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Abstrakt

Tato préce popisuje technické moznosti pokoveni rtiznych 3D tisténych struktur riznymi
metodami pokoveni. Byly vytvotfeny ruzné struktury povrchi na dvou modelech pro dvé
technologie 3D tisku. Byly simulovany antény na FR4 a PLA substratech. Po Upravach
rozmérd antén v simulacich a ziskanych vysledki ze simulaci byly vytvofeny dveé
flickové antény na PLA substratu. Pro vytvofeni antény byl substrat pokoven médénou
folii a elektricky vodivym sprejem. Nasledné byly antény zméfeny a vysledky porovnany
se simulacemi.

Klicova slova

3D tisk, pokoveni, materidl pro 3D tisk, technologie 3D tisku, médéna folie, elektricky
vodivy sprej, filament, simulace.

Abstract

This thesis describes the technical possibilities of coating various 3D printed structures
by different coating methods. Different surface structures have been created on two
models for two 3D printing technologies. Antennas on FR4 and PLA substrates were
simulated. After adjusting the dimensions of the antennas in the simulations and the
results obtained from the simulations, two speckle antennas on PLA substrate were
created. To form the antennas, the substrate was coated with copper foil and electrically
conductive spray. Subsequently, the antennas were measured, and the results were
compared with the simulations.

Keywords

3D printing, plating, materials for 3D printing, 3D printing technology, copper foil,
electrically conductive spray, filament, antenna, simulation.
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UvoD

Se stéle rostoucim zajmem o 3D tisk plastovych modela i vétsich prototypu. Je
stale aktualngjsi téma tisku kovovych struktur. Toho lze dosahnout pravé pokovenim
povrchu 3D tisténych plastovych modeld. 3D tisk se fadi mezi aditivni metody vyroby a
dokaze vytvaret i slozité modely, které jsou jinymi metodami naro¢né nebo dokonce
nemozne.

Teoreticka ¢ast prace se zabyva obecné 3D tiskem. Riznymi technologiemi 3D
tisku. Vlastnostmi jednotlivych materiald pro 3D tisk. Opracovani a dokonceni 3D
tisténych dilt. Hlavni kapitola teoretické Casti se v€nuje technikdm pokovovani 3D
tisténych struktur.

Prakticka cast se zabyva vytvafenim 3D modelt, 3D tisku na tiskarné Prusa i3
MKS3S a SL1, néasledného opracovani a pokoveni rtiznymi zminénymi technikami a
tvorbou flickovych antén. Cilem préce je vyzkousSet a porovnat rizné zptisoby pokoveni
rizné tvarovanych 3D tisténych struktur a vyuziti v realizaci antén. Prakticky byly
vyzkouseny dvé nejcastéjsi metody pokoveni.
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1. SEZNAMENI S 3D TISKEM

1.1 Historie 3D tisku

V roce 1986 si nechal Chuck Hull patentovat technologii stereolitografie. Pred
koncem 90. let pak vytvofil prvni zatfizeni pro 3D tisk tzv. stereolitograficky aparat
SLA-1. Systémy SLA se staly zakladem vyvoje modernich 3D tiskaren.
Stereolitografie je technika vytvareni objektt, ktera spociva v trojrozmérném tisku
pomoci laseru, nejcastéji UV zafeni, a tekutého polymeru.

V roce 1988 Scott Crump predstavil dalsi technologii 3D tisku podobnou
stereolitografii a to Fused Deposition Modeling (FDM). Dale néasledovala technologie
Selective Laser Sintering (SLS). V roce 2008 pak byla vytvofena 3D tiskarna Darwin,
ktera byla schopna tisknout vétSinu svych soucastek. O dva roky pozd¢ji spolecnost
Startasys prezentovala sluzbu 3D tisku nadrozmérnych objektd. Mezi kterymi
piedvedla 1 prototyp automobilu, ktery byl z velké ¢asti vytvofen pomoci 3D tisku

[1].

Obrazek 1.1 1 Stereolitograficky aparat SLA-1 [1]

1.2 3D tisk

3D tisk je oznaceni tzv. aditivni vyroby, kde vyrobek vznikad postupnym nanaSenim
materialu v tenkych vrstvach, které jsou postupné spojovany tavenim. Na rozdil od
konvencni vyroby, kde se material odebira, napt. tiiskové obrabéni, 1ze pomoci 3D
tisku vytvaret slozité a tvarové naro¢né vyrobky, které by jinym zptisobem nebylo
mozné vyrobit. 3D tisk je svoji rychlou pfipravou vhodny zejména pro malosériovou
a kusovou vyrobu nebo vyrobu prototypu [2].
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1.3 Navrh 3D tisku

3D tiskarny a pfistroje pro tisk 3D modell funguji tak, Zze se objekt rozdéli na
jednotlivé vrstvy a ty se postupné tisknou. Po naneseni jedné vrstvy se deska, na
kterou je vyrobek tistén, snizi o prave tloustku vrstvy.

Pted samotnym 3D tiskem je ale nutné vytvofit samotny model vyrobku. K tomu se
nejcastéji vyuziva Computer Aided Design (CAD) software. Jedna se o jednoduchy
modelovaci program, avsSak je zapotiebi znat postup v daném programu. Dalsi
sloZitéjsi zplisob modelovani pro 3D tisk miiZze byt napt. 3D skener. Tim Ize vyrobek
trojrozmérné naskenovat a poté pievést do digitalni podoby. Da se ale také vyuzit
digitalni kamery a fotogrammetrického softwaru. Po vytvoreni 3D modelu zapotiebi
jej prevést do formatu sterelitography (.STL). Musi se také vytvofit kod (G-code),
ktery bude obsahovat instrukce pro tiskarnu, napf. kam se posunout, ovladani trysky
atd. Ktomu se nejcastéji pouzivaji programy Skeinforge, Slic3r nebo Cura. Po
nahrani G-Codu do tiskarny tiskarna vyrobek vytiskne a vyrobek je pfipraven
k dalSimu zpracovani [3].

12



2. TECHNOLOGIE 3D TISKU

2.1 Technologie FDM

Technologie Fused Deposition Modeling (FDM) vyuziva, jako dalsi technologie

tisku z pevnolatkovych materialti, nanaseni roztaveného polymeru. Technologie

spoCiva v nanaseni termoplastického materidlu jako slabé vlakno roztavené

pomoci nahiaté trysky, ktera se pohybuje ve dvou osach. Nahtaté vlakno rychle

tvrdne. Po naneseni celé vrstvy se deska, na které je vyrobek tistén posune dold o

tloustku vrstvy, ¢imz ptida tieti osu. Pti tisknuti slozitych tvarii se da vyuzit lehce

odstranitelnych materialti jako podpory. Vyhodou této metody je maly odpad,

velky vybér materiall a jednoducha obsluha. Naopak nevyhodou muize byt

nerovny povrch a nedokonalé vytvaieni detaill jako jsou napiiklad malé diry [4],

[5].

