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Nazev diplomové prace:
Mechanické vlastnosti a kvalita povrchu struktur polymer — kov s vyuzitim 3D tisku
Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a testovanim struktur polymer — kov
S riznymi typy 3D povrchovych textur, které byly aplikovany na povrch polymernich dild.
Utelem této modifikace bylo umoznéni efektivniho ,,zakotveni“ nasledné naneseného
kovového povlaku pomoci galvanického pokovovani. Pro zhotoveni téchto dild byly pouZity
aditivni technologie stereolitografie (SLA) a maskované stereolitografie (MSLA). Dale byla
pro porovnani zhotovena i télesa aditivni technologii Multi Jet Fusion (MJF), a to bez
povrchovych textur. Pfipravené vzorky byly galvanicky pokoveny a poté podrobeny riznym
materialovym zkouskam. Na zéakladé vyhodnoceni provedenych zkousek byly vybrany
struktury polymer —kov s tzv. perspektivnimi texturami, které jsou v zavéru prace vyhodnoceny

s doporucenim pro jejich vyuziti v technické praxi.
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Diploma thesis title:
Mechanical properties and surface quality of polymer — metal structures using 3D printing
Annotation

The diploma thesis deals with the design, implementation and testing of polymer — metal
structures with various types of 3D surface textures that were applied to the surface of polymer
parts. The purpose of this modification was to enable effective ,,anchoring® of the subsequently
applied metal coating through galvanic plating. Additive manufacturing technologies
stereolithography (SLA) and masked stereolithography (MSLA) were used to make these parts.
Furthermore, for comparison, parts were also produced using additive technology Multi Jet
Fusion (MJF), without any surface textures. The prepared samples were electroplated and then
subjected to various material tests. Based on the evaluation of the performed tests,
polymere — metal structures with so-called perspective textures were selected, which
are evaluated at the end of the work with a recommendation for their utilization

in technical practise.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Ae

Et

Et

F

HDT

Ra

Rm

Rz

Mskut.

Mteor.

Ikat.(anod.)

t

Vn

konstanta imérnosti

modul pruznosti ohybu

modul pruznosti v tahu

Faradayova konstanta

teplota tvarové stalosti

elektricky proud prochazejici elektrolytem
proudova hustota

molarni hmotnost kovil

stiedni aritmeticka odchylka povrchu
pevnost v tahu

vyska nerovnosti povrchu

teplota galvanické 1azné

tloustka zkuSebniho télesa

Sitka zkuSebniho télesa

plocha pokoveni

tloustka povlaku

hmotnost vyloucenych latek

hmotnost skute¢né vylou¢eného kovu

hmotnost kovu vypocteného dle Faradayova zakona

mocenstvi kovového kationtu v 1azni

proudovy vytézek (katodicky nebo anodicky)

¢as pokoveni

rychlost tvorby krystalovych center
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[g-A™s7]
[MPa]
[MPa]
[C-mol™]
[°C]

[A]
[A-dm~]
[g-mol™]
[um]
[MPa]
[um]
[°C]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm]

[a]

[a]

[a]

[%]

[s]

[um-min]



Vi vlastni krystaliza¢ni rychlost [um-min]

€f1,2 pomérné prodlouzeni [%0]

€p pomérné prodlouzeni pii pietrzeni [%0]

p hustota nanaseného kovu [g-mm™]
PA koncentrace ionti vylu¢ovaného kovu [g:17]

PE hustota elektrolytu [g17]

op hustota polymeru [g-cm™]
Of1 2 napéti v ohybu [MPa]
GfMm mez pevnosti v ohybu [MPa]
CI aniont chloridu

Cr(H2S04)3 kyselina chromsirova

Cu med’

Cu? kationt méd’naty

CuSOq4 siran m&d’naty

ELF — Cu01-02 pfisady do médicich 1azni (receptura spolecnosti Electroforming s.r.o.)
ELF — Ni01-03 ptisady do niklovacich 1azni (receptura spole¢nosti Electroforming s.r.o.)
H2S04 kyselina sirova

H3:BO3 kyselina borita

Ni nikl

NiCl; chlorid nikelnaty

NiSO4 siran nikelnaty

SO4* aniont siranovy
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ABS

PA

PPJet

3DP

AM

ASTM

CAD

DLP

DOD

EDM

FDM

FFF

HCD

LCD

LENS

LOM

MJF

MSLA

SLA

SLM

SLS

SHS

VDI

akrylonitril-butadien—styren
polyamid

flexibilni propylen

3D Printing

Additive Manufacturing

The American Society for Testing and Materials
Computer Aided Design

Digital Light Deposition

Drop On Demand

Electric Discharge Machining
Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication

High Current Density

Low Current Density

Laser Engineered Net Shaping
Laminated Object Manufacturing
Multi Jet Fusion

Maskovana Stereolitografie
Stereolitografie

Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering
Selective Heat Sintering

Verein Deutscher Ingenieure
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1 Uvod

Sristem vyznamu aditivni technologie 3D tisku pro vyrobu polymernich soucasti, se
objevuji pozadavky na dalsi zpracovani vytisténych dilt, jako jsou napt. povrchové upravy. Do
této oblasti lze zatadit napt. lakovani, barveni, chemické nebo galvanické pokovovani apod.
Povrchové upravy polymert hraji dilezitou roli pro dosazeni koneénych uzitnych vlastnosti
vyrobkl. Nedostate¢na nebo nevhodna povrchova ochrana miZze znehodnotit jak samotny
polymerni dil, tak i ovlivnit jeho funkénost a v neposledni fad¢ také vzhled. Poptavka po
povrchové upravé polymernich pohledovych dild, jenz mohou slouzit jako nahrada kovovych
soucasti, stale roste. Pravé technologie galvanického (elektrochemického) pokovovani je jedna
z alternativ povrchovych tprav, ktera umoziuje zhotoveni vyrobku, jenz kombinuje nizkou
hmotnost polymeru pii zajisténi jeho kovového vzhledu. Vysledna kvalita a vzhled kovového
povlaku vsak zaviseji nejen na vlastnostech samotného polymeru, ale také na adekvatni

predupravé povrchu polymeru, na adhezi mezi polymerem a kovovym povlakem apod.

Pro pokovovani polymernich dilt (ABS) vyrabénych technologii vstiikovani se sice bézné
pouziva galvanické pokovovani, avsak tato technologie nedosahuje uspokojivych vysledki pro
pokoveni obecnych 3D tisténych dili. Z toho diivodu byla vyvinuta technologie Elformplate,
ktera Castecné tesi galvanické pokovovani 3D tisténych dilt. Touto technologii disponuje
spolecnost Electroforming s.r.o., se kterou byla ve spolupraci tato prace feSena, a ktera je
soucasné konzultantem této prace. Technologie Elformplate je optimalizovana pro pokovovani
dilu tiskovou metodou Multi Jet Fusion (spékani praskovitého materialu). Dily vytisténé touto
metodou jsou charakteristické reliefnim povrchem, ktery je vSak zobrazen do dalSich vrstev
povlaku, coz zapficini jeho polomatny vzhled. Tento nedostatek mtize byt nahrazen pouzitim
jinych tiskovych metod. Nabizi se aditivni metody tisknouci soucasti (s vysokou rozmérovou
presnosti) z kapalnych  fotopolymert. Soucasti  zhotovené témito metodami se
vyznacuji hladkym povrchem, ktery ov§em miize zptsobit nedostatecné ,,zakotveni kovového
povlaku na jejich povrchu. Jako jedno z moznych feSeni se nabizi upravit (modifikovat) povrch
modelu soucasti jiz ve fazi jejiho navrhu. Jednim z cilt predlozené prace je proto navrh a
generovani dili s 3D povrchovou texturou, ktera tak umozni efektivni zakotveni a naneseni
kovového povlaku na polymerni dily z fotopolymeru. To vse jak pti odpovidajici pohledové

kvalité povlaku, tak i vyslednych mechanickych vlastnostech struktur polymer — kov.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva problematikou aditivnich technologii 3D tisku,
galvanického (elektrochemického) pokovovani a také metodami pro hodnoceni jakosti povlaka.

V experimentalni ¢asti predlozené prace je popsan navrh a provedeni 3D povrchovych textur,
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které byly vygenerovany na povrchu polymernich dila. Tyto dily byly nasledné
realizovany pomoci aditivnich technologii — stereolitografie a maskované stereolitografie. Dalsi
technologicky krok spocival v galvanickém pokoveni dilt. Kvalita pokoveni byla vyhodnocena
s vyuzitim méfeni drsnosti povlaki. Na zékladé¢ tohoto meétfeni byly nasledné vybrany
tzv. perspektivni povrchové textury. Dale byla provedena teplotné — cyklicka zkouska, po
jejimz ukonceni byl posouzen jeji dopad na adhezi mezi kovovym povlakem a povrchem dilt.
V neposledni fadé byly na zakladé ohybové zkousky hodnoceny mechanické vlastnosti
v ohybu. V zavéru prace jsou formulovany doporuceni pro technickou praxi a navrhy, jakymi

sméry lze pokracovat ve vyzkumu a vyvoji téchto modernich struktur polymer — kov.
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2 Teoreticka cast

Tato ¢ast diplomové prace se zabyva principem aditivni technologie 3D tisku a galvanickym
(elektrochemickym) pokovovanim, pomoci nichz je realizovana vyroba struktur polymer — kov.
V ramci experimentalni ¢asti byly pro zhotoveni polymernich dilti pouzity aditivni metody
stereolitografie (SLA) a maskovana stereolitografie (MSLA), proto se témto technologiim
vénuji samostatné kapitoly. Ke 3D tisku polymernich dild byla pouzita rovnéz metoda Multi
Jet Fusion (MJF). Vzhledem ke zpracovani problematiky o této metodé v autorové piedchozi
praci [1], tak neni tato metoda v piedlozené praci podrobnéji rozepsana. Posledni kapitola
teoretické Casti je zaméfena na metody hodnotici kvalitu nanesenych kovovych povlaka

struktur polymer — kov.

2.1 Aditivni vyroba — 3D tisk

Americka organizace ASTM (The American Society for Testing and Materials) dle normy
ISO/ASTM 52900 zavadi a definuje pojmy pouzivané v oblasti aditivnich technologii. Podle
tohoto standardu je aditivni vyroba (AM — Additive Manufacturing) oznacovana jako proces,
ktery vytvaii trojrozmérné objekty z 3D virtualnich modeli postupnym nanasenim vrstev
materialu a jejich naslednym spojenim (viz obr. 1a). Opa¢nymi metody vyroby oproti AM jsou
metody subtraktivni a formativni (viz obr. 1b a obr. 1c). Pomoci subtraktivnich technologii je
pozadovana geometrie vyrobku dosaZena postupnym odebirdnim materidlu z polotovaru
nastrojem. Mezi tyto vyrobni metody se fadi obrabéni (napf. frézovéni, soustruZeni nebo
vrtani). U formativnich metod probiha vyroba zménou tvaru vyrobku definovanym zptisobem,
a to pasobenim vnéjsich sil nebo tepla. Do této skupiny patii tvarovani kovu (napf. ohybani,

kovani nebo odlévani). [2, 3]

— —

d A P

a) b)

)

Obr. 1 Zdkladni vyrobni procesy [4]
a) aditivni vyroba, b) subtraktivni vyroba, c) formativni vyroba
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Déle norma ISO/ASTM 52900 uvadi pouzivani pojmu 3D tisku Vv netechnickém kontextu
jako synonyma pro aditivni vyrobu. Dfive se tento termin pouzival zejména K oznaceni tiskaren
nizsi ceny S omezenymi moznostmi tisku, ale v soucasnosti jsou pojmy aditivni vyroba a 3D
tisk zcela zaménitelné. Termin aditivni vyroba se uplatiiuje piedev§im v technické oblasti,

zatimco $iroka vefejnost ¢astéji vyuziva pojem 3D tisk. [3]

Aditivni vyroba se poprvé se objevila v 80. letech minulého stoleti, kdy byla primarné¢
vyuzivana pro tzv. rapid prototyping, coZ je oznaceni pro rychlou vyrobu nastroji. Takto
zhotovené modely nejsou vétSinou vhodné pro jejich pouziti v technické praxi a slouzi
predevs§im pro vizualni testovani designu a geometrie. Prototypy lze rovnéZz pouzit napt. k
identifikovani chybnych toleranci. Nékteré aditivni technologie mohou produkovat tzv. funkéni
prototypy. Ty slouzi k ovéfovani navrhu soucasti za provoznich podminek finalniho produktu.
Piesto, ze se 3D tisk stale hojné vyuziva pravé pro tvorbu prototypu, V soucasnosti je jiz
dostupny na takové trovni, ze umoziuje zhotovovat funkéni dily. [3-5] Nasledujici graf na
obr. 2 znazoriiuje procentudlni zastoupeni aplikaci, ve kterych je vyroba dilu realizovana
pomoci AM. Z téchto hodnot je patrné, Ze nejvétsi podil na vyuziti AM piedstavuje tvorba
funkénich dild urcenych pro finalni aplikaci (prodej dilti a jejich pouzivani kone¢nym
zakaznikem). Druh¢ nejcetnéjsi zastoupeni zaujima vyse zminéné zhotovovani prototypi. Tyto

dv¢ oblasti spole¢né predstavuji vice jak polovinu (56,3%) vSech aplikaci aditivni vyroby. [3]

Vzdélani/vyzkum
Dily pro finalni 9,9% Jiné
aplikaci 4,4%
28,4% > Vizualni

modely
10,7%

Ptipravky
6,1%

Kovoveé
nastroje Funkéni
0
7,7% ’

Obr. 2 Procentualni zastoupeni aplikact aditivni vyroby [3]

Aditivni vyroba by méla byt pouzita k vyrob¢ finalnich dilt v ptipadech, kdy lze efektivné
uplatnit jeji vyhody Vv porovnani s konven¢nimi vyrobnimi procesy. Na rozdil od technologii

vstiikovani polymerii nebo odlévani kovit AM nevyzaduje, v nékterych ptipadech Casové
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naro¢nou, vyrobu nastroju (forem), ¢imz snizuje naklady a dodaci lhity. S tim souvisi moznost
rychlého piechodu a ptizptsobeni vyroby na odlisny typ dilu bez potteby vyroby nastrojit nebo
jejich vymény. Diky tomu je navySena agilita vyroby s moznosti tvorby dilt ,,just-in-time®.
To umoziuje prizptisobit vyrobu aktualni poptavce, coz mize vést k redukci nadbyte¢nych
zasob materialu na skladé, zvySeni efektivity vyroby, sniZzeni nakupnich cen materialu apod. [6]
Stroje AM umoziuji vyrabét dily s téméf libovolnou geometrii, coz otevira nové moznosti pro
konstrukéni feSeni soucasti. S vhodnym navrhem je také mozné zjednodusit stavajici konstrukci
sestav, kdy je mozné sloucit n¢kolik dili do jednoho celku. SniZzenim poc¢tu komponent Ize
docilit usetfeni vyrobniho Casu a mensi mnozstvi prace na sestaveni vyrobku pfi souc¢asné nizsi
spotieb¢ materialu a vzniku mensiho mnozstvi odpadu. Ackoliv aditivni vyroba nabizi mnohé
vyhody oproti konvenéni vyrob¢ a fesi néktera jeji omezeni, nemize ji zcela nahradit. Naptiklad
pro velkoobjemovou vyrobu se stale preferuji technologie jako odlévani nebo vstiikovani, které
se (i pfes velkou pocate¢ni investici do forem), vyplati diky produkci velkého mnozstvi
vyrobku. Dily zhotovené aditivni vyrobou nedosahuji takové kvality a ptesnosti povrchu, jako
je docileno pii obrabéni. Vétsina metod 3D tisku stavi soucasti ve sméru daném principem
konkrétni technologie. Tato orientace pii tvorbé dilu mize u nékterych tiskovych technologii,
napt. U metody Fused Deposition Modeling (FDM), zapti¢init anizotropii dilu. Kvili tomu tak
tyto dily obvykle postradaji mechanické vlastnosti materialu vyrobenych subtraktivnimi

nebo formativnimi metodami. [3-5]

2.1.1 Obecny vyrobni proces 3D tisku

Obecny postup pii zhotovovani soucasti metodami aditivni vyroby zahrnuje n€kolik krok,
které vychazeji z 3D virtudlniho modelu a postupné prechazeji k vytvoreni realného dilu.
Vyrobni proces zacina tvorbou 3D modelu. K tomu lze vyuzit libovolny software CAD
(Computer Aided Design) nebo tzv. reverzni inzenyrstvi, kdy je za pomoci napt. 3D skeneru
nasniman fyzicky objekt a ten pfeveden na digitalni model. [7, 8] V obou ptipadech musi byt
vystupem 3D digitalni reprezentace télesa, ktera plné definuje jeho vnéjsi geometrii. Dalsi krok
predstavuje prevedeni virtualniho modelu do formatu *.stl, jenz se stal standardem pro tiskové
technologie. Format *.stl popisuje uzaviené povrchy a je zakladem pro vypocet fezt. Nasleduje
ptenos dat do programu uréeném k 3D tisku, ktery slouzi k definovani velikosti, polohy a
orientace modelu v pracovnim prostoru tiskarny. Zaroven se v tomto softwaru definuji tiskové
parametry, napf. generovani podpor, nastaveni vysky jednotlivych vrstev, parametry vyplné
apod. Poté jiz probéhne samotna vyroba dilu. Po dokonceni tisku nasleduje zavérecny Kkrok,

tzv. post-processing, ktery je typicky pro konkrétni tiskovou technologii. V prabéhu
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post-processingu Ize dotvrdit vytisknuty dil, odstranit podptrné konstrukce, pfipadné provést

nékterou z povrchovych uprav jako mize byt brouseni, lakovani, lesténi nebo barveni. [7]

2.1.2 Déleni 3D tisku podle technologie
Aditivnich technologii existuje cela fada. Norma ISO/ASTM 52900 rozdé€luje technologie
3D tisku na zaklad¢ pouzitého principu vyroby soucasti do sedmi kategorii, které se 1isi

principem tvorby vrstev, pouzitych zdrojich energie nebo tavnym materialem [3, 7, 9]:

a) Vat photopolymerization (fotopolymerace)

Aditivni metoda, ktera vyuziva k tvorbé soucasti tzv. fotopolymeraci. Jedna se o proces, pii
némz Se vytvrzuji fotopolymerni pryskyftice (Ize se také setkat s pojmy fotopolymer nebo
resin), jenz nastava po vystaveni fotopolymert UV zafenim (ve vétsing piipadi). To znamena,
ze procesem fotopolymerace dochazi u fotopolymert k pfeméné jejich skupenstvi z kapalného
na pevné. Do této kategorie metod patii stereolitografie (SLA), maskovana stereolitografie
(MSLA) a digitalni zpracovani svétla (DLP — Digital Light Processing). [7, 9] Podrobngji jsou
metody SLA a MSLA rozepsany Vv kap. 2.1.3 a v kap. 2.1.4.

b) Powder bed fusion (spékani praskové vrstvy)

Jedna se o metodu, pfi které jsou tepelnou energii selektivné (v pfedem definované oblasti)
spojovany oblasti ve vrstvé prasku. Nejcastéjsimi zdroji tepelné energie jsou laser nebo
elektronovy paprsek. Piedstaviteli této metody, pii nichz lze tisknout termoplasty, jsou
selektivni laserové sintrovani (SLS — Selective Laser Sintering), selektivni tepelné sintrovani
(SHS — Selective Heat Sintering) nebo Multi Jet Fusion (MJF), ktera je detailnéji rozepsana
v autorové¢ predchozi praci. [1] Do kategorie metod spékani praskové vrstvy patii také metody
zpracovani kovovych praskt, napt. selektivni laserové taveni (SLM — Selective

Laser Melting). [9]

c) Material extrusion (vytlacovani materidlu)

Aditivni technologie, pfi které je material protlacovan ve form¢ filamentu (kontinualniho
vlakna) pfes vyhfatou trysku nebo otvor a postupné kladen vrstvu po vrstvé na tiskovou
podlozku. Tato technologie je registrovana ochrannou znackou spole¢nosti Stratasys, Inc. pod
nazvem FDM (Fused Deposition Modeling). Do stejné kategorie vytlacovani materidlu spada
metoda FFF (Fused Filament Fabrication), ktera je prakticky totoZzna s metodou FDM a 1isi se

pouze tim, ze zkratku FFF jiz mohou pouzivat vS§ichni vyrobci 3D tiskaren. [9]
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d) Material jetting (tryskdni materidlu)

Aditivni proces selektivniho nanaseni kapek stavéného materialu, ktery je ukladan vrstvu po
vrstvé na podlozku tak, aby se vytvofil trojrozmérny dil. Jakmile je vrstva nanesena, dochazi,
Vv ptipad¢ fotopolymeru, k vytvrzeni vrstvy UV zafenim. Lze také nanaset keramické nebo
kovové prasky, které jsou vytvrzovany teplem. K technologiim tryskani materialu je mozné

zaradit metody jako digitalni barevny tisk (DOD — Drop On Demand) nebo PolyJet. [9]

e) Binder jetting (tryskani pojiva)

Pti této metod¢ je do praskovitého materidlu prostfednictvim trysek selektivné nanaseno
kapalné pojivo, a to za Gcelem spojeni prasku a vytvoieni pozadovaného tvaru soucasti. Tento
proces je oznacovan jako 3D printing (3DP) a funguje na podobném principu jako standardni
inkoustové tiskarny s tim rozdilem, ze v tomto pfipadé je tisknut trojrozmérny dil. Existuje
nékolik druhti pojiv, které je mozné pouzit. Jejich vybér zavisi na spojovaném materialu a

pozadovanych vlastnostech vytisknutého dilu. [7, 9]

f) Sheet lamination (laminovani deskovitého materidlu)

Tento zpusob vyroby dili funguje na principu pokladani jednotlivych listi deskovitého
materialu na sebe a jejich naslednym spojenim, které mize byt realizovano riznymi zpusoby,
napf. slepenim, svafovanim nebo slisovanim. K laminaci deskovitého tvaru lze pouZit Sirokou
Skéalu materiald, jako napf. papir, polymer, keramika nebo kov. Prvni komeréné dostupnou

technologii se stala metoda Laminated Object Manufacturing (LOM). [3, 9]

g) Direct energy depositon (primé nandseni)

Aditivni metoda, pfi niz je vyuzivano soustiedéné tepelné energie dodané pomoci laseru,
elektronového paprsku €1 plazmového oblouku k taveni materidlu v okamziku jeho nanaSeni.
Material je dodavan ve formé kovového prasku nebo dratu. Ac¢koliv je mozné touto technologii
vyrabét zcela nové dily, tak v dne$ni dobé se pouziva prevazné k opravam — navafenim
materialu na stavajici dil. Jako zastupce této technologie lze zminit napf. metodu Laser
Engineered Net Shaping (LENS), ktera jako hlavni zdroj energie K nataveni materialu

pouziva laser. [3, 9]

2.1.3 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie (SLA) je prvni vynalezena technologie 3D tisku. Historie SLA tisku saha do
pocatku 80. let minulého stoleti, kdy byl v roce 1981 tento princip poprvé predstaven praci
japonského vyzkumnika Dr. Hidea Kodamy. [10] Ten vynalezl techniku vrstveného piistupu

vyuzivajici UV zareni K vytvrzeni fotopolymerd. Dnes je vSak za vynalezce 3D tisku povazovan
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Charles W. Hull, ktery zavedl termin stereolitografie a v roce 1986 mu na tuto technologii byl
uznan patent. Zalozil spolecnost 3D Systems Corporation, aby technologii SLA
zkomercializoval. Nedlouho poté byla v roce 1987 uvedena na trh prvni komer¢né dostupna 3D
tiskarna SLA-1. [11, 12]

Technologie SLA je zalozena na selektivnim vytvrzovani jednotlivych vrstev kapalného
fotopolymeru umisténého v nadobé. Vyrobni proces je schematicky zndzornén na obr. 3
(konkrétn¢ princip tisku top-down, viz nize). K vytvrzeni dilt slouzi UV laserovy paprsek,
ktery je na ptislusné soufadnice v 0se X a 0se Y nasmérovan sadou zrcadel v pfedem stanovené
draze. Jak se laser pohybuje po hladin¢ fotopolymeru, dochazi k postupnému vytvrzovani
prufezu soucasti v dané vrstvé vlivem fotopolymerace (viz kap. 2.1.2). Jakmile je vrstva
vytvrzena, dojde k posunuti tiskové podlozky v 0se Z o vzdalenost rovnajici se tloust'ce vrstvy.
Ta se obvykle pohybuje v rozmezi mezi 25 az 100 um. Cely cyklus se takto opakuje az do
okamziku, dokud neni vytisknut cely dil. V zavislosti na geometrii soucasti a jeji orientaci na
podlozce lze tisknout podptrnou konstrukci, ktera zamezuje jejimu propadu nebo zkrouceni.
Nevytvrzena kapalina slouzi ¢aste¢né jako podpora pro stavénou soucast a lze ji po ukonceni
tisku znovu pouzit. Dokonceny dil je nutné oplachnout v izopropylalkoholu ke smyti
ptebyte¢ného fotopolymeru. Nasleduje vysuseni dilu a v nékterych ptipadech (v zavislosti na
materialu) jeho umisténi ke kone¢nému dotvrzeni do UV komory, které ma za cil stabilizaci
dilu, navyseni jeho mechanickych vlastnosti a teplotni odolnosti. Posledni krok pfedstavuje

ptipadné odstranéni podpér a dle potieby brouseni, barveni ¢i jina uprava povrchu. [11, 13, 14]

; Laser

Systém zrcadel

Tiskova

podlozka Stavény dil

Paprsek laseru

Fotopolymer

[y
< > Nadoba na

fotopolymer

Obr. 3 Schéma principu tisku top-down metody stereolitografie (SLA) [3]
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Podle druhu SLA tiskarny mtze probihat tisk dvéma zptasoby [11, 13]:

e Tisk top-down
Tiskarny pracujici na principu top-down (viz obr. 3) maji zdroj svétla umistén nad
nadobou s tekutou pryskyfici. Laser ptisobi na stavény dil ze shora. Tiskova podlozka
je pti zahajeni tisku ponoiena tésné pod hladinu do hloubky o hodnotu vysky vrstvy. Po
ztuhnuti vrstvy dojde Kk posunuti tiskové podlozky smérem dold vzdy o vysku vrstvy.
e Tisk bottom-up
Oproti piedeslé metodé se pii tisku bottom-up laser nachdzi pod nadobou
s fotopolymerem (viz obr. 4). Nadoba je opatiena prihlednym dnem, jenz propousti
svétlo laseru. Zaroven je dno nadoby upraveno tak, aby na jeho povrchu neulpival
fotopolymer (napf. potazenim dna vany silikonovym potahem). Na zacatku tisku je
podlozka v nadob¢ zcela ponofena a prostor mezi podlozkou a dnem nadoby je roven
jedné vysce vrstvy. Béhem tisku laser ptisobi na tiskovou podlozku ze spoda a jak je
postupné stavén dil, podlozka se pohybuje smérem vzhiru.

