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ABSTRAKT

Prace je za®tena na téma ,Rozbor problematiky FDM tisku s ohted® regulaci
teploty mista tisku. Zasnem je konstrukcestesa chlazeni zvolené FDM tiskarny. Vyrob
télesa chlazeni na FDM tiskarnSowasti prace je testovani a hodnoceni funkce chlazgn
mista tisku.

1)
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ABSTRACT

The work is focused on "Analysis of the issue FDNhiing with regard to the
temperature control point print. The intention asdesign cooling element selected FDW
printer. Production of body cooling on FDM printelart of this work is the testing anc
evaluation of the cooling function space printing.
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uvoD

3D tisk je v posledni dabskloiovan ve vSech padech, je to fenomén doby, k
si kazdy uzivatel nwe za porrné malou pd@ateni investici péidit 3D tiskarnu
a v domacim progedi vyralgt drobné plastovéipdntty. MuZe si svoji tiskarnu, az na pa
kovovych dilu, celou vyrobit sdm. Od toho je i mapgojektu RepRap. Slovo RepRap |
zkratka pro Replicating Rapid-Prototyper. Tento jgkb open-source se stal &wvou
revoluci. Kazdy se fize zapojit do celos¥ové diskuze, f které si uzivatelé vzajenin
poskytuji informace # zlepSovani a vyvoji svych tiskaren.

Cilem této prace je posoudit a otestovat moznasiatEnéhotizeného chlazeni
mista v blizkosti tiskové hlavy a zardvposoudit moznosti zvySeni rychlosti tisku. Navr
konstrukce dilu chlazeni, tak aby spal podminky vyroby na vlastni 3D tiskérn
a naplnila se tim mySlenka RepRap projektu.

Prvni ¢ast prace se zabyva navrhem konstrukce dilu chladeni tiskové hlavy
s ohledem na technolagiost pouzitého materialu. To znamen&e&gni umighi chladici
jednotky a s ni spojené dily pro vedeni proudiglymu s ohledem na tvarové proveder
tiskarny.

DalSi ¢ast je ¥novana vlastni konstrukci dilu chlazeni a rozbogednotlivych
¢asti s ohledem na specifické vlastnosti pouzitédhoebniho materialu. Kde stavebnin
materialem je termoplast ABS. Nasledna vyroba dhilazeni na 3D tiskaén owieni
technologénosti konstrukce vyroby.

Na zavr je provedeno testovani praimd vzduchu a schopnost ochladit okoli misf
tisku.

\1*4
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1 3DTISK

3D tisk je proces, ip kterém se proggdnictvim specifického ¥&eni, vytvdeji
trojrozmerné objekty z vhodného materidlu. Tisk po vrstvgehizen elektronikou na
zaklad programové fedlohy.

3D tiskarna je zizeni, které vyrabi redlny plastovy model z digithb modelu
vytvoieného pomoci dkterého z grafickych prograimnag.: 3D studio nebo Rhino.
Princip zdizeni spoiva v rozlozeni digitalniho modelu do vrstev o 8¢re giblizné
0,12 mm az 0,33 mm a nasledném sestavedhtd vrstev do fyzického modelu
v pracovnim prostoru tiskarny. Takto zhotoveny mope mozné dale opracovavat
(brousit, vrtat) nebo povrchévupravovat (tmelit, barvit). Rychlost tisku a Siiu
materialu zasadnovliviiuji dva parametry, pozadovana kvalita a imitvyph. DalSim
nezanedbatelnym parametrem je pak také sloZitaistkuy[1].

1.1 Historie

Patatky technologie 3D tisku sahaji do druhé polovaty stoleti, kdy si Charles
Hull nechal patentovat v roce 1986 technologii ave@n stereolitigrafie (SLA). Principem
je trojrozn®rny laserovy tisk pomoci UV laseru a tekutého folgmeru. Koncem 90. let
pak Hull zaklada novou firmu 3D Systems a vytyavni z&izeni tisknouci v 3D formatu
pro Sirokou véejnost SLA -1. Tyto modely se staly zakladem vywdipesnich 3D tiskaren.
SteroLithography Aparatus SLA -1 je doposud kwidve Fordo¥ museu v Dearborn
Michigan.

Nastupem konkurence na triighazeji i nové technologie, nag-used Deposition
Modeling (FDM) nebo Selektive Laser Sintering (SILH)

1.2 Trendy

Od roku 2003 je technologicky vyvoj urychlen vyprée nekterych patent
Vznika nova technologie polyjet, pracujici s fottypoerem, ktery je kladen v tenkych
vrstvach na podloZku. V tavici hlavici je roztavelast a v tenké vrstvdvojroznerné
pokladan na podloZzku, ktera se pohybuje ¥etimh roznéru. Nejvice vyuzivanymi
materialy této technologie jsou akrylonitrilbutasséyren (ABS), polyamid (PLA),
polyetylen (HDPE). Tato technologie je vhodna i pnensi tiskarny, vznikaji mozZnosti
doméciho vyuziti. 3D tisk se vyuZiva uz i v |&kai, kde jsou &dci schopni tisku celych
tkani. Na Vidéské univerzi byl proveden vyzkum s ,nanotiskem*, kdy se pidlda
sestrojit tak malé objekty. Oproti tomu seétho, Ze jde i tisk velkych fedmeta. Jako
nagiklad tisk domu. Tym doktora Behrokha Khoshneviskatal stadt kruhové zdi
vysoké aZz 6 stop. Samegme tyto domy nejsou z plastu, ale byl n& pouzit material
vlaknobeton. Do budoucna to dava netuSené moznadtiasti rychlé vystavby, ngiilad
po Zivelnych katastrofach.

V souwasnosti se dostupnost tiskaren dostala na cenaoweni kdy si kazdy mize
koupit tiskarnu pro ménnarané aplikace. Jedna &t ,levnych* tiskaren od firmy
MakerBot je na obr. 3 [1,18,25].
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1.3 Technologie

Od konce dvacateho stoleti vznikly nebo se vyvimdyé technologie. Zapal to
komekni vyvoj ve velkych firmach a dnes se tomu na platé Open source anuje
mnoho jednotlivé a malych skupin z celého&wa. Hlavni technologie jsou popsany dale.

SLA Stereolitografie — nejstarSi technologie pouzivaddoku 1986, vytvrzovani
tekutého kompozitu laserovym paprskem, univerz&ictinologie.

S %

SLS Selektive Laser Sintering (viz obr. 1) — zapékardSgového materialu
laserovym paprskem. Tlotl&a vrstvy je asi 0.1 mm. Vyhodou je nizka cena [péhd
materialu a moznost jeho Wi (plast, kov, sklo v praskové poddbNevyhodou pak je
jeho vysoka cena na figeni stroje.