Zakladova deska
Platforma

N

Podpurny material

Hlavni material \Q

Obrazek 2.1 Schéma FDM tisku [5]

Viakno vedlejSiho materialu -—\
Viakno hlavniho materialu

= e —-
liskova hlava

Posuvnik
Tavici tryska

>

Vyrobek
Podpora

i
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2.2 Technologie LOM

Technologie Laminated Object Manufacturing (LOM) je dalsi technologie 3D
tisku z pevnolatkovych materialti. Ma ale odlisny princip od FDM. U technologie
LOM, kterou vyvinula firma Helis v 90 letech, je principem kladeni vrstev na
sebe. Kde jednotlivé vrstvy jsou tvofeny pomoci laserového paprsku, ktery
vyfezava obrysy tisténého objektu a prebyteny material rozieZze na Ctverce.
Pomoci zhavého valce a tlaku, se jednotlivé vrstvy spoji. Celd pracovni plocha je
pokryta materidlem, ktery je zcela vyuzit. Stejn¢ jako u FDM je po dokonceni
vrstvy platforma posunuta doli o tloustku vrstvy. Je vhodna pro tvorbu vétSich
modelti. Dalsi vyhodou je velice rychla vyroba a prakticky zadné nezadouci
deformace, diky nulovému vnitinimu napéti. Nevyhodou je Ze je méné piesna
v porovnani s technologiemi SLA nebo SLS. Zaroven produkuje velké mnozstvi
prebyteéného materialu, ktery nelze dale pouzit. Modelace tenkych stén nebo
prazdné uzaviené dutiny je prakticky nemozna [6], [7].

Zrdcadlo

m’ \- ‘1 /

Vyhfivany valec
Obrys vrstvy
A—

Paprsek laseru

Opticka hlava

Piedchozi vrstva

= Vyrobek a
podpiurny material

Platforma

Obrazek 2.2 Schéma LOM tisku [7]
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2.3 Technologie SLS

Technologie Selective Laser Sintering (SLS) vyuziva pii tisku material, ktery je
ve forme jemného prasku o velikosti ¢astice 20 az 100 pm. Metoda SLS patii mezi
nejstarsi technologie 3D tisku. Vytvofil ji doktor Carl Deckard v osmdesatych
letech minulého stoleti. Technologie vyuzivd vysokovykonny CO: laserovy
paprsek, ktery praskovy material spéka vrstvu po vrstvé. Valec vytvoti tenkou
vrstvu materialu pro speceni aktudlniho fezu pomoci laseru. Po speceni se opét
podstava posune doli o tloustku vrstvy [8],[9].

Skenovyci systém

Nespecéeny material

Praskovy material

Pist dodavajici material ‘ Stavéci pist

Obrazek 2.3 Schéma SLS tisku [9]
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2.4 Technologie SLA

Technologie Stereolithography (SLA) wvytvrzuje vrstvu po vrstvé kapalinu
fotosenzitivniho polymeru pomoci UV laseru. Pocitacem fizeny UV laser kopiruje
tvar modelu navrzeného v CAD softwaru. Tekuty polymer se po zasazeni UV
laserem zméni na pevny. Postupné se vytvari vrstva za vrstvou. Aby se po
dokonceni 3D tisku odstranil pfebyte¢ny tekuty polymer je model vlozen
do roztoku rozpoustédla. Jako posledni krok se model vlozi do UV pece pro
vytvrdnuti. Vyhodou je hlad$i povrch nez u aditivnich technologii tisku a také

velkd tvarova a rozmérova piesnost. Technologie SLA ma vétSinou toleranci
<0,5mm [10],[11].

Tekuty fotopolymer

Obrazek 2.4 Schéma SLA tisku [11]
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2.5 Technologie DLP

Technologie Digital Light Processing (DLP) je velmi podobné stereolitografii.
Vyuziva digitalni mikrozrdcadla. Rozdil od SLA je v tom, ze technologie DLP
pouziva jiny zdroj svétla napt. obloukové lampy. Pti vyrobé se pouziva i LCD
panel, ktery se piiklada na povrch materialu. Material je umistén v prihledné
nadob¢ a za plisobeni svétla ztuhne. Vyhodou oproti SLA je velka rychlost tisku,
i nékolik vtefin na vrstvu. A mensi spotfeba materialu [12].
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3. POLYMERNI MATERIALY PRO 3D TISK

3.1 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) patii spolu s PLA mezi nejpouzivanéj§i materialy
pro tisk FDM technologii. Jde o termoplast s hustotou 1045 kg/m?®. Je odolny proti
chemikaliim, vysokym i nizkym teplotdm a ma velkou tuhost. Pfi tisku pomoci ABS
neni potieba pfili§ pfesné nastaveni extruzni hlavy a sklonu ke krouceni. Teplota pro
tisk pomoci ABS je mezi 200 °C a 230 °C. ABS lze jednoduse opracovavat napf.
vrtanim, brousenim apod [13], [14].

/[ WRBAT H""W" 'n"“\lll

Obrazek 3.1 Civky s barevnym materialem [14]

3.2 PLA

Polylactic acid (PLA) je termoplasticky polyester. PLA se oproti ABS snadnéji a
rychleji zpracovava, nicméné je méné odolny proti vysokym teplotam. PLA zacina
meéknout jiz kolem 60 °C zatim co ABS aZ kolem 100 °C. S teplotou tisku mezi 195
°C a 210 °C. Vyhodou PLA je mensi nachylnost k deformacim zptsobené chladnutim
materialu, a proto neni nutné pouzivat vyhitivané podlozky. Kromé vyhod spojenych
s teplotou je velmi vyznamny i nepatrny sklon ke krouceni. Vyhodou je také, ze PLA
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Ize ziskat z obnovitelnych zdroji napt. bramborovy Skrob. PLA se hodi i pro tisk

velkych modelti. Nevyhodou je pak u vyrobkl z PLA oproti ABS mensi pruznost
[15].

3.3 TPE

TPE je plast, ktery je pro svoji flexibilitou a pruznost vhodny naptiklad pro vyrobu
tésnéni. Podobné jako PLA, se tiskne snadno avSak neni mozné jej pouzit pro tisk na
tiskarnach s bowdenovym extruderem. TPE je k dostani ve dvou variantach, které se
1181 svoji pruznosti a teplotnim rozsahem pro tisk. Varianta TPE 32 ma rozsah 220 —
250 °C a TPE 88 210 — 225 °C. Nejvétsi vyhodou je pak praveé jeho pruznost a
flexibilita [16].