Tiskova
odlozka

{ W Nadoba na
Stavény dil \i <—>> fotopolymer

Fotopolymer

Systém zrcadel

Paprsek laseru

Obr. 4 Schéma principu tisku bottom-up metody stereolitografie (SLA) [15]

Princip tisku bottom-up se uplatiuje piedevs§im u stolnich tiskaren. Dovoluji tisknout
objemové mensi dily. Diivod tohoto omezeni je dan silami piisobicimi na dil béhem tisku, které
k selhani stavby dilu. Velikost pracovniho prostoru miize byt az (145 x 145 x 175) mm, nicméné
tato velikost se mize u jednotlivych tiskaren lisit. [13] Tisk top-down se obecné pouziva u

pramyslovych tiskaren s vétsi zastavovaci plochou a vyssim objemem nadrze, ktery muze
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Vv zavislosti na vyrobci tiskarny dosahovat velikosti az (1500 x 750 x 500) mm. V porovnani se
stolnimi tiskarny, umoziuji primyslové tiskarny tisk vétsich dilti a sestav bez ztraty presnosti.
Zaroven dosahuji vys$i presnosti. Tyto vlastnosti jsou ovSem spojeny s vys$simi naklady na

provoz a udrzbu téchto stroji. Cenové dostupnéjsi a vice rozsifené tak jsou stolni tiskarny. [13]

Mezi nejveétsi prednosti technologie SLA patfi jeji vysoka rozmérova presnost, kterd z ni
déla jednu z rozmérove nejpiesnéjSich metod 3D tisku. U stolnich tiskaren je udavana piesnost
v rozmezi (+ 0,010 — 0,250) mm. [13] Tato metoda zaroven umoziuje vyrobu dili s hladkym
povrchem s vysokymi (jemnymi) detaily. Dily tisknuté metodou SLA mohou rovnéz vykazovat
slozité geometrické tvary. Dalsimi vlastnostmi, kterymi se dily zhotovené stereolitografii
vyznacuji, jsou vodotésnost a izotropni mechanické vlastnosti. Pravé diky témto
charakteristikdm je stereolitografie idealni pro aplikace, které kladou vysoké pozadavky na
kvalitu povrchu. SLA tisk tak nachazi $iroké uplatnéni v celé fad¢ obort, jako je napi. tvorba
prototypt, nastroju, v oblasti stomatologie a zdravotnictvi, Sperkafstvi apod. [11, 13] Piiklady

pouziti technologie SLA k tvorbé soucésti jsou zndzornény na obr. 5.

Obr. 5 Priklady vyuziti tiskové technologie stereolitografie (SLA) [9]

2.1.4 Maskovana stereolitografie (MSLA)

Aditivni metoda maskovana stereolitografie vychazi z technologie SLA. K vytvrzeni
pryskyfice je u MSLA rovnéz docileno UV zafenim, ovSem jeji rozdil oproti SLA spociva
V pouzitém zdroji zafeni a samotném procesu vytvrzovani fotopolymeru (viz obr. 6). MSLA
tiskarny vyuzivaji misto UV laseru vykonny UV svételny zdroj. Ten zajistuje osvit displeje
LCD obrazovky, na kterém se jako poloprithlednd maska promité tvar kazdé jednotlivé vrstvy
soucasti. Prochéazejici UV =zafeni je selektivn€é maskovano, jelikoz prochdzi pouze
aktivovanymi (bile sviticimi) pixely na obrazovce LCD displeje. Fotopolymer je tak vytvrzovan
pouze v tom mist¢, kam prostoupi UV zéfeni. Tisténé objekty maji pevné rozliSeni v osach X a

Y, protoze se LCD displej sklada ze ¢tvercovych pixeld s danym rozliSenim. Z toho divodu se
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pro vyhlazeni hran zobrazovaného obrazce pouziva tzv. antialiasing, ktery odstrani ostré

ptrechody Vv oblasti hran zprimérovanim barev okolnich pixelt. [15, 16]

Tiskova

Stavény dil

Nadoba na
fotopolymer

UV zafeni
Zdroj UV

zareni

Obr. 6 Schéma metody maskované stereolitografie (MSLA) [15]

2.1.5 Porovnani metod SLA a MSLA

Proces vytvrzovani u MSLA umoziuje ozafit celou vrstvu najednou, diky ¢emuz nema vliv
na rychlost tisku mnozstvi objekti, které jsou umisténé na tiskové plose, ale pouze pocet vrstev.
Tiskovy cCas jedné vrstvy zastava stale stejny. Tuhnuti vrstvy u stereolitografie probiha
postupng, jak laser ,,vykresluje* prifez kazdé soucasti v jednotlivych vrstvach. Cas potiebny
pro vytvrzeni kazdé vrstvy je tak zavisly na jeji velikosti (plose), coz vede pii vétsim pocétu
tisténych objektt k nartstu tiskového ¢asu. Tento rozdil v procesech vytvrzovani znamena, Ze
MSLA umoznuje dosahnout rychlejsiho tisku, a to zejména jedna-li se 0 tisk rozmérnéjsich
dilt a pti stavbé vétsiho mnozstvi dili soucasné. Technologie SLA a MSLA se rovnéz lisi
V horizontalnim rozliSeni, a to i v pfipad€, pokud je nastavend vyska vrstvy u obou metod
totozna. U tiskaren SLA je detail vykresleni dan primérem laserového paprsku, a jelikoz je
vychylovan pomoci zrcadel, nejsou v osach X a Y viditelné zadné kroky (viz obr. 7). Vytisk
tak miize mit libovolné rozliseni. Naopak, jak jiz bylo zminéno vyse, u MSLA je rozliSeni tisku

obvykle dano pevnym rozlisenim LCD obrazovky, tzn. na hustoté pixela (viz obr. 8). [15, 16]
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a) b)

Obr. 7 Schéma vykreslovani vrstev metodou SLA [15]
a) minimalni velikost a tvar laserového bodu,
b) draha laserového paprsku pri ,, vykreslovani* prirezu soucdsti

EEEEEEE N EEEER |

EEEEEEE N EEE n

EEE EEE HEBN |

EEEEEEE HEEER EEN

EEEEEEE NEEER EEEN

EEEEEEE EEEEEEEEEEEEE
a) b)

Obr. 8 Schéma vykreslovani vrstev metodou MSLA [15]
a) Velikost a tvar minimdlniho bodu (pixelu),
b) priirez soucasti vytvorené pomoci voxelii metodou MSLA

2.1.6 Materialy ur¢ené pro metody SLA a MSLA

Fotopolymer (pouziva se rovnéz oznaceni fotopolymerni pryskyfice nebo resin) je tiskovy

materidl urceny pro SLA, DLP a MSLA tiskarny. Pouziva se v kapalné formé a je vytvrzovan

UV zafenim. Resiny se skladaji z nékolika hlavnich slozek [15, 17]:

e matrice pryskyfice — tvofena monomery a oligomery,

e fotoiniciatory — jedna se o molekuly, které reaguji na dopad UV zafeni, ¢imz

iniciuji reakci vytvrzovani,
e aditiva — zmény charakteristiky vytisku,

e pigmenty a barviva —zména vzhledu (barvy) vytisku.

Vybér vlastnosti fotopolymert je provadén v souladu s pozadavky na tistény dil. K dispozici

je n¢kolik typu resint, které se 1isi jednak svymi mechanickymi, optickymi nebo teplotnimi

vlastnostmi a jednak cenou, jenz se odviji od vlastnosti resinti. Napf. resiny pro specialni

pouziti, jako jsou odlévaci nebo dentalni resiny, maji obecné vysokou cenu. Pii vybéru

fotopolymeru je také dualezité vénovat pozornost vinové délce pryskyfice, pii které zacina

proces tuhnuti, jelikoz kazdy resin za¢ne tuhnout pii hodnot¢ jiné vinové délky. [15, 17]
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Pryskytice pouzivané pro tisk metodami SLA a MSLA piedstavuji hlavni nevyhody obou
téchto metod. Resiny byvaji vétSinou kiehké s nizkou tepelnou a mechanickou odolnosti (v
zavislosti na druhu materialu). [13] Tyto materialy mohou byt také v jejich tekuté forme
nebezpecné pro zdravi ¢lovéka a Zivotni prostiedi. [18] Soucasti vytisténé z resini mohou po
jejich dodate¢ném vystaveni UV zafeni postupem cCasu degradovat, tzn. postupné

snizovat jejich mechanické a optické vlastnosti. [13]

2.2 Elektrochemické pokovovani

Elektrochemické (galvanické) pokovovani patii do kategorie technologickych postupti, pii
kterych jsou na povrch soucasti vylu¢ovany vrstvy kovu. Tyto procesy se podle hlavnich ryst
mohou rozdé€lit na chemické, galvanické, vakuové a specialni zpisoby pokovovani. [19]
Vzhledem k aplikaci technologie elektrochemického pokovovani v ramci experimentalni ¢asti

této diplomové prace, je této metodé vénovana kapitola 2.2.

Galvanické pokovovanti je elektrochemicky proces, pfi némz se vylu€uji na povrchu soucasti
tenké kovové povlaky, které mohou slouzit ke korozni ochrané nebo k ziskani pozadovanych
uzitnych a estetickych vlastnosti pokovované soucasti. Vznikaji tak struktury polymer — kov,
které mohou vykazovat vyssi odolnost napf. vii¢i mechanickému namahani v ohybu a tahu.
Mohou byt rovnéZ odolngj$i viici tepelnému naméahani. Nanesenim kovovych povlaki 1ze také
docilit ochrany dila proti starnuti vlivem ptisobeni UV zateni, jakozto i dalsich fyzikalnich nebo
chemickych vlivii. Rozhodujicim faktorem pro Gspésné naneseni kovu na polymer je zejména
zajisténi dostate¢né piilnavosti (problematika ptilnavosti povlaku — viz kap. 2.3.2) vrstvy kovu
na jeho povrch. Béznym postupem Kk zakotveni kovu na povrchu polymeru je naruSeni jeho
povrchové vrstvy leptanim v kyselin€ chromsirové — Cr(H2S0a)3, coz ma za nasledek vytvoreni
nerovnosti a dutin na povrchu polymeru, jejichz velikost se pohybuje v fadu desetin az jednotek
um. Zvysi se tak adheze mezi polymernim dilem a aplikovanymi kovovymi vrstvami. Tento
proces pokovovani plasti je ovSem velice naro¢ny, jelikoz vyzaduje pouziti vysokého mnozstvi
chemikalii, oplacht a udrZeni dostate¢né stability vyrobnich technologii. Proces galvanického
pokoveni polymert se vétSinou sklada z téchto krokli: mofeni, trojndsobny oplach, neutralizace
plastu, trojnasobny oplach, pfedaktivace a nasledna aktivace povrchu, oplach, odstranéni cinu,
trojnasobny oplach, chemické niklovani, trojnasobny oplach, imerzni médéni, oplach, kyselé
meédeni, trojnasobny oplach, niklovéni, trojnasobny oplach a piipadné dal$i niklovani a
chromovani. Vylucované vrstvy kovu obvykle dosahuji tlousték okolo 50 um. Tento postup je
zpravidla optimalizovany pro dily z materialu akrylonitril-butadien—styren (ABS), které jsou

vyrabény technologii vstfikovani. Ostatni materialy vykazuji nedostate¢nou adhezi, a to
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obzvlast’ pfi neuvolnéném vnitinim pnuti soucasti zabranujici jejimu odpovidajicimu naleptani.
[20-22] Z toho divodu selhavaji pokusy o standardni galvanické pokoveni dilti vyrobenych
pomoci 3D tisku. Kvili vySe zminénym problémim byla vyvinuta metoda pokovovani

Elformplate, ktera fesi pokovovani polymernich dili zhotovenych 3D tiskem. [22]

2.2.1 Princip metody Elformplate

Zakladem technologie Elformplate (a obecné elektrochemického pokovovani) je
elektrolyticky d¢&j, ktery probiha v roztoku elektrolytu p#i prichodu stejnosmérného proudu.
Schematicky je tento proces znazornén na obr. 9. Pfivedeni stejnosmérného proudu je
realizovano prostiednictvim dvou elektrod, které jsou ponoieny do roztoku elektrolytu. Kladné
polarizovana elektroda (anoda) predstavuje kov, ktery je nanasen na pokovovany predmét. Jako
zaporng polarizovana elektroda (katoda) je zapojen dil, na jehoZ povrchu se vylucuje kovovy
povlak. Elektrolyt se sklada z vody, anorganickych soli (CuSQOs), kyseliny sirové a piisad. Po
zavedeni stejnosmérného proudu do elektrolytu dojde ke Stépeni elektrolytického roztoku
anorganické soli na kladné a zaporné nabité ionty soli. Pfi galvanickém procesu se na anod¢
vyluéuji zaporné ionty (ClI, SO4%) a nastiva jejich oxidace, tj. odevzdani elektront
(zvyseni jejich kladného mocenstvi). Naopak na katod¢ jsou vylu¢ovany kladné nabité ionty
(Cu?"), kde dochézi k jejich redukci (pfejimani elektrontl), ¢imz se na katodé zaéne vyluéovat
kovova vrstva. V pribéhu pokovovaciho procesu je Ubytek ionti zroztoku elektrolytu

dopliiovan rozpousténim anody. [23, 24]

Katoda 1 |
(pokovovany

predmét)

Anoda

Elektrolyt

Obr. 9 Schéma galvanického pokovovani médi [24]
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V porovnani s elektrolyzou se opacnou charakteristikou prabéhu elektrochemického déje
vyznacuje galvanicky ¢lanek, jenz slouzi k vyrobé elektrického proudu. V galvanickém ¢lanku
maji elektrody opacna znaménka (polaritu), tzn. katoda mé kladny pdl a anoda zaporny.
Elektrolyza muze také nastat mezi dvéma nerozpustnymi elektrodami pii prichodu
elektrického proudu elektrolytem. Nicméné tento dé&j je ¢asové omezen na dobu, dokud nejsou
vycerpany jednotlivé slozky soli obsazené v roztoku elektrolytu. Poté je prichod elektrického
proudu limitovan odporem elektrolytu. K zabranéni tohoto jevu je nutné pravidelné dopliovat

koncentrace soli prislusného kovu. [23]

2.2.2 Faradayovi zakony

Hmotnost vylouc¢eného a rozpusténého kovu pii galvanickém procesu vyjadiuji Faradayovi
zakony. Prvni Faradaytiv zdkon je oznacovan jako zékon stalého elektrochemického plisobeni.
Vyjadiuje ptimo umérny vztah mezi hmotnosti vyloucené latky t¢inkem elektrického proudu

a velikosti elektrického naboje proslého elektrolytem a je vyjadfen rovnici (1) [23]:

m=A,"1-t 1)
kde zna¢i: m —hmotnost latek vylouc¢enych vlivem elektrického proudu [g],
A, — konstantu imérnosti (tzv. elektrochemicky ekvivalent,
tzn. mnozstvi latky vylouéené nabojem 1C) [0-A1s7,
I — elektricky proud [A],
t — Cas pokoveni [s]-

Druhy Faradaytv zakon popisuje, ze hmotnost riznych latek vyloucenych na elektrodach
pruchodem stejného elektrického naboje jsou pifimo umérné jejich elektrochemickym

ekvivalentim. Tento zakon je popsan vztahem (2) [23]:

M

Ae=—% (2)
kde zna¢i: M — molarni hmotnost kovil [g-mol],
n — mocenstvi kovového kationtu v 1azni [-1,
F — Faradayovu konstantu [C-mol™].



Pro vypocet hmotnosti vylou¢eného povlaku Ize nasledn¢ oba Faradayovy zédkony vyjadrit

rovnici ve tvaru (3) [23]:

M-I-t
- - - 3
m — 3)

2.2.3 Parametry ovliviiujici vlastnosti nanesenych povlaku
Proudovy vytézek r [%]

Primarni elektrochemické reakce béhem galvanického pokovovani doprovazi také vedlejsi
reakce na obou elektrodach. Ty zapfticinuji, ze nedojde ke kompletnimu spotfebovani mnozstvi
dodaného elektrického proudu navyluéovani a rozpuSténi kovu. Mnozstvi skute¢ného
elektrického proudu, které je spotfebované na vylouceni nebo rozpousténi kovu, se nazyva

proudovy vytézek r, pro néhoz plati vztah (4) [23]:

Mskut. 4
Tkat.(anod.) = =100 “)
teor.
kde znaCi: Tyar(anoa)  — proudovy vytézek (katodicky nebo anodicky) [%0],
Mskut. — hmotnost skute¢né vylouc¢eného kovu,
popf. rozpusténého kovu [a].
Mteor. — hmotnost kovu vypoéteného dle Faradayova zakona [a].

Hodnota proudového vytézku se u jednotlivych druhii galvanickych lazni lisi. V ptipadé
slabé kyselych lazni se pohybuje v rozmezi mezi 95 az 98 %, u kyanidovych lazni mezi 60 az
90 % a u chromovych lazni s kyselinou sirovou ¢ini vySe proudového vytézku pouze
10 az 20 %. Katodova proudova ucinnost je ovlivnéna také proudovou hustotou a teplotou
galvanické 1azné, kdy pfi rostouci proudové hustoté a mirné klesajici teploté nastava jeji
vyrazné navyseni. Katodicky proudovy vytézek je rovnéz snizovan vylucovanim vodiku, jenz
dale pisobi nepiiznivé na kovovy povlak, v horsim ptipadé dokonce na samotny pokovovany
dil. Problematice vyluovani vodiku a s tim spojené tzv. vodikové kiehkosti byla vénovana
samostatna kapitola v autorove piedchozi praci. [1] Naproti tomu anodicky proudovy vytézek
¢asto ¢ini vice jak 100 %, coz je dano povahou chemického rozpousténi anod v 1azni. Proudova
ucinnost katodového a anodového vytézku hraje pii galvanickém pokoveni klicovou roli

z ekonomického hlediska, podle kterého 1ze posuzovat Gispésnost procesu pokovovani. [23, 25]
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Vezme-li se v potaz proudovy vytéZzek a hmotnost vylouc¢eného povlaku, Ize nasledné

odvodit vlastni rovnici (5) [23]:

h-s-c=A,"1-t-r (5)

resp. upravou rovnice (5) lze ziskat vztah (6) mezi ¢asem pokovovani (t) a ostatnimi

veli¢inami, ktery je mozné vyuzit pro praktické ucely [23]:

h-p-c
t= A—p” (6)
kde znaci: h — tloustku povlaku [mm],
c — plochu pokoveni [mm?],
p — hustotu nanaseného kovu  [g-mm™].

