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Abstrakt:

Predkladana diplomova prace se zabyva 3D tiskem na nekomercnich 3D tiskarnach typu RepRap
a materialy, které se pouZzivaji pfi tisku. Vystupem této prace je struény tivod do problematiky 3D tisku,

vvvvvv

optimalizaci teplotniho profilu hot bed a hot end jsou pouzity systémy pro podporu inZzenyrskych praci
CAD a CAE, SolidWorks a SolidWorks Flow Simulation.

Abstract:

This master‘s thesis deals with 3D printing for non-commercial RepRap 3D printer type and
materials used in printing. The outcome of this work is a brief introduction to 3D printing, the theory of
heat transfer and analysis of the two most important parts of the printer hot bed and hot end. To analyze
and optimize the temperature profile of the hot bed and hot end are used Computer Aided Engineering
systems CAD and CAE, SolidWorks and SolidWorks Flow Simulation.
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Uvod

3D tisk je laické oznaceni technologie tzv. aditivni vyroby, pfi niZ vznikd vysledny produkt
postupnym nanaSenim stavebniho materialu po velmi tenkych vrstvach, které se vzajemné spojuji napf.
tavenim nebo lepenim. Na rozdil od tzv. konvenénich zplisobu vyroby, jako je tfeba tfiskové obrabéni,
pfi nichz je materidl naopak odebiran, 1ze s pomoci 3D tisku vytvafet narocné tvary a konstrukce, jez by
nebylo mozné zhotovit zadnym jinym zptisobem. 3D tisk je pro rychlou piipravu vyroby vhodny

zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu.

Komer¢ni tisk na primyslovych tiskarnach je v souc¢asné dob¢ kvalitngjsi a vyvojové dal nez tisk
na domacich nekomerc¢nich tiskarnach, avsak je limitovan vyvojovymi tymy a finan¢nimi prostredky.
Potizeni primyslové 3D tiskarny je velmi finan¢né nakladné.

Naproti tomu, v dnesni dobé€, pofizeni ,,domaci“ 3D tiskarny zac¢ina byt pro nekomeréni ucely
cenove dostupné. Ceny takovychto tiskaren zac¢inaji na 45 000 — 65 000 K¢.

Dalsi moznosti je takovou 3D tiskarnu si doma vyrobit. Existuje spousta navrhii a konstrukei,
které jsou v podstaté klonem takzvané REPRAP tiskarny (Replicating Rapid-prototyper), ktera se
poprvé objevila v roce 2007 v takzvané verzi Darwin. Tato tiskarna se da poridit za 17 000 — 21 000 K¢.

Problém vsSak nastdva ve zprovoznéni celé tiskarny. Jelikoz je takovyto projekt ,,open source® je
feSeni teplotnich profilti, které jsou v tiskarn€ nastaveny a jsou nezbytné pro spravnou funkci celého

aparatu, na amatérské urovni, to znamena metoda ,,pokus — omyl.*

Predkladana diplomova prace se zabyva technologii 3D tisku na nekomercnich tiskarnach typu
Casti této tiskarny, a to hot bed (vyhiivana podlozka) a hot end (tiskaci tryska). Analyza je realizovana
jako teplotni s pfestupem tepla pomoci konvekce a kondukce a je zde vyuzito systému CAD (Computer
Aided Design) a CAE (Computer Aided Engineering) SolidWorks pro vytvofeni trojrozmérného modelu
a SolidWorks Flow Simulation, pracujici metodou kone¢nych objemtl, pro analyzy teplotnich profild v

tiskarné.

V prvni ¢asti prace jsou teoreticky popsany technologie pro 3D tisk, jsou zde stru¢né rozebrany
jednotlivé hardwarové komponenty, softwarové vybaveni pro tiskarnu RepRap a nejcastéji pouzivané

plastové materialy pro 3D tisk a jejich vyhody a nevyhody.

Podstatnou ¢asti je kapitola, popisujici matematické modely piestupu tepla, jenz jsou stézejni pro
realizaci teplotni analyzy navrhovanych ¢asti 3D tiskarny.

V praktické casti prace je charakterizovan program SolidWorks a SolidWorks Flow Simulation,
metoda kone¢nych objemu a zakladni zakony zachovani pro proudici tekutinu.

V programu SolidWorks je vytvofen inovovany model 3D tiskarny pracujici s ABS plastem,
vytvofeny modely vyhiivanych podlozek a tiskaci trysky. Modely jsou podrobeny teplotni analyze a po

ziskani teplotnich profilii s naslednym vyhodnocenim je realizovano nejlepsi feSeni.
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1. Teoreticka ¢ast
1.1 Uvod - 3D tisk

Technologie 3D tisku vznikla ve druhé poloving 20. stoleti, kdy si Charles Hull nechal v roce
1986 patentovat technologii stereolitografie, tato metoda vytvaii objekty pomoci postupného
vytvrzovani polymert pomoci zéafeni riznych vinovych délek (UV zafeni). Pozdéji vznikla prvni
pracovni 3D tiskarna pro Sirokou vefejnost vyrobend spolecnosti 3D Systems zalozend Charlesem
Hullem.

V poslednich letech zaziva 3D tisk obrovsky tspéch. 3D tisk je proces vytvaiejici trojrozmérny
pevny model libovolného tvaru podle digitdlni piedlohy modelu. 3D tisku je dosazeno pomoci
specifického zafizeni, které z roztaveného materialu tiskem vrstvy po vrstvé vytvoii finalni model. 3D
tisk je povazovan za odliSny od tradi¢nich obrabécich technik, které vytvareji model odstranénim
materidlu metodami, jako je napfiklad frézovani, vrtani a fezani. Technologie umoznuje tisknout

z riznych materialt, jejichz skala se rychle rozsituje. V soucasné dobé se nejéastéji tiskne z plasta.

Vyuziva se v nejriznéjSich odvétvich primyslu. MiZzeme se s nim setkat naptiklad pfi tvorbé
modeld urcenych pro prezentacni tcely ¢i v architektufe pro tvorbu zmensenych modelti budov nebo
diky své piesnosti pti vyrob¢ kostnich implantatti ve zdravotnictvi nebo v automobilovém a leteckém

pramyslu.

3D tiskarny pouzivaji pro tvorbu 3D modelt technologie Rapid Prototyping. Jedna se o skupinu
technologii umoznujici rychlou vyrobu prototypi a modeld. Sklada se ze tfi procest preprocessing,
processing a post-processing. Vyrobni postup zaina vytvofenim 3D modelu v CAD softwaru a
prevodem do formatu STL nebo naétenim modelu prostorovym scannerem a transformovanim do
vhodného formatu pro obsluzny software 3D tiskarny. Nasledné je v pre-processingovém softwaru
model rozdé€len na tenké vrstvy a jsou dopocitany drahy pro tiskové hlavy v 3D tiskarné. Nasledné se
provede samotny tisk modelu a jeho vyjmuti z 3D tiskarny. Dale miZou byt na modelu provedeny finalni

upravy pro zvySeni zivotnosti.

B Automobilovy prumysli
B Spotiebni zbozi

B Obchod (Business machines)

Zdravotnictvi

Akademické ucely

Letecky primysl
B Vojensky prumysl
B Ostatni

Obr. 1: Rozdéleni technologie Rapid Processing v pramyslovém odvétvi. [1]
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1.2 Technologie 3D tisku

SLS - Selective Laser Sintering

Technologie SLS byla vynalezena v poloviné osmdesatych let doktorem Carlem Deckardem.
Nejznaméjsim vyrobcem téchto zafizeni je v soucasnosti spolecnost 3D Systems v USA.

SLS je jednou z nejstarSich, ale velmi efektivnich metod vyroby prototypl. Vyuziva vysoce
vykonny laserovy paprsek k taveni a spékani jemnych zrnek tiskového materialu do pozadovaného
tvaru. Tvorba objektti probihd po vrstvach. Tato technologie nabizi fadu vyhod. Pro tisk lze pouzit Siroké
spektrum komer¢nich materialti, dodavanych v praskové forme - plasty, kov, ¢i dokonce sklo. Vzhledem
k tomu Ze tiStény objekt je v dob¢ tvorby trvale obklopen neroztavenym materidlem, neni nutnd tvorba
podpirné struktury pfii tisku slozitych objektt. Mezi nevyhody této technologie 1ze bezesporu zaradit
vysokou energetickou néro¢nost, cenu zafizeni, které je zpravidla vybaveno karbon-dioxidovym
zdrojem paprsku, a dale pak nemoznost tisku uzavienych dutin, ve kterych samozrejmé material zistane

po tisku uzavten. [2]

valec laserovy nezpracovarny
par.rsek modelovaci
matesial
computer -’
MBS B (onl‘r):! 4] ‘
system a8 |
—

zasoba

/ b i i s i i i i)
modelovaciho vanikajici |
materialu model

Obr. 2: Princip technologie Selective Laser Sintering. [2]
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FDM - Fused Deposition Modeling

V soucasné dob¢ se jedna o jednu z nejpouzivanéjsich technologii pro 3D tisk, tvorbu prototypti
a funkénich vzorkd vyrobki. Princip neni podobné jako u SLS technologie slozity. Do tiskové hlavy je
pod tlakem zavadén tiskovy material primarni (stavebni) a sekundarni (podplrny) pro vytvoreni
podptirné konstrukce. Tiskova hlava material roztavi a vytlacuje jej ven tenkou tryskou. Cela soustava
se pohybuje nad tiskovym stolem a z vytlaCcovaného materialu opét po jednotlivych vrstvach tvori
vysledny objekt. [2]

VIdkno materidlu je Civka s materialem

vedeno do extrud

Extruder odebird 2
civky a ddvkuje pfesné
mnoistvi materidlu

Material je topnym
télesem roztaven
naslednd protlacen
tryskou s malym
primérem a umistén na
podloZku podle potfeby

Tiskova hlava a podioZka se pohybuji v ose X,Y,Z pro umisténi materialu

Obr. 3: Princip technologie FDM. [3]

podpurny material
( ) material \
tiskova hlava

pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podioZka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
{modelovacl)
material

Obr. 4: Princip technologie FDM, tisk s podpiirnym materialem. [4]
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SLA - Stereolitography

Stereolitografie je jiz dnes také velmi rozsifenou technologii pro tvorbu trojrozmérnych objekta.
K vytvareni jednotlivych vrstev objektu se vyuziva ultrafialového laserového paprsku, ktery vrstvu
vykresluje na hladinu polymerové tekutiny, vytvrzované UV svétlem. Po dokonceni vrstvy se tistény
objekt ponoii do polymeru a nasleduje tvorba dal$i vrstvy. Tato technologie byla vynalezena a
patentovana v roce 1986 Charlesem W. Hullem. Jeji zakladni nevyhodou je nemozZnost vybéru
materialu. I pfesto, ze UV laser potiebuje pro vytvrzovani polymeru pouze zlomek vykonu v porovnani
s technologii SLS, zlistava tato technologie cenové nedostupna béznému uzivateli. Jedna se o jednu z
nejpiesnéjSich metod 3D tisku (teoreticka piesnost odpovida velikosti molekuly polymeru). Této
metody se vyuziva pfi vyrob¢ integrovanych objekttl. Pfesnost vysledného modelu je zavisla na hustote

polymeru, $ifce paprsku, délce a intenzité ozafovani. [2]

computer -
r— ==+ control B aaq
system m

laserovy
paprsek\
\1 , vanikajici
= —  model

kapalny
fotopolymer

zakladni
deska

Obr. 5: Princip technologie Fused Deposition Modeling. [4]
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Laminated Object Manufacture (LM, LOM)

Technologie laminovani se také v posledni dob¢ dostava do popiedi zajmu. Principem tohoto
druhu tisku 3D objektl je laminovani jednotlivych platd materialu (papir, nylon nebo polyester) na
tistény objekt a nasledné ofiznuti ptebyvajiciho materialu bud’ mechanicky, nebo laserem. Vyiezanim
profilu je plocha rozdélena na dvé ¢asti, vrstvu modelu a podptirnou vrstvu (v riiznych ¢astech nafezanou
pro snadné vyjmuti modelu). Vyhody této technologie je vysokd pfesnost, moznost vyroby
rozmérngjsich modelt, nevznikaji zadné toxické latky, nizké naklady na potizeni a provoz tiskarny.

Naopak nevyhodou je obtizné zhotoveni soucéasti s tenkou sténou. Modely nejsou vhodné pro
mechanické zkousky a pouZzivaji se predevsim pro prezentacni tcely. Dale pak neefektivni spotieba
pouzitého materialu, nebot’ ¢ast je pouzita jako podptirna konstrukce a nelze ji znovu aplikovat. [2,4]

zreadlo
— \ ’} laserovy paprsek
/ / pohybliva optick hiava
laser

aktudini vrstva

ofiznuty tvar soucasti
v aktualni vrstvé

/\( pfedchozi
vrstva

list
materldlu

hsobni —
role

vrstvy
materidly

podpurné
struktury

6 . role se zbylym
materiilem

Obr. 6: Princip technologie Laminated Object Manufacture. [6]
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Solid Ground Curing (SGC)

Technologie Ground Curing spociva ve vytvrzovani fotocitlivého polymeru. Jako material
pouziva také tekuty opticky vytvrditelny polymer jako u stereolitografie, ale principem vyroby se od ni
lisi. Rozdil je v tom, Ze cela vrstva je zde vytvarena najednou, tj. na jedno osviceni UV lampou. Osviceni
se provadi pies negativni masku, kterd je nejcastéji tvofena sklenénou destickou, na niz je vyznacen tvar
vytvafené vrstvy. Vytvafeni soucasti probiha ve dvou oddélenych, soucasn¢ probihajicich cyklech.
Nejdiive je vytvofena negativni maska, a potom dojde k osviceni polymeru. Osviceny polymer je
vytvrzen, neosviceny tekuty polymer je odsavan a vznikly meziprostor je vyplnén voskem.

V dalsim kroku je povrch vytvoiené vrstvy ofrézovan na pozadovanou vysku vrstvy, a tim je
pfipraven na naneseni dal§i tenké vrstvy tekutého polymeru. Voskovd vypli zlstane v dutinach
vytvarené soucasti jako podpiirna konstrukce az do konce procesu vytvareni, potom je chemickou cestou
(pomoci kyseliny citronové) odstranéna. Vyhodou je vznik celé vrstvy najednou a ptesnost diky
opracovavani vrstvy.

Naopak nevyhodou je vysoka cena zafizeni i materialu a nutnost kvalifikované obsluhy. [2,5]

UVdampa
la ' odsavani
xho‘:::;ipr::ul e neosvitieného
¥ pfived polymeru chladici
tekuteho deska vosku
polymeru plivod

frézovaci
hlava

o vosku
i\\bflf ?

tekuty

polymer

Vosk  ikiadni deska

Obr. 7: Princip technologie Solid Ground Curing. [2]
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1.3 RepRap tiskarna (Replicating Rapid-prototyper)

Cely projekt RepRap vznikl v roce 2005 na britské University of Bath a velmi rychle se rozsifil
do celého svéta. Je to klasicky open-source projekt, takze kazdy si mize tiskarnu postavit doma a zacit
ji vylepsovat libovolnym smérem. Komer¢ni stroje stoji fadové stovky tisic, projekt RepRap se vSak
snazi 3D tiskarny zpfistupnit SirSi vefejnosti. V soucasné dob¢ existuji Ctyfi typy RepRap tiskaren
Darwin (uz se nepouziva), Mendel, Mendel — Prusa a Huxley z téchto typt vznikaji dalsi modifikace
RepRap tiskarny.

pocet funkcnich 3D tiskaren RepRap

400
350
300
250
200
150
100

50

cas

Obr. 8: Rostouci trend 3D tiskaren. [6]

Software pro tvorbu 3D modelu je stejné jako tiskarna open-source a je tedy mozné pouZzit
vyhradné oteviené aplikace. Nejdiive je vytvoifen 3D model v programu Blender nebo Open SCAD, ve
kterém se modely spise programuji, a lze zadavat modely piesnéji. Vysledkem je 3D soubor formatu
STL, ktery je potfeba zpracovat ve sliceru. Tento program rozdéli 3D model na tenké vrstvy a pro kazdou
vrstvu vypocita drahu pro tiskovou hlavici a kolik materialu se ma vytlacit. Vysledkem je program pro
tiskarnu, ktery obsahuje instrukce pro pohyb tiskové hlavy a davkovani materialu. Po¢ita¢ tento program
preda ovladaci elektronice Arduino.

Tiskarna se skldda z velmi jednoduché konstrukce. V podstaté se sklada z plastovych soucastek,
zavitovych tyc¢i, fidici elektroniky, lozisek, krokovych motor(i, vyhiivané desky a tiskové hlavy
s tryskou. Zakladnu tvofi vyhiivana podlozka, ktera se pred stavbou modelu zahteje na teplotu od 60 —
110 °C. PodloZka je dulezita hlavné pfi tisku prvni vrstvy, aby se horky plast zachytil na podlozku a aby
nedochazelo k deformaci v rozich a k vnitinimu pnuti v plastech (ABS), které se objevi v piipadé
rychlého ochlazeni. Podlozka je nejcastéji vyrobena z plosného spoje, na kterém je vyleptan vhodny
motiv topné spiraly.
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Technologie tisku v RepRap projektu spociva ve vytlacovani tiskového materidlu skrz tiskovou
hlavu, kde se 3D tiskovy material natavi a nanese na zakladnovou desku.

Nejcastéji pouzivané materialy pro tisk jsou termoplasty ABS a PLA. Tyto materialy se pro tisk
pouzivaji ve formé struny (dratu) namotané na roli o priméru 1,75 — 3 mm. Celkovy pohyb pfi tisku je
zajistén tfemi mechanismy. Zakladna vykonava pohyb dopiedu a dozadu. Tiskova hlava je umisténa na
dvou Kkolejnickach, kde se pohybuje vlevo a vpravo. Tiskova hlava pak nakresli vzdy jednu vrstvu a
posune se o kousek vys, kde za¢ne kreslit dalsi. Takto dochazi k nanaseni jednotlivych vrstev, dokud

neni finalni model dokoncen.

Nespornou vyhodou tohoto projektu je bezkonkurenéni cena, ktera se pohybuje kolem 13 000 K¢.
V budoucnu by m¢la tato tiskarna umét tisknout i tisténé spoje (v podstaté to dokaze uz ted’, dokonce
na tomto open source byl vytistén plné funkéni bipolarni tranzistor).