3.4 PET-G

PET-G je termoplast podobny PET. Teplota tisku je 220 — 250 °C. Vyhodami jsou
odolnost proti kyselindm a tepelna odolnost. Kdy si PET-G dokaze zachovat
mechanické vlastnosti od -70 °C do 120 °C [17].

3.5 PMMA

Za zminku ur¢ité stoji i PMMA, znamy jako plexisklo nebo akrylové sklo. Nejvétsi
vyhodou a diivodem proc¢ se pouziva je jeho iplna bezbarvost a ¢irost. Teplota tisku
je opét 220 °C - 250 °C. Vyhodou jsou dobré mechanické a elektroizolaéni vlastnosti

a propustnost UV zéfeni a svétla. Nevyhodou pak mize byt nizk4 povrchova tvrdost
[18].

Déle existuje jeSt¢é mnoho materiali pro 3D tisk pomoci technologic FDM.
Polykarbonat, Nylon, PVA, polypropylen.

3.6 Vodivé filamenty

3.6.1 Electrifi

Existuje i moznost tisku pomoci vodivého materidlu. Electrifi je jediny dostupny
material pro 3D tisk, ktery se d& opravdu nazyvat vodivym s odporem 0,006 Q.
Teplota tisku je 130 °C - 160 °C srychlosti tisku 10-30 mm/s. Ze zminénych
materiala se jedna definitivné o nejdrazsi z nich [19].
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3.6.2 Vodivy ABS-CE

Jedna se o termoplasticky polymer s pfimési uhliku. Vzhledem k nachylnosti na
deformace je dulezité brat ohled nejen na teplotu tisku, ale i1 na teplotu podlozky. Ta
by méla mit teplotu alespon 90 °C. Teplota trysky by pak méla byt vyssi nez 205 °C
[20].

3.6.3 Vodivy PLA

Vodivy PLA mize mit az 20% piimés uhliku. CimZ se zajisti nejen vodivost
filamentu, ale i matny vzhled vytisténych soucasti. Oproti ABS nebo ABS-CE neni
odolny na vysoké teploty, proto ani nevyzaduje vyhiivanou podlozku pfi tisku.
Ptikladem muze byt tfeba filament Proto-Pasta. Mckne uz pti 70 °C. Rezistivita na
vrstvach X, Y je 30 Q-cmana vrstvé Z 115 Q-cm. Odpor 10 cm filamentu pied tiskem
se pohybuje kolem 2-3 kQ [21],[23].

Mezi vodivé PLA filamenty se fadi napiiklad i Black Magic 3D s rezistivitou 0,6 Q-
cm [22][23].

3.6.4 Vodivy PET-G/CF

Jednéd se o kombinaci polyethylenthereftalatu-glykolu a uhlikového vldkna, opét
S ptimési az 20 %. Na rozdil od PLA je zde, jako u ABS-CE, potieba vyhtfivana
podlozka pro tisk s teplotou 60 — 80 °C. Teplota pro tisk je pak 220 — 250 °C [24].

20



4. UPRAVA POVRCHU

Uprava povrchu je soucasti dokondeni 3D tisténého modelu. SlouZi k odstrandni
podpér, k aplikaci povrchovych vrstev napt. pokoveni, zjemnéni a vyhlazeni povrchu
po tisku. Nejcasté&ji se jedna o brouseni, lesténi nebo taveni. Tyto prace se vykonavaji
rucng, tudiz ¢im slozit€jsi model tim delsi Gprava [25].

4.1 Brouseni

VétSinou jsou po tisku vidét jednotlivé vrstvy, a tak je potieba je zahladit do sebe.
Brousit Ize smirkovym papirem nebo paskovymi bruskami. Jednd se o nejCastéjsi a
nejrozsifenéj$i povrchovou upravu. Pro zarovnani velmi jemnych nerovnosti napf.
zbytkli po podpérach, lze pouzit i ostrou ziletku kterd nijak neposkodi samotny
vyrobek a tenké zbytky odstrani bez problémt. Nevyhodou brouseni je pak brouseni
Spatné dostupnych mist, malych otvort apod [26].

Dalsich moznosti tipravy nerovnosti povrchii po 3D tisku je mnoho napf. tryskani,
naparovani, omilani, lesténi apod.

4.2 Pokovovani

Pokovenim je mysleno naneseni tenké vrstvy kovu na prevazné plastovy 3D tistény
vyrobek. Vylepsi se tak jeho mechanické vlastnosti, zmens$i se propustnost pro
kapaliny, zvétsi se odolnost viici chemikaliim a snizi se starnuti plastu. Zejména pak
lze tento dil pouzit jako povrchové vodivy. Metody naneseni kovu se daji rozdélit
jako galvanické, chemické, vakuové a specialni. Pied pokovenim musi byt povrch
odmastény a jemné zdrsnény pro maximalni pfilnuti kovu. Zaroven vSak musi byt
povrch Cisty, aby se kov nenanesl na necistoty [27].

4.2.1 Meédéna folie

Pokoveni médénou folii se jevi jako nejjednodussi realizace pokoveni povrchu.
M¢dénou folii 1ze nastiihat na presné velké Casti a postupné polepit cely vyrobek,
nebo pottebnou ¢ast. Vyhodou je dostupnost, kde se 0,045m? o tloustce nosice
0,035mm prodéva za zhruba 200k¢, a jednoduchost aplikace. Nevyhodou je pak
pokovovani malych otvorii nebo vnitinich zahybt, kde se malé mnoZstvi folie
nedokaze poradné prilepit [28].
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Obrézek 4.1 Ukazka samolepici médéné folie [28]

4.2.2 Galvanické pokovovani

Galvanické pokovovani se provadi v roztoku kovu za pomoci stejnosmérného proudu.
Zakladni vodiva vrstva se ale vytvari chemickym pokovenim. Galvanicky se pak
pokovuji téméf vSechny termoplasty, piedevsim pak ABS s nejlepsi adherzi. [27],
[29].
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Obrézek 4.2 Schéma galvanického pokovovani [29]

4.2.3 Elektricky vodivy sprej

Pokoveni sprejem je spolu s pokovenim médénou folii nejjednodussi a nejdostupné;si
moznost. Spreje jsou rizné a musi se u nich davat pozor na postup nanaseni. Na rozdil
od médéné folie dokaze sprej pokovit i mensi a méné¢ dostupna mista, jako naptiklad
otvory pro Srouby nebo malé zdhyby. Nevyhodou je pak nerovhomérna vrstva kovu,
ktera vznika na okrajich ploch nebo v zahybech, kam sprej stéka (obr. 5.7). Zaroven
je kvili dlouhému schnuti kovu tato technika ¢asoveé naro¢néjsi.

