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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem vyhiivaného stolu pro FDM 3D tiskarnu pomoci
metody kone¢nych prvki. Je struéné popsana historie RepRap tiskaren, konstrukce a ¢asti,
ze kterych se sklada. Jsou diskutovany dva zpusoby vyhfivani, vyhiivani pomoci PCB
desky a pomoci vykonovych rezistori na které se prace blize zaméfuje. Jsou uvedeny
metody a postupy, které vedly k ziskani optimalniho rozmisténi tepelnych télisek na desce
vyhiivaného stolu. V zavéru prace jsou uvedeny vysledky z testovani, které jsou
porovnavany s vysledky simulaci v programu ANSYS.

Kli¢ova slova

tepelné vyhtivany stil, ANSYS, RepRap, sifeni tepla, FDM

ABSTRACT

Master’s thesis deals with desing of a heated bed for FDM 3D printer using the finite
element method. It is briefly described the history of RepRap printers, construction and
mechanical parts. Are discussed two methods of heating, heated by PCB boards and using
power resistors. Furthermore is work closely focused on power resistors. There are
presented methods and procedures which leads to an optimal distribution of heated
components on the board of heated bed. In conclusion are presented results of testing
which are compared with the simulations in ANSYS.
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thermally heated bed, ANSYS, RepRap, heat distribution, FDM
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UvoD
Tato prace pojednava o 3D RepRap tisku a fesi problematiku vyhiivaného stolku, ktery je

ktery vyuziva metody konecnych prvki.

Prvni RepRap tiskarna byla vyrobena v roce 2007 na univerzit¢ v Bath doktorem
Adrianem Bowyerem. Tato tiskarna byla pojmenovana Darwin. Od roku 2007 pocet
RepRap tiskaren dramaticky vzrostl a v soucastnosti se jejich pocet odhaduje v tadu
desetitisici. Tento trend rastu lze i dale ocekavat, nebot’ vyroba tiskaren se z amatérske
vyroby jednotlivych kust ptenasi do komeréni seriové vyroby, proto lze ptedpokladat i
postupné snizovani pofizovaci ceny a rozsiteni tiskaren do béznych domacnosti.

Hlavnim tématem této prace je tepelné vyhiivany stil. Ten je dileZity z hlediska kvality
vytis§téné soucasti. Nanesenim tiskového materialu o teploté 150 °C na chladny povrch,
dochazi k jeho smrstovani. Aby se podobnym deformacim zébranilo, je dilezité privést
materidl na vyhtivany stil, ktery ma dostate¢né vysokou a stabilni teplotu. Pro spravnou
funkci stolku je potieba, aby teplota stolku byla homogenni a izotropni, proto se v praxi
stolky vyrabéji z kovil. NejpouzivangjSim vyrobnim materidlem je hlinik, kviili dobré
tepelné vodivosti, snadné dostupnosti a nizké cen¢.

Pro 3D RepRap tisk se nejcastéji vyuzivaji materiadly ABS a PLA. Nejvice nachylny na
teplotni rozdily je material ABS, u kterého je doporucena teplota desky stolu 100 °C.
Dalsim tiskovym materidlem je PLA, ktery ma nizsi teplotu taveni a v nékterych ptipadech
ho lze vyuzit pro tisk i bez predehfevu desky.

V soucastnosti jsou pouzivany dva typy vyhtivaného stolku - prvnim je tzv. PCB a druhym
je kovovy stolek, vyhiivany pomoci tepelnych télisek. Oba typy stolkl jsou v predlozené
préaci diskutovany a byly pro n€ vytvoreny modely, které jsou ve vypoltovém prostredi
ANSYS analyzovany a navzijem porovnany. Ve varianté stolku s vyhtivanymi télisky je
také rozebrana vhodna volba télisek a jejich rozmisténi.

Dle vysledkt simulaci byl vyroben model s nejnizsi tepelnou diferenci po celé plose
vyhiivané desky. Pomoci modelu byl vyroben prototyp vyhifivané desky a byly
experimentalné ovéfeny jeho parametry. Naméfené hodnoty vyrobeného stolku byly
porovnany s hodnotami zjisténymi v simulaci programu ANSYS.

Vysledky vypocitanych hodnot a jejich porovnani se simulaci jsou shrnuty v zévéru této
prace. Také je zhodnoceno technicko-ekonomické hledisko vyhiivanych stolk a jsou
diskutovany optimalizace pro pfipadnou vyrobu dalSich stolkd vychazejicich z
predstaveného prototypu.
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1 REPRAP 3D TISKARNY

RepRap je zkratka, ktera vznikla z anglického ndzvu Replicaticating Rapid Prototyper.
Pravé diky své jedine¢né schopnosti vytisknout prakticky jakykoliv 3D ptedmét jsou
tiskdrny RepRap v posledni dobé velmi atraktivni a zacinaji byt popularni. RepRap
oznaluje piistroj, ktery je schopen vytvaret soucastky, nutné pro sestaveni sebe samotného.
To znamena, Ze vEtSinu vyrobnich soucasti je mozné vytvotit pravé pomoci tohoto stroje.

1.1 Historie

Technologie RepRap tisku je znamé vice jak tficet let. Bohuzel byla natolik chranéna
patenty, Ze nebylo mozno se ji vice zabyvat. Po tficeti letech, kdyz vyprSelo patentové
vlastnictvi, se tato technologie zacala komeréné vyuzivat. Poprve se ji zabyval Dr. Adrian
Bowyer z univerzity Bath v roce 2005. V roce 2007 se mu podafilo sestavit prvni RepRap
tiskarnu. RepRap tiskarny spadaji pod takzvany Open Source, ktery umoziuje lidem sdilet
data a informace tykajici se soucasti a konstrukce tiskaren. Napiikad je mozné na
internetu [1] vyhledat jakykoliv druh tiskarny, stdhnout data pro tisk soucastek a
vytisknout je nebo nechat soucastky vytisknout nékoho, kdo jiz hotovou tiskarnu
vlastni [2].

1.1.1 Darwin

Prvni tiskarna byla vyrobena v roce 2007. Nesla piizna¢né jméno Darwin po vyznamném
biologovi a zakladateli evolu¢ni terorie. Darwin je sestrojen z kovového rdmu a
umélohmotnych ¢asti. V horni ¢asti je vyhtivany stil, ktery se pohybuje ve svislé poloze a
je ovladan dvéma krokovymi motory. Dale je zde tepelna hlava, ktera vytvari modelovany
pfedmét vrstvu po vrstvé. Vyhfivany stil a hlava jsou vedeny pomoci zavitovych tyci.
Svisly pohyb stolu je zavisly na rychlosti tisku tak, jak jsou vrstvy tisknuty na sebe vrstva
po vrstvé. Darwin je velmi velky a robustni pfistroj [3][4].

Obrazek 1.1: Model Darwin [5].
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1.1.2 Mendel

Dalsi ptistroj byl pojmenovan Mendel. Sestavil jej v roce 2009 student Ed Sells pod
vedenim Dr. Andriana Bowyera. Casti této tiskarny byly vyti§tény jejim piedchiidcem
Darwinem. Vyhodou oproti pfedchozimu modelu byla jeji velikost. Byla mensi s veétsi
plochou pro tisk a s men$im pfesn&j§im krokem. Ridici elektronika byla oproti
pfedchozimu modelu upevnéna a nachazela se v horni ¢asti konstrukce [6]. Umisténi
elektroniky do této pozice se ukazalo jako nevhodné, protoze pii tisku vyssSich soucasti do
ni zahiivana hlava narazi.

Obrazek 1.2: Model Mendel [7].

1.1.3 Huxley

Tteti verze nesla nazev opét po znamém biologovi Thomasu Henry Huxlym. Huxly je
zmenS$eninou piedeslé verze Mendel. Kromé zmensené konstrukce vyuziva pouze odlisSnou
elektroniku. Je o 30% rychlejsi v sebereplikovani nez verze Mendel. Je schopna vyrobit
vSechny soucasti, jak pro svoji replikaci, tak pro verzi Mendel [8].

Obrazek 1.3: Model Huxley [9].
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1.1.4 Prusa Mendel

Mezi nejznaméjsi patii Prusa Mendel, kterou navrhl ¢esky student ekonomie Josef Prisa.
Tiskarna vychazi z modelu Mendel, a proto je tento model oznacovan jako Mendel-Prusa.
Hlavnim rozdilem oproti verzi Mendel je umisténi ovladaci elektroniky mimo konstrukci
tiskarny a tim ziskal vétsi pracovni vySku. Prusa zvysSil pevnost konstrukce, aby
minimalizoval deviaci vzniklou pohybem stolku a tiskové hlavy. Tato verze ma ¢tyfi svisla
ramena, ktera jsou zpevnéna tyCemi ve tvaru dvou trojuhelniki. Na svisla ramena je
ptipojena hlava tiskarny, kterd se pohybuje ve vodorovné a svislé ose a pod ni je vyhfivany
stolek, ktery se pohybuje vodorovné.

Obrazek 1.4: Model Prusa Mendel [10].
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Od doby vzniku prvni tiskarny v roce 2007 bylo vyrobeno mnoho dalSich typu. Nékteré
vznikly jako OpenSource, dalsi se prodavaji komer¢né.

Prvni verze tiskaren vyuzivaly modelovani pomoci nanaseni jednotlivych vrstev tiskového
materialu na sebe. U dal$ich bylo vyuzito 3D prototypovani, tedy tvorby 3D modelt
vyfezavanim laserovym svazkem, piipadné vytvrzovanim. Na obrazku 1.5 je zobrazen
vyvojovy strom RepRap od roku 2007 az do roku 2012.