Scanner system Laser
scanning
direction

‘-"‘ —r Laser beam Pre-placed
Laser | — powder bed
J Sintered (green stale)
Ro]ler Fabrication | powder particles
Powder powrer bad | (brown state) Laser sintering
deh\;ery Object being
Syl \ fabricated

Fabrication piston

Unsintered matenal
in previous layers

I'wl

Powder delivery piston

Obr. 1 Princip metody SLS [2].

ZCORP - z tiskové hlavy je vytlgovano pojivo, které spojuje praSkovy material,
nanaseny v tenkych vrstvach. Je mozné pouzit barmaterialy, model je velmir&hky,
jeho povrch neni hladky a vyZzaduje dalSi povrchoWoravu.

LOM - Laminated Object Manufacturing, vrstvy jsouizputy z plastu a lepeny

jedna na druhou, jejich tloti&a je 0,165 mm. Vyhodou je le¥jsi material, velmi kvalitni
povrch i gesnost dil, nevyhodou je velky odpad.

POLYJET MATRIX - z tiskové hlavy je vytloovan fotopolymer, ktery je
nasledg vytvrzen pomoci lampy. VyuZivaji se dva druhy miatae — stavebni a podmy.
Velkd presnost detalll, mald zivotnost podpného materidlu. Vhodné na modely
s vysokou mirou detailu.
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FDM - Fused Deposition Modeling (viz obr. 2) — tiskovy ter&@l (termoplast)
je pod tlakem zavaa do tiskové hlavy, kde je roztaven, naskegm pak tenkou vrstvou
vytlaten ven. Cel4 tiskova hlava provadi v horizontalolope tsné nad podloZzkou
2D pohyb a nanaSi na podlozku vrstvu o tfoeSasi 0,25 mm. Po malych, vodorovnyc
vrstvach nanaSenych na sebe vznikd model, kterynaiea dokonale hladky povrch
nevhodné pro subtilni konstrukce.

1

Obr. 2 Zn4zoréni nanaSeni vrstev materialu FDM [6].

MULTI JET MODELING - vytlatovani materialu (termoplastického vosku
z tiskové hlavy. PouZivaji se dva typy material stavebni a podpny, kazdy ma jinou
teplotu tani. Podjrny material je odstram pomoci zaféati modelu.

THERMOPLASTIC INKJET WITH MILLING - tato technologie je kombinaci
vytlacovani materialu z tiskové hlavy a naslednym frémdvav horizontalnim sgu.
Pouzivan je termoplasticky materiél, velmi vysokéspost.

EBM - Elektronic Beam Mealting, technologie vynikd eksu p@esnosti
vytisténych modei a jejich dobrymi technickymi vlastnostmi. Pro swoéranost je mélo
rozSitena. Pouziva ustmény proud elektrof, ktery je pou&n do tiskového materialu
(zpravidla titanového prachu). #zeni pracujici na zakladéto technologie jsou velice
drahd, protoze cely proces musi probihat &emnosti vzduchu [2,6,25].

1.4 Komeréni vyvoj

Komerni tisk na pimyslovych tiskarnach je v soasné dob kvalitngjSi
a vyvojow dal nez tisk na domécich nekorrdch tiskarnach, avSak je limitovan
vyvojovymi tymy a finagnimi prostedky. Pdizeni ptimyslové 3D tiskarny je velmi
financné nakladné.

V souwasné dob se kometnimu pamyslovému tisku #nuje fada firem, nap
KIRAD, Object Geometries, Stratasys, 3D SystemsSE&NngH¢i Z Corporation. Spolu
s technologii polyjet vyvoj 3D tisku sffuje k podok malych domacich 3D tiskaren [5].
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1.5 Open-source

Open-source, volpieloZzeno jako volny ibstup, je zfsob vyvoje a distribuce,
ktery kazdému potencionalnimu zdjemci umg2 pristup ke zdrojovym dam daného
produktu.

Nejvétsi vyhodou volného ifstupu je moznost voénupravovat a vyvijet dany
produkt v rdmci komunity mnoha uzivaielVyvoj je tak tSinou mnohem rychlejsi
a v podstat negretrzity v porovnani s koméme vyvijenymi produkty. Firmy totiZz nerady
zadarmo uvaluji jakékoliv informace z vyvoje.

Open-source taky znamenda dodrzovat distribypodminky. Musi sgibvat ugita
kritéria s nim spojené. Licence nesmi byt v Zadisémtru néjak omezena, jako nélad
poplatky, omezenim v oblasti tvorby a distribuck,dinusi umo#ovat dalSi poskytovani
v neomezeném zdrojovém kodu. Jednim ze zakladmicbigi je nediskriminovat Zzadnou
skupinu uZivatdl. Licence ma byt technologicky neutrdlni, nema amar ani jinak byt
omezovana gnymi programy. Nesmi omezovat jiny software.

Nejcastji se s timto terminem pracuje v oblasti infotmizh technologii. Prav
zde je také k nalezeni nejvice open-source prdaduktrograni a aplikaci (nafiklad
Mozilla Firefox ¢i OpenOffice.org), jazyk (nagiklad Python, PHPJi oper&nich systém
(pravcEpodobré nejznangjsi je Linux¢i mobilni Android).

Software ozné&ny jako "free software" je chrém autorskym pravem,c¢koliv
rozdily oproti open-source jsou malé. Byva defimoli@encemi, upravujicimi vztah autor
- uZivatel. Mezi nejasgjSi z nich pati Apache License, MIT License, GNU GPL (GNU
General Public Licensedi velmi liberalni BSD [5,19].

1.6 RepRap

RepRap, jak jiz bylo vysitleno vyse, je praktickd samo kopirovaci 3D tiskarn
ktera vrstvenim plastového materialu vyivaiedntty. Lze udlat spoustu uZzitaych
véci. Zajimavosti je, Ze takto se da vyrohitSina vlastnich dil a tim i dalSi 3D tiskarna.
V rdmci open-source licence a dle zdsad volnéhtwaod je mozna dalSi distribuce
RepRap stroje. Prvadym cilem projektu je vytid dalSi stroje, aby mohli dalSi majitelé
levré a snadno vyuZzivagthto vyhod. Vice hlav, vice mySlenek na zdokonakeriim
i rychlejsi vyvo.