4.2.4 Chemickeé pokovovani

V pokovovaci lazni je kov vyluc¢ovan na povrch predmétu z roztoku soli povlakového
kovu pusobenim redukéniho ¢inidla. Obsazené¢ho bud’ v 14zni nebo naneseného na
povrch pfedmétu. Timto zptsobem lze pokovit médi, niklem, stfibrem a zlatem.
Vrstva kovu je rovnomérna s tloustkou okolo 10 pum. Vyhodou pak je, Zze se bez

vvvvvv

4.25 Pokoveni ve vakuu

Pokoveni ve vakuu se nejcastéji pouziva pii pokoveni hlinikem. Jde o metodu
napafovani kovu na plast za velmi nizkého tlaku a pfi teploté odpafovani kovu.
Tloustka nanesené vrstvy je pak 0,1 az 1 pm. Pokoveni se provadi ve tfech krocich.
Prvni krok je vytvofeni nizkého vakua a naneseni volnych elektroni na povrch
vyrobku. Ve druhém kroku se doséhne vysokého vakua a olej v difuznim lapaci se
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zahteje na teplotu 200 °C, pfi které se za¢ne odparovat. To ma za dusledek, ze zbylé
molekuly kysliku ulpi na sténach lapace. Kdyby se tak nestalo, hlinik by se vypafil
bez uzitku. Posledni krok je samotné pokoveni. Pomoci napéti se zahieji wolframové
meadry na teplotu 1400-1600 °C kdy se hlinik odpafi. Vznikla para pak na vyrobku
zkondenzuje a vyrobi tak tenkou souvislou vrstvu [27], [31], [32].

Obrézek 4.3 Ukazka vakuové napaiovacky [32]

4.2.6 Dalsi zptsoby pokovovani

Dalsimi zpusoby pokoveni miize byt naptiklad zarové stiikani kovii nebo pokoveni
za pouziti plynné faze kovu pomoci tepla.
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5. PRAKTICKA CAST

Tato Cast je zaméfena na prakticky proces 3D modelovani, ptipravy dat, samotného
3D tisku, upravy a nasledného pokoveni riznych struktur riiznymi technikami.

5.1 Modelovani

Jako prvni bylo potieba vytvofit model se zahnutymi a dérovanymi strukturami, aby
pozdéji bylo mozné vyzkouset rtizné¢ zplsoby pokoveni na rtznych tvarech.
K modelovani se da pouzit napiiklad program Ansys HFSS, ktery se pouziva pro
modelovani antén. V tomto programu se jednoduse vytvoii model, ktery bude mit
pfiméiené rozméry, aby se dal vytisknout na 3D tiskdrn€ Prusa 13 MK3S a zaroven
aby obsahoval rovnou plochu, diry a zdhyby. Po vytvofeni modelu a nakopirovani
mnozstvi potiebnych kopii, bylo potfeba soubor s modely prevést do formatu, ktery
Ize nahrat do programu PrusaSlicer. Jednd se o format STL. Nicméné HFSS
neumoziuje piimy export do formatu STL, a tak bylo pouzito online pfevodniku,
ktery pievede soubor .step na .STL. Poté se dany soubor ve formatu STL nahraje do
programu PrusaSlicer, ve kterém se zvoli konkrétni tiskarna tedy Prusa i3 MK3S,
tryska 0,4mm a filament konkrétné tedy Prusament PLA. Dale program vyhodnoti
potencialni riziko nestability a doporuci pfidélani podpér. Podpéry byly pouzity i
Vv této realizaci. Program pak ukaze cas, jak dlouho se bude tisknout a kolik se
spotiebuje materialu. Pak program vytvoii G-code pro tisk.

0 100 200 (mm)

Obrézek 5.1 Ukazka modeld vytvotenych v HFSS
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Obrézek 5.2 Ukazka modela pFipravenych pro vygenerovani G-code v programu
PrusaSlicer

5.2 3D tisk FDM

Prvni 3D tisk probihal na tiskarné Prusa i3 MK3S s tryskou 0,4 mm, filamentem PLA.
Pro tuto realizaci se spotfebovalo 130 g materidlu a tisk trval 7 hodin. Vysledkem
tisku byly tti modely s podpérami, které bylo potieba odstranit.

26



Obrézek 5.3 Ukazka jednoho vytisténého modelu s podpérami

5.3 Opracovani FDM

Po vytisknuti modelt bylo potfeba odstranit podpéry a zahladit nerovnosti po nich a
Vv oblasti dér. Na opracovani a obrouseni bylo pouZito pilniku, hrubsiho a jemné;j$iho.
Nasledné bylo potifeba model ocistit od kouskt plastu zbylych po brousSeni.

Obrézek 5.4 Detail upraveni vrstev 3D tisku v okoli dér
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5.4 Pokoveni FDM

Pokoveni bylo provedeno dvéma zpusoby. Médénou folii a elektricky vodivym
sprejem. Pokoveni bylo provedeno na FDM tisténych modelech (obr. 5.3).

5.4.1 MZédéna folie

Postupnym stithanim mensich kouskd médéné folie (obr. 4.1) se podatilo cely povrch
model pokovit (obr. 5.5 a 5.6). Bylo potieba jednotlivé ¢asti modelu piesné zméfit a
nastiihat pfislusné velké kusy médéné folie za pouziti nlizek na plech, jehly, a
zelezného pravitka. Kraje jednotlivych useki se musely lehce piekryvat, aby bylo

dosazeno vodivosti po celém povrchu. Na pokoveni médénou folii bylo spotfebovano
zhruba 270 cm? folie.

Obrazek 5.5 Model pokoveny mé&dénou folii
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Obrézek 5.6 Detailni zabér dér pokovenych folii
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5.4.2 Elektricky vodivy sprej

Pokoveni bylo provedeno elektricky vodivym sprejem (obr. 5.7 a 5.8) s pfimési niklu
znaCky MG Chemicals [35]. Pokoveni sprejem bylo ¢asové naro¢né kvuli schnuti
jednotlivych vrstev. Bylo zapotifebi pouzit ochrannych pomticek jako rukavice,
ochranné bryle a respirator, jak udava vyrobce. Samotné pokoveni sprejem je velmi
jednoduché. Musi se jen davat pozor na Uplné zaschnuti ptedeslé vrstvy. Z dat od
vyrobce [35] kde se uvadi ze vrstvou 2 mm se pokovi 2500 cm? povrchu, bylo
jednoduché spoéitat ze na pokoveni plochy modelu s povrchem piiblizné 270 cm?,
doporu¢enymi dvéma vrstvami, bylo spotfebovano piiblizné 35,2 ml spreje.