éic—):} Legenda
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~ Fab@h:
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Obrézek 1.5: Vyvojovy strom tiskaren [11].

r wr

1.2 Hlavni ¢asti RepRap tiskarny

Kazda verze tiskarny ma odlisnou konstrukci, avsak dily, ze kterych je mozno jednotlive
typy postavit jsou témért totozné. VSechny ¢asti jsou dnes jiz bézné dostupné v obchodech
nebo na internetu [1]. Tiskarny se skladaji z mechanickych a elektronickych soucéastek.
Umeélohmotné soucésti, je mozno vytisknout pifimo na RepRap tiskarné€. Jedna se prevazné
o klouby, které zajistuji pevnéjs$i konstrukci tiskarny. Mezi dal$i soucasti patii zavitové
tyCe, loziska a spojovaci material.Pohyb vyh#ivaného stolku a vyhiivané hlavy zajistuji
krokové motory, které jsou fizeny programovatelnymi fidicimi jednotkami. O vyhtivani
stolku a tiskové hlavy se stard napétovy zdroj.
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1.2.1 Konstrukce tiskarny

Vybérem typu tiskarny je volena jeji konstrukce. V dnes$ni dobé jsou nejéastéji
realizovany 3 druhy tiskaren. Prvni verzi je model Prusa [12]. Prusa ma jednoduchou
konstrukci, kterd vyuziva mostové konstrukce. V horni ¢asti je vyhfivana hlava, ktera se
pohybuje v ose z ay. Pod vyhfivanou hlavou je umistén vyhfivany stolek, ktery se
pohybuje v ose x.

Konstrukce tiskarny Prusa Mendel pfipomind pyramidu. V horni ¢asti je umisténa fidici
elektronika, kterd fidi vyhfivanou hlavu, umisténou nize. Vyhiivand hlava se pohybuje
pouze v ose y narozdil od vyhtivaného stolku, ktery se pohybuje ve vodorovné a svislé
roving.

Poslednim typem konstrukce je tiskarna Rostock [13], ktera ma tvar kvadru. Tento typ ma
tfi ramena, kterd jsou piipevnéna ke konstrukci a zajiStuji pouze svisly pohyb. Na konci
ramen je umisténa vyhiivand hlava. Rozdilem vySek ramen se docili pohybu hlavy ve
vSech ¢astech vyhfivaného stolku. Nevyhoda tohoto konstrukéniho feSeni spoéiva v tom,
ze v krajnich bodech stolku je odlisna ptesnost posuvu. Nepfesnosti posuvu jsou
korigovany softwarove.

Obrézek 1.6: Vlevo — Prusa [12], uprostied - Prusa Mendel [10], vpravo — Rostock [13].

1.2.2 Vyhrivana hlava

Pii vybéru tiskarny a jeji konstrukce je volba podminénd tvarem a umisténim vyhiivané
hlavy. Vyhiivana hlava ma vice sledovanych parametrti. Napiiklad je podminéna
materialem, kterym tiskne a jeho teplotou, primérem trysky nebo rychlosti prichodu
materialu.

Vyhiivana hlava se d¢li na studenou a teplou oblast. Ze studené oblasti se pfivadi material
do vyhiivané hlavy, pomoci krokového motoru pies ozubeni ze zasobniku. Za zasobnikem
se nachazi vyhtivana hlava a zde zaéina tepla oblast. Tady se v trysce material stane
plastickym. Tento plasticky material se uklada ve vrstvach na vyhtivany stolek. Nekteré
vyhiivané hlavy maji na konci trysky umistény vétrak, pro rychlejsi ochlazeni vytisténého
materialu [14]. Na obrazku 1.7 je zobrazena cela sestava.
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Obrézek 1.7: Sestava vyhiivané hlavy [15].

1.2.3 Vyhf#ivany stil

Vyhtivany stil je nejcasteji ¢tvercového tvaru. Jeho plocha definuje velikost zakladny
tisténého predmétu, pripadné limituje plochu pfi tisku vice predmétt najednou. Standardni
velikost je (210 x 210) mm?. Hlavnim sledovanym parametrem vyhiivaného stolku je
zpusob vyhiivani. Teplota stolku musi byt po celé plose homogenni. Dal$im parametrem je
vhodna volba materialu, kvuli teplotni roztaznosti a vlivu vnitini deformace materialu.
Problematika Sifeni tepla, vhodna volba materialu a zptuisob vyhiivani bude dale probiran v
kapitole 3.

1.2.4 Elektronika a fidici prvky

Pohyb stolku a vyhfivané hlavice je zajiSten krokovymi motory, které jsou fizeny
programovatelnou deskou s procesorem. Procesor plné fidi obsluhu motort, hlida sprdvnou
teplotu vyhtivané hlavice pomoci termostatli a nastavuje spravnou teplotu vyhiivaného
stolku. V soucastnosti se nejvice pouzivaji dvé =zakladni fidici elektroniky a to
RAMPS 1.4 [16] a Sanguinololu [17]. RAMPS 1.4 slouzi jako zakladni deska, na kterou si
uzivatel piipoji dalsi elektronické prisluSenstvi. Sanguinololu, jiz funguje jako hotovy
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komponent a staci jej naprogramovat. Ob¢ elektroniky maji sva charakteristicka specifika a
uzivatel vybird dle své potieby, napiiklad podle poc¢tu vstupli a vystupti. Na komerénim
trhu lze nalézt spoustu rtznych typu desek a k nim potiebné prislusenstvi. Piiklady
uvedenych desek jsou znazornény na obrézku 1.8.

Obrazek 1.8: Vlevo - RAMPS 1.4 [18], vpravo Sanguinololu [19].

Napéjeni je zajisténo komercnimi 12 V piipadné 24 V zdroji napéti s vykonem zdroje
mezi 100 — 300 W. Vybér zdroje je vétSinou stanoven potiebnym vykonem vyhiivani
stolku, extruderu a k zajisténi chodu krokovych motoru a elektroniky.

1.2.5 Material tisku

V ptipadé¢ RepRap tisku jsou pouzivany veskeré materidly, které lze zpracovat do
plastického stavu a nasledn¢ ochlazenim do stavu pevného. Nejcastéjsim tiskovym
materialem jsou témét vSechny druhy termoplasti. Lze také tisknout voskem. Ten se hojné
vyuziva ve slévarenském primyslu pro tisk voskovych modeld uréenych k vyrobé
slévarenskych forem. Dokonce je mozné tisknout ze specialné upraveného skla, nebo
z betonu. NejpouzivangjSimi a nejdostupnéj$imi materialy pro bézné uzivatele jsou vSak

vlastnostmi je teplota taveni a pevnost [20].

PLA je plast na bazi pfirodniho cukru a skrobu, ktery je smichany s kyselinou mléénou. Pti
slouceni téchto prvka vznikaji makromolekuly polymeru PLA. Diky svému sloZeni je
material biologicky odbouratelny. Bézn¢ se vyuziva v textilnim pramyslu [21].

ABS je amorfni, velmi odolny termoplast. Diky své pevnosti se nejéastéji pouziva pro tisk
dilt na RepRap tiskarny. Je mozné jej lepit rozpoustédlovymi lepidly na bazi toulenu a
matylenchloridu. Je zdravotné nezavadny a v pramyslu se nejcastéji vyuziva na polepovani
hran u LTD desek, také se z n¢j vyrab&ji soucastky ®LEGO [22].
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Porovnani materialu PLA a ABS [20] :

- PLA neni nachylny k tepelnym deformacim

- PLA ma niZz8i energetické naroky (nizsi teplotu taveni o cca 50 °C)
- PLA je ekologicky material schopny biodegradace

- PLA neuvoliiuje toxické vypary pfi taveni a nepachne

- ABS je dostupnéjsi na trhu
- ABS obecné vykazuje lepsi povrchovou strukturu modelu
- ABS ma lepsi prichodnost tryskou, je tedy tfeba nizsi podavaci sila extruderu

- ABS ma4 vétsi odolnost viici vliviim prostiedi
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2 TEORETICKA PRIPRAVA

V prvni ¢asti kapitoly bude popsan program ANSY'S, jakozto hlavni nastroj této prace pro
stanoveni nejvhodnéjsiho rozlozeni tepelnych téles k ziskdni homogenniho tepelného pole
a nejnizsi tepelné diference. V ndvaznosti na to, zde budou rozebrany obecné principy
vypoétt a metody kone¢nych prvku, které ANSYS vyuziva. V dalsi ¢asti lze nalezt obecné

rovnice, které se tykaji teploty, tepla a jeho pfenosu do okoli.

2.1 ANSYS

ANSYS je od zacatku své existence jednim z nejpouzivanéjSich inzenyrskych systémid,
ktery vyuziva metody kone¢nych prvka (MKP). Software ANSYS je simula¢nim program,
ktery obsahuje ruzné typy analyz, od strukturalni a termodynamické, az po akustickou
analyzu, nebo analyzu proudéni kontinua. Stal se velkym prikopnikem multifyzikalnich
anylyz v klasickych oborech jakou je naptikad strojirenstvi, energetika, dopravni a
automobilova technika. Kvili své vSestrannosti se rozsifuje i do dalich oblasti, jako je
naptiklad stavebnictvi ¢i biomechanika. VSechny analyzy lze provadét jednotlivé nebo je
lze sloucit do jediné komplexni analyzy. Vypoctové modely jsou parametrické, coz
jednoduse umoznuje fesit i citlivostni a optimalizacni analyzy [23].

Prostiedi ANSYS Workbench je nadstavba klasického APDL (ANSYS Parametric Design
Language), které se ovladalo pomoci vlastnich skripti. ANSYS Workbench ma grafické
prostiedi, kde 1ze dany model pfimo vymodelovat a snadno zadat pocate¢ni podminky.
Ob¢ verze prostiedi vyuzivaji k vypoctu stejny postup feSeni a nabizeji Sirokou Skalu
analyz v jednotlivych modelech, které jsou soucasti celé komplexni ulohy [23].

Je dilezité podotknout, ze vypocet probiha v idealizovaném prostiedi. Spravnost feSeni se
odviji jednak od schopnosti uzivatele spravné pievést konkrétni problém ze skute¢ného
svéta do matematického modelu, tak 1 od sprdvného nastaveni podminek pro vlastni
matematické feSeni [23].

Analyzovany model je rozlozen na kone¢ny pocet bodi, takzvanou sit’ konecnych prvkd,
ve kterych jsou provadény matematické operace. U 3D objemovych téles je sit’ tvofena
objemovymi prvky, které jsou znazornény na obrazku 2.1

Obrazek 2.1: Ukazka objemovych prvku [23].

