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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

JASEK, A. Metody dokoncovacich povrchovych uprav 3D vytisténych plastovych
modelii: bakaldriskd prace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta
strojni, Katedra obrabéni, montéze a strojirenské metrologie, 2017, 42 s., Vedouci prace

Ing. Marek Pagac, Ph.D.

Bakalafska prace se zabyva problematikou aditivni vyroby (3D tiskem) plastovych
modelll, modernimi technologickymi postupy s ohledem na povrchové (post-procesni)
upravy. V tivodu prace se nachazi ptehled dostupnych technologii 3D tisku a technologii
povrchovych tuprav plastovych modell ovéfenych v praxi. Praktickd ¢ast prace je
zamétena na aplikovani dokoncovacich povrchovych tprav na skute¢ném prototypu

uréeném pro automobilovy prumysl (vyuziti 3D tisku v oblasti Automotive).
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

JASEK, A. Methods of Finishing Surface Treatment 3D Printed Plastic Models:
bachelor thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical

Engineering, Department of Machining, Assembly and Engineering Metrology, 2017,
42 p. Thesis head: Ing. Marek Pagac, Ph.D.

The bachelor thesis deals with the issue of additive production (3D printing) of plastic
models; modern technological procedures with regard to surface (post-processing)
modifications. An overview of the available 3D printing technologies and the
technologies of surface treatment of plastic models which were verified in practice could
be found in the introduction of this thesis. The practical part of this thesis is focused on
applying the finalizing surface modification on a real prototype designed for the

automotive industry (the usage of 3D printing in the automotive industry).
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Uvod

V soucasné¢ dobé¢ se stale hledaji a vyvijeji nova feseni, jak vyrabét rychleji, efektivnéji
a hlavné levnéji. Jednou z cest, ktera ma velky potencidl téchto meznik dosdhnout nejen
ve strojirenstvi, jsou aditivni technologie neboli 3D tisk. Pomoci 3D tisku lze vyrobit
objekty, které se nedaji vytvofit jinou dostupnou technologii (napf. nerozebiratelné
spoje). 3D vytisky mnohdy dosahuji urovné pouhych polotovarii a z tohoto ditvodu je
tteba se zaméfit na vyvoj odpovidajicich dokonCovacich operaci. Teoretickd c¢ast
bakalarské prace se zabyva problematikou jednotlivych metod 3D tisku, jejich vyhodami
anevyhodami. Nasledné jsou v bakalaiské praci detailné popsany dostupné dokoncovaci
povrchové upravy, které se bézn¢ uzivaji v post-procesni etapé k dosazeni pozadované

kvality ¢ili jakosti povrchu prototypt v praxi.

Cile bakalarské prace jsou:

e Shrnuti aktudlnich metod 3D tisku a jeho historie.

e Rozbor dokoncovacich operaci.

e Aplikovatelnost povrchovych uprav uZivanych v automobilovém pramyslu
vcetné praktického ovefeni.

Vybrané povrchové upravy byly v ramci bakalafské prace aplikovany a prakticky

odzkouseny na prototypu novée vyvijeného svétlometu automobilu.



1. Technologie 3D tisku

Prvni zminku o tisku fyzickych 3D objektl z digitalnich dat zvetejnil vyndlezce Charles
Hull roku 1984. Autor tuto techniku pojmenoval jako ,,stereolitografii, kterou si nechal
patentovat v roce 1986. V nasledujicich letech zalozil spole¢nost ,, 3D Systems* a
sestavil prvni zafizeni pro 3D tisk. V téchto letech nebyl pojem ,,3D tiskdrna* znam,
pojmenoval tedy svoje zatizeni jako ,,stereolitografni aparat®, je zachycen na obr. 1. Tato
technologie byla nova, a tudiZ nedokonal4. Firma ,,3D Systems‘ dodala prototypy pouze
vybranym zékaznikim a na zakladé jejich zpétné vazby piistroj vylepSovala
a zpfistupnila jej vefejnosti pod nazvem ,,SLA-250* az v roce 1988. Vlivem konkurence
plsobici na trhu vznikly nové technologie 3D tisku, jako jsou modelovani depozitni
taveniny (FDM) vyuzivajici termoplast, selektivni laserové spékani (SLS) pracujici

s CO> laserem a praskovym materialem. [1]

Obrazek 1 - SLA-250 [2]
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1.1 Princip technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku vyuziva digitalni 3D data pfedem pfipravena v CAD softwarech.
Nejznaméjsi a cenové dostupné softwary jsou Autodesk Inventor, SolidWorks, Solid
Edge, Autodesk Fusion360, Onshape, Catia atd. NejrozsifenéjSim formatem pro
ukladani 3D dat pro 3D tisk jsou formaty STL a AMF (Additive Manufacturing File
Format). DalSim zptisobem, jak ziskat pozadovand data, je pouzit tzv. 3D skener.
Vysledkem skenovani je mnozstvi (mrak) bodd, kterymi je proloZena rovina. Tato 3D
data je nutné ptipravit pro samotny 3D tisk. Nutnosti je vhodn¢ zvolit rozméry modelu
apro jeho snadné sestaveni také idedlni tolerance. Nasleduje roziezani modelu do vrstev,
ve kterych se prototyp tiskne na 3D tiskarné. Vyska jednotlivych vrstev se voli podle
pouzivané technologie 3D tisku a 3D tiskarny, kterd mize byt omezena technickymi

parametry (rozméry stavebni komory, vykon atd.).

