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ABSTRAKT

Ptedlozenéd diplomova prace se zabyva navrhem atypického vyhtivaného stolu pro FDM
3D tiskarnu. Jsou ptedstaveny nejcastéji pouzivané zpusoby vyhtivani, z nich je vybrana
varianta stolu realizovana rezistory. Dale jsou diskutovany tfi zplisoby rozmisténi rezistorti
na ploSe zakladni desky. Ty jsou namodelovany v programu Autodesk Inventor
Professional 2016 a exportovany do programu Autodesk Fusion 360, kde jsou provedeny
vypocty MKP. Optimalni varianta je vyrobena a otestovdna. Vysledky testovani jsou
porovnany s vysledky tepelnych simulaci v programu Autodesk Fusion 360.

Kli¢ova slova
Vyhftivany stil, MKP, 3D tisk, FDM, Autodesk Fusion 360.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with an atypical heated bed for FDM 3D printer. It presents the
most commonly used ways of heating and the chosen variant of the heated beds is realized
by powerful resistors. There are also discussed three ways of placement of the resistors on
the desktop of motherboards, that are modeled in Autodesk Inventor Professional 2016 and
exported to Autodesk Fusion 360, where FEM calculations are made. The optimal
alternative is made and tested. The test results are compared with the results of thermal
simulations in Autodesk Fusion 360.

Key words
Heated bed, FEM, 3D printing, FDM, Autodesk Fusion 360.
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UvVOD

3D tisk je proces, pii kterém se vytvaieji trojrozmérné objekty z vhodného materilu.
Zatizeni, které jej provadéji, se nazyvaji 3D tiskarny. Do roku 2003 byl jejich vyvoj brzdén
patenty. Po tomto roce vSak dochdzi k vyprSeni nékterych patentli, coz piispiva k vyvoji
3D tisku a tiskaren vSeobecné.

vV oW

V soucasné dobé¢ je 3D tisk na takové urovni, ze se bézn¢ tisknou, jak umélecké predmeéty
(napft. bysty ¢i sochy), tak i funkéni technické sestavy (napfi. replika proudového motoru,
viz obr. 1). Velikosti produktt jsou limitovany velikosti 3D tiskarny (nemusi byt vyjimkou
vyrobek o velikosti rodinného domu) a tedy velikosti pouzitych jednotlivych komponent
3D tiskarny. Volba komponent o konkrétnich vlastnostech a parametrech, dale pak volba
softwaru je dilezitym aspektem pii stavbé a spravné funkci 3D tiskarny.

Dulezitou revoluci V jejich stavbé odstartoval mezindrodni komunitni projekt RepRap.
Jedna se o projekt 3D tiskarny vyvijené na principu otevieného hardware. RepRap je
sloZeny prevazné z plastovych dilli a tedy je schopny sebereplikace. UZivatelé si vyménuji
zkuSenosti a poznatky na vefejném webu, dle kterych mohou jini stavét, nebo vylepSovat
své 3D tiskarny, dal$i zkusenosti mohou vratit komunité ve formé fotografii, videi ¢i
¢lankda.

Diplomova prace se zabyva navrhem vyhfivaného atypického stolu pro 3D tiskarnu
Sinuhed Mendel, kterou sestavil Ing. Oskar Zem¢ik, Ph.D. Konstrukce tohoto atypického
vyhiivaného stolu by umoznila tisknout na vétsi a 1épe vyhiatou plochu s men$imi
tepelnymi ztratami.

Obr. 1 Replika proudového motoru vyrobena 3D tiskarnou [1].
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1 RAPID PROTOTYPING

Rapid prototyping (dale jen RP) je progresivni metoda, ktera slouzi k tvorbé modeld,
komponentti a prototypil na zaklad¢ 3D dat. Jedna se o aditivni metodu, ktera spociva
V opakovaném, postupném nanaSeni vrstev materialu o urcité tlouStce na pracovni desku
neboli stil [2].

Standartni postup p¥i vytvareni prototypu [3]:
e Navrh - CAD data (digitalizovany fyzicky model)
e Kontrola — orientace, Gplnost povrchu, ptevod STL formatu
e Vrstveni — tvorba fezli, podptrné konstrukce
e Stavba — tvorba fyzického modelu nanasenim vrstev
e Dokonéeni — Gprava povrchu, dotvrzeni, testovani

Po dokonceni je mozné zatadit pokracujici ¢innosti, jako jsou napt.: vizualni hodnoceni,
testy montéze, testy funkénosti. Pokud vyrobend soucast slouzi pro vyrobu silikonovych
forem nebo keramickych skofepin, nasleduji ¢innosti s tim souvisejici. Schéma postupu
vyroby prototypu je zobrazeno na obr. 2 [3].