Krystalicka stavba povlakii

Strukturu, jakou budou vykazovat nanesené kovové povlaky, urCuje krystalicka stavba
povlaki, ktera zavisi predev$im na dvou parametrech. Jedna se o rychlost tvorby krystalovych
zarodktl (nuklei — vn) a vlastni krystalizaéni rychlosti (vr). Pokud je cilem pokovovani
vylucovani jemnozrnnych povlaki, je obecné zapotiebi zajistit vysokou rychlost nukleace
krystalovych center a soucasné nizkou krystaliza¢ni rychlost, ¢ehoz lze dosdhnout vhodnou
volbou proudové hustoty (J), teplotou 1azné, pfisadami, pfipadné reverznim zapojenim, kdy je
pokovovany piedmét stiidaveé zapojen jako katoda a anoda. Pfi katodickém zapojeni dochazi
na predmétu k ulpivani kovu a pii zapojeni pokovovaného predmétu jako anoda, se z n¢ho
naopak kovovy povlak rozpousti. Podstatné je, ze k prvotnimu rozpousténi dochazi na
vrcholcich nerovnosti povlaku. Diky tomuto jevu nastava vyhlazeni povlaku, ¢imz je docileno

jeho rovnomérného a lesklého povrchu. [23]

Prvni krystalizacni zarodky povlaku vznikaji na tzv. aktivnich centrech. Tyto centra se
mohou nachazet na riznych geometrickych vycnélcich, trhlinach a jinych mistech katody, jenz
mayji vyssi energetickou hladinu nez ostatni plochy katody. Tvorbou téchto center (napt. pomoci
povlaku. Spontanni krystalizaéni rychlost je také silné ovlivnéna proudovou hustotou,
koncentraci iontil vyluc¢ovaného kovu (pa) a hustotou elektrolytu (pe). Tyto zavislosti jsou

znazornény na obr. 10. [23]
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Vn [pm/min]
Vn [pm/min]
n [um/min]

J [A/dm?] pa (/1] pg [g/mm’]

Obr. 10 Zavislost proudové hustoty J, koncentrace iontii pa a
hustoty elektrolytu pe na nukleacni rychlosti zarodkii Vn [23]

Z obr. 10 je zjevné, ze pouhym zvySovanim proudové hustoty a koncentraci iontti by mélo
dojit Kk nartstu rychlosti nukleace zarodkd a tim K rychlejSimu dosahnuti pozadovaného
(jemnozrnného) povlaku. Ve skute¢nosti tento jev ovSem nenastava. Po piekroéeni optimalnich
hodnot koncentrace iontd vylucovaného kovu a proudové hustoty pro konkrétni typ lazné,
zacnou vznikat hrubozrnné povlaky, které mohou navic vykazovat nizkou adhezi
k pokovovanému dilu. Zaroven si lze z vySe uvedeného obr. 10 pov§imnout, Ze snizujici se
hustota elektrolytu ma neptiznivy vliv na rychlost nukleace zarodkl. Z vySe uvedeného
vyplyvé, ze neexistuje univerzalni galvanicka lazen, ktera by spliiovala vSechny technologické

pozadavky pokovovani. [23]

Hloubkova ucinnost

Hloubkova ucinnost je ovliviiovana nékolika faktory, jenz maji vliv na to, ze pomeér
elektrolyticky vylu€ovaného kovu na rizné vzdalenych mistech pokovovaného predmétu od
anody neni roven poméru téchto vzdalenosti. Skute¢na tloustka povlaku v kterémkoliv bodé
zavisi pfedev§im na proudové hustoté v daném bodé¢ (viz obr. 11). Rozlozeni proudové hustoty
na povrchu katody je do zna¢né miry urceno rozlozenim elektrostatického pole, tedy na tvaru
pokovované soucasti, jeji poloze v elektrolytu vzhledem k anodam, pfipadnym umisténim
pomocnych anod nebo stinicich elementt apod. Intenzita proudové hustoty je vyss$i na
vycnélcich soucasti (hranach) a v oblastech nejblize k anodam. Jedna se o mista s velkou
proudovou hustotou (tzv. HCD — High Current Density). V oblastech s HCD jsou vylu¢ovany
siln€j$i vrstvy kovu. Tento jev nastava diky snizenému odporu proti toku elektrického proudu
vlivem kratsi vzdalenosti mezi anodou a katodou. Naopak v oblastech s prohlubnémi (otvory,
Stérbiny) nebo v zastinénych a odvracenych oblastech smérem od anody, je elektricky proud
slabsi vrstvy kovového povlaku v téchto mistech s nizkou proudovou hustotou (tzv. LCD — Low

Current Density). Rozlozeni proudové hustoty je primarnim cCinitelem ovliviiujici distribuci
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kovu, jenz muze byt do uréité miry fizen vhodnym umisténim pokovované soucasti
Vv galvanické lazni, anod a vyse zminénych pomocnych anod. Ty by mély byt umistény tak, aby
smeérovaly tok elektrického proudu do oblasti, kde je potieba navysit proudovou hustotu a tim
tloust’ku povlaku. Také lze pouzit K usmérnéni proudu stinici elementy zhotovené z nevodivych

materiali a umistit je mezi anodu a katodu. [23, 26, 27]

Vzhledem ktomu, Ze neexistuje obecny popis hloubkového tucéinku pro jednotlivé
elektrolyty, je proto nutné experimentalné ovéfit uéinnost kazdé slozky elektrolytu za danych
podminek pokovovani (teplota, proudova hustota, charakter proudu). Obvykle plati skute¢nost,
ze elektrolyty zalozené na jednoduchych soli vykazuji nizky hloubkovy ucinek a vylucuji
nerovnomérné povlaky, jenz maji na hranach nebo vystupcich vétsi tloustku, nez je tomu na
plochach rovnych. K témto laznim se tadi napi. lazné¢ chromovaci, které maji sice jednu
Z nejnizsich hloubkovych ucinnosti, ale naopak dosahuji vyborné vyrovnavaci schopnosti.
V porovnani S témito maji lazn¢ slozené zkomplexnich soli vyssi hloubkovou ucinnost,

pii¢emz tou nejvyssi se vyznacuji médici a zinkovaci kyanidové elektrolyty. [23, 26, 27]
Naneseny e il !
kovovy povlak I

Anoda :( G Anoda

Katoda

Silo&ary elektrostatického pole

Obr. 11 Variace tlousték naneseného kovu vlivem rozdilné proudové hustoty [27]

Vyrovnavaci schopnost

DalSim vyznamnym parametrem je vyrovnavaci schopnost, jenZ patii mezi kli¢ové faktory
k dosazeni dokonale zobrazivych (lesklych) povlakd. Popisuje schopnost galvanické lazné
vyrovnat vylou¢enym povlakem nerovnosti povrchu pokovovaného pfedmétu a tim snizovat
jeho drsnost. Negativni vyrovnavaci schopnost maji lazn¢ vylucujici matné povlaky, tzn. pti

pokovovani zvétsuji mikronerovnosti povrchu pokovované soucasti (viz obr. 12a).
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Vyrovnavaci schopnost lazné lze ovlivnit organickymi c¢asticemi koloidniho charakteru.
Koloidy jsou drobné ¢astice o velikostech v rozmezi mezi 1 az 1000 nm. [28] Do této kategorie
patii leskutvorné prisady, které diky své adsorp¢ni schopnosti obaluji jednotliva krystalizaéni
centra na katodovém kovu a tim zamezuji tvorbé rozmérnych, nezadoucich krystalt. Pfidanim
leskutvornych ptisad do galvanickych lazni se podpofi vylu¢ovani rovhomérnych povlak, jenz
maji velmi dobrou vyrovnavaci schopnost a lesk (viz obr. 12b). Tim jsou snizeny naroky na
mechanickou piedapravu povrchu pokovovaného objektu, které by jinak mély za cil snizeni

nerovnosti povrchu. [23, 29]

Kovovy povlak Kovovy povlak
/ Substrat Substrat
L LSS A

a) b)

Obr. 12 Schematické zndazorneéni vyrovnavaciho ucinku galvanickych ldzni [23]
a) bez leskutvornych prisad, b) s pridavkem leskutvornych prisad

Vnitrni pnuti v povlacich

Jednim z hlavnich problémi vyskytujicim se pii galvanického pokovovani je vnitini pnuti,
které mtze byt dvojiho druhu — tahové nebo tlakové napéti. Vysoké hodnoty vnitiniho pnuti
mohou zpusobit mikrotrhliny a praskani v celém objemu kovového povlaku a nedostatecnou
adhezi povlaku k povrchu pokovovaného dilu. Tato sniZzena piilnavost se projevuje v podobé
odlupovani, puchyii nebo zvinéni. [30, 31] K ilustraci rozdilu mezi vnitinimi pnutimi lze pouzit
analogii s jednorozmérnou pruzinou, ktera je pfipevnéna K podkladu bez vnitiniho napéti
(tj. pted pokovovanim). Tahové pnuti v povlaku ma za nasledek jeho rozpinani (obdobné jako
natahovéani pruziny — viz obr. 13). Systém substrat//vrstva’ se oviem snaZi toto pnuti
kompenzovat a povlak tak ma tendenci se vzhledem k podkladu smrstovat, coz mtize vyvolat
prihyb celého systému. Naopak tlakové pnuti vyvolava kompresi v povlaku, takze povlak bude
pfipominat stlatenou pruzinu. Jak se systém substrat//vrstva snazi kompenzovat toto tlakové

pnuti, tak ma podklad s povlakem sklon k vypouknuti (viz obr. 14). [32]

1V této praci se pouzivaji k oznaceni povlakového systému lomitka, kdy objekt pied dvéma
lomitky znaci substrat. Po ukonc¢eni téchto dvou lomitek nasleduje oznaceni vrstvy nebo znacky

pro jednotlivé nanesené povlaky, které jsou oddélené lomitkem.
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Smér kompenzacniho napéti

\4 Smér tahového 4/\.2,\4
wor ?0\1

povlaku

Obr. 13 Schéma modelu vnitiniho tahového
pnuti v galvanicky vyloucenych povlacich s vyuzitim [32]

Smér kompenzaéniho napéti

Smér tlakového
napéti v povlaku

Obr. 14 Schéma modelu vnitiniho tlakového
pnuti v galvanicky vyloucenych povlacich s vyuzitim [32]

Rozdilné vlastnosti galvanicky vylouceného kovu jsou zpisobeny velkym rozpétim ve
stavbé mikroskopické struktury. Toto rozpéti je dano pfitomnosti cizich nekovovych slozek
nachazejicich se V elektrolytu, jenz se CasteCné zabudovavaji do vyluCovaného kovu a
zpusobuji tak siroky rozptyl vlastnosti povlaku. Divodem vzniku vnitiniho pnuti v povlacich
Vv pritbéhu pokovovani mize byt napf. sristani malych krystalli ve vétsi, zmény miizkovych
parametrii, nerovnomérné rozmist'ovani cizich ¢astic v mfizce a po hranicich zrn a jejich
nasledné premistovani difuzi. Riziko predstavuje také tvorba chemickych slou¢enin kovu
S pfimésemi doprovazenou objemovymi zménami. Vnitini pnuti zavisi na vlastnostech a
slozeni elektrolytu a lze jej ovlivnit vybérem elektrolytu a udrzovanim jeho Cistoty. Vyznamnou
roli miiZze hrat také ptidavek organickych piisad. V neposledni fad¢ je pro regulaci vnitiniho
pnuti rovnéz klicové kontrolovani teploty galvanické lazn€, proudové hustoty a dalSich

procesnich parametrt. [31, 33]
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2.2.4 Galvanické médéni

Galvanicky vylou¢ené médéné povlaky nachazeji Siroké uplatnéni v celé fad¢ aplikaci. Tim
divodem jsou predevsim fyzikalni a chemické vlastnosti médi, jenZ je charakteristicka svou
vybornou tepelnou a elektrickou vodivosti, z termodynamického hlediska je méd’ stala a
nerozpousti se ani v nékterych koncentrovanéjSich kyselinach. Vzhledem ke své vynikajici
vyrovnavaci schopnosti, kterou dosahuji i na t€zko pokovovatelnych dilech, se médéné povlaky
pouzivaji jako zakladova vrstva a mezivrstva piedevsim v systému Cu/Ni/Cr. [29, 34] Dalsi
oblasti, kde se 1ze s médénymi povlaky setkat, je tvorba funkcnich povlakii. Do této oblasti patii
napt. galvanoplastika, vyroba médénych folii pro tisténé spoje nebo pouziti médéné vrstvy jako
ochranného povlaku pti cementaci oceli. Galvanicky vylou¢ené médéné povlaky lze také vyuzit
jako samostatny dekorativni povlak, ktery je ovSem obvykle potieba chranit vhodnym
povlakem nebo pasivaci proti koroznimu u¢inku vnéjsi atmosféry. Ve vétSing€ piipada se
k vylucovani me&di pouzivaji dva typy médicich lazni, a to kyanidové a kyselé lazné na bazi
siranu méd’'natého (CuSQO4). Druh 1azné a jeji slozeni urcuje strukturu a tim padem tak vlastnosti

nanasenych médénych povlaku. [23, 29]

V kyselych médicich 1azni je nositelem kovu siran méd’naty. Méd’ se v roztoku vyskytuje ve
formé& dvojmocného kationtu Cu?*. Elektrolyt obsahuje ke zvyseni vodivosti kyselinu sirovou.
Dulezita je také piitomnost chloridli, protoZze v daném rozmezi piiznivé ovliviuji lesk a
vyrovnavaci schopnost galvanickych lazni vylucujici lesklé povlaky. Kyselé 14zné€ se vyznacuji
vybornou vyrovnavaci schopnosti, coz vede k vylu¢ovani velmi lesklych povrcha s dobrou
zobrazivosti. Mezi dal§i vyhody kyselych lazni patii vysoka vyluCovaci rychlost, Siroké
rozmezi pouzitelnych proudovych hustot a pozitivni aspekt pfinasi také ekologicky Setrna
likvidace odpadnich vod. Nicméné tyto 1azn€ maji nizkou hloubkovou t¢innost a nelze je pouzit
pro piimé pokoveni oceli a jinych méné uslechtilych kovii. Toto omezeni je zptisobeno faktem,
kdy pti ponofeni téchto materialti do kyselé médici lazné, dojde na jejich povrchu k vysrazeni
vrstvicky médi, kterda ma nizkou adhezi, coz zapfti€ini jeji odlupovani od povrchu. Naopak
kyanidové lazn¢ jsou diky svym vlastnostem vhodné pro pfimé pokovovani méné uslechtilych
materialt. | pfes svoji toxicitu a jedovatost se stale vyuzivaji ve vyrob¢, ackoli se ¢im dal tim
vice opousti od jejich pouziti. Kyanidové 1azn€ jsou rovnéz t€zko nahraditelné pro pokoveni

hliniku, zinku a jejich slitin. [23, 29, 34]
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2.2.5 Galvanické niklovani

Technologie galvanického niklovani patii K nejstarSim procesim elektrolytického
pokovovani kovil. Roéné se po celém svété spotiebuje zhruba 108 kg niklu pro potieby
galvanického pokovovani, z ¢ehoz 1ze usoudit vyznamnou roli niklu v této oblasti. [29, 34]
Aplikace niklu v ramci procesu galvanického pokoveni 1ze rozdélit do tii kategorii: dekorativni,
funk¢ni a galvanoplastické. Béhem vyroby dekorativné ochrannych systému se jako hlavni
slozka cCasto pouziva nikl, jenz diky svym fyzikalnim vlastnostem dokaze plnit funkce
mezipovlaku nebo predapravy pro finalni vrstvu pii chromovani. Tyto systémy musi spliiovat
pozadavky na vyborné vzhledové vlastnosti a dobrou korozni odolnost pii relativné nizké
tloust’ce povlaku. Pfitom je nutné zachovat ekonomic¢nost provozu z divodu relativné vyssi
ceny niklu. Funkéni aplikace niklového pokovovani zahrnuji ty, které nevyzaduyji leskly vzhled
pokovené soucasti. Existuje mnoho technickych aplikaci galvanického niklovani, jejichZ ucel
miuize spo¢ivat v navySeni odolnosti soucasti proti korozi a opotiebeni, ve zméné magnetickych
vlastnosti, k ptipravé povrchti pro smaltovani nebo organicky natér a jiné. S témito povlaky se

Ize setkat napt. v chemickém, jaderném nebo elektrotechnickém pramyslu. [25, 34]

Tieti oblasti galvanického niklovani je galvanoplastika. Jedna se o proces, kterym lze
vytvorit silné kovové vrstvy na povrchu predmétu, podobné jako tomu je u galvanického
pokoveni. Rozdilem je vSak tloustka vrstvy, ktera se u galvanoplastiky pohybuje v rozmezi
desetin az jednotek milimetrt, zatimco u galvanického pokoveni dosahuje fadové mikrometry.
V prubéhu galvanoplastiky je nikl nanasen na vhodny model (tzv. trn) ze kterého je po ukonéeni
pokovovani sejmut. Naneseny povlak se tak stane samostatnym vyrobkem. [25, 35] Piiklady

pouziti galvanického niklovani jsou uvedeny na obr. 15.

Obr. 15 Priklady pouziti galvanického niklovani [27, 36]
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V soucasné dobé se na trhu vyskytuje vice druhii niklovacich lazni majici rizné vlastnosti.
Tyto lazné jsou oproti jinym druhiim galvanickych 1azni citlivéjsi na znec€isténi, které ma vliv
na vysledny vzhled a barvu povlaku, jeho adhezi k substratu a n¢kdy také na hloubkovou
ucinnost lazn¢. Obvyklé slozeni niklovaci lazné€ je na bazi siranu nikelnatého (NiSOa), chloridu

nikelnatého (NiCl) a kyseliny borité (H3BO3). [29, 34]

2.3 Vybrané metody hodnoceni jakosti povlaki
Tato kapitola pojednava o metodach, kterymi lze stanovit materidlové vlastnosti jednak

samotného kovového povlaku, ale také struktur polymer — kov.

2.3.1 Stanoveni vnitiniho pnuti v kovovych povlacich

V souCasné dobé je mozné pro stanoveni vnitiniho pnuti v galvanicky vyloucenych
povlacich pouzit nékteré z nasledujicich metod: rentgenografické, magnetické a mechanické.
Mezi nejrozsitenéjsi patii mechanické metody, jejichZ princip spo¢iva v méfeni deformace
nebo deformaéni sily vyvolané pnutim ve vylouceném povlaku. Lze je rozdélit do dvou

nasledujicich skupin [33]:

1) Prvni skupinou jsou metody stanovujici velikost a typ vnitinich napéti v povlaku az po
ukonceni pokovovani. Hodnoty vnitiniho pnuti jsou méteny v celé tloust'ce povlaku a
nasledné zprimérovany. Tyto metody jsou vhodné pro orientacni métfeni a kontrolu
funkce provozu galvanickych lazni.

2) Druhou skupinu ptedstavuji metody, jenz umoznuji méfit velikost vnitinitho pnuti
galvanickych povlakd jiz v pribéhu pokovovani. Nabizeji detailnéjsi analyzu
elektrokrystaliza¢nich procest, vlivu slozeni lazné, teploty, proudové hustoty atd.
Béhem pokovovani je dulezité sledovat prub&h vnitiniho napéti. Z toho dtvodu je

nasledujici ¢ast prace zaméfena pouze na ty metody, které tento pozadavek spliuji.

Mezi zakladni metody mechanického méteni vnitiniho pnuti v kovovych povlacich patii
metoda jednostranné ohybaného pasku a metoda spiralové katody. ZkuSebni postup
jednostranné ohybaného pasku je v této praci popsan dle normy ASTM B975 — 15. [37] Metoda
spiralové katody se fidi standardem ASTM B636 — 84. [30] Pro stanoveni vnitiniho pnuti lze

vyuzit také metodu méfeni pomoci IS — metru. [38]
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Metoda jednostranné pokovovaného pasku

Béhem této metody se do lazné zavési tenky kovovy pasek, ktery je v koncové oblasti
rozdélen na dvé ramena. Na testovaci pasek je poté nanesen vhodny organicky povlak tak, aby
izoloval vzdy ptedni stranu jednoho ramena, zadni stranu druhého ramena a obé strany vzorku
nad mistem, kde se ramena rozdé¢luji. Tim je zajiSténo, Ze se v téchto oblastech nebude
vylucovat kovova vrstva. Na zacatku zkousky se konec pasku bez ramen pevné upevni a cely
vzorek se ponoifi do galvanické lazn€. Jakmile je zkuSebni vzorek pokovovan, ramena se
ohybaji, aby uvolnily napéti vznikajici pii nanaseni povlaku. Podle sméru ohybu izolovanych
nebo pokovenych stran lze ur€it typ vnitiniho napéti v nanaseném povlaku. Tahové napéti
ohyba ramena pasku tak, ze se pokovena strana bude nachazet na vnéjsich stranach ohybu
(viz obr. 16a), zatimco tlakové pnuti deformuje ramena tak, ze se naopak plochy s organickym
povlakem budou nachéazet na vné&jsi strané ohybu (viz obr. 16b). V pribéhu pokovovaciho
procesu se rovnéz méii odklon volného konce pasku od jeho pocate¢ni polohy a po prepoctu
Ize stanovit velikost indukovaného napéti v kovové vrstvé. Kazda zkouska touto metodou se
provadi za specifickych podminek, které se zpravidla voli tak, aby co nejvice odpovidaly
podminkam vyroby. Pfednosti této metody je jeji jednoduchost, kterou piedstavuje nejenom
tvar vzorku, ale také jejich pfiprava. Metoda jednostranné pokovovaného pasku naopak skyta
dva zakladni nedostatky. Prvnim z nich je nutnost izolovani uréenych ploch vzorku organickym
natérem, coz mize piedstavovat riziko vylouceni organickych latek z natéru do elektrolytu.
nedostatkem je skuteCnost, Ze jiz samotnd metodika ovliviiuje podminky pokovovani.
Deformace vzorku a s ni spojené uvoliiovani vnitiniho pnuti v povlaku ma za nasledek, ze
kazda nandSend vrstva je vylu¢ovana na kov, ve kterém je jiz indukovano urcité zbytkové napéti

a vysledné napéti tak mize byt zkreslené t€mito zbytkovymi napétimi. [33, 37]

Organicky
Pokoveno povlak

Organicky

Pokoveno povlak

Organicky
ovlak

a) b)

Pokoveno

Obr. 16 Testovaci vzorky (prouzky) metody jednostranné pokovovaného pasku [37]
a) prouzek namahany tahem, b) prouzek namdhany tlakem
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Metoda spiralové katody

Jak jiz nazev napovida, tato metoda pouziva jako zkusSebni vzorek, ktery ma tvar spiraly
z korozivzdorné oceli. Béhem testovaci procedury je horni konec spiraly upevnén tak, aby bylo
zamezeno jeho pohybu, zatimco spodni konec se mize volné otacet. Nanaseny kovovy povlak
zpusobuje indukované tahové nebo tlakové napéti. Tahové napéti svym plisobenim smrst'uje
spiralu, diky cemuz se spirala navine té€snéji. Naopak pfi tlakovém napétim se spirala roztahuje.
Pohyby spiraly jsou ptenaseny do kruhového kotouce, ktery svym pohybem zajisti zobrazeni
zmény polohy spiraly na méfici stupnici. Deformace vzorku se stanovuje mechanicky nebo
pomoci optickych metod (tj. zrcatkové indikace). Mezi vyhody metody spiralové katody lze
uvést jeji velkou citlivost a snadné zjisténi mechanickych vlastnosti povlaku pro vypocet
vnitiniho pnuti. Na druhou stranu je pro tuto metodu charakteristicka obtiznéjsi piiprava
zkusebnich vzorkd a (podobné jako u metody jednostranné pokovovaného pasku) i zde sama
metodika métfeni a deformace zkuSebniho vzorku ovliviiuji proces samotného vylucovani

kovového povlaku. [30, 33]

Meéreni IS — metrem

Princip stanoveni vnitifniho pnuti v povlacich pomoci IS — metru (viz obr. 17) spo¢iva v tom,
ze se V prubéhu pokovovani vzorku sleduje jeho prodluzovani nebo zkracovani, jenz bylo
vyvolané G¢inkem vnitiniho napéti ve vylouc¢eném povlaku. Tyto deformace vzorku se méfi
pomoci tchylkoméru. Metoda méteni IS — metrem pouziva ptredpjaté, tenké a rovné paskové
nebo dratové vzorky. Vzorky by mély byt vyzihané kvuli odstranéni vnitinich pnutich, které
vznikly v materialu plastickymi deformacemi v prubéhu jeho zpracovani. Diky naméfenému
prodlouzeni nebo zkraceni vzorku a znalosti modulu pruznosti materialu, ze kterého byl vzorek
vyroben, Ize ur¢it typ vnitiniho pnuti a jeho velikost. Tato metoda nabizi v porovnani se dvéma
vyse uvedenymi metodami nékolik vyhod, napf. v prubéhu méfeni pomoci IS — metru se nanasi
kov na celou plochu vzorku, ¢imz se nemusi na vzorek nanaset organicky natér, tak jako tomu
je u metody jednostranné pokovovaného pasku. Diky tomu je eliminovano ptipadné vylucovani
nezadoucich organickych latek do elektrolytu. Jako dal$i pfednost této metody lze zminit, Ze se
pfiprava vzorku vyznacuje vyrazné niz$i pracnosti (v fadu jednotek minut), oproti né€kolika

hodinam v ptipad¢ pfipravy vzorku pro metodu méfeni spiralovou katodou. [38]
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i)

Obr. 17 IS — metr pro méreni vnitrniho pnuti v kovovych povlacich [39]

2.3.2 Adheze vrstev a metody jejiho méieni

Adheze (prilnavost) predstavuje komplexni soubor fyzikalnich, chemickych a
mechanickych sil, které piisobi na jednotku plochy zajistujici vazbu mezi dvéma rozdilnymi
fazemi. Americka organizace ASTM definuje adhezi jako stav, pfi kterém dva povrchy drzi
spole¢né vazebnymi silami pusobici na rozhrani téchto dvou povrchi. Tato vlastnost je klicova
pro vytvoreni pevné vazby mezi polymernim substraitem a kovovym povlakem. Adheze
systému substrat//vrstva zavisi na druhu substratu, technologii pokovovani, predupraveé povrchu
apod. Kritickou veli¢inou pro posouzeni adheze je energie potiebna k pfekonani vazeb
pusobicich mezi substratem a vrstvou. Pro posouzeni ptilnavosti existuji rizné metody, které
spocivaji v aplikaci definovaného napéti na rozhrani substrat//vrstva a nasledném stanoveni

kritického napéti, pti némz dojde k delaminaci vrstvy od substratu. [40, 41]

Podle vzniku je adheze délena na pét nasledujicich mechanismi [40, 41]:

mechanickd adheze — lze ji ptirovnat k suchému zipu, kdy jsou dvé faze spojeny Cisté

mechanicky zapadnutim vrstvy do nerovnosti substratu,

e chemicka adheze — pokud jsou atomy dvou fazi ve vhodnych polohach pro
vzajemné sdileni elektronil, vytvoii slouceninu a diky tomu drzi
pohromadg,

o clektrostaticka adheze  — nastava mezi dvéma opacéné nabitymi povrchy vytvorenim
elektrické dvojvrstvy mezi substratem a vrstvou,

e difuzni adheze — vzajemna difuze fazi substratu a povlaku do sebe,

e disperzni adheze — déna pfitazlivosti Van der Waalsovych sil.

