickym namahanim.

Zlomeni pouzitelného dilu neni tak snadné jako u PLA. Zajimavou vlastnosti PETG je

jeho vodotésnost. Diky velmi dobrému spojovani vrstev se do vytisténého dilu nedostava

vlhkost a lze takové dily pouzit v situacich, kde ocekdvame od dilu vodotésnost.

Lze pouzit i pro potravinaiské ucely. [20]
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2.2.4 Pokovovani PETG

Materidl PETG lze galvanicky pokovovat, pfi elektrolytickém pokovovani PETG
vykazuje vybornou adhezi k pokovenym vrstvam a odolnost vii¢i delaminaci i pfi ohybu.
Nevyhoda tohoto materidlu je stejnd jako u ABS. Material neni vodivy a je potieba
ho nejprve provést aplikacemi, které udélaji povrch materidlu PETG vodivy. [31]

2.3 ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene

2.3.1 Vyroba filamentu ABS

ABS je zkratka pro akrylonitributadienstyren (viz Obrazek 2.3). Je to termoplasticky
a amorfni polymer zndmy pro svou odolnost proti naraziim a dal$i mechanické vlastnosti.
Skladd se ze tfi monomerti (styrenu, butadienu a akrylinitrilu). Styren je vyroben
z etylbenzenu po jeho dehydrataci. Dava ABS jeho syntetickou tuhost a zpracovatelnost
pro vytvateni forem. Butadien je jen vedlejSim produktem procesu vyroby etylenu
v parnich krakovani a piesné odpovida za to, jak ABS polymer ziskava tvrdost a energii.
Akrylonitril je synteticky monomer odvozeny z propylenu a amoniaku, ktery napoméaha
hmotové a tepelné odolnosti materialu ABS. [11]
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Acrylonitrile Butadiene Styrene

Obrazek 2.3 - Chemicka struktura ABS [17]

Materidl ABS je vyborny pro dal$i mozné mechanické procesy jako jsou obrabéni,
lesténi, brouseni, pilovani, lepeni a dalsi. Po téchto procesech ma vytistény objekt dobry
povrch. ABS nachézi nejvice svilj potencial v aplikacich prototypovani, zejména pro
estetické prototypy a dily pro kone¢né pouziti, diky svym vlastnostem jako je pevnost,
pruznost, odolnost proti narazu a opotiebenim se da pouZit pro rychly navrh ndhradnich
dilu ¢i soucastek. Hlavni nevyhodou materidlu ABS je jeho slozitost pii tisku, kdy je
tiStény material zv1aste¢ nachylny k deformacim, zvlnénim a praskdnim, coz mize vést
k nekvalité tisku nebo dokonce k selhani.[11]
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2.3.2 Chemicka odolnost

Kategorie odolnosti:

1. Kategorie — odolava velmi dobte. Polymer se nerozpousti, neabsorbuje latku, ani
nebobtnd béhem tydenniho ponofeni (zména hmotnosti a rozméru pod 1 %)
- Chlorid sodny 10 % [NaCl]
- Peroxid vodiku 30 % [H20:]
- Kiyselina fosfore¢na 85 % [H3PO4]
- Kyselina dusi¢na 69 % [HNOs]
- Ethanol [C2H6O][9]

2. Kategorie — odolava stfedn¢ az dobtfe. U polymeru doSlo k mirnému bobtnani
nebo zméné hmotnosti (zména hmotnosti a rozméru pod 2-3 %)
- Voda [H20]
- Isopropylalkohol (IPA 75 %) [C3HgO]
- Isopropylalkohol (IPA 99 %) [C3HgO]
- Kyselina octova 8 % [C2H402][9]

3. Kategorie — odolavd Spatné. Pii del§i dobé expozice polymeru dochdzi
k vyraznému bobtnani a zméné hmotnosti zkusebniho vzorku (zména hmotnosti
a rozméru pod 4-5 %)
- Kyselina chlorovodikova 37 % [HCI][9]

4. Kategorie — neodolavd. Vyznamna zména hmotnosti, silné bobtnani
(zména hmotnosti nebo rozmérii nad 5 %) nebo Uplné zniceni vldkna
- Kyselina dusi¢na 69 % [HNOs]
- Kyselina sirova 96 % [H2SO4][9]

2.3.3 Mechanické vlastnosti

ABS je neprithledny termoplast, ktery se bézné vyskytuje v domécnostech a spotiebnich
vyrobcich. Je to velmi pevny a odolny material. Ma dobrou odolnost vii¢i teplu a narazu.
Material ABS se miize pfed ndrazem deformovat a ohybat se, takze je vhodny pro
pfedméty, které se Casto pouzivaji v kazdodennim zivoté. Hlavni problém materilu je
to, Ze pfi tisku se uvoliiuji nebezpecné vypary, coz ztézuje praci s filamentem. Z tohoto
diivodu bude potieba bud’to kryt s filtracnim systémem, coz vSak muize byt financné
naro¢né nebo samostatnd mistnost pro tisk, kde se bude vétrat. Nicméné, ABS je pomérné
nachylny na priivan. Pro idedlni tisk a zabranéni deformacim dilu a praskani je potieba
vyhtivat prostor okolo ti§téného dilu, teplota pod krytem by méla byt mezi 90-110 °C.

2.3.4 Pokovovani ABS

ABS je idedlni materidl pro galvanické pokovovani, ale materidl neni vodivy. Proto
musime ABS nejprve upravit jistymi technologickymi kroky, aby se stal povrch objektu
ABS vodivy a vznikla moznost pro galvanické pokovovani. Nejucinnéjsi metodou
zvodivéni je bezproudé chemické pokovovani (viz. 3.1) [30]
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2.4 PEI — Polyeterimid

2.4.1 Vyrova filamentu PEI

Polyeterimid byl poprvé vyvinut v roce 1982 spolecnosti General Electric Company pro
obchodnim nazvem pryskyfice ULTEM. PEI se ziskava polykondenzacni reakci mezi
dianhydridem bisfenolu-A, jako je dianhydrid kyseliny tetrakarboxylové, reakci
bisfenolu A s anhydridem kyseliny ftalové, a diaminem, jako je m-fenylendiamin. Rany
laboratorni proces zahrnoval ndkladnou a obtiznou syntézu. Dalsi vyvoj vedl k fadé¢
pralomi, které vedly ke zjednodusenému a nakladovée efektivnimu vyrobnimu procesu.
Kone¢ny krok procesu zahrnuje imidizaci anhydridu dikyseliny m-fenylendiaminem
(viz. Obrazek 2.4) [22]

IO OI NH,
CH,
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m-Phenylene Diamine

Tetracarboxylic Dianhydride (PEI Monomer)
(m-PDA)