Dalsi vyhodou tiskarny RepRap je, ze se umi sama replikovat. Tiskarna je schopna vyrobit
plastové dily na novou tiskarnu za cca za 18 hodin. Nevyhodou v soucasné dobé¢ je, ze neumi tisknout
podpirny material, tim dochazi k zna¢nému omezeni tisku konstrukéné slozitych vyrobkd. Kvalita a
povrchové rozliSeni nejsou u zhotovenych soucastek tak dobré jako u jinych technologii 3D tisku. [7,8]

Obr. 9: 3D tiskarna RepRap (modifikace UETE FEKT).
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Obr. 10: Vytisknuté 3D dily na novou RepRap tiskarnu. [9]

1.4 Hardwarové komponenty RepRap tiskarny

Elektronika Arduino Mega 2560

Elektronika Arduino Mega je vyuzivana v RepRap tiskarnach k fizeni krokovych motork,
vytapéni trysky extruderu a desky (hot bed), spinani vétraku, tisku z SD pamétové karty a jinych
periferii.

Arduino Mega 2560 je vyvojova deska s mikroprocesorem zalozena na principu ATmega2560.
Modul je vybaven 54 digitalnimi vstupy a vystupy (16 té€chto vstupii a vystupi lze pouzit jako kandly s
modulaci $itkou impulsi PWM), 16 analogovych vstupti, 4 UART, 16 MHz krystalovy oscilator,
ptipojeni pomoci USB, napajeci konektor, konektor IKSP, a resetovaci tlacitko. ATmega2560 ma 256
KB paméti flash pro ukladani kodu (z toho je 8 KB pouziva zavadec), 8 KB SRAM a 4 KB EEPROM.
Obsahuje vSe potiebné k podpote mikro kontrolért. Arduino Mega je kompatibilni s vétSinou periferii

urcenych pro Arduino Duemilanove nebo Diecimila.

Obr. 11: Arduino Mega 2560. [10]
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Vyhrivana podlozka (hot bed), Wade extruder a tiskaci tryska (hot end)

Vyhtivana podlozka a tiskaci tryska, ktera je soucasti extruderu jsou dvé nejdulezitéjsi ¢asti 3D
tiskarny RepRap. Kvalita téchto ¢asti je hlavnim faktorem pro kvalitni tisk a podrobnéji se jim vénuji
v praktické ¢asti této prace.

Vyhtivana podlozka (hot bed) je dulezita predevsim pfi tisku prvni vrstvy z materialu ABS,
absenci vyhiivané podlozky by dochazelo prudkym ochlazenim k vnitinimu pnuti v materialu a tim
k posunuti a deformaci tisknutého modelu. Vyhtivana podlozka by méla mit teplotu od 60 do 110°C.

Extruder je zafizeni, které tlaci strunu (plast) do trysky a urcuje, tak kolik plastu se vytlaci.
RepRap je obvykle vybaven Wade extruderem, ktery se sklada ze dvou c¢asti. Studenad vrchni Cast
k privadéni materialu a tepla spodni ¢ast, ktera material roztavi a vytla¢uje na vyhfivanou podlozku.

Obr. 12: Wade Exruder. [11]
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Obr. 13: Rez tryskou (Hot end). [12]

Zpusob Fizeni teploty hot bed a hot end

Pulsné sitkova modulace (PWM) s dostate¢né velkymi tranzistory typu MOSFET spolu s nizkym
kmitoctem (100Hz s vyuzitim az do 1kHz) se dobie osvédcila pro vytapéni obvodu (hot bed a hot end).

Rizeni teploty podlozky je feSeno formou termistoru pripojeného pies PWM driver na Arduino,
ktery si teplotu fidi z tiskového softwaru spinanim napéti dle potieby. Pro tispésnou regulaci podlozky
je potfeba pouzit kvalitni a pfesné termistory. Nejcastéji se pouziva NTC termistor o rezistivité 100 kQ
a maximalni teploté 300°C.

Jako zdroj napéti se u RepRap pouzivaji ATX zdroje z osobnich po¢itacti. Vyhtivana podlozka je
napajena z 12V vétve. Je nezbytné nutné, aby zdroj dodaval pro vétev 12V, alesponi proud 15A.
V opacném piipadé miiZzou nastat problémy pfi napajeni vyhiivané podlozky, ktera potebuje proud 10
az 15A. Dtivodem je spinani podlozky, které je feSeno pomoci PWM (pulsné sitkova modulace).

U hot end se nastavuje maximalni teplota na 275 °C, pokud se tato teplota piekroci, dojde
k zastaveni vyhtivani, aby se zabranilo poSkozeni hot end. UZziteénym doplitkem u hot end je ventilator
fizeny PWM, ktery se pouziva pii vysoké rychlosti tisku se spousty pfevisti nebo mosty. VétSina hot
end pracuje 1épe, kdyZ je studeny konec (cold end) pod stalym proudem vzduchu. Pouzivaji se dva 12V
ventilatory jeden pro tiskovou hlavu a druhy pro bézné chlazeni.
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Pulsné Sirkova modulace (PWM)

Pulzné sitkova modulace (PWM) je diskrétni modulace pro ptenos analogového signalu pomoci
dvouhodnotového signalu. Jako dvouhodnotova velic¢ina miize byt pouzito naptiklad napéti, proud, nebo
svételny tok. Signal je pfenaSen pomoci stfidy. Pro demodulaci takového signalu pak staci
dolnofrekvencéni propust. Vzhledem ke svym vlastnostem je pulzné §itkova modulace ¢asto vyuzivana

ve vykonové elektronice pro fizeni velikosti nap€ti nebo proudu.

Pienosovy signal obsahujici informaci o pfenasené hodnot¢ mize nabyvat hodnot
zapnuto/vypnuto (log.1/log.0). Hodnota pfenaseného signdlu je v pfenosu "zakddovana" jako pomér
mezi stavy zapnuto/vypnuto. Tomuto poméru se tika stfida. Cyklus, kdy dochazi k pfenosu jedné stridy,
se tikéd perioda. Omezenim pro PWM je to, ze pfenos informace je vzdy omezen na relativni vyjadieni
ato0 - 100 %, to znamena, Ze musi byt znaim pomér mezi skutecnou hodnotou a procentualnim
vyjadienim. Casové hodnoty stfidy se pohybuji v sekundach nebo v milisekundach pro piesngjsi fizeni.

Perioda je vzdy sou¢tem doby zapnuto a vypnuto. [13]

Pro fizeni elektrického topného télesa se pouziva elektronicky prvek, ktery ma dva stavy
zapnuto/vypnuto.

Ptiklad tizeni vytapéni:

Pokud pozadujeme, aby topeni bylo trvale vypnuto, je strida PWM signalu 0:100, to znamenda, Ze stav
zapnuto trva 0 (nula) casovych jednotek, stav vypnuto trva 100 casovych jednotek, jinymi slovy 100%
vypnuti.

Pokud pozadujeme, aby topeni bylo trvale zapnuto, je strida PWM signalu 100:0, to znamend, Ze stav
zapnuto trva 100 casovych jednotek, stav vypnuto trva 0 (nula) casovych jednotek, jinymi slovy 100%

zapnuti.

Zménou stridy zapnuti/vypnuti na pomér 25:75 nebo 50:50 nebo 75:25 se dosahne stavu, kdy topeni
dodavan vykon 25 nebo 50 nebo 75%

Nastavenim jiné stiidy je tedy mozno zménit vykon, ale pouze v rozsahu 0 - 100%. [14]

STRIDA REGISTR

(DUTY CYCLE) PWM PRUBEH NAPETI
100% 00
90% 25 U J u
S0% 128
10% 230 I- r rI
01% 255

Obr. 14: Pribéh pulsné $ifrkové modulace (PWM). [13]
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1.5 Software a firmware RepRap tiskarny

STL (STereoLithography nebo Standard Triangulation Language)

Format STL byl vyvinut spolec¢nosti 3D Systems pro ukladani dat modelti pro 3D tiskarny. STL
soubory jsou oteviené a Siroce vyuzivané v CAM (Computer Aided Manufacturing) a rapid protoyping.
Tento format reprezentuje velmi jednoduchy zapis trojrozmérnych objektt slozenych z jednotlivych
trojuhelnikovych ploSek. Kazda ploska je definovdna normalou a tfemi vrcholy. Normala je vektor
(orientovana usecka), ktery urcuje rub a lic dané plochy. Pro 3D tisk je nezbytné, aby byly vSechny
normaly spravné nastaveny smeérem ven z daného objektu. Soubor STL je kompletni seznam soufadnic
XYZ vrcholt a normal pro trojuhelniky (kartézsky soufadny systém), které popisuji 3D objekt.

Soubory STL popisuji pouze povrchovou geometrii trojrozmérného objektu bez jakéhokoliv
zastoupeni barvy, textury a jinych béznych atributd modeld. Format STL zahrnuje dva formaty dat
ASCII a binarni. ASCII format je primarn¢ ur¢eny pro testovani novych CAD rozhrani. ASCII STL
soubory mohou byt velmi velké a tim se stavaji nepraktické pifi vS§eobecném pouziti. Binarni soubory
jsou Cast€jsi, protoze jsou mnohem kompaktnégjsi.

Témet vSechny dnesni CAD systémy jsou schopny produkovat STL soubor. VétSina z prednich
CAD systémti umoziiuje pomoci n€kolika krokii vytvotit vysoce kvalitni soubor STL. Obecné moznosti
ke zkvalitnéni STL soubort jsou odchylka (zméni celkovy vystup nebo mozaikovani) a thlova tolerance
(zméni mensi detaily v souboru). Ve vsech ptfipadech se doporucuje STL exportovat jako binarni
soubor, usetfime tim ¢as a velikost souboru.

Piiklad exportu modelu v SolidWorks

¢ Soubor > Ulozit jako
¢ Nastavit Ulozit jako typ STL
e MozZnosti > Rozliseni > Jemné > OK
e Ulozit
STL nastaveni:
¢ Soubor > Ulozit jako
¢ STL > MozZnosti
e Pro hladsi STL soubor, zménime rozliSeni
¢ Zména odchylky 0.0005in (0,004 mm)

e Zména uhlu 5

(Zmens$enim odchylky a uhlu ziskame hladsi model, ale velikost souboru se zvétsi) [15]
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http://www.solidworks.com/

SolidWorks vytvari soubory STL s ¢isly v matematickém zapisu, ktery ostatni programy ne vzdy
dokazi spravné otevfit. Je tedy potfeba soubor v poznamkovém bloku pieformatovat pomoci zmén
nékolika hodnot.

Obr. 15: Piiklad modelu exportovaného do STL formatu. [16]
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G - Code

Pomoci softwaru (napt. SkeinForge, Slic3r) je vygenerovan G-code ze souboru STL. STL soubor
je programove rozdélen na jednotlivé tiskové vrstvy. Pro kazdou vrstvu je pak vytvofena sekvence
pohybt tiskové hlavy a rychlosti posunu materialu, pfipadné teploty tavné trysky. G-code je format,
kterému rozumi ovladaci elektronika 3D tiskdrny. G-code je nazev pro soubor instrukci, které se
pouzivaji pro pocitaCem fizeny obrabéci stroj (CNC). Pfevazné se pouziva v automatizaci a je soucasti
pocitacového inzenyrstvi. Nekdy se pouziva oznaceni G programovaci jazyk. G-code piedava informace
o fizeni do fidici jednotky 3D tiskarny. V projektu RepRap se G-code pouziva k fizeni celé tiskarny, do
tiskdrny ho Ize poslat ptes USB nebo vlozenim SD karty pokud je elektronika vybavena ¢teckou a neni
potieba mit pfipojeny pocita¢ béhem celé tiskové ulohy. G-code musi byt vytvofeny pfimo na miru
konkrétni tiskarng.

V programu SkeinForge jsou do G-code uloZeny definice pro vysledny objekt. Kromé zakladnich

parametrd, jako je vyska jednotlivych vrstev, rychlost a teplota taveni materialu a dalSich parametrti 1ze
definovat napftiklad také hustotu vnitini vyplné.

Priklad G-code pro RepRap

N3 TO*57

/] vybér vytlaéné hlavy, pfevazna vétsina tiskaren disponuje jednou
N4 G92 E0*67

// nastavi absolutni hodnotu vytlaceni na nula

N5 G28*22

// provede presun ve vSech osach do svého pocatku
N6 G1 F1500.0*82

// nastavi standardni rychlost posuvu v mm za minutu
N7 G1 X2.0 Y2.0 F3000.0*%85

// provede posun hlavy s ur¢enou rychlosti

N8 G1 X3.0 Y3.0*33

// stejné jako predchozi, ale pouzije standardni rychlost posuvu
Na zacatku kazdého radku je N a Cislo, coz znaci ¢islo fadku. Takeé tika tiskarné, aby provedla

kontrolni soucet a pokud nesedi, pozada o opakované zaslani fadku. Kontrolni soucet je vzdy na konci
kazdého tadku a oddé€luje se hvézdickou. [17]
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Firmware Sprinter

Jedna se o firmware, ktery se nahrava do desky Arduino a nasledn¢ ovlada celou elektroniku na
tiskarné (napf. desky Ramp). Podporuje tisk z SD pamétové karty, vyhiivani hotbed, zrychleni
krokovych motorkil. Pro zkompilovani Sprinteru a nahrani do Arduino slouzi vyvojové prostiedi.

PrintRun

PrintRun je open source software, ktery slouzi k ovladani tiskarny. Je multiplatformni, takze ho
1ze spustit na Linuxu, MAC OS X a Windows. Ovladani programu je velice intuitivni. Po spusténi
programu se pfipojime k tiskarné pomoci virtualniho sériového portu. Porty jsou znaceny ve Windows
pomoci COM1,COM2, atd.. (spravné ¢islo musime zjistit ve spravci zatizeni). Zafizeni by se mélo hlasit
jako FT232RL. V Linuxu je situace jednodussi, zde se zafizeni nachazi v /dev/ttyUSBx, kde x je Cislo
usb portu (¢islovano od 0).

Po prtipojeni tiskarny se v konzolovém okné PrintRun vypisi uvitaci informace. Po navazani
spojeni se doporucuje zapnout Monitor Printer a zapnout zahiivani desky (hot bed) a hlavy (hot-end,
heater). Z diivodu, Ze zahtivani hot bed trva celkem dlouho. Vychozi teploty materialu ABS pro hot bed
jsou 110 °C a pro hot-end 235 °C.

G-Code nahrajeme do tiskarny pomoci tlacitka Load file. Po importu, ktery mize u vétsich
modell chvili trvat, jiZ vidime model rozvrhnuty na desce. Po kliknuti na mfizku se nam model zobrazi
v novém okné, kde se miizeme podivat, jak se budou tisknout jednotlivé vrstvy.

Tlacitkem Extrude, respektive Reverse vytlaGujeme material, pfipadné vytdhneme zpét. Toto

vyuzijeme pii vyméné nebo zavadéni materialu.

PrintRun se sklada z printcore, pronsole a pronterface. Pronterface umoziuje ptimo ovladat
tiskarnu, pohyb v oséach, nastaveni podlozky (hot bed), teploty extruderu a nacteni souborti k tisku. Ve
své podstaté jen posild instrukce G-code v zavislosti na akci vyvolané kliknutim na jednotlivé prvky

uzivatelského rozhrani.

Hie Settings
Pt [Conza v jo/ 250000 v | Comnet| Reset | Lovdfie | Compose | | 1o
{1 bor{ 3000 hrenyiren 74200 -2 fooded D:00 - SDPRIer\obieds perringbent pesr setiharingbone

yorsws_inow_foosd_inport goode, 79629 Snes
00L.1586014L mm of fiament used in this geint
The print goss

%
™ |

" " éﬂ

o @ Trown 47.53 s to 140,59 s be X and 15 93.06 mm wide
') (1] from 02.97 swm to 133.03 mm in ¥ and Is 70,06 mm deep
3 ™ Troen 0,00 o 1o 2000 mes s 2 and Iy 20,00 men high
- ~ Estimatod duraon: BO layers, 0.57:07
~ C N .
Mot 1| 20,0 ~] Nees i
fed: 300 (> [ wWech
atrnde | Rooeow |
5 = | 1) —:-Ji new Sy
min -‘
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ilmded DADC - 3DPrinter\objects\hermnngbone gese set\hesringbone-gears_new_fwed_erport geods, 79824 Ines

Obr. 16: Prostfedi programu Pronterface. [18]
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Nastaveni mnoZstvi extrudovaného plastu pomoci softwaru SkeinForge

Pomoci programu SkeinForge lze nastavit parametry pro nami pozadovanou kvalitu tisku.
Mnozstvi odebiraného materidlu se nastavuje pomoci softwaru SkeinForge, kde nastavujeme rychlost

otacek krokového motoru extruderu.

Pro maximalni kvalitu tisku, by se mély nastavit hodnoty rychlosti posuvu a tloustky vrstvy
tisknutého materialu na nizké, tim dosahneme kvalitniho a hladkého vysledku. Kvalitni tisk je asove

narocny a je tedy vhodné zvazit pozadovanou kvalitu.

Zakladni parametry pro nastaveni odebiraného mnozstvi plastu:

Speed —Feed Rate - rychlost pohybu hlavy pohybovat pfi tisku
Travel Feed Rate - rychlost pohybu hlavy pohybovat pii pfesunech

Flow Rate Setting (float) - dulezité pro nastaveni rychlosti otacek krokového motoru extruderu,
tedy kolik hmoty bude z trysky vytékat

Dimension — Filament Packing Density — udava rychlost pfisunu struny do trysky

=R

Carvel Chamberl Clipl Combl Cooll Dimensionl Exportl F_llll FiIIetI Homel
Hopl Insetl jitterl Lashl Limit| Multiplyl Oozebanel Prefacel Raftl fESp—éai-
Splodgel Stretchl Temperaturel Towerl Unpausel Widenl Wipel
Speed 7

v Activate Speed:

v Add Flow Rate:
- Bridge -

Bridge Feed Rate Multiplier (ratio): 1.12 =

Bridge Flow Rate Multiplier (ratio): [0.92 =
- Duty Cyle -

Duty Cyle at Beginning (portion): [1.0 =

Duty Cyle at Ending (portion): [o.0 =]

Feed Rate (mm/s): [s0.0 =

Flow Rate Setting (float): [26.0 =

Maximum Z Feed Rate (mm/s): [25 =

Orbital Feed Rate over Operating Feed Rate (ratio): |1.0 =

- Perimeter -

Perimeter Feed Rate over Operating Feed Rate (ratio): [1.1 =

Perimeter Flow Rate over Operating Flow Rate (ratio): [1.0 =

Travel Feed Rate (mm/s): [25000 El

Obr. 17: ukazka rozhrani programu SkeinForge. [19]
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Uzivatelské prostiedi Linux a Windows

RepRap vyuziva velké mnozstvi open-source softwarovych balicki pro vyvoj. Software pro
RepRap je primarné vyvijen pro Linux a nasledné vznikaji implementace nékterych softwart také pro
Windows nebo Mac OS. Nejcastéji se pouzivaji Linuxové distribuce Debian a Ubuntu.