1.2 Vyrobni procesy dle normy ISO/ASTM 52900:2015

V této kapitole, kterd byla sepsdna na zakladé normy ISO/ASTM 52900:2015, je uveden
popis dostupnych technologii. Citovand norma zahrnuje 7 metod aditivni vyroby
(vytlacovani materialu, nandSeni tryskanim, tryskani pojiva, laminace platd,
fotopolymerace, spékani praskové vrstvy, pfimé energetické nanaseni) mezi, které patii
dvé metody (spékani praskové vrstvy a pfimé energetické nanaSeni) uréené pro praci s
kovy. Tyto dvé metody jsem z nasledujiciho piehledu vynechal z diivodu specializace
bakalafské prace na zpracovani plast. Postup procesu vyroby prototypu je zobrazen na

obr. 2. [7]

PRIPRAVA VYROBY A VYROBNI PROCES

STAVBA MODELU

SIMULACE STAVBY HOTOVA STAVBA

NAVRH S OHLEDEM
NA VYROBU A
TOPOLOGIE POVRCHOVE UPRAVY

Obrazek 2 - Schéma procesu vyroby prototypu. 7]
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1.2.1 Selective Laser Sintering - SLS

Jednou z nejstarSich technologii 3D tisku prototypt je Selective Laser Sintering.
K nataveni a naslednému spékani materialu dochdzi pomoci vykonného laseru. Princip
tiskarny je podobny jako u ostatnich 3D tiskaren a tim je tisk ve vrstvach. K mnohym
vyhoddm spojenym s touto technologii se fadi rliznorodost materidlti pouZitelnych pro
3D tisk, mezi néz patii sklo, plasty a kov. Béhem stavby je tiSt€ny objekt stale obklopen
neroztavenym materidlem, neni tedy nutnd tvorba piidavnych podpér ani pfi tisku
slozitych objekti. Hlavnimi nevyhodami dané technologie jsou vysoka energeticka
naro¢nost, pofizovaci cena zafizeni a nemoznost tisku uzavienych dutin. Princip SLS

tisku je uveden na obr. 3. [4]

Jednotka
laseru

Smér
laseru

o—ire Laserovy

| _— baprsek Pfipraveny
Sinterované _ . prazek

| Easteéky prachu Sinterovana

Valec Stavéci

prostor

Podavac

pragku \

oblast

,."‘ Stavény
model

MNewyuiity material v
predchozich vrstvach

Podéavaci pist ‘

Obrazek 3 - Princip SLS tisku [4]

Stavéci pist

1.2.2 Fused Deposition Modeling — FDM

Soucasnou nejrozsifencjsi metodou 3D tisku prototypli a funkénich vzorkl je
technologie FDM, ktera je v praxi velmi ¢asto spojovana se stolnim 3D tiskem. Princip
této technologie neni na rozdil od ostatnich slozity. Material je do tiskové hlavy pfivadén
pod tlakem. V tiskové hlavé se material roztavi a vychéazi na pracovni plochu tryskou,
jejiz sti ma zpravidla prumér 0,15 mm. Cela sestava se béhem tisku pohybuje nad
pracovnim stolem a z roztaveného materidlu je po vrstvach vytvaren vysledny objekt.
Schematicky princip FDM tisku je na obr. 4. NejvétSsim dodavatelem tohoto typu

tiskaren je firma Stratasys. [4]
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Obrazek 4 - Princip FDM tisku [4]

1.2.3 Stereolitografie — SLA

Tato technologie je obdobou metody SLS. Jednotlivé vrstvy se vytvaii pomoci
ultrafialového paprsku, ktery vrstvu pali do polymerové tekutiny. Béhem procesu se PT
vytvrzuje pomoci UV zafeni. Po dokonceni jednotlivé vrstvy se tiSt€ny objekt posune
hloubéji do PT a zacne tvorba dalsi vrstvy — viz obr. 5. Tuto technologii vynalezl Charles

Hull a jeji nevyhodou je maly sortiment pouzitelnych materiala. [4]

Jednotka
laseru

Laser

| Llase rowvy
| paprsek

Vrstvy trdé pryskyfice

Tekuta pryskyrice

Pracovni prostor na
pistu

Obrazek 5 - Princip SLA tisku [4]
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1.24 Electronic Beam Melting — EBM

Tato metoda neni pfilis rozsifena z diivodu technické naro€nosti. K vytvofeni objektu se
uziva usmérnény proud elektronii posilany do titanového prachu. Vyhodou oproti
ostatnim metoddm jsou vyjimecna piesnost a skvélé technické vlastnosti vytisténych
modell. Zazemi této technologie je vSak jedno z nejdrazSich, nebot’ tisknout 1ze pouze

bez pfitomnosti vzduchu. Schéma EBM Tisku je zobrazeno na obr. 6. [4]

T Vysokonapétow kabel
- Zhavid katoda
Hranol

Teleskop —— Primarni Anoda
B . Elektronowy paprsek
nahled =

Soustredici civka

! ] ] Vychylovaci
P —_— / civka

Prostor spekani

[Zpracovavana soucast

Vakuova komora

Obrazek 6 - Princip EBM tisku [3]

1.2.5 PolyJet Matrix Technology

Technologie PolyJet Matrix se velice podoba praci inkoustovych tiskaren. Misto kapek
inkoustu tiskarna tryska na pracovni povrch kapky tekutého fotopolymeru. Poté se tyto
kapicky vytvrdi UV zafenim. Tento postup se opakuje s kazdou vrstvou, nasledné lze
objekt ihned pouzit bez nutnosti dodate¢ného vytvrzovéani. Uvedeny systém je schopen
tisknout spolu s fotopolymerem také podpirny material na gelové bazi tvotici podpory
pievist a slozitych geometrii, které se mohou na modelu vyskytnout. PolyJet Matrix

vvvvvv

s odli$nymi, pfedvidatelnymi vlastnostmi materidlu. Princip PolyJet tisku je ukazan na
obr. 7. [5]

14



Tiskova hlava - 4 Osa X

Osa ¥
UV svétlo
Zakladni
material
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Podkladowvy
material
T
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Pracovni stul J/ =i

Obrazek 7 - Princip PolyJet tisku [5]

2. Povrchové Gpravy plastovych modela

2.1 Dokoncovaci operace pro zlepSeni kvality povrchu

Tyto povrchové upravy se aplikuji pfed findlni povrchovou tupravou. Maji minimalni
vliv na vzhled vyrobku. Jejich hlavnim ukolem je sestavit model dohromady a pfipravit

jej k aplikaci povrchovych uprav majicich hlavni dopad na vzhled a vlastnosti povrchu.