Do vy¢tu metod v oblasti zkousek kvality nanesenych vrstev se fadi napt. scratch test
(vrypova zkouska), mercedes test, odtrhdvaci zkouska, ohybova nebo tahova zkousSka a dalsi.
Pro posouzeni adheze 1ze také pouzit tepelnou cyklickou zkousku. [27, 41] Nize jsou uvedeny
metody stanoveni kvality a vlastnosti nanesenych kovovych vrstev, které byly pouzity v ramci

experimentalni Casti.
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Tepelné — cyklicka zkouska

Tato zkouska vychizi znormy CSN ISO 4525. Aplikuje se na pokovené polymerni

materialy k posouzeni pfilnavosti vrstev K substratu a sledovani efektivity pokovovaciho

procesu. Zkouska by méla byt provedena 24 + 2 hod po ukonceni galvanického pokovovani.

ZkuSebni postup jednoho kompletniho cyklu by se m¢l skladat z nasledujicich krokua [42]:

1)

2)
3)
4)

vystaveni zkouSeného systému substrat//vrstva vysSimu teplotnimu limitu po dobu
1 hodiny (teplota dle volby stupné provoznich podminek — viz tab.1),

ochlazeni vzorku na teplotu 20 £ 3 °C a vydrz na této teploté po dobu jedné hodiny,
vystaveni soucasti niz§imu teplotnimu limitu,

ochlazeni struktury na teplotu 20 = 3 °C a vydrz pii této teploté po dobu 30 min.

Zkouska se sklada celkem ze 3 cykld, po jejichz ukonceni nesmi struktury polymer — kov

vykazovat zadné vady povlaku viditelné pouhym okem. Mezi tyto defekty patii napt. praskliny,

puchyte, propady nebo deformace. [42]

Tab. 1 Mezni teploty tepelné - cyklické zkousky [42]

Mezni teploty [°C]

Stupen
provoznich podminek NiZsi Vyssi
1. -30 60
2. -30 75
3. -30 80
4. -40 80
5. -40 85

Podle prostiedi a okolnosti, kterymi jsou systémy substrat/vrstva vystaveny, jsou

nasledovné rozdéleny stupné provoznich podminek [42]:

1.
2.
3.

budovy/provoz umisténé v suché a teplé atmosfére,

budovy, ve kterych je mozny vyskyt kondenzace,

venkovni prosttedi, kde miize dojit k obfasnému nebo Castému smoceni destém, popt.
vodou,

venkovni prostiedi ve velmi narocnych podminkéch,

venkovni prostfedi ve vyjimecné naroénych podminkach s pozadavkem na dlouhodobé

uchovani dekorativniho povlaku po dobu vice jak 5 let.
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Ohybova zkouska

Zkouska v ohybu je zaloZena na aplikaci smykového napéti podél rozhrani substrat//povlak
prostfednictvim ohybani testovaného systému pies valec. Princip samotné ohybové zkousky je
znazornén na obr. 18. Naneseny povlak praskd a delaminuje od povrchu substratu v ohnuté
oblasti. Pti této procedure se sleduje stav povrchu vrstvy. Vysledky ohybové zkousky se mohou
analyzovat pomoci lomové mechaniky. Vyhodnoceni napétového pole, které se vytvari pti
ohybu, je jednoduché a ptrehledné. Zkouska je omezena geometrii vzorku. [43, 44] Ohybovou
zkousku Ize také pouzit pro stanoveni mechanickych vlastnosti vzorku v ohybu, jako napf.

pruznost nebo pevnost v ohybu, ¢ehoz bylo nasledné vyuzito pro potieby této prace. [45]

Naneseny povlak

Obr. 18 Schéma ohybové zkousky [43]

2.3.3 Urceni typu textury povrchu — standard VDI 3400

Pro hodnoceni typu upravy povrchu napt. forem, které jsou urcené k vyrobé polymernich
dila technologii vstiikovanim, odkazuje standard VDI 3400 stanoveny Spole¢nosti némeckych
inzenyra (VDI — Verein Deutscher Ingenieure), jenz se uplatiuje po celém svété. Tento
standard se pouziva predevsim kK hodnoceni kvality dezénu vlozek forem, které jsou obrabény
elektroerozivnim obrabénim (EDM - Electric Discharge Machining). Hodnoty drsnosti
povrchu (napf. stfedni aritmetickd odchylka Ra) jsou rozdéleny do 45 tiid dle standardu
VDI 3400, jenz slouzi k porovnani povrchii po EDM obrabéni. Pro urceni ttidy VDI 3400 lze
pouzit vzorkovy etalon (viz obr. 19) a tuto hodnotu nasledné pievést na parametr Ra, popf. na
vysku nerovnosti profilu Rz pomoci pfevodni tabulky (viz tab. 2). Obecné plati, ze ¢im vyssi je
tiida VDI 3400, tim matné&;jsi je povrch a naopak. [46—48]
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Obr. 19 Vzorkovnik drsnosti standardu VDI 3400

B
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Tab. 2 Prevodni tabulka mezi vybranymi tiidami VDI 3400 a hodnotou Ra [46, 47]

VDI13400 [-] Ra [um] Rz [um] VDI13400 [-] Ra [um] Rz [um]
12 0,40 1,50 30 3,15 12,50
15 0,56 2,40 33 4,50 17,50
18 0,80 3,30 36 6,30 24,00
21 1,12 4,70 39 9,00 34,00
24 1,60 6,50 42 12,50 48,00
27 2,24 10,50 45 18,00 69,00
Ke zjisténi hodnoty Ra lze také vyuzit vztah (7) [48, 49]:
VDI _trida = 20 - 1og(10 - Ra) @)
kde znaci: VDI tfida  — tf¥idu drsnosti povrchu
Ra — stiedni aritmetickou odchylku povrchu [pem].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se vénuje navrhu, zhotoveni a naslednému testovani
struktur polymer — kov, jenz byly vytistény pomoci aditivnich technologii a galvanicky
pokoveny (médénim a niklovanim). Galvanické pokovovani bylo realizovano autorem této
prace ve firmé Electroforming s.r.0. Na zaklad¢ cild prace byly na povrchy polymera
aplikovany rizné typy 3D povrchovych textur. Jak se vSak ukazalo, struktury s nékterymi typy
povrchovych textur nevyhovovaly z hlediska adheze mezi polymernim substratem a kovovym
povlakem. Vzhledem k tomuto pozorovani a také s ohledem na méteni drsnosti povrchu
kovovych povlaki, byly vybrany tzv. perspektivni povrchové textury, jez byly pouzity v dalSich
krocich v ramci experimentalni studie. Jelikoz je adheze na rozhrani substrat//vrstva kli¢ovy
faktor definujici soudrznost struktur polymer — kov, byla provedena teplotné¢ — cyklicka
zkouska, jejiz tkolem bylo posoudit vliv teplotni objemové roztaznosti na nizkou ptilnavost
povlaki k né&kterym povrchovym texturam. Delaminace kovového povlaku mohla byt
zpusobena rovnéz vnitinim napétim Vv povlacich. Z toho diivodu byla provedena zkouska ke
stanoveni typu vnitiniho napéti ve vyloucenych povlacich. Na zavér experimentalni ¢asti byly
struktury polymer — kov podrobeny mechanické zkousce v ohybu, ktera definovala vztah mezi

typem 3D textury a vyslednymi mechanickymi vlastnostmi v ohybu.

3.1 Vybér materiali a jejich charakteristika

Pro experimentalni ¢ast byly pouzity polymerni vzorky zhotovené riznymi technologiemi
3D tisku. Jednalo se celkem o tfi odlisné materialy. Prvni z nich byl High Temp V1 od
spole¢nosti Formlabs Inc. uréeny k vyrobé dili metodou stereolitografie. Dalsi z materialt
predstavoval Prusa Tough Resin od spole¢nosti Prusa Polymers a.s., ktery byl pouzity pro tisk
dilt technologii MSLA na tiskarné Original Prusa SL1. Treti vybrany polymer ptedstavoval
polyamid 12 (PA 12), ze které¢ho se tiskly dily metodou Multi Jet Fusion. S ohledem na vyssi
teploty galvanickych lazni, které by mohly zpisobovat degradaci polymert v pribéhu jejich
pokovovani, byla pii vybéru materialli zohlednéna jejich teplotni odolnost (teplota tvarové
stalosti). Tento parametr polymeri pouZitych pro zhotoveni vzorki je, spolu s obecnymi

vlastnosti polymerd, uveden v tab. 3.
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Tab. 3 Viastnosti polymerii pouzitych pro vyrobu struktur polymer — kov [50-52]

High Temp Prusa Tough

Vlastnosti V1 Resin PA 12
Hustota pp [g-cm3) - - 1,01
Pevnost v tahu Rm [MPa] 51,1 28,5-41,6 48
Modul pruznosti - £ ryjpay 3600 1200-1600 1700 — 1800
v tahu
Pomérné prodlouZeni
ey &b [%0] 2 4,653 1520
pri pretrzeni
Teplota tvarové HDT 289 55 175

stalosti (0,45 MPa) [°C]

3.2 Navrh a modifikace povrchu zkuSebnich téles

Pro zhotoveni vzorkt bylo nejdiive potieba vytvofit jejich 3D model. Piiprava téchto modelt
probéhla v CAD softwaru SolidEdge 2020. Jakmile byly modely piedpfipraveny, byly na jejich
povrchy aplikovany elementy rtiznych tvart a velikosti (modifikovani povrchu téles), pomoci

elementl, ze kterych byly vytvofeny.

Pfi modifikovani povrchu vzorkl bylo zohlediiovano nékolik nize uvedenych poZadavki,
které hraji dulezitou roli ve vyrobnim procesu struktur polymer — kov a jejich vyslednych
vlastnostech. Prvni pozadavek se tykal zhodnoceni proveditelnosti tisku téles s povrchovou
texturou, tj. zda bylo moZné realizovat jejich vyrobu pomoci 3D tisku. Dalsi pozadavek
predstavoval vytvoreni takové povrchové textury, ktera by po nasledné naneseném kovovém
povlaku vykazovala reprodukovatelnou a uspokojivou adhezi mezi povlakem a povrchem dilu.
Zaroven byl na modifikovany povrch kladen pozadavek na dosazeni pozadovanych optickych
vlastnosti, pfedevsim vysoky lesk vyloucenych povlakt. Pi tvorbé povrchovych textur byl také
bran zietel na mechanické vlastnosti struktur polymer — kov, pfi¢emz byla zohlednéna zejména
adheze na rozhrani substrat//povlak a pevnost. Z téchto pozadavki na povrchové textury
vyvstala potfeba nalezeni optimalniho zptisobu modifikovani povrchu dili, vhodné geometrie

elementll & umisténi elementil vii¢i povrchu dild.
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3.2.1 ZkusSebni télesa — vzorkovniky

Prvni navrzena zkuSebni télesa pro uvazované zkousky byla inspirovana vzorkovnikem
drsnosti VDI 3400 (viz obr. 19). Vzorkovniky byly zkonstruovany v CAD softwaru SolidEdge
2020, a to v¢etné modifikace jejich povrchu. Prvni varianta textur odpovidala periodicky
rozmisténym elementtim usazenych na povrchu vzorkovniku. Elementy byly aplikovany tak,
aby se dotykaly te¢né mezi sebou navzajem a zaroven S povrchem vzorkovniku. Pouzité
elementy mély tvar koule o primérech 0,20; 0,50; 1 a 2 mm (viz obr. 20). Vzorkovniky byly

pouzity pro 2D studium textury, ze kterého se vychazi v dalsi ¢asti této prace.

Obr. 20 CAD model vzorkovniku se vzory
modifikovanych povrchii v prostiedi softwaru SolidEdge 2020

Vzorkovniky byly zhotoveny na 3D tiskarné Original Prusa SL1 metodou MSLA. Pouzity
materialem byl Prusa Tough Resin (viz kap. 3.3.2). Rovnéz probéhl tisk vzorkovnikd pomoci
technologie MJF z materialu PA 12 na stroji HP Multi Jet Fusion 4200 (viz kap. 3.3.3).
Vytisknuté vzorkovniky jsou zobrazeny na obr. 21. Takto pfipravené vzorkovniky vSak nebyly
Z nize uvedenych divodi v ramci experimentalni ¢asti této prace dale pouzity, tzn. nebyly po
jejich vytisténi pokoveny a dale testovany. Konstruovani periodicky se opakujicich elementi
v CAD softwaru SolidEdge 2020 se ukéazalo jako neefektivni z hlediska ¢asové naro¢nosti
samotného konstruovani a generovani pole elementi. Rovnéz byl tento typ tvorby textury
povrchu pfilis narocny na vypocty, kdy s mensi velikosti a vy$sim poctem elementti dochazelo
k selhani softwaru SolidEdge 2020. Pouziti takto zkonstruovanych elementi bylo navic
omezeno pouze na rovinné plochy. Pokud by téleso vykazovalo geometrii s obecnymi plochami
(napf. zaoblenim apod.), tak by tato metoda modifikace povrchu selhala. Zaroven textura
slozena z kouli o velikostech 0,20 a 0,50 mm zcela zanikla. Povrchovou texturu tvofenou z
kouli o primérech 1 a 2 mm se sice podafilo vytisknout, ale na vzorkovnicich se piesazenim a
slitim kouli dohromady vytvotily dutiny. V dutindich by se mohl v pribéhu pokovovani
hromadit elektrolyt, ktery by mohl néasledné znehodnocovat strukturu naneseného kovového

povlaku a zptlisobit krystalizaci zbytkl galvanickych a oplachovych lazni na povrchu téles.

45



Z vyse popsanych divodu se tak ukazalo jako nevhodné pouzit CAD softwaru SolidEdge 2020

pro modifikaci povrchti vzorkovnikut a usadit elementy na jejich povrch.
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Obr. 21 Vzorkovniky zhotovené pomoci aditivnich metod MJF (nahore) a MSLA (dole)

3.2.2 Zkusebni télesa — kostky

Po vySe popsanych nedostatcich realizace modifikovani povrchu bylo nezbytné nalézt
vhodnéj$i nastroj pro tyto upravy a také vytvofit textury odlisnym zptasobem. Z toho divodu
byl vybran software Blender, ktery se pouziva napt. pro modelovani a simulace, dokonce lze
pomoci tohoto softwaru tvofit také videa nebo hry. [53] V této praci je software Blender pouzit
ke generovani povrchovych textur. Pfi navrhu nové textury bylo opusténo jednak od varianty,
ktera by byla tvofena periodicky rozmisténymi elementy, ale také od tvorby textury usazenim
elementd na povrch téles. Byl proto proveden navrh textury ndhodnym rozmisténim elementd
a jejich zapusténim do povrchu vzorkt. Takto noveé navrzena textura vychazi z neperiodického
povrchu, kterym se vykazuji povrchy hodnocené standardem VDI 3400. Na obr. 22 je

znazornéna plna kostka s povrchovou texturou v prostiedi softwaru Blender.

Obr. 22 Model plné kostky s povrchovou texturou v prostiedi softwaru Blender
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Dalsi inovaci bylo rozsifeni portfolia elementt. Motivaci k tomuto kroku bylo nalezeni
takové geometrie, jejiz pouzitim by bylo dosazeno textury, kterd by spliiovala pozadavky na
povrchové textury, o kterych bylo zminéno v tvodu kap. 3.2. K dosavadnimu jednomu typu
elementu (koule — E), ptibyly dalsi dva typy ve tvaru kavity (K) a ¢ocky (C), které rovnéz
vykazuji rota¢ni geometrii. VSechny pouzité elementy, spolu s jejich umisténym vaci povrchu
téles, jsou zobrazeny na obr. 23. Pti navrhu tvaru elementl bylo primarni snahou optimalizovat
jejich tvar a minimalizovat vyskyt ostrych hran. Vlivem lokalniho extrému elektrostatického
pole na ostrych hranach by totiz mohlo dochazet K vyluCovani vétsi tloustky povlaku
oproti zbytku plochy elementu (viz kap. 2.2.3), coz by mohlo negativné ovlivnit

drsnost vylouc¢eného povlaku.

Povrch vzorku

d
( Cocka (C) ) E Kavita (K) S
Koule (E)

Vzorek

Obr. 23 Schematické zndazornéni (v Fezu) tvaru pouzitych
elementii pro tvorbu povrchovych textur a jejich zapusténi do povrchu vzorku

Podobné¢ jako u vzorkovniku, tak i v tomto ptipadé€ byly jednotlivé typy elementii (celkem
tf) zhotovené ve ¢tyfech riznych velikostech (tedy 12 variant povrchovych textur). Definované
praméry elementl byly opét odstupiiované ve velikostech 0,2; 0,5; 1 a 2 mm. Zaroven byly
zhotoveny dvé mnozstevni sady vzorkl. Vzdalenost mezi jednotlivymi elementy v prvni
mnozstevni sad¢ se rovnala jejich priméru, kdezto v druhé mnozstevni sad¢ byla tato
vzdalenost dvojnasobna. Celkem tak mélo vzniknout 24 odlisnych povrchovych textur. Ovsem
ve skutecnosti jich bylo zhotoveno 22, protoZe pfi tvorb€ textur tvofenymi elementy ve tvaru
kavit a ¢ocek o pruméru 0,2 mm dochazelo k selhani softwaru Blender. V této praci je zptsob
oznacovani pouzitych povrchovych textur a struktur polymer — kov s aplikovanou texturou
zobrazen na obr. 24. Celkovy piehled vygenerovanych textur je zanesen do tab. 4. V této praci
je rovnéz pouzivano jeSté dal$i oznacCovani, a to pro povlakové systémy. Toto oznaCovani
vyuziva lomitka, kdy objekt pfed dvéma lomitky znac¢i substrat. Po ukonceni téchto dvou
lomitek nasleduje oznaceni vrstvy nebo znacky pro jednotlivé nanesené povlaky,

které jsou odd¢lené lomitkem.

47



K-d0,5-X K-d0,5-X(AM)

Oznaceni typu Nasobek vzdalenosti | Oznageni typu f
elementu mezi elementy elementu Pouzita technologie AM

Nasobek vzdalenosti
mezi elementy

Velikost (pramér)
elementu [mm]

Velikost (pramér)
elementu [mm]

Obr. 24 Kodovani typu provedeni povrchové textury (vlevo),
kédovani typu provedeni struktury polymer — kov s povrchovou texturou (vpravo)

Tab. 4 Prehled vygenerovanych povrchovych textur

Typ Kavita  Cofka  Koule Typ Kavita ~ Cofka  Koule

do,2-1 - - E-d0,2-1 do,2-2 K-d0,2-2  C-d0,2-2  E-d0,2-2

do,5-1 K-d0,5-1 C-d0,5-1 E-d0,5-1 do0,5-2 K-d0,5-2 C-d0,5-2  E-d0,5-2

di-1 K-d1-1 C-d1-1 E-d1-1 di-2 K-d1-2 C-d1-2 E-d1-2

d2-1 K-d2-1 C-d2-1 E-d2-1 d2-2 K-d2-2 E-d2-2 E-d2-2

Pro stanoveni drsnosti naneseného povlaku (viz kap. 3.6) byla zhotovena sada pInych kostek
o rozmérech (20 x 20 x 20) mm. CAD model kostky je zobrazen na obr. 25. S ohledem na
technologicky postup pokovovani byly kostky upraveny tak, aby jejich uhlopfickou vedl otvor,
pomoci néhoz bylo mozné kostky upevnit k rotujicimu zavésu. Pro zefektivnéni procesu tisku
byly kostky tistény v sestavach po Sesti kusech. Toto feSeni si vyzadalo zkoseni dvou roht
kostek, ¢imz se mezi nimi vytvofila styéna plocha, ptes kterou byly kostky spojeny do
jednotlivych sestav. PIné kostky byly zkonstruovany jednak bez textur a jednak se vsemi

vygenerovanymi povrchovymi texturami (viz tab. 4).

Obr. 25 CAD model piné kostky v prostiredi softwaru SolidEdge 2020
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Po zhodnocenti, jenz probihalo po pokoveni plnych kostek (viz kap. 3.6) a rozhodnuti provést
teplotné — cyklickou zkousku (viz kap. 3.8), byla sada vzorkid rozsifena o dalsi télesa, ktera
meéla shodné rozméry jako kostky pIné. Nova télesa se ovSem vyznacovala odleh¢enou
(skofepinovou) konstrukci — viz obr. 26. Na jedné z ploch téchto téles (odlehéenych kostek) byl
rovnéz umistén otvor umoznujici efektivni post-processing skofepinového télesa zvolenymi
technologiemi 3D tisku. Realizovanym otvorem tak bylo mozné béhem post-processingu
odstranit z dutiny skofepinovych kostek prebyteény nevytvrzeny material. Odlehéené kostky
nebyly zkonstruovany se vSemi povrchovymi texturami, ale pouze s témi, které se ukazaly jako

perspektivni (viz kap. 3.7).

Obr. 26 CAD model odlehcené kostky v prostredi softwaru SolidEdge 2020

3.2.3 ZkuS$ebni ohybova télesa

Dale byla pro zvolenou mechanickou zkousku v ohybu vytisténa zkuSebni télesa o
rozmérech (80 x 10 x 4) mm dle normy CSN EN ISO 178. Geometrie téchto t&les byla upravena
ptidanim uchytu (viz obr. 27), kterym bylo dosazeno ptipevnéni vzorku k rotujicimu zavésu,
jeho zvodivéni a nasledné vlozeni do galvanickych lazni. Navic byl na konci téchto téles
vysunut tvar materialu, jenz fungoval v pribéhu pokovovani jako tzv. obétovana katoda. Tento
krok byl nutny k tomu, aby na hrané vzorkd nenarostl béhem procesu pokovovani kovovy
narastek, ktery by mohl negativné ovlivnit pribéh zkousky v ohybu. T¢lesa uréena pro
ohybovou zkouSku byla generovdna s povrchovymi texturami, které byly urCeny jako
perspektivni (viz kap. 3.7). Po dokonc¢eni vSech 3D modeli byly tyto exportovany ve formatu

*.stl pro dalsi operace.
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Funk¢ni ¢ast

Obétovana katoda

Obr. 27 CAD model zkusebniho télesa
urceného pro ohybovou zkousku v prostredi softwaru SolidEdge 2020

3.3 Vyroba zkuSebnich téles aditivnimi technologiemi

V autorové piedchozi bakalarské praci [1] byla feSena problematika pokovovani pomoci
galvanoplastiky, kde byla tato technologie optimalizovana na pokoveni dilti z materialu PA 12
ve formé prasku vytisknutych metodou MJF (technologie Elformplate). Z této prace vyplynulo,
ze metoda MJF principem tisku zanechava reliéfni povrch téles, ktery sice ptispiva k velmi
dobré adhezi povlaku, ale pfili§ se nehodi pro tvorbu povrchovych textur. Ve zminované praci
se dale jako nevhodna aditivni technologie pro galvanické pokoveni ukézala metoda FDM (3D
tisk z materialu ve formé filamentu). Vzhledem Kk témto poznatkim a skute¢nosti, ze ve
spole¢nosti Electroforming s.r.o0. jesté nebyla feSena problematika pokovovani dila vytisténych
Z resintl, byly pro zhotoveni zkuSebnich téles, v ramci této diplomové prace, pouzity metody
SLA a MSLA. Tyto technologie byly rovnéz vybrany s ohledem na vysokou kvalitu povrchu
vytisténych dild, kterda je tiskem témito metodami dosahovana. Zkusebni télesa tiSténa
metodami SLA a MSLA byla generovana s 3D povrchovymi texturami (viz kap. 3.2). Jako
zajimavé porovnani k témto metodam byla rovnéz zhotovena zkuSebni télesa pomoci

technologie MJF z materialu PA 12, av§ak bez modifikovaného povrchu, viz vyse.