ANSYS je vykonny pomocnik pii modelovani nelinealnich problému, napfi. plasticity, a
umoziuje definovat vlastni material v¢etn¢ jeho fyzikalnich parametri.
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2.2 Metoda konecnych prvka MKP

MKP je numerickd metoda vyuzivana pro feSeni a simulaci rozsahlé tfidy inzenyrskych
problémt, jako jsou prabehy napéti, deformace, proudéni tepla, elektromagnetismu,
proudéni tekutin atd. VVznikla ptiblizné v poloving 50. let minulého stoleti ve vyzkumnem
Ustavu aeromatické a kosmické mechaniky v Ohiu, USA. Vypocetni metoda vznikla kvili
potiebé fesit slozité tilohy z pruznosti a strukturni analyzy. V civilnim sektoru se metoda
koneénych prvku zacala rozvijet v letech 1965-1975. Pomoci MKP se dnes fesi cela fada
uloh [24][25].

Néazev metody zdlraziiuje skutecnost, Ze zdkladnim stavebnim kamenem je prvek
kone¢nych rozmérl, narozdil od infinitesiméalniho pohledu klasické pruznosti, ktera
vychazi z piedstavy rovnovahy na nekone¢né¢ malém elementu. MKP vyZaduje rozdéleni
feSené oblasti na konecny pocet podoblasti, prvkii. Tyto prvky jsou pravé charakterizovany
uzly site, kterou je nutno vytvofit na télese. Pro kazdy typ prvku je kromé dimenze a tvaru
charakteristicky po¢et a poloha jeho uzli. Uzly sité jsou body, Vv nichz jsou hledany
neznamé parametry feSeni. To mohou byt naptiklad posuvy a natoceni, z kterych se déale
pocita napéti atd. Hustota a topologie prvku sité zasadné ovliviiuje kvalitu vysledki a
potiebnou kapacitu pro feseni [24][25].

2.3 Teplo a teplota, zakladni pojmy

Vsechny vypocty jsou provedeny v programu ANSYS a nejsou na prvni pohled zcela
ziejmé, proto je nutné popsat, jaké déje probihaji vlivem rozdilu teploty uvnité materialu a
mezi materialy navzajem. Proto budou v dalsich kapitolach probirany zakladni veli¢iny a
pojmy tykajici se tepla a pienosu tepla mezi latkami.

2.3.1 Teplota, teplo, pienos tepla

Termodynamicka teplota T je jednou ze sedmi zakladnich veli¢in Sl. Vyjadfuje se v
Kelvinech. Teplotu t 1ze uvadét i v jinych jednotkach, podle riznych ptepocti. V Evropé
se prepocitava na stupné Celsia.

T[K] = t[°C] + 273,15 (2.1)

Kazda latka obsahuje molekuly. Tyto molekuly se vlivem teploty pohybuji, ¢im vyssi je
teplota latky, tim vyssi je Kineticka energie molekul uvnitf latky. Vnitini energie latky se
vypocitad pomoci vztahu

E = kT (2.2)

kde konstanta k je tzv. Boltzmannova konstanta, nabyva hodnoty k = 1,38 - 10723 - K1,

Bude-li uvazovan systém o teploté Ty a okoli o teploté T, tak rozdil téchto teplot odpovida
velikosti energie pienesené mezi t€émito systémy. Takto pfenesena energie se nazyva teplo
a znaci se Q. Lze tedy napsat, ze teplo je energie vyménéna mezi systémem a okolim jako
dusledek teplotniho rozdilu mezi nimi [26]. Zptsoby pienosu tepla jsou rozliSovany podle
fyzikalni podstaty déja, kterymi jsou uskute¢fiovany. Ve skute¢nosti existuji tii druhy
tepelného prenosu.
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2.3.2 Pienos tepla vedenim-kondukci

Zpusob ptenosu tepla vedenim probihd ve spojitém latkovém prostfedi tak, ze castice
s vyssi kinetickou energii vlivem srazek predavaji ¢ast své kinetické energie Casticim
s niz§i kinetickou energii, ¢imz dochazi k ptenosu tepla. Teplo samovolné piechazi z mist
S vyssi energii do mist sniz§i energii. Tento jev trva tak dlouho, dokud se energie
nevyrovnaji. Rychlost pfenosu tepla je vyjadiena tepelnym tokem a je definovana vztahem

aqQ
P =— 2.3
= (2.3)
kde Q je mnozstvi tepla, které projde urcitou plochou za dobu «.
Hustota tepelného toku je pak definovana vztahem
_de  dQ 24
¢ =4s, ~ duds, (24)
dQ
- — —> 2.
¢ = dras, " (2:5)

Vzorec 2.5 udava mnozstvi tepla, které¢ projde jednotkovou plochou kolmou ke sméru
Sifeni tepla.

Fourier pomoci experimentu pfiSel na to, ze zévislost mezi hustotou tepelné¢ho toku a
gradientem teploty je linearni a definoval vztah, ktery se nazyvé Fourieriv zakon [27]

dT
@o=—-AgradT = —Aa (2.6)

kde A4 je tzv. soucinitel teplené vodivosti a vyjadfuje schopnost latky prenaset teplo
vedenim. Pomér dT/dx neboli gradient T (v tomto pfipadé jednorozmérny) vyjadiuje
velikost zmény teploty dT ke vzdalenosti dx mezi izotermnimi plochami. 1zotermni plocha
je geometrické misto bodu o stejné teploté [28]. Zaporné znamenko v rovnici 2.6 znaci, ze
tepelny tok proudi proti sméru tepelného gradiendu, také ozna¢ovanému jako teplotni spad.

2

T+dT

Obrazek 2.2: 1zotermni plochy; 1-smér teplotniho gradientu; 2-smér teplotniho toku.
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Fourieorova rovnice se upravuje pro dva mozné druhy vedeni tepla. Prvni je pro
nestacionarni vedeni tepla. Nestacionarni vedeni tepla znamena, ze se s ¢asem méni teplota
uvnitt materidlu, ¢imz se méni i soucinitel tepelné vodivosti. Pro tento piipad plati vztah

oT 1 9°T

kde p je hustota materialu, ¢ je tepelna kapacita daného materialu. Pomér A/oc urcuje
rychlost vyrovnavani teplotnich rozdili v latce. Zna¢i se a a nazyva se soucinitelem
teplotni vodivosti. Rovnice 2.7 lze vyjadtit pomoci Laplaceova operatoru a piechazi do
tvaru

o _ AT 2.8
ac ¢ (28)
02 0% 0?
A= 2.9
0x? * dy? * 0z? 29
Fourierova rovnice pro nestacionarni proudéni se zdrojem tepla je ve tvaru
aT qo
— = aAT +— 2.10
Jt @ pc ( )

kde qo je tepelny vykon zdroje.

Jednodussi je feSeni Fourieorovy rovnice pro stacionarni Sifeni tepla. V tomto piipadé
plati, Ze celkovy tepelny tok vstupujici do materidlu je roven toku, ktery material
opusti [26]. Plati tedy podminky

—=0; AT =0 (2.11)

Lze tedy odvodit vztah pro Sifeni tepla homogenni sténou v jednom sméru. Obecné feSeni
diferencialni rovnice 2.11 je rovnice

T(x) =Cix + C, (2.12)

kde plati z okrajovych podminek
T=T,prox =0 (2.13)
T=T,prox=d (2.14)
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Ur¢enim integra¢nich konstant ziskdme rovnici 2.17
I —-Ty
TZ == Cld + T1 = Cl == d (2.16)
T, —T T, —T
T=T(kx)=—=—x+T, =T, — 1d 2 x (2.17)
Odtud Ize vypocitat dosazenim do rovnice 2.6 hustotu tepelného toku
T, —T
o= 2L Te) (2.18)
d
Teplo proslé rovinnou sténou o ploSe S za ¢as 7 je pak dan vztahem
(T —T7)
Q =St = ATST = A(T, — T,)St (2.19)

kde pomér A/d je definovan jako tepelna propustnost stény [27][29].

V tabulce 2.1. jsou uvedeny vybrané druhy materialu s pfislusnym soucinitelem tepelné

vodivosti A pti teploté 20°C.

Material doo WM™ K™ | o [kg m?]
Sttibro 99,98 % 418 10500
Med’ elektrolyticka 395 8960
Hlinik 99,75 % 229 2700
Wolfran 163 19300
Mosaz 106 8400-8750
Zelezo 99,92 % 73 7870
Ocel 0,2% C 50 7850
Olovo 34,7 11340
Zula 2,9-4,0 2600-2900
Beton armanovy 1,5 2300-2400
Cihly 0,28-1,2 1800-2400
Plexisklo 0,2 1180
Skelna vata 0,03-0,05 80

Tabulka 2.1: Tepelna a teplotni vodivost materialt [30].
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2.3.3 Sifeni tepla proudénim-konvekci

Sifeni tepla proudénim lze uplatnit pouze u plynnych nebo kapalnych ltek. Proudéni nelze
zavadét u latek pevnych. Sifeni tepla proudénim nejéast&ji vznika na rozhrani pevné latky a
proudici kapaliny. Na povrchu pevné latky se vytvofi tenkd mezni vrstva, kterd je
ovlivitovana obtékajici kapalinou a jeji rozdilnou teplotou. Sifeni tepla proudénim je
zavislé na rychlosti proudici kapaliny, viskozité kapaliny a drsnosti povrchu.

Rozlisuji se dva typy proudéni a to volné proudéni, které je zptisobeno rozdilem hustoty
latky vyvolané praveé jeji rozdilnou teplotou a nucené proudéni. Nucené proudéni, které je
vyvolano uméle vytvofenym rozdilem tlakt, napiiklad ventilatorem nebo Cerpadlem se
vyuziva pro rychlejsi vyrovnani teplotnich rozdilt v tekuting [27].