2.1.1 Tryskani

Tryskéni dilt je dilezita post-procesni operace, diky niz ziskd povrch produktu lepsi
vlastnosti. Vysledkem této operace je nabyti jednolitého povrchu a snizeni drsnosti.
V piipadé nekvalitniho tryskdni se nehomogenita povrchu projevi naptiklad pfi

nasledném barveni ve formé riznych skvrn a Spatnych barevnych odstinti.

15



2.1.2 Omilani

Omilani se aplikuje na dily, u kterych se pozaduje hladky povrch, aniz by se vyuZilo
tmeleni s naslednym piebrouSenim. Omildni dild probiha spolecné s abrazivnim
materidlem v bubnu a dily se pii ném zbavuji své hrubosti. Idealni pouziti je pro sériové
dily, kde Ize takto dosahnout rovnomérného povrchu stejného pro kazdy kus. Dily vSak

musi byt bez detailnich prvka, k jejichz odstranéni by béhem procesu doslo.

2.1.3 Tmeleni

Tmeleni s naslednou operaci lepeni se vyuziva u dild vétSich, nez je samotny stavéci
prostor (obr. 8). Model se nejprve rozdeli na dil¢i ¢asti a ty se po vyrobeni slepi
dohromady a zatmeli. B€hem procesu fezu se na dile tvoii zamky, které zajist'uji pevnost
a kompaktnost lepeného spoje. Pevnostni vlastnosti celého dilu zistanou zachovany.
Zminény tmel tvofi lepidlo smichané s praSkem z materidlu, jenz byl pouzit pro vyrobu

dild.

Obrazek 8 - Staveci prostor
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2.2 Lepeni

Lepeni plasti lze charakterizovat jako technologicky proces, u kterého se vytvari
nerozebiratelné spojeni dvou stejnych nebo odlisSnych materiala s pouzitim zvolené¢ho
adheziva (lepidla). Lepeni plasta se jevi jako jednoducha technologie, spojuji se totiz
polymery s polymery. Ve skuteCnosti je vSak velmi obtizné kvili rozdilnym
molekulovym hmotnostem materidli a mnozstvim piisad (barvy, zmékcovadla,
stabilizatory), které lepeni ptimo brani. Vyhodou lepeni je moznost spojovat jakékoliv
materidly a dily riznych tlousték. Pii lepeni nedochéazi k naruseni struktury jako na
ptikladu nytovani, k ovlivnéni nebo naruSeni struktury materidlli jako pii svafovéani
a zastava zachovan celkovy vzhled produktu. U dynamického namahani rozvadi lepeny
spoj napéti rovnomeérnéji a zaroven jsou spoje tésné a nepropustné pro plyny a pary.
K dal§im vyhoddm technologie lepeni patii jednoduchy postup prace, relativné velka
pevnost spoje pii malé hmotnosti spojovaci latky, mozZnost slepovat i ohebné predméty
a pfi spravném provedeni lepeného spoje minimalni lokalni koncentrace napéti.
Hlavnimi nevyhodami této technologie jsou nutna dokonala pfiprava lepenych povrchi,
doba potiebna k vytvrzeni nebo ztuhnuti lepidla, nizsi tepelna (v nékterych piipadech
1 chemick4 a mechanicka) odolnost lepeného spoje vzhledem k zakladnimu materidlu
a nizkéd odolnost proti odlupovani adheziva. Pro vytvoteni kvalitniho lepeného spoje je
tteba zajistit spravny konstrukéni navrh spoje, odpovidajici volbu materialt jak lepidla,
tak lepenych ploch. Kvalitu lepené¢ho spoje mohou vyrazné ovlivnit povrchové tpravy
spojovanych ploch a zachovani ptfedepsaného postupu pii uziti zvoleného lepidla.
K vytvofeni dokonalych mechanickych a fyzikalné-chemickych podminek pro vznik
pevnych vazeb je tieba dodrzet vSechny tyto zasady. VéEtSinu plastd je mozno lepit téméer
vSemi druhy lepidel, a lze tedy konstatovat, Ze lepeni je pouzitelné pravé pro ty plasty,
které maji vzhledem ke své chemické povaze a polarnimu charakteru dostatecnou adhezi

k lepidlim.

Lepidla se déli na nékolik skupin:

Organickd rozpoustédla (roztokova) —vhodna pro PS, ABS, PMMA, PC
Lepidla na bazi kaucuku (prilnavd) — nizké pevnost spoji
Tavna lepidla — roztoky polymert, uziti pro PVC, PMMA

Tvrditelna lepidla (bezrozpoustédlova) — pevné spoje, reaktoplasty s kovy
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Technologicky postup lepeni vZdy obsahuje nasledujici faze:

Piiprava povrchu lepeného materialu — cilem této Gpravy je co nejveétsi zvyseni
smacivosti a vznik adhezivnich vazeb. Pocet vazeb a tim i vysledna pevnost spoje
naruistd s velikosti lepené plochy. Pfiprava povrchu u lepenych plasti spociva ve
fyzikalnich operacich (brouseni, smirkovani, piskovani, polarizace oxida¢nim
plamenem apod.) nebo v chemickych operacich (odmastovani, pouziti natért, priméra,

moteni apod.).

Priprava lepidla — minimalni diky 0sili vyrobcti dodévat lepidla k okamzitému

pouziti.

Nandseni lepidla — kvalitni lepeny spoj se vytvoii nanesenim souvislé a rovnomérné
vrstvy lepidla. Lepidlo lze nanaSet ru¢né (Stétec, tyCinky, Stétky apod.), pomoci
ptipravkl (vytlatovaci pistole, mechanické davkovace) a strojné (polévaci zaftizeni,

robotické rameno apod.).

Montaz lepeného spoje — lepidlo se projevuje svou viskozitou a pfilnavosti, a proto

je pfi lepeni velmi dulezita co nejkratsi tzv. montazni doba.