Grafické prostiedi vétSiny programi je stejné pro vSechny operac¢ni systémy. V Linuxu je potieba
k nékterym c¢astem instalace a konfigurace systému pfistupovat z piikazového tadku, ktery muiize
bézného uzivatele odradit od pouziti Linuxu. VétSina programi je programovana v Java a je tedy nutné

mit nainstalovanou original Sun Java.

Pro posilani G-code ptikazli do tiskarny existuje nékolik variant softwarti od primitivnich piikazt
z ptikazové fadky v Linuxu (Pronsole) ptes jednoucelové softwary s grafickym GUI typu Pronterface
(oba jsou soucasti baliku Printrun) az po softwary typu all-in-one, jejichz snahou je na jedné strané
oteviit STL soubor a na druhé stran¢ vytisknout hotovy vyrobek, pfic¢emz se postaraji jak o pfevod do

G-code (pomoci Skeinforge), tak i o ovladani tiskarny.

Zakladnim ptedstavitelem této kategorie je software ReplicatorG dostupny pro operacni systémy
Linux, Windows a Mac OS. Pro zacatek je jednodussi nainstalovat a pouzivat Printrun a SkeinForge.

Tyto programy vyzaduji mit nainstalovany software Python 2.6.

Building... The Replicator Dual on /dev/tty.usbma
Commands: 20911 ) 209123 (10.00%) | Elapsed: 22 mins, 10 secs | Est. done in: 1 hr, 1 min, 33 secs Mk8 Right: 237.0°C Platform: 108.0°C Mk8 Lel

Mario-Posed(1) | model gcode

Preview

Default XY

XZ YZ

Drag to rotate
Mouse wheel to zoom

View
Move
Rotate
Mirror
Scale

Generate GCode

Obr. 18: Grafické rozhrani programu ReplicatorG. [19]
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1.6 Plastové materialy pro 3D tisk

V soucasnosti existuji dva zakladni typy materialii pouzivanych pro 3D tisk, jsou to materidly
ABS (Akrylonitril Butadien Styren) a materidl PLA (Polyactid Acid). ABS je na ropné bazi zatimco
PLA je bioplast vyrabény z rostlin bohatych na Skrob. Oba materialy maji své vyhody i nevyhody a lze
mezi nimi vybirat, ktery bude vhodnéjsi pro danou situaci. Materidly pro 3D tisk se pouzivaji ve formé

drétu nejcastéji o prameru 1,75 mm a 3 mm.

ABS je jednim ze zdkladnich materidlt, pouzivanych v tiskdrnach RapRap. Jeho velkou vyhodou
jenejnizsi zavislost na pfesném nastaveni tiskové hlavy, odolnost vytiski a pfijatelny sklon ke krouceni.
Ptesto tento materidl nelze doporucit pro bézny tisk velkych objekti, tedy objektii pfesahujicich svym

nejdel§im rozmérem 80 mm.

ABS musi byt extrudovan pti vyssich teplotach a pii tisku vyZaduje pouziti vyhtivané podlozky,
aby se material uchytil a nedochazelo k posunu modelu pfi tisku. Diky vysoké tavné teploté nedochazi
k zaneseni tiskové hlavy pii piehrati. Nevyhodou ABS je, Ze musi byt extrudovany pii vyssi teploté
(215 -250°C)

PLA je nejuniverzalngjsi material k pouziti na RepRap tiskarnach. Diky jeho pomérné velké
stabilit€ neni potieba vyhtivané podlozky. Béhem 3D tisku velice rychle chladne. Jeho nejvétsi prednosti
je nepatrny sklon ke krouceni, dany minimalnim rozpinanim pii taveni. Diky této vlastnosti je pfedurcen
pro vyrobu geometricky slozitych a komplikovanych dilt. I pii nizSich teplotach je vytisk pevny a

jednotlivé vrstvy kvalitn€ spojené.

Po tisku 1ze i tento material opracovavat béznymi postupy, nicméné diky nizkému tavnému bodu
je nelze dobie naptiklad strojné brousit. Brusny papir strojni brusky material rychle zahieje az k bodu
meknuti. Tuto nevyhodu lze pochopitelng odstranit chlazenim materidlu pii opracovani. Ru¢ni brouseni
je mozné prakticky bez omezeni, material 1ze i dobte vrtat ¢i lakovat (samoziejmé po oSetfeni zakladni

barvou pro tvrdé plasty). PLA by mél byt extrudovany pfi teploté 190 °C.

ABS — Akrylonytril Butadien Styren
ABS je polymer akrylonitrilu, butadienu a styrenu. Obvykle se sklada z pfiblizné poloviny styrenu

a druhé poloviny tvofené stejnym dilem butadienu a akrylonitrilu. Akrylonitril a styren zajist'uji
chemickou odolnost, tvrdost a odolnost viici teplu, butadien zajist'uje odolnost proti narazu. Kopolymery
Siroké vyuziti. Béhem vyzkumnych praci vychéazejicich z valecného programu zamétené¢ho na vyrobu
velkého mnozstvi syntetického kau¢uku doslo k piidani butadienu jako tfetiho monomeru. Tak se zrodil
plast se zkratkou ABS. V roce 1948 byl ABS patentovan a nasledné v roce 1954 byl spole¢nosti Borg-
Warner Corporation uveden na trh. Jeho variabilita a snadné zpracovani ¢ini z ABS v soucasné dobé

nejpouzivangjsi plastovou hmotu.
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ABS vlastnosti

Akrylnitril - butadien - styren ma vysokou pevnost v tahu, rozmérovou stalost, tvrdost povrchu a
tuhost v Sirokém rozsahu teplot. Urcité druhy vykazuji dobrou razovou pevnost pii nizkych teplotach
od -40 °C. Je flexibilni, chemicky odolny, ma leskly povrch a relativné nizké vyrobni naklady. ABS se
proto pouziva v Siroké Skale produktii, od hracek az po dily pro automobilovy pramysl.

Pfidanim riznych latek v urcitych pomeérech dosahneme rtznych druh ABS, které maji celou
fadu pozadovanych vlastnosti, napt. zvySenou odolnost proti naraziim, houzevnatost a tepelnou
odolnost. Je mozné ptidat piisady pro ochranu proti ultrafialovému zafeni, latky zabranujici hofeni
(samo zhaseci schopnost) nebo galvanické latky.

ABS je snadno misitelny s jinymi polymery jako je polyvinylchlorid, polykarbonat nebo
polysulfon, coz dale zvySuje rozsah uzitnych vlastnosti. Kone¢né vlastnosti ovliviiuji do jisté miry i to,
za jakych podminek musi byt materidl nahfivan a ochlazovan pfi procesu tepelného tvarovani.
Formovani ABS pfi vysokych teplotich zvySuje lesk a tepelnou odolnost, tvarovani pii nizkych
teplotach pfinasi vyssi odolnost proti narazu a pevnost.

Neupraveny plast z ABS mé neprihlednou bilou nebo krémovou barvu, Ize jej snadno obarvit
riznymi pigmenty a barvivy. ABS mulze byt potazen lakem, chromem nebo natfen akrylem c¢i
polyesterem. ABS desky mohou byt k sob& navzajem lepeny pomoci riznych lepidel nebo latek
obsahujicich rozpoustédla nebo mohou byt pfilepeny na jiné materialy pomoci polyuretanu ¢i epoxidu.
[20,21]

Tab. 1: Vybrané vlastnosti materidlu ABS (Akrylonytril Butadien Styren)

Obecné
Hustota 1,04 g/cm?
Index toku (220°C, 10kg) 1-36 g/10min
Mechanické vlastnosti
Napéti na mezi kluzu 45 Mpa

Taznost 10%

Modul pruznosti v tahu 2300 MPa

Teplotni vlastnosti
Tepelna vodivost 0,17 W/mK
Koeficient délkové roztaznosti 95-10%/K

Bod tani

Amorfni latka nema
skute¢nou teplotu tani
(103 - 128 °C)

Tvarova stalost za tepla 80 °C
Max. teplota dlouhodoba 95°C
Max. teplota kratkodoba 100 °C

Min. teplota pouziti -30°C
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Pracovni tlak [bar]

Pracovai teplota [°C)

Obr. 19: Tlakové — teplotni diagram pro material ABS. [22]

ABS vyuZiti

ABS je diky své univerzalnosti svétoveé nejpouzivangjsi technicky plast, je vyuzivan pro Siroky
okruh produktii. Tuhost, sila a vysoce kvalitni povrchova tprava ABS stoji za tim, ze je to velice
oblibeny material pro vyrobu plastovych ¢asti spotfebniho zbozi, pouzivd v celé fad¢ odvetvi od
automobilového primyslu az po vyrobu nabytku. Vyrabi se z néj napt. automobilové narazniky, malé
kuchynské spotiebice, interiéry lednic, mobilni telefony, pocitace, tiskarny, kufry a kancelaiské stroje.
Sportovni a bezpecnostni ptilby, stejné tak jako mnohé dalsi sportovni vybaveni byvaji také vyrobeny z
termoplasti Akrylonitril butadien - styrene.

Ostré a zivé barvy ABS plastli davaji velké moznosti vyrobctiim hracek po celém svété. Vyrobce
slavné stavebnice LEGO pouziva k vyrob¢ barevnych zdmkovych plastovych cihel ABS jiz od roku
1963. Mnoho hudebnich nastroji nebo jejich ¢asti, jsou také vyrobeny z ABS, napf. klarinety, flétny a
klaviry. Vzhledem ke schopnosti ptizptisobeni ABS pozadavkim jako je tepelna odolnost, elektricka
izolace, pevnost v tahu, rozmerova stalost, tvrdost povrchu, samo zhaseci schopnost a odolnost vici
patii automobilovy a letecky primysl. Komponenty pro interiéry i exteriéry automobilli, lodni trupy,
interiéry letadel a velké dily pro obytna rekreacni vozidla, to jsou jen n€které¢ z mnoha moznosti vyuziti
pro ABS plasty. [20,21]

Standardy: ISO, BS
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ABS vyhody
e vysoka razova houzevnatost i pfi nizkych teplotach
e odolnost proti korozi
¢ netoxicky, bezproblémova recyklace
e velky utlumovy soucinitel (tlumeni zvuku)
¢ jednoduché spojovani lepenim
e nizka tepelna vodivost
e material bez halogenti

e v souladu s RoHS

ABS nevyhody

e nizka odolnost viici silnym kyselinam, rozpoustédliim a uhlovodiktim

o kratkodoba odolnost vii¢i slabym kyselindm

e relativné vysoka cena

e hotlavy, vysoka produkce koute

o pii mirné teploté

e musi byt extrudovan pii vyssich teplotach a potiebuje vyhtivanou podlozku, aby se

uchytil a nedoslo k posunuti modelu pfi tisku (3D tiskarny).
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PLA — Polyactid acid

PLA (Polymer mlé¢né kyseliny) je relativné novy material, jehoz hlavni vyhodou je biologicka

odbouratelnost a tim tedy nezatézuje Zivotni prostfedi.

Vypada na prvni pohled i dotek stejné jako bézn€ uzivané plasty z ropy, dosahuje dokonce i
stejnych vlastnosti (pruznost, tvrdost, prihlednost, ohebnost a odolnost). Je ovSem specificky svym

zpracovanim a vyrobnim procesem.

PLA se vyrabi z rostlin bohatych na skrob, jako je cukrova fepa, kukufice a pSenice. PLA je

mozné 100% zkompostovat v primyslovych kompostarnach a je tedy i 100% biologicky rozlozitelny.

Kompostovatelny znamend, ze je mozno rozdélit na vodu, oxid uhli¢ity a biomasu, pficemz
nebude produkovat zadné toxické latky, a miize podporovat rostlinny zivot.

Biologicky rozlozitelné znamena, ze je mozno rozdélit v pritbéhu casu pomoci mikroorganismi
(bakterie a houby). Pti recyklaci mtize dochazet ke vzniku metanu a ohrozeni zivotniho prostedi vlivem

globalniho oteplovani.

Vyrobky z tohoto bioplastu jsou chutoveé neutralni a absolutné bez alergenti. Je celosvétove uznan
a certifikovan pro pouziti v potravinafstvi a je u nich garantovana zdravotni nezdvadnost. Nejvét§im
vyrobcem PLA je USA. [23,24]

PLA vlastnosti

PLA ma jedine¢né vlastnosti, jako je dobry vzhled, vysoka mechanickéd pevnost a nizka toxicita.
Nizka teplota skelného prechodu PLA omezuje uziti v tepeln¢ namahanych aplikacich. Vzhledem k jeho

deformaci a své nizké teplote tani, je lepsi vyuziti pro tepelné spojovani a teplotné tvarované aplikace.

Velice dulezitou vlastnosti PLA je jeho dobra snaSenlivost v lidském téle (biokompatibilita).
Lidské télo po Case PLA resorbuje, aniz by tento proces pro néj predstavoval nadmérny stres. Toho se
vyuziva predevsim v medicing, kdy se prave z PLA vyrabi samo vstiebatelné stehy a implantaty. Dalsi

dulezitou vlastnosti polymeru je jejich rychlost krystalizace. [23,24]
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Tab. 2: Vybrané vlastnosti materialu PLA (Polyactid acid)

Obecné
Hustota 1,2515 g/cm?®
Index toku (210°C, 2,16kg) 6 -78 g/10min
Mechanické vlastnosti
Napéti na mezi kluzu 59 Mpa
TazZnost 7%
Modul pruznosti v tahu 3500 MPa
Teplotni vlastnosti
Tepelna vodivost 0,197 W/m°C
Koeficient délkové roztaznosti -
Bod tani 165 °C
Tvarova stalost za tepla 110 °C
Max. teplota dlouhodoba 120 °C
Max. teplota kratkodoba 140 °C
Min. teplota pouziti -10°C

PLA vyuziti

Casto je pouzivan tam, kde je potieba pouzit plast se zkracenou Zivotnosti, nebo tam, kde se
vyzaduji vyssi pozadavky na kvalitu a zdravotni nezavadnost, napiiklad nemocni¢ni zafizeni, ale také

jako produkty pro doméacnost a kuchyni, kde pfichazi plast do styku s potravinami.

V soucasné dob¢ lze z téchto materiali vyrobit takika vSe (talife, pribory, kelimky, sacky, tasky,
ddzy na jidlo, krajeci prkénka, tacy, podnosy atd.). Nachazeji kone¢né€ vyuziti v rychlych obc¢erstvenich,
restauracich, na festivalech.

PLA vladkna se vyuzivaji i pfi vyrobé funk¢niho sportovniho pradla, ubrouskl, calounéni,

pramyslovych koberct, hygienickych potieb a geotextilii.

Masovému rozsifeni bioplastll prozatim branila jejich vysoka cena. V soucasnosti jsou stale jesté
drazsi nez syntetické materialy vyrabéné z ropy. Piisnéjsi regulace jednotlivych stati, ¢i EU podporujici

pouziti ekologicky Setrnych plastl a technologicky vyvoj vS§ak mtize tento stav brzy zvratit.

S tim je i spojena nadmérnd spotfeba ropy, jeji postupné zdrazovani a globalni Ubytek, coz

prispiva rychlému vyvoji bioplast, vétsi produkci a postupné snizovani cen bioplasti.
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PLA vyhody

e biologicka odbouratelnost, kompostovatelny, nezatézuje Zivotni prostiedi

e vyroba z kukutice

e netoxicky

®0 65 % nizsi spotfeba energie a o 68 % mén¢ sklenikovych plynii nez pti vyrobé
konvencnich plastt

e cenové srovnatelnd s materialem PET

e nizké naklady a rychlost vyroby

e mechanicka pevnost a tepelna tésnost

PLA nevyhody

e cena a zasoby ropy a zemniho plynu
e ochrana zivotniho prostiedi pfi rozkladu nebo spalovani

e neekonomické naklady a kontaminace pfi recyklaci

Obr. 20: Struna (drat) pro 3D tiskarny. [25]
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Porovnani ABS a PLA
PLA
¢ Kieh¢i nez ABS
e Miize dochazet k deformaci, pokud je vystaven vyssi teploté (v 1été v automobilu)
¢ Obvykle zbéla v misté namahaném ohybanim a poté dojde k rozpadu na malé kousky
o Pfi tisku voni sladce
e Tuhost PLA je mnohem vétsi nez u ABS
¢ Niz§i teplotu taveni (niZsi energetické naroky)
e Moznost tisku na chladné podlozce
o Lesklejsi a hladsi vzhled
¢ Vyssi rychlost 3D tiskarny

ABS
¢ Odolna proti narazu

o Leskly, hotlavy

e Na ropné bazi

e Nachylny k popraskani pii rychlém ochlazeni

e Pfi namahani ohybem praskne

o Pti tisku silny toxicky zapach

¢ Niz8i tuhost nez PLA

¢ Odd¢luje vrstvy rychleji a snadnéji nez PLA a tim lze vyrobit slabsi 3D tisténé dily
¢ Lepsi povrchova struktura modelu

e Nutnost pouzit vyhiatou podlozku, aby nedochazelo k deformaci modelu

¢ Oproti PLA v exteriéru tak rychle nedegraduje
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2. Teorie Sireni tepla
Sifeni tepla se déli na tii typy: - Sifeni tepla vedenim (kondukci)
- §ifeni tepla proudénim (konvekci)
- §ifeni tepla zafenim (radiaci)

Vedeni tepla i konvekce je vazano na existenci hmotného prostiedi, probiha v tuhych, kapalnych,
nebo plynnych latkach. Na rozdil od sdileni tepla vedenim a proudénim neni sdileni tepla zafenim
vazano na hmotné prostiedi, to znamena, ze zafeni se miize uskute¢fiovat i ve vakuu. V bézném Zzivoté
se nejcastéji setkavame se vSemi tfemi druhy $ifeni tepla soucasn€. VSechny tii druhy jsou pfi tom
pomeéroveé zastoupeny, ale mohou nastat situace, kdy je jeden ze tfi druhti Sifeni tepla prevladajici, a
ostatni druhy jsou zanedbatelné.