Teoreticky popis Sifeni tepla proudénim je velmi slozity, jelikoz veli€iny popisujici
proudéni realné tekutiny jsou funkcemi velkého poctu proménnych parametri. Z tohoto
divodu se v technické praxi pievazné uréuje pomoci experimentu.

Pokud se teploty povrchu stény a proudici kapaliny nelisi o vice nez nékolik kelvind, tak
1ze hustotu tepelného toku pocitat z Newtonova empirického vztahu [29]

p=a (T1—T) (2.20)

kde a je soulinitel prestupu tepla. Prevracena hodnota soucinitele piestupu tepla o
charakterizuje tepelny odpor pifestupu tepla na rozhrani. Teplo pfidané sténé se vypocita

Q=a-S-(T|-Ty) 1 (2.21)

V tabulce 2.2 je znazornén soucinitel prostupu tepla o pro riizna prostiedi.

Prostiedi o [Wm? K]
volné proudéni

plyny 2-25
kapaliny 50-1000
nucené proudéni

plyny 25-250
kapaliny 50-20000

proudéni pii fazové zmeéné

var a kondenzace

kapaliny 2500-100000

Tabulka 2.2: Soucinitel prostupu tepla [29].
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2.3.4 Sifeni tepla zafenim-radiaci

Vsechny latky v jakémkoliv skupenstvi, které maji alespoit minimalni teplotu vyssi nez 0
stupnii Kelvina, jsou zdroji elektromagnetického zafeni. Elektromagnetické zafeni vznika
fluktuaci nabitych ¢astic, které je vyvolano tepelnym pohybem v latce. Z toho vyplyva, Ze
¢im vyssi ma latka teplotu, tim vyss$i je intenzita tepelného zareni. Presnéji feCeno, zavisi
na c¢tvrté mocnin€ teploty T. Vykon vyzafujiciho predmétu je dan Stefanovym-
Boltzmannovym zakonem

P=c-e-S-T* (2.22)

kde o = 5,6703-10® W-m?-K™* a nazyvé se Stefanova-Boltzmannova konstanta. K tomuto
zavéru experimentalné dosel v roce 1879 Josef Stefan a kratce nato ji Ludwig Boltzmann
teoreticky odvodil. Symbol € oznacuje emisivitu povrchu a nabyva hodnot mezi 0 az 1
podle slozeni a provedeni povrchu. Téleso, které nabyva hodnoty emisivity rovné jedné,
nazyvame absolutné ¢erné téleso a je to pouze teoreticky model [26]. V opaéném piipadé,
tedy kdy emisivita télesa je rovna nule, se tato télesa nazyvaji absolutné bila télesa.

4 : .
100 1T 6000 K
Wem =2 um™ srj'

107 Y |
102 3000 K

/N

ol
w-’/ /

10-7
10-7

104 /
10-3 {

01 02 0406 1 2 4 6 10 20 40umi00

Vinova délka

Spektralni vyzarovani

Obrézek 2.3: Vyzatovaci charakteristiky ¢erného télesa v zavislosti na jeho teploté [31].
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V tabulce 2.3 jsou znazornény hodnoty emisivity pro ur¢ité druhy materialu.

Material Emisivita €
Hlinik, lestény 0.05
Hlinik, hruby povrch 0.07
Mosaz, matna, zasla 0.22

Med, komeréné vylesténa [ 0.07

Meéd’, zoxidovana 0.65
Sklo 0.92
Porcelan 0.92
Bila keramika Al203 0.9

Voda 0.98

Tabulka 2.3: Emisivita vybranych materiala [31].

Dalsim dulezitym poznatkem v oblasti Sifeni tepla zatenim pFispél Wilhelm Wien. Ten
dospél k zavéru, ze ¢im vyssi teplotu téleso bude mit, tim se bude zkracovat jeho vinova
délka [26]. Presngji to znamena, Ze rostouci teplotou zatice se posouva maximalni hodnota
spektralni hustoty zafivého toku ke krat§im vinovym délkam. Matematicky vztah Wienova
posunovaciho zakona Ize formulovat vztahem

Amax " T =b (2.23)

kde Zmax je vlnova délka, pfi niz je hodnota spektralni hustoty zafivého toku pii dané
teploté zarice maximalni. T je termodynamicka teplota télesa a b je konstanta, jejiz hodnota
je b =2,898-10-3 m.K. Na obrézku 2.4 je znazornéna vyzafovaci charakteristika.

En A "’// W ientiv posunovaci zakon

A

Obrazek 2.4: Zobrazeni Wienova posunovaciho zakona v diagramu zavislosti spektralni hustoty
zativého toku dokonale ¢erného télesa na vinové délce zafeni [32].

Wienova posunovaciho zakona se napiiklad vyuziva pii zjisténi teploty u bezdotykovych
meéfich teploty [31].
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3 VYHRIVANY STOLEK

vvvvvv

pro zlepseni kvality tisku tim, Ze pomaha snizit deformace. Jak se roztavené vladkno
ochlazuje, ma tendenci se smrst'ovat. Jakmile pfi tomto procesu nedochazi ke smr§t'ovani
rovnomérné v celé tisténé soucasti, téleso chladne v riznych ¢astech odlisné, vysledkem je
pokiivena soucast. Deformace se projevuje zejména odlepenim kraji soucasti od plochy
vyhtivané desky. Tisk na vyhfivanou desku umoznuje ti$ténému materidlu ztstat po celou
dobu tisku na konstantni teploté a umoziuje rovnomérnéjsi tuhnuti plastu, které zacina
teplotou nizsi nez je teplota taveni daného materialu. Nejvhodné&jsi je vyuziti vyhiivani pro
plasty jako je ABS. Pro PLA je pozadovana teplota stolku nizsi a v n€kterych p¥ipadech je
mozné tisknout bez vyhfivani. Mezi faktory ovliviiujici stabilitu a homogenitu teploty
stolku patii druh materidlu vyhtivané desky, rozméry a zptsob vyhtivani. V soucasné dobé
existuje nekolik riznych druhti vyhtivanych stolki, nize budou uvedeny dva nejéastéjsi

typy.

3.1 PCB vyhfivana deska

Mezi nejrozsitejnéj§i zpusoby vyhtivani stolku patii tzv. PCB deska. Jeji oblibenost je
ovlivnéna n¢kolika faktory. Pfedev§im pomérné nizkou cenou a snadnou montazi. PCB
deska je pokryta médénou folii o tloust’ce 35 um a jeji drahy vedou po celé plose desky. Je
velmi dulezité dodrZeni konstrukénich parametri médéné desky jako jsou napiiklad
rozméry desky a tloustka médéné vrstvy. Pfi nedodrzeni parametri by mohlo dochazet k
ptrehiivani, pfipadné nehomogennimu prohtati desky.

PCB desku poprvé navrhl Josef Prisa, ten se nechal inspirovat Keithnem Neufeldem [33],
ktery pfiSel S napadem nechat vyhiivat desku pomoci spiraly uréené k ohfevu vody. Jeho
navrh PCB desky je zndzornén na obrazku 3.1.

Obréazek 3.1: Prototyp PCB vyhiivaného stolku [33].

Josefu Prasovi se podatilo vyleptat a nanést mikrovrstvu do PCB desky. Tu piipevnil ke
sklu o tloustce 3mm pomoci lepidla a korku. V soucastnosti se PCB deska pfichycuje
pomoci svorek piimo ke sklu, aby byl kontakt co nejtésné;jsi.
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3.1.1 Vlastni navrh PCB desky

V piipadé vlastniho navrhu PCB desky je potieba nejdiive vypocitat rozméry médéné
dréhy, ktera se bude klikatit po celé plose desky a bude jej vyhfivat. V prvnim kroku je
dalezité vypocitat celkovy odpor desky. Pouzity zdroj ma nasledujici parametry -
napéti 12 V a vykon 300 W. Vzhledem k tomu, ze timto zdrojem je napajena tryska, fidici
elektronika a krokové motory, bude uvazovana hodnota vykonu nizsi a to 120 W. Celkovy
odpor tedy odpovida

U
P=U-LR=7 (3.1)
Uz 122
= ? = m = 1,2.Q (32)

Obrazek 3.2: Ilustraéni znazornéni vodivé drahy na PCB desce. Cerné znazornéna médéné draha.

kde P je vykon zdroje, U je napéti zdroje a R je celkovy odpor. V ptipadé, Ze se draha bude
Klikatit po celé desce, tak jak je znazornéno na obrazku 3.2, vypocita se jeji celkova délka
pomoci vztahu

lr = lp " Ny (3.3)

kde ;. je délka drahy, [, je délka desky a n;, je pocet paralelnich drah na desce. Pocet
paralelnich drah na desce se stanovi
Wp

=— 3.4
Ngy Wer + W, (3.4)

kde w, je sitka desky, wy, je Sitka drahy a w; je Sifka izola¢niho pasu mezi dvéma
drahami. Sifka jedné drahy je dana vztahem

Rscu:lp-w
—w: 2 L25cCu b Ph
W1+\/W1+4 R tcn

(3.5)

Wi =

2
kde Rg ¢, je specificky odpor médi a t¢,, je tlousStka médéné vrstvy.
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Znamé hodnoty:

R=120

Rscu = 1,68-10720-mm?/m = 1,68-107° 2 - mm
tey = 35um = 0,035mm

[, =200 mm

wp = 200 mm

w; = 0,5mm

Dosazenim znamych hodnot do rovnice 3.5 ziskame §iiku jedné drahy, tedy

1,68 -1075-200 - 200
1,2-0,035

-0,5+ \/0,52 +4-

Wi = = 3,7578 mm

2

Nyni Ize vypocitat pocet paralelnich drah dosazenim do rovnice 3.4, tedy

200

=37578 405 097

Ngr

Vysledek musi byt zaokrouhlen smérem dold, takze vysledny pocet drah bude 46. Nyni lze
vypo¢itat hodnotu odporu na metr drahy. Ten se stanovi

R = Rsew _ L6810 o et 3.6
™ tey Wy 0,035-3,7578 | (3.6)

Celkovy odpor je
R.=R,, 1, =01277-46-0,2 = 1,175 (3.7)

S vyuzitim vypocitanych hodnot byl navrzen model vyhiivané desky Vv programu
Unigraphics. Ten byl nasledn¢ importovan do programu ANSYS a analyzovan.