Vytvoreni pevného lepeného spoje — probiha za plsobeni rtizné teploty a tlaku

(15 — 25 °C - tzv. studené lepeni, vice jak 100 °C — lepeni za horka).

Mezi zékladni druhy lepenych spoju patii spoj zkoseny, pieplatovany a se stykovou
deskou. Pf1 namahani lepeného spoje nejdiive dochazi k deformacim lepeného materialu
a poté k deformacim samotného pojiva. Nejmensi pevnost maji lepené spoje pfi

namahani na odlupovani — ohybem, naopak nejvice odolavaji namahéani na smyk. [6]
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Obrazek 9 - Zakladni druhy lepenych spojii [6]
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2.3 Dokoncovaci operace finalni

Povrchové tpravy této kategorie vyrazné ovliviuji vzhled vyrobku, sjednocuji vlastnosti
ruznych povrchl a zéaroven chrani podkladovy material proti degeneraci (napt. UV

zéafenim).

2.3.1 Lakovani

Timto postupem se po zaschnuti laku vytvoii na povrchu plastového dilce tzv. film,
tenkd pevna vrstva organického povlaku. Tento proces miize probihat bud’ fyzikalni
(odpatfovanim rozpoustédla) nebo chemickou (polymerace) cestou. V nékterych
pripadech je mozn¢ uzit obé metody. Vysledkem uvedeného postupu je uceleny povrch,
tzv. natér. Ten musi plnit zékladni funkce, a to estetickou a ochrannou. Jedna z téchto
funkci bude vzdy pievladat, ktera to je, zavisi na pouziti lakovaného dilu. Vlastnosti
natéru jako barva, kryvost a lesk jsou dulezit¢ z hlediska estetického a z hlediska
povrchové ochrany hraje velkou roli pfedev§im zivotnost natéru. Tuto funkci mize
vyrazné ovlivnit druh lakovaného materialu, uprava povrchu a natérovd hmota. Pii
zasady. Dil musi byt dikladné odmastén, pak oplachnut demineralizovanou vodou
a zbaven zbytkové vody. Poté nasleduje suSeni, ochlazeni, ozeh povrchu dilu, aby se
docililo zvySeni povrchového napéti a drsnosti povrchu. Na takto oSetfeny povrch se
nastfikem aplikuje natérova hmota, obvykle ve dvou vrstvach. Po vysuSeni Cini jeji
tloustka ptiblizn€ 20 um. Po vytékani nestalych latek nasleduje mezisuSeni (pii teploté
cca 80 °C) a nastrik bezbarvého laku ve dvou vrstvach pii teploté nizsi nez 35 °C.
Vysledna tloustka celého filmu pak je 30 az 40 um. Po opétovném vytékani se opakuje
proces suseni a ochlazeni. V soucasné dobé se k lakovani hojné vyuZzivaji vodové laky,
jejichz uziti je vysledkem dlouholeté snahy o sniZzeni mnozstvi t€kavych latek. Vodové
laky sestavaji ze stejnych slozek jako laky na bazi rozpoustédel, avSak ta jsou z velké
¢asti nahrazena vodou (az 65%), k jejimuz odpafeni je tfeba vysokych teplot. Béhem
postiiku se ztraci pouze 25% obsahu vody, zatimco pfi postiiku rozpoustédlovymi laky
dochazi k odpateni 50% rozpoustédla. Kvili nutnosti dodani tepelné energie se
k odpafeni vody z nanesené¢ho zakladového laku pouzivaji ohfivand a odvétravana
mista. Pfed samotnym lakovdnim se musi provést upravy povrchu popsané vyse. Poté
probiha aplikace zédkladového laku a suSeni. Na zavér se nastiika vrstva bezbarvého laku
a op¢t nasleduji tepelné procesy. [6]
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Obrazek 10 - Pribeh teplotnich procesit behem lakovani [6]

2.3.2 Pokovovani

Nanesenim kovového povlaku na povrch vyrobku se dosédhne jednak efektniho
kovového vzhledu a jednak zmén tady vlastnosti: celkové se zlep$i mechanické
vlastnosti, zmensi se navlhavost, propustnost pro kapaliny a plyny, zvétsi se odolnost
viaci chemikaliim, vyrobek ziskd optické (odrazové) vlastnosti (v automobilovém
pramyslu je nejcastéj$i pokoveni parabol, zajisti se tak odraz svétla ze zdroje na
vozovku), zlepsi se tvarova stalost proti plisobeni zvysené teploty a hlavné se vyrazné
sniZi starnuti plastu. Zasadni vliv na aplikaci této metody ma zptisob navrhu dild, nebot’
z hlediska adheze kovového povlaku k plastu jsou rozhodujici technologické podminky
zpracovani (souvisejici prava pied aplikaci pokoveni povrchu), stejné jako konstrukéni
podminky (navrh tésnicich hran, ukosy, otvory) vyrobku. Tenky kovovy povlak na
povrchu plastovych vyrobkil se vytvaii postupy, které Ize podle technologickych ¢lenti
rozdelit na chemické, galvanické, vakuové a specidlni zplisoby pokovovani. Stejné€ jako
u vSech povrchovych tprav je tieba pokovovany predmét predem oSetiit. Pro dosazeni
pozadované adheze kovu na polymerni povrch se pouziva jemné zdrsnéni s naslednym
odmasténim, je mozno také vyuzit leptani, povrchové zcitlivéni paladiem nebo stiibrem.
Jednotlivé pokovované dily nesmi obsahovat vady, nesmi byt mastné, coZ by zptisobilo
nedostatené ptilnuti kovu k podkladu, a jejich povrch musi byt dokonale Cisty, nebot’

pokovenim se jakékoliv smitko mnohonédsobné zvyrazni. [6]
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2.3.3 Chemické pokovovani