Polyetherimide (PEI)

Obrazek 2.4 - Chemicka struktura PEI [22]

PEI je amorfni termoplastickd pryskyfice s jantarovou pruhlednosti. Materidl, jez se
vyznacuje kombinaci vynikajicich tepelnych, mechanickych a elektrickych vlastnosti,
si ziskal své misto ve vysoce vykonovych aplikacich, jako je automobilovy primysl,
letecky primysl a mnoho dal$ich. Pouziti PEI v automobilovém primyslu se zvysuje diky
jeho nahrazeni kovy, termoplasty a jiné. Polyeterimid se pouZzivad v aplikacich, ktery
vyzaduji vysokou tepelnou odolnost, vysokou pevnost a modul Sirokou chemickou
odolnosti. Mezi hlavni automobilové aplikace patii zejména elektrické a osvétlovaci
systémy jako jsou reflektory svétlometd, reflektory mlhovych svétel, rimecky a objimky
zarovek. PEI je vtéchto aplikacich vybran pro svou vysokou tepelnou odolnost
(az 200 °C). V leteckych aplikacich se PEI doporucuje pro svou nizkou hmotnost
a elektrickych vlastnosti vhodny pro stinéni proti EMI a mimotfddnou mechanickou
pevnost. [22]
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2.4.2 Chemicka odolnost

Kategorie odolnosti:

1. Kategorie — odolava velmi dobte. Polymer se nerozpousti, neabsorbuje latku, ani
nebobtnd béhem tydenniho ponofeni (zména hmotnosti a rozméru pod 1 %)
- Kyselina octova 8 % [C2H40:]
- Voda [H20]
- Kyselina citronova [CsHsO7]
- Kyselina chlorovodikova 37 % [HCI]
- Kyselina fosfore¢na 10 % [H3PO4]
- Kyselina dusi¢na 2 % [HNOs3]
- Ethanol [C;HO]
- Aceton [C3HsO] [23]

2. Kategorie — odolava stfedn¢ az dobfe. U polymeru doslo k mirnému bobtnani
nebo zméné hmotnosti (zména hmotnosti a rozméru pod 2-3 %)
- Methylethylketon [C4H3O]
- Fenol [C¢HO]
- Toluen [C¢HsCH3]
- Xylen [CSH]O] [23]

3. Kategorie — odolavd Spatné. Pii del§i dobé expozice polymeru dochdzi
k vyraznému bobtnani a zmén¢ hmotnosti zkusebniho vzorku (zména hmotnosti
a rozméru pod 4-5 %)
- Amoniak 10% [NH3]
- Chloroform [CHCI3]
- Metylenchlorid [CH2Cl>] [23]

2.4.3 Mechanické vlastnosti

PEI se vyznacuje vysokym rozsahem pracovnich teplot, minimalni stald provozni teplota
je okolo 170 °C. Pii téchto teplotich zachovava vytistény objekt dobré mechanické
vlastnosti. M4 unikatni kombinaci vysoké pevnosti, tuhosti, pruznosti, dobré odolnosti
proti UV zafeni a povétrnostnim podminka, proto se pouziva v automobilovém
a leteckém primyslu. PEI navic vykazuje dobré elektrické vlastnosti, které zlstavaji
stabilni v Sirokém rozsahu teplot a frekvenci. Tyto vlastnosti pfispivaji k pouziti PEI
v nékolika moznych aplikaci v elektrotechnice jako je EMC nebo v procesu pokovovani
plastovych dild. Stejné jako u ostatnich materialti je potfeba pfipravovat povrch tak,
aby byl vodivy. [22]

2.44 Pokoveni PEI

Material PEI je velice odolny vic¢i chemikédliim a nemél by mit zadny problém
s galvanickymi 1dznémi. Hlavni vyhodu materialu PEI je jeho tepelna odolnost, ktera
by méla ptispét ve snaze tyto materialy pajet.[30]
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3.NANASENI KOVOVYCH POVLAKU

3.1 Chemické bezproudé pokovovani

Bezproudé pokovovani, také znamé jako autokatalytické pokovovani, je proces, ktery
zahrnuje nandSeni kovového povlaku na substrat bez pouziti vnéjSiho elektrického
proudu. Zakladnimi komponenty potiebné pro bezproudé pokovovani jsou substrat,
kovové ionty, redukéni Cinidlo, komlexotvorné ¢inidlo, pH pufr a katalyzator. [12]

Substrat je materidl, na ktery je nanesen kovovy povlak. Mtize byt vyroben z riznych
materiald. V nasem piipadé to bude plast (materidly pro 3D tisk). Kovové ionty jsou
zdrojem kovu, ktery se nanasi na substrat. Ve vétSiné ptipada jsou kovové ionty obsazeny
v roztoku, ktery obsahuje i dal§i chemikalie nezbytné pro proces pokovovani. Redukéni
¢inidlo se typicky pfidava do pokovovaciho roztoku jako stl nebo jind sloucenina.
Komlexotvorné ¢inidlo je chemikalie, kterd pomahd udrzet kovové ionty v roztoku
a zabraniuje jejich vysraZeni. Pomahd také kontrolovat rychlost procesu pokovovani.
pH pufr je chemikalie, kterd udrzuje stabilni pH v pokovovacim roztoku. Proces
pokovovani je zavisly na pH a zména pH by mohla ovlivnit rychlost a kvalitu pokovovani.
Katalyzator je material, ktery podporuje redukci kovovych ionti redukénim c¢inidlem.
Katalyzatorem je typicky kov, jako je nikl, palladium nebo méd’, naneseny na substrat
v samostatném kroku pted pokovovanim. [12]

3.1.1 Bezproudé nanaseni na plastové materialy

Bezproudé nandSeni na plasty vyuzijeme za ucelem vytvofeni elektricky aktivniho
povrchu, ktery usnadnuji dal$i nasledné nandSeni elektrostatickymi nebo jinymi
metodami. Bezproudé pokovovani plastovych substratli zacind ptipravou povrchu pred
ponofenim do bezproudové lazné. Ionty v lazni se ukladaji jako tenky kovovy film
na povrch v disledku chemické reakce mezi aktivovanym povrchem a slozkami v 1azni.
K dosazeni bezproudového povlaku na plastovych povrSich jsou nezbytné nasledujici
kroky. [12]

Cisténi

Cisténi povrchu za¢ind mechanickou upravou materialu, kdy pomoci karta¢ovani nebo
brouSenim povrchu brusnym papirem opracujeme, aby se z povrchu odstranily necistoty,
mastnoty a také dojde k vyhlazeni povrchu po 3D tisku. Dal$im krokem je ¢isténi povrchu
pomoci Cisticich prostfedkii, kdy ale musime vybirat takové Cistice, které
by neznehodnotily nami ciStény material (napf. ABS se obvykle Cisti v ultrazvukem
ethylalkoholem po dobu 5 minut pfi pokojové teplote). [12]
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Leptani