Po importovani modelu do programu ANSYS, je nutné zadat spravné pocate¢ni podminky,
které budou odpovidat realnym hodnotam. U vSech modelt se uvazuje pocatecni teplota
okoli 20 °C a doba ohfevu 600 s. Parametr, ktery ovliviiuje ochlazovani desky a tim
rozloZeni teploty na jejim povrchu, je pfirozend konvekce vzduchu. Jeji hodnota byla pro
viechny modely nastavena na 10 W.m?K pro viechny vn&jsi plochy. Tato hodnota
odpovida cirkulaci vzduchu za pokojovych podminek, tedy stalé teploté 22 °C a bez
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vné&jsich vliva prostfedi. Tabulka 3.1 znazornuje soucinitel pfevodu tepla konvekei pro
riznd media.

e
Vzduch (pfirozena konvekce) 5-25

Vzduch/ptehrata para (nucena konvekce) 20-300

Olej (nucena konvekce) 60-1800

Voda (nucena konvekce) 300-6000

Voda (varici) 3000-60000

Péra (kondenzujici) 6000-120000

Tabulka 3.1: Soucinitel pfevodu tepla konvekei pro riizna media [34].

Pro piipad PCB desky je uvazovéna jeji velikost (200 x 200) mm? a tloustka 1,5 mm. Do
té je vyleptana vodiva dréha, jejiz rozméry byly vypocitany vyse. Pro desku byl nastaven
material FR-4 Epoxy, ktery se pii vyrobé PCB desek pouziva nejéastéji, a pro vodivou
drdhu byla nastavena na méd. Vysledny model s rozlozenim teplot je znazornén na
obréazku 3.3.

6,15

- 14945

— 142,76
136,07
I 129,37

I 122,68

115,99
I 1093
102,6 Min

¥
0,000 0,050 0,100 (m)
| I ] ®
0,025 0,075 it

Obrézek 3.3: Teplotni rozlozeni PCB desky.

Nejvice je vyhtaty stied desky. Kraje desky maji az o 60 °C nizsi teplotu. Na krajich, kde
jsou drahy vedeny pti¢né€ neni takovy rozdil teplot, jako u krajii s podélnym vedenim drah.
Tento model je nevhodny, nebot’ teplota desky neni po celé plose homogeni. Dalsim




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 30

diuvodem je, ze Cervena barva, kterd charakterizuje rozmezi teplot 162,84 °C - 156,15 °C
ma velmi velké teplotni diference.

Ve skuteénosti se PCB deska vyuziva pouze u materiald, které nepotiebuji povrch vyhiaty
na vice nez 100 °C, jelikoz je velmi obtizné vyhtat desku na vyssi teploty kvili rychlému
ochlazovani vlivem okoli. Pro dosazeni vyssich teplot je zapotiebi izolovat desku od
vnéjsich vlivi, nebo je tieba okoli desky vyhiat na vyssi teplotu. To se v praxi dé€la tak, ze
se cela tiskarna uzavie do izolované soustavy, napiiklad do izolované krabice.

3.2 Vyhrivani desky pomoci topnych télisek

V piipadé vyhtivani desky pomoci topnych télisek je problém o néco komplexng&jsi.
Nejdiive je dulezité si uvédomit, jak se teplo v desce §iii a jak je rozlozeno. Z toho lze
odhadnout, jaké by mély byt jejich parametry a rozlozeni.

3.2.1 Sifeni tepla v desce

Abychom zjistili, jaké je spravné mnozstvi rezistord na desce, je tieba nejdiive zjistit, kolik
tepla je potiebné do desky dodat aby nechladla. To bylo provedeno tak, Ze se
vymodelovala deska ¢tvercového tvaru, ktera odpovidala skute¢nym rozméram. Material
desky bude uvazovan hlinik pravé kvili svym dobrym tepelnym vlastnostem. Model byl
pteveden do programu ANSYS. Zde se deska nechala ochlazovat okolni teplotou 20°C
z pocatecni teploty 100 °C po dobu 120 sekund. Vysledné rozlozeni teplot je znazornéno
na obrazku 3.4.

90,097

89,978 Min

0,000 0,050 0,100 {m)
B |

0,025 0,075

Obrézek 3.4: Teplotni rozlozeni desky. Cervena barva zna¢i oblast s nejvyssi teplotou (91,043 °C),
modra barva znaéi oblast s nejnizsi teplotou (89,978 °C). Barevna Skala optimalizovana pro
vypocet.
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Zobrazku 3.3 je patrné, Ze deska nejrychleji chladne v rozich a okrajich, naopak
nejpomaleji chladne ve stiedu. Vypocet odvodu tepla z desky lze provést nasledovné, musi
byt urceny Velikosti ploch danych barev, vypocitat jejich hmotnost a poté vypocitat odvod
tepla pro kazdou barvu zvlast. Souétem dil¢ich odvodi tepla je ziskano celkové odvedené
teplo.

Velikosti ploch je mozné zjistit pomoci programu ImageJ [35]. Zde je obrazek 3.4
transformovan do bitmapy a ofiznut. Ze ziskané vybrané oblasti je mozné vybrat oblast
dané barvy tak, jak je znazornéno na obrazku 3.5. Obrazek modelu o velikosti
(210 x 210) mm? je tvofen (390 x 390) pixely. Vybréanim oblasti stejné barvy Ize zjistit
pocet pixeli, kterymi je oblast tvofena a zpétné pievézt na obsah povrchu.

390390 pixels, RGE, 594K

Obrézek 3.5: Vybrana tmavé oranzova oblast v programu ImageJ. V levém hornim rohu je velikost
celé desky v pixelech.

Hmotnost vybrané plochy lze vypocist z velikosti naméfené plochy, tloustky pouzité desky
a hustoty materialu

kde m; je hmotnost i-té oblasti, S; je plocha i-té oblasti, t je tloustka desky (6mm) a p je
hustota hliniku (2700 kg .m™3). Odebrané teplo Q pro kazdou barvu plochy lze vypocist
dle vzorce

Q=my-c-(T; - Ty) (3.9

kde Q; je teplo i-té oblasti, m; je hmotnost i-té oblasti, ¢ je mérna tepelna kapacita hliniku
(896 J.kg~*. K1), T; je teplota i-té oblasti a T; pocate¢ni teplota (100 °C).
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Teplotou T; bude uvazovana hodnota, ktera odpovida aritmetickému priaméru maximalni a
minimalni teploty vybrané oblasti. Na obrazku 3.6 jsou ¢islovany jednotlivé barevné
oblasti a v tabulce 3.2 jsou k nim uvedeny odpovidajici hodnoty.

0,000 0,050 0,100 (m)
[ EEmm—— E—

0,025 0,075

Obrazek 3.6: Barevné oblasti s ¢iselnym oznacenim.

Barevnd oblast |Teplota T;[°C] | Plocha S [mm?] | Hmotnost m; [kg] |Teplo @ [J]
1 90,984 8068,8 0,131 -1084,3
2 90,865 8465,1 0,137 -1152,5
3 90,747 7865,2 0,127 -1084,7
4 90,629 73713 0,119 -1029,5
5 90,511 6344,0 0,103 -897,2
6 90,392 3020,2 0,049 -432,5
7 90,274 1626,7 0,026 -235,8
8 90,156 794,6 0,013 -116,6
9 90,038 231,7 0,004 -34,4

Tabulka 3.2: Naméfené a vypocitané hodnoty barevnych oblasti.

Znaménko minus u tepla Q znaci, Ze teplo desky bylo okolim odebrano. Souétem vsech
hodnot Q; Ize ziskat celkové odebrané teplo Q. , tedy

i=9

Qc =) Qi =—-60675] (3.10)

i=1
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Vyd¢lenim celkového tepla Q. ¢asem t, ktery odpovida dobé ochlazovani desky, se ziska
hodnota celkového tepleného toku @, tedy

Qe —60675
¢ =-f=—pF " =-506W (3.11)

Z vysledku vyplyva, ze nejnizsi dodavany vykon pii teploté 100 °C musi byt 50,6 W, aby
deska zlistala na konstantni teploté a neochlazovala se vlivem okoli.

3.2.2 Topna téliska a jejich rozmisténi

V predchozi kapitole bylo vypoéitino, ze nejmensi hodnota dodavaného vykonu musi
byt 50,6 W pro 100 °C. To plati v pfipadé€, ze neni pozadovano desku vyhiivat na vyssi
teploty. JelikozZ cilem vyhtivaného stolku je dosahovat vyssich teplot, musi byt dodavany
vykon vyss$i, nez je vypocitana hodnota. Dostate¢ny tepelny vykon je zajistén tak, Ze se na
desku ptipevni tepelna téliska. Ty jsou zastoupeny v podob¢ rezistord. Priichodem proudu
se rezistory ohiivaji, a tim poskytuji dostate¢né mnozstvi tepla. Pozadavkem navrhu je
homogenni rozloZeni tepla a nizka tepelna diference na desce, proto je potieba navrhnout
rozlozeni rezistort s pfihlédnutim k vysledkim v tabulce 3.2.

Barevna Teplota T; Plocha S Teplo Q; Tepelny tok ¢ | Hustota tepelného
oblast [°C] [mm?] ] (W] toku @ [W.m™]
1 90,984 8068,8 -1084,3 -9,036 -1119,849
2 90,865 8465,1 -1152,5 -9,604 -1134,567
3 90,747 7865,2 -1084,7 -9,039 -1149,223
4 90,629 73713 -1029,5 -8,579 -1163,878
5 90,511 6344,0 -897,2 -7,477 -1178,596
6 90,392 3020,2 -432,5 -3,604 -1193,314
7 90,274 1626,7 -235,8 -1,965 -1207,969
8 90,156 794,6 -116,6 -0,972 -1222,625
9 90,038 231,7 -34,4 -0,287 -1237,343

Tabulka 3.3: Naméfené a vypocitané hodnoty doplnéno o tepelny tok a hustotu tepelného toku.