Pfi chemickém pokovovani (bezproudovém) je kov vyluCovdn na povrch predmétu
z roztoku soli povlakového kovu bud’ plisobenim redukéniho €inidla trvale obsazeného
v pokovovaci 1dzni, nebo jeho dodanim az na specialné upraveny povrch predméta.
Timto zplsobem se plasty pokovuji nejcastéji médi, niklem, ale i stiibrem a zlatem.
Kovova vrstva se vylucuje rovnomérné po celém povrchu i u slozitych vyrobki a jeji

dosazitelna tloust’ka je kolem 10 um. [6]

234 Galvanické pokovovani

Galvanické pokovovani spociva ve vylou€eni kovu z roztoku pomoci stejnosmérného
elektrického proudu. Zakladni vodiva vrstva se na plastu vytvaii chemickym
pokovenim. Dosazitelna tloustka kovové vrstvy neni omezena a muze byt slozena
iz vice vrstev nanesenych postupné. Galvanicky se pokovuji téméf vSechny

termoplasty, ale nejlepSich vysledkl bylo dosazeno u ABS, ktery mé nejlepsi adhezi. [6]

Obrazek 11 - Priklad galvanického pomedeni
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2.3.5 Pokovovani ve vakuu

Pokovovani ve vakuu je metoda napafovani kovil, nejcastéji hliniku, na plast za velmi
nizkych tlakG (1,5x10* bar — vysoké vakuum) a to za teplot, pfi nichz dochazi
k odpatovani kovu. Predméty musi byt umistény ve vzdalenosti mensi, nez je volna
drédha molekul par kovu, v ptipad¢ hliniku je to 60 cm. TlouStka nanesené vrstvy se
pohybuje v 0,1 az 1 um. Béhem celého procesu pokoveni se kovici ko§ (ocelova
konstrukce, na které jsou umistény dily k pokoveni, vybojova ty¢, wolframové meandry
s hlinikem) rovnomérné otaci kolem své osy v kovicce stale stejnym smérem. Proces
pokoventi je rozdélen na 3 kroky. V prvnim kroku se vytvoii nizké vakuum (2x1072 bar)
pomoci dvou druhtl vyvér. Proces odsati pomoci rota¢ni a Rootsovy vyvéry trva n€kolik
minut. Jakmile je dosazeno pozadovaného vakua, provede se Cistici vyboj. Ten spociva
v bombardovani povrchu dild volnymi elektrony. Doba cisténi se pohybuje kolem
5 minut. Druhym krokem je dosaZeni vysokého vakua. V tomto kroku spolupracuji
vyvéry s difuznim lapacem. Olej v difuznim lapaci se zahieje na teplotu 200 °C, pfi které
se zaCne odparovat. Vzniklé olejové pary pohlti zbylé molekuly kysliku a ulpi na sténach
lapace. Kdyby nebyl tento krok dokoncen zdarnég, hlinik by se zcela a bez uzitku vypatil.
Tento krok trva asi 30 minut, a jakmile je dokoncen, zah4ji se samotné pokovovani. Do
wolframovych meandr je pfivedeno napéti a tim se zahteji. Pii dosaZeni 1400-1600 °C
se hlinik zcela odpafi. Pary hliniku se Sifi pfimocafe vSemi sméry jako svétlo a pii
dopadu na jakykoliv povrch (pokovovany kus, zavésy) pary zkondenzuji a vytvori

hlinikovou vrstvu.

Obrazek 12 - Pokovena soucast s grainingem
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Proces pokoveni trva pfiblizn€ 1,5 minuty. Po dokonceni pokoveni je nutné povrch
soucasti ochranit. Prostor kovicky je proto nejprve vyplnén specidlnim plynem zvanym
pasil (hexametyldisiloxan). Poté se na vybojovou ty¢ ptivede napéti 1500 V a vytvoii se
ionizujici vyboj bombardujici povrch pokovenych dila a také cely prostor kovicky. Za
dobu 5 minut je povrch dilt vytvrzeny a chranény tenkou vrstvou plastu. Cely proces
pokoveni ve vakuu od vloZeni kusii do koviciho kose az po jejich vyjmuti trva kolem 60
minut. Aby byla zajiSténa dostateCna bezpecnost obsluhy, veskeré kroky procesu,
ptivody, vyvody, otvory, pohyblivé ¢asti kovicky hlidaji koncové spinace umisténé na
ovladaci konzoli. Ovladaci konzole s koncovymi spinac¢i je zachycena na obr. 13
Program a doba pokoveni je pro vSechny dily stejnd, tudiz neni nutné stavajici program
upravovat. Kovici ko§ je nutné po uréitém mnoZstvi procest nechat ogistit. Cisténi

probiha jeho naméacenim v louhu.

Obrazek 13 - Ovladaci panel vakuové kovicky

2.3.6 Specialni zpiisoby pokovovani

Specialni postupy pokovovani jsou zaloZzeny bud’ na zarovém stiikani kovi, které vsak
musi mit teplotu tani nizsi, nez je teplota degradace plastu, nebo se kovovy povlak

vytvaii z plynné faze kovu za pisobeni tepla. [6]
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2.3.7 Dezénovani

Dezénovani slouzi k vyrobé prostorového vzoru na ploSnych materidlech. Pti pouziti
potisku lze vytvaret i barevné dezény. Principem je bud’ vtlacovani ohiatého kovového
dezénovaciho valce s prostorovym relié¢fem do studeného termoplastického materidlu,
nebo je studeny dezénovaci vélec vtlaCovan do ohtatého povrchu plastu. Druhy postup
je vpraxi pouzivangj$i, nebot’ materidl se méné lepi a dezénovaci valec se muize

intenzivné chladit pro zachovani vytvorené¢ho dezénu. Detail dezénovaného povrchu je

zobrazen na obr. 14. Plasticky reliéf 1ze vytvofit i chemickym zplsobem. [6]