Obrézek 5.7 Model pokoveny elektricky vodivym sprejem

Obrézek 5.8 Detailni zabér dér pokovenych sprejem
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Obrézek 5.9 Ukazka nahromadéného spreje na hranach rovnych ploch

5.5 3D tisk SLA

Nasledn¢ byl vytvoien i model pro tisk pomoci SLA technologie (obr. 5.10 a 5.11).
Model struktury musel byt mensich rozmért kviili samotnym rozmértim 3D tiskarny.
Byla vytvotfena mala kostka 3x3x3cm s podobnym rozlozenim dér o priméru 4 mm
a hloubce 3 mm s jednou sténou bez dér jako podsadu, aby nebylo nutné vyuzit podpér
pri tisku. S tim rozdilem ze diry byly zhotoveny stylem prohlubni tudiz maji pevné
dno pro porovnani usazeni spreje na vnitinich sténach dér. 3D tisk probihal na SL1
tiskarné znacky Prusa. Diky vlastnostem SLA tisku, nebylo nutné jiz hladky povrch
tisténé struktury vyrazn€ opracovat, stacilo ocistit lihem a piipravit na pokoveni.

0 50 100 (mm)

Obrazek 5.10 HFSS navrh kostky pro SLA tisk
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Obrézek 5.11 Ukazka modelu pfipraveného pro 3D tisk

5.6 Pokoveni SLA

Pokoveni SLA struktur bylo zhotoveno pro porovnani opét pomoci médéné folie a
elektricky vodivého spreje.

5.6.1 Médéna folie
Pokoveni tenkou samolepici médénou folii bylo kvili nepriichodnosti dér v podstaté
nemozné (obr. 5.12). Rovné plochy kostky bylo mozné pokovit bez problému, ale
prohlubné dér s tak malymi rozméry nebylo mozné pokovit pomoci ru¢ni prace a
manipulace s lepici folii. Je pfi takto malych rozmérech a uzavienych prostorech
nepiesnd a v podstaté nepouzitelna. Na pokoveni takto malé struktury by bylo potieba
110 cm? médéné folie.

Obrézek 5.12 Sténa SLA kostky pokovena médénou folii
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5.6.2

Elektricky vodivy sprej
Pokoveni tenkou vrstvou elektricky vodivého spreje bylo snadné. Sprej na SLA
materidl ptilnul velmi dobie. A nedoslo k naneseni vétsi vrstvy spreje na dné dér (obr.
5.14). Za pouziti dat od vyrobce [35] a z rozméra z bodu 5.5 bylo vypocteno Ze na
pokoveni kostky bylo vyuzito pfiblizné 11,9 ml spreje.

Obrazek 5.13 SLA kostka pokovena vodivym sprejem

SN

Obrézek 5.14 Detail vnitini stény dér

5.7 Zhodnoceni pokovovacich technik

Pti pokovovani médénou folii bylo opravdu naroéné pokovit vnitini prostory dér (obr.
5.6 a 5.14) na pouzitych modelech (obr. 5.1 a 5.10), které mély pramér 5 a 4 mm.
Médéna folie pak nema dost lepivé plochy na pfilepeni a pfi jejim ohnuti se folie
odlepuje. Proto je potieba u takovychto malych rozméri opravdu velka piesnost pfi
stiihu a samotném lepeni folie nebo pouzit jinou techniku. Sprej dokaze pokovit tyto
diry velice snadno (obr. 5.8 a 5.13). Je zde ale problém s nashromazdénim jesté
tekutého spreje pravé v samotné dite (obr. 5.9). Proto je potieba z dostate¢né
vzdalenosti, opatrné a jednou vrstvou pravé tyto mista pokovit a dbat na spravné
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natoceni pokovovaného vyrobku, aby se vlivem gravitace dira neucpala kompletné.
Stejny problém nastava pii pokoveni zahnutych tsekli a na hranich rovnych ¢ésti
modelu, kde oproti médéné folii s konstantni tloustkou mohou vznikat nerovnomérné
nanosy spreje (obr. 5.9). V koneéném zhodnoceni vyjde 1épe pro pokoveni vétsich
struktur tfeba pro tisk pomoci FDM médéna folie, ktera ma i lepsi elektrické
vlastnosti, odpor 0,0000000176 Q*m a tim padem vodivost 56 818 182 S/m a dokaze
i cely model zpevnit. Pesny opak nastava u mensich struktur modelovanych pro tisk
SLA technologii. Kvili rozmérim SL1 tiskarny byly vytvotfeny modely malé (5.10)
a nyni s nepruchozimi dérami. Zde se ukazalo Ze pokoveni vodivym sprejem je
vyhodngj$i nez médéna folie, a to hlavné s ohledem na manipulaci s folii. Casova
naroc¢nost a nutna zrucnost se u pokoveni pomoci médéné folie projevili jesté vice. A
tim padem pro malé struktury ziskava vice vyhod pokoveni pomoci vodivého spreje.
Pokoveni vodivym nebo ¢aste€né vodivym filamentem je velmi ptesné, nebot’ pii
pokoveni vyuzivame piimo soufadnic programu a 3D tisku. Sprej ma vSak horsi
elektrické vlastnosti a to odpor 0,0076 Q*cm a tim padem vodivost 13 158 S/m.
Filament je ovSem velmi drahy a pfi jeho pouZiti je nutnd maximalni opatrnost a
piesnost s ohledem na trysky a celkovou bezpe¢nost tiskarny hlavné pak na teplotu
taveni filamentu. Ten ma lepsi elektrické vlastnosti nez vodivy sprej a to odpor 0,006
Q*cm a tim padem vodivost 16 667 S/m.

33



6. PRAKTICKA CAST ANTENY

Tato ¢ast je zamétfena na praktickou realizaci flickovych antén na 3D tiStény substrat.

6.1 Simulace vedeni

V programu HFSS byly vytvofeny dva modely mikropaskového vedeni pro simulaci
napajeni flickovych antén (obr. 6.1). Za pouziti dat o vodivosti ¢ = 13158 S/m a
hustoté p = 1380 kg/m® vodivého spreje [35] byly nasimulovany charakteristiky
prenosovych ztrat vedeni vodivého spreje (obr. 6.3). Pro médénou folii byly zvoleny
parametry vodivosti = 58000000 S/m a hustoty p = 8933 kg/m? pfimo z programu
(obr. 6.2). Rozméry byly zvoleny s pomoci internetovych kalkulacéek pro vypocet
mikropaskovych vedeni a ptedchozich zkuSenostech z ¢lanku o 3D tisku antén [33].
Po vypoctech pouzitych u jinych realizaci antén [34] byly rozméry simulovaného
mikropaskoveho vedeni stanoveny na 68 x 3 mm. Simulovany byly na substratu
s rozméry 68 x 68 x 1,7 mm a relativni permitivitou PLA filamentu & = 2,55. Sitka
mikropasku 3 mm byla nasledné pouZita i pro realizaci samotnych flickovych antén.