Z tabulky 3.3 je patrné, Ze hustota tepelného toku v chladnéjsi oblasti, ktera odpovida kraji
desky, je vyssi nez ve stiedu desky. To znamena, Ze na krajich desky je potieba dodéavat
vyssi tepelny vykon nez ve stfedu desky. Pomérem hustoty tepelného toku na krajich desky
a ve stfedu desky je ziskana hodnota odpovidajici poméru rozlozZeni, tedy

@1 . —1119,85

=——"".100 = 90,5 ¢ 3.12
?o —1237,34 % (312)
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Vyslednou hodnotu lze interpretovat na obrazku 3.7. Zde jsou zndzornény dva totozné
rezistory umisténé ve stiedu a na kraji desky. Pro kazdy rezistor je barevné vyznacena
oblast kterou musi vyhftivat. Zelena plocha S; je téméf o 10 % vétsi nez zluta plocha Se.

-— 210 mm -

Rezistor
}-1— 70 mm —-—‘
210 mm

— 53 mm —e-

Y

Obrézek 3.7: Deska s rezistory umisténymi ve stiedu a na kraji. Barevné vyznacené oblasti S; a Sy,
pricemz plocha S; je o témer 10% vétsi nez plocha Sq.

Vysledek z rovnice 3.12 Ize vysvétlit i opacné. Ve stiedu desky je potieba 90 % tepelného
vykonu rezistoru nez na kraji desky. Z toho vyplyva, ze rozmisténi rezistorti bude hustéjsi
na krajich desky.
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3.2.3 Volba rezistori a jejich porovnani

V této kapitole jsou rozebrany typy rezistort a jejich uloZeni pro pozadavek homogenniho
vyhiati desky. Pro porovnani jsou zde uvazovany pouze metaloxidovy rezistor tvaru
valce a dréatovy rezistor ve tvaru hranolu. Oba rezistory maji stejné charakteristiky, tedy
odpor rezistoru je 0,22 Q, povolené zatizeni je 10 W a izola¢ni vrstva je z keramiky.
Metaloxidovy rezistor je 51 mm dlouhy a jeho pramér je 8 mm. Dratovy rezistor ma
rozméry (49 X 10 x9) mm®. Na obrazku 3.8 jsou ilustraén& znazornény oba typy
rezistort.

Obrazek 3.8: Vlevo dratovy rezistor [36]. Vpravo metaloxidovy rezistor [37].

Rezistor hranolovitého tvaru lze piipevnit napiiklad pomoci lepidla pifimo na desku. U
valcového rezistoru je potieba vyrobit pouzdro, do kterého je rezistor vlozen a to se musi
tepelné energie. Problém s vyrobou pouzdra se da vyfesit pomérné snadno koupi rezistoru,
ktery je jiz v pouzdie usazen viz. obrazek 3.9. Je potieba pocitat s velkymi tepelnymi
ztratami, protoze teplo neprochazi piimo do desky, ale musi nejdfive projit materialem
chladi¢e a poté az do materialu desky.

Obrazek 3.9: Dratovy rezistor v kovovém pouzdie [38].
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Z davodu porovnani obou rezistori byly vytvoieny dva modely. Sestava s rezistorem v
pouzdie se sklddala ze dvou totoznych c¢asti. Délka pouzdra je 50 mm, Sitka pouzdra
je 15 mm a vyska je 5 mm, pficemz ve stfedu pouzdra je podélna drazka poloméru 4 mm
pro vloZzeni valcového rezistoru. Na obrazku 3.10 je znazornéna sestava piipravku a
valcového rezistoru.

/ 4 =50.0000 mm

\

\s

Obrézek 3.10: Sestava piipravki a valcového rezistoru.

Na obréazku 3.11 a 3.12 jsou znazornény simulace teplotniho rozlozeni na desce pro oba
ptipady, tedy porovnani vedeni tepla pfi uloZzeni metaloxidového odporu v pouzdie a pifimo
nalepeného dratového rezistoru.

Pocate¢nimi podminkami simulaci byla délka ohfevu 600 s, pocateéni teplota a teplota
okoli 20 °C, tepelny vykon rezistori 20 W a piirozena konvekce prostiedi 10 W.m™2.K™
pro vSechny vnéjsi plochy desky. Pocet rezistorti byl zvolen 12. Rezistory byly rozmistény
rovnomeérné po tiech ve Ctyfech fadach po celé plose desky.
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Obrézek 3.11: Teplota na povrchu desky. Deska vyhiivana rezistory bez pouzdra.

13341

132,73

132,06 Min
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Obréazek 3.12: Teplota na povrchu desky. Deska vyhtivana rezistory v pouzdie.
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Porovnanim teplot na obrazku 3.11 a 3.12 lze uréit, Ze vyhfivani pomoci dratového
rezistoru piipevnéného piimo na desku stolu je tepelné vyhodnéjsi, nez vyhiivani pomoci
rezistoru umisténého uvnité pouzdra. Vysledek odpovida pfedpokladu, ze vedenim tepla
ptes pouzdro bude dochazet k tepelnym ztratdm. Dalsi nevyhodou tohoto typu umisténi
rezistoru do pouzdra je jeho plocha, ktera je mnohem vétsi, nez samotného rezistoru. Podle
vzorce 2.21 plati, ze ¢im vétsi je plocha, tim vice tepla se vyzati do okoli. ZlepSeni tepelné
vodivosti by mohlo byt docileno zvétsenim sty¢nych ploch mezi valcovym rezistorem a
vyhiivanou deskou.

3.2.4 Navrh a volba rozmisténi vyh¥ivanych téles

Pied simulaci je nutné urcit skute¢nou hodnotu vykonu, ktery bude do obvodu dodavan.
Ten Ize vypocitat pomoci celkového odporu, ktery je v obvodu. V piedchozi simulaci bylo
uvazovano 0 maximalnim poctu 12 rezistord. Celkovy pocet je dan konstrukénimi duvody,
nebot’ zvolené rezistory jsou pomérné veliké. V modelu nejsou znazornény vodice, které z
rezistort vedou. Uvaha nebude zahrnovat odpor vodige. Byl zvolen rezistor s hodnotou
odporu 0,22 Q.

Nyni je mozné vypocitat celkovy odpor v obvodu. Jelikoz jsou uvazovany rezistory se
stejnou hodnotou odporu, obecné vzorce se jesté vice zjednodusi. Prvni moznost zapojeni
vodicul je zapojeni rezistord do série, kde se celkovy odpor vypocita

n
RS=R1+R2+---+Rn=ZRi=>RS=n-R1 (3.12)
i=1

e e

Obrézek 3.13: Seriové zapojeni rezistora.

Dal$i moznosti je zapojeni rezistoru paralelné

Lt g2 zn:l R, =M (3.13)
_ = — —_— cee —_— —_—= = — .
R, R, R, Rn &R P m
1=
R
— R>

Obréazek 3.14: Paralelni zapojeni rezistora.

Pro testovani byl poskytnut 24 V zdroj s vykonem 300 W. Ze znamych hodnot zdroje lze

nejvyssimu moznému vykonu. Tedy
U? 242

R = ? = % = 1,92.0. (314)
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Vzhledem k tomu, Ze jakakoliv kombinace pouzitych rezistorti v paralélnim zapojeni je
nizsi nez 1,92 Q a kombinace paralelniho a sériového zapojeni neni mozna, jelikoz by se
proud v paralelnim zapojeni rozdélil a tim by na rezistorech byl polovi¢ni vykon, musi byt
vysledné zapojeni seriové. Vypocet celkového odporu je dle rovnice 3.12

R¢=n-R; =12-0,22 = 2,64 () (3.15)

Tedy dle rovnice 3.1 celkovy vykon v obvodu bude
L U? 247

P. = =
CT R T 264

=2182W (3.16)

Vykon jednoho rezistoru se vypocita z hodnoty celkového vykonu vydéleny poctem
rezistort, tedy
_Pe 2182

R =5 =1, = 182W (3.17)

Vysledky byly pouzity pro nastaveni skuteénych pocatecnich podminek v simulaci
ANSYS. Hodnota celkového vykonu rezistord z rovnice 3.16 odpovida podmince
celkového dodavaného vykonu z rovnice 3.11. Celkovy vykon je piiblizné ¢tyfikrat vyssi
nez je vykon desky pfi ochlazovani ze 100 °C. Také bylo zjisténo, jaké by meélo byt
pfiblizné rozmisténi rezistor, aby se zachovala homogenita tepelného pole a byla
dodrZena co nejniz$i tepelna diference. Po nékolika simulacich rozmisténi rezistord od
sebe vyplynulo, Ze nejlepe podminku rovnomérného ohfevu desky spliiuje rozmisténi
rezistorti do pomyslnych kruznic.

Aby bylo mozné ur€it poloméry kruznic s vyuzitim vysledku z kapitoly 3.2.2 byla celkova
plocha desky rozd€lena na tfi plochy stejnych obsaht. Obsah prvni plochy byl zvétsen
0 10%, druhé zmenSen o 10% a tieti zstal nezménén. Z téchto obsaht byly urCeny
poloméry pro kazdou plochu s tim, ze z prvniho nejmensiho obsahu plochy byl aproximaci
vypocitan polomér z plochy kruhu a dalsi poloméry se ziskaly aproximaci z vypoctu
plochy mezikruzi. V pfipadé¢ mezikruzi, kde byl ziskdn vnéj$i polomér kruZnice byla
pomyslna kruznice vybrdna uprostifed vnitini a vnéj$i kruznice. Pro pfipad kruhu byla
pomyslna kruznice zvolena na vypocitaném poloméru kruznice. Tato Uvaha nebyla spravna
a proto byla pomyslna kruznice posunuta do 2/3 poloméru. Vysledné rozmisténi rezistort
je na obrazku 3.20.
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Obrézek 3.15: Teplotni rozloZeni rezistorti umisténych do kruznice. Teplota na povrchu desky.
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Obrézek 3.16: Teplotni rozloZeni rezistort umisténych do kruznice. Teplota celého télesa.
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Obrézek 3.17: Teplotni rozlozeni rezistort umisténych do kruznice. Teplota na povrchu desky.
Vnitini kruznice posunuta do 2/3 poloméru ptivodni kruznice. Rezistory umistény v rozich
pootoceny.
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Obrézek 3.18: Teplotni rozloZeni rezistorti umisténych do kruznice. Teplota celého télesa. Vnitini
kruznice posunuta do 2/3 poloméru pivodni kruznice. Rezistory umistény v rozich pootoceny.
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Obrézek 3.19: Teplotni rozlozeni rezistort umisténych do kruznice. Teplota na povrchu desky.
Rezistory umisténé ve stiedu desky pootoceny.