3.3.1 Zhotoveni zku$ebnich téles metodou SLA

V ramci experimentalni ¢asti byly vzorky z materidlu High Temp V1 zhotoveny pomoci
technologie SLA na 3D tiskarn¢ Form 2 (viz obr. 28) od spole¢nosti FormLabs Inc. Tiskarna je
vybavena laserem s vinovou délkou 405 nm a pramérem laserového bodu 0,1397 mm. Zaiizeni
Form 2 umoznuje tisk soucasti s vySkou vrstvy od 0,25 do 0,1 mm a velikosti az
(145 x 145 x 175) mm. [54] Pied samotnym 3D tiskem téles byl jejich model importovan ve

formatu *.stl do softwaru PreForm, kde byly nastaveny tiskové parametry vyrobce, material,
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vySka vrstvy (25 um), umisténi modelu v pracovnim prostoru tiskarny apod. Poté byl model
rozdélen na jednotlivé vrstvy v pfedem nastavené tloust'ce. Takto pfipravena tiskova data byla
nahrana do tiskarny a byl zahdjen tisk téles. Jakmile byla zkusebni télesa vytisténa, byl
proveden jejich post-processing. Nejprve byly z téchto téles mechanicky odstranény podpory
(pIné a odleh¢ené kostky) a poté byla zkuSebni télesa vlozena do nadoby s izopropylalkoholem
po dobu 5 min. Po vyjmuti znadoby doslo k piirozenému oschnuti téles. Nasledné byla
zkusebni télesa premisténa na 30 min do UV komory Form Cure (viz obr. 28) k jejich vytvrzeni
pfi teplote 60 °C.

Obr. 28 3D tiskarna Form 2 (vlevo), UV komora Form Cure (vpravo)

3.3.2 Zhotoveni zkuSebnich téles metodou MSLA

Tisk vzorkd metodou MSLA z materialu Prusa Tough Resin byl realizovan ve spolupraci
s Fakultou elektrotechnické CVUT v Praze. VVzorky byly vytisknuty na stroji Original Prusa
SL1 od spolecnosti Prusa Research a.s. (viz obr. 29). Jedna se o 3D tiskarnu pouzivajici k 3D
tisku dild metodu MSLA. Disponuje 5,5 LCD panelem s rozliSenim 2560 x 1440 p, jenz
umoznuje dosahnout rozliSeni tisku 0,047 mm na jeden pixel (tj. rozliSeni v osach X a Y).
Original Prusa SL1 nabizi tiskovou plochu o velikosti (120 x 68 x 150) mm. [55] Pro piipravu
dat ktisku byl pouzit software PrusaSlicer 2.5.0, kde byly nastaveny tiskové parametry
(viz tab. 5), poloha tisknutych téles prostoru pracovniho stroje (metodou MSLA byla v§echna
télesa tiSténa bez podpor) apod. Poté nasledovalo pieneseni dat do stroje a zahajeni 3D tisku.
Po vytisténi zkuSebnich téles byl proveden jejich post-processing, ktery se skladal z 5 min
oplachu téles v izopropylalkoholu v myci stanici CW1 nasledovanym oplachem téles vodou.
Zavérecnym krokem bylo vytvrzeni téles UV zaifenim po dobu 10 min pfi pokojové teploté.
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Obr. 29 Prislusenstvi (vlevo) urcené k myci stanici CW1 (uprostied),
3D tiskarna Original Prusa SL1 (vpravo)

Tab. 5 Tiskové parametry metody MSLA a materidal Prusa Tough Resin (Original Prusa SL1)

Material Vyska vrstvy Doba osvitu Doba osvitu pocatec¢nich
[mm] jedné vrstvy [s] 10-ti vrstev [s]
Prusa Tough Resin 0,025 6 25

3.3.3 Zhotoveni zkuSebnich téles metodou MJF

Pro vyrobu zkuSebnich téles z materialu PA 12 technologii Multi jet Fusion byla pouzita 3D
tiskarna HP Multi Jet Fusion 4200 (viz obr. 30). Toto zafizeni od spole¢nosti Hewlett-Packard
(HP) Development Company, L.P. nabizi pracovni prostor o velikosti (380 x 284 x 380) mm.
[56] Tiskova data byla pro vyrobu zkusebnich téles ptipravena v softwaru Materialise Magics
a k 3D tisku zpracovana pomoci softwaru SmartStream 3D Build Manager. Pted zhotovenim
téles byla provedena bézna kalibrace stroje. K udrzeni optimélnich vlastnosti materialu byla pii
vyrob¢ téles pouzita smés PA 12 ve formé prasku v poméru 80/20 (pouzity/novy). Dle
doporuceni vyrobce byla télesa tisténa spolu s jinymi dily v tiskové sestavé s celkovym
zaplnénim stavebniho prostoru z5 — 8 %. Po vyrobnim procesu probéhlo chlazeni vyrobni
jednotky volnym chlazenim po dobu 48 h. K odstranéni nespeceného polyamidového prasku
Z povrchu téles bylo vyuzito piskovani. Na zkusSebnich télesech nebyl proveden zadny dalsi
krok post-processingu. Tiskové parametry spolecné s vlastnostmi materialu PA 12 byly

zaneseny do tab. 6.
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Obr. 30 3D tiskdrna HP Multi Jet Fusion 4200

Tab. 6 Viastnosti PA 12 a tiskové parametry metody MJF (HP Multi Jet Fusion 4200) [50]

.., Velikost ¢astic Bod tani prasku Tlous$t’ka ot .
Material prasku [um] [°C] vrstvy [mm] RozliSeni tisku [dpi]
PA 12 60 187 0,08 1200

Celkovy ptehled vytiSténych zkusebnich téles byl zanesen do tab. 7.

Tab. 7 Celkovy prehled vytisténych zkusebnich téles

Pocet téles [-]

Pocet téles [-]

ZKkusSebni Povrchova Povrchova
téleso textura textura
SLA MSLA MJF
Vzorkovnik Koule 0 4 Koule 4
PIna kostka VSechny 44 44 Bez textury 2
Odlehéena .
Kostka Perspektivni 10 10 Bez textury 2
Ohvybove Perspektivni 35 35 Bez textury 14
téleso
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3.4 Priprava zkuSebnich téles pied pokovenim

Po zhotoveni t&les z materialu PA 12 byla provedena jejich kondicionace dle normy CSN
EN ISO 1110. Télesa byla umisténa po dobu 10 dni do klimatizacni komory s fizenymi
podminkami, pii kterych dosahovala teplota v komote 70 °C a relativni vlhkost 60 %. [57]

Jelikoz nejsou polymerni materidly vodivé, coz je ovSem nutnd vlastnost pro
elektrochemické naneseni kovu na dil, bylo potieba jejich povrch zvodivét. Z toho diivodu byl
pouzit systém reduk¢niho stiibieni dle interni receptury spolecnosti Electroforming s.r.o. Pfed
samotnym stiibfenim téles bylo nutné uskute¢nit nékolik kroka, které vedly k zajisténi naneseni
odpovidajici kvality stéibrného povlaku na povrch téles vedouci ke zvodivéni povrchu dila.
Nejdtive byly plochy u kostek zhotovenych metodou SLA (plnych i odleh¢enych), na kterych
se nachazely stopy po podporach, zbrouseny pomoci brusného papiru se zrnitosti P320.
Nasledné byly kostky s totoznym typem povrchové textury nasazeny na zavitovou ty¢. Takto
ptipravené zavitové tyCe s kostkami (a také ohybova télesa) byla na n¢kolik sekund ponoiena
do nadoby s izopropylalkoholem a posléze ususena. Timto krokem bylo zajisténo odmasténi
povrchu téles, jenz by jinak mohlo zabranit naneseni kovového povlaku na dil. Nasledné¢ jiz
byla télesa ptipravena k ptedipraveé povrchu, ktery spocival v jejich ponofeni do aktivacni lazné
po dobu 24 hodin. Po uplynuti této doby byly vzorky vyjmuty z aktivacni 1azn€, oplachnuty a
pomoci technologie redukéniho stfibieni postiibfeny. Po stiibieni byly vzorky umistény do

nadoby s DEMI vodou a pfipraveny ke galvanickému pokoveni.

3.5 Funk¢ni zkouska galvanickych lazni

Soubézné s ptipravou zkuSebnich téles pro jejich pokoveni probéhla zkouSka funkénosti
galvanickych schopnosti galvanickych lazni. Cilem této zkousky bylo na zaklad€ pozorovani
identifikovat nevyvazenost slozeni lazni, urCit optimalni rozmezi proudovych hustot a
ptipadnou potiebu korek¢nich zasahti ve slozeni lazni. Pro kontrolu kvality 1azni lze pouzit
Hullovy zkousku, jenZ se fidi dle normy CSN EN ISO 03 8530. [58] Zkouska je zaloZena na
sledovani odchylek ve vzhledu povlaku projevujici se rozdilnou proudovou hustotou. Hullova
zkouska se realizuje v malych elektrolytickych nadobach (tzv. Hullovych vanic¢kach) o objemu
250 ml s odebranymi vzorky zkousenych lazni. Kovovy povlak se nanasi na katodu, ktera je

umisténa Vv Sikmé poloze. [23]

Vzhledem k dostupnému vybaveni a potfebam této prace bylo, po domluvé se spolecnosti
Electroforming s.r.o., rozhodnuto vychazet z metody Hullovy vanicky Vv jeji upravené podobé.

Zkouska probéhla piimo v galvanickych laznich. Testovaci vzorek piedstavoval tvarovany
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plech z korozivzdorné oceli. S ohledem na technologicky postup pokoveni zkuSebnich téles
(viz nasledujici kap. 3.6), byl vzorek nejdiive pokovovan v kyselé¢ médici a nasledné v niklovaci
lazni. V prubéhu galvanického pokovovani se pro obé lazn¢ hledaly optimalni procesni
parametry (proudova hustota, mnozstvi vyrovnavacich a leskutvornych piisad apod.) tak, aby
bylo dosdhnuto vysoké vyrovnavaci a hloubkové u€innosti 1azni vylucujicich lesklé povlaky po
celé plose vzorku. Na obr. 31a je vyznacena oblast vzorku s LCD, kde nebyl pii Gtvodnim
testovani lazni vyloucen leskly povlak. Tato oblast s matnym povlakem byla po sérii nékolika
testll odstranéna. Vzorek s jiz vyloucenym lesklym povlakem je po vyjmuti z niklovaci lazné

zobrazen na obr. 31b.

Obr. 31 Testovaci vzorek pro upravenou metodu Hullovy vanicky
a) po vyjmuti z médici lazné S vyznacenou oblasti s LCD, b) po vyjmuti z niklovaci lazné

3.6 Pokoveni zkuSebnich téles

Za ucelem pokoveni zkusSebnich téles bylo spolupracovano s firmou Electroforming s.r.o.
V ramci experimentalni &asti této prace vychazela skladba kovového povlaku z normy CSN
ISO 4525 pro povlakové systémy Cu/Ni/Cr. Norma také definuje minimalni tloustky
jednotlivych povlaku. [42] Typicka skladba povlaku vylou¢eného na polymer ABS, jak uvadi
autofi v napt. [20, 59], je spolu s obvyklymi tloustkami jednotlivych povlakd znazornéna na
obr. 32. Nicmén¢ vzhledem k technologiim, jimiz disponuje spole¢nost Electroforming s.r.o.,
nebylo na struktury polymer — kov aplikovano chromovani. Tloustka médéného povlaku byla

zvolena 25 um a tloustka niklového povlaku byla stanovena na 20 um.
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"leskly chrom" 0,5 pm

"mikroporézni nikl" 2,5 pym

o

’ 1A

"leskly nikl" 10 um

"pololeskly nikl" 10 pm

"kysela méd™ 25 um

"autokatalickd méd™ 0,1 pm

"autokatalicky nikl" 0,5 um

eSS EWT

olymer ABS

Obr. 32 Priklad typické skladby povlakii na
polymeru ABS s obvyklymi tloustkami jednotlivych poviakii [20]

Po odzkouseni a pfipravé galvanickych lazni mohly byt provedeny jednotlivé kroky vedouci
k pokoveni zkusebnich téles. V piipadé pokovovani odlehéenych kostek byla do jejich otvort
nejprve umisténa vytisténa ucpavka z flexibilniho polypropylenu (PPJet). Na zavitovou ty¢ s
nasazenymi kostkami byla nasroubovana mosazna piiruba. Takto slozena katoda byla
ptipevnéna k rotujicimu zavésu, kterym bylo zajiSténo vlozeni a poloha vzork v galvanickych
laznich (viz obr. 33). Zaroven byl pomoci rotujiciho zavésu zajistén otacivy pohyb vzorkd v
prabéhu jejich pokovovani. Otacky rotujiciho zavésu byly ovladany pomoci regulatoru.
Ohybova télesa byla ptipevnéna k rotujicimu zadvesu primo pies mosaznou redukci, ktera plnila
stejnou funkci jako v piipadé kostek. Pfivedeni pomocného piivodu bylo realizovano u vsech
vzorkil totozné, a to upevnénim médéného dratu k mosazné redukci a jeho zajisténi pomoci

Sroubu. Parametry galvanickych lazni jsou zobrazeny v tab. 8.

Obecny technologicky postup pokoveni platny pro vSechna zkusebni télesa probihal podle

nasledujicich kroki:

a) vyjmuti vzorku z DEMI vody (kam byl umistén po jeho zvodivéni — viz kap 3.4) a
pfipevnéni mosazné piiruby,

b) oplach v DEMI vodg,

C) pokoveni télesa v kyselé médici lazni po dobu 42 min k dosazeni pozadované tloustky
meédéného povlaku (25 um),

d) mezioperacni vicestupnovy oplach zkuSebniho télesa v DEMI vod¢ sestavaji ze tiech
oplacht — kazdy v délce trvani 30 s,

e) pokovovani télesa v niklovaci 1azni po dobu 33 min k dosazeni pozadované tloustky

niklového povlaku (20 um),
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f) dvojnasobny oplach zkusebniho télesa v DEMI vodé — kazdy po dobu 1 min,

g) sejmuti mosazné priruby ze vzorku a vysuseni jeho povrchu.

Tab. 8 Parametry galvanickych lazni

SloZeni lazné Prisady [ml/l] Proudova Teplota

Typ AZné
_ hustotaJ 14azné T
7 W 2+ bl -
lazn¢ Objem  Cu H2SO4 Cl ELF ELF [A-dm?] [°C]

lazné [I]  [o/l] [9/1] [mo/l] Cu01 Cu02
Cu 20 45 100 70 2 2 3 24

SloZeni l4zné Pfisady [ml/I] Proudova Teplota

Typ L
1izmg Objem Ni Hm0; ci c-r ELFELF f[lx%or;afzil la[zolg]T
tazné I [0/l [0M] 19N Njor  wNio2  Nio3

Ni 20 75 40 80 18 0,6 3 3 24

Obr. 33 Pracoviste galvanickych (médicich a niklovacich) ldzni v pribéhu pokovovani

PIné kostky byly zkonstruovany se vSemi vygenerovanymi povrchovymi texturami. U téch
kostek, které¢ vykazovaly texturu s dvojnasobnou vzdalenosti mezi elementy, byly ovSem po
jejich pokoveni pozorovany puchyie a zvinéni — viz obr. 34. Tyto povrchové vady byly rovnéz
pozorovany u struktur s povrchovou texturou E-d0,2-1 zhotovenych metodami 3D tisku SLA a
MSLA. Odlupovani kovového povlaku od podkladového materidlu obecné znaci nedostatecnou
adhezi na rozhranim substrat//vrstva. Jednalo se tedy o0 nepouzitelny systém substrat//vrstva. Z
toho divodu bylo, po konzultaci se spole¢nosti Electroforming s.r.o., rozhodnuto tyto

nefunk¢ni textury nepouzit (kromé textur E-d0,2-1). Namisto toho mély byt pouzity funkéni
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textury, u kterych nedochézelo k delaminaci kovového povlaku od substratu, a které byly dale
selektovany na zakladé namétenych hodnot drsnosti povrchu (viz nasledujici kap. 3.7). Takto
vybrané perspektivni textury byly povazované za vhodné pro dalsi testovani struktur
polymer — kov. Po rozhodnuti provést teplotné — cyklickou zkousku, jejiz tikolem bylo posoudit
vliv teplotni objemové roztaznosti na soudrznost struktur polymer — kov, byly perspektivni
povrchové textury aplikovany také na odlehcené kostky (viz kap. 3.8) a dale na zkusebni télesa

uré¢ena pro mechanickou zkousku v ohybu (viz kap. 3.10).

Obr. 34 PIné kostky s nefunkcni povrchovou texturou s vyznacenymi puchyri

3.7 Méreni drsnosti povrchu povlaku a vybér textur

K definovani kvality povrchu pokoveni struktur polymer — kov byly zméteny drsnosti
kovovych povlakil plnych kostek s funkénimi texturami pted a po galvanickém pokovovani.
PIné kostky byly vytistény aditivnimi technologiemi SLA a MSLA. Hodnoty drsnosti byly poté
prepocteny dle standardu VDI 3400, ¢imZ bylo dosaZzeno porovnani mezi jednotlivymi typy
povrchovych textur a jejich vlivu na drsnost povrchu vzorkt po jejich pokoveni. A¢koliv se
standard VDI 3400 pouziva primarn¢ pro stanoveni drsnosti dezénu vlozek forem uréenych pro
technologii vstiikovani (viz kap. 2.3.3), byl tento standard shledan jako vhodny i pro hodnoceni
povrchovych textur struktur polymer — Kov, protoze se bézn¢ pouziva V technické praxi.
Bezkontaktni meétfeni drsnosti probéhlo pomoci laserového skenovaciho mikroskopu
VK-X1000 od spole¢nosti Keyence Corporation (viz obr. 35). Naméfena data byla zpracovana
v softwaru MultiFileAnalyzer. Na kostkach byly méteny vzdy dvé plochy (horni a bo¢ni), na
kterych byla vyty¢ena méfici oblast o velikosti (5 x 5) mm. V této definované oblasti probihalo
méteni drsnosti povrchu ve dvou smérech — horizontalnim a vertikdlnim. Naméteného hodnoty
stfedni aritmetické odchylky Ra pfed a po pokovovani byly zprimérovany, prepo¢teny na tiidu
standardu VDI 3400 dle rovnice (7) a zaneseny do tab. 9 — 14, ve kterych jsou rovnéz vyznaceny

vybrané perspektivni povrchové textury.
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Obr. 35 Laserovy skenovaci mikroskop VK-X1000 (vlevo),
detail mereni stiedni aritmetické odchylky Ra na povrchu plné kostky (vpravo)

Vybér perspektivnich textur probéhl pro kazdou tiskovou technologii zvlast. V ramci tohoto
vybéru byly mezi sebou porovnavany jednotlivé typy elementti — a to vzdy pro jeden dany
rozmér. Vybérovym kritérium byl minimalni rozptyl tfid VDI 3400 mezi horni a bo¢ni plochou
kostek pro dany smér méfeni drsnosti — horizontalni a vertikdlni. Duvodem vybéru
perspektivnich textur podle tohoto kritéria, bylo vykompenzovat rozdilnost drsnosti povrchu
kostek, jejichz odliSnost byla dana polohou kostek pti 3D tisku a pouzitou aditivni technologii.