Tento proces je povazovan za nejkriti¢téjsi udalost v procesu ukladani; leptani vyznamné
pfispiva k prisluSnym povrchovym vlastnostem potfebnym pro zlepSené spojeni
kov — plast. Proces leptani vytvaii v substratech pdry, ¢imz se zvySuje celkova plocha
povrchu pro proces nanaSeni. Navic lokalné vyvinuta hydrofilni mista G€inné absorbuji
leptadlo na povrchu. Proto je prvnim krokem ponofeni substrdtu do leptaci 1azné.
V zavislosti na povrchu substratu je leptacim roztokem kyselina chromova v kyseliné
sirové nebo kyselina fluorovodikova v kyselin€ sirové. [12]

Neutralizace

Reduk¢nimi €inidly, jako jsou metabisulfit nebo zeleznaté ionty, jsou z leptanych povrchii
odstranény zbyvajici stopy oxidantu, coz jim brani v interferenci s katalytickou aktivitou
povrchu. Necistoty jakékoliv velikosti zhorsuji bezproudovy povlak kovu na plastovych
povrsich. [12]

Akcelerace

Castice adsorbovaného katalyzatoru jsou v této fazi aktivovany za uéelem zvyseni jejich
aktivity. Urychlovace rozpoustéji prebytecné ¢astice aktivatoru a uvoliuji prilnuté ¢astice
z povrchu, ¢imz brani jakékoliv lokélni katalytické reakci vyvolané absorbovanymi
Casticemi. Aktivované povrchy jsou omyty a ponofeny do urychlovaci 14zné pii jisté
teploté na urceny cas. [12]

Povlak

Béhem procesu depozice jsou aktivované substraty ponotfeny do bezproudové lazné
obsahujici redukéni Cinidla, kovové ionty a stabilizatory v kyselém nebo alkalickém
roztoku. Na pfedem aktivovaném povrchu se v dusledku redoxni reakce vytvori
bezproudé¢ usazeniny. Proto jsou teplota l4zné a doba nanéseni kritickymi parametry pii
nandSeni kovl na plastové povrchy pro dosazeni kvality povrchu. Typickd bezprouda
lazenn obsahuje kovové soli, redukéni cinidla (formaldehyd), chelata¢ni cinidla
(Rochelleovy soli, Quadrol a EDTA) a stabilizatory. Pfitomnost formaldehydovych
a hydroxidovych iontii v 14zni poskytuje potfebnou redukéni silu pro usazovani kovovych
iontll na povrch. [12]
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3.2 Galvanické pokovovani

Galvanické pokovovani je proces kone¢né ipravy pfedmétu vytisténého na 3D tiskarné
tenkou kovovou vrstvou. Galvanicky ve skutecnosti lze pokovovat cokoliv, co je
elektricky vodivé. Kovova vrstva zleps$i nejen vzhled, ale také pevnost a odolnost, aniz by
se muselo jit cestou mnohem drazsiho kovového tisku. [18]

3.2.1 Princip galvanického pokovovani

Galvanické pokovovani neboli galvanizace vyuziva fizenou elektrolyzu k dosazeni
elektrického vylucovani kovovych kationtd zkladné nabitého zdkladniho materidlu
(anody) na zaporn¢ nabity substrat (katodu). Kdyz je zaveden elektricky naboj, kladné
nabité ionty (kationty) se rozpoustéji oxidaci a nasleduji elektricky proud, aby se
na substrat ulozila kovova vrstva. NejbéznéjSimi kovy pouzivanymi pro galvanické
pokovovani jsou méd’, nikl, zlato, sttibro, palladium, cin atd. [18]

Muzeme rozlisit hlavni zplisoby galvanického pokovovani podle potieby procesu.
Bubinkové pokovovani prevaluje substrat v bubinku (sudu), aby se usnadnil rovhomérny
povlak. Vzhledem k tomu, Ze do sudu lze umistit mnoho dil naraz, je to uzite¢né pro
velkosériovou vyrobu. Stojanové pokovovani se pouziva pro slozité dily a dily nachylné
k mechanickému zniceni, kdyby se mély prevalovat v sudech. Umisténim dilu do stojanu
zajistime, ze béhem celého procesu nedojde k mechanickému zniceni dilu. Tato metoda
je nejvice pouzivana v pripadech, kdy dil ukotvime pomoci dratu na jednom miste. [18]

Kazdy proces probiha pti ponofeni do vodivého roztoku elektrolytu, ktery obvykle
obsahuje soli kovu, kterym chceme pokovovat, kyselinu sirovou a rozpoustédla spolu
s dalsimi piisadami, jako jsou kyseliny, zasady nebo zjasiovaée. Uspéch pokovovani
zavisi na riznych faktorech, z nichz nejdtlezitéjsi je délka expozice, geometrie soucasti
a proudova hustota. Pro spravné naneseni kovového povlaku musi byt nanaSeny dil
vodivy. Nevodivé plastové vytisky proto musi byt optimalné predupraveny, aby bylo
zajisténo vhodné pokovovani. [18]

3.2.2 Priprava vyti§ténych dili

r wr

BrousSeni ¢asti

Jednim z nejzékladngjsich pozadavki na galvanické pokovovani je hladky povrch. Cim
hladsi povrch, tim lesklejsi je finalni kovovy povlak. Kvalitni povrch dilt zajistime
nékolika koly intenzivniho brouSeni a nastfiku plnict. Polyuretanovy lak také pomaha
vyplnit jakoukoliv mezeru mezi tiskem. [18]

Cisténi dild
Stejné dllezitou casti jako hladky povrch je i povrch Cisty, a to pied kazdym krokem,

nejen pred procesem galvanizace. Prach a mastnota jsou smrtelnymi nepiateli
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galvanického pokovovéani. Nejen Ze brani plnivu a vodivému nétéru, ale predevsim
naslednym kovovym povlakiim v rovnomérném napojeni na vytistény dil. Idedlnim
odmastovadlem mezi kroky pied galvanizaci je destilovana voda, ktera nejen ze dobie
oCisti povrch, ale zaroven neposkodi dil tim, Zze by ho rozleptala nebo poskodila jeho
strukturu. [18]

Vytvoreni vodivého povrchu

Pted procesem galvanizace je potieba, aby byl dil vodivy. Na oc€istény povrch naneseme
vodivy natér, nejcastéji se pouziva niklova nebo médéna barva. V levnéjsSim ptipadé
grafitova barva, ktera se vSak pted ponofenim do elektrolytu musi jesté prebrousit. [18]