Obrazek 14 - Priklad dezénovaného povrchu

2.3.8 Lesténi

Lesténi je opakem dezénovani a pouziva se pro zlepSeni kvality povrchu, dosazeni lesku
nebo odstranéni nerovnosti. Povrch vyrobku lze lestit mechanickym zplisobem
(hladkymi valci, leSticimi kotouci), rozpoustédly nebo plamenem (necadivym
plamenem vodiku). Vysledek lestici operace plastl je ukdzén na obr. 15. Soucdasti leSténi
musi byt i leStici pasty obsahujici mikroskopickd zrna, kterd zajisti drobny ubér

materidlu. [6]

Obrazek 15 - Lesteni plasti
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3. Praktické zkuSenosti s povrchovymi upravami

Tato kapitola je zaméfena na kompletni technologicky proces vyroby prototypu za
pomoci 3D tisku. Nejprve je nastinén postup ptipravy 3D dat, poté prtiblizena
problematika tisku. Zminéné body se nazyvaji pre-procesing. Po jejich osvétleni je
uveden sled povrchovych uprav prototypu od ptiprav az po vznik vysledného produktu.

Féaze po vyjmuti vyrobku z 3D tiskdrny se nazyva post-procesing.

3.1 Priprava 3D dat

Pted vlastnim spusténim tisku bylo nutno si pfedem pfipravit dand 3D data. K jejich
upravam slouzi napf. program Netfabb, ktery podporuje rozsédhlou Skalu formatu

exportovanych dat. Data byvaji exportovana nejéastéji z programu Catia V5.

CAD FORMATS

Flle Fommat Descripticn ! CAD Tool

e
=, Vit Realty Modeling = e
WRL mﬂmw yee' yee
e Inltal Graphics Exciange =
STER, §TP el ok yee'
FC LIy FounGston Classss ye®
o piher i Fomat yoe®
PT AutDoEsE Inventor yae'
L2 Autpoee Imventor yae!
MODEL CATIAVS, V5, V5 yae!
SESSION CATIAVY, V5, V6 yoet
DLy CATIAVY, V5, VB yae!
e CATIAVY, V5, V6 yas!
CATPART CATIAVY, V5, V5 you'
CATPRODUCT  CATIAVA, V5. \G ye'
CATSHAPE CATIAVY, V5, VG yoa'
ceR CATIA VM, V5, V5 yoe®
oL CATIAVM, V5, V5 yoe®
AsM Cren Parmetnc/ FroE yoa'
NEU Cren Parmeatne  ProE yae!
pAT Cren Parmetnc FroE yoa'
xa8 Creo Paramelrie. ProE .
XFR Creo Paramet/ FroE e
X8 Parasal ye'
T Parasaln yos'
T Parzsal yae!
XMT_TKT Parasald yae!
PRC MK you
pRT WK your
MF1 K you'
ARC N yout
uny K e
PR o you!
AsM Soledge you
PAR ‘Socedge you'!
PWD Solnadge you'
PSM ‘SoRdedge you'
SLDASM ‘Solcwors yoa*
sLoeRT ‘Solidworks you

Obrazek 16 - Podporované formaty
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Diikladné pfichystana data byla vlozena do stavéciho prostoru. Nazorna ukéazka takto
ptichystanych dat je na obr. 18. Uprava 3D dat byla nezbytnd z diivodu omezeného
stavéciho prostoru pouzité tiskarny. V piipad¢ této prace byl stavéci prostor omezen na
rozméry 340 x 340 x 600 mm (obr. 8). U velkych soucésti presahujicich stavéci prostor
bylo nutné provést rozdéleni na vice ¢asti, u nichz se pozdéji vyuzilo lepeni a tmeleni.
D¢leni probihalo nazna¢enim feznych piimek a jejich vhodnym umisténim do modelu.
Nasledovalo samotné rozdéleni modelu. Tento postup se opakoval, dokud nebyl stavéci
prostor efektivné vyplnén. Rezné piimky se zamky jsou zachyceny na obr. 17. Diky
vytvofenym zdmkiim se napéti rovhoméerné piendselo skrz celou soucdst. I pies toto
opatfeni v§ak mnohdy doslo k drobnému zborceni ploch pti naslednych upravach a to
nejcastéji pti suseni v pecich po lakovani. Aby se zabranilo tomuto borceni, bylo nutno
tenkosténné modely ditkladné vyzebrovat nebo zvysit jejich €lenitost. Pti piipraveé dat
bylo takeé tfeba brat v potaz pevnost jednotlivych tchyti pro Srouby. Pokud by nebyl na
hran¢ piechodu ploch ptidan dostate¢né velky radius, bylo by velice pravdépodobné, ze

tzv. kominek by upadl sam pfi tisku, ¢i se oddélil pfi vrtani zavitu.

Obrazek 17 - Rez modelu se zamky
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Obrazek 18 - Umisténi stavectho prostoru v 3D tiskarné - Vpravo

Obrazek 19 - Efektivni vyuziti stavéctho prostoru — Vlevo

Pted samotnym tiskem bylo nutno nasimulovat cely proces, aby se ptfedeslo ptipadnému
spékani jednotlivych dilti a kolizim. Pfi simulaci provedené v softwaru Netfabb program
zkontroloval vrstvu po vrstv€. Proces simulace tisku je zobrazen na obr. 20. Po téchto

ukonech byla data odeslana do tiskarny a zapocal tisk vyrobku.

Obrazek 20 - Simulace tisku
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3.2 Tisk modelu a post-procesing

Tisk vSech komponent probihal v tiskovém prostoru, kde se laserem spékaly jednotlivé
vrstvy vSech dill najednou. Po vytvofeni kazdé vrstvy se stavéci prostor posunul
smérem doll a byla nanesena nova vrstva prasku. Tisk trval 24 — 30 hodin, konkrétni
doba zavisi na slozitosti tisknutych komponent. Po uplynuti ¢asu potiebného k tisku byl
cely stavéci prostor (viz obr. 8) vynat z tiskarny (viz obr. 18) a nechal se vychladnout.

Na to navazal post-procesing.