Orientace
prevod

f 2.
o~ s 1.
P CAD- 3D model \

—~

~
STL, MAGIC
3. kontrola

—
~

—

(5) sit’
(6) sdruzeni
(7) umisténi
(8) priprava

Obr. 2 Schéma postupu vyroby prototypu [3].
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1.1 Metody 3D tisku

Doposud bylo vyvinuto vice nez 30 variant technologie RP. V diplomové praci budou
struéné predstaveny metody SL, SLS a FDM. Pfi vSech metodéach se vyuziva format STL
(STereoLithography, v ¢estiné stereolitografie). Model soucasti se nejprve vymodeluje
v nékterém z CAD programi (SolidWorks, Autodesk Inventor 2016, CATIA a jiné) a
nasledn¢ se pfevede do formatu STL, ktery umoznuje model virtudlné¢ roziezat na
jednotlivé vodorovné vrstvy o tl. 0,05 — 0,2 mm. Nasleduje samotné nanaSeni vrstev, nejen,
kterym se jednotlivé metody lisi.

RozliSujeme tii zakladni fyzikalni principy jednotlivych metod: Svételné (SL, SLS),
tepelné (FDM) a spojovaci (LOM, 3DP) [4,5].

Metodou FDM, konkrétnéji navrhem atypického vyhfivaného stolu, se bude zabyvat i dalsi
¢ast DP.

1.1.1 Metoda SL
Stereolitografie (StereoLithography ) — SL

Svételna metoda, vznikla vr. 1986, jedna se o prvni metodu RP. Po zkonstruovani 3D
modelu v nékterém z CAD programi a jeho pievedeni do formatu STL, nasleduje
zpracovani dat pfimo danym pfistrojem. Funguje na principu nanaseni vrstev fotopolymeru
(plastickd hmota, citlivd na svétlo) vytvrzujici se UV laserem. Laserovy paprsek je
zamétovan pomoci optické soustavy na zakladé dat o pricnych fezech modelu na misto
vzniku budouci pevné struktury. Déje se to pouze ve dvou osach (ose X a Y). Pohyb ve
tieti ose, ¢imz se fidi tloustka jednotlivych vrstev, se uskute¢iiuje pohybem nosné desky,
na které je model tvofen. Schéma principu metody SL znazorfiuje obr. 3. Vyhody a
nevyhody této metody jsou uvedeny v tab. 1.1 [4,5].

l [

LASER OPTICKY SYSTEM

/ cocky

POCITAC

b
- P e — —
STIRACI LISTA - - ; —
/ “

\ LASER
NOSNA DESKA FOTOPOLYMER

PRACOVNI PROSTOR

|
Obr. 3 Schéma metody SL [6].
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Vhodné materialy

Pivodné se vyuzivaly materidly na bazi akrylati, v soucasné dob¢ se vsak kvili velké
smrStivosti a tak 1 nepfesnosti nepouzivaji. Nejsou také piiliS vhodné k zivotnimu
prostfedi. Dal$im pouzivanym materidlem jsou epoxidy, vyznacuji se minimalni
smrstivosti. NejpouzivanéjSim materialem jsou plnéné pryskyrice. Jejich nejvétsi vyhoda
spociva V obohaceni jejich zakladu o kovové, nebo i keramické materidly, ¢imz se méni
vysledné mechanické vlastnosti oproti pfedchozimu materialu [4].

Tab. 1.1 Vyhody a nevyhody metody SL [4].

Vyhody metody: Nevyhody metody:

Jedna z nejptesnéjsich metod. Pomérmné pomaly proces vytvrzovani plastu.
Vysoka tvarova a polohova pfesnost. Mala tepelna odolnost nékterych materiald.
Siroké moznosti pouzitych materiali. Problematika zakomponovani podpor.
Vyuziti ve slévarenstvi. Relativné velké naklady na fotopolymer.
Dosazeni relativn¢€ dobré drsnosti povrchu.

1.1.2 Metoda SLS;
Selektivni spékani laserem (Selective Laser Sintering) — SLS

Opét se jedna o svételnou metodu s vyuzitim laseru. Jde o novéjsi metodu, ktera se lisi
oproti metodé SL odlisnou technologii tvorby modelu. Laser spéka jednotlivé vrstvy
materidlu. Ty jsou tvofeny nandSenim jemného prasku, uhlazenim a specenim k jiz
nanesené vrstvé, nebo k povrchu pracovni desky. V praxi probiha nanaseni praskového
materidlu (vrstvy od 0,02mm az desetiny milimetru) tak, ze se nanese praSek na celou
uzavienou plochu. Nasledn¢ CO: laser, fizen optickou soustavou, spece prasek pouze v
mistech prufezu modelu. Po dokonceni operace se pracovni deska posune o Uroven nize.
Proces se opakuje az do vyrobeni modelu. NespeCeny prasek slouzi jako podpora
spékajiciho se praSku. Proces probiha v inertni atmosféie (nejcastéji dusik, argon). Schéma
principu metody SLS znazoriiuje obr. 4. Vyhody a nevyhody této metody jsou uvedeny
v tab. 1.2 [4].