Reprap.org je komunitni projekt, to znamend, Ze js@ani vSichni p Gpraw
vétSiny stranek na tomto webu, nebo ¢edépe, k vytvdeni nové vlastni stranky.
Komunitni portal a novy vyvoj stranek ma vice imf@ci o tom, jak se zapojit. Prg
porovnani: tiskarnaipdniho vyrobce MakerBot Replicator 2 a 3D tiskdPnzsa Mendel
od ¢eského vyvoje Josefa RiSi (viz obr 3). Josef RBa je asi nejznafjsi predstavitel
tohoto projektu u nas. Ratmezi gedni vyvojde RepRap projektu. Zakladem pro jeh
tiskarnu byl model Mendel, ktery upravil a poskytlamci open-source dalSim uzivdiel.
Renomovana firma MakerBotigustavila levnou tiskarnu Replikator 2. Tato tiskar
vV sowasné dob predstavuje Sgku mezi levnymi domécimi tiskarnami [20,21].

|®)
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Obr. 3 3D tiskarna RBa Mendel a profi tiskarna Replicator 2 [6,22].
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2 TECHNOLOGIE FDM

FDM (Fused Deposition Modeling) je vyrobni techroég ktera stavi furtai
prototypy a vyrobngasti vrstvenim taveniny termoplasta sebe. Sklada se ze fiaéni
termoplastu ve forghvlakna na teplotu bodu tani. Nasledné wglaani roztaveného plastu
z tavici trysky a pokladani do horizontalnich wstdasledné skladani jednotlivych vrste
povrchu dle cest generovanych STL souborem. PoRladéstvy po vrst¢ umoziuje
vytvéet slozité geometrie, nedosazitelné waihi vyrobnimi metodami. Zadny proces
ale neumo#tuje postaventasti ve vzduchu bez mozné podpory. FDMi¢Si vyuZitim

podpirného materialu s vyragmizSim stupém trvanlivosti nez material modelu, ktere

spolu tvai hotové sosasti. Materidl modelu je pokladan ve vrstvach sp®lnosnym
materialem, po ukafeni je podprny material odstraim. Typické tlousky vrstev jsou od
0,127 mm do 0,330 mm. Na obr. 4 je ndzarkdzana technologie tisku FDM [9].

Obr. 4 Postupné vrstveni nosného a mod@ho materialu u technologie tisku FDM [9].

2.1 Ustaveni modelu
Model je i tisku ustavovan na podloZzku s ohledem na:
* pozadovanou pevnost,
* pozadovanou kvalitu povrchu,

+ gas tisku a cenu modelu.

14
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2.2 Vyhody technologie FDM

» technologie FDM je zvla8tvhodna, pro vyrobu furtkich prototyd plastovych
¢asti s mechanickymi vlastnostmi, které se bliZinégau vylisku,
» pro dily, které se uplatnitipryrobé maket a pohledovych vzark

e Touto technologii lze wvyrobit té&sh jakykoliv tvar, Wetn® funkenich
nerozebiratelnych sestav,

» technologie umatuje vyrobu mechaniztna jejich¢asti,

» rychlé vytvaeni dili z dodanych 3D model- obdrzite funkni ¢ast v rozmezi
hodin az di (podle sloZitosti a velikosti seasti),

* maximalni velikost tisknutych soasti je omezena velikosti podlozkyetsi ¢asti
mohou byt vyrobeny lepenim menSichudiPresnost a pevnost lepenychsti je
velmi vysoka,

* nevyhodou byva mensi pevnost v ose ,Z" [8].

2.3 3D optické skenovani a réfeni

Jednou z moznosti jak zadat tiskardata pro tisk je 3D optické skenovani.

V podstat je to gevedeni fyzického objektu do gtacovych dat za pouziti 3D skeneru
Po nasnimani objektu vytkiopatitatovy model a umozni tak jeho nasledny export g
raiznych datovych formét DalSi funkci optického skenovani je porovnaniidgeho
objektu s teoretickym CAD modelem a vyhodnocenhgtik tvaru a polohy (viz obr. 5).

Pouziti:
» digitalizace objekt, ke kterym nejsou k dispozici vyrobni podklady,

e rozmerova a tvarova kontrola objekt
» rekonstrukce poskozenych objekt

Prednosti optického skenovani:

» okamzité vytvéeni CAD modelu z nasnimanych dat,

* vysokeé rozliSeni aipsnost,

* mobilita meficiho z&izeni,

» vyhodnoceni odchylek od CAD dat dodanych zakaznjkeskanirezi apod.,
» export dat dotrznych formai,

* moznost kombinace s metodami Rapid Prototyping seBAM systémy,

» flexibilita - 1ze mefit objekty od rkolika milimetri do rekolika metf,

* hmotnost a velikost giteného objektu je prakticky neomezena [8,15,25].

Obr. 5 Opticky laserscanner Starter Kit [15].

lo
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2.4 Materialy pro FDM tisk

Mezi nefastji pouzivané materialy patABS (Akrylonitril Butadien Styren), PLA
(Polylactic acid), HDPE (HighDensityPolyEthylen), PP (polypropylen) nebo
PCL (Polycaprolactone). NejlepSich vyslédkhlediska kvality je dosahovano s pouZzitir
ABS pogipact s PLA.

Granulat ABS Akrylonitrilbutadienstyren nebo taky ACRYNITRIL -BTADIEN

- STYREN (zkratka ABS) je amorfni termoplastickyapryslovy kopolymer, ktery je
odolny vi¢i mechanickému poskozeni. Tuhy, houzevnaty, dl@ tygolny proti nizkym

i vysokym teplotam, malo nasékavy, zdravotmezavadny. Je odolnya& kyselinam,
louham, uhlovodikim, olepm, tukim. ABS se vyrabi z fosilnich paliv, neni protc
biologicky odbouratelny. Povrchovd Uprava je moZbéousSenim, tmelenim nebg
lakovanim pomoci akrylovych barev. Vlastni barewagtin termoplastu @iZze bytcerna,
bila, ¢ervena, Zluta, modra, zelena a jejich vzajemné koace. Zpracovavat ho Ize dg
teploty 280 °C. R vysSi teplot se zé&ne rozkladat.

=

A4

Mezi nejvyznamyjSi pati uZziti pri vyrob¢ ndbytku, pi zapraveni hran u rovnych
i u tvarovych LTD desek. Na lepenichto hran jsou @eny specialni stroje, které lep
ABS hrany na dily z LTD desek pomoci tavného lepidl

Muze byt tepela tvarovan fezan, sfhan, dokonce je mozné ho lisovat za studena.
Spojovani je mozno provédultrazvukové svilvani, tepelné swvavani. Lepit Ize lepidly
na bazi toluenu a metylenchloridu a také polyakoygmi lepidly. Je odolny proti narazu.
Vyrabgji se z ®j casti bezp&nostnich pileb, potrubi, autodilny,étesa manipukénich
zaizeni apod. [3,4].