Obrdazek 21 - Tiskovy prostor

Vychladlé dily bylo tieba separovat od spe¢eného prasku i od zbylého prasSku, ktery lze
opctovné pouzit. Separované dily jsou zobrazeny na obr. 22. Uvedend operace byla
provedena v ochranném boxu s cirkulaci vzduchu, ktery byl pod tlakem vhanén do
ofukovaci pistole. Po separaci bylo jesté nutné dily ofoukat od zbylych nanost prasku.
Dily byly zbaveny prasku ru¢né v odvétravaném boxu. Findlné oSetfené dily jsou
zachyceny na obr. 23. Speceny prasSek likviduji firmy k této ¢innosti zameétené.
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Obrazek 22 - Dily po separaci
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Obrazek 23 - Dily po ofoukani

Jednou z poslednich operaci pied aplikaci povrchovych tprav bylo tryskani provedené
pomoci vzduchové pistole s pfimési abraziva. Diky pouziti tryskaciho media balotiny
(. mikroskopickych skelnych €astic) bylo mozno dosahnout jednodussiho odstranéni
ulpélého prasku ze Spatné dostupnych mist, jako jsou dutiny, zadhyby, otvory apod.
Narazenim tvrdych ¢astic balotiny na povrch soucdsti pfi rovnomérném otryskani
rovnéZ doslo k mirnému vyhlazeni povrchu a ke snizeni drsnosti a chlupatosti dilu.
Jelikoz v8echny predchozi kroky vytvarely prasné prostiedi, bylo nutné v zavéru post-
procesingu dily umyt ve vodé. Po oschnuti byly dily pfipraveny k provedeni dalSich

povrchovych uprav (aplikace zdkladu, lakovani apod.)
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3.3 Zakladni vrstva

Upravami nejéast&ji provadénymi po procesu tisku je tmeleni a brouseni. Pred témito
operacemi bylo nutno dil odmastit, a to za pouziti technického benzinu. K tmeleni byl
pouzit tzv. plni¢ nafedény fedidlem v poméru 4:1. Souprava plnice se vSemi slozkami je

ukazéana na obr. 25. Povrch pfed nanosem plnice je zobrazen na obr. 26.

Obrdazek 24 - Lakovaci box — Vpravo

Obrazek 25 - Souprava plnice — Vievo

Pro aplikaci plnice byla uzita bézna lakovaci pistole a jako ochranné prostiedi slouzil

odvétravany lakovaci box. Lakovaci box je zachycen na obr. 24.

Obrazek 26 - Povrch pred aplikaci plnice
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Plni¢cem byly vyplnény nerovnosti na povrchu vzniklé pii tisku jednotlivych vrstev; po
jeho zaschnuti se vytvoril novy, celistvy, upravitelny povrch jako podklad pro dalsi
povrchové upravy. Tento souvisly ndnos na povrchu dilu se nazyva zéklad. Naneseny

zéklad je zobrazen na obr. 27.

Obrazek 27 - Struktura plnice po aplikaci

Hlavni vyhodou vytvofeni zakladu bylo sjednoceni povrchovych vlastnosti (adheze,
abraze apod.) riznych materiald. Po oSetfeni plnicem musel dil pofadné€ proschnout, a to

na vzduchu za pokojové teploty po dobu 24 hodin.

Obrazek 28 - Model s aplikovanym plnicem
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Obrazek 29 - Detail povrchu po zaschnuti plnice

3.4 Brouseni

Zaklad vznikl nastfikem husté hmoty s drobnymi ¢asteckami, ¢imZ byly zvyraznény
nerovnosti dané technologii tisku. Proto byl vysledny povrch plny nepravidelnosti,
zaschlych kouskd plnice a mél dalsi optické vady. Nebylo tedy mozno nechat jej
neopracovany a po zaschnuti plni¢e (po 24 hodinach od jeho aplikace) bylo nutno
upravit povrch brouSenim. Tato operace byla provedena ru¢né za pomoci specialnich
pomitcek, brusného papiru o drsnostech 150, 320, 500, 1000 a vody. Povrch pted

brousenim je detailné zndzornén na obr. 29. Brusné pomticky jsou zobrazeny na obr. 30.

Obrazek 30 - Brusné pomiicky
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Pti brouseni dilu se postupovalo od brusnych papirti s nejvétsi drsnosti az po ty
nejjemnéjsi. (Neni vSak vzdy tfeba dodrzet jejich posloupnost a drsnost 320 nebo 500 se
ptipadné pteskakuje.) Pii provedeni findlniho brusu bylo nutné pouzit vodu k odplaveni

drobnych ¢astecek. Vysledny, obrouSeny povrch je zachycen na obr. 31.

Obrazek 31 - Detail povrchu po brouseni

3.5 Lakovani a suSeni

Povrchova uprava standardné nasledujici po brouseni je lakovani do pozZadovaného
odstinu barev. Lakovat Ize jak lesklym lakem, tak matnym. Rozdil je pouze ve volbé
lakovaci slozky. Lakovaci smés se sklada z pozadovaného barevného laku, urychlovace
a ochrany proti UV zéafeni. Samotné nanaseni laku bylo provedeno v odvétravaném a
uzavieném boxu, ktery lze vidét na obr. 24 — vpravo. Aplikatorem lakovaci smési byla

bézna lakovaci pistole.
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Obrazek 32 - Srovnani povrchii prototypu (vievo) a sériového kusu (vpravo)

Po naneseni vrstvy lakovaci smési bylo nutné nechat ji zaschnout. Schnuti probihalo
v uzavienych pecich pii 60 °C po dobu 4-5 hodin. SuSici pec lze vidét na obr. 33.
Srovnéani nalakovaného povrchu prototypu a kusu vyrobeného sériovou vyrobou je

zobrazeno na obr. 32.