Ponoreni dilu

Piipravenim elektrického obvodu pfipojenim elektrod ke zdroji. Anodu pfipevnime
ke kovu tvotici pokoveni, katodu pfipevnime pomoci dratu k jiz pfipravenému dilu
na pokoveni. Jakmile je dil dobie pfikotven, aby nemohlo dojit k jeho samovolnému
odpojeni, miizeme do ptfipravené nadoby nalit vhodny elektrolyt. Elektrolytem naplnime
nadobu tak, aby byl cely dil dostate¢né ponoien. [18]

Galvanické pokovovani

Cely proces zacne zapnutim napéjeciho zdroje. Pfed samotnym zapnutim je vSak potieba
spravné nastavit hodnotu proudové hustoty. Kdybychom nastavili ptili§ malou proudovou
hustotu, vedlo by to k nedostatecnému usazovani kovu, kterd by zptisobila tenké nebo
nerovnomérné pokoveni. Vysoka proudova hustota by naopak vedla k nerovnomérnému
povlaku s hrubymi a zrnitymi usazeninami a rychlej$i degradaci elektrolytu. Idealnim
pfipadem je nastavit takovou proudovou hustotu, pii které proces dobie probihé a jeho
pomalym zvySovanim béhem procesu povede k idealni vrstve. [18]

3.3 Pokovovani médi

M¢éd’ je kovovy prvek s ¢erveno-oranzovou barvou znamy pro svou vysokou elektrickou
vodivost, tepelnou odolnost, kujnost a odolnost proti korozi. Tyto vlastnosti délaji z médi
velice oblibeny materidl pro pouziti v primyslu, pfedev§Sim pro svoje elektrické
vlastnosti, protoze méd’ je druhy nejlepsi vodic, hned po stiibte. To je 1 hlavnim diivodem,
pro¢ chceme galvanicky pokovovat plastové dily (viz. Obrazek 3.1) médi, méd’ zajisti
nejen vodivost zakladniho materidlu, ale doda i ochranu proti korozi a diky své tvarnosti
miZze byt pouzita na soucasti, které se ohybaji.
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3.3.1 Proces pokovovani médi na plastovych materiialech

Pfed samotnou galvanizaci médi je potteba, aby povrch plastovych dila byl vodivy. Pro
upravu povrchu pouzijeme bezproudé pokovovani, jez nanese na povrch dilu pfilnavy
kovovy film, ktery jej ¢ini vodivym. Pro proces bezproudého pokovovani se v dnesni
dobé nejvice vyuziva niklova lazen. Nejpouzivanéjsi niklové 1azn€ jsou s obsahem
fosforu. Vyhodou této lazn¢ je, Ze material po naneseni filmu je nejen vodivy,
ale 1 nemagneticky, coz prispiva k idedlnim vlastnostem pro elektroniku a zatizeni, které
potiebuji vrstvu stinéni. Dal§im variantou jsou lazné€ na bazi boru, které vytvaii Spickovy
povlak s velkou odolnosti. Jejich jedinou nevyhodou je to, Ze bor neni odolny vii¢i korozi.
V praxi se pouzivaji i jiné lazn€, které maji své uplatnéni v jistych aplikacich. [24]

Po tomto procesu bude dil pfipraveny pro galvanické pokovovani médi (viz. Obrazek
3.2). Mezi zékladni typy galvanického pokovovani médi patii alkalicka kyanidova médici
lazen, ktera poskytuje vynikajici pokovovaci vykon a rovnomérnou tloustku nanosu.
Kyanidova slozka nicméné déla tento pokovovaci roztok extrémné toxicky a musi se
s nim zachazet velmi opatrné. Alkalicky nekyanid je pokovovaci roztok bez obsahu
kyanidu. Jeho vyhodou je to, Ze neni toxicky, ale nemusi byt u¢inny jako alkalické
kyanidové 1lazné ve vSech aplikaci pokovovani médi. Posledni zdkladnim druhem 14zné
je kysela méd’, ktera se sklada z iontlh médi, ptisad, kyselin a bud’ fluorboritanovych, nebo
siranovych iontl. Mezi vyhody kyselych roztoki médi patii nizké materidlové naklady,
Siroky rozsah slozeni a relativné snadna drzba a kontrola 14zn€é. Nevyhoda tohoto
roztoku je kyseld povaha, tedy to, Ze tato lazeii neni kompatibilni pro pokovovani ptimo
na aktivni kovy, jako je zinek a ocel, kviili nedostatecné adhezi. [26]

Obrazek 3.1 - Vytisknuty 3D dily [25] Obrazek 3.2 - 3D dily pokovené médi
[25]
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3.4 Pokovovani niklem

Galvanické pokovovani niklem je proces nanaSeni niklového povlaku na predem
upraveny povrch, aby plastovy dil byl vodivy (Ize metodou bezproudého pokovovani
(viz. 3.3 ). Niklovani se pouZziva pro zajisténi vEtsi odolnosti proti korozi a pro ptidani
poddimenzovanych dili. RozliSujeme dvé zakladni metody galvanického pokovovani
niklem. Niklsulfamatova lazen, slabé kysely elektrolyt, je jednoduchy na udrzbu a malo
citlivy na kovové a organické znecisténi. Niklsulfatova lazen (nizkochloridovy), lazen
znama jako Watts.[27], [28]

3.5 Pokovovani zlatem

Zlato obsahuje fadu jedine¢nych vlastnosti, diky kterym se idealné hodi pro ¢etné procesy
pokovovani. Pro galvanické pokovovani zlatem existuje technicka norma ASTM B488,
ktera splituje specifikaci pro zvySenou odolnost substratu vici korozi a zabranéni
matovani. Existuje i specifikace pozlaceni MIL-DTL-45204D, ktera spliuje pozadavky
ministerstva obrany USA a jinych podplrnych agentur. Tato specifikace se zabyva
minimalnim obsahem zlata. V elektrotechnice pouzivame zlato pfedevSim tam, kde
potfebujeme, aby byla zajiSténa spolehlivost ve vSech klimatickych podminkach.
Nejcastéji pro konektory, kontakty a spinace.[29]

3.6 Bezpecnost prace

Pfi praci v laboratofich, kde se budeme v naSem pftipad¢ setkavat s velkou fadou
chemickych latek, jako jsou kyseliny, zasady, rozpoustédla, aktivatory a pokovovaci
roztoky, musime dbat zvySené opatrnosti s jejich manipulaci a pfijmout nezbytna
bezpecnostni opatieni, které vedou k minimalizaci rizika pfi manipulaci s chemikaliemi.
Pti praci s témito latkami budeme pouzivat ochranné prostfedky a pomiicky.
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4. PRAKTICKA CAST

V praktické c¢asti bakalatské prace bylo ukolem nejprve sezndmit se s materidly
pouzivanymi pro FDM 3D tisk. Nejvétsi pozornost byla vénovana materidlu PEI,
nasledné¢ ABS, PETG a PLA.