Tab. 9 Primeérné hodnoty drsnosti povrchu a standardu VDI 3400 pro mérené sméry a plochy
plnych kostek S texturami z elementii o velikostech 0,5 mm — SLA

Technologie — SLA/material High Temp V1

Horizontalni smér Vertikalni smér
Povrchova
textura Piepocet - Piepocet -
pied/po Ra [um] VDI [-] zT e VDI [-] z2T
pokovovani Horni Bo¢éni Horni Boéni ;Cg g Horni Bo¢ni Horni Boéni g g
plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha
K- Pied 17,5 65,6 45 56 11 16,9 49,3 45 54 9
do,5-
1 Po 12,5 41,3 42 52 10 10,8 43,1 41 53 12
C- Pied 21,7 54,8 47 55 8 20,7 56,6 45 55 10
do,5-
1 Po 16,2 49,5 44 54 10 16,2 50,4 44 54 10

- Pied 22,8 50,0 47 54 7 22,0 49,3 47 54
do,5-
Po 15,4 40,8 44 52 8 14,7 43,0 43 53

59




Tab. 10 Priumérné hodnoty drsnosti povrchu a standardu VDI 3400 pro mérené sméry a plochy
plnych kostek s texturami z elementii o velikostech 1 mm — SLA

Technologie — SLA/material High Temp V1

Horizontalni smér Vertikalni smér
Povrchova
textura Prepocet - Piepocet -
ped/po e [l VDI [] gt Raluml VDI [] 2T
pokovovani  po.ni  Bo¢ni Horni  Boéni E g Horni Bo¢éni Horni Boéni 50:‘ g
plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha
K- Pred 48,7 159,2 54 64 10 50,1 174,0 54 65 11
el Po 36,8 150,9 51 64 13 37,5 161,7 51 64 13
o Pred 30,2 134,2 50 63 13 28,5 132,0 49 62 13
d-1 by 195 1095 46 61 15 191 1088 46 61 15

E. Pred 48,0 1413 54 63 9 48,2 153,7 54 64
Al Po 45,4 1443 53 63 10 42,5 157,4 53 64

Tab. 11 Priumérné hodnoty drsnosti povrchu a standardu VDI 3400 pro mérené sméry a plochy
plnych kostek s texturami z elementii o velikostech 2 mm — SLA

Technologie — SLA/material High Temp V1

Horizontalni smér Vertikalni smér
Povrchova
textura Piepocet - Piepocet -
pred/po &l VDI [] E = Ra [um] VDI [-] *2 =
pokovovani Horni Bo¢éni Horni Boéni ;C,_’ g Horni Bo¢éni Horni Bocni E g
plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha
K- Pred 279,3 318,3 69 70 1 2645 3232 68 70
de-t Po 267,1 317,8 69 70 1 280,3 3233 69 70
C- Pfred 1904 2324 66 67 1 153,5 199,4 64 66 2
21 py 1798 2322 65 67 > 1505 1815 64 65 1
E. Pred 225,1 310,3 67 70 3 2252  296,1 67 69 2
d2-1 Po 210,2 302,0 66 70 4 230,0 286,1 67 69 2
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Tab. 12 Priumérné hodnoty drsnosti povrchu a standardu VDI 3400 pro mérené sméry a plochy
plnych kostek s texturami z elementii o velikostech 0,5 mm — MSLA

Technologie — MSLA/material Prusa Tough Resin

Horizontalni smér Vertikalni smér
Povrchova
textura Piepocet — Piepocet —
. Ra [um oy Ra [um S
pred/po_ [um] VDI [] B [m] VDI [] B
pokovovani Horni Bo¢ni Horni Botni @ g Horni Bo¢ni Horni Botni 2 g
plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha
K- Pred 38,1 51,0 52 54 2 44,6 47,4 53 54 1
do,5-
1 Po 21,7 36,7 47 51 4 24,2 35,8 48 51 3
- Pred 40,7 34,0 52 51 1 37,7 30,9 52 50
do,5-
Po 24,2 31,6 48 50 2 26,0 29,8 48 49
E- Pred 38,3 53,5 52 55 3 41,8 52,4 52 54 2
do,5-
1 Po 18,5 42,5 45 53 8 22,5 35,5 47 51 4

Tab. 13 Priumérné hodnoty drsnosti povrchu a standardu VDI 3400 pro mérené sméry a plochy
plnych kostek s texturami z elementii o velikostech 1 mm SLA

Technologie —- MSLA/material Prusa Tough Resin

Horizontalni smér Vertikalni smér
Povrchova
textura Piepocet - Piepocet -
pied/po e VDI [-] zT R VDI [-] 2T
pokovovini Horni Bo¢ni Horni Bocni CTC:) g Horni Bo¢éni Horni Bocni g g
plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha
K- Pfred 156,3 137,7 64 63 1 137,0 128,2 63 62 1
all-d Po 166,3 137,9 64 63 1 158,0 1294 64 62 2
C. Pied 1105 85,1 61 59 2 99,2 82,8 60 58 2
d-1 by 985 850 60 59 1 1113 7714 61 58 3

@d 1429  133,6 63 63 0 1222 1243 62 62
di-1 by 1500 1244 64 62 2 1493 1209 63 62
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Tab. 14 Prumérné hodnoty drsnosti povrchu a standardu VDI 3400 pro mérené sméry a plochy
plnych kostek s texturami z elementii o velikostech 2 mm — MSLA

Technologie — MSLA/material Prusa Tough Resin

Horizontalni smér Vertikalni smér
Povrchova
textura Piepocet - Piepocet -
ped/po e [ VDI [] gt Ralml VDI [] 2T
pokovovani Horni Bo¢ni Horni Boéni ;‘-;_’ g Horni Bo¢éni Horni Boéni E g
plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha plocha
K- Pred 270,1 3182 69 70 1 333,3 256,9 70 68
el Po 303,1 315,4 70 70 0 303,3 277,7 70 69
C- Pred 196,5 207,0 66 66 0 204,3 180,0 66 65 1
WL ey 2144  203,1 67 66 1 213,7 175, 67 65 2
E- Pred 249,9 301,8 68 70 2 223,9 245,8 67 68 1
b2t Po 298,9 317,2 70 70 0 270,3 230,1 69 67 2

3.8 Teplotné — cyklicka zkouska

V experimentalni ¢asti této prace probihalo galvanické médéni v lazni o teploté 24 °C a
galvanické niklovani v 1azni o teploté 56 °C. Vyssi teplota niklovaci lazn¢ mohla mit nezadouci
vliv na teplotni objemovou roztaznost substratu (polymeru), ktera mohla dale negativné
ovlivitovat adhezi mezi substratem a kovovym povlakem. Objemové zmény ve strukturach
polymer — kov, ke kterym mohlo dochazet v pribéhu a po galvanickém niklovani, mohly
zapricinit tvorbu puchyid. Z toho divodu bylo rozhodnuto o provedeni teplotné — cyklické
zkousky. Pro potieby této zkousky byly zkonstruovany skofepinové kostky s perspektivnimi
texturami, které meély diky své odlehcené konstrukci prokazat nebo vyvratit vliv teplotni
objemové roztaznosti na pfilnavost mezi substratem a kovovym povlakem. Teplotné — cyklicka
zkouska byla rovnéz vykonana s plnymi kostkami s perspektivnimi texturami, které mely, spolu

s odleh¢enymi kostkami, definovat perspektivni texturu s nejvyssi mirou adheze k povlaku.

Po dohod¢ se spolecnosti Electroforming s.r.o. byly vytistény metodami SLA a MSLA plné
a odlehcené kostky s nefunkéni texturou E-dO0,2-1, které podstoupily teplotné — cyklické
namahani. Textura E-d0,2-1 je typ povrchové textury, u které dochazelo k delaminaci povlaku.
Motivaci k pouziti nefunkéni textury bylo urceni, zda na nizkou adhezi méla vliv samotnd 3D
povrchova textura. Pro hodnoceni teplotné — cyklického namdhani byly pouzity také plné a

odlehc¢ené kostky zhotovené aditivni technologii MJF.
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Vzhledem k poruse klimatickych komor na TUL v Liberci ana CVUT v Praze v dobé& konéni
experimentalni Casti diplomové prace, bylo rozhodnuto provést test ve spolecnosti
Electroforming s.r.o. Teplotné — cyklicka zkouska vychazela z normy CSN ISO 4525 v jeji
upravené podob¢. Vyuzitim dostupného vybaveni bylo dosahovano teploty -25 °C (namisto
teploty -30 °C). Vzorky byly nejprve zkousSeny dle prvniho stupné provoznich podminek, které
jsou uvedeny Vv tab. 1. Za timto ucelem byly vzorky pii teploté 20 °C umistény do suSarny
Venticell (viz obr. 36) a postupné ohfivany na vys$si mezni teplotu, jenz ¢inila 60 °C. Po
dosazeni této teploty nasledovala hodinova vydrz ptfi konstantni teploté 60 °C. Po uplynuti
60 min byly vzorky vyjmuty z komory a pfemistény do mistnosti s pokojovou teplotou 20 °C,
kde setrvaly po dobu 60 min. Nasledovalo vlozeni vzorka do mrazaku s teplotou dosahujici
-25 °C (niz8i mezni limit), kde setrvaly po dobu 60 min. Poté byly vzorky vyjmuty z mrazaku
a opét pfemistény do mistnosti S pokojovou teplotou o 20 °C. Celkem byly takto provedeny tii
cykly. Mezi jednotlivymi kroky zkousky byly vizualné sledovany povrchové zmény povlaki
struktur polymer — kov. Pro hlubsi analyzu vlivu teplotni objemové roztaznosti na pfilnavost
povlaku, byla po dokonéeni testovani provedena série zkousek podle druhého a tietiho stupné

provozniho zatiZeni, pfi kterych byla zvySena vy$si mezni teplota podle tab. 1.

Obr. 36 Susdrna Venticell
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3.9 Stanoveni vnitiniho pnuti v povlacich

Delaminace kovového povlaku pozorovana na uréitych strukturach polymer — kov mohla
vznikat nejen v dusledku teplotni roztaznosti polymeru, jenz mohl dale negativné plisobit na
rozhrani substrat//vrstva, ale také vlivem vnitintho napéti indukovaného ve vyloucenych
povlacich, pfipadn¢ kombinaci obou téchto vlivi. Ke stanoveni typu vnitiniho napéti byla
pouzita metoda jednostranné pokovovaného pasku, jenz se fidi dle normy ASTM B975 — 15
(viz kap. 2.3.1). Provedeni a postup zkousky neprobéhlo piesné dle vyse zminéné normy, coz
bylo dano podminkami vykonani zkouSky a skuteCnosti, ze pro potieby této prace bylo
postacujici definovat pouze typ vnitiniho napéti bez vypoctu jeho velikosti. Pro tuto zkousku
byly pfipraveny dva testovaci prouzky s plosnymi rozméry dle normy ASTM — 75, jez nemély
strany izolované pomoci organického natéru, ale pfipevnénim samolepici folie. Galvanické
pokovovani probéhlo v galvanickych lazni s totoznymi pokovovacimi parametry, které byly
stanoveny Vv technologickém postupu pokovovani zkuSebnich téles. Ptipravené testovaci
prouzky byly upevnény pomoci mosazné piiruby k rotujicimu zavésu a galvanicky pokovovany
stejnou dobu, jakou se pokovovala zkusebni télesa. Po vyjmuti vzorkl z 1lazné byly usuSeny a
zavéSeny na stojan (viz obr. 37). Podle sméru ohybu ramen vzorku byl uréen typ vnitiniho pnuti
indukovaného ve vylouc¢eném médéném povlaku. Nasledné byl vzorek umistén do niklovaci
lazn€, pficemz po jeho zavéSeni na stojan probéhlo vyhodnoceni galvanického niklovani

totozné jako po jeho vyjmuti z médici lazné.

Obr. 37 Stanoveni typu vnitiniho napéti v galvanicky vyloucenych povlacich
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3.10 Stanoveni ohybovych vlastnosti struktur polymer — kov

K vyhodnoceni mechanickych vlastnosti v ohybu struktur polymer — kov a ke stanoveni
jejich pevnosti v ohybu (o5 ) @ modulu pruznosti v ohybu (Es) byla pouzita ohybova zkouska
dle metody tiibodového ohybu, jenZ je uvedena v normé CSN EN ISO 178. Zkouska v ohybu
byla provedena na zkusebnim ohybovém zafizeni HOUNSFIELD H10KT, které je zobrazeno
na obr. 38. Zkusebni télesa o rozmérech (80 x 10 x 4) mm byla symetricky ulozena na dvou
podporach o rozpéti 64 mm a zatézovana pritlacnym trnem o konstantni rychlosti posuvu
2 mm/min. Jakmile bylo v pribéhu zkousky dosazeno meze pevnosti v ohybu, zatézovani
zkusebniho télesa bylo ukonéeno. Na méficim zatizeni byla nasledné odec¢tena hodnota meze
pevnosti v ohybu a napéti v ohybu pii deformacich &¢; = 0,05 % a &, = 0,25 %. Vypocet
modulu pruznosti v ohybu byl proveden podle rovnice (8). [60] Od kazdé varianty povrchové
textury bylo zkouSeno celkem 7 zkusebnich téles. Naméfené prumérné hodnoty jsou spolu s
jejich vybérovymi smérodatnymi odchylkami uvedeny v tab. 15 — 17. Dil¢i vysledky jsou

zobrazeny v ptilohach P1 — P3.

E, =229 100 ®)
Er2 — Ef1
kde znaci: Es — modul pruznosti v ohybu [MPa],
or1  —napéti v ohybu pfi deformaci &¢; = 0,05 % [MPa],
o,  —napéti v ohybu pii deformaci &r, = 0,25 % [MPa].

g.
u
ki)
m
2

s
0
I

Obr. 38 Ohybové zkusebni zarizeni HOUNSFIELD HI0KT (vilevo),
detail pritbéhu ohybové zkousky (vpravo)
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Tab. 15 Pritmérné hodnoty ohybovych viastnosti struktur polymer — kov (High Temp V1)

Technologie — SLA/material High Temp V1

Varianta povrch. textury orm [MPa] Er [MPa]
Nepokoveny 97,6 £ 11,1 3133+ 171
Pokoveny (bez textury) 148,1 £ 9.4 10 469 + 455
E-d0,5-1 151,4+17,8 12 736 + 264

E-d1-1 72,9+10,3 6 832 + 325

K-d2-1 50,7 +3,8 3564 + 203

Tab. 16 Prumeérné hodnoty ohybovych viastnosti struktur polymer — kov (Prusa Tough Resin)

Technologie — MSLA/material Prusa Tough Resin

Varianta povrch. textury o¢m [MP3Q] Er [MPa]
Nepokoveny 71,3+7,6 2379 + 286
Pokoveny (bez textury) 64,9 £12,0 6305 + 914
C-d0,5-1 69,3+ 10,6 4000 + 527

E-d1-1 348+31 2393 £ 145

K-d2-1 28,0+4,3 2090+ 214

Tab. 17 Prumeérné hodnoty ohybovych viastnosti struktur polymer — kov (PA 12)

Technologie — MJF/material PA 12

Varianta povrch. textury orm [MPa] Er [MPa]
Nepokoveny 434+12 1042 £ 51
Pokoveny (bez textury) 63,3+1,3 5341 + 761
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4 Diskuze a vyhodnoceni vysledki

Vyhodnoceni vztahu mezi typem 3D povrchové textury a dosazenych kvalit povrchu, spolu
s mechanickymi vlastnostmi struktur polymer — kov, je provedeno na zakladé dosazenych
experimentalnich vysledkd. Nejprve je vyhodnoceno meéteni drsnosti povrchu povlaku
funk¢nich textur, na zakladé kterého byly vybrany perspektivni povrchové textury. Dale je
posouzena soudrznost struktur polymer — Kov po jejich vystaveni teplotné — cyklické zkousce.
Rovnéz je uéinén rozbor metody jednostranné pokovovaného pasku, pomoci které byl stanoven
typ vnitiniho napéti ve vylouc¢enych povlacich. Na zavér je vyhodnocen nejen vliv jednotlivych
3D perspektivnich povrchovych textur, ale také pouzitych tiskovych technologii a materiali na

ohybovych vlastnostech struktur polymer — kov.

4.1 Vyhodnoceni méfeni drsnosti povrchu povlaku a vybér textur

V ramci méfeni drsnosti povrchu pfed pokovenim plnych kostek bylo provedeno
vyhodnoceni jejich profilu (fezu) povrchu (viz obr. 39). Motivaci k tomu byla kontrola mezi
navrzenou (virtuélni) povrchovou texturou a skutecnou texturou, kterd byla vytisténa pomoci
aditivnich technologii. Jak vyhodnoceni profilu ukazalo, pouzité tiskové metody nedokézaly
zhotovit navrzené negativni uhly, kterymi se elementy vykazuji (viz obr. 23). Negativni uhly
mély slouZit k ,,uzamknuti* kovového povlaku k povrchu dilt. Podstatné bylo to ovSem to, ze
bylo mozné generovat navrzené textury se zapusténymi elementy, coz byl rozdil oproti prvnim
navrzenym texturam na vzorkovnicich. Dilezita byla rovnéz skutecnost, Ze takto vytisténé
textury dokazaly zvysit adhezi povlaku k povrchu u funkénich textur — viz kap. 3.6. Diky tomu
bylo mozné dily s takto modifikovanym povrchem galvanicky pokovit. Pokud by u vsech
navrhnutych textur galvanické pokovovani nefungovalo, bylo by poté nutné navrhnout
odlisného teseni 3D povrchovych textur. Vzhledem Kk vyse zminénym faktim bylo, po
konzultaci s vedoucim prace a spolecnosti Electroforming s.r.o., rozhodnuto pokracovat v
experimentalni Casti dal bez ohledu na to, ze elementy nebyly vytistény piesné dle jejich

virtualniho navrhu.

400,000 0,000 1200,000  1600,000 2000, 2400,000  2800,000  3200,00f

Obr. 39 Priklad kontroly profilu navrzené povrchové textury
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Jak jiz bylo zminéno Vv kap. 3.7, vybér perspektivnich struktur prob&hl primarné na zakladé
minimalniho rozptylu tfid VDI 3400 mezi horni a bo¢ni plochou kostek pro dany smér méteni
drsnosti (horizontalni a vertikalni). Jako perspektivni textura byla tedy zvolena takova, ktera po
pokoveni vykazovala nejmensi rozptyl tfid VDI 3400 v horizontalnim a vertikalnim sméru
meéieni drsnosti pro danou velikost elementu a aditivni technologii. Podle tohoto kritéria byly
zvoleny vSechny perspektivni textury. Pokud by byly rozdily tfid VDI 3400 v porovnavanych
smérech totozné, o vybéru perspektivni textury by bylo rozhodnuto na zaklad¢ druhého
porovnavaného kritéria, jimz by byla nejnizsi tfida standardu VDI 3400 v hodnoceném sméru
méfeni. Piiklady nasnimanych povrchi kovovych povlaka jsou zobrazeny na obr. 40. Grafické
zavislosti rozptyla tfid VDI 3400, spolu s vyznadenymi perspektivnimi texturami, jsou

zobrazeny na obr. 41 — 46.

Obr. 40 Priklady nasnimanych povrchi kovovych povlaka struktur polymer — kov

Technologie - SLA/material High Temp V1 0,5 mm
Horizontalni smér Vertikalni smér
14 + i i
— 12 + i i
> ] 1
3wy i i
2 84 I I
- 6 12 : :
= + ! !
SE e 10 ! g 10 10 | 10
z ‘7 I8 I N
5 27 i i
& 0 : : : : : |
Sub Sub//Cu/Ni Sub Sub//Cu/Ni Sub Sub//Cu/Ni
K-d0,5-1 K-d0,5-1 C-d0,5-1 C-d0,5-1 E-d0,5-1 E-d0,5-1

""Sub' - pfed pokovenim, "Sub//Ni/Cu" - po pokoveni
Typ povrchové textury

Obr. 41 Rozdily trid VDI 3400 struktur z materialu High Temp V1 s
texturou tvorenou elementy o velikostech 0,5 mm a vyznacenou perspektivni texturou
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Rozptyl t¥id VDI 3400 [-]

16
14
12
10

o N B~ O

Technologie - SLA/material High Temp V1 1 mm

Horizontalni smér Vertikalni smér

: 15 15

12 13 ! 13 13 '
10 U : | g 10 10 1
Sub Sub//Cu/Ni Sub Sub//Cu/Ni Sub Sub//Cu/Ni
K-d1-1 K-d1-1 C-d1-1 C-d1-1 E-d1-1 E-d1-1

""Sub' - pfed pokovenim, "Sub//Ni/Cu" - po pokoveni
Typ povrchové textury

Rozptyl t¥id VDI 3400 [-]

Obr. 42 Rozdily trid VDI 3400 struktur z materialu High Temp V1 s

texturou tvorenou elementy o velikostech 1 mm a vyznacenou perspektivni texturou

o = N w >
oWk TN LWL AL,

Technologie - SLA/material High Temp V1 2 mm

Horizontalni smér Vertikalni smér

i i 4
i ;3
2 L2 2 2 | 2 2
1 1 1 | 1
Sub Sub//Cu/Ni Sub Sub//Cu/Ni Sub Sub//Cu/Ni
K-d2-1 K-d2-1 C-d2-1 C-d2-1 E-d2-1 E-d2-1

"Sub™ - pfed pokovenim, "Sub//Ni/Cu" - po pokoveni
Typ povrchové textury

Obr. 43 Rozdily trid VDI 3400 struktur z materidlu High Temp V1 s

texturou tvorenou elementy o velikostech 2 mm a vyznacenou perspektivni texturou
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Technologie - SLA/material High Temp V1

® Horizontalni smér = Vertikalni smér

Rozptyl tFid VDI 3400 [-]
O L, N WD OUlo N 0 ©

Sub Sub//Cu/Ni Sub
K-d0,5-1 K-d0,5-1 C-do,5-1

LR

Sub//Cu/Ni
C-d0,5-1

Sub
E-d0,5-1

""Sub' - pfed pokovenim, "Sub//Ni/Cu" - po pokoveni
Typ povrchové textury

0,5 mm

Sub//Ni/Cu
E-d0,5-1

Obr. 44 Rozdily trid VDI 3400 struktur z materialu Prusa Tough Resin s
texturou tvorenou elementy o velikostech 0,5 mm a vyznacenou perspektivni texturou

Technologie - SLA/material High Temp V1

® Horizontalni smér = Vertikalni smér

Rozptyl tfid VDI 3400 [-]

Sub Sub//Cu/Ni Sub
K-d1-1 K-d1-1 C-d1-1

1 mm

Sub//Cu/Ni
C-d1-1

Sub
E-d1-1

Sub//Cu/Ni
E-d1-1

""Sub" - pfed pokovenim, "Sub//Ni/Cu" - po pokoveni
Typ povrchové textury

Obr. 45 Rozdily trid VDI 3400 struktur z materialu Prusa Tough Resin s
texturou tvorenou elementy o velikostech 1 mm a vyznacenou perspektivni texturou
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Technologie - SLA/material High Temp V1 2mm
® Horizontalni smér Vertikalni smér
25 7 : :
g 27 : :
< 1 1
en 1 1
= 15+ ! !
> | |
T 11 2 ! 2 ! 2
E i i
g 07 -~ I§ L | L
= 1 1
& 0 0 | 0
0 + f f f } } |
Sub Sub//Cu/Ni Sub Sub//Cu/Ni Sub Sub//Cu/Ni
K-d2-1 K-d2-1 C-d2-1 C-d2-1 E-d2-1 E-d2-1
"Sub' - pfed pokovenim, "Sub//Ni/Cu" - po pokoveni
Typ povrchové textury

Obr. 46 Rozdily trid VDI 3400 struktur z materialu Prusa Tough Resin s
texturou tvorenou elementy o velikostech 2 mm a vyznacenou perspektivni texturou

4.2 Vyhodnoceni teplotné — cyklické zkouSky
Hodnotici postupy teplotné — cyklické zkousky byly provedeny v souladu s normou CSN
ISO 4525. Zkouska byla hodnocena vizualné a tato pozorovani byla zanesena do tab. 18.

V pribéhu teplotné — cyklické zkousky dle prvniho provozniho stupné (prvni série zkousek)
doslo u nekterych struktur polymer — kov ke zménam Vv jejich soudrznosti. Z tab. 18 je ziejmé,
7ze na plnych i odleh¢enych kostkach zhotovenych metodami SLA a MSLA s nefunkéni
texturou E-d0,2-1 doslo k delaminaci povlaki. Lze tak vyvodit, Ze na nizkou pfilnavost povlaku
struktur s texturou E-d0,2-1 mohla mit vliv spiSe samotna 3D povrchova textura,
nez-li teplotni objemova roztaznost. K tvorbé puchyit mohlo rovnéZ prispét vnitini tlakové
pnuti v povlacich (viz nasledujici kap. 4.3), které mohlo vlivem nizké adheze na rozhrani
substrat//vrstva zptsobovat vypouknuti povlaku. Puchyfe se v pribéhu zatizeni dle prvniho
provozniho stupné vyskytly také u struktur C-d0,5-1(MSLA), a to na vétsing jejich ploch.
Textura C-d0,5-1 aplikovana na plnou kostku vykazovala rovnéz nizkou ptilnavost. Ackoliv se
po prvni sérii teplotniho naméhani objevily puchyie na povrchu pokovenych plnych kostek
struktur E-d1-1(MSLA), tento jev nenastal na odleh¢enych kostkach s totoznou povrchovou
texturou. Odlehéeni kostky tak ziejmeé mohlo v tomto pfipade prispét k lepsi adhezi povlaku k
substratu. Ze ziskanych poznatkt lze také uvést, ze u struktur polymer — kov vytisknutych

technologii MJF a zhotovenych z plnych kostek, doslo k zvrasnéni povlaku po druhém cyklu a
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u odlehéenych kostek k tomu doslo po tietim (zavéreéném) cyklu. Nicméng, tento vysledek je
odlisny od zavérd, které byly dosazeny v autorové piedchozi praci, kdy byly struktury
polymer — kov z PA 12 zhotovené aditivni technologii MJF vystaveny cyklické — teplotné
vlhkostni zkousce dle standardu PV 1200 koncernu VW. Bé&hem tohoto testu doslo k
teplotné — vlhkostnimu namahani vzorku, pii kterém Se na zkouSenych strukturach ani po
5 dnech klimatického starnuti neobjevily znamky delaminace nebo prasklin povlaku. [1]
Vysvétleno to mize byt tim, ze v piipadé diplomové prace se na povrchy dilti z PA 12 nanasela
piiblizn¢ 10x slabsi vrstva kovového povlaku a byla zkousena télesa s odliSnou geometrii a
veétsim objemem materidlu (kostky oproti té€lesim uréenym pro mechanické zkousky).