LASER

OPTIKA
NANASECI OTOCNE
VALEC ‘ZR(‘A'I‘K()

VSTUPNi T
PRASEK

N

ZAKLADNA
PREBYTECNY
PRASEK

Obr. 4 Schéma principu metody SLS [7].
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Vhodné materialy

Se vSemi materidly lze pracovat na jednom stroji.

Podle druhii pouzitelnych materialti se tato technologie d€li na ¢tyti zékladni metody:
e Laser Sintering — Metal (Laserové spékani kovu)

Vyroba forem pro lisovani a vsttikovani plasta.
e Laser Sintering — Plastic (Laserové spékani plastu)

Vyroba modelt z polystyrenu pro liti vypafitelnych modela. Pouziti nylonu.
e Laser Sintering — Ceramic (Laserové spékani keramiky)

Keramicky prasek je michan s pojivem. Vyroba jader a forem pro technologii piesného liti.
e Laser Sintering - Foundry Sand (Laserové spékani slévarenského pisku)

Piima vyroba piskové formy [4].

Tab. 1.2 Vyhody a nevyhody metody SLS [4].

Vyhody metody: Nevyhody metody:

Neni nutna tvorba podpor. Tvorba stazenin pii spékani.
Relativné vysoka rychlost zhotoveni. Vyskyt vnitinich napéti modelu.
Dobré mechanické vlastnosti modeli. Obtizné&jsi opracovani modeli.
Ekonomic¢nost, ekologi¢nost. Potfebna velka vstupni energie.
Siroky rozsah pouzitych materiald.

1.1.3 Metoda FDM
Modelovani za pomoci pokladani roztaveného (Fused Deposition Modeling) - FDM

Jedna se o tepelnou metodu RP. Roztaveny material je nanasSen tryskami tak, ze nejprve
vstupuje do vytlacovaci hlavy Vpodobé plastového dratu. Déle je podavacim
mechanismem davkovan skrz ohtivanou trysku na pracovni desku ¢i piedeSlou nanesenou
vrstvu. Teplota ohfevu je teoreticky jen o 1° vys8i neZ teplota taveni materidlu. Hlavni
pohyby se, jako v ptedchozich metodach odehravaji ve dvou osach (osa X a Y), posuv
soucasti ve vertikalni ose se uskuteciiuje posuvem pracovniho stolu. Schéma principu
metody FDM je znézornéno na obr. 5. Vyhody a nevyhody této metody jsou uvedeny
v tab. 1.3 [4].
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PODPURNY MATERIAL ﬁ
MODELOVACI MATERIAL

—_—
VYTLACOVACH HLAVA

RiDIci KOLA

TAVIDLO ;@ .@ &y @

/ VYTLACOVACH TRYSKYy, I

MODEL

PENOVA PODLOZKA
PODPORY

PRACOVNI STUL N

PODPURNY MATERIAL

STAVEBNI MATERIAL \o

Obr. 5 Schéma Principu metody FDM [8].

Vhodné materialy

ABS (akrylonitril-butadien-styren) - velmi odolny termoplast, vyuziva se pro funkéni
prototypy. Je oblibeny i pro moznost riznych barevnych provedeni.

PC thermoplastic (polykarbonat) - material s velmi dobrou tepelnou odolnosti.
PC-ABS - spojuje vyhody obou piedchozich materialt.

PLA (polymlééna kyselina) — jedna se o polyester na bazi kukuti¢éného Skrobu vdzany na
kyselinu mlé¢nou. Je dobie biologicky odbouratelny [4].

Tab. 1.3 Vyhody a nevyhody metody SL [4].

Vyhody metody: Nevyhody metody:

Dobré mechanické vlastnosti termoplastu. VyZaduje tvorbu podpor.

Moznost tvorby funkénich modeli. Nutnost povrchové upravy modelu.
Rychlejsi vyroba modelt (< 4x nez u SL). Omezené moznosti modelovani.
Pomérné velky vybér materialu. Vyhodna jen pii vyrobé mensich kusd.
Dobra tepelna odolnost nékterych materialti.