4.1 Pozorovani povrchu materiala

V této Casti bakalaiské prace jsme se podivali na strukturu materialti PEI (viz. Obrazek
4.1 - PEI), ABS (viz. Obrazek 4.2 - ABS) a PETG (viz. Obrazek 4.3 - PETG) pomoci
mikroskopu Olympus (viz. Obrazek 4.7) v jeho zakladnim tvaru a nasledné jsme pomoci
mechanického lisu (viz. Obrazek 4.8) tyto filamenty mechanicky naméhali a zkoumali
jejich chovani opét pod mikroskopem.

Obrazek 4.1 - PEI Obrazek 4.2 - ABS Obrazek 4.3 - PETG

Obrazek 4.4 - PEI po Obrazek 4.5 - ABS po Obrazek 4.6 - PETG po
mechanickém lisovanim mechanickém lisovanim mechanickém lisovanim

Nejzajimaveéjsi strukturu ndm nabidl material PEI (viz. Obrazek 4.4), ktery jako
jediny praskl. To mohl zplsobit fakt, ze jeho struktura se velice podoba sklu a pod
mechanickym tlakem ma vétsi tendenci praskat, nikoli se chovat vice plasticky, tak jako
jiné materidly ABS (viz. Obrazek 4.5) a PETG (viz. Obrazek 4.6).
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Obrazek 4.7 - Mikroskop Olympus Obrazek 4.8 - Mechanicky lis

4.2 Navrh testovacich desti¢ek

Pted samotnym 3D tiskem bylo nejdiive nutné ptipravit 3D model destic¢ek, které byly
poté pouzity pro nasledné testovani materiald v této bakalatské praci. 3D modely
testovacich desti¢ek byly vytvoteny v CAD softwaru Sharp3D. VSechny desticky maji
stejné rozmery (viz Obrazek 4.9) 50 x 50 x 5 mm a velikost pisma je 10 mm a vy¢niva
nad povrch o 1 mm. V destickach jsou vytvotreny 4 ¢tvercové otvory 2 x 2 mm, které
slouzi pro uchyceni béhem procesu pokovovani. Ve dvou osach byly vytvoteny 4 kruhové
otvory s rozméry 3 mm, 2 mm, 1 mm a 0,5 mm, které byly pouzity pro simulaci prokovi
pro THT soucéstky.

Obrazek 4.9 - Vykres desticky pro material ABS
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4.3 3D tisk desticek

3D tisk testovacich desti¢ek byl provadén pomoci technologie tisku FDM na 3D tiskarné
Ender 3 (viz. Obrazek 4.10). Desticky materialu PEI byly realizovany v kooperaci.

Obrazek 4.10 - 3D tiskarna Ender 3

4.4 Aplikace grafitové vrstvy

Pfedtim nez je mozné dily vytisknuté na 3D tiskarné galvanicky pokovovat, bylo
zapotiebi na n€ nanést vodivy povrch. Z technologickych, ekologickych aspektl
i dostupnosti jsme se rozhodli zkouset zvodivéni povrchu pomoci grafitu. Nanaseni
grafitu na povrch nevodivého materialii je mozné provést vice zptisoby. V tomto piipade
byla vybrana technologie Shadow koloidnim grafitem, ktera se pouziva pti vyrobé desek
plosnych spoji pro zvodivéni vyvrtanych otvord v DPS a jejich nasledného pokoveni
a vytvofeni propojeni mezi horni a spodni stranou desky.

4.4.1 Laboratorni prediprava povrchu

Vytisténé dily na 3D tiskarné je potifeba nejprve mechanicky ocistit od necistot vzniklych
tiskem (otfepy). Nasledné byl povrch desticek zbrouseny brusnym papirem hrubosti 600
tak, aby byl povrch hladky a zlepsila se tak mechanickd adheze mezi povrchem desticky
a koloidnim grafitem. Po ocisténi a odmasténi desticek bylo na tad¢ predleptat povrch
desti¢ky. Pro material ABS a PETG se zdalo jako dostate¢né predleptani pouziti kyseliny
solné po dobu 2 minut pti pokojové teplote. Problém nastava u materidlu PEI, na kterém
nejsou patrné po uplynuté dobé zadné znaky naleptani povrchu a struktura desti¢ky je bez
jakéhokoliv naruseni.
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4.4.2 Prumyslova priprava povrchu

Vytisténé destiCky materidlu PEI, bylo potfeba podrobit jinému druhu pfedipravy, nez
jaky byly provadény v laboratofi. Byl vybran proces EC-RESIN Series Permanganan.
Jeto systém koncentrovaného manganistanu (permangananu) sodného navrzeného
k desmearu otvori DPS. E-Prep proces se sklada ze tfi zakladnich kroku:

e Piedipravy EC RESIN-SOLV NDG
e Deasmering s EC RESIN-ETCH Series
e Neutralizace s EC RESIN-ETCH N — neutralizer

Proces desmearu byl provadén v 7 krocich:
1. EC RESIN-SOLV NDG
Po dobu 10 minut pfi teploté 60 °C, ukolem tohoto procesu je ocistit povrch
pted nasledujicimi kroky.
2. Oplach H2O
Po dobu 1 minuty pti pokojové teploté
3. EC RESIN-ETCH Series
Po dobu 20 minut pfi teploté okolo 80 °C, v této lazni dochézi k leptani
manganistanem sodnym.
4. Kysely oplach H;O+H2SO4
Po dobu 2 minut za pokojové teploty
5. Oplach H>O
Po dobu 1 minuty pti pokojové teploté
6. EC RESIN-ETCH N — neutralizer
Po dobu 10 minut pfi teploté 30 °C
7. Oplach HO
Po dobu 2 minuty pti pokojové teploté

Cely proces byl provadén na lince povrchové upravy (viz. Obrazek 4.11) v Cemebu
Blansko za dohledu odborného operatora vyroby. Desticka byla nejprve upevnéna
do specializovanych drzéka (viz. Obrazek 4.12) pomoci nichz byla pfenddvéana z lazni
po uplynuti ¢asového intervalu. Po kompletnim procesu bylo potieba desticku dikladné
umyt na myeci lince od veskerych chemikalii, které byly v procesu pouzity.
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Obrézek 4.11 - Linka povrchové tipravy Cemebo Obrazek 4.12 - Drzak pro
Blansko uchyceni dilt v 1aznich

4.4.3 Proces Shadow s koloidnim grafitem

Pokud byl povrch desticek ocistén a dostateCné naleptan, je pfipraveny pro nandSeni
koloidniho grafitu. Pro cely proces bylo zapotifebi pouzivat rozdilnych teplot latek
a ndsledné vysusSeni celého povrchu po naneseni grafitu, proto byla pouzita susicka HS
61 A (viz. Obrazek 4.13). Cely proces lze shrnout do 6 krokii:

1. Kondiciovani povrchu
Ukolem tohoto kroku je nanést a vytvofit silng kladné naboj na povrchu
desticek. Kondicionér byl nanasen po dobu 1 minuty pii teploté kondicionéru
50 °C.