Sieni tepla vedenim (kondukci)

Sifenim tepla se rozumi proces pienosu energie z oblasti o vyssi teploté do oblasti s niZi teplotou.
To je popsano v druhém zikonu termodynamiky. Siteni tepla vedenim se uskuteéiiuje v tuhych latkach
obecné, nebo v tekutinach, které mohou, nebo nemusi byt v pohybu.

Existujici rozdil teplot je zakladnim predpokladem pro Sifeni tepla vedenim. Matematicky Ize
zapsat jako:

9=f(xyz1) [K] (2.1)
to znamena, Ze teplotni pole t mize byt funkci az tii soufadnic (X, y, z). D& miiZze zaviset na Case
7, pak se jedna o nestacionarni vedeni tepla, nebo je d¢j zavisly na Casu a jedna se tedy o stacionarni
vedeni tepla. Teplotni pole predstavuje izotermické plochy, coz znamena plochy, ve kterych je stejna
teplota. [28]

Narust teploty materialu ménici se ve v§ech smérech je dan gradientem teploty, tzn. vektor kolmy

k izotermé a sméfujici na stranu narustu teploty,

d8—68+68+68—A8 K-m™! (2.2)
gradd=ot5, To, =40 [KemT] '

kde A je Hamiltontiv operator (m™).

Mnozstvi tepla Q pfenesené pies izotermickou plochu S za jednotku ¢asu t je klasifikovano jako
teplotni tok P. Vzajemny vztah mezi tepelnym tokem a hustotou tepelného toku q, coz je tepelny tok
vztazeny na jednotku izotermické plochy je dan

P=q-S [W] (2.3)

Mnozstvi tepla Q, prochazejici izotermickou plochou se vypocte jako soucin tepelného toku a

casu

Q=P-t=q-S-7t []] (2.4)
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Se znalosti teplotniho pole souvisi prvni Fourieriiv zakon, ktery fika, Ze hustota tepelného toku je

umérna zapornému gradientu teploty

— —1-grad 9= -2 (as+as+ae> W-m=2 2.5)
G=-Agradd=-d gt te) WomT '
kde A zna¢i soucinitel teplotni vodivosti [WmK™] [28].

Prvni Fouriertiv zdkon plati pouze pro stacionarni vedeni tepla [28].

zotermicka
plocha

Obr. 21: Schématické zobrazeni teplotniho pole a izoterm. [26]

Soucinitel tepelné vodivosti je fyzikalné tepelny parametr latky zavisejici na teploté, tlaku a
chemickém slozeni dané latky. Definice tika, Ze soucinitel tepelné vodivosti A zdvisi na mnozstvi tepla
Q prochazejicim za jednotku ¢asu t jednotkovou plochou izotermického povrchu S, pii¢emz v télese je
jednotkovy gradient t, tedy

Q

- _ .m-1.K1 2.
gradd-S-t (W m™- K] (26)

Hodnota soucinitele tepelné vodivosti je dulezita jako vstupni veli¢ina pro numerické simulace

tepelnych déju.

Druhym Fourierovym zdkonem nazyvame Fourierovu rovnici vedeni tepla, kterd bude feSenim
vztahu 9 = f(x,y,z,7) [K]. V tomto piipadé budeme tedy uvazovat $iteni tepla télesem v ucitém case,

tedy nestacionarni vedeni tepla.
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V matematickém popisu se vychazi ze zjednodusujicich predpokladi
- tuhé téleso, které vede teplo, je homogenni a izotropni,
- fyzikalni vlastnosti télesa jsou konstantni,
- vnitini objemové tepelné zdroje jsou rozmistény rovnomerné,
- jedna se o izobaricky d&j [28]

Rovnici druhého Fourierova zakona pro vedeni tepla se uvazujeme pro odvozeni izobaricky d¢;j,
kdy zména entalpie télesa dl je rovna souctu tepla, které je za ¢as dz do objemu ptivedeno v dasledku
tepelné vodivosti dQ;. a teplo, které za stejny ¢as uvolni vnitini objemové zdroje dQv , plati

dl =dQ, +dQy [J] 2.7)
daQ,.,
] y+dy da,
' | P
>
dQI _DE | ] daﬁdx
@.75/
ke’ I
duﬁ-dz ‘
dQ,

Obr. 22: Elementarni téleso k odvozeni Fourierovy rovnice. [26]

Privedené a odvedené teplo je zobrazeno na obrazku vyse. Na obrazku vidime elementarni objem
o stranach x, y, z tedy dV. Mnozstvi tepla, které se za Cas dt pfivede jednotlivymi stranami do
elementarniho objemu je dQy, dQy, dQ.. Mnozstvi tepla odvedené z elementarniho objemu dQx+ax,
dQy+dy, dQz+dz. Sténa elementarniho objemu kolma na osu x miizeme povazovat za izotermickou plochu,

je to plocha d, X d,. MnoZstvi tepla, prochézejici izotermickou plochou je dano rovnici

dQ =q-dS-dt [J]]
dQy =q,-dy-dz-dt (2.8)
dQx+dx = Qx+dx - dy -dz-dt

kde g jsou teplené toky pfislusné stény.
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Mnozstvi tepla pfedané elementarnimu objemu ve sméru osy x —dQ,, vychazi ze spojitosti

Qx+dx»> kterou vyjadiime Taylorovym rozvojem

0q, 0%q, dx?

Qx+dx = qx T de + 92 74‘ (2.9)
po zanedbani ¢lenti druhého a vysich fadi rozvoje dostaneme mnozstvi tepla
_ _ 04x 2.10
dQ)l,x_de_deHix_Qx_Qx_de'dY'dz'dT ( : )
analogicky postupujeme pro dalsi osy.
Celkové ptichozi teplo do elementarniho objemu v disledku tepelné vodivosti,
0 0 d
dQy = dQuy +dQu, +dQy, = — (22 + 22+ 22} Ly ar ()] (2.11)
ox 0, d,
Teplo uvolnéné vnitinimi objemovymi zdroji za ¢as je dano rovnici
dQy =qy-dV-dr [J] (2.12)
Prirtstek entalpie je dan
a9
dI=m~cp-d19=p'dV-cp-d8=p-dV-cp-a-dT (1] (2.13)
Dosazenim do rovnice dI = dQ; + dQ, za vyrazy dI, dQ, a dQ,, ziskame
09 0q, 0qy 0q,
e — = — | X Y 2.14
P e <ax+ay+az T av (2.14)
ai
P = —divg + qy (2.15)

Tato rovnice je obecna diferencialni rovnice energie, kterou pouzijeme pro odvozeni

Fourierovy - Kirchhoffovy rovnice a to dosazenim do prvniho Fourierova zakona za jednotlivé slozky

: — .08, 309, 5 00 e
hustoty tepelného toku g, = —A 7 Ay = A 5y 9z = A 5, Poté mizeme napsat

61‘)_6(/1 c’)19>_|_c’)</1 68)+6( 68)+
P e Tox\M ax) Tox\Max) Tax\M o) T (2.16)
09 A (929 0%9 0%9
— = —2+ 2+ > v [K'S_l]
0t ¢y -p\0x* 0Jy* 0z Cp P (2.17)
09
e+ ks (2.18)
Jt Cp P

kde V? je Laplacetv operator a a je soucinitel teplotni vodivosti. Poslednim vyrazem je Fourierova

rovnice vedeni tepla v parcialnim diferencialnim tvaru. [26]
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Sieni tepla proudénim (konvekei)

Konvekce se uskute¢nuje v proudicim prostiedi, kde zaroven dochazi k vymeéné tepla. Konvence
predstavuje zarovenl vedeni tepla a proudéni tekutiny, proto hovofime o kondukéné — konvekénim
prestupu tepla. Pomér konvekce s kondukei na celkovém piestupu tepla je rizny a zalezi na celkovém
prestupu tepla, je rizny a zalezi na druhu proudéni a fyzikdlnich vlastnostech proudici tekutiny. Plati,
ze ¢im intenzivnéjsi je pohyb molekul, tim mensi je podil sdileni tepla vedenim. [26]

Konvekce se rozdéluje na dva typy:

- Pfirozend konvekce - nejcasteji vyvoland piisobenim gravita¢niho pole na nerovnomérné
prohiatou tekutinu.

- Nucena konvekce - vyvoland externim zdsahem do tekutiny naptiklad ventildtorem.

Podil prirozené konvekce k nucené konvekci se odviji od rychlosti tekutiny. Pfi¢emz plati, Ze
podil prirozené konvekce je tim vétsi, ¢im mensi je rychlost nuceného proudéni a ¢im vétsi jsou teplotni
gradienty v tekuting.

Ptestup tepla pti konvekci je dan soucinitelem piestupu tepla axon, jenz stanovuje intenzitu vymeény tepla
na rozhrani tekutiny a povrchu stény. Cim je soudinitel vyssi, tim intenzivngji k vyméné tepla dochazi
[26].

Fourierova Kirchhoffova rovnice popisuje teplotni pole proudici tekutiny za piedpokladu proudéni
tekutiny v homogennim, izotropnim poli s konstantnimi fyzikalnimi vlastnostmi a s rovnomérné
rozprostienymi vnitfnimi objemovymi zdroji. D& probiha pfi konstantnim tlaku a zanedbava se ztratové
teplo [26].

Pti odvozeni se vyjde z prvniho Fourierova zdkona vedeni tepla

q =—A-grantd (2.19)
Protoze jde o vedeni tepla, které se pohybuje je tieba k vektoru q ptidat teplo, jehoZ tekutina o rychlosti

v, hustoté p a merné entalpii i pfenese pies jednotku plochy za jednotku ¢asu
q=—-XA-grantd9+p-v-i [W-m?] (2.20)

Dosazenim slozek x, y, z do rovnice

di
L — i 3
ap - 5-=—divg+q, [W-m™] (2.21)
oi _ . 6219+6219+6219 ( i 01 ai)
P o™ ox dy 0z Po\Vx g T dy V2" 92) ~P
(2.22)

(Ov, 0v, Ovg 3
'l(gﬁ'g‘l‘a +qv [Wm ]

41



Pro tekutiny plati p = konst.

dv, dv, 0Jv,

R T -1 2.23
ot =0 [T (2.23)
plati
<6i+ AR ai)—;t V29 + W-m™3 (2.24)
Pro izobaricky d¢j plati di = ¢, - dd, tedy
99 ai+ ai+ o _; vzg + I K-s™1 2.25
or ¥ ox T oy T e T ., P KTl (2.25)
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3. Prakticka cast

V praktické ¢asti se budeme zabyvat nejdulezitéjsimi castmi RepRap tiskarny. Jedna se o vyhtfivanou
podlozku (hot bed) a tiskaci trysku (hot end), na kterych zavisi kvalita tisku. Vyhtivana podlozka a
tiskaci tryska a jejich princip vyhfivani jsou zde struéné popsany s naslednym vytvofenim modell
v programu SolidWorks a podrobeni teplotni analyze v programu SolidWorks Flow Simulation.

3.1 SolidWorks

vvvvvv

strojirensky 3D CAD systém na Ceském trhu. Zaroveii je SolidWorks jediny CAD systém na ¢eském
trhu, ktery je kompletné lokalizovan pfimo vyrobcem, tedy spolecnosti Dassault Systémes SolidWorks.

Jako parametricky 3D modelat nam SolidWorks nabizi vykonné objemové i plosné modelovani
a praci s neomezen¢ rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykrest. Dale mame
k dispozici Sirokou $kalu zakladnich i specializovanych nastrojt, knihovny materialti, vicetélové dily,
realistické zobrazeni modelil a specializované nastroje pro plechové dily, formy a svafovani. K zakladni
verzi SolidWorks je mozné dokoupit nastavbové moduly pro tvorbu analyz (pevnostni, teplotni,
vibrace,...), simulaci proudéni ¢i pohybovych simulaci.

SolidWorks nabizi ptehledné a intuitivni pracovni prostiedi, které inovativné kombinuje moderni
ovladaci prvky (jako je CommandManager neboli pas karet, ktery seskupuje podobné nastroje pro
modelovani) se systémem roletovych menu. Uzivatelské rozhrani SolidWorks je velmi intuitivni a
nabizi pohotové pracovni postupy, rapidn€ snizuje nutné pohyby myS$i a umoziuje okamzitou,
kontextové zavislou interakei s uzivatelem. Ovladani je zalozené na technologii SWIFT, ktera redukuje
potiebu opakujicich se ikonli, manualnich zasahti i takovych operaci, kde si ani zkuseny uzivatel neni
dopfedu jist postupem a ¢asto saha po metodé pokus omyl. SWIFT dokaze usetfit vyznamné mnozstvi

¢asu a umozni se vice vénovat samotnému procesu navrhovani a ne ovladani systému. [27]
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Obr. 23: Grafické prostiedi SolidWorks.
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SolidWorks Flow Simulation

V SolidWorks Flow Simulation 1ze jednoduse simulovat proudéni kapalin a plynd. Software
SolidWorks® Flow Simulation je velice vykonny nastroj na vypocet proudéni tekutin (CFD -
computational fluid dynamics), ktery umoziiuje rychle a jednoduse simulovat proudéni tekutiny, véetné
sdileni tepla a analyzovat rozlozeni rychlosti, tlaku a dalsi jevy, které mohou zasadné ovlivnit navrh
vyrobku.

Program je zcela integrovany do prostfedi 3D CAD systému SolidWorks. Zakladni verze muze
byt rozsifena o modul HVAC (Heating, Ventilating, and Air Conditioning), ktery je vhodny napiiklad
pro tepelné analyzy elektronickych zafizeni ¢i obory vzduchotechniky. Dal§i moznosti pak je rozsifeni
0 modul Electronics Cooling. [27]

Funkce softwaru SolidWorks Flow Simulation

e Analyza pfenosu tepla zafenim

e Analyza vnitiniho proudéni

e Analyza rotace referencniho ramce
e Analyza pfechodového proudéni

e Analyza pfenosu tepla vedenim a proudénim

DalSi funkce softwaru Flow Simulation:

e Analyza vnéjsiho proudéni kapalin a plynd kolem objemovych téles (tj. proudéni vzduchu nad
kiidlem letadla nebo proudéni vody kolem ponorky).

e Analyza turbulentniho proudéni pomoci modeli K-E pro ilustraci turbulentniho proudéni
(naptiklad plynti z motorové trysky letadla).

e Simulace skute¢ného plynu pro piesné feSeni aplikaci plynu o vysokém tlaku nebo nizké teplotg.

e Analyza stlacitelného proudéni pro proudéni plynu v podzvukovych, transsonickych a
nadzvukovych rychlostech.

e Vypocet poklesu tlaku v trubkach pomoci hodnot nerovnosti povrchu.

e Optimalizace navrhu pomoci proudéni na zakladé CFD a rozmérovych parametra.

e Analyza proudéni ne-newtonovskych kapalin (krev, zubni pasta a roztaveny plast).

e Analyza proudéni pohyblivé stény pii zkoumani proudéni relativnich vic¢i pohyblivému
referen¢nimu ramu.

e Analyza kavitace a identifikaci oblasti, kde k ni dochazi.

e Analyza vlhkosti pro vypocet relativni vlhkosti uvnitt uzavienych prostor pro aplikace kontroly

klimatu.
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Zakladni rovnice popisujici proudéni

Numerické simulace v programu SolidWorks Flow Simulation vychazeji z fyzikalniho popisu
pohybu tekutiny, ktery je dan zakladnimi zdkony zachovani. Zakladni rovnice popisujici proudéni
stlacitelné kapaliny jsou tfi zakony zachovani a to zdkon o zachovani hmotnosti, zdkon zachovani
hybnosti a zakon zachovani energie. Ty lze vyjadfit matematicky pomoci rovnice kontinuity, rovnice
prenosu hybnosti a rovnice prenosu energie. Posledni dvé zminované se nazyvaji Stokes — Navier

rovnice. Ziskame tak soustavu nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic.

Pro rovnici kontinuity pro stfedovou hodnotu plati:

ap  9(pU;) S
% 6—xl =0, slozka i =1,2,3 (3.1)
Stokes — Navierova rovnice, vyjadiujici aplikovanou Newtonovu vétu o zméné hybnosti, ve tvaru:

dpu;
ot

d op 0 R . .
+ a—xj(puiuj) + F a—xj(rij +1f)+S;, index j=1,23 (3.2)

Rovnice energie, vyjadiujici zakon zachovani energii pro stlaitelnou tekutinu, nabyva tvaru:

OpE  0u; d R g I v
?+a_xj(E +p) — a_xi(uj(Tij + Tij) + ql) +‘L'ija—xj+p€ +Su;+0Qy ,E=e +7 (33)

Rovnice stavu, vazajici uréovaci veli¢iny stavu tekutiny, pro uvazovany idealni plyn, ve tvaru:

p

P =27 [kg - m™] (3.4)

Kde v uvedenych rovnicich u je rychlost tekutiny, p je tlak tekutiny, p je hustota tekutiny, T je
teplota tekutiny, e je vnitini energie, Si jsou vnéj$i hmotnostni sily plsobici na jednotku hmotnosti (napt.
tihova, odstrediva), Qn je privod ¢i odvod tepla vztazeny na jednotku objemu, qi je tok tepla difusni, Tik
je tensor vazkych napéti a ij jsou indexy u veli¢in udavajici sumaci dle tfi smért soufadnic (Einsteinova
sumace). [28]
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END START

v

reSeni rovnice pro zachovani
hybnosti

kontrola
konvergence

fesSeni rovnice kontinuity

aktualizace viastnosti
tekutiny

Obr. 24: Algoritmus itera¢niho postupu ve Flow Simulation. [29]

Prestup tepla

Sdileni tepla mezi povrchem stény a okolni tekutinou oznacujeme jako ptestup tepla (ze stény do
tekutiny nebo z tekutiny do stény). Pfitom obvykle dochazi ke sdileni tepla soucasné proudénim
(konvekci) a vedenim (kondukci).