Modely a prototypy z ABS materidlu jsou pevné, rémme stabilni a velmi
snhadno se povrchéwpravuji. Modely Ize pouzit pro vizualizaci, tesdai, vyzkousSeni
smontovatelnosti sestavy a u mémamahanych dili jako plné funkéni prvky. Modely
z ABS materialu lze také pouzit pro zaformovani ldwamické skiepiny — metoda
vytavitelného modelu, nebo jako master model pnohby silikonové formy pro nasledné
odliti menSich sérii z polyuretanovych pry&ky10].

PLA neboli Polylactic acid je termoplasticky alifatickpolyester, vyrabi se
z kyseliny ml€né.

Je tvrdSi nez PTFE a tajé pizsi teploé (asi 180 °C az 220 °C), teplota skelného
piechodu je mezi 60-65 °C, takze je to potenc¢idelmi uzit&ny material. Ale ma snahu
nasavat vihko ze vzduchu.

Pavodni pouziti nachazi v oblasti biomediciny. Na ¢iaminulého stoleti se Zal
pouzivat v potravin&tvi jako plastové obaly, folie nebo jeddelové nadobi. Je idedlnim
materialem pro 3D tisku.&em 3D tisku velice rychle chladne, proto zamezif@uceni
nebo deformaci hotového vyrobku. Diky této vlastngs preduten pro vyrobu
geometricky slozitych a komplikovanychw(B,4].
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2.5 Charakteristika termoplastu ABS

ABS (akrylonitril-butadien-styren) je termoplast,
vlastnostmi a s dobrym pamem mezi tuhosti a odolnosti proti narazu. Tiskdes&lym

povrchem a vzhledem k jeho vySSi tepl@ni ma tendenci se zvinit trochu vic, nez PLA.
Neni dopordovan na velké a furki ¢asti. Vtab. 1, 2, 3 jsou uvedeny vlastnost

termoplastu ABS [12].

Tab. 1 Mechanické vlastnosti ABS [12,13].

s bdgmi

mechanickymi

MECHANICKE VLASTNOSTI PLASTU ABS
Napsti na mezi kluzu 45 MPa
Taznost 10 %
E- modul pruznosti v tahu 2300 MPa
Tvrdost podle Brinella 90 MPa
M&rna tepelna kapacita 1,4 kJ . (kg'K)
Hustota 1020 — 1070 kg . (n)™*
Nasdakavost 0,22-1 %
Povrchovy elektricky odpor 1,00E + 13 Ohm
Prirazova pevnost 41 kV . min
Tab. 2 Teplotni vlastnosti ABS [12,13].

TEPLOTNI VLASTNOSTI ABS

Tepelna vodivost 0,17 W . Km?
Teplota taveni pro tisk 195 - 250 °C
Teplota zesklovéhi 110 °C
Tvarova stalost -1,8MPa 80 5
Tvarova stalost — 0,45MPa 92 °C
Max. kratkodobd teplota 100 °C
Max. dlouhodoba teplota 95 °C
Min. teplota -30 °C

Tab. 3 Chemické vlastnosti materidlu ABS [12].

CHEMICKE VLASTNOSTI ABS

Mineralni maziva Odolny
Benziny Odolny
Horka voda (hydrolyza) Odolny
Silné louhy Odolny

Atmosfeérické podminky

Podmirné odolny

Perchlorethylen

Podmirgn¢ odolny

Aceton

Podmirn¢ odolny

Alkoholy

Podmirn¢ odolny

Trichlorethylen

Neodolny

Silné mineralni kyseliny

Neodolny
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3 MODEL CHLAZENI
VyuZziti modeli

Modely a prototypy z ABS materidlu jsou pevné, rémme stabilni a velmi
shadno se povrchéwpravuji. Modely Ize pouzit pro vizualizaci, tesdai, vyzkousSeni
smontovatelnosti sestavy a u mémmahanych dili jako plré funkéni prvky. Modely
z ABS materialu lze také pouzit pro zaformovani ldwamické skiepiny — metoda
vytavitelného modelu, nebo jako master model pnoby silikonové formy pro nasledné
odliti menSich sérii z polyuretanovych prysky

3.1 Navrh modelu

Pfi navrhu modelu se vychazelo z feily ochladit vrstvu nav poloZzeného
materialu tak, aby nedoSlo ke ztréastability modelu, poruSeni pokladanych viake
a poskozeni podpnych konstrukci.

Pri navrhu konstrukce dilu chlazeni se vychazeloaruviskového voziku a teplot
tavici trysky - extruderu. Z mozné polohy uraiétpomocného ventilatoru a jeho napgjen
tak aby nebyla ovlivéna funkinost a rozsah pohyibvoziku, umisini vedeni zdrojové
soustavy a v neposledradc i kvality nasavaného vzduchu. Tim bylo myslenoy akb
nenasaval a neiijiz jednou oftaty vzduch z hlavniho chladiciho okruhu tiskovévila
Konstrukce a umishi chladiciho vedeni musela byt dostatetuha, odolna a zaroie
stabilni, aby odolala setrstaym silam pi rychlych pgesunech voziku. Konstrukce §
velikost tiskové hlavy nema idedlni tvary a r@ynpro optimalni navrh vedeni protrd
vzduchu.

Na obr. 6 je vyobrazen&ast 3D tiskarny ozr@vana jako vozik s tavici tryskou
neboli s tiskovou hlavou.

Obr. 6 Vozik s tavici tryskou.

—
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Uchyceni ¢lesa chlazeni je k zéklaéinvoziku tiskové hlavy pomoci Sroiib
Z jedné strany jsou jiz soasti tlesa gichystané otvory na spojenitimo s &lesem
voziku. K zabra#éni chwni a vibraci je z druhé strany pouZzita kovova Ukh otvory pro
spojovaci material. Kovovy uchyt je spojen Sroubytdtesu ventilatoru chlazeni
prechodoveé ¢asti tavici trysky, ktera je uchycena z drubésti tiskového voziku.
Na obr. 7 je vlastniéteso chlazeni a dva typy tavicich trysek. Chladdéavadici ¢ast
obklopuje tiskovou hlavu afwadi chladny vzduch do prostoru riovaneseného tiskového

materialu.

Obr. 7 Chlazeni tiskové hlavy a dva typy provedawici trysky [14].
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3.2 Software

Aby mohl byt fyzicky model vytvien, musi byt zadana vstupni data. Jsou |to
informace o geometriigtesa. Data jsou dale zpracovana specialnim softavgn® rapid
prototyping, ktery rozlozi 3D geometrii na jednedigricnéiezy definované vysky.