2. Oplach demineralizovanou vodou
oplach je provadén po dobu 1 minuty pii pokojové teploté, destickou v lazni
michame, aby byl oplach po kondicionéru co nejlepsi.

3. Naneseni koloidniho grafitu
Nanaseni grafitu provadime po dobu 1,5 minuty pii pokojové teploté.
V grafitu s destickou pohybujeme tak, aby byl grafit rovhomérné nanesen na
vSech stranach desticky a aby nedoslo k jeho usazeni v otvorech pro THT
soucastky.
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4. Naneseni fixeru
Fixer mé za kol ustalit koloidni grafit na povrchu, aby ztlistal na povrchu
desticky. Desti¢ku vkladame do fixeru na 1,5 minuty pii teploté¢ 50 °C a pfi
stalém pohybu s destickou dochazi k jemnému oplachu grafitu.

5. Oplach demineralizovanou vodou
Po vyndani desticky z fixeru nasleduje opé€t oplach v demineralizované vode
po dobu 1 minuty za pokojové teploty.

6. SusSeni
Po vyndani desticky po oplachu demineralizovanou vodou vkladdme
desticku do suSi¢ky na dobu 5-10 minut pii teploté 75 °C. Pokud je povrch
stale vlhky susime delsi dobu.

Obrazek 4.13 - Susicka HS 61 A
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4.5 Kontrola povrchu grafitu

Po procesu nanaSeni koloidniho grafitu 4.4 bylo potifeba zkontrolovat, jak se povedlo
uchyceni grafitu, jaka tloustka vrstvy se nanesla a jaké je vodivost povrchu.

4.5.1 Opticka kontrola
Pro kontrolu povrchu jsme opét vyuzili mikroskop Olympus s pfiblizenim 45x
(viz. Obrazek 4.14). a s piiblizenim 90x (viz. Obrazek 4.15)

N

Obrazek 4.14 - PEI povrch pokryty grafitem, 45x zvétSeno

pe
b~
»
»
S

-
L

Obrazek 4.15 — PEI povrch pokryty grafitem, 90x zvétSeno
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4.5.2 Tloustka vrstvy grafitu

Pro zméfeni tloustky povrchu byla pouzita laboratorni pfesna vdha OHAUS Pioneer
(viz. Obrazek 4.16). Méteni bylo provadéno nejprve po zdkladni upravé povrchu
(brouseni povrchu) anasledné¢ po vysuSeni vzorku po naneseni koloidniho grafitu.
Vsechny naméfené a vypocitané hodnoty byly zapsany do Tabulka 1.

Y A—\  —

Obrazek 4.16 - Vazeni ocisténé desticky Obrazek 4.17 - Vazeni po naneseni grafitu

Vypocet tloustky:
Vypocet rozdilu hmotnosti Am;:

m;=12,417g ... hmotnost vzorku pfed nanesenim grafitu
my = 12,650g ... hmotnost vzorku po naneseni

Am; =m, —m; = 12,650 — 12,417 = 0,233 g = 0,233 - 10 3 kg (D
Vypocet objemu naneseného grafitu Vi:

p=2200 kg/m* ... hustota grafitu

10-3
v, =" =221 _ 1061077 m? 2

p 2200
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Vypocet obsahu desticky:

Rozméry desticky 1:

a=50mm
b =50 mm
c=5mm

Sy =2(ab + bc + ac) = 2(50-50 + 50 -5 4 50 - 5) = 6000 mm? = 6 - 10~3m? 3)
Rozméry desticky 2:
a=50 mm
b =50 mm
c=2mm
S, =2(ab + bc +ac) = 2(50-50 + 50 - 2 4+ 50 - 2) = 5400 mm? = 5,4 - 10~3m? 3)
Vypocet tloustky naneseného grafitu:
V. 1,06:10~7
torar = é =5 = 17,65 um 4)
Tabulka 1 - Zméfené hmotnosti vzorkl a vypocitana tloustka grafitu
Méreni tlouStky grafitu
material m4[g] mz [g] Ami[g] Vi [mm3] torar[um]
PEI 1. 12,4170 12,6500 0,2330 105,91 17,652
PEI 2. 11,8300 11,9313 0,1013 46,05 7,674
PEI 3. 12,0918 12,1707 0,0789 35,86 5,977
PLA 6,6134 6,6078 -0,0056 -2,55 -0,471
ABS 1. 5,3987 5,5029 0,1042 47,36 7,894
ABS 2. 3,7025 3,7814 0,0789 35,86 6,641
PETG 9,5019 9,6240 0,1221 55,50 9,250

Z naméfenych hodnot bylo zji§téno, Ze primérna vrstva nanesené¢ho grafitu se pohybuje
v rozmezi 5-10 um. KdyZ je grafitu nanesena velka vrstva, jako byla nanesena v pokusu
PEI 1., dochazi k rychlému loupéni tlusté vrstvy grafitu ihned po galvanickém naneseni
médi. Tato tlusta vrstva byla nanesena z diivodu stéii a hustoty koloidniho roztoku, ktery
Jjiz na dal$i pokus pouzity nebyl. Misto né&j byl pouzity novy grafit, ktery jsme obdrzeli
s dalsi odbornou chemii pro proces Shadow firmou Cemebo Blansko. Material PLA jako

38



jediny ztratil svoji hmotnost béhem procesu Shadow. To mohlo byt zplsobené tim,
ze material nebyl po tisku pln¢ vytvrzen. Zarovent mohlo dojit k vyznamnéjsimu vlivu
leptani, nebot’ material PLA neni pfili§ odolny vici chemikaliim.

4.5.3 Méreni vodivosti

Me¢fteni vodivosti povrchu bylo provedeno pomoci ohm-metru UTS58C (viz. Obrazek
4.18) na 5 bodech destic¢ky (viz. Obrazek 4.19), Body méfeni 1-4. byly méfeny na horni
stran¢ desticky, bod 5. byl méfen ze spodni strany. Hodnoty odporu povrchu byly zapsany

do Tabulka 2.