Obrazek 33 - Susici pece
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Jakmile lak fadné vyschne, nastavaji dvé moznosti, jak postupovat s takto oSetienym
dilem. Jednou z nich je nechat dil pouze nalakovany. Vysledny povrch takto upravené
soucasti je zobrazen na obr. 34. Mezi dal$i moznosti a uzivané povrchové pravy patii
pokovovéni a graining. Pro obé metody je nutné plochy soucasti, které nemaji byt
ovlivnény danou povrchovou upravou, fadné zakryt. Nazorna ukazka spravné ochrany
pfed nechténym grainingem je zobrazena na obr. 39. V piipad¢ ochrany u pokoveni je
nutné zhotovit specidlni kryci pouzdra s tésnici hranou. Tato tésnici hrana musi byt
pfipravena i na samotném dilu uZz pii konstrukei. Pouzdra se daji pouzit mnohokrat, coz

pfindsi jak financni, tak ¢asovou usporu.

Obrazek 34 - Vysledny povrch po lakovani

3.6 Pokovovani

Jednou z hlavnich povrchovych uprav s dopadem na vzhled je pokovovani. Diky
pokoveni dostane plastovy dil schopnost odrazu svétla. Proto se tato uprava vyuziva
nejen k zatraktivnéni vzhledu soucasti, ale v pfipadé parabol také k ziskani
pozadovanych funkc¢nich vlastnosti. Pokoveni bylo provadéno pii vysokém vakuu
1,5x10™ bar za vyuziti napateni hliniku. K dosazeni téchto podminek bylo nutné mit
odpovidajici strojni vybaveni. Pokoveni souc¢ésti bylo uskute¢néno v mensi vakuové
kovi¢ce (zobrazené na obr. 38). Plochy, na kterych bylo ulpéni hliniku nezadouci,
musely byt dostatecné zakryty specialnim pouzdrem vyrobenym SLS metodou bez

jakékoliv povrchové tpravy.
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Obrazek 35 - Pouzdro pro pokoveni

Po umisténi dili urc¢enych k pokoveni na rotujici plosiny bylo nutné doplnit hlinikové
zasoby. Tyto hlinikové spirdlky byly umistény na specidlnich meandrech z wolframu.
Wolframové meandry s hlinikovymi spirdlkami jsou zachyceny na obr. 37. Na jedno
pokoveni bylo pouzito 17 para spiralek o vaze kazdé z nich 0,2 g. PloSiny pro umisténi
soucasti a cely kovici ko$ ukazuje obr. 38. Jakmile byly dily umistény do zafizeni
a zasoba hliniku doplnéna, kovici ko§ byl vlozen do kovi€ky a zapocal proces

pokovovéani (detailn€ popsany v kapitole 2.3.5.)

Obrazek 36 - Soucast v pouzdre pro pokoveni
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Obrazek 37 - Hlinik na wolframovém meandru

Obrazek 38 - Vakuova kovicka

3.7 Graining

Graining, neboli zrnitost na povrchu, se u prototypta provadi jinak nez u sériové vyroby.
V ptipad¢ sériové vyroby se pozadovany graining vylepta do formy a nasledné se do ni

vstiikuje roztaveny plast. U prototypl se formy, které jsou nejvétsi investici, nevyrabéji.

Je tedy nutné vyrobit graining na povrchu dilu ru¢né.

Obrazek 39 - Priprava pred aplikact grainingu
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K tomu se vyuzije vhodnd kombinace tlaku stla¢eného vzduchu v lakovaci pistoli,
praméru trysky a vzdalenosti od predmétu. Plati, ze ¢im vétsi tlak je v pistoli, tim
jemngjsi graining vznikne. Proces, ktery je velice podobny lakovani, byl proveden
v uzavieném a odvétravaném lakovacim boxu. Povrch pro graining musel byt lestény,
ptipadné oSetteny lesklym lakem. Plochy, které nemély byt grainingované, bylo nutno
vhodné zakryt kombinaci plastového saCku a malifské pasky. Soucast pfipravenou
k aplikaci grainingu Ize vidét na obr. 39. Na danou souc¢ést byly naneseny 3—4 vrstvy
nastfiku. Nanesend smés byla totozni, jako v piipadé¢ lakovani. Schnuti probihalo, stejné
jako v ptipadé¢ lakovani, v suSicich pecich pii 60 °C po dobu 4-5 hodin. Ke zvyraznéni

grainingu je vhodné jej pokovit. Pokoveny graining ukazuje obr. 40.

Obrazek 40 - Graining po pokoveni
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Zavér

Cilem této prace bylo prehledné¢ shrnout uzivané povrchové upravy dostupné pro 3D
plastové modely a aplikovatelné na né. Soupis téchto metod vychazel z praxi ovérenych

procest a technologii vyuzivanych k vyrob¢ prototypt automobilové svételné techniky.

Teoreticka Cast prace se zabyvala detailnim popisem vSech metod 3D tisku plastti, jako
jsou SLS, SLA, PolyJet, EBM, FDM dle normy ISO/ASTM 52900:2015, na tuto pasaz
navazal podrobny rozbor jednotlivych povrchovych uprav uzivanych na 3D plastové

prototypy v automobilovém odvétvi.

V zavérecné, praktické Casti této prace byly vySe vysvétlené povrchové upravy
aplikovéany na zhotoveni redlného prototypu vyrobeného firmou Varroc Lighting, s. . o.
Jeho jednotlivé komponenty byly vytvoteny na 3D tiskarné¢ EOS P396, ktera zpracovava
termoplasty. Pfi vyrobé byla pouzita smés nového prasku PA 2200 a jeho recyklatu

v poméru 50:50.

Na poznatky ziskané pii zpracovavani své bakalarské prace bych rdd navéazal ve své
diplomové praci, tentokrat zamétenim na zbylé dvé metody aditivni vyroby, které se
zabyvaji technologii 3D tisku kovu. Tato technologie je pomérné nova a stale se potyka
s nedostatecnou Skdlou povrchovych uprav a obtizemi jejich technologického
provedeni. Rad bych tak dale spolupracoval s Katedrou obrabéni, montaZze a strojirenské

metrologie, a to v feSeni problematiky povrchovych tprav tisténého kovu.
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