Pro sdileni tepla konvekci plati obecné:
gq=a-(Ts—Ty) [W-m23W-m2-K1K] (3.5)

Kde a je soucdinitel piestupu tepla konvekei, q je plosna hustota tepelného vykonu vystupujiciho
ze stény o povrchové teploté Ts do tekutiny o teploté To. Plati-li Ts> To, pfechazi tepelny vykon za stény
do tekutiny a q je kladny, pokud plati To > Ts, teCe tepelny vykon z tekutiny do stény a q je pfi takto

zvolené orientaci zaporné. [29]
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3.2 Metoda kone¢nych objemii (MKO)

Metoda kone¢nych objemil (Finite Volume Method) pracuje na principu rozdeleni feSené oblasti
modelu na koneény pocet malych kontrolnich objemd pomoci sité¢ (mesh, grid). Zakladni rovnice
(kontinuity, pohybové, energie, transportni, ...), které popisuji spojité prostiedi, jsou disktetizovany do
soustavy algebraickych rovnic pro konecny pocet neznamych v uzlovych bodech sité. MKO je efektivni
metodou V piipadé pouziti u simulaci na modelech se slozitou geometrii. Rozdé€li oblast na diskrétni

objemy a dale numericky fesi diferencialni rovnice v kone¢ném poctu elementarnich objemd.

K rozdéleni modelu na sit’ objemi se pouzivaji objemy tvaru ¢tyfuhelniku a Sestisténu, jedna se
0 takzvanou strukturovanou sit. V soucasnosti se za¢ina prosazovat nestrukturovana sit’, kde kone¢né
objemy maji tvary trojihelniku, Ctyfsténu, jehlanu, pétisténu nebo mnohosténu. Tyto typy sité lze

kombinovat a tim ziskat optimalni sit’, kde v okoli stén jsou pouzity prvky ze strukturované sit¢ a ve

vvvvvv

hranici sousedniho objemu.

trojuhelnik
triangle (“tri”)

ctyrstén
tetrahedron (“tet")
jehlan (pyramida) !
pyramid
pétistén (klin) i ttyrahelnik
prism with triangular base | prism (quadrilateral or “quad”)
(wedge)

mnohostén
arbitrary polyhedron

Sestistén
(hexahedron or “hex")

. .

A
T
|

nestrukturovana sit | strukturovana sit

Obr. 25: PouZivané tvary kone¢nych objemi (strukturovana a nestrukturovana sit’). [29]
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Kontrolni objemy se nepiekryvaji. Hodnoty slozek rychlosti a skalarnich veli¢in jsou

v geometrickych stiedech kontrolnich objemt, hodnoty na hranicich objemu se ziskavaji interpolaci.

Hraniéni uzel (node, vertex)
Hrana (edge)

Plocha stény (face)
Vypocetni uzel (centroid)

Kontrolni objem, burika (cell)

Obr. 26: Vypocéetni sit’. [30]

Tok ptes hranice kontrolniho objemu je integralnim souétem pies Ctyfi (2D) nebo Sest (3D) ploch
kontrolniho objemu.

plochy:
North, N
South, S
East, E
' | West, W
H ' ! Front, F
T, u ' &Ew ' e Back, B

Obr. 27: Vypoéetni sit’ — kontrolni objem. [30]
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Vypoctova sit’

Sit’ pfedstavuje systém rozdéleni vypoctové oblasti na dil¢i na sebe navazujici 2D bunky ve
dvoudimenzionalnim prostoru nebo 3D bunky ve tfidimenzionalnim prostoru. Lze fici, Ze vypoctova
oblast pokryt4 siti je zdkladem matematického modelovani. Nebot” samostatny matematicky model
(systém matematickych vztahtl) je pouze ,,pasivnim‘ nastrojem, ktery nabyva smyslu az ve chvili, kdy
je aplikovan na konkrétni problém (vypoctovou oblast pokrytou siti).

Pokud se hovoti o matematickych modelech, které jsou zaloZzeny na numerickém feseni systému
parcialnich diferencidlnich rovnic a vyzaduji takto i zadani okrajovych podminek, 1ze konstatovat, ze
moznosti realizovani tilohy jsou siln€ limitovany vykonem pocitacové techniky.

Plati zde nékolik zasad:

werv

vypoctu zahrnuto (podle naro¢nosti a komplexnosti modelu)
e vypocet je o to naro¢néjsi, ¢im vice ma vypoctova oblast buné¢k

e vypocet je o to naro¢néjsi, ¢im méné kvalitni je sit’ vypoctové oblasti

V zajmu presnosti matematické simulace je nutné provést tomu odpovidajici nastaveni
matematického modelu. Do ruznych modelovanych fyzikalnich jevli mohou svym vlivem zasahovat
mnohé jevy dalSi. Toto vSechno je tfeba v nastaveni zohlednit. Ov§em s kazdym dal$im vlivem
vstupujicim do vypoctu piibyvaji také dalsi rovnice, které matematicky model musi fesit. Proto se

mohou 1 pfi stejné definované vypoctové oblasti i siti ¢asy vypoctu u riznych tloh znaéné lisit.

Pocet bunek patfi k hlavnim limitujicim faktori soucasného matematického modelovani. U
mnohych praktickych uloh se pocty bun€k vypoctové oblasti pohybuji v fadu milionii ¢i mnohdy i
desitek miliont. Nejsou to zanedbatelna ¢isla, nebot’ v kazdé z bunék je poc¢itano mnoho riznych velicin.
Proto je cilem kazdého fesitele s ohledem na budouci ¢as vypoctu redukovat pocet bunék na nutné

minimum. Z hlediska po¢tu bun¢k predstavuje obrovsky nartst naptiklad vytvareni tzv. meznich vrstev.
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Minimalizovani poctu bun€k by vSak nemélo byt provadéno na tikor kvality sit€. Kvalitni sit’ je
takova, ktera se sklada z na sebe navazujicich geometricky pravidelnych pfiblizn€ stejné velikych a
pravidelné po celé vypocétové oblasti rozlozenych elementi (bun¢k). Elementy by mély mit rovnéz
pfimétenou velikost, aby bylo mozné jimi zachytit v dostate¢né mife modelovany fyzikalni d¢j
(napriklad turbulentni virové struktury a jevy souvisejici s Sifenim tepla). Z hlediska realného mozného
poctu bunék vsak v praxi dodrzeni vsech idedlnich pfedpokladii pro tvorbu sité neni vétSinou mozné.
Proto se pouziva zhust'ovani sit€¢ v mistech, ktera jsou z hlediska proudéni tekutin nebo sdileni tepla pro
fesitele zajimava nebo pro vypocet stézejni a naopak pouziti fidsi sit¢ v mistech jinych. Zvlastnim
pripadem zhusténi bunék je vytvofeni tzv. mezni vrstvy v blizkosti stén, kterd ma za ukol zachytit velké
zmény fyzikalnich veli¢in u stény. Zhustovani bun¢k by mélo byt plynulé. Pokud by byla zména ve
velikosti bun€k provedena piili§ velikou skokovou zménou, projevilo by se to znatelné na prubéhu
vypoctu (problémy s konvergenci tilohy) i kone¢ném vysledku vypoctu (chybny vysledek v daném misté
vypoctové oblasti). [31]

Na obrazku niZe je zobrazena automaticky vymodelovana vypoc¢tova sit’ (mesh). V mistech kde

Obr. 28: Vymodelovana vypoctova sit’.
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3.3 Vyhrivana podlozka (hot bed)

Jednim z nejvétSich problému u RepRap tiskaren je vybér a pouziti spravné vyhiivané podlozky.
Podlozka je dilezitou soucasti tiskarny, bez které neni mozny kvalitni ptesny tisk. Pokud by nebyla
pouzita vyhiivana podlozka, dochazelo by pfi tisku kvili prudkému ochlazeni k deformaci, posunuti
modelu a vnitinimu pnuti v plastu, predev§im u materialu ABS. Aby se témto nezadoucim jevim
predeslo, je nutné, aby plocha, na kterou se tiskne, méla teplotu od 60 do 110°C. To je dilezité hlavné
pfi tisku prvni vrstvy, aby se horky plast zachytil na podlozku.

Podlozka by méla mit moznost regulovat teplotu kvili pouzitému filamentu (vldkno). Pro
kontrolu a ovladani teploty se k podlozce ptipojuje teplotni ¢idlo, které pomaha k udrzeni stalé teploty.
Kolisani teploty by mohlo mit vliv na kvalitu tisku a pfichyceni tisknutého objektu k podlozce. Diilezité

je aby, podlozka byla vyhtivana rovnomérné.

Podlozka se ve skute¢nosti sklada ze dvou desek. Prvni vyhfivana deska se umistuje na tzv.
zakladnu, kterd je pfipevnéna k ty¢im S lozisky, druhd deska je namontovéna na vyhiivanou desku a
slouzi jako plocha pro stisk, pro lepsi pienos tepla mezi deskami je vhodné pouzit teplovodivou pastu.
Horni deska musi byt hladka a nejcastéji se pouziva sklenéna podlozka. Na samotné sklo pfilne filament
velmi $patné, proto podlozku natirame kalafunovym roztokem (kalafuna rozpusténa v 0,5 ml lihu) nebo

povrch pielepime kaptonovou paskou.
Nejcastéji pouzivana podlozka je vyrobena z plosného spoje a je komerén¢ dostupna.

Na obrazku nize obr. 29 je detailni pohled na defekt, kdy se tisknuty model absenci vyhtivané
podlozky odloupnul od zakladny béhem tisku. Odloupnuti modelu v jeho okrajich bylo zptisobeno
nedokonalym neptichycenim prvni vrstvy k podloZce pfi tisku, kdy pti chladnuti modelu vlivem teplotni
roztaznosti matrialu doslo k dekompozici modelu od zakladny.

Obr. 29: Defekt modelu zpiisobeny absenci vyhiivané podlozky.
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Vyhtivana podlozka realizovana spiralou z médéného dratu

Tato vyhtfivana podlozka je realizovana médénym dratem, ktery se pouziva napiiklad na vinuti
civek o pruméru 0,2mm. Drat je zespoda pfilepen na sklenénou desku pomoci vysokoteplotni kaptonové
pasky. Odpor topné miizky lze doladit tloustkou a délkou dratu. Topna miizka je napajena 12V.

Dale je mozné médénou miizku napajet topnym télesem s vykonem 350W a napajenim 230V.
Nevyhodou je vaha podlozky, ktera zptisobuje pomaly tisk. Oproti podloZzce vyhtivané rezistory, které
se pii vyssi teploté snadno prepali, pracuje topné téleso hluboko pod hranici své bézné pracovni teploty,
ktera je az 600°C. Podlozka s topnym télesem ma dostateény topny vykon, ktery umoziuje vyuziti pii
tisku z mnoha druhti plastu.

Takovéto feSeni je v§ak neelegantni a pfinasi sebou fadu problémi, jako naptiklad delaminace
pasky z dratl a postupné odlupovani vrstev od zakladny. Dale nejsme schopni dosahnout takové hustoty
zavitl, jako napfiklad u vytvofeni motivu meandru, na klasické DPS typu FR4. Dal§im problémem je,

jak bylo uvedeno vyse, zna¢né predimenzovani tepelného vykonu, ktery nejsme schopni vyuzit.

',
i,

it

{..

-
e

|
|

Obr. 30: Vyhftivana podlozka realizovana spiralou z médéného dratu. [32]
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Vyhrivana podlozka realizovana vykonovymi rezistory.

Na stavbu je pouzita kovova deska (napf. hlinik) s tloustkou min. 5 mm, ktera ma velkou tepelnou
setrvacnost (pomalu se zahtiva a také pomalu chladne - energetickd naro¢nost) a vdhu. Pro vyhiivani
jsou pouzity paralelné zapojené vykonové rezistory 12Q/10W. Rezistory jsou k desce pfiSroubovany
nebo pfilepeny dvouslozkovym lepidlem s kovovym plnivem odolnym do 120°C a diky kovovému
plnivu je vysledna sestava tepelné vodiva. Rezistori musi byt dostateény pocet, aby byla teplota

konstantni po celé plose.

Jako vrchni ¢ast podlozky lze pouzit rizné materidly, nejCastéji se pouziva sklo, které vytvari
hezky hladky povrch a neohyba se. Oproti kovovym deskdm ma nizké naklady na potizeni. Nevyhodou
je jeho vaha a kiehkost, pti pouziti nekvalitniho skla mtze dojit k jeho prasknuti.

Obr. 31: Vyhtivana podlozka realizovana vykonovymi rezistory. [33]

53



Geometrie modelu a simulace teplotniho profilu

Teplotni profil vyhtivané podlozky byl vytvoren pomoci SolidWorks Flow Simulation. Kde byla
pouzita analyza pro vedeni tepla v pevném materialu (solid) v otevieném prostoru (external analysis

type).

Nastaveni vstupnich podminek (Boundary Conditions)

Na fluid ¢asti je nastaven termodynamicky tlak 1013,25 hPa a pocatecni teplota okoli 20,05°C.
Ostatni hodnoty zlistanou ponechany v zakladnim nastaveni.

Prifazeni materiali (Solid Materials)

Vsechny pouzité materialy jsou vybrany z knihovny SolidWorks. Pro jednotlivé dily byly
vybrany materialy uvedeny v nasledujici tabulce

Tab. 3: Pouzité materialy pro model extruderu

: e . ., Mérné teplo Tepelna vodivost
Dil Prirazeny material
[J-Kg'- K] [W-m*-K?]
Spodni deska, pouzdra rezistora Hlinik 6061 953,86 (pti 300 K) | 155,5 (pii 300 K)
Horni deska Sklo 670 1,05 (pti 300 K)
Vykonové rezistory Alumina 1355 0,147

Oblast vypocétu (Computational Domain)

Nésledné byla vybrana a nastavena vypoctova doména, tzn. ¢ast kontinua, kterd je podrobena
numerickému feSeni. Zde je tfeba volit doménu rozumné z hlediska velikosti, aby nedoslo naptiklad ke
zkresleni vypocitanych hodnot. Ne v§ak moc velkou, abychom zbyte¢né neprodluzovali vypoctovy Cas.

Nastaveni zdroje tepla

Zdrojem tepla (Volume Source) byly vybrany vykonové rezistory S nastavenym tepelnym
vykonem 10W (Heat generation rate).

Parametry konec¢ného vysledku simulace

Kapalné bunky (Fluid cells) 60 940

Pevné buiiky (Solid cells) 4261
Dil¢i bunky (Partial cells) 20502
Opakovani (Iterations) 219
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Obr. 32: Rozdéleni modelu hot bed metodou koneénych objemi (mesh).

Tarmesature (Toed) 0}

S Mt o

Obr. 33: Teplotni profil hot bed vyh¥ivané vykonovymi rezistory.
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Obr. 34: Teplotni profil hot bed vyhiivané vykonovymi rezistory.

Z vysledku simulace teplotniho profilu v SolidWorks je rozlozeni teploty na podlozce témet
rovnomérné a teploty jsou dostacujici pro 3D tisk. Vyhtati podlozky na teplotu 80°C dosahneme
pfiblizné za 15 minut (zalezi na pouzitém materidlu). Nevyhodou tohoto feSeni vyhtivani je pomalé
zahtivani a chladnuti, vy$si cena a pracnost pfi vyrob¢ podlozky, nizka Zivotnost vykonovych rezistorti
a celkové rozméry a vaha sestavy, ktera pretézuje krokové motorky a mtize dochdzet k nepresnostem
pfi tisku a vySka sestavy ubira v rozsahu pohybu v ose Z.

Jelikoz bude teplotni profil hot bed vyhiivané vykonovymi rezistory porovnan s profilem hot bed
vyhfivané médénym meandrem, bude vyhodnoceni a srovnani obou profilti provedeno dohromady

Vv nasledujicich odstavcich.
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Vyhiivana deska z plosného spoje (PCB Heatbed)

Simulace teplotniho profilu vyhtivané podlozky motivem meandru je zaloZena na principu
Jouleova tepla.

Jouleovo teplo

Jouleovo teplo vznika ve vodic¢i prichodem elektrického proudu. Predavanim casti kinetické
energie ¢astic zpusobujicich elektricky proud (nejcastéji elektrond) ¢asticim, které se elektrického
proudu netcastni (kladné ionty v pevnych pozicich) se zvySuje tepelny pohyb téchto ¢astic a vznika

zahfivani vodice.

Pro velikost Jouleova tepla Q vznikajiciho ve vodici, kterym prochazi elektricky proud I po dobu
t, plati:
Q=P-t=U-1-t=R-I*>-t [],W,sV,AQ] (3.6)

Jouleovo teplo ma koeficient vykonu 1, to znamena, ze kazdy 1 watt elektrické energie je pfeménén na
1 joule tepla.

Hlavni myslenkou je pouziti odporu plosnych spojti jako topného elementu. Vyhtivana deska na
principu plosného spoje (napi. MK 1), byla vyvinuta Josefem Prisou. V soucasné dob¢ dochazi k riiznym
modifikacim této desky. Vytapéni je realizovano pomoci dlouhych médénych stop vyleptanych z 35um
platované meédi.

Ridici elektronika (Andruino, Sanguinololu) zahtiva podlozku az na teplotu 110°C a miize byt
napéajena napétim 12V nebo 24V, nutnosti je dodat proud alespon 15A.

Pti napéti 12V deska MK 1 odebira proud 10A a teploty 100°C dosahne asi za 4,5 minut, méfeno
na strané tepelného pole. Zakladni material této desky vydrzi teplotu 150°C, doporucené je ale pouzit
maximalni teplotu 120°C pro dlouhodobé zahtivani.

Obr. 35: Vyhtivana deska realizovana plo$nymi spoji. [34]
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Vypocet meandru

Nameérené hodnoty

Po dosazeni namétenych hodnot (napéti U = 12V, pocatecni proud Ip = 4,29A) zjistime odpor vyhiivané
podlozky

U 12
I 429 279 19 37)

)

Dosazenim do nasledujiciho vzorce ziskame §itku cesty meandru

R X I, X w
. 2 S,cu b b
Wjq + \/W]a+4 X R X iy

Wy, = =
y 2 (3.8)
03+ \/0'32 44 x 168X 1207-; z 39023; 202,5
= 3 : : = 2,441 [mm]
Kde:
R = odpor podlozky (2,79 Q)
Wy = §itka stopy meandru
Wija = $ifka izolace mezi stopami meandru (0,3 mm)
I, = délka desky (192 mm)
wy = Sitka desky (202,5 mm)
Rs.cu = mérny odpor m&di (1,68 - 102 Q-mm2/m => 1,68 - 10-5 Q-mm)
teu = tloustka médi (35 pm = 0,035 mm)
Vztah pro urceni celkového poctu stop meandru
wy, 202,5
M= s w2441t 03 08 (39)
Vztah pro vypocet odporu na jeden metr
i —2
Rs = tloustka stopy m::;;r;};oj Zlf:;ca stopy meandru - 0,1(;2i >><< ;?441 = 0,1966 [2/m] (3.10)
Vypocet celkového odporu
R =n4 X1l X Rg =74%0,192 X 0,1966 = 2,793  [Q] (3.11)
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Z nasledujiciho vztahu je patrné, Ze vyhiivana podlozka o rozmérech 192 mm x 202,5 mm je navrZena tak

aby pfi vykonu 1500 W/m? a napéti 12 V dodala vykon piiblizné 60 W.