Obrazek 4.18 - Ohm-metr UT58C

Tabulka 2 - Méfeni vodivosti grafitu na rozdilnych materidlech

Obrazek 4.19 - Desticka s body pro
meéfent

meéfeni vodivosti
Material 1. 2. 3. 4. 5.
PEI 2. [kQ] 1,51 2,15 1,3 1,17 2,13
PEI 3. [kQ] 3,75 11,5 3,55 4,96 2,16
ABS 2. [kQ] 0,91 0,92 0,76 1,17 0,87
PLA [kQ] 1,44 1,73 1,21 1,39 1,77
PETG [kQ] 1,09 1,67 0,99 1,12 1,27

Z métenych hodnot odporti je patrné, ze ¢im byla prediprava povrchu lepsi a vrstva
grafitu hladsi, tim byla i hodnota odporu vrstvy mensi. Nejhorsi vodivost je v piipade
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desticky PEI 3., ktera byla pfi procesu primyslového naleptdvaji lehce poskozena
prasknutim v misté, kde byla pti procesu EC-RESIN Series Permanganan drZena
drzékem.

4.6 Laboratorni galvanické pokovovani médi

4.6.1 Priprava pro pokovovani

Galvanické pokovovani médi bylo provadéno na vzorcich materiala: PEI, PETG a ABS
pomoci pokovovaci 1dzné¢ CuSOs Slotocup 40 od firmy Schloetter. Jako katoda (-) je
pouzitad desticka a anoda (+) je tvofena médénymi elektrodami uvniti lazné. Do lazn€ byla
pfidana hadicka s dirkami, kterd ma za ukol neustdlého promichévani ldzné¢ béhem
procesu pokovovani. Desticka je do lazné umisténa pomoci kovového drzaku
(viz. Obrazek 4.20) a anody byly k sobé ptipevnény pomoci hacka vytisténych na 3D
tiskdrné¢ (viz. Obrazek 4.21) a jejich propojeni bylo zajiSténo pomoci médénych
propojovacich pliskti a médéného dratu.

Obrazek 4.20 - Drzak na desticky pro Obrazek 4.21 - Hacek pro uchyceni
galvanické pokovovani médénych anod
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4.6.2 Proces pokovovani

Pomoci laboratorniho zdroje byla nastavena hodnota proudu, kterd byla vypocitana pro
spravnou proudovou hustotu 1azné na rozmér desticky, v nasem piipad¢ to byla hodnota
proudu 1,5 A. Desticka byla v 1azni po dobu 10 minut, poté byla desticka vyndana
a oplachnuta nejprve pod tekouci vodou a nasledné i pomoci demineralizované vody.

Obrazek 4.22 - Desticka PEI po vyndéni z galvanické lazné

4.6.3 Opticka kontrola povrchu
Vsechny desticky byly prozkoumany pod mikroskopem.

Obrazek 4.23 — PEI — galvanicka Cu, Obrazek 4.24 - PEI — galvanické Cu,
priblizeni 45x priblizeni 90x
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Obrazek 4.25 — ABS — galvanicka Cu, Obrazek 4.26 — ABS — galvanicka Cu,
ptiblizeni 45x priblizeni 90x

Obrazek 4.27 - PETG — galvanické Cu, Obrazek 4.28 - PETG — galvanicka Cu,
priblizeni 45x priblizeni 90x

4.6.4 Tloust’ka vrstvy Cu

Pro méteni tloustky vrstvy nanesené médi byla opét pouzita laboratorni presnd véha
OHAUS Pioneer (viz. Obrazek 4.16). Vazeni bylo provedeno po oplachu povrchu a jeho
nasledném dikladném vysuSeni, aby nebylo ovlivnéno vazeni zbylou vodou, ktera by se
mohla drzet v otvorech desticky. Nasledujici vypocty byly provadény stejné jako
v kapitole 4.5.2 pomoci rovnic (1) — (4). Namétfené a vypoctené hodnoty pro vSechny
materialy byly zapsany do Tabulka 3.
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Vypocet tloustky:
Vypocet rozdilu hmotnosti Amo:

my=11,9313g ... hmotnost vzorku po naneseni grafitu
m3 = 12,259¢g ... hmotnost vzorku po galvanickém pokovovani

Am, = m3 —m, = 12,259 — 11,9313 = 0,3277 g = 0,3277 - 1073 kg (1)

Vypocet objemu tloustky nanesené¢ médi Va:

Pcu= 8920 kg/m’ ... hustota medi

. -3
V, =20 232770 _ 3681078 m3 )
Pcu 8920
Vypocet obsahu desticky:
Rozméry desticky 1:
a=50 mm
b =50 mm
c=5mm
Sy =2(ab + bc + ac) = 2(50-50 + 50 -5 4 50 - 5) = 6000 mm? = 6 - 10~3m? 3)
Rozméry desticky 2:
a=50 mm
b =50 mm
c=2mm

S, =2(ab + bc +ac) = 2(50-50 + 50 - 2 4+ 50 - 2) = 5400 mm? = 5,4 - 10~3m? 3)

Vypocet tloustky nanesené médi:

b=V 3,68:1078
tu™g, 6-10~3

= 6,136 um 4)
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Tabulka 3 - Zméfené hmotnosti vzorkl a vypocitana tloustka médi

Méreni tlouStky médi

materidl m[g] ms [g] Amy[g] V, [mm?] tou[um]

PEI 1. 12,6500 12,8977 0,2477 27,77 4,628
PEI 2. 11,9313 12,2597 0,3284 36,82 6,136
PEI 3. 12,1707 12,5694 0,3987 44,70 7,450
PLA 6,6078 6,8321 0,2243 25,15 4,657
ABS 1. 5,5029 5,8759 0,3730 41,82 6,969
ABS 2. 3,7814 4,1800 0,3986 44,69 8,275
PETG 9,6240 9,9594 0,3354 37,60 6,267

Hlavni rozdil v tloustce vrstvy médi je patrny na vzorcich PEI 1. a PLA, u kterych byl

cely proces galvanického pokovovani nastaven proud na hodnotu 1,5 A po dobu 10 minut.

Ostatni vzorky byly v 14zni nechany po dobu 20 minut, nebot’ u vzorku PEI 1. nedoslo

ke kompletnimu pokryti povrchu médi.