Tab. 18 Vyhodnoceni adheze povlaki struktur polymer — kov po teplotné — cyklické zkousce
(,,NOK “ — delaminace povlaku; ,, OK “ — bez delaminace povlaku; ,, X“ — nezkouseno)

SLA/ High Temp V1 MSLA / Prusa Tough Resin
Typ povrchové textury Kostka Kostka
Plna Odlehcena Plna Odlehcéena
Nefunkéni E-d0,2-1 NOK NOK NOK NOK
E-d0,5-1 NOK OK X X
C-d0,5-1 X X NOK NOK
Perspektivni
E-d1-1 OK OK NOK OK
K-d2-1 OK OK OK OK
MJF / PA 12
Typ povrchové textury Pln4 kostka Odlehcéena kostka
Bez textury NOK NOK

V pribéhu druhé série teplotné — cyklické zkousky nastala delaminace povlakt u plnych
kostek struktur E-d0,5-1(SLA). Vzhledem k tomu, Ze na odleh¢enych kostkach z téchto struktur
nebyly pozorovany znamky povrchovych vad po ukonéeni teplotniho namahani, lze se
domnivat, Ze teplotni objemova roztaznost polymeru mohla mit vliv na soudrznost struktur
E-d0,5-1(SLA). Zavéretna série testovani dle tfetiho provozniho stupné, pii které dosahovala

vysSi mezni teplota hodnoty 80 °C, jiz nepfinesla zadné¢ zmény v soudrznosti struktur.
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Ptiklady struktur polymer — kov, na kterych nedoslo vlivem teplotné — cyklického namahani

k povrchovym vadam, jsou zobrazeny na obr. 47.

o SRR
i

Obr. 47 Pokovené struktury polymer — kov E-d0,5-1(SLA),
E-d1-1(SLA) a E-d2-1(SLA) zhotovené z odlehcenych kostek

Po kazdém vyjmuti zkouSenych vzorkll ze suSarny Venticell bylo pozorovano vyhlazeni
stavajicich puchyit, coz potvrzuje domnénku 0 objemovych zménach struktur polymer — kov
Vv pribéhu teplotniho namahani. Pfi pohledu na vySe uvedenou tab. 18 je patrné, ze u struktur
s texturami tvotenymi kavitami o velikostech 2 mm nedoslo ani v jednom ptipadé k delaminaci
kovovych povlakii. To mlze byt vysvétleno tim, ze se naneseny kovovy povlak mohl
,2uzamknout® v kavitach a zvysit tak svoji adhezi k povrchu dilu. Podobny jev nastal u struktur
E-d1-1(SLA), kdy kovovy povlak vykazoval dostatecnou adhezi k tomuto typu textury. Podle
vizualniho hodnoceni, po provedeni teplotné — cyklické zkousky, dosahly vys§i Cetnosti
soudrznosti struktury vytis§téné pomoci metody SLA. Toto pozorovani koresponduje s vyssi
teplotni odolnosti materidlu High Temp V1, ktery byl pouzit pro tisk dilti pomoci metody SLA
(v porovnani s Prusa Tough Resinem pro 3D tisk metodou MSLA — viz tab. 3). U nékterych
typti povrchovych textur hrala pro vyhovujici adhezi mezi substratem a povlakem roli také
teplotni objemova roztaznost polymeru. Zaroven si lze z tab. 18 povSimnout trendu, ze S
rostouci velikosti element se zaroven zvySuje Cetnost dostatecné pfilnavosti na rozhrani

substrat//vrstva.
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4.3 Vyhodnoceni metody jednostranné pokovovaného pasku

Z dosazenych pozorovani pii vyhodnocovani metody jednostranné pokované¢ho pasku lze
poznamenat, ze po naneseni médéného povlaku na testované vzorky nedoslo k vyraznému
ohybu jejich ramen. Ptiklad takto vyhodnocovaného vzorku je zobrazen na obr. 48a. Z tohoto
pozorovani lze predpokladat, ze v nanesenych médénych povlacich nebylo indukovano zadné
nebo minimalni vnitini napéti, které by mohlo zplsobit delaminaci povlaku od povrchu
zkuSebnich téles. Toto tvrzeni koresponduje s pozorovanimi, jeZ byla uskute¢néna v prub&hu
pokovovani zkusebnich téles. V priibéhu mezioperacnich vicestupiiovych oplachti zkusebnich
téles totiz nebyla pozorovana delaminace médéného povlaku. Navic se Ize domnivat, Ze
samotnd provozni teplota médici l4zn¢ negativné neovlivnila teplotni objemovou roztaznost
zkuSebnich téles. Pfi pohledu na obr. 48b, jenz reprezentuje testovaci vzorek po jeho
galvanickém niklovani, je ziejmé, Ze v tomto pfipad¢ jiz nastala opacna situace, kdy doslo
k indikaci vnitiniho napéti v povlaku. Ramena vzorku se ohnula tak, Ze se na vnéjsi strané
ohybu nachazela izolovana strana vzorku, tzn. v niklovych povlacich se indukovalo tlakové
vnitini napéti. Ohyb ramen byl po galvanickém niklovani pozorovan na obou testovanych
vzorcich. Charakteristika vnitiniho tlakového napéti, kdy dochazi k vypouknuti povlaku
(viz kap. 2.2.3), tak mohla pfispét k tvorbé puchyid a zvinéni kovovych povlaki, jenz byly
pozorovany na vsech strukturach, které vykazovaly povrchovou texturu s dvojnasobnou
vzdalenosti mezi elementy a strukturach E-d0,2-1(SLA) a E-d0,2-1(MSLA).

b

B

W}Zmy’///////:/}'. :/",r:, l,/'/// [
5 76 17 15048

Obr. 48 Vyhodnocovani metody jednostranné pokovovaného pdsku
a) vzorek po naneseni medéného povlaku, b) vzorek po naneseni niklového poviaku
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4.4 Vyhodnoceni ohybovych vlastnosti

Pti stanoveni ohybovych vlastnosti struktur polymer — kov byly dodrzeny zdsady normy
CSN EN ISO 178. Naméfené hodnoty byly zaznamenany do tab. 15 — 17 a na zakladg t&chto
dat byly sestrojeny na nasledujicich strankach grafické zavislosti pevnosti v ohybu (ofv) a
modulu pruznosti v ohybu (Ef) pro jednotlivé varianty struktur polymer — kov. Aby byl
eliminovan vliv pokoveni, vyhodnoceni ohybové zkousky je provedeno dvéma zplsoby.
Nejprve je vyhodnocen dopad galvanického pokoveni na mechanické vlastnosti struktur
polymer — kov, a to porovnanim nepokovenych zkuSebnich téles s pokovenymi télesy bez
povrchovych textur (v grafech se jedna vzdy o prvni dva sloupce vlevo). Poté jsou porovnavany
pouze pokovené struktury (v grafech vzdy vpravo od svislé ¢arkované piimky) s ohledem na
vliv textury (ne)pouzité textury. Timto je stanoven vztah mezi 3D povrchovou texturou a
vyslednymi mechanickymi vlastnostmi v ohybu. Porovnani je provedeno vzdy pro danou

aditivni technologii a material.

Z obr. 48 je ztejmé, ze pokovenim dilt tisknutych metodou SLA z materialu High Temp V1
bez textury doslo k 52% naristu meze pevnosti v ohybu oproti nepokovenym diltim.

Pokovenim tak mohlo dojit ke zpevnéni nepokoveného polymerniho dilu.

Pokovena povrchova textura tvofena elementy kouli o pramérech 0,5 mm (E-d0,5-1) zvysila
mez pevnosti v ohybu o 2 % (oproti pokovené struktuie bez textury). Vzhledem k rozptylim
hodnot 1ze prohlasit, Ze se jedna 0 obdobné navySeni porovnavaného parametru jako u
pokovenych dilti bez textury (viz obr. 49). Nepatrné vy$si narust meze pevnosti v ohybu u
struktur E-d0,5-1(SLA) mohl byt zptisobeny dobrou adhezi povlaku k povrchu zkuSebnich téles
(viz obr. 54), ktera tak mohla vykompenzovat zasah elementt do jejich konstrukce. To je rozdil
oproti strukturam bez textury, které sice vykazovaly nizkou adhezi povlaku k povrchu
zkuSebnich téles, avsak t¢lesa nemela zeslabenou konstrukei (narusenou celistvost). Zasahy do
struktur polymer — kov. K poklesu meze pevnosti v ohybu doslo u struktur z materialu High
Temp V1, které vykazovaly povrchovou texturu E-d1-1 a Kd-2-1. V porovnani se strukturami
bez textur, tak toto snizeni meze pevnosti v ohybu ¢inilo u struktur vytisténych metodou SLA
s texturou E-d1-1 (cca 2krat) a s texturou K-d2-1 (cca 2,9krat). Tyto poklesy mohly ziejmé
nastat vlivem vétsiho zeslabeni konstrukce zkusebniho télesa, coz bylo déno zapusténim
jednotlivych elementit do povrchu zkuSebnich téles. Zeslabeni konstrukce téles tak nemusel

naneseny povlak, i S velmi dobrou adhezi k povrchu, vykompenzovat (viz obr. 54). Tuto
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domnénku podporuje fakt, ze u struktur K-d2-1(SLA), kde byly tyto zasahy nejvétsi, byl

zaznamenan nejvyssi pokles meze pevnosti v ohybu.

Technologie — SLA/material High Temp V1
E 180,0 + :
S 1600 + !
S 1400 + | I
2 :
s 120,0 + i
2 |
2 1000 1 I :
o 1
; 80,0 T i 148,1 151,4 I
3 600 + | I
c 1
5 40,0 + 97,6 ; 72.9
o 1 ’
N 200 + : 50,7
2 00 | : : : :
Sub Sub//Cu/Ni Sub//Cu/Ni Sub//Cu/Ni Sub//Cu/Ni
Bez textury Bez textury E-d0,5-1 E-d1-1 K-d2-1
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Obr. 49 Mez pevnosti v ohybu struktur z materialu High Temp V1
(bez pokoveni, pokoveni bez textury, struktury E-d0,5-1; E-d1-1 a K-d2-1)

Pfi porovnani vysledkti z ohybové zkousky struktur z materialu Prusa Tough Resin je patrné,
ze pokovenim nedo$lo u struktur bez textury k navySeni jejich ohybovych mechanickych
vlastnosti (viz obr. 50). Mez pevnosti v ohybu téchto struktur oproti nepokovenym télestim byla
snizena 0 10 %. Vzhledem k smérodatnym odchylkam se jedna o nepatrny pokles meze
pevnosti v ohybu. V pribéhu ohybové zkousky mohla, po naruSeni adheze na
rozhrani substrat//vrstva a nasledné¢ kovového povlaku, mez pevnosti odpovidat jiz

samotnému polymeru.

Z obr. 50 je ziejmé, ze u struktur C-d0,5-1(MSLA) bylo dosazeno 7% navysSeni meze
pevnosti v ohybu oproti strukturam bez povrchové textury. Vzhledem k rozptyliim hodnot jsou
vsak tyto rozdily nepatrné a Ize vyvodit, ze nebylo dosazeno vyraznéjsiho rozdilu mezi t€mito
variantami struktur. Pokovené struktury C-d0,5-1(MSLA) jiz vykazovaly vys$si miru adheze
oproti strukturdm bez textury — viz obr. 55. Zasah do konstrukce téles téchto struktur ovsem
nemusel byt vykompenzovan dostatecnym zpevnénim diky jejich pokoveni. Tim je mozZné
vysvétlit, pro¢ nedoslo u struktur C-d0,5-1(MSLA) k vyraznéjSimu navysSeni jejich meze
pevnosti v ohybu. Poklesy hodnoty meze pevnosti v ohybu byly zaznamenany u struktur s

modifikovanym povrchem elementy o velikostech 1 mm (E-d1-1) a 2 mm (K-d2-1),
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coz potvrzuje hypotézu o naruseni celistvosti povrchu télesa zapuSténim elementl

do jejich povrchu.

Technologie — MSLA/material Prusa Tough Resin
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Obr. 50 Mez pevnosti v ohybu struktur z materidalu Prusa Tough Resin
(bez pokoveni, pokoveni bez textury, pokoveni textur C-d0,5-1; E-d1-1 a K-d2-1)
Druhou hodnocenou ohybovou vlastnosti struktur polymer — kov piedstavoval modul
pruznosti v ohybu (tuhost). Jak doklada obr. 51, porovnavajici tuhosti struktur z materialu High
Temp V1, doslo vlivem pokoveni k vysokému navyseni tuhosti u struktur bez povrchové
textury (cca 3,3krat). To mize byt vysvétleno dobrou adhezi mezi povlakem a povrchem

zkusebnich teles (viz obr. 54).

Z grafické zavislosti na obr. 51, porovnavajici vliv 3D povrchovych textur na povrchu
materialt z High Temp V1, Ize vyvodit, ze u struktur E-d0,5-1(SLA) doslo k 22% navyseni
povlakem a povrchem dilt (viz obr. 54). Diky tomu mohlo nastat zpevnéni téchto struktur, ¢imz
mohl byt vykompenzovan zasah do celistvosti zkusebnich téles. Zaroven nedoslo k takovému
zeslabeni konstrukce zkusebnich téles jako v piipadé struktur E-d1-1(SLA) a E-d2-1(SLA). U
téchto struktur mélo, s nejvétsi pravdépodobnosti, aplikovani elementti o velikostech 1 a 2 mm

za nasledek snizZeni jejich tuhosti.
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Obr. 51 Modul pruznosti v ohybu struktur z materialu High Temp V1
(bez pokoveni, pokoveni bez textury, pokoveni textur E-d0,5-1; E-d1-1 a K-d2-1)
Pfi pohledu na obr. 52 reprezentujici porovnani jednotlivych variant struktur polymer — kov
z materialu Prusa Tough Resin, je zfejmé, ze u struktur bez povrchové textury doslo k narustu
modulu pruznosti v ohybu (cca 2,7krat), a to i pies nizkou adhezi povlakii. Divod tohoto

nartstu lze spatfovat v nenaruseni konstrukce zkusebnich téles.

Na obr. 52 je zfejmy trend, kdy s rostouci velikosti elementti dochazi k postupnému
snizovani modulu pruznosti v ohybu struktur polymer — kov z materialu Prusa Tough Resin. V
piipadé struktur C-d0,5-1(MSLA) se hodnota tuhosti snizila 0 57 %. Lze se domnivat, ze
divodem k takovému poklesu tuhosti mohlo dojit, stejné jako v ptipadé struktur z materialu
High Temp V1, kvuli zeslabeni konstrukce zkuSebnich téles elementy — viz obr. 55. Dle
o¢ekavani byly poklesy hodnot tuhosti zaznamenany také u struktur E-d1-1(MSLA), u kterych
poklesl tento parametr cca 2,6krat. Tuhost se v ptipadé¢ struktur K-d2-1(MSLA)

snizila vyraznéji — cca 3krat.
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Obr. 52 Model pruznosti v ohybu struktur z materidlu Prusa Tough Resin
(bez pokoveni, pokoveni bez textury, pokoveni textur C-d0,5-1; E-d1-1 a K-d2-1)

Z obr. 53 je patrné, ze se mez pevnosti v ohybu struktur z PA 12 po galvanickém pokoveni
zvysila 0 25 %. Pokoveni polymeru PA 12 zpusobilo nejvyssi narust tuhosti ze vsech
porovnavanych struktur polymer — kov (cca 4,4krat). Z dosazenych vysledki se 1ze domnivat,
Ze tento nartist mohl byt zpisobeny nezeslabenim jejich konstrukce elementy a velmi dobrou

adhezi povlaku k povrchu zkuSebnich téles.
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Obr. 53 Modul pruznosti v ohybu struktur z materialu PA 12
(bez pokoveni, pokoveni bez textury)
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Pro ilustraci zavislosti typu 3D povrchové textury na deformaci struktur polymer — kov z
materialu High Temp V1 po vykonani zkousky v ohybu, jsou ptiklady téchto struktur zobrazeny
na obr. 54. Lze tak pozorovat ptiklad struktury z materialu High Temp V1 bez textury, na které
doslo v pribéhu zkousky v ohybu k prasknuti jeji funkéni ¢asti (viz obr. 54a). Patrné je také
zvInéni povlaku v mistech pobliz lomu. Pti¢inu téchto zavéru lze pravdépodobné pficitat nizsi
ptilnavosti povlaku k povrchu dilu, kdy sice doslo k navySeni mechanickych vlastnosti v ohybu
struktur bez textury, ovSem tyto struktury vykazovaly niz$i ptilnavost povlakd oproti ostatnim

porovnavanym variantam povrchovych textur.

Z obr. 54 je zfejmy trend, pii kterém se pfi rostouci velikosti elementu zmensuje prihyb
(deformace) téles. Toto pozorovani koresponduje s vyhodnocenim tepeln¢ — cyklické zkousky
(viz kap. 4.2). Ackoliv vétsi velikost elementti mohla oproti nepokovenym dilim zapficinit
pokles mechanickych vlastnosti v ohybu struktur E-d1-1(SLA) a E-d2-1(SLA), mohla na

druhou stranu naopak ptispét k navysSeni ptilnavosti povlak téchto struktur.

Obdobné¢ priklady struktur polymer — kov z materialu Prusa Tough Resin jsou znazornény
na obr. 55. Postupné snizovani miry deformace (prihybu) se vzrustajici velikosti elementu je
podobné jako u struktur z materialu High Temp V1. V tomto piipadé jsou ovSem patrné vEtsi

ohyby téles, které byly pravdépodobné zplisobeny nizsi adhezi povlaki k povrchlim substrati.

. !f (‘_7}‘ ‘ﬂ‘J‘ ij’fl ]l" L /+\Lf‘f + 1 L WIETY . “\t |
i “__l ! - I e "'.":JIA : g o =
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Obr. 54 Priklady zkusebnich téles struktur polymer — kov z materialu High Temp V1
po zkousce v ohybu; a) bez textury, b) E-d0,5-1(SLA), ¢) E-d1-1(SLA), d) K-d2-1(SLA)
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Obr. 55 Priklady zkusebnich téles struktur polymer — Kov z materidlu Prusa Tough Resin
po zkousce v ohybu; a) bez textury, b) C-d0,5-1(SLA), ¢) E-d1-1(SLA), d) K-d2-1(SLA)
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5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout, zhotovit a otestovat struktury polymer — kov
s riznymi typy 3D povrchovych textur, které byly aplikovany na povrch polymernich dilu.
Utelem této modifikace bylo umoznéni efektivniho ,,zakotveni naslednd naneseného
kovového povlaku na povrch polymernich dila, které byly vytistény pomoci technologii
stereolitografie (SLA) z materialu High Temp V1 a maskované stereolitografie (MSLA)
z materidlu Prusa Tough Resin. Naneseni kovového povlaku bylo realizovano ve spolupraci se
spole¢nosti Electroforming s.r.o. Vzorky byly galvanicky pokoveny v médici a poté v niklovaci
lazni. Vzhledem k vyty¢enym cilim prace byly zkonstruovany 3D povrchové textury S
nasledujicimi pozadavky: zajisténi dostate¢né a reprodukovatelné adheze mezi polymernim
dilem a nanesenym kovovym povlakem, a také realizovatelnost vyroby dili s povrchovymi
texturami pomoci 3D tisku. Pti ndvrhu povrchovych textur byly dale zohlednény pozadavky na
mechanické vlastnosti struktur polymer — kov. Z tohoto hlediska byl hodnocen zejména vliv
textur na pevnost struktur a jiz zminéna adheze na rozhrani substrat//vrstva. Pro porovnani byla
k vySe zminénym télesim navic zhotovena télesa z materialu PA 12 aditivni technologii Multi

Jet Fusion (MJF), a to bez povrchovych textur.

Po prvotné ziskanych poznatcich z navrhu povrchovych textur (vybér vhodného softwaru,
zplsob generovani textur, umisténi elementd apod.) byla zkonstruovana zkusebni télesa
inspirovana vzorkovnikem drsnosti standardu VDI 3400. Celkem bylo navrzeno 22 typu
povrchovych textur. Textury byly vytvofeny zapusSténim jednotlivych elementi o riznych
velikostech (0,2; 0,5; 1 a 2 mm) a geometriich (kavit, ¢o¢ek a kouli) do povrchu téles. Vysledky
kontroly galvanického pokoveni zkuSebnich téles ukazaly, ze k tvorbé puchyiti nedochazelo
pouze na povrchu povlakid uréitych struktur. Na zakladé meéteni drsnosti povlaki, a také s
ohledem na tvorbu zminénych puchyit, bylo nasledné¢ vybrano Sest tzv. perspektivnich
povrchovych textur. Pomoci téchto textur byl modifikovan povrch téles zhotovenych metodami
SLA a MSLA. Tato télesa byla pouzita v dalSich krocich experimentalni studie. Konkrétné se
jednalo o struktury: E-d0,5-1(SLA), E-d1-1(SLA), K-d2-1(SLA), C-d0,5-1(MSLA),
E-d1-1(MSLA) a K-d5-1(MSLA).

Za celem posouzeni Vlivu teplotni objemové roztaznosti substratu (polymeru) na tvorbu
puchyit byla provedena teplotné — cyklicka zkouska, nebot’ znalost kvality adheze na rozhrani
substrat//vrstva je klicovym faktorem pro hodnoceni soudrznosti struktur polymer — kov. Této
zkouSce byla vystavena plna télesa ve tvaru kostek. Navic byla pro potieby této zkousky

zkonstruovana odlehéena télesa Stotoznou geometrii. Porovnanim plnych kostek
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s odlehéenymi mél byt stanoven vliv plného a odleh¢eného télesa na tvorbu puchyit. Nicméné
vysledky zkouSky neprokazaly, ze by na nizkou pfilnavost povlakii nefunkénich textur
(textury, na nichz se objevily puchyfe) méla mit vliv teplotni objemova roztaznost polymeru.
Tvorba puchyit tak byla pravdépodobné zptisobena nevyhovujici 3D povrchovou texturou.
Z prubézného vizualniho hodnoceni zkousky je patrné, ze se puchyie objevily také u plnych
vzorku struktur E-d0,5-1(SLA) a E-d1-1(MSLA). Naopak u odleh¢enych vzorka s totoznou
texturou k tomuto jevu nedochazelo. Lze se tak domnivat, ze odlehceni téles jiz mélo pozitivni
vliv na jejich soudrznost. Z vysledka zkousky Ize vyvodit, Ze S rostouci velikosti elementt byla
zaznamenand vys$$i pfilnavost povlakii na rozhrani substrat//vrstva. Na zdklad€ vizudlniho
hodnoceni zkousky bylo zjisténo, ze vyssi miry soudrznosti dosahly struktury polymer — kov
vytisténé metodou SLA. Rovnéz na povrchu struktur z materialu PA 12 byly v prubéhu
teplotné — cyklické zkousky pozorovany povrchové vady povlakii. K tvorbé téchto vad mohlo
ptispét také indukované tlakové napéti v povlacich, jenz bylo stanoveno pro vSechny vyloucené

povlaky metodou jednostranné pokoveného pasku.

V zavereéné Casti experimentu byly ohybovou zkouskou stanoveny mechanické vlastnosti
v ohybu struktur polymer — kov. P#i porovnani struktur bez textury (SLA a MSLA) Ize uvést,
struktur zhotovenych metodou SLA. Pfi hodnoceni ohybovych vlastnosti struktur
s perspektivnimi texturami byly naméfeny poklesy meze pevnosti v ohybu. V piipadé struktur
E-d1-1(SLA) tento pokles byl cca dvojnasobny a u struktur K-d2-1(SLA) cca trojnasobny.
Zmény byly zaznamenany také u struktur E-d1-1(MSLA), u kterych byl snizen modul pruznosti
v ohybu cca 2,6krat a u struktur K-d2-2(MSLA), kdy doslo ke snizeni tohoto parametru
cca 3krat. Naopak k nartistu ohybovych vlastnosti doslo u struktur E-d0,5-1(SLA), u kterych
bylo docileno 3% naristu meze pevnosti v ohybu a 22% navyseni tuhosti oproti pokovenym
vzorkli bez textury. Nanesenim kovovych povlaki na polymery PA 12 bylo dosahnuto

nejvyssiho narustu tuhosti ze vSech porovnavanych struktur, a to cca 4,4krat.