0 [ 30 60 (mm)

Obrazek 6.1 Simulovany model vedeni
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Obrézek 6.2 Simulace pienosovych ztrat mikropaskového vedeni z médéné folie
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Obrazek 6.3 Simulace pfenosovych ztrat mikropaskového vedeni z vodivého spreje

6.2 Flickové antény

Hlavni casti prace bylo vytvofit flickovou anténu za pouziti informaci ziskanych
Z prabehu testovani pokovovacich technik. Jako predpoklad byla vytvofena simulace
flickové antény na znamém substratu FR4 s relativni permitivitou & = 4,2 zhotovena
leptaci technikou (obr. 6.4 a 6.5). Rozméry antény byly vypoéteny pomoci vzorcti pro
vypocet flickové antény [34], ovéfeny pomoci online kalkulacky a nasledné
v simulaci otestovany.

Déle byly vytvofeny simulace pfedbéznych vysledkd pro flickovou anténu
zhotovenou vodivym sprejem a samolepici médénou folii. Pro tyto simulace byla
zvolena relativni permitivita substratu pro 3D tisk PLA & = 2,55, elektricka vodivost
médi ¢ = 58 000 000 S/m, hustota médi p = 8933 kg/m®, vodivost spreje ¢ = 13 158
S/m a hustota spreje p = 1380 kg/m®. Vysledky simulaci ukazuji ¢initel odrazu (obr.
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6.4,6.9a6.11), vyzafovaci diagram (obr. 6.6 a 6.7) a zisk antén (obr. 6.5, 6.10 2 6.12).
Vsechny simulace a nasledné rozméry antén byly navrZzeny pro mezni kmitocet 2,45
GHz

Simulovany flicek na FR4 substratu na mezni frekvenci 2,45 GHz

-10

-12

S(1,1) [dB]

-14
-16
-18

-20
1 11 12 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3

Frekvence [GHz]

flicek na FR4 substratu

Obrazek 6.4 Simulovany ¢initel odrazu pro flicek na FR4 substratu
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Simulovany zisk antény na FR4 substratu

zisk [dBi]

-10
-12

-14
1 1.2 1.4 16 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

Frekvence [GHz]

flicek z FR4 substratu

Obrazek 6.5 Simulovany zisk antény na FR4 substratu

Pro realizaci bylo nejdiive nutné vytvofit model substratu a vybrat filament. Pro
zhotoveni substratu byla zvolena tiskarna Prusa i3 MKS3S s filamentem PrusaPLA
1,75 mm s vyplni 100 %. Rozméry substratu L = W= 100 mm, h = 1,7 mm. Po
vytisknuti se substraty museli lehce o¢istit lihem a pfipravit na pokoveni. Jako prvni
se na oba substraty pfilepila vrstva médéné folie ze spodni strany jako zemnici deska
to i pro anténu z vodivého spreje kviili naslednému pajeni konektoru a pro piidavnou
stabilitu. Lepeni konektoru pouze vodivym lepidlem by mohlo mit p#i méfeni a
manipulaci za dusledek zniceni antény.

vvvvvv

realizacich antén [34], pomoci internetovych kalkula¢ek a simulacich na rtiznych
meznich frekvencich.

Rozméry antén jsou popsany v dalSich bodech (tab.1, tab.2 a obr. 6.8). Po vypoctu
rozmérd byly vytvofeny modely antén a nasimulovany grafy ptedpokladanych
vyzafovacich diagramt antén zhotovenych vodivym sprejem s vodivosti ¢ = 13 158
S/m a m&dénou folii s vodivosti ¢ = 58 000 000 S/m. K nim byly ptidany i simulace
antény z médi na substratu FR4 s relativni permitivitou & = 4,2. Pfidana byla i anténa
z elektriky vodivého filamentu electrifi svodivosti ¢ =16 667 S/m. Antény
z vodivého spreje, médéné folie a vodivého filamentu byly simulovany na substratu
z PLA filamentu s relativni permitivitou &r = 2,55.
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Simulované vyzarovaci diagramy v roviné E pro f = 2,45 GHz

3 2
v
2
N
0
1
-90 -60 -30 30 60

0
Uhel [°]

KFizova slozka médéna folie
Ktizova slozka FR4

KFizova slozka vodivy sprej
KFizova slozka electrifi

Souhlasna slozka médéna folie
Souhlasnad slozka FR4
Souhlasnd slozka vodivy sprej
Souhlasna slozka electrifi

Obrézek 6.6 Simulace vyzatfovacich diagramt v roviné E na frekvenci f = 2,45GHz

Simulované vyzarovaci diagramy v roviné H pro f = 2,45 GHz

Zisk [dBi]

-90 -60 -30 0 30 60 90
Uhel [°]

Souhlasna slozka médéna foliei —— KFizova slozka médéna folie

KFizova slozka FR4

Souhlasna slozka FR4

KFizova slozka vodivy sprej

Souhlasna slozka vodivy sprej

KFiZzova slozka electrifi

Souhlasna slozka electrifi

Obrézek 6.7 Simulace vyzatovacich diagramti v roviné H na frekvenci f = 2,45 GHz
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6.2.1 Fliékova anténa z médéné folie

Flickova anténa z médéné folie s vodivosti ¢ = 58 000 000 S/m a hustotou p = 8933
kg/m3 byla zhotovena na 3D tistény PLA substrat s relativni permitivitou & = 2,55 0
rozmérech 100 x 100 x 1,7 mm. Pro flickovou anténu z médéné folie byla vytvorena
Sablona s piesnymi rozméry a nasledné pfenesena na samolepici médénou folii. Bylo
nutné pracovat tak aby neptisla méd’ do kontaktu s kiizi pro zachovani dobrych
elektrickych vlastnosti médi. Zde nastavaji dva problémy. Prvni je Ze pfi stfihani
samolepici médéna folie tak malych rozméra se folie sama odlepuje od voskované
vrstvy a ztraci tak ptilnavou schopnost. Druhy problém nastiva pii stithani vnitinich
stén v okoli impedanéniho pfFizpsobeni, je té€Zké zachovat piesnost s velkymi
ntzkami na plech. Po vystfihnuti obrysu byla flickova anténa nalepena na ociSténou
plochu substratu. Doslo k mirnému naklonéni od hrany substratu, ale Slo o
zanedbatelnou odchylku. Jako posledni byl ptipojen SMA konektor pomoci pajeni
piimo na méd (obr. 6.13). Pajeni konektoru dale zpisobilo mirné vychyleni
vyzafovaci charakteristiky a zapfi¢inilo vznik parazitniho vyzafovani v roviné E (obr.
6.16). Rozméry antény byly po simulaci na 2,45 GHz zvoleny viz. tabulka 1.