STL forméat je uéen pro uloZeniétes v polygonové reprezentaci, triangulac).
Format je vzhledem ke své jednoduchosti pouzivdnnoha CAD. Existuji d¥ verze
formétu: binarni a textovy.

STL format je vyuzivan i CAM systémy, pro vyjip drahy nastroje na tvarovych
CAD dilech. Slozité tvary ploch a objémsou gevedeny na jednoduché, linearni.
Formatem nmize CAM systém definovat i polotovar, drzaky nasirdyarové nastroje,
upinae a zbytkovy material.

m___Jnl

Obr. 8 Dréahy tiskové hlavy gast&ném vyezu v programu KliSSlicer.

Voln¢ ke stazeni je ndjklad program KISSlicer. Zde siihe uzivatel zobrazit
svij 3D model. Program mu ukaze nasledmahy pohybu tiskové hlavy. Je zde moznofst
nastaveni tisku s podporou i bez podpory. Na ol c8ste&ny vyiez, kde jsou viét drahy
tiskové hlavy znazokmé v tomto programu. Ztohoto jednoduchého zobiliazen
rozpozna, zda bude dany model ipbbvat podfirny material,¢i nikoliv. Daji se zde
odhalit rekteré p@atesni chyby i konstrukci modelu viedchozich CAD programech
a nasleda se vratit a opravit vzniklé nedostatky. Na obrje9vidét jak mize uZivatel
v programu KISSSlicer sledovat drahy pohybu tiskblady a vhodnou korekci paramietr
ovlivnit konezny vysledek.
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Obr. 9 Drahy pohybu tiskové hlavy v programu KI88ti
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3.3 Technologknost konstrukce €lesa

Pri 3D tisku se na duté tvary pouzivézb¢ vypliovy-podpirny material, ktery se
po vytva‘eni modelu odstrani. A to mechanicky nelisgbenim teploty (rozpusti se).

Pri tisku drobnych sotasti je vhodné umistit vice s@sti na tavnou podlozku, aby
se pl# vyuzZilo mista a schopnosti tiskarny. DalSi moZingst tisku slozZigjSich,
rozmernych, ale mé& namahanych tvéarje cleni. Sodéastka je rozélena na dily jiz fi
zadavani do programu tisku. Po vytisknutiigglou polotovary slepeny, zagupokladu, Ze
lepeny spoj neni v exponovagdasti namahani a ma pozadovanou pevnost. V nasta
programu je moznost tisku s podporou nebo bez pgdpd konstrukci jednoduchého

nebo plného tvaru se paitpy material nepouziva.

Pt navrhu chladici jednotky se vychazelo z techniglogsti tisku bez podpného
materialu. Zakladni podminky technoldgosti @i tisku bez podfprnych materiél jsou:

» Siroka zékladna - stabilni a pevné uchyceni n&ivghé podloZce (stolku),

* svislé stny,

e omezit pouZziti subtilnich konstrukci,

* Uhel vychyleni siny ze svislé roviny do 45° - kvalitni spojeni nésigcich vrstev,
» tisk s gemosénim volného prostoru na poitmé konstrukce, co nejkratsi,

» Sitka pokladané vrstvy 0,3-0,4 mm,

» vyska (tlouska) jednotlivé vrstvy asi 0,25 mm.

3.4 Navrh tvaru a umisténi chlazeni

Navrzeny tvar modelu chlazeni tiskové hlavy odpévithoZznostem umisti
a uchyceni na voziku s tavici tryskou. Hlavigtel byl ¥novan umisini a uchyceni
télesa tak, aby se nedostal do kolize s pevnsastmi konstrukce tiskarny. A to i v pozici
odstaveni voziku po ukeani tisku. Vyskové umishi bylo voleno s ohledem na moznos
prouckni chladiciho vzduchu a nasledné ochlazovani nagéseroztaveného plastu
V pribéhu vytv&eni konstrukceétesa byly postuphimoZznosti tvaru a uchyceni chladig
jednotky zredukovany na dwarianty.

V prvni variant se pgita sumistnim ventilatoru chlazeni ve vrchniasti
¢tverhranného tubusu, kde je vyteoa dosedaci plocha pro ventilator, jez je v polo
horizontélni. Tubus s ventilatorem AKASA AK-189BK jchycen dogta voziku pomoci
dvou Srould M3x5mm. K zabraéni mozného chini je rozvadci ¢ast uchycena pomoci
vloZzeného kovového pasku ke stavajicimu hlavnimutiboru chlazeni. Na obr. 10 je
zietelrg vidét uchycenidlesa chlazeni k voziku s tiskovou hlavou.

eni
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Obr. 10 Uchyceniétesa chlazeni na voziku tiskové hlavy.

Ve druhé konstrudni variant byla pouZita upravena rozvéd ¢ést, k ni byl
navrzen kratky vertikalni dil s dosedaci plochowais’ovacimi Srouby pro uloZeni
ventilatoru ve vertikélni poloze. K uchyceni dtatvoziku slouzi kratké svislé Zebrovani
s dorazy a otvory pro Srouby M3 x 5 mm. Jak ukanbje 11.

Tl

M
JM

Obr. 11 Vertikalni ulozeni ventilatoru #iése chlazeni.

=i/
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3.5 Konstrukce dilu chlazeni

Navrh konstrukce dilu chlazeni jgeSen jako samonosny, bez poaEho
materialu. Maximalni rozgry vyrobku jsou 102 x 67 x 57 mm, tlak& stn max. 2 mm.
Zakladnim pravidlem i navrhu tvaru je dodrzeni minimalni tlaky sttny 1mm, Ghel
nakloreni od svislé roviny max. do 45°riRpokladani housenky roztaveného plastasp
volny prostor zachovat co nejkratSi vzdalenost. Ymoik spravného igklenuti volného
prostoru je patbné mit dostatee¢ velky pa:ateini a koncovy prostor k uchyceni taveného
materialu s ohledem na snisdit pri chladnuti.

Vedeni vzduchu u horizontalni varianty¢asti ohybu jeieSeno s dodateou
podporou. Na obr. 12 je na detailu ,X* ¥tdpodegeni sény s thlem ¥tSim jak 45° od
svislé roviny. Po vyrobeni bude podpora odlomerzoratiznuta Detail ,S* zndzofiuje
profil rozvadici ¢asti tlesa.

DETAIL X

DETAIL 5

Obr. 12 Dil chlazeni, s podporou v ohybu detail &pfirez rozvadci ¢asti detail ,S".
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3.6 Rezy

Na obr. 13 je ukdzanoépiezi v riznych vySkovych rovinach. V nasledujicich
odstavcich je popsan postup nanaSeni jednotlivystew termoplastu ABS. Konstrukce
télesa byla vymodelovana a navrzena v programu Sairt{gV

Obr. 13Rezy &lesem chlazeni.