Na zaklad¢ dosazenych vysledkti diplomové prace lze konstatovat, ze tvorbou 3D
povrchovych textur bylo na strukturach polymer — kov s perspektivnimi (resp. vyhovujicimi
texturami) docileno dobrych vyslednych mechanickych vlastnosti v ohybu a také dobré adheze
na rozhrani substrat//vrstva. Na zaklad¢ téchto vysledkt lze pro technickou praxi
doporucit struktury E-d0,5-1(SLA). Po provedeni teplotné — cyklické zkousky vykazovaly
odleh¢ené struktury dostate¢nou prilnavost povlaku k povrchu zkuSebnich téles. Zaroven

dochazelo u struktur E-d0,5-1(SLA) k navyseni ohybovych vlastnosti. Pokles téchto vlastnosti
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byl naopak zaznamenan u struktur tvofenych vét§imi elementy, které ovSem vykazovaly velmi
dobrou adhezi povlaku k povrchu polymerniho dilu. Byl tak pozorovan trend, kdy se s rostouci
velikosti elementl navySovala dostatecnd pfilnavost na rozhrani substrat//vrstva, ovSem pfi
soucasném zhorseni ohybovych vlastnosti danych struktur. VysSe zminéné vyhovujici textury
Ize tak doporucit do provozni praxe. Pro nasledujici vyzkum lze doporucit hlubsi analyzu
rozdilu mezi navrhnutou povrchovou texturou a vytisknutou. Zajimavé by rovnéz mohlo byt
aplikovat povrchové textury na dily vytisknuté metodou MJF z materialu PA 12 a dale zkoumat

jejich vliv na mechanické a pohledové vlastnosti.

84



Pouzita literatura

[1] TUCEK, Radek. Pevnostni charakteristiky materidlovych struktur polymer-kov [online].
Liberec, 2021. Bakalafska prace. Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni.
Dostupné z: https://dspace.tul.cz/handle/15240/161300.

[2] GEBHARDT, Andreas a Jan-Steffen HOTTER. Additive manufacturing: 3D printing for
prototyping and manufacturing. Munich : Cincinnati: Hanser Publishers ; Hanser
Publications, 2016. ISBN 978-1-56990-582-1.

[3] WOHLERS ASSOCIATES, ed. Wohlers report 2019: 3D printing and additive
manufacturing state of the industry. Fort Collins (Colo.): Wohlers Associates, 2019.
ISBN 978-0-9913332-5-7.

[4] What is 3D printing? How does 3D printing work? Hubs [online]. [vid. 2023-03-12].
Dostupné z: https://www.hubs.com/guides/3d-printing/

[5] Aditivni vyroba (Rapid prototyping, tooling) [online]. [vid. 2023-03-12]. Dostupné
z: http://www.custompartnet.com/wu/additive-fabrication

[6] JIT (Just In Time). Ceskd logistika [online]. 15. unor 2021 [vid. 2023-04-02]. Dostupné
z: https://lwww.ceskalogistika.cz/jit/

[7] GIBSON, lan, David ROSEN a Brent STUCKER. Additive manufacturing technologies:
3D printing, rapid prototyping and direct digital manufacturing. Second Edition. New
York Heidelberg Dodrecht London: Springer, 2015. ISBN 978-1-4939-4455-2.

[8] [FAQ] Co je to reverzni inzenyrstvi? | 3Dees [online]. [vid. 2023-03-11]. Dostupné
z: https://lwww.3dees.cz/faq/75-co-je-to-reverzni-inzenyrstvi

[9] What is Additive Manufacturing (AM)? Engineering Product Design [online].
[vid. 2023-03-01]. Dostupné z: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-
base/additive-manufacturing-processes/

[10] Historie 3D tisku | CVUT Fakulta strojni [online]. [vid. 2023-05-14]. Dostupné
z: https://www.fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/moznosti-3dtisk/historie-3d-tisk/

[11] Guide to Stereolithography (SLA) 3D Printing. Formlabs [online]. [vid. 2023-03-04].
Dostupné z: https://formlabs.com/blog/ultimate-guide-to-stereolithography-sla-3d-
printing/

[12] Historie 3D tisku | 3D Tisk [online]. [vid. 2023-04-01]. Dostupné
z: http://3dtisk.vujo.cz/historie-3d-tisku/

[13] What is SLA 3D printing? Hubs [online]. [vid. 2023-03-04]. Dostupné
z: https://lwww.hubs.com/knowledge-base/what-is-sla-3d-printing/

[14] Formlabs Customer Support. Formlabs Customer Support [online]. [vid. 2023-04-01].
Dostupné z: http://support.formlabs.com/

[15] STRITESKY, Ondtej. Zdklady 3D tisku s Josefem Priisou. Praha: Prusa Research a.s.,
2019.

85



[16] P, Madeleine. What is the Difference Between SLA and MSLA 3D Printing? 3Dnatives
[online]. 1. srpen 2022 [vid. 2023-03-08]. Dostupné
z: https://lwww.3dnatives.com/en/difference-between-sla-and-msla-020820224/

[17] Resiny. Prusa Knowledge Base [online]. [vid. 2023-04-01]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/resiny 1977

[18] KOCI, Jakub. Everything You Always Wanted to Know About Resins and Safety SLA
Printing (But Were Afraid to Ask). Original Prusa 3D Printers [online]. 13. zaii 2022
[vid. 2023-04-01]. Dostupné z: https://blog.prusa3d.com/everything-you-always-wanted-
to-know-about-resins-and-safety-sla-printing-but-were-afraid-to-ask_70758/

[19] Katedra tvareni kovii a plastii - Skripta [online]. [vid. 2021-11-28]. Dostupné
z: http://www.ksp.tul.cz/cz/kpt/obsah/vyuka/skripta_tkp/sekce/01.htm#013

[20] POKORNY, P., J. SVADLENA, P. NOVAK, P. SZELAG a L. SUBERT. Zhodnoceni
pfi¢in vzniku defektnich kovovych povlakli na polymernim systému ABS / The

assessment of causes of formation of defective metallic coatings on the ABS polymer
system. KOM — Corrosion and Material Protection Journal [online]. 2014, 58(3), 75—
83. Dostupné z: doi:10.2478/kom-2014-0014

[21] Technologie | Electroforming - Galvanoplastika [online]. [vid. 2023-02-27]. Dostupné
z: https://lwww.electroforming.cz/cs/technologie

[22] VOITECH, Lukas a Radek TUCEK. Unikétni technologie galvanického pokovovani 3D
tisténych plastovych dila. Strojirenstvi.cz. duben, 2021(4), s. 44-45. ISSN 2570-7205.

[23] KRAUS, Vaclav. Povrchy a jejich upravy. 1. vyd. Plzen: ZapadoCeska univerzita,
Strojni fakulta, 2000. ISBN 978-80-7082-668-3.

[24] Elektrolyza a jeji aplikace. ELUC [online]. [vid. 2023-02-28]. Dostupné
z: https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/2285?PageSpeed=noscript

[25] COTELL, Catherine M., John B. SPRAGUE a F.A. SMIDT JR. ASM Handbook,
Volume 5: Surface Engineering. Novelty, Ohio, United States: ASM International, 1994.
ISBN 978-0-871-384-2.

[26] GARAY, Jan. Navrh galvanické linky pro kontinudlni elektrochemické pokoveni drdtu
povlaky Fe a Ni. Ostrava, 2010. Diplomova prace. Technicka univerzita Ostrava, Fakulta
strojni, Katedra mechanické technologie.

[27] Nickel plating handbook [online]. 2014. Dostupné z: https://nickelinstitute.org/media/
Ixxh1zwr/2023-nickelplatinghandbooka5_printablepdf.pdf

[28] Koloidy [online]. [vid. 2023-03-29]. Dostupné z: https://www.antibakterin.cz/koloidy/

[29] SZELAG, Petr, Zavis CYRUS, Zdének PRIKRYL, Jaromir VITEK a Frantisek
KRISTOFORY. Kurz galvanizérii 3. B.m.: VSB - TU OSTRAVA. 1999

86



[30] Methods and Formulas to Determine Internal Deposit Stress in Applied Metallic
Coatings [online]. 20. prosinec 2014 [vid. 2023-03-25]. Dostupné
z: https://lwww.pfonline.com/articles/methods-and-formulas-to-determine-internal-
deposit-stress-in-applied-metallic-coatings

[31] SARALOGLU GULER, Ebru a Ishak KARAKAYA. Taguchi Design of Internal Stress
and Friction Measurements during Electrodeposition. Journal of Material Science &
Engineering [online]. 2017, 06. Dostupné z: doi:10.4172/2169-0022.1000353

[32] A Practical Guide to Understanding, Measuring and Controlling Stress in Electroformed
Metals. In: [online]. 2006 [vid. 2023-03-22]. Dostupné
z: https://lwww.semanticscholar.org/paper/A-Practical-Guide-to-Understanding%2C-
Measuring-and/dd53c94beda72b17661e3c524e915e802faba060

[33] PAKOSTA, Michal, Vratislav ZAK a Dusan LOSONSKY. Metody vnitiniho pnuti
galvanickych vrstev. Povrchdri [online]. Bfezen, 2008(3), s. 10-11. ISSN 1802-9833.
Dostupné z: doi:http://www.povrchari.cz/kestazeni/200803_povrchari.pdf

[34] SCHLESINGER, Mordechay a Milan PAUNOVIC, ed. Modern electroplating. 5th ed.
Hoboken, NJ: Wiley, 2010. The electrochemical society series, 52. ISBN 978-0-470-
16778-6.

[35] SCHIEFERDECKER, Pavel. V'yvoj technologie vyroby galvanoplastickych Jorem. Zlin,
2008. Diplomova prace. Univerzita Tomas Bati ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Ustav
vyrobniho inzenyrstvi.

[36] Nabizené technologie. KOH-1-NOOR HARDTMUTH a.s. [online]. [vid. 2023-05-06].
Dostupné z: https://www.galvanovny.eu/nabizene-technologie

[37] ASTM B975-15 - Standard Test Method for Measurement of Internal Stress of Metallic
Coatings by Split Strip Evaluation (Deposit Stress Analyzer Method)

[38] LOSONSKY, Dusan. Galvanoplastika Ni-speed. Praha, 2007. Diplomova prace. Ceské
vysokeé uceni technické v Praze, Fakulta strojni.

[39] STOKLASEK, Jifi. Galvanoplasticka vyroba forem. MM Primyslové spektrum [online].
2007 [vid. 2023-05-05]. Dostupné
z: https://www.mmspektrum.com/clanek/galvanoplasticka-vyroba-forem

[40] SOUSEDIK, Radim. Studium viivu reliéfu ocelového substratu na adhezi ochrannych
povlakii. Ostrava, 2011. Diplomova prace. VSB - Technicka univerzita Ostrava, Fakulta
strojni, Katedra mechanické technologie.

[41] SOSNOVA, Martina. Kluzné vrstvy a metody hodnoceni adhezivné-kohezniho a
tribologického chovani [online]. 2006. Dostupné z: https://adoc.pub/kluzne-vrstvy-a-
metody-hodnoceni-adhezivn-kohezivniho-a-trib.html

[42] CSN ISO 4525. Kovové povlaky - Elektrolyticky vylouéené povlaky nikl-chrom na

plastech. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 2004
Ttidici znak: 03 8531

87



[43] KOPELIOVICH, Dmitri. Adhesion tests. SubsTech [online]. [vid. 2023-04-15]. Dostupné
z: http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=adhesion_tests#bend_test

[44] SILINGOVA, Lucie. Méreni adheze tenkych vrstev. Praha, 2021. Bakalaiska prace.
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky, biomechaniky
a mechatroniky.

[45] Ohybové a torzni zkousky. Eurolab [online]. [vid. 2023-04-30]. Dostupné
z: https://lwww.eurolab.com.tr/cs/testler/elektriksel-guvenlik-testleri/bukme-ve-burma-
testi

[46] Injection Moulding Surface Finishes: SPI and VDI. Xometry Europe [online].
8. Cervenec 2021 [vid. 2023-04-19]. Dostupné z: https://xometry.eu/en/injection-
moulding-surface-finishes-spi-and-vdi/

[47] VDI 3400 Mold Texture and Drafting Angle. Ecomolding [online]. 23. listopad 2019
[vid. 2023-04-18]. Dostupné z: https://www.ecomolding.com/vdi-3400-texture/

[48] BARTKOWIAK, Tomasz, Michat MENDAK, Krzysztof MROZEK a Michat
WIECZOROWSKI. Analysis of Surface Microgeometry Created by Electric Discharge
Machining. Materials [online]. 2020, 13(17), 3830. ISSN 1996-1944. Dostupné
z: doi:10.3390/mal3173830

[49] DRMELA, Radim. Aplikace elektroerozivniho obrabéni v kombinaci s frézovanim
[online]. Brno, 2016. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inZenyrstvi. Dostupné z: https://core.ac.uk/download/pdf/44400644.pdf

[50] Technicky list HP-PA12 [online]. [vid. 2023-04-14]. Dostupné z: https://cimquest-
inc.com/resource-center/HP/Materials/HP-PA12-Datasheet.pdf

[51] Technicky list Prusa Tough Resin [online]. [vid. 2023-05-15]. Dostupné
z: https://prusament.com/media/2021/09/prusament_resin_tough_TDS_EN.pdf

[52] Technicky list High Temp V1 [online]. [vid. 2023-05-19]. Dostupné
z: https://assets.ctfassets.net/q2hzfkp3j57e/b9100a8dcfe0113261806fc7bc50bee6a19438
439426hbad36647053ebf72813b/9646¢c4639a274337d9db4c847155d610/datasheets-
formlabs-high-temp-resin.pdf

[53] The Freedom to Create. Blender [online]. [vid. 2023-04-20]. Dostupné
z: https://lwww.blender.org/about/

[54] Technical Specifications for the Form 2. Formlabs [online]. [vid. 2023-05-04]. Dostupné
z: https://[formlabs.com/3d-printers/form-2/tech-specs/

[55] PRUSA, Josef. Pfedstavujeme Original Prusa SL1 - novou open-source SLA 3D
tiskarnu. Josef Prisa - 3D tisk a tiskarny [online]. 25. zaii 2018 [vid. 2023-04-30].
Dostupné z: https://josefprusa.cz/original-prusa-sl1-nova-sla-3d-tiskarna/

[56] Pramyslova 3D tiskarna HP Jet Fusion 4200. 3Dees [online]. [vid. 2023-05-27].
Dostupné z: https://www.3dees.cz/hp-jetfusion-3d#196

88



[57] CSN ENISO 1110. Plasty - Polyamidy - Zrychlen¢ kondicionovani zkuSebnich téles.
Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi. 1997. Ttidici
znak: 64 3607

[58] CSN 03 8530 - Ochrana proti korozi. Elektrolytické pokovovani v Hullove vanicee.
Metoda zkouseni. Praha: Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi. 1992. Ttidici znak: 03 8530

[59] PAIR, Ales. Optimalizace procesu vakuového tvarovani pro zlepseni kvality
galvanického pokoveni plastového dilu z ABS. Liberec, 2020. Diplomova prace.
Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni.

[60] CSN EN ISO 178. Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti. Praha: Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi. 2011. Ttidici znak: 64 0607

89



Seznam priloh

Priloha P1: Namétené ohybové vlastnosti struktur z materidlu High Temp V1 ......

Priloha P2: Namétfené ohybové vlastnosti struktur z materialu Prusa Tough Resin

Priloha P3: Nam¢tfené ohybové vlastnosti struktur z materidlu PA 12 ....................

90



Priloha P1: Namétfené ohybové vlastnosti struktur z materidlu High Temp V1

Technologie SLA/material High Temp V1 (Sub — bez textury)

a b of2 of1 oM Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 3,90 9,85 91 2,3 108 3409
2. 3,87 9,81 8,6 2,7 85,7 2957
3. 3,87 9,86 8,9 2,7 92,6 3067
4. 3,87 9,85 91 2,7 113,8 3182
5. 3,86 9,88 8,9 2,7 90,7 3067
6. 3,90 9,84 9,3 2,7 104,9 3297
7. 3,87 9,84 8,6 2,7 87,3 2957
X 3,88 9,85 8,9 2,7 97,6 3133
S 0,02 0,02 0,3 0,2 11,1 171
Technologie SLA/material High Temp V1 (Sub//Cu/Ni — bez textury)
a b of2 o7l oM Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 3,96 10,01 21,6 2,2 139,3 9684
2. 3,94 9,99 27,0 6,0 142,7 10500
3. 3,94 10,01 24,8 4,1 154,7 10365
4, 3,93 10,02 27,6 55 151,5 11095
5. 3,95 9,98 26,9 55 156,1 10730
6. 3,94 9,99 25,5 51 134,0 10180
7. 3,95 9,99 26,9 55 158,2 10730
X 3,94 10,00 25,8 4,8 148,1 10469
S 0,01 0,01 2,1 1,3 9,4 455
Technologie SLA/material High Temp V1 (Sub//Cu/Ni — E-d0,5-1)
a b o2 of1 GfM Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,02 10,09 31,6 6,9 154,0 12365
2. 4,03 10,12 30,9 6,2 149,8 12365
3. 4,05 10,11 32,4 6,6 118,7 12905
4. 4,01 10,12 32,4 6,6 175,1 12920
5. 4,04 10,09 32,1 6,2 147,6 12955
6. 4,03 10,12 32,0 6,2 148,1 12920
7. 4,04 10,13 32,0 6,6 166,5 12725
X 4,03 10,11 31,9 6,4 151,4 12736
S 0,01 0,02 0,5 0,3 17,8 264
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Technologie SLA/material High Temp V1 (Sub//Cu/Ni — E-d1-1)

a b of2 i1 oM Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,11 10,12 17,6 4,7 93,8 6457
2. 4,15 10,19 18,0 4,2 65,0 6909
3. 4,16 10,11 19,1 4,9 63,7 7091
4. 4,17 10,12 18,9 4,5 72,3 7183
5. 4,16 10,11 18,9 4,7 73,2 7092
6. 4,12 10,11 17,8 4.4 66,1 6728
7. 4,17 10,15 16,9 4,2 76,3 6364
X 4,15 10,13 18,2 4,5 72,9 6832
S 0,02 0,03 0,8 0,3 10,3 325
Technologie SLA/material High Temp V1 (Sub//Cu/Ni — K-d2-1)
a b of2 i1 GfM Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,14 10,11 9,4 2,5 52,5 3478
2. 4,15 10,10 9,7 2,7 55,9 3477
3. 4,10 10,11 10,8 3,3 46,2 3749
4. 4,17 10,09 9,8 2,9 47,82 3480
5. 4,15 10,07 9,4 2,9 54,1 3273
6. 4,16 10,09 10,2 3,0 51,3 3609
7. 4,10 10,07 10,5 2,7 46,96 3887
X 4,14 10,09 10,0 2,8 50,7 3564
S 0,03 0,02 0,5 0,3 3,8 203
Priloha P2: Namétené ohybové vlastnosti struktur z materidlu Prusa Tough Resin
Technologie MSLA/material Prusa Tough Resin (Sub — bez textury)
a b of2 (il GfM Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,08 9,99 7,0 2,3 76,5 2327
2. 4,07 10,01 6,8 2,3 72,9 2257
3. 4,09 9,99 5,8 2,2 59,0 1819
4. 4,06 9,99 7,4 2,5 75,3 2474
5. 4,06 10,00 7,4 2,3 72,0 2547
6. 4,08 9,99 79 2,5 80,2 2689
7. 4,07 10,00 7,3 2,2 62,9 2544
X 4,07 10,00 7,1 2,3 71,3 2379
S 0,01 0,01 0,6 0,1 7,6 286
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Technologie MSLA/material Prusa Tough Resin (Sub//Cu/Ni — bez textury)

a b of2 Gfl of\m Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,19 10,17 20,2 4,8 65,9 7704
2. 4,18 10,18 15,4 4,2 52,3 5592
3. 4,20 10,19 16,8 4,4 57,8 6203
4, 4,17 10,20 14,3 4,6 73,9 4842
5. 4,20 10,18 18,0 4,2 84,9 6887
6. 4,20 10,20 17,1 4,4 51,9 6363
7. 4,17 10,17 17,6 4,5 67,4 6548
X 4,19 10,18 17,1 4,4 64,9 6305
S 0,01 0,01 1,9 0,2 12,0 914
Technologie MSLA/material Prusa Tough Resin (Sub//Cu/Ni — C-d0,5-1)
a b o2 o1l iV, Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,16 10,17 12,4 2,9 86,8 4726
2. 4,14 10,17 10,4 3,1 57,2 3635
3. 4,16 10,18 7,6 1,1 63,0 3275
4, 4,17 10,19 11,8 3,1 74,3 4365
5. 4,18 10,19 10,9 3,1 62,3 3910
6. 4,19 10,17 12,2 3,3 78,1 4454
7. 4,19 10,20 10,2 2,9 63,5 3636
X 4,17 10,18 10,8 2,8 69,3 4000
S 0,02 0,01 1,6 0,8 10,6 527
Technologie MSLA/material Prusa Tough Resin (Sub//Cu/Ni — E-d1-1)
a b of2 o1l GfM Es
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,19 10,19 7,0 2,6 31,9 2213
2. 4,21 10,21 7,4 2,4 36,0 2510
3. 4,21 10,22 6,9 2,3 35,1 2343
4, 4,22 10,24 6,8 2,3 31,5 2217
5. 4,24 10,23 7.1 2,3 32,7 2402
6. 4,22 10,22 7,2 2,0 35,7 2593
7. 4,23 10,24 7,4 2,5 40,4 2474
X 4,22 10,22 7.1 2,3 34,8 2393
S 0,02 0,02 0,2 0,2 3,1 145
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Technologie MSLA/material Prusa Tough Resin (Sub//Cu/Ni — E-d1-1)

a b of2 of1 of\m Es
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,25 10,29 59 2,1 26,0 1891
2. 4,28 10,34 6,4 2,2 33,0 2114
3. 4,28 10,33 55 2,0 26,0 1747
4. 4,30 10,31 6,4 2,1 29,5 2146
5. 4,30 10,32 6,7 2,3 28,5 2218
6. 4,30 10,31 6,8 2,0 32,6 2402
7. 4,29 10,29 6,3 2,1 20,5 2111
X 4,29 10,31 6,3 2,1 28,0 2090
S 0,02 0,02 0,5 0,1 4,3 214
Priloha P3: Namétfené ohybové vlastnosti struktur z materialu PA 12
Technologie MJF/material PA 12 (Sub — bez textury)
a b of2 of1 ofM Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 3,90 10,03 4.4 1,9 49,9 1228
2. 3,97 10,02 4.4 2,0 50,9 1160
3. 3,97 10,05 4,4 1,9 52,4 1228
4. 3,89 9,98 4,4 2,0 51,6 1160
5. 3,91 10,02 4,5 1,9 49,7 1296
6. 3,97 10,04 4,4 1,9 49,2 1228
7. 3,98 10,10 4,5 2,0 50,3 1228
X 3,94 10,03 3,8 1,7 50,6 1218
S 0,04 0,04 0,1 0,1 1,1 47
Technologie MJF/material PA 12 (Sub//Cu/Ni — bez textury)
a b 7 ou GfM Ef
Vzorek
[mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1. 4,05 10,37 11,5 3,1 62,5 4157
2. 4,18 10,39 19,0 75 64,9 5725
3. 4,11 10,34 15,6 3,8 62,5 5866
4. 4,12 10,32 10,9 1,9 64,7 4506
5. 4,12 10,40 15,6 3,1 64 6222
6. 4,18 10,45 16,9 55 63 5730
7. 4,02 10,30 14,2 3,8 61,4 5181
X 4,11 10,37 14,8 4,1 63,3 5341
S 0,06 0,05 2,9 1,8 1,3 761
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