Tabulka 1 Rozméry pro flickovou anténu z médéné folie

Wn Ln gn WL Wiline
fm=245GHz | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
médéna folie 4558 | 37,31 2 10 3
<+ Wn >
L, an
: <>
[Wf
<+
Wiine

Obrézek 6.8 Popis rozméri flickové antény
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Obrézek 6.9 Simulovany ¢initel odrazu pro anténu z médéné folie

Simulovany zisk flicku z médéné folie na PLA substratu
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Obrézek 6.10 Simulovany zisk antény na PLA z médéné folie

40



6.2.2 Fli¢kova anténa z vodivého spreje

Flickova anténa byla pomoci vodivého spreje s vodivosti o = 13158 S/m a hustotou p
= 1380 kg/m® zhotovena na stejny PLA substrat s rozméry 100 x 100 x 1,7 mm a
relativni permitivitou & = 2,55. Pro fli¢ek z vodivého spreje bylo potieba vytvofit
Sablonu s prazdnym flickem uvnitt. Ta byla zhotovena z tvrdého povoskovaného
papiru a nasledné oboustrannou lepici paskou piipevnéna do stiedu plochy substratu.
Poté se velmi opatrné a kolmo, ze vzdalenosti minimalné 20 cm nanesla tenka vrstva
vodivého spreje. Opét za pouziti ochrannych pomucek jako v bodé 5.4.2. Po zaschnuti
spreje a odstranéni Sablony byl jako posledni ptidan SMA konektor, ktery nebylo
mozné spojit s mikropaskovym napajenim pomoci pajeni. Bylo nutné pouzit
elektricky vodiveé lepidlo, které se micha ze dvou slozek a tuhne 24 hodin. Zemnici
deska byla po zatuhnuti lepidla spojena se zemi konektoru pajenim (obr. 6.14).
Rozméry antény pro mezni frekvenci 2,45 GHz byly zvoleny viz. tabulka 2.

Tabulka 2 Rozméry pro flickovou anténu z vodivého spreje

Wn Ln gn WL Wiline
fm=245GHz | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]
vodivy sprej | 45,21 | 37,01 2 10 3

simulovany cinitel odrazu pro flicek z vodivého spreje

$(1,1) [dB]

-10
-12
-14

-16
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Frekvence [GHz]

simulovany flicek z vodivého spreje

Obrézek 6.11 Simulovany ¢initel odrazu pro anténu z vodivého spreje
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Simulovany zisk flicku z vodivého spreje

o & A N O N
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flicek z vodivého spreje

Obrazek 6.12 Simulovany zisk anteny na PLA z vodivého spreje

6.3 Méreni

Pii méfeni S parametrti antén se ukazalo, ze mezni frekvence obou antén jsou lehce
posunuty oproti pivodni simulované 2,45 GHz (obr 6.15). A to konkrétn¢ u antény z
médéné folie na 2,55 GHz a u antény z vodivého spreje na 2,49 GHz. Tato odchylka byla
pravdépodobné zplisobena nepiesnou realizaci Sablon a odliSnou permitivitou substratu
oproti simulaci. Na frekven¢ni posun mélo i vliv nepiesné zhotoveni flicku zmenseni
rozméru flicku pfi stithani médéné folie viz. bod 6.2.1. Pfi takto malych rozmérech mize
1 mald odchylka zptsobit velky frekvencni posun. Nasledné byly zméfeny vyzafovaci
diagramy (obr. 6.16 a 6.17) a zisky antén (tab. 3). Pro méteni vyzatovacich diagramt byly
zvoleny mezni frekvence, které byly zméfeny (obr. 6.15) nikoliv simulovany. Takze
anténa z médéné folie byla métena na frekvenci 2,55 GHz a anténa z vodivého spreje na
2,49 GHz.
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Obrazek 6.13 Flickova anténa z médéné folie

Obrézek 6.14 Flickova anténa z vodivého spreje

43



0

5 \\
™\ S
10 \ /

-15 \
¥ _i_fm =2.55 GHz

-20
fm = 2.49GHz

-25

S111 [dB]

-30

-35
2 21 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

frekvence [GHz]

vodivy sprej médéna folie simulace médéna folie simulace vodivy sprej

Obrazek 6.15 Porovnani méfeného a simulovaného ¢initele odrazu antén

V porovnani se simulaci jsou mezni kmitocty antén posunuty, V piipad¢ vodivého
spreje 0 40MHz, v piipad¢ médéné folie az o 100MHz. Stejné tak se lisi i Cinitele
odrazu. V piipadé flicku z vodivého spreje je rozdil 2,6 dB u flicku z médéné folie je
rozdil oproti simulaci az 15 dB. Za tento posun mize nepfesnost pii vyrobé antény,
obzvlasté pii sttihu médeéné folie.

Vyzatovaci diagramy byly zméteny pro kazdou anténu na jiné frekvenci. Z vysledkt
méfeni S parametrti antén byly zvoleny frekvence méfeni flicku z vodivého spreje f1
= 2,49 GHz, a pro flicek z médeéné folie f2 = 2,55 GHz. Vyzatovaci diagramy jsou
vyneseny do dvou rovin E a H spoleéné pro souhlasnou a kiizovou slozku (obr. 6.16
a6.17).
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Rovina E simulace 2,45GHz a méreni pro f1 = 2,49 GHz, f2 = 2,55 GHz
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Obrazek 6.16 M¢iené a simulované vyzatrovaci diagramy v roviné E

Pii méfeni se ukazalo Ze anténa pokovena vodivym sprejem je lehce odchylena od
osy substratu pod uhlem 5,7°. Toto odchyleni od zakladny bylo zptisobeno nepiesnym
prilnutim konektoru k mikropaskovému napajeni pii lepeni. Na grafu (obr. 6.16) je
vidét, jak uhel pfipojeni konektoru k anténé¢ zplsobil vyoseni vyzatfovaci

charakteristiky souhlasné slozky v rovin¢ E a kiizové slozky v roviné¢ H (obr. 6.17).
To mélo za dusledek mensi hodnotu zisku v normalovém sméru, nebot’” maximalni

zisk byl posunut o 15-20°.
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zisk [dBi]

Rovina H simulace 2,45 GHz a méfeni pro f1 = 2,49 GHz, f2 = 2,55 GHz
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Obrazek 6.17 M¢iené a simulované vyzatovaci diagramy v roviné H

V posledni fadé byl zméten zisk obou antén v normalovém sméru (tab. 3).