130,08

129,37
128,66
127,95
127,24
126,53 Min

0,000 0,050 0,100 (m) ®
I .

0,025 0,075

Obrézek 3.20: Teplotni rozlozeni rezistortt umisténych do kruznice. Teplota celého télesa.
Rezistory umisténé ve stiedu desky pootoceny.
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Z vysledku je patrné, ze Gvaha 0 rozmisténi rezistor do kruznic je spravnad a vede ke
vhodnému fteSeni tulohy. Dulezitym faktorem ovliviiujici tepelné pole je pootoceni
rezistoru. To vedlo ke zlepSeni tepelné diference na povrchu desky. V poslednim piipad¢,
na obrazku 3.19 a 3.20, je teplotni diference pouhé 2,8 °C. Deska méa nejvyssi teploty na
uhlopfickach. To je zna¢nd vyhoda pii tisku velkych soucasti, kdy je vyuzivano i krajnich
poloh desky. Jako nejvhodnéjsi rozmisténi rezistorti bylo vybrano ulozeni z obrazku 3.20.
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4 SESTAVENI STOLKU A JEHO TESTOVANI

V této kapitole bude rozebran postup sestaveni stolku a jeho otestovani. Budou zde

uvedeny naméfené hodnoty teplot, které budou porovnany s hodnotami ze simulace v
programu ANSYS.

4.1 Sestaveni stolku

Dle vysledku simulaci byl navrzen a nasledné vyroben prototyp desky. Na obrézku 4.1 je
fotografie desky s vyznacenymi prostory pro umisténi rezistoru.

Obrézek 4.1: Deska s vyznacenymi misty pro umisténi rezistora

Do téchto postor byly nalepeny rezistory pomoci dvouslozkového epoxidu EP21TCHT-1
od firmy Master Bond [39]. Tento epoxid ma dobrou tepelnou vodivost a je odolny vici
vysokym teplotdm. Po vytvrdnuti lepidla bylo mozné rezistory zapojit do série a spoje
zakryt ochrannou izolaci. Na konce rezistort se pfipojily dva vodice, které byly pfipojeny
ke zdroji. Vysledna deska se zapojenymi rezistory je zobrazena na obrazku 4.2.
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Obrézek 4.2: Vysledny vyhiivany stiil pomoci dratovych rezistra

4.2 Testovani tepelného stolku

Vyhiivany stolek byl umistén do prostoru tiskarny na keramické bloky, viz obrazek 4.3,
aby se minimalizoval pfenos tepla do podstavce. Po pfipojeni stolku ke zdroji a kontrole
vSech Casti se prostiednictvim programu Repsnapper [40] spustilo vyhfivani stolku. Po
uplynuti ptiblizné péti minut, kdy bezdotykovy snima¢ ukazoval stdle stejnou teplotu
okolo 35 °C, bylo fyzickym kontaktem otestovano, zda vyhftivani stolku funguje. Pocitova
teplota stolku vSak byla mnohem vyssi, a proto se méfeni ukoncilo. Problém v méfeni
teploty termokamerou byl ten, ze emisivita hliniku je velmi nizka, v rozmezi mezi
€ = 0,05+ 0,07. | kdyz byla hodnota emisivity snimani pro termokameru nastavena na
nejniz§i moznou hodnotu tj. € = 0,06 nebyla kamera schopna zmétit teplotu desky. Coz je
znazornéno na obrazku 4.3.

Pro zvyseni emisivity byla po vychladnuti stolku na horni povrch desky nalepena paska
Kapton [41], ktera se kvuli své vysoké tepelné odolnosti ¢asto pouziva Vv elektroprimyslu
na ochranu kontaktd pii pajeni elektronickych desek a dalSich vysokoteplotnich
aplikacich [41]. Nejprve byly na desku nalepeny dva c¢tverce. Jeden ve stiedu desky a
druhy v rohu desky. Pro zjisténi, jestli bude mozné pomoci termokamery zaznamenat
rozdilné teploty, se jesté po celé délce desky nalepil pruh pasky, tak jak je zobrazeno na
obrazku 4.4. Po kladném vysledku testovani, byla celd horni plocha desky pokryta paskou
Kapton. Na obrazku 4.5 je zndzornén snimek potizeny béhem méfeni.
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105 °C £0.06

>282 E
84.6

Obrézek 4.3: Na obrazku je v levo snimek v infra¢erveném spektru, nastavena emisivita snimani

€ = 0,06. Povrch desky nevykazuje zadnou zvysenou teplotu. Teplota rezistort je ptiblizné 180°C.
Hodnoty teploty na obrazku vlevo jsou zkreslené, pravé nastavenou hodnotou emisivity. Na
obrazku vpravo stejny snimek ve viditelném spektru.

ot 65.7 °C £0.60

67.8| _
29.9

Obrézek 4.4: Na obrazku je vlevo snimek v infraéerveném spektru, nastavena emisivita snimani

€ = 0,60. Je zde patrné, ze teplota desky se projevuje pouze na polepené plose. Na obrazku vpravo
stejny snimek ve viditelném spektru. Ve stfedu desky a v rohu jsou polepeny plochy, jako kontrolni
body pro odecitani hodnoty teploty.

ot ~58.6 °C £0.80

N620-_-—‘0
~57.30

Obrazek 4.5: Na obrazku je vlevo snimek v infraéerveném spektru, nastavena emisivita snimani
€ = 0,80. Na desce jsou viditelné teplejsi a chladnéjsi oblasti. Je zde patrné rozmisténi rezistort.
Na obrazku vpravo stejny snimek ve viditelném spektru. Celé plocha desky polepené paskou
Kapton.
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4.3 Naméi‘ené hodnoty a porovnani s vysledky ze simulace v ANSYS

Byla provedena tii méfeni. U kazdého méteni se teploty odecitaly ve stiedu desky a na
jednom z roht desky. Prvni dvé probihala pouze na vybranych ¢&tvercich viz. obrazek 4.4.
Tteti méteni probihalo na celé polepené desce, avSak mista snimani teploty byla stejna,
jako v predchézejicich méfenich. Pied kazdym méfenim byla deska ochlazena proudem
tekouci vody. Pocate¢ni teplota je odlisna z diivodu nedostatecného schlazeni desky pted
zaCatkem jednotlivych métfeni. V grafech jsou znazornény vysledky z programu ANSYS.

140
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- 80 vy
< —] . meéreni
S .
é‘ 60 — ). méfeni
~ == 3 méfeni
40 = = ANSYS
20
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Cas/s
Graf 4.1: Teplota desky v zavislosti na Case. Teplota méfeni v rohu desky.
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Graf 4.2: Teplota desky v zavislosti na ¢ase. Teplota méfeni ve stiedu desky.
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Z obou grafii je patrné, ze vypocetni model béhem stejného ¢asu ma vyssi teplotu, nez
skute¢né naméfené hodnoty. Za dobu 10 minut skute¢ny model dosahl teploty 100°C a
v simulaci bylo teploty dosazeno ptiblizn¢ za 7 minut. To, Ze se teploty takto 1i§i mohlo byt
ovlivnéno nékolika faktory. Jednou z mozZnosti je, Ze v teoretickém modelu je uvazovan
prostup tepla mezi deskou a vyhtivanym télesem jako piimy kontakt a neni zde ptihlédnuto
k vlivu pojiva mezi témito prvky. Dalsi neptesnost mohla vzniknout vlivem Kapton pasky,
ktera je na povrchu desky a méla by byt uvazovana jako tepelny izolant. Drobné odlisnosti
pouzito termistoru, ktery by byl umistén v méfenych lokacich. Pii testovani vSak nebyl k
dispozici a vyzadovalo by to sloZitou demontdz ptivodniho zafizeni.

V grafu 4.1 jsou patrné vychylky u naméfenych hodnot. Ty vznikly vlivem smimani
teploty v oblasti, kde se nachézel rezistor. Mal¢ odchylky od mista odecitani teploty mély
pomérné velky vliv na naméfenou teplotu. V grafu 4.2 se jiz tyto vychylky téméf
nevyskytuji. V tabulce 4.1. jsou uvedeny hodnoty teploty stolku na konci méfeni.
Odectenim teploty ve stfedu desky a v rohu desky je ziskana teplotni diference. Pro
naméfené hodnoty je maximalni rozdil 2,5 °C a pro simulaci odpovida rozdil teplot
hodnoté 2,9 °C. Prototyp stolku je tedy tepelné stabilngjsi nez bylo vypo¢itano v simulaci.

Cas 600s | Teplota v rohu [° C] | Teplota ve stiedu [° C]
1. méfeni |100,6 103,1

2. méfeni |[99,6 102

3. méfeni |94,6 95,5

ANSYS 130,6 133,5

Tabulka 4.1: Teploty po a na konci méfeni
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5 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Cilem prace bylo navrhnout optimalni rozmisténi topnych téles za pomoci metody
kone¢nych prvkia. Vysledkem je tepelné vyhfivany stdl, na kterém je rozmisténo 12
topnych télisek v podob¢ rezistora. Tato télesa byla umisténa podle vysledku simulaci
provedenych v programu ANSYS. Tato ¢ast prace se zabyva analyzou vyhiivanych stolkt
z technicko-ekonomického hlediska.