P =1, X w X 1500 W/m? = 0,192 x 0,2025 X 1500 W/m? = 58,32

Prifazeni materiali (Solid Materials)

[W] (3.12)

Vsechny pouzité materialy jsou vybrany z knihovny SolidWorks. Pro jednotlivé dily byly

vybrany materialy uvedeny v nésledujici tabulce

Tab. 4: Pouzité materialy pro model extruderu

: e . ., Mérné teplo Tepelna vodivost
Dil Prirazeny material
[J.Kg—l.K—l] [W.m—l.K—l]
Spodni deska FR4 0,3 880
Horni deska Sklo 670 1,05 (pti 300 K)
Meandr Med 397,8 (pti 400 K) 393 (pti 400 K)

Oblast vypocétu (Computational Domain)

Nésledné byla vybrana a nastavena vypoctova doména, tzn. ¢ast kontinua, kterd je podrobena

numerickému feSeni. Zde je tieba volit doménu rozumné z hlediska velikosti, aby nedoslo napiiklad ke

zkresleni vypocitanych hodnot. Ne v§ak moc velkou, abychom zbyte¢né neprodluzovali vypoctovy Cas.

Nastaveni elektrickych podminek pro vyhrivani (Electrical Conditions)

Vyhtivani podlozky je realizovano motivem meandru na materialu FR4, k simulaci pak byl vyuzit

prestup tepla vedenim, ktery byl iniciovan Jouleovym teplem, které vznika ve vodi¢i prichodem

elektrického proudu o velikosti 7A.

Parametry konec¢ného vysledku simulace

Kapalné buniky (Fluid cells) 287 928

Pevné bunky (Solid cells) 575948
Dil¢i bunky (Partial cells) 449 492
Opakovani (Iterations) 243
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Obr. 36: Rozdéleni modelu hot bed metodou koneénych objemi (mesh).

Obr. 37: Motiv topného meandru.
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Obr. 38: Teplotni profil hot bed vyhfivané plosnym spojem.
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Obr. 39: 3D teplotni profil hot bed vyh¥ivané ploSnym spojem.
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Vyhtivana podlozka byla fyzicky realizovana a pomoci termokamery EASIR — 9 bylo provedeno
nékolik méteni pro ziskani realného zobrazeni teplotniho rozloZeni na vyhtivané podlozce. Deska byla
vyrobena z materialu FR4 s tloustkou Cu 35um.

Vyhtivana podlozka byla podlozena distanénimi podlozkami, aby doslo k omezeni tniku tepla do
okoli a sériové pfipojena k ampérmetru a ke zdroji s napetim 12V. Pocate¢ni proud byl 4,29A a v
prabéhu zahtivani podlozky klesl na 3,62A vlivem rostouci teploty.

Vystupem méteni termokamerou bylo grafické zobrazeni rozloZeni teploty. Z obrazku obr. 38
uvedeného nize je patrné, ze nejvyssi teplota je ve stifedu desky a postupem k okrajim teplota klesa.
KiiZzek na obrazku uvadi nejvyssi teplotu 79,4 °C a hodnota 45,9 °C oznacuje nejnizsi teplotu desky.

Obr. 40: Teplotni profil hot bed zachyceny termokamerou.

Vysledky méfeni termokamerou byly potvrzeny teoretické piedpoklady o teplotnim profilu
podlozky vyhiivané plosnym spojem. Teploty a teplotni rozlozeni ptiblizné koresponduji s teplotnimi
vysledky na modelu vytvofeném v SolidWorks. Vytapéni plosnym spojem je elegantni, spolehlivé a

podlozka je komercné€ dostupna.

Porovnani vysledku simulace vyhfivanych podloZek
V nasledujici tabulce jsou zobrazeny minimalni, maximalni a primérné teploty vyhfivanych

podlozek podle typu vytapéni.

Tab. 5: Porovnani teplot podle typu vytapéni

Typ vytapéni podlozky

Priumeérna teplota [°C]

Minimalni teplota [°C]

Maximalni teplota [°C]

Vykonové rezistory

71,17

71,16

71,17

Meandr plos§ného spoje

62,89

25,41

79,07
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Porovnani teplot podle typu vytapéni
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Obr. 41: Porovnani teplot podle typu vytapéni.

Dale jsou v nésledujicich grafech zobrazeny teplotni profily podlozek zaznamenané na
kontrolnich ptfimkach vzdy mezi dvéma stfedy protilehlych stran. Z vysledkli simulaci je patrné, Ze
teploty obou variant vyhfivani jsou dostatecné. U vyhtivani vykonovymi rezistory je patrny prudky
narust teploty od okraji podlozky oproti vyhfivani meandrem. Teplotni rozlozeni v oblasti tisku kde
dochézi k extrudovani plastu, je rovnomérné a dostacujici vV obou piipadech.

Obr. 42: PiimKky definované pro zobrazeni teplotniho profilu.
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Teplotni profil méfeny na kontrolnich pfimkach u podlozky
vyhtivané médénym meandrem
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Obr. 43: Teplotni profil méfeny na kontrolnich pfimkach u podlozky vyhfivané vykonovymi rezistory.

Teplotni profil méreny na kontrolnich pfimkach u podlozky
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Obr. 44: Teplotni profil méfeny na kontrolnich pfimkach u podlozky vyhfivané médénym meandrem.
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Z tabulky tab. 5 a zavislosti obr. 43 je patrné, Ze u feSeni s vykonovymi rezistory jsou hodnoty
teploty po celé délce desky v podstaté konstantni oproti variant¢ s motivem na DPS, ktera se postupné
prohifiva od stfedu do krajii desky, a jako feSeni pro realizaci vyhtivané podlozky by se jevilo jako
idedlni. Nicméné pro vySe uvedené konstrukéni problémy a nedostatky bylo zvoleno vyhiivani
s realizaci motivu na DPS.

Na obrazcich obr. 45 a obr. 46 jsou vytisknuté modely na podlozce vyhtivané meandrem. Lze
pozorovat, ze pouzitim vyhtivané podlozky nedoslo k defektim béhem tisku, napiiklad k posunu nebo
odloupnuti prvnich vrstev pii tisku.

Obr. 45. Pfiklad vytisknutého modelu doplnéného matkami.

Obr. 46: Priklad vytisknutého modelu doplnéného o loZisko.
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3.4 Wade extruder, tiskaci tryska (hot end)

Extruder je zafizeni, které tlaci strunu (plast) do trysky a urcuje, tak kolik plastu se vytlaci. Kvalita
Extruderu a Hot-end je hlavnim faktorem pro kvalitni tisk.

RepRap Prusa Mendel je obvykle vybaven pfevodovanym lisem Wade, standardné se tedy
pouziva Wade Extruder. Tento extruder se sklada ze dvou Casti. Prvni je studend vrchni ¢ast, ktera
podavé plastovou strunu, tuto ¢ast je nutné chladit ventilatorem k zabranéni nezddouciho taveni plastu,
moznosti vyvéru roztavené¢ho plastu, nadmérnému zahiivani mechanismu tiskové hlavy a druha tepla
spodni Cast, kterd roztavi a vytlacuje plast. Tyto dve Casti se bézné ve Wade extruderu nazyvaji cold end

(studena cast) a hot-end (tepla ¢ast).

Wade extruder se sklada z velkého ozubeného kola pohanéného krokovym motorem. Tato
zafizeni pohani Sroub, ktery tdhne plastovou strunu a tlaci ji do trysky (hot-end), kde dochazi k taveni
plastu. Hot-end je obvykle mosazny Sroub s otvorem umistény ve svislé ose tiskarny. Pouzit miZzeme
struny o pruméru 1,75 mm a 3 mm. Je dilezité, aby se pramér otvoru Sroubu shodoval s primérem
struny. Hrot trysky, kterym je nanaSen material na tiskovou plochu, je zizen na priumér mensi nez 1 mm

(obvykle 0,5mm).

Nejjednodussim a nejbéznéj$im zplisobem, jak vytopit kovovou trysku je vytapéni rezistorem
(zejména dratovy rezistor). Dratovy rezistor vytvaii dostatecné teplo a vyhodou je jeho nizky odpor,
ktery je dilezity, protoze ¢im vice proudu tece odporem, tim vice tepla se vytvari. Rezistor je obvykle
vlozen do hlinikového nebo mosazného topného bloku.

Termistor a rezistor je pfipojen k desce elektroniky Arduino a umoznuje méfit a regulovat teplotu
topného télesa trysky. Pomoci rezistoru a méfenim teploty termistorem lze tedy trysku vyhiat na

pozadovanou teplotu a udrzovat ji. Pozadované teplo je fadové 20 W s teplotami okolo 150 °C az 250 °C.

Hot-end se sklada ze tii komponent, termistoru pro méteni teploty, tepelné bariéry pro oddéleni
studené a horké ¢asti a trysky pro nanaseni roztaveného plastu. Tryska je nejdulezitéjsi ¢asti hot-end,
slouzi pro extrudovani roztaveného plastu a musi mit dostate¢né ostry hrot se stfedovym otvorem o

praméru 0,5 mm.
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Geometrie a simulace teplotni analyzy

Pomoci programu SolidWorks byly vytvoieny jednotlivé trojrozmérné dily extruderu, ze kterych
byla nasledné vytvotena finalni sestava trojrozmérného modelu extruderu pfipravena K teplotni analyze
v programu SolidWorks Flow Simulation.

Protoze vypocet tepla probiha v otevieném prostoru, byla zvolena externi analyza (Analysis type
— External) se zvazenim uzavienych dutin a zvolenim funkce vedeni tepla v tuhych latkach. Dale byl
zvolen jako proudici plny vzduch s laminarnim a turbulentnim typem pritoku. VSem objemovym
télesim byl pfifazen vhodny material.

anriine=Es

Obr. 47: Na obrazku zleva model tiskaci trysky, Fez tiskaci trysky a tiskaci tryska pripevnéna k télu
extruderu s chlazenim studené ¢asti trysky.
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Nastaveni vstupnich podminek (Boundary Conditions)

Na sténach je nastaven termodynamicky tlak 1013,25 hPa a pocatecni teplota okoli 20,05°C.
Ostatni hodnoty ziistanou ponechany v zakladnim nastaveni.

PiiFazeni materiala (Solid Materials)

Vsechny pouzité materidly jsou vybrany z knihovny SolidWorks. Defaultné byl ptifazen celému
modelu materiadl mosaz. Dale byly postupné pfifazeny jednotlivym dilim modelu vhodné materialy,

které jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 6: Pouzité materialy pro model extruderu

. o 5 ., Mérné teplo Tepelna vodivost
Dil Prirazeny material
[J.Kg—l.K—l] [W.m—l.K—l]

Télo trysky, hrot Mosaz 390 110

Télo extruderu ABS PC 1900 0,2918
Ventilator Pevné PVC 1355 0,147
Vykonové rezistory Alumina 850 30
Trubicka pro privod filamentu, . .

. . o Teflon 220,65 (pti 80 K) 0,234 (pti 80 K)

horni a dolni Zebrovany dil

Oblast vypocétu (Computational Domain)

Nésledné byla vybrana a nastavena vypoctova doména, tzn. ¢ast kontinua, kterd je podrobena
numerickému feSeni. Zde je tieba volit doménu rozumné z hlediska velikosti, aby nedoslo napriklad ke
zkresleni vypocitanych hodnot. Ne v§ak moc velkou, abychom zbyte¢né neprodluzovali vypoctovy Cas.

Nastaveni zdroje tepla a ventilatoru

Zdroj tepla tvoii dvojice vykonovych rezistort, o teploté 235°C. Protoze v simulaci uvazujeme
pouziti ventilatoru pro chlazeni studené casti tiskaci trysky, je potieba zahrnout plisobeni ventilatoru.
Jako typ ventilatoru byl zvolen vnitini axialni ventilator. Pro simulaci je vybran ventilator Sunon axial
KDE1204PFV1.11 z knihovny SolidWorks, ktery svymi parametry spliiuje pozadavky.
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Obr. 48: P-V krivka pouzitého ventilatoru Sunon KDE1204PFV1.11. [35]

Parametry kone¢ného vysledku simulace

Kapalné buniky (Fluid cells) 13 357

Pevné bunky (Solid cells) 2320
Dil¢i bunky (Partial cells) 8176
Opakovani (Iterations) 88
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Na obrazcich obr. 49 a obr. 50 jsou zobrazeny vypoctové sité metodou koneénych objemt, kde

24

presnéjsi vypocet a zobrazeni vysledkl v této oblasti.
Rozmeéry vypoctové oblasti jsou v ose  X: 148 mm
Y: 170 mm

Z:128m

Primérna velikost jedné vypoctové buiiky je 4,49-10° m?,

Obr. 49: Rozdéleni modelu extruderu na vypoctovou sit’ metodou kone¢nych objemi (mesh).
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Esssgees
m—-r K\

Obr. 50: Detail vypoctové sité.
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Vysledek simulace bez pouZiti ventilatoru

Simulace teplotniho profilu byla provedena s potlaéenim vlivu ventilatoru na chlazeni studené
casti trysky ventilatorem. Grafické vysledky simulace teplotnich profil jsou zobrazeny na obrazcich

nize.

234.82
234.77
23473
23468
23463
234.58
234.53
234.49
234.44
23439
234.34
234.29
23424
23420
23415

Temperature (Solid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Obr. 51: Teplotni rozloZeni na hrotu tiskaci trysky.

Obr. 52: Teplotni profil tiskaci trysky v Fezu.
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Vysledek simulace s pouzitim ventilatoru

Simulace teplotniho profilu byla provedena s aktivnim ventilatorem. Ventilator ptivadi vzduch
k chlazeni studené ¢asti (cold end) tiskaci trysky k zabranéni taveni pfivadéného plastu v horni ¢asti
trysky a tim ke zlepSeni transportu filamentu do horké ¢asti trysky (hot end). Dale pomoci ventilatoru
dosahneme lepsi regulace teploty trysky.

232.95
232.65
r 23235

232.06
231.76
231.47
23117
230.88
23058
230.28
- 229.99

- 229.69
229.40
22910
228.80

Temperature {Salid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Obr. 53: Teplotni rozloZeni na hrotu tiskaci trysky.

Obr. 54: Zobrazeni proudéni vzduchu kolem tiskaci trysky.
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Cut Plot 1: contours

Obr. 55: Teplotni profil tiskaci trysky v Fezu.

Porovnani vysledki simulace modelu s ventilitorem a bez ventilatoru

V nasledujici tabulce jsou shrnuty teploty jednotlivych ¢asti trysky. Pouzitim ventilatoru
k chlazeni horni ¢asti trysky je dosazeno snizeni teploty az o 100 °C.

Tab. 7: Porovnani teplot jednotlivych ¢asti trysky

Teplota bez ventilatoru [°C]

Teplota s ventilatorem [°C]

Studeny konec (cold end) 146,15 43,47
Horky konec (hot end) 234,85 233,41
Télo extruderu 133,56 21,41
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Porovnani teplot jednotlivych ¢asti trysky

250
200
150

100

Studeny konec (cold  Horky konec (hot end) Télo extruderu
end)

M Teplota bez ventilatoru [°C] M Teplota s ventilatorem [°C]

Obr. 56: Porovnani teplot jednotlivych ¢asti trysky.

Na obrazku nize obr. 54 jsou zobrazeny teplotni profily na pfimce vedené otvorem pro filament
plastu. Pfimka je vedena od tiskaciho hrotu trysky. Z grafu je patrné, Ze pouzitim ventilatoru k chlazeni
studené ¢asti trysky (cold end) dosdhneme znateln¢ vysokého teplotniho rozdilu oproti feSeni bez
ventilatoru, a pozadovana teplota okolo 230 °C je pouze v nami pozadované oblasti horkého konce (hot
end) kde dochazi k pfetaveni plastu. Postupné teplota klesa a nedochazi k nezadoucimu taveni plastu
V oblasti horni ¢asti trysky.

Teplotni profil méreny na kontrolni pfimce

250

200

150

Teplota [°C]

100

50

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Délka [m]

aktivni ventilator neaktivni ventilator

Obr. 57: Porovnani teplot na piimce vedené stiedem trysky (trasa pro filament).
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Porovnani grafickych vysledkii simulace teplotnich profilu vykreslené v roviné fezu vedené
sttedem modelu.

™
o

Temperature [°C]

Cut Plot 1: contours

Obr. 58: Teplotni profil modelu bez pouZiti ventilitoru a profil s ventilatorem.

Na obrazcich obr. 55 nize jsou teplotni profily zachycené termokamerou. Zleva profil bez pouZiti
ventilatoru, kde teplota horké ¢asti je 229,5 °C a studené ¢asti 122,9 °C. Vpravo je profil s pouzitim

ventilatoru, kde teplota horké ¢asti je 229,4 °C a studena ¢ast je ochlazena na teplotu 40,3 °C.

Obr. 59: Teplotni profil trysky zachyceny termokamerou bez pouZiti ventilatoru a profil s ventilatorem.
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Navrh proudového posileni — PWM driver

Jelikoz takto navrzené topné Casti 3D tiskarny nelze, z divodd vysokého odebiraného proudu
obou zafizeni a nésledné i pfidaného chladiciho ventilatoru, pfimo napojit na ovladaci desku Arduino
Mega 2560, byl za timto UCelem navrzen obvod proudového posileni vystupti ovladaci desky
s transistory typu MOSFET STPS55NFO06L, které maji Io=55 A, coz s dostate¢nou rezervou pokryje
naroky na proudovy odbér. Teplota je fizena pulsn¢ Sitkou modulaci (PWM), ktera je popsana
V teoretické Casti této prace. Déle slouZzi k pfipojeni ventilatoru pro chlazeni trysky.