Tabulka 3 Zisky a porovnani zméfenych dat antén se simulacemi

Simulované S Zmérené S Zmérené S
Simulovany | Méfeny parametry na parametry na parametry na
zisk [dBi] zisk [dBi] 2,45 GHz [dB] 2,55 GHz [dB] 2,49 GHz [dB]
Vodivy sprej 1,34 0,16 -15,01 — -17,69
Médéna folie 5,48 5,41 -31,76 -16,77 —
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7.ZAVER

V rdmci bakalaiské prace byly vytvoieny a nasledné pokoveny ¢tyfi modely (obr.
5.1 a 5.10) dvéma technologiemi 3D tisku S raznymi strukturami. Cilem bylo zjistit,
jak se ruzné struktury, diry, zahyby, rovné plochy atd. daji pokovit rtiznymi
technikami. Bylo zjisténo, Ze na rovné, velké plochy tvofené hlavné pomoci FDM je
nejlepsi médéna folie (obr. 5.5). Zatimco na malé diry a zahyby obzvlasté pro tisk
SLA technologii je lepsi elektricky vodivy sprej (obr. 5.13). V hlavni ¢asti prace byly
zhotoveny dvé flickové antény na 3D tisténém substratu (obr. 6.13 a 6.14). A to
pomoci médeéné folie a elektricky vodivého spreje. Obé antény byly porovnany se
simulaci (bod 6.2) s jiz znamymi technikami jako je leptani na FR4 substratu nebo jiz
Vv textu zminény 3D tisk pomoci vodivého filamentu. Po zhotoveni byly obé antény
zméteny v laboratofi. Mé&feni ukazalo Ze zhotoveni antén tak malych rozméri
vyZaduje znaénou zrucnost, a i zde nastaly drobné chyby pfi realizaci. Mezni
frekvence byla u antény z médéné folie posunuta az o 100 MHz to bylo zptisobeno
piedev§im zmenSeni rozmért antény béhem stiihani médéné folie. Ze stejného
diavodu nastal posun i u antény z vodiveho spreje nicméné kvuli tvorbé ptimo ze
Sablony nevznikl posun tak velky a mezni frekvence se posunula o 40MHz. Poté pti
piipojeni konektoru k anténdm vznikl u antény z vodivého spreje problém pii tuhnuti
vodivého lepidla. Lepidlo tuhne pomalu a pti Spatné fixaci konektoru doslo béhem
tuhnuti k odchyleni konektoru o 5,7° od zakladny antény. Coz zpusobilo pfi méfeni
horsi zisk vV normalovém sméru a posunuti vyzarovaci charakteristiky o zhruba 17°
v roving€ E (obr. 6.16). U antény z médéné folie zpusobil problém odvod tepla médi,
kde pfi pajeni konektoru doslo k nataveni malého kousku substratu a nahromadéni
vétsiho mnoZstvi cinu na hrané¢ konektoru antény, coz nasledné zpisobilo parazitni
vyzatovani v roviné E. Méfené zisky v normalovém sméru se mirn¢ lisili od vysledku
simulaci, pro vodivy sprej byla odchylka 1.18 dB a pro médénou folii 0,07 dB (tab.
3). V piipadé spravného piipojeni konektoru, a tim padem posunuti maximalniho
zisku do normalového sméru, u antény z vodiveho spreje, by rozdil zisku oproti
simulaci byl jen 0,01 dB. S rostoucim thlem klesal i zisk a zvétSovala se odchylka od
simulace kde v krajnich bodech (-90° a 90°) byl rozdil az 10 dB oproti simulaci.
Tvorba flickovych antén pomoci pokovovani 3D tisténych substratii ma urcité spoustu
vyhod jako tieba rychlost samotného navrhu i nasledného tisku a pokoveni musi se
ale dbat na ptesné zhotoveni a naslednou opatrnou manipulaci pfi dokoncovani a
ptipojovani konektort.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
FDM
LOM
SLS
SLA
DLP
ABS
PLA
TPE
PET
PET-G
PMMA
STL
CAD
uv
SMA

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Fused Deposition Modeling

Laminated Object Manufacturing
Selective Laser Sintering
Stereolithography

Digital Light Processing
Akrylonitrilbutadienstyren

Polylactic acid

Thermoplastic elastomers

Polyethylene terephthalate

Polyethylene terephthalate glycol
Polymethyl methacrylate

Standard Triangle Language
Computer-aided design

Ultraviolet

Typ konektoru — SubMiniaturni verze A

odpor (Q)
teplota (°C)
relativni permitivita (Fm)
elektricka vodivost (Sm?)
hustota (kg m3)

51



	1.  Seznámení s 3D tiskem
	1.1 Historie 3D tisku
	1.2 3D tisk
	1.3 Návrh 3D tisku

	2. Technologie 3D tisku
	2.1 Technologie FDM
	2.2 Technologie LOM
	2.3 Technologie SLS
	2.4 Technologie SLA
	2.5 Technologie DLP

	3. Polymerní materiály pro 3D tisk
	3.1 ABS
	3.2 PLA
	3.3 TPE
	3.4 PET-G
	3.5 PMMA
	3.6 Vodivé filamenty
	3.6.1 Electrifi
	3.6.2 Vodivý ABS-CE
	3.6.3 Vodivý PLA
	3.6.4 Vodivý PET-G/CF


	4. Úprava povrchů
	4.1 Broušení
	4.2 Pokovování
	4.2.1 Měděná folie
	4.2.2 Galvanické pokovování
	4.2.3 Elektricky vodivý sprej
	4.2.4 Chemické pokovování
	4.2.5 Pokovení ve vakuu
	4.2.6 Další způsoby pokovování


	5. Praktická část
	5.1 Modelování
	5.2 3D tisk FDM
	5.3 Opracování FDM
	5.4 Pokovení FDM
	5.4.1 Měděná folie
	5.4.2 Elektricky vodivý sprej

	5.5 3D tisk SLA
	5.6.1 Měděná folie
	5.6.2        Elektricky vodivý sprej

	5.7 Zhodnocení pokovovacích technik

	6. Praktická část antény
	6.1 Simulace vedení
	6.2 Flíčkové antény
	6.2.1 Flíčková anténa z měděné folie
	6.2.2 Flíčková anténa z vodivého spreje

	6.3 Měření

	7. Závěr