4.6.5 Zkouseni pajeni PEI desticky

Pomoci péjeci stanice JBC CD-2BQF (viz. Obrazek 4.29) byla testovana nejen funkce
médi na povrchu desticky PEIL, ale i jeji tepelnéd vydrz vici pajecimu hrotu. Nejprve bylo
vyzkouSeno, zda olovnata péjeci slitina Pb48Sn32Bi20 (viz. Obrazek 4.30) s nizsi

teplotou taveni (140—160 °C) bude na médéném povrchu desticky drzet. Pomoci mekké

pajky byla vytvorena mala ploSka, na kterou byl pfipajen nasledné maly dratek, ktery byl

nasledné pomoci mikroskopu Olympus zkouman (viz. Obrazek 4.31).

Obrazek 4.29 - P4jeci stanice JBC

. HMOTNOST

W

S 34 0SH32B12g
3 F-SH-28
HIL-408

Obrazek 4.30 - Pajka PbSnBi
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Obrazek 4.31 - P4jeny spoj s dratkem na desticce PEI

P4jeny spoj nemél uplné leskly povrch z diivodu nizsi teploty pajeni a kratké doby péjent,
aby nedoSlo k poskozeni desticky. Hlavni problém spoje byla mechanickd pevnost.
Pfi vétSim mechanickym tlaku na desticku dosSlo k odtrzeni spoje spoleéné s médi
a grafitem (viz. Obréazek 4.32, Obrazek 4.33 a Obrazek 4.35). Toto uskali bylo zjisténo
uz v pfedchozich procesech, kde grafit nedrzi idealné na povrchu PEI Je zde pouze
mechanické adheze a chybi chemickd, kterd by nam vice pomohla k uchyceni spoje. Pfi
pajeni doslo k lehkému nataveni desticky a zdalo se, ze spoj se dostal i do povrchu
desticky, ¢imZ by se mohla zvysit adheze a tim i pevnost spoje, kde by bylo zapotiebi
testovat do jaké teploty lze takto namdahat povrch a jaky vliv by to mélo na adhezi
povrchu.

Obrazek 4.32 - Utrzeny spoj Obrazek 4.33 - Misto vytrzeného spoje
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Utrzeny spoj byl ocistény ze spodni strany, pti ¢emz bylo zjisténo, ze hlavni problém je
opet v grafitu a jeho adhezi s povrchem. Méd’ drzela s pajkou PbSnBi velice dobie
a vykazovala velmi dobrou pevnost, tak Ze nedoslo k jejimu oddéleni. Méd’ byla néasledné
podrobena optické kontrole na mikroskopu Olympus.

Obrazek 4.34 - Oc¢iStény utrzeny spoj

Obrazek 4.35 - Utrzeny spoj
od grafitu

4.6.6 ZkousSeni pajeni ABS desticky

P4jeni bylo vyzkouseno na desti¢ce z materidlu ABS, kde sice doslo k lehkému napadeni

povrchu destic¢ky, nicméné spoj drzi velice pevné. VSe bylo prozkoumano na mikroskopu
Olympus (viz. Obrazek 4.36)

Obrazek 4.36 - P4jeny spoj na desticce ABS
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5.ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyvala zkoumanim a hodnocenim efektivity metody
galvanického pokovovani 3D tiSténych dilt. V prvni ¢asti prace byly detailné popsany
rizné technologie 3D tisku a materialy vhodné pro FDM tisk. Byly analyzovany jejich
chemické a mechanické vlastnosti, které jsou kliCové pro vybér vhodné metody
pokovovéani.
V praktické ¢asti bylo navrZeno a realizovano n¢kolik testovacich vzorkti z materialti PEI,
ABS, PETG a PLA, na kterych bylo aplikovano galvanické pokovovani. Bylo pouzito
Shadow procesu nanaSeni koloidniho grafitu pro pfipravu materiald pro galvanické
nanaSeni médénych vrstev na povrchy desticek. Vysledky naznacuji, Ze piediprava
povrchu, provadéna jak v laboratofi UETE FEKT VUT v Brné, tak i pro porovnani kvality
procesu. Jednim z hlavnich divodid, pro¢ jsme se obratili na profesiondlniho vyrobce
DPS, firmu Cemebo Blansko, bylo zjistit, jakym zptisobem pfipravit desti¢ku PEI tak,
aby se na ni grafit pevné uchytil. I po pfedupravé ve firmé Cemebo Blansko viak vrstva
grafitu nedosahovala pozadované adheze a nedrzela dostatecné na povrchu desticky.
Je ziejmé, Ze je to dalsi vyzva k optimalizaci procesu ptedipravy povrchu.

Me¢éfenim tloustky nanesenych vrstev médi a hodnocenim mechanické pevnosti
a mikrostruktury pokovenych dili bylo zjis$téno, Ze optimalnich vysledkl bylo dosazeno
pfi pouziti galvanického pokovovani s peclivou piipravou povrchu. Byly identifikovany
specifické problémy, jako je adheze grafitové vrstvy u materidlu PEI, coZ otevird prostor
pro dalsi vyzkum a optimalizaci téchto procesu.

Celkové prace ptispéela k lepSimu porozumeéni procesu pokovovani plastovych dili
z 3D tisku a pfinesla nové praktické poznatky a doporuceni pro jejich efektivni vyuziti
v elektrotechnickych aplikacich. Dalsi technologické experimenty a ziskavani
praktickych poznatkd by mély sméfovat k optimalizaci pfediprav povrchii a zlepSeni
adheze grafitovych vrstev na riizné plastové materialy, a pfedev§im materidl PEI, ktery
odolava vyssim teplotdm a umoziiuje ndsledné pajeni na povrchu galvanické médi. Déle
by se technologické experimenty mohly zaobirat ndslednym zkouménim mechanické
odolnosti povrchu v Scratch testech a proméfenim teplotné casové zavislosti vybranych
plastii za pisobeni pokovovaciho médiciho roztoku typu: Slotocup 40.
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SEZNAM ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
FDM
SLS
PA 12
PA 11
TPU
SLA
UV
DLP
LCD
LED
PLA
IPA
PETG
FDA
PET
ABS
PEI
EMI
EMC
EDTA
USA
ASTM
MIL-DTL
CAD
UETE

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Fused Deposition Modeling

Selective Laser Sintering

Nylon

Nylon 11 CF

HouZevnaty elastomer (nylon)
Stereolithography

Ultrafialové zateni

Digitalni zpracované svétlo

Liquid Crystal Display

Light Emitting diode

Polylactic Acid

Isopropylalkohol

Polyethylene Terephthalate modified with Glycol
Food and Drug Administration
Polyethylentereftalat

Acrylonitrile Butadiene Styrene
Polyeterimid

Elektromagneticka interference
Elektromagneticka kompatibility

Kyselina Ethylendiamintetraoctova

United States of America

America Society for Testing and Materials
Konstrukéni parametry pokovovanim zlatem
Computer Aided Design

Ustav elektrotechnologie
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