STP55NFO6L]

=t
o1 m
— R13 =
10r RQ
100k 5 _
GND P36 | pgp +
STP55NFOBLT @ 1 5
STP55NF llESH E) P P$5 P§5
, R4 2 mA* P$4
LEL——~»~MMMM————J 1K ¥ 1 peg
10r R2 >
] P$3
R24 P$3
100K
GND p$2 | oo
4 . -
Q YL a1~ ~ 5
STP 5\>NFU;3_L] T o P$1 e
pa RIS £3 WA~
Gy 1K
10r R4
R23

GND

Obr. 60: Schéma zapojeni PWM driveru.

Vstupy D8 — D10 jsou ptipojeny k PWM digitalnim vystuptim na desce Arduino 2560, na kterych
je realizovano PWM. Jelikoz kazdy logicky vstup vyzaduje definovanou logickou uroven, v ptipadé
nezapojené¢ho vstupu nebo vstupu, ke kterému je pfipojena vysokd impedance, mulze dojit
k neo¢ekavanym stavam. Rezistory R4, R2 a R9 slouzi jako takzvané pull down (snizovaci) rezistory,
které slouzi k udrzeni logické hodnoty ,,0°, diky hodnoté 100 kQ do tohoto vstupu prakticky netece
zadny proud.

Jelikoz pii PWM fizeni na hradle Gate mosfet tranzistoru, vlivem relativné velkého kmitoétu,
vznika parazitni kapacita, ktera je fadové v pF (viz datasheet) je nutné ji vybit, toto zajist'uji rezistory
R13 — R15 s hodnotou 10 Q.

Celé zapojeni je doplnéno o indika¢ni LED diody, které blikanim indikuji vytapéni (aktivaci

ventilatoru). K diodam jsou pfipojeny piislusné rezistory.
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Up=Uz—-Up [V]

(3.13)
Up=12—-2=10V
U
R=-"[0]
D
3.14
R = 10 _ 1000 Q o
© 0,001

Kde Ur - napéti na rezistoru, Ir - proud protékajici rezistorem, Up - napéti na diod¢, Ip - proud

protékajici diodou, Uz - napéti zdroje.

Tranzistory STP55NFO6L jsou v pouzdru TO 220 a jsou doplnény o ptidavny chladi¢. Stykové
plosky tranzistoru s chladi¢em jsou potieny teplo vodivou pastou.

Tab. 8: Seznam soucastek

Nazev Oznaceni Pocet kusi
STP55NF0O6L Q1-Q3 3
R 1206 10R R13-R15 3
R 1206 100k R2, R4, R9 3
R 1206 1k R23 - R25 3
LED 1206 GREEN LED2 — LED4 3
Konektor $roubovaci 6x P$1 - P$6 1
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3.5 Teplotni analyza sestavy 3D tiskarny

Na obrazcich niZe je zobrazen fyzicky model 3D tiskdrny RepRap a model vytvofeny v programu
SolidWorks. 3D tiskarna je sestavena z nejlepsich feseni zvolenych na zakladé teplotnich analyz
z predchozich podkapitol prace.

Podlozka vyhiivana meandrem je pfipevnéna k pohybujici se zakladn€ a tiskaci tryska je jiz
soucasti tiskové hlavy (extruder) vybavené mechanismem pro pfisun filamentu.

Obr. 61: Fyzicky model 3D tiskarny RepRap a model vytvoreny v SolidWorks.
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Na obrazcich obr. 57 a obr. 58 jsou vysledné teplotni profily ze simulaci ve Flow Simulation.
Teplota topnych téles pro vyhfivani tiskaci trysky je 235 °C a teplota meandru vyhiivané podlozky je
110 °C. V ptiloze prace jsou uvedeny obrazky s niz§i maximalni teplotou ve stupnici pro piehledngjsi
zobrazeni teplot v oblasti hot bed a hot end.

235.00
T 21965
204.29
188.94
173.59
168.24
142.88
127.53
11218
96.83
81.47
6612
50.77
35.42
20.06

Temperature {Solid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Obr. 62: Teplotni profil 3D tiskarny zobrazeny v fezu.

Obr. 63: Teplotni profil na povrchu hot bed a hot end.
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Obr. 64: Zobrazeni proudéni vzduchu tiskovou hlavou.

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany vypoctené hodnoty teplot jednotlivych ¢asti 3D tiskarny

ziskané z vysledkd simulace teplotniho profilu.

Tab. 9: Teploty jednotlivych ¢asti 3D tiskarny

Minimalni teplota | Pramérna teplota | Maximalni teplota
[°C] [°C] [°C]
Vyhfivana podlozka
45,91 104,87 109,93
(hot bed)

Tiskaci tryska — horka

176,42 218,65 230,05
¢ast (hot end)
Hrot tiskaci trysky 229,81 229,94 230,05
Tiskaci tryska —

st iryssa 20,05 38,4 96,58

studena ¢ast (cold end)
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Na obrazcich obr. 65 a obr. 66 jsou zachyceny teplotni profily celé 3D tiskarny RepRap. Horka
cast (hot end) tiskaci trysky je vyhtata na teplotu 234,3 °C a teplota vyhtivané podlozky je 113,7 °C.

Obr. 65: Teplotni profil celé 3D tiskarny zachyceny termokamerou.

Obr. 66: Teplotni profil celé 3D tiskarny zachyceny termokamerou.

81



4. 7aver

Tato prace se zabyva problematikou inovované nekomercni 3D tiskarny typu RepRap, ktera byla
s vyse uvedenymi navrhy realizovana na Ustavu elektrotechnologie FEKT VUT v Brné. Cilem prace
bylo pomoci syst¢émi CAE (Computer Aided Engineering) navrhnout a vytvotit matematicko fyzikalni
model vyhiivané podlozky (hot bed) a tiskaci trysky (hot end), Které patii mezi nejdulezitéjsi Casti
tiskarny a jsou nezbytné pro kvalitni 3D tisk.

Uvodni kapitola prace popisuje jednotlivé ¢asti 3D tiskarny a jejich programové vybaveni pro
pochopeni principu RepRap tiskarny. Dale jsou popsany a porovnany dva nejcastéji pouzivané plastové

materialy pro 3D tisk.

V kapitole teorie Sifeni tepla jsou popsany a matematicky vyjadieny pifenosy tepla vedenim
(kondukci) a proudénim (konvekci).

V praktické ¢asti se prace zabyva navrhem a feSenim vyhfivané podlozky a tiskaci trysky. Jako
nastroj pro prozkoumani dané problematiky byl pouzit program SolidWorks, ktery nabizi Siroké
moznosti pii vytvareni 3D modell a sestav, soucasti je i doplnék SolidWorks Flow Simulation pro
vytvareni simulaci prestupu tepla a proudéni na zakladé metody konecnych objemd.

V SolidWorks byla vytvotena podlozka vytape€nd vykonovymi rezistory a podlozka vytdpéna
motivem meandru na desce FR4. Nasledn¢ byly podlozky podrobeny teplotni analyze pro prozkoumani

jejich teplotnich profild.

Z vysledku simulace (z tabulky tab. 5 a zavislosti z obr. 41 v ¢asti porovnani vysledkt simulace
vyhiivanych podlozek v kapitole 3.4) je patrné, ze u feSeni s vykonovymi rezistory jsou hodnoty teploty
po celé délce desky v podstaté konstantni oproti varianté s motivem na DPS, kterd se postupné prohiiva
od stiedu do kraji desky, a jako feSeni pro realizaci vyhiivané podlozky by se jevilo jako idedlni.
Nicméné pro vyse uvedené konstrukéni problémy a nedostatky (plynovani rezistorti, vyska a vaha celé

sestavy) bylo zvoleno vyhiivani s realizaci motivu na DPS.

Podlozka s motivem meandru byla fyzicky realizovana a podrobena méfeni
termokamerou, vysledky méfeni potvrdili teoretické predpoklady a teplotni rozlozeni koresponduje
s vysledkem simulace v SolidWorks.

Vlivem rozdilné teploty modelu a podlozky dochazi pti chladnuti materialu v modelu k vnitinimu
pnuti, které zptisobuje mechanickou deformaci modelu. Pouzitim takto navrzené podlozky zabranime
mechanické deformaci tisknutého objektu, ktera se déje béhem tisku prvnich nekolika vrstev modelu.
Optimalni teplota podlozky pro ABS plast, ktery byl testovan, je 105 — 115 °C, pro PLA material je tato
teplota 50 — 60 °C.

Dale je porobena analyzam tiskaci tryska (hot end). Tiskaci tryska v zakladnim provedenti je pro
aplikaci v tiskarné v podstaté nevyhovujici, z davodu pomalé odezvy na regulaci teploty a co je
podstatnéjsi, dochazi k ucpavani trysky v disledki taveni materialu jiz ve studeném konci a tiskaci plast
pak vyvéra z trysky ven.
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Z toho divodu byla tryska modifikovana a doplnéna o chladici ventilator, pomoci néhoz
zabranime nezadoucimu taveni materidlu, vyvéru roztavené¢ho plastu a nadmémému zahiivani

mechanismu tiskové hlavy.

Porovnanim vysledki simulaci obou feseni byl zjistén teplotni rozdil o vice jak 100 °C v oblasti
studeného konce, kde se teplota bez pouziti ventilatoru pohybuje okolo 140 °C. Chlazenim trysky

pomoci ptidavného ventilatoru bylo dosazeno:

- Lepsi regulace teploty trysky.
- Zabranéni pretaveni plastu v horni Cisti trysky, coz je dulezité z hlediska transportu
filamentu. Télo extruderu 21 °C, studeny konec 43 °C a horky konec 233 °C.
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6. Priloha

Grafické vystupy z programu SolidWorks Flow Simulation pro podlozku
vyhfivanou vykonovymi rezistory (hot bed)
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Obr. 67: Teplotni profil vykonovymi rezistory vyhfivané podlozky (hot bed).
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Obr. 68: Teplotni profil vykonovymi rezistory vyh¥ivané podlozky (hot bed).
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Grafické vystupy z programu SolidWorks Flow Simulation pro podlozku

vyhrivanou meandrem (hot bed)
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Cut P30t contours

Obr. 69: Teplotni profil meandrem vyhiivané podlozky (hot bed).

Obr. 70: 3D teplotni profil meandrem vyhiivané podlozky (hot bed).
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Textové vystupy z programu SolidWorks Flow Simulation pro vyhrivané

podlozky (hot bed) a tiskaci trysku (hot end)

Podlozka vyh¥ivana vykonovymi rezistory

Tab. 10: Teploty vypo¢itané programem SolidWorks (Goal Plots)

Goal Name Part Unit Value A\Qe;ﬁj geed Mi\;]{;m:m M?/x;m gm
GG Av Temp (Solid) 1 [°C] | 87,82332279 | 89,48248941 | 87,13195087 | 101,3224148
SG Min Temp (Solid) 1 Sklo [°C] | 83,33452317 | 84,75343848 | 79,68093124 | 96,97965188
SG Av Temp (Solid) 1 Sklo [°C] | 87,60122097 | 89,26178575 | 86,90836004 | 101,109075
SG Max Temp (Solid) 1 Sklo [°C] | 88,1484746 | 89,81519894 | 87,45309013 | 101,7217545
SG Min Temp (Solid) 2 |Rezistory | [°C] | 83,61494865 | 85,14732196 | 82,96911527 | 96,10236909
SG Av Temp (Solid) 2 | Rezistory | [°C] | 88,06210489 | 89,71851478 | 87,37272395 | 101,538573
SG Max Temp (Solid) 2 | Rezistory | [°C] | 88,26185354 | 89,92736029 | 87,56720122 | 101,8209506
SG Min Temp (Solid) 3 Hlinik | [°C] | 87,42879884 | 89,06508453 | 86,75637583 | 100,7276311
SG Av Temp (Solid) 3 Hlinik | [°C] | 87,85531636 | 89,51335768 | 87,16514267 | 101,3467119
SG Max Temp (Solid) 3 Hlinik | [°C] | 88,1484746 | 89,81519894 | 87,45309013 | 101,7217545

Podlozka vyhiivana meandrem na DPS

Tab. 11: Teploty vypocitané programem SolidWorks (Goal Plots)

Goal Name Part Unit Value A‘(gﬁj geed Ml\;\;mgm M%X;m :m
GG Av Temp (Solid) 1 [’C] | 586545489 | 58,7012568 | 58,6559631 | 58,7863528
SG Min Temp (Solid)1 | Sklo | [°C] | 254426984 | 254720564 | 254115648 | 255716548
SG Av Temp (Solid) 1 | Sklo | [C] | 58,7804998 | 58,8556489 | 58,7716515 | 58,9254694
SG Max Temp (Solid) 1 | Sklo | [°C] | 74,0889974 | 745021655 | 73,2056466 | 758715648
SG Av g'eencstlrt'; f””e”t Meandr | [A/m~2] | 4,7530e+007 |4,7531e+007 | 4,7528e+007 | 4,7532e+007
SG Min Temp (Solid) 2 |Meandr| [°C] | 33,2654668 | 332878516 | 33,1865484 | 33,3964686
SG Av Temp (Solid) 2 |Meandr| [°C] | 63,1745646 | 63,2441654 | 63,1756416 | 63,3256464
SG Max Temp (Solid) 2 |Meandr| [°C] | 785783625 | 78,9016497 | 77,3656166 | 80,8445465
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Tiskaci tryska bez ventilatoru

Tab. 12: Teploty vypocitané programem SolidWorks (Goal Plots)

Goal Name Part Unit Value A\Ce;ﬁj geed Mi\r;;mlém M%X;m gm

GG Av Temp (Solid) 1 [°C] 111,1429 111,322 111,1429 111,4482
VG Min Temp (Solid) 1 Hrot [°C] 234,326 234,3263 234,3252 234,3271

VG Av Temp (Solid) 1 Hrot [°C] | 234,4668 234,4669 234,4662 234,4675
VG Max Temp (Solid) 1 Hrot [°C] | 234,8536 234,8535 234,8532 234,8536
VG Min Temp (Solid) 2 Privadéé struny | [°C] | 121,8502 122,0976 121,8502 | 122,2783

VG Av Temp (Solid) 2 Privadéé struny | [°C] | 195,4504 195,5167 195,4504 | 195,5742
VG Max Temp (Solid) 2 | Pfivadéé struny | [°C] | 234,3778 234,3786 234,3759 | 234,3797
VG Min Temp (Solid) 3 Télo trysky [°C] | 232,9536 232,9453 232,939 232,955

VG Av Temp (Solid) 3 Télo trysky [°C] | 234,5656

VG Max Temp (Solid) 3 Télo trysky [°C] | 234,9974 234,9974 234,9974 234,9974

Tiskaci tryska s ventilatorem
Tab. 13: Teploty vypocitané programem SolidWorks (Goal Plots)
Goal Name Part Unit Value Av\gﬁj geed Mi\r;;mtém M%)gm gm

GG Av Temp (Solid) 1 [°’C] | 43,47891 43,46825 43,43377 43,49074
VG Min Temp (Solid) 1 Hrot [°C] | 229,5905 229,6405 229,5816 229,6843
VG Av Temp (Solid) 1 Hrot [°C] | 230,2905 230,3332 230,2776 230,3829
VG Max Temp (Solid) 1 Hrot [°C] | 233,4125 233,4176 233,4054 233,428
VG Min Temp (Solid) 2 | Pfivadéé struny | [°C] | 21,90992 21,91368 21,89599 21,94535
VG Av Temp (Solid) 2 Privadéc struny | [°C] 124,9009 124,9234 124,8659 124,9912
VG Max Temp (Solid) 2 | Pfivadé¢ struny | [°C] | 231,0013 231,0066 230,9918 231,0221
VG Min Temp (Solid) 3 Télo trysky [°*C] | 217,2034 217,1946 217,178 217,2219
VG Av Temp (Solid) 3 Télo trysky [°C] | 230,1893
VG Max Temp (Solid) 3 Télo trysky [°C] | 234,9808 234,9808 234,9807 234,981
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Grafické vystupy z programu SolidWorks Flow Simulation pro sestavu 3D
tiskarny RepRap

Obr. 71: Teplotni profil 3D tiskarny zobrazeny v fezu (maximalni teplota stupnice: 96 °C).
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Obr. 72: Teplotni profil 3D tiskarny zobrazeny v Fezu (maximalni teplota stupnice: 96 °C).
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Obr. 73: Teplotni profil 3D tiskarny zobrazeny v Fezu (maximalni teplota stupnice: 60 °C).

Obr. 74: Teplotni profil 3D tiskarny zobrazeny v Fezu (maximalni teplota stupnice: 60 °C).
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Obr. 75: Teplotni profil 3D tiskarny na povrchu hot bed a hot end (maximalni teplota stupnice: 235 °C).

Obr. 76: Teplotni profil 3D tiskarny na povrchu hot bed a hot end (maximalni teplota stupnice: 235 °C).
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Obr. 77: Teplotni profil 3D tiskarny na povrchu hot bed a hot end (maximalni teplota stupnice: 30 °C).

Obr. 78: Teplotni profil 3D tiskarny na povrchu hot bed a hot end se zobrazenim proudéni vzduchu
studenou ¢asti tiskaci trysky (maximalni teplota stupnice: 235 °C).



SnimKy teplotnich profili zachycené termokamerou

Obr. 79: Teplotni profil tiskaci trysky zachyceny termokamerou.

Obr. 80: Teplotni profil celé 3D tiskarny zachyceny termokamerou.
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Priklad vytisknutych modela

Obr. 81: Vytisknuty model obsahujici defekt zpiisobeny absenci vyhiivané podlozky.

Obr. 82: Piiklad vytisknutého modelu.

Obr. 83: Priklad vytisknutého modelu.

96



Obr. 84: Priklad vytisknutého modelu.