Rez A-A

V pocateini fazi tiskova hlava nanese kontaktni vrstvu slouk vyrovnani
piipadnych nerovnosti a Kifepeni k podloZzce ziovodi zamezeni pohybu vyti@ného
télesa. Teplota podlozky je udrzovana na stabilniotep9°C. Z obr. 14 je patrné, jak
velka plocha je v kontaktu s viilianou podloZkou.

REZ A-A

Obr. 14Rez A-A, kontaktni plocha s podloZkou.
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Rez B-B, C-C

Po vytvdeni dna tubusu rozvédiho dilu se z&né rysovat tvar vedeni vzduchu
Ve vtokovécasti se z&ina rysovat SirSi podipné Zebro pro igklenuti volného prostoru
a pro usmrnéni proudiciho vzduchu. Viz obr. 1z B-B a C-C. Profil budouciho
rozvadiciho tvaru je vidt na obr. 9 detail ,S*.

Obr. 15Rez B-B, C-C stavba &t tubusuglesa chlazeni.

Rez D-D

Zde je jiz patrné ukareni vyfuki, rozStovani Sikmychc¢ésti sén, priprava na
pieklenuti volného prostoru a vyttemi stropu rozvagti ¢asti (viz obr. 16).

Obr. 16Rez D-D paatek stavby Sikmycbasti stn.
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Rez E-E, F-F

V této zavrecné fazi dochazi k vytiéni Sikmeécasti nad vstupnim otvorem prg
ventilator, pokraovani svislou shou s Zebry a otvory pro uchycenidetvoziku tavici

trysky (viz obr. 17).
2 | ') |
R ()

- H —

NN

)

REZ E-E REZ F-F

Obr. 17Rez E-E, F-F dokoreni Sikmychtasti a vystavba drzakslésa.

Podpéra ohybu tubusu

U varianty s horizontalnim uloZzenim dochéazi k vybtaobdélnikového tubusu
s naslednou dosedaci plochou v hatsti pro uloZzeni ventilatoru. Ve spodfésti tvai
tubus ohyb. Pro podégni zaobleni slouzi poda (viz obr. 8) se zubovymi drazkami
Vyska i Stka zulh draZzek je 1 mm. Je to dost&ié k zachyceni taveného plastového
vlakna do pozadovaného tvaru, kdy uhelisai’mezi svislou ghou a pokladanou rovinou
je Vétsi jak 45°. Vlakno je pokladano kolmo na drazkyraiky slouzi ke snadnému
odlomeni podprného dilu po dokateni operace.

Obr. 18 Podgra pro ohyb tubusu horizontalni varianty.
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3.7 Technicka data ventilatoru

Téleso chlazeni je osazeno ventilatorem ¢kga SUNON MC25060V2-A99.

Technické parametry jsou uvedeny v tab. 4 a vykéandvarakteristika (datasheet) je n

obr. 19. Z hodnot vykonové charakteristiky se vythdi porovnani objemovych fitoka
vzduchu viiznych rezimech ot@&k. Nangfené hodnoty se pouZiji fip naslednych

vypoétech.

Tab. 4 Technické parametry ventilatoru [11]

Vykonové parametry:

Rozmnery [mm] 25x25x6

Prikon [W] 0,38

Napsti [V] 5

Proud [mA] 75

Otasky [min™] 10000

LoZisko MagLev Vapo

Pratok vzduchu [CFM], | 2,2;

[m°.h"] 3,74

Hlu¢nost [dB] 23

Vyvody [AWG] 2x28

Hmotnost [g] 5

Délka vyvod: [mm] 150
i
T

6'; = ULSH AEMNG S P 4%.:'\

H

z g

Proudéni (CFM)

Obr. 19 Vykonova a rozénova data ventilatoru [16].
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4 VYPOCTOVE VZTAHY PRO PROUD ENi VZDUCHU

Nasledné vyp&tové vztahy a definice byly pouzité ze studijniclatemiati pro
prvni stup& magisterského studia Hydromechanika VUT Brno [17].

Objemovy pratok

je definovan jako objem kapaliny, ktery prégezvolenym piiezem ,S* za jednu
sekundu.

Pt.: 1 Objemovy pitok vzduchu byl p&itan dle vztahu (4.1).

Q. =S.v[m.s" (4.1)
kde: Q[m’s' - pratok vzduchu,
S [nf] - plocha potrubniho vedeni,
v [m.s] - rychlost,
1 CFM - 1,69901079552Hh, (2,2 CFM - 1,038284375xTn>.sY)
-3
=Q o B0 _ ogpgm s
S 44210

Druhy proud éni

ke zjiseni druhu proudni v uzaveném profilu je pdeba znat Reynoldsowislo.
Je to bezrozirné ¢islo charakterizujici chovani proudici kapalinydiegeho hodnoty Ize
usuzovat na to, zda bude préndlaminarni nebo turbulentni. Kriticka hodnotaR pro
potrubi kruhového firezu je 2320. Reynoldsowislo se vypéita dle vztahu 4.2.

Pt.: 2 Proudni laminarni < R, itSe vypd&ita dle vztahu (4.2).
d,.v,
R, === [-] (4.2)
\
kde: w[m.s] - sttedni rychlost v potrubi,
dh [m] - hydraulicky pimér potrubi,
v [m?%st] - kinematicka viskozita (1,33.70m%.sY).

_ 21x107% 12349

—— =3709[-]
133x10

R.

Vysledné hodnoty Rpro rizné otéky ventilatoru jsou uvedeny v tab. 6.
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Hydraulicky pr amér

je definovan porfrem ctyinasobku vniniho pirezu daného profilu potrubi
,S" ajeho om@eného obvodu ,0“ coZz umagje stanoveni charakteristického razm
obecnych nekruhovych praiilviz tab. 5) [17].

Tab. 5 Vypd@tové vztahy pro hydraulicky pmeér potrubi [17].

45
Vypoctovy vztah pro hydraulicky gmer D, = F[m]
7z O W 13 — 77-.d2
Kruhovy D, o priméru ,,d*: S ==, O=nd=D,=d
Ctvercovy o stranach ,a“ S=4 O=4.a ~>d=a
bdélnik h,ab =D, =220
Obdélnikovy o stranach ,a,b" h =
Y S=ab, O=2(a+h) a+b

Laminérni proud éni

je proucni, kdy castice se pohybuji ve vrstvach,figgmz nedochazi
k premig’ovani ¢astic napi¢ prifezem. B jednoroznérném proudni v potrubi méa
rychlostni profil tvar roté&niho paraboloidu (viz obr. 20a).