5.1 Hlinikovy stolek s dratovymi rezistory, keramickeé

Technické parametry:

- rozméry stolku: 210 x 210 x 15mm (Sifka x délka x vyska)

- hmotnost: 0,8 kg

- rovinnost: + 0,2mm na 1m délky

- maximalni telota: 250°C + 500°C (v zavislosti na komponentech)
- celkovy odpor: 2,64 Q (zanedbany odpor vodicir)

Technicko-ekonomické ukazatele:

- potizovaci cena dilt: 920 K¢ (v zavislosti na komponentech)
- naklady na sestaveni: 300 K¢ (1-2 hodiny pii mzdé 150K ¢/h)
- naklady na udrzbu: 8 K¢ + 72 K& (v zavislosti na po¢tu rezistru)

Z vy¢tu nakladt vyplyva celkova pofizovaci cena vyhtivaného stolku 1220 K¢&. Realna
cena stolku byla nizsi o naklady na sestaveni. Pti vyrobé vice kusti by se cena zna¢né
snizila, jelikoz do pofizovaci ceny dili byla zapocitana potizovaci cena epoxidu, z kterého
je mozné sestavit az 4 stolky. Celkové néklady na jeden vyhtivany stolek tak vychazeji
pfiblizn€ na 770 K¢. Naklady na tdrzbu jsou zanedbatelné.
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5.2 Hlinikovy stolek s dratovymi rezistory v kovovém pouzdie

Technické parametry:

- rozméry stolku: 210 x 210 x 21mm (Sitka x délka x vyska)

- hmotnost: 1kg

- rovinnost: + 0,2mm na 1m délky

- maximalni teplota: 250°C + 500°C (v zavislosti na komponentech)
- celkovy odpor: 2,64 Q (zanedbany odpor vodici)

Technicko-ekonomické ukazatele:

- pofizovaci cena dilu: 1680 K¢ (v zavislosti na komponentech)
- naklady na sestaveni: 300 K¢ (1-2 hodiny pfi mzdeé 150K ¢/h)
- ndklady na udrzbu: 75 K¢ + 840 K¢ (v zavislosti na poctu rezistru)

Z vyc¢tu nakladii vyplyva celkova potfizovaci cena vyhiivaného stolku 1980 K¢. Pti vyrobé
vice kust by se cena snizila 0 ndklady za nakup epoxidu, tak jako v pfipadé vyhtivaného
stolku s keramickymi rezistory. Pomérné vysoké naklady zde predstavuji rezistory v
kovovém pouzdie. Pii vyrobé vlastnich pouzder by se cena jednoho rezistoru pohybovala
okolo 50 K¢, ¢imz by se vysledna cena stolku snizila na 1340 K¢.
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5.3 Prusa PCB vyhrivany stolek

Technické parametry:

- rozméry stolku: 214 x 214 x 1,6 mm (Sitka x délka x vyska)
- hmotnost: 0,3 kg

- rovinnost: 0,015mm na 1mm Ghlopficky

- maximalni teplota: 150°C

- celkovy odpor: 1,2Q

Technicko-ekonomické ukazatele:

- pofizovaci cena dila: 900 K¢ (dle kurzu a dodavatele)

V ptipadé¢ Prusa PCB desky si uzivatel zakoupi za 900 K¢ hotovy vyrobek, ktery staci
pouze zapojit ke zdroji. Dal§i mozné vydaje by mohly vzniknout dokoupenim sklenéné
desky v hodnoté 100 K&, ktera by slouzila jako podpora.

Shrnuti:

Z ekonomického hlediska, pro jeden tepelné vyhtivany stolek, se jevi jako nejvhodnéjsi
varianta nakup Prusa PCB desky. V piipad¢ sériové vyroby by byla vyhodnéjsi vyroba
tepelné vyhtivanych stolkli s keramickymi rezistory bez pouzdra. Pro ptipad poruchy je
vyhodnéjsi hlinikova deska, zde pouze sta¢i vyménit vadny rezistor. U PCB desky je nutné
zakoupit cely novy kus.

Z technického hlediska, je samotna PCB deska nevyhovujici. Vlivem vlastni vahy se deska
znaén€ prohybda, coz znemoziiuje spravnou funkénost tiskarny. Dal$i nevyhodou PCB
desky je nehomogenita tepelného pole. Z technickeho hlediska je tedy vice vyhovujici
hlinikova deska vyhtivana pomoci vykonovych rezistora.
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ZAVER

V predkladané diplomové praci byl feSen navrh a vyroba vyhtivaného stolu pro RepRap
3D tiskarnu. Jsou diskutovany dva nejcastéjsi typy vyhiivani vyhtivaného stolu. Prvni typ
vyhiivani je zalozen na desce plosného spoje (PCB), ve které je vyleptand médéna
struktura pozadovaného tvaru. Vodi¢i prochazi proud, ktery je zahiivd a dochazi tak
k vyhiivani celé desky. Druhy typ je zaloZen na piimém zahfivani kovové desky
prostiednictvim vykonovych rezistori.

Pomoci metody kone¢nych prvki, ktera je implementovana ve vypocetnim prostiedi
ANSYS, byly modely obou typli vyhfivani simulovany. V simulaci byly uvazovany
pocatecni podminky, které odpovidaji redlnému provoznimu prostiedi.

Pro PCB desku byla nejdfive navrzena struktura drah médéného vodice odpovidajici
pozadovanému tepelnému vykonu. V navrhu se vychazelo z pozadavku na velikost desky a
z vykonu pouzitého zdroje. Tento model byl simulovan v prostiedi ANSYS s parametrem
odpovidajicim hodnoté tepelného vykonu. Také bylo uvazovano realné ochlazovani
prostiednictvim proudéni vzduchu. Z vysledkt pro PCB desku vyplyva, Ze neni piili§
teplotné homogenni. Vysledné teplotni diference nejteplejSi a nejstudenéjsi casti
odpovidaly rozmezi do 60 °C. Dalsi nevyhodou je prohnuti desky, které je silné zavislé na
jeji celkové velikosti. Pro feSenou desku o velikosti (214 X 214) mm? prohnuti
odpovidalo 4,5 mm. Proto se v praxi tato deska musi podpirat nebo se poklada na jiné
rovinné plochy, naptiklad sklo. V tomto pfipad¢ je ovSem potieba uvaZovat Ubytek
tepelného vykonu na rozhrani pouzitych materiali.

Dalsi cast prace fesi vyhtivani pomoci vhodnych vykonovych rezistori. Pozadavkem na
rezistory byl dostatecny tepelny vykon urceny k vyhfivani kovového stolku. Jsou
diskutovany dva typy rezistort stejnych vykonovych parametru a rozdilnych tvart. Prvni
typ je rezistor valcového tvaru umistény v kovovém pouzdie a druhy obdélnikovy bez
pouzdra. Z vysledkd simulaci je patrné, Ze z hlediska rychlosti vyhtivani desky jsou
vyhodnéjsi rezistory bez pouzdra. U rezistori v pouzdie dochazi k tepelnym ztratdm
vlivem vétsi plochy pouzdra a také diky nepfimému kontaktu mezi deskou a rezistorem
pfes material pouzdra.

Dale bylo feseno vhodné rozmisténi rezistorti na kovové desce odpovidajici rozdilnému
ochlazovéani rliznych ¢asti desky. Z vysledku simulace vyplyva, Ze na krajich desky je
potteba o 10 % vyssi tepelny vykon neZz ve stiedu desky. Byly navrZzeny tfi polohy
rozmisténi rezistori a porovnanim simulaci byl vybran model s nejhomogennéjSim
tepelnym rozloZzenim. Tento model byl vyroben a otestovan. Vysledky testovani byly
porovnany s vysledky ze simulaci.

Naméfena tepelna diference prototypu byla maximalné 2,5 °C, teoreticky model ma
tepelnou diferenci 2,9 °C. Prototyp je tedy teplotn¢ stabilngjsi nez teoreticky model.
Naopak rychlost ohfevu teoretického modelu byla vyssi nez prototypu. Za ¢as 600 s
teoreticky model dosahl teploty 133,5 °C, coz bylo piiblizné o 30 °C vice neZz naméfené
hodnoty prototypu. To je ¢astecné dano tim, ze v teoretickém modelu nebyl uvazovan vliv
pojiva, ale pfimy kontakt mezi rezistorem a deskou.

Pro budouci feSeni teoretického modelu vyhtivané¢ho stolku by nemél byt zanedban vliv
pojiva mezi deskou a rezistorem. RovnéZz by bylo vhodné vyuzit rezistorii menSich
rozméri. Jejich pouziti a variabiln€j$i rozmisténi, by mélo vést k rychlejsimu a
homogengjsimu prohrati desky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS [-] | Akrylonitrilbutadienstyren

ANSYS [-] Analysis Systems

APDL [-] ANSY'S Parametric Design Language
FDM [-] Focus Depositinon Modeling

LTD [-] Laminat

MKP [-] Metoda kone¢nych prvka

PCB [-] Printed Circuit Board

PLA [-] Polymlécna kyselina

RepRap [-] Replicating Rapid

Symbol Jednotka Popis

E [J] Vnitini energie

I [A] Proud

P [W] Vykon

Q [J] Teplo

R [Q] Elektricky odpor

Rc [Q] Elektricky odpor paralelniho zapojeni
Rs [Q] Elektricky odpor seriového zapojeni
Rs, cu [Q] Specificky odpor médi

S [m2] Plocha

T K] Termodinamicka teplota

u [V] Napéti

b [m.K]

c [J.K] Tepelna kapacita

k [J.K1] Boltzmannova konstanta

Ip [mm] Délka desky

ler [mm] Délka drahy
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m [kq] Hmotnost
Nt [1] Pocet paralelnich drah
t [s] Cas
tcu [mm] Tloustka medi
Wb [mm] Sitka dréhy
Wer [mm] Sitka jedné drahy
Wi [mm] Sitka izolaéniho pasu mezi dvéma
drahami
o [W. m2.K4] Stefanova-Boltzmannova konstanta
D [W] Tepelny tok
a [W. m2.K-] Socinitel prestupu tepla
€ (1] Emisivita
A [W. m1.K1] Soucinitel tepelné vodivosti
p [kg.m3] Hustota materiélu
0] [W.m2] Hustota tepelného toku