3D tiskarna RepRap (modifikace UETE FEKT)

Obr. 85: 3D tiskarna RepRap.
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Datasheet — Vykonovy rezistor

UB Series %
Miniature Silicone Coated Power Resistors RIEDON

« High Power Rating in a Small Package ‘5%';‘3
» Excellent Pulse Handling

High Temperature: -55°C to +250°C

Resistances from 0.02 to 260kOhms

Power Rating 1 to 15Watts

Resistance Tolerances to + 0.01%

Low TCR: = 20ppm/K Standard

MIL-R-26 / MIL-R-39007 Power Ratings

« Non-Inductive Windings Available

SPECIFICATIONS
Dimensions

me || e | A s ] e | e

=0.062° 0031 002" Voitage Sty

[21.6m] i=0.8mm] 1=0.05mm}
Us-1 1 3.4k 0250(64] | 0.085[22 g 33 Peconrihh
us-2 15 7. 0.312[7.9) 0.078 [2.0] g‘;‘; "g::; 42 RWR-62
us-3 2 10K 0.405[10.3] | 0.094 [2.4] e - 80 -
us3c 3 12.5% 0.350(89] | o0.as6f4q) 0032 .8 135
us-5 < 25k 0.560 [14.2] 0.187 [4.7] 003210.8] 162
us-sC 5 32k 0500(127] | 0218(55] 0.040 1.0} 194
s 6 S0k 0625(159] | 025064 0040 11.0] 253
Us-10 7 a5k 08751222] | o0312[79 0040 (1.0} 425 R84
us-12 10 1508 | 122013101 | 0312[7.9 0.040 1.0} 607
UB-15 15 60k | 1780452 | 037595 0040 11.0) 1050

! Lead Diameter: 18 ANG = 0.040"/ 20 AWG = 0.032° ) 22 AWG = 0.025" / 24 AWG = 0.020°
Whers more than ane lead is listed / the top value Is Standand
? For non-inductive windings / dvide maximum resistance by 2

‘._ 1.00 [25.4] Min ' A ' oB
| | _E {' %

Riedon Inc. 200 Cypress Avenue Alhambra CA 21801 W (628) 284-2001 = (628) 284-1704
www.riedon.com
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UB Series
Siicone Coaled Power Resistora RIEDON

SPECIFICATIONS isontinuea)

Specfication ialue
Tolerances =0.01% to £10% { 1% Standand )
Temperatura CoefMclent =107 - 2 20ppmK

10 to 100 : +500pmUK
«1f2 : Call Factory

Temperature Range -E5°C tn +250°C

Dikleciric Sirangth 500 WAC : UB-1/UB-2 / US-3
1000 VAG : All Dihers

Consruction Centariass g'CI.II'III CETAMmIC cora

Tinnied copger or copperaeld leads
High temperature | frivalent § Inorganic Slicone coaling
All welged terminations

Environmental Performance AR
MIL-5TD 200
Diglectric £0.2% + DUDS0
Liaad Life T 1% Depending on SEe and Resishnce Value
Storage £0.2% + DUDS0
Malshure Resistance £0.2% + DUDS0
Thermal Shock +0.2% + DUO50
5% Owerlpad (55 ) £0.2% + DUO50
Shock £0.1% + DUDS0
Wibration £0.1% + DUDS0
Power Derating Curve
L)
L)
.
- [y,
# )
- =
g - ~

=

o k-4 -] = i 15 a0 =0 ]

Armibent Temperature (°C)

Ordering Information

For Non-Inductive Windings / insert the letter *N° {i.e. UBN-5 )
Part Description: Part Type - Resistance - Tolerance - TCR { If not standard )
Example: UB-3 10 Chm 1%

Riedon Inc. 300 Cypress Avenue Alhambra CA 21801 W (820) 234-0001 = [628) 2B4-1704
W riedon. com
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Datasheet — Termistor

fleciranic Parts

Application

Temperature measurement
for high temperature and
short response times.

Version
NTC-thermistor sealed in glass body.
Dumet wires: @ 0.3 mm

lead length: 67 £5mm
headdiameter: 23x02mm
headlength: 4.1205mm
Data

Climatic Category (IEC 60068-1)
Lower category temperature
Upper category temperature

Rated resistance Ry // Tolerance AR/R
Rated temperature

B-value : Bigi1oo, // Tolerance AB/B
Ras

Dissipation factor (air)
Themal time constant (air)
Heat capacity

Ordering code

Remarks

and Lomponrnent

DATA SHEET NTC

Tw
Bn

&g

4+ F for AR/Ry = +1%:; standard dumet wires
H for AR/Rx = +3%; standard dumet wires

F2 for AR/Rx = £1%; dumet wires, Ni-plated
H2 for AR/Ry = £3%; dumet wires, Ni-plated

100

Cl:
°Cl:

211 %] -
[Cl:

[KI%]:
[Q}:

[mW/K] :
[s]:
[MmJIK] -

G560/100k/+
23=02
—p
7 2
wr
%
v
A
Dumet Wire
@63
g !
3 19—
¥

Dimenzions in [mm)

55/300/56
-55
300

100000/ "
25

4036 /1 £1
100 000

approx. 1.3
approx. 15
approx. 20

- B57560G104+



Resistance Temperature Characteristics

R at 25°C 100000 [
Bi{0/100) 4038 [K] £ 1 [%]
RM at 23 *C 100000 [£3] +£ 1 [%]

T R_nom R_min R_max ARR, AT o
[*C] L] [ 1] [1%] [#°C] [Pe/K]
-55 10723234 10101858 11381685 g, 1 0,8 17
-5 730868 GDERG4E 7raa68T 57 0,8 T4
-45 5132757 4874705 5403820 53 a7 7.1
-40 3024165 3485040 38011487 48 a7 6.4
-35 2501304 24TB3T3 2708018 4.5 a7 6.8
-3 1874813 1500180 1952543 4,1 0,6 6.4
-25 1371888 1321623 1423018 3B 0,6 6,2
-0 1014545 gags1g 1040645 35 0.6 54
-15 TETEE1 74728 TB1BBE 31 0.5 54
-10 71880 5557 TT BETTR4 28 0.5 5.8

-5 4360246 424202 445081 2.5 0.5 5.4

1] 233064 324553 341508 23 04 52

L] 2ZRB4PT 253434 253636 20 04 a1

0 201658 198216 205142 1.7 04 44

15 158450 158178 150838 1,5 03 44
20 125468 123027 127016 12 03 4.8
23 100000 Y3000 10000 1.0 0.2 45
30 a0223 TH243 81206 12 03 4.4
35 04758 63830 a5ga5 14 03 42
40 52589 51727 53480 1.7 04 4.1
45 42951 42161 43751 18 0.5 4.0
] 35272 34858 35000 2.1 0.5 34
BE 29112 2B4T3 29776 23 0.6 3aA
1] 24187 23681 24752 24 a7 3y
ili] 20144 16624 204874 2 6 a7 34
T 18374 16411 17348 28 0,8 A
T 14188 137Bd 14822 3.0 [1Fe] 34
BO 11988 11631 12376 32 [1Fe] 33
BA 10181 2354 10518 33 1.0 32
B0 BaT4 83az BOTE 3.5 1.1 32
Bg 7418 7158 TGRE 3.8 1.2 ER
1060 G360 a138 6610 ik 12 3an
105 S4BT 5278 &ro3 38 12 24
110 4744 4557 4037 4,1 14 24
115 4115 3948 4288 42 1.5 24
110 3581 3431 arar 4.4 1.6 24
125 3126 20491 266 4.5 1.7 27

101




Resistance Temperature Characteristics

R at 25°C 100000 [£3)
B{0M00) 4030 [K] £ 1 [%]
RM at 23 °C 100000 [3] + 1 [%]

T R_nom R_min R_max AR, AT s
["C] [ [al (1] [+%] [°C] [a/K]
130 2TaT 2016 2864 4.8 1.8 28
135 2404 2204 2518 48 1,8 28
140 2117 2018 s | 4.9 1.8 25
145 1BEA 1780 1863 5.0 20 S
150 1655 1574 1740 5,1 21 24
155 1468 1304 1546 52 22 24
160 1307 1241 1377 54 23 23
185 1166 1106 1230 55 24 23
170 1043 BET.& 110 5.8 25 22
175 2345 BE4.1 OET 5 57 26 22
180 838.3 TR3.3 887,14 58 27 2.1
185 TEE.4 713.3 TER4 52 2B 2.1
180 881.3 G428 7222 6.0 28 2.0
185 15,4 5e0.4 a53,3 G, 1 a0 20
2000 5578 B26.1 8821 6.2 31 20
205 505,49 476.0 5377 632 33 1.4
210 4504 4323 4802 g4 34 .4
215 4184 3B3.3 4454 6.5 N 1.4
220 a82.0 3685 407.0 6.6 A6 1.4
225 3481 327.3 arzz2 6.6 arF 1.8
220 3185 2003 341.0 6.7 3.8 1.4
225 2824 2742 3124 6.8 4.0 1.7
240 288.0 251.6 28T .5 6.2 41 1.7
245 247 .3 2312 284 .8 7.0 42 1.7
250 23T 4 212.8 24314 7.1 43 1.8
255 2101 106.1 2251 T, 4.5 1.8
260 1841 181.0 2081 72 4.6 1.8
265 1785 167.3 182.8 73 47 A
270 186,3 154.0 178.5 74 4.8 S
275 1542 143.5 185,7 74 5,0 S
280 1432 133.2 184.0 75 5.1 1.5
285 1332 123.8 1432 7.8 5.2 1.4
200 124.0 1162 1334 7.8 54 i4
205 115,5 107,32 124.5 77 5.5 1.4
300 107.4 100.0 116,2 78 57 1.4
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Datasheet — Ventilator SUNON

SUNON

| SPECIFICATIONS

MODEL : KDEI1204PFV1
P/N : 1LLMS.AF.GN

1-1. Rated Voltage : 12VDCo

1-2. Operating Voltage Range : 4.5~13.8 VDC

1-3. Starting Voltage ¢ 4.5VDC (25 deg. C POWER ON/OFF)
1-4. Rated Speed : 7000 RPM £ 20%

1-5. Air Delivery : 8.0 CFM / MAX. 9.0 CFM

1-6. Static Pressure : 0.19 Inch-H20 / MAX. 0.21 Inch-H20
1-7. Rated Current : 0.09 AMP

1-8. Rated Power : L1 WATTS

1-9. Noise Level : 32dB(A)/ MAX. 39 dB(A)

1-10. Direction of Rotation ¢ Counter-clockwise viewed from front of fan blade
1-11. Operating Temperature : =10 to +70 deg. C

I-12. Storage Temperature : <40 to +70 deg. C

1-13. Bearing System : Vapo bearing system

1-14. Weight : 17¢g

1-15. Safety : UL/CUR/TUV/CE Approvals

1-16. Vibration ¢ Vibration of acceleration 1.5G and

frequency 5-50-5Hz is applied in all
3 directions(X,Y,Z), in ¢ycles of 1 minute each,
for a total vibration time of 30 minutes.

1-17. Locked Rotor Protection : Automatic Restart Capability
Note: In a situation where the fan is locked by an external
force while the electricity is on, an increase in cotl
temperature will be prevented by temporanly tuming off
the electrical power to the motor, The fan witl

automatically restart when the locked rotor condition is

released, . T 73}\
A T R R SPEC.NO | D04039950G-00 |REVISION ng@? 6 g;*‘}\
SUNONWEALTH ELECTRIC ISSUE DATE| 04.12.2005 [EDIT 1N @ a2 90 )
MACHINE INDUSTRY CO,LTD.| pAGE 3 OF 11 1 QLA
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SUNON

| FAN 3™ WIRE SIGNAL

Fan with driver IC:
e R Type (Rotation Detector)
V»,
.l
V.| 1
-t
l‘ | [_‘ H
||
W L Sk
Run: ' “Locked
3" wire signal :
le :VL
Locked Vi

t;:Locked protection by cut-off run current (Iz)
ta:Auto-restart by sending starting current (Is)

: Vee 1
1
DC FAN : i
Red(+) le 2 R )
ket S SN |
White _ _ | & i
Blacki- |
| Black{-) | o :

Customer's Circuit

Vee

+— Run —we—Locked —»

Vee{sat)

e F Type (Frequency Generator)

Vi
VL
— ———— ———
R
l A ; ﬂ
‘—‘f —tatlay,
Run : Y b ockea
3" wire signal
Run Square Wave
Locked :V“

ts:F Type has open collector circuit
designed for rpm measurement.

: Vee |
1
|
DC FAN i , “‘ R, |
) i |
% |
Yellow | |
Black(-} = : - |
- |

Customer's Cireuit

Vee
Vce(sa()—l [—l I—‘

*+— Run —se—Locked —=

Vee=+30V max Vee=+30V max

Ie=10mA max [e=10mA max

I Vee K Vee

“ R > ,

S. M

AR TR MO AT R SPECNO | D04039950G-00 | REVISION 1441 !
SUNONWEALTH ELECTRIC ISSUE DATE| 04, 12.2005 |ED I T 1
IMACHINE INDUSTRY CO,, LTD.| PAGE 7 OF 11 ¥

104



Datasheet - MOSFET STP55NF06L

574

STP55NFO6L

STB55NFO06L - STB55NFO6L-1

N-channel 60V - 0.014Q - 55A TO-220/D“PAK/IPAK

STripFET™ Il Power MOSFET

General features

Type Voss | Rosion) o
STPS5NFOGL &0V <0.0180 55A
STBSSNFOEL 60V <0.018Q | 55A

STBS5NFO6L-1 60V <0D.0180 55A

B Exceptional dv/dt capability
B 100% avalanche tested
B Application oriented characterization

Description

This Power MOSFET is the latest development of
STMicroelectronis unique "Single Feature Size™"
strip-based process. The resulting transistor
shows extremely high packing density for low on-
resistance, rugged avalanche characteristics and
less critical alignment steps therefore a
remarkable manufacturing reproducibility.

Applications
® Switching application

2

1

D2PAK

1’PAK

TO-220

Internal schematic diagram

D(TAB or 2)

h\
G(1) :

5(3)
SC08440
Order codes
Part number Marking Package Packaging
STPSSNFOGL P5S5SNFO6L TO-220 Tube
STB55NFO6LT4 BSSNFO6L DPAK Tape & reol
STB55NFO6L-1 BSSNFO6L I“PAK Tube
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STB55NFO6L - STBS5NF06L-1 - STP55NFO6L

Electrical ratings

Electrical ratings

Table 1.  Absolute maximum ratings
Symbol Parameter Value Unit
Vps Drain-source voltage (Vgg = 0) 80 \Y
Vas Gate-source voltage +16 '
Ip Drain current (continuous) at T = 25°C 55 A
Ip Drain current (continuous) at T = 100°C 39 A
Ipm'" | Drain current (pulsed) 220 A
Pror | Total dissipation at T = 25°C 95 w
Derating factor 0.63 W/°C
dw/dt® | Peak diode recovery voltage slope 20 Vins
Exs® | Single puise avalanche energy 300 mJ
O e i w17 ©
1. Pulse width limited by safe operating area
2. Igp <55A, difdt 200A/us, Voo V@rjoss. Tj Tumax
3. Starting T; = 25 °C, Ip = 27.5A, Vgp= 30V.
Table 2. Thermal data
Rinj-case | Thermal resistance junction-case max 1.58 °C/W
Rinj-a | Thermal resistance junction-ambient max 62.5 °C/W
T, Maximum lead temperature for soldering 200 oc

purpose
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Electrical characteristics

STB55NFO6L - STB55NFO6L-1 - STP55NFO6L

2 Electrical characteristics

(Tcase=25°C unless otherwise specified)

Table 3.  On/off states
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Drain-source breakdown 2 o
Vierjpss voltage Ip =250pA, Vgs=0 60 v
| Zero gate voltage drain Vps = Max rating, 1 pA
DSS | current (Vgg =0) Vps = Max rating @125°C 10 | pa
Gate body leakage current
s gy lenken Vgs =16V £100 | nA
(Vps =0)
Vasin) | Gate threshold voltage Vps= Vas: Ip=250pA 1 1.7 \
R Static drain-source on Vgs= 5V, Ip=27.5A 0.016 | 0.020 | @
DSlon) | resistance Vas= 10V, Ip=27.5A 0.014 | 0.018 | «Q
Table4. Dynamic
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
g (" | Forward transconductance | Vpg=15V, Ip=27.5A 30 s
Ciss |Input capacitance
1700 F
C,es |Output capacitance Vps =25V, f=1 MHz, 300 :;F
c Reverse transfer Vgs=0 105 F
% |capacitance P
Q,
o | Total gate charge Vop=d8V, Ip = 55A 27 | 37 | nc
Qgs Gate-source charge Ve 24,5V 7 nC
Qy |Gate-drain charge o8 10 nc
1. Pulsed: pulse duration=300ps, duty cycle 1.5%
Table 5. Switching times
Symbol ; Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
:7 Vpp=30 V, Ip=27.5A,
taom | Turn-on delay time R::nl :)‘245\’ 20 ns
Y | Rise time : G8% - 100 ns
} (soe Figum 12)
| V=30V, In=27.5A,
Lo | Turn-off delay time Re=4.702 3:2=45V 40 ns
Yy | Fall time ; - 20 ns
| (see Figure 12)
Table 6. Source drain diode
Symbol | Parameter Testconditions | Min | Typ. | Max | Unit
lep Source-drain current 12 A
ison'" | Source-drain current (pulsed) a3 A
Vsp@ | Forward on voltage lsp = 55A, Vgs=0 16| V
| 554,
Ly | Reverse recovery tme :;0; ] 80 ns
» m
Q, | Reverse recovery charge v 200 nC
Vm) = mV T] = 150‘C
[P l Reverse recovery current 5 -
_ (see Figure 14)

1. Pulse width imitod by safe operating arca

2. Pulsed: puise duration=300ps, duty cycle 1. 5%
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Electrical characteristics

STB55N

Fo&L - STB55NFO6L-1 - STPS5NFOGL

2.1 Electrical characteristics (curves)
Figure 1. Safe operating area Figure 2. Thermal impedance
B = K = S
‘ 6 =0, HH
2 1
108 [ i
: i1 at
10, 107" |o.os =t
: 0.07 Ip= KBy,
H =yl
] A1 ouoA
WE | SMELE FULSE J_H_l—
) | —+
15" l -
PR T R T R 70 10 1™ 0 0T 107 e (a)
Figure 3. Qutput characterisics Figure 4. Transfer characteristics
W8] B = WA} e
Wa=5V
120 / = il 1200 /
{_,f
Tl F J.5% — agk | 'll |
{;ﬁ'_ J'[ LB
B /
B0 . . B0 ¥
W |
T ]
A 2o % /
| v - /
o 6 iz 18 24 Wm(Y) Q z 4 i B Vanl¥)
Figure 5. Transconductance Figure 6. Static drain-source on resistance
F{g-.:' Wem=15¥ =T i l I =
| ,’-;f';’!‘;-/ff Vis=10V
28 — 18
T.=—-40°C |
21 /r__,_w-" —[irze 16
i4 :Ff*‘/ 14 =
x fffr 1z
] A [ 12 16 Isfa) i0 20 30 40 50 is(a)
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