Turbulentni proud éni

je proudni, kdy castice maji krom postupné rychlosti ,v* itzv.fluktua éni
(turbulentni) slozku rychlosti ¥, kterou setastice pemig’uji po pfirezu (viz obr. 20b).

Vo ) \

Vo {

Ve=(0,82+0,87) Vmak

Obr. 20 Proughi realné kapaliny: (a) Laminarni, (b) Turbulertid].

Pt.: 3 Skuténa vytokova rychlost dle vztahu (4.3).

S_]_.V]_ = Sz.Vz (43)
kde: S [m? - prifez potrubi,
v [m.s?] - rychlost v potrubi,
S, [m?] - plocha vyfukovych otvdr,
Vo [m.s?] - rychlost v Usti vyfuku.

= 442x10™ 12349 _ 2933 m.s*
2 264 '
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Vysledna hodnota R= 3709 ndm udava pro&wi turbulentni v tubusu rozvéci
¢asti chlazeni. K dosazeni vhodného pgmid/ uzaveném profilu je nutno snizit atidy
ventilatoru. Vtab. 6 jsou uvedeny hodnoty Bfi zméné ot&ek. Regulaci otfek
ventilatoru se dosahne podstatného snizeni objedavdného vzduchu, tak aby hodnota
Reynoldsovatisla sphovala podminku pro laminarni pratrd v tubusu dlesa chlazeni.
Regulace ot&ek buderidit prislusny software.

Nikuradseho diagram je vyjgeh zavislosti koeficienturéni ,\“ na Re-€islu
a ukazuje jednotlivé oblasti laminarniho a turbtriémo proudni [17].

Tab. 6 Prou&ni vzduchu v zavislosti na atéach ventilatoru.

Otaky ventilatoru Rychlost prouéni v Re Vytokova rychlost
tubusu vzduchu
10 000 mirt v; — 2,349 m3 3709 V> —3,933m3
7 500 mint v;-1,761 m38 2782 V,—2,948 m3
5 000 mirt* vi-1,174m3 1854 Vo — 1,966 m.3

Skut&na Vytokova rychlost proudiciho vzduchuétesa chlazeni byla vygdana
podle vztahu 4.3. Hlavni hodnoty priené otéky ventilatoru viz tab. 6, graf 1.

Rychlost proudéni vzduchu

5
— 4
"':n : .\.\. —— rychlost proudéniv tubusu
E 2 ~— \ —&— vytokovd rychlost
el

>
0 T T !
10 000 7500 5000

Otacky ventildtoru [min-1]

Graf 1 Rychlost proushi vzduchu viiznych reZzimech ot&k.

Konstrukce a tvar rozvédi casti elesa

chlazeni byl navrzen tak, aby prend '
ze vSech (®ovy trysek bylo stejné. Na f
obrazku je znazomy objemovy pitok i
vzduchu u d&lesa chlazeni s vertikalnim
ulozenim ventilatoru. Tvar a rozmy |
rozvadci casti €lesa jsou u varianty g 4
horizontalni i vertikalni totozné (viz obr. 21). )

Leva i prava ¥tev rozvadci casti jsou stejné,
tak jako jsou identické roz&¢move i obe casti
vyfuku.

A
Obr. 21 Snr a velikost proudiciho vzduchu.
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K vypoctam po¥ebného mnozstvi chladiciho vzduchiéenmosu tepla byly pouZzity
vypoctové vztahy ze skript pro prvni stupenagisterského studiajdhos tepla a latky

VUT Brno [26]. Pro penos tepla byl pouzit vygtovy vztah 4.4 tepelny tok.

Pt.: 4 Vypaitovy vztah pro odvedeny tepelny vykon (4.4).
Q=S .. (Tplastu— Tyzduchy [W]

kde: o [W.m?K7] - soutinitel prestupu tepla,
S [nf] - ochlazovana plocha,
Tplasw[°C] - sttedni teplota plastu,
Tvzduch°C] - teplota chladiciho vzduchu.

Pr.: 5 Vypaitovy vztah pro satinitel prestupu tepla (4.4.1).

o= NulA BNDm‘Z EK‘l]

D
kde: Nu[-] - Nusseltoveéislo,
D [m] - charakteristicky rozsr,
A W.m?*KY - tepelné vodivost.

Nu — Nusseltovo kritérium vyj&dje intenzitu tepelného toku mezi vrstvami.

Pt.: 6 Vyjadeni Nusseltovéisla(4.4.2).

1/4
Nu=c[R€" EPr°'37EEﬂj

Pr,
kde: c[J.kgK? - mérné kapacita, ktera je uvedena v tabulkéch,
Re [] - Reynoldsovdislo,
Pr[-] - Prandtlovaislo je podobnostniislo, je tabulovano,
m [kg] - hmotnost taveného materialu.

Re > 40 a tomu odpovidajici tabulkové hodnoty koefitu:
c=0,51,
m =0,5.

(4.4)

(4.4.1)

(4.4.2)
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Tabulkované hodnoty pro vypet uvadi tab. 7, vlastni hodnoty jsou v tab. 8.

Tab. 7 Tabulované hodnoty [26].

Vzduch Velicina jednotka
Teplota vzduchu na vystupu z trysky (z tabulek) 27 °C
Kinematicka viskozita 1,57E-05 m’.st
Tepelné vodivost 0,02624 W(m.K)*
Prandtlovagislo 0,708 -
Prandtolovazislo pro stedni teplotu plastu Rr 0,685 -
Plast

Rychlost vytlaku 60 mm.s’
Pramer trysky 0,3 mm
Hustota plastu 1050 kg.m?®
Mérna tep. kapacita 1400 J.(kg.K)*
Teplota vystupu 200 °C
Teplota konce chlazeni 150 °C
Hmotnostni tok plastu 4,45321E-06 kg.s!
PoZadovany chladici vykon 0,311724531 W
Délka chlazeného vaiku 35 mm
Povrch valeku 3,29867E-05 m?

Tab. 8 Vypd@tové hodnoty.

Otacky vytokova rychlost| Re Nu Alfa odvedny vykon [W] | max. rychlost
10000 3,933 75,25 | 3,925706 | 343,3684 1,676336447 359,2583571
7500 2,948 56,40 | 3,398752 | 297,2775 1,451319244 293,3332202
5000 1,966 37,61 | 2,77554 |242,7672 1,185198167 254,0314155

Hodnoty ve sloupci zobrazujici maximalni rychlagtazuji na teoretické moznost
rychlosti pohybu tiskové hlavy. Realna hodnota bwdezhodi nizSi. A’ uz z divodu

nemoznosti vyuziti chlazeni v polohach blizkych tiyané podloZce, zde by mohlg

dochéazet k nadsmnému ochlazeni podlozky a k odlepeni tisknutéhodeho Nebo

z davodu jinych vlivi nezohledanych ve vypdétech. Ale i esto je zjevné, Ze vyrobenim

a instalacidlesa chlazeni na vozik tiskové hlavy dojde k tdisgasu pi viastnim tisku.
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4.1 Méreni hluénosti

Méeifenim hlgnosti proudiciho vzduchu viznych rezimech ot&k byly zjisS€ny
hodnoty uvedené v tab. 9 a znazor v grafu 2. Mieni byla provedena pomoci aplikac
Sound Meter nainstalované v Samsung Galaxi verairodh Mcteni byla provaéha ve
vzdalenosti 0,1 m od &eného dilu chlazeni. HlukampouZziva pro réeni hladiny hluku
mikrofon telefonu a ukazuje hodnoty v decibeled][d

Téleso chlazeni s horizontalnim ulozenim ma ¢ena CH 8, &leso s vertikalnim
je ozn&eno CH 11. Procenta ozngi hodnotu ot&ek ventilatoru.

Tab. 9 Namené hodnoty hluku.

Okolni CH8 CHe CH8 CH 11 CH11 | CH11

Méreni vliv Ventilator| 100% 75% 50% 100% 75% 50%
1 21,18 38,21 42,91 32,63 24,8 41,31 31,84 | 22,62

2 21,54 39,61 43,65 30,98 23,71 41,12 32,35 | 23,01

3 20,99 36,13 41,83 31,14 23,45 40,78 33,37 | 23,22

4 22,01 38,02 42,56 28,08 23,92 39,28 28,92 | 22,15

5 21,08 37,92 42,64 31,43 23,3 40,92 30,90 | 21,98

Méreni pomoci aplikace Sound meter

>0 * Okoli

45 B Ventilator

40 o CH 8/100%

- - u M < CH 8/75%

35 _
o X ) «CH 8/50%
~ 30 X < + .

CH 11/100%
25 | | . | | CH 11/75%
I
20 . . * ¢ ¢ CH 11/50%
0 1 2 3 4 5 6
Meéi'eni

Graf 2 Mgfeni hluku pomoci aplikace Sound meter.

Zjistené hodnoty jsou nizké a hladina hluku vlastnihatilgoru odpovida adam
v datasheetu poskytnutym vyrobcem ventilatoru. Hlgk rozdily v konstruknim
uspdadani a tvarwtes chlazeni jsou dle mého nazoru zanedbatelné.

1%
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ZAVER
Zadani bakal&kée prace ztlo: Konstrukce a vyrobaclesa chlazeni pro open

source FDM tisk. Zdlvodu zrychleni tisku a rozsahu kvality byteSena otdzka chlazen
poloZeného materialu.

3D tiskarna pracuje na principu vytemi realnéhoétesa na zaklagnakresu ve 3D
softwaru, nap SolidWorks, Inventor. Ktery je nasletltransformovan ve formatu STL dg
piislusného programu tiskarny. K tisku je pouzivaasfvy drat o malych pmérech
(1,75 a 3 mm), ktery je v extruderu roztaven aewdsl vytlatovan tryskou do prostoru,
kde je nasledhpo vrstvach vytvieno realnédeso.

Pri konstrukci vlastnihogtesa chlazeni se vychazeloiegpokladu omezeni pouZziti
podpirného materidlu a moznosti vlastniho tisku. Prastér uspéadani omezilo
konstrukni moZznosti na dv varianty. Postupnym technologickym vyvojem byl
odstraiovany chyby a nedostatky v samotné konstrukdi. ji& za pomoci programu
KISSlicer, nebo azipvlastnim tisku.

T~

Jak jiz bylofeceno, chlazeni roztaveného ptgwlozeného plastu by do prispét
ke zvySeni kvality a rychlosti tisku. U subtilniahjtych vysokyckasti by nélo chlazeni
dopomoci k rychlejSimu pokladani dalSi vrstvy plast

Podle provedenych vypti se potvrdila teorie moznosti zrychleni tiskujépjisté
omezené moznosti pouZiti vé&cich tisku a dolnich polohach. Dle mého nazondazoru
odborniki z fora RepRapu neni chlazeni jedinou a dogiei podminkou. Ml by se vzit
v Gvahu i druh pouzitého materialu, naprogramofiwaru tiskarny i vlastni nastavenj
teploty tiskové hlavy.
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ABS
BSD
CAD
CAM
EBM
FDM
GNU
HDPE
LOM
LTD
oSl
PET
PLA
PTFE
RepRap
SLA
SLS
STL

3D

AkrilonitrilButadienStyren
Berkeley Software Distribution
Computer aided design
Computer aided manufacturing
Elektronic Beam Mealting
Fused Deposition Modeling
General Public License

High density polyethylene
Laminated Object Manufacturing
Laminované tevotiskové desky
Open Source Initiative
Polyethylentereftalat

Polylactic asic
Polytetrafluoroethylene

Rep licating Rapid-Prototyper
SteroLithography Aparatus
Selektive Laser Sintering
Standard Template Library

trojdimenzionalni
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U.

CFM

D

Nu

@)

Pr,

Prw

Qv

Re
Rekit.
S,8 %
T plastu
Tvzduchu
a, b

c

dn

d

g

h

m

P, P1, P2
Y

V, V1, V2

> b R

|

[cuft] Kubicka stopa

[m] Charakteristicky rozr

[] Nusseltovaiislo

[m] Obvod

[] Prandtlovagislo

[-] Prandtlovceislo pro stedni teplotu plastu
[m3.s7] Objemovy piitok

[-] Reynoldsovaislo

[-] Kritick& hodnota R

[m?] Prirez daného profilu potrubi
[°C] Stredni teplota plastu

[°C] Teplota chladiciho vzduchu
[m] Délka stran

[J.kg'K™] Mérna kapacita

[m] Hydraulicky pamér potrubi
[m] Pramer

[m.s’] Tihové zrychleni

[m] Vzdalenost - vySka

[ka] Hmotnost taveného materialu
[Pa] Tlak

[m?.sY] Kinematicka viskozita

[m.s?] Rychlost

[m.s?] Stredni rychlost v potrubi
[W.m?K™Y Souwinitel prestupu tepla

[-] Delta, rozdil

[W.m'KY Lambda, tepelna vodivost

[-] Pi, Ludolfovocislo

[kg.m™] R6, objemova hustota
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