1.2 Volba 3D tiskarny

Po roce 2003, ve kterém dochazi k vyprSeni né&kterych patentl, které brzdily vyvoj 3D
tisku celkové, zacinaji vznikat nové typy 3D tiskéaren. V soucasné dobé¢ je jich nepieberné
mnozstvi. Pro optimalni vybér spravné metody a tiskdrny samotné je dulezité znat
pozadavky na vyrobeny model. Rozhodujici faktory pii vybéru tiskarny jsou [9].

e Velikost tiskové plochy

Zasadnim faktorem pro volbu tiskarny je velikost vyrobené soucasti. Neni moudré zvolit
tiskarnu s velkou tiskovou plochou pro malou souc¢ast a naopak malou tiskadrnu pro vyrobu
modelu, ktery by se na tiskovou plochu nevlezl.

Pro tisknuti objektd vétsich 20ti cm se nejlépe pouziji material z PLA. Materialy jako jsou
ABS se kvili vysoké tepelné roztaznosti pii nanaseni vrstev krouti a deformuji. Caste¢né
se tomuto dd predejit pouzitim vyhifivaného pracovniho stolu. Uplné feSeni tohoto
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problému piedstavuje tepelné kontrolovana komora. Bohuzel je toto feSeni patentovano
firmou Stratasys a jeho pouziti bez souhlasu této firmy by bylo nelegélni.

e Kvalita tisku

Kvalita uvadénd vyrobci mize byt (podle Josefa Prisi, hlavniho vyvojaie 3D tiskaren
v Ceské republice) klamna. Uvadgji totiz presnost vysky jednotlivé nanesené vrstvy, ne
piesnost celkovou. Napiiklad pfi testovani tiskarny, ktera méla mit piesnost 20 mikront,
bylo pfi testu dosazeno piesnosti 50 mikronti nejlépe.

e Materialy
Zékladni dva materialy — ABS a PLA by méla podporovat kazda tiskarna.
e Otevieny zdroj (open source) nebo uzavieny design

K otevienému zdroji je dostupna veSkerd dokumentace vcetné dokumentace sestavy a
plana vSech dild. Nahradni dily jsou dostupné od n¢kolika vyrobct. U uzavieného zdroje
designu je dostupnost pon¢kud limitovana.

e ZkuSenosti ostatnich

Zkusenosti divéryhodnych uzivatelt mohou pfispét nejen k volbé tiskarny, ale také pfi jeji
udrzbé, opravach, stavbé ¢i prestavbe.
1.2.1 Hlavni ¢asti 3D tiskarny
Diplomové prace se zabyva navrhem atypického vyhtivaného stolu pro FDM 3D tiskarnu.
Tyto tiskarny lze rozde€lit do dvou zakladnich kategorii: Tiskarny typu delta (vyuzivaji
paralelni kinematicky systém pohybu) a standartniho typu (vyuZzivaji kartézsky
kinematicky systém pohybu). Hlavni ¢asti [10]:

e Ramova konstrukce
Mezi nejcastéji pouzivané tiskarny patii Mendel Prusa (viz obr. 6) ¢i Prasa i3, jsou
vyrobeny z relativné levnych a dostupnych soucasti jako jsou plastové ¢i dievéné dily
v kombinaci se zavitovymi tyéemi. Mohou byt doplnény 0 plechové ¢i plastové krytovani.

Obr. 6 3D tiskarna Mendel Prasa [11].
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e Pojezdové systémy

Zakladni vedeni vroviné XY se uskuteciiuje linearnimi tyCemi s linedrnimi lozisky ¢i
pojezdovymi kladkami pohybujicimi se po ramové konstrukci. Pfesnéjsiho vedeni se
dosahne podepfenymi linearnimi se zdvojnasobenymi linearnimi lozisky nebo piesnymi
linearnimi kolejnicemi s vozickem. Pohyb na ose Z se uskutecnuje zavitovymi tyCemi u
levnéjsich tiskaren, metrickych matic u klasickych a trapézovych ¢i kulickovych Sroubii u
stroju stfedni a nejvyssi kategorie.

e Motory a pienos sil

Pouzivaji se krokové motory bez zpétné vazby u méné ptesnych stroji, u piesnéjsich stroji
krokové motory se zpétnou vazbou. Pouziti motorti se zpétnou vazbou se podminiuje
pouzitim drazsi elektronikou a slozit€jSim fidicim softwarem. Pouziti krokovych motorti o
kroku 1,8° ¢i 0,9° zajisti dostate¢nou presnost. Pro generovani pulzii téchto motord slouzi
drivery. VétSina z nich umoznuje rozdéleni celého kroku na kroky mensi.

e Tryska

Ptimo charakterizuje kvalitu a vzhled vytisknutého modelu. Zajistuje dokonalé nataveni
materialu, proto musi mit dobré tepelné vlastnosti. Nejcastéji je vyrobena z médi ¢i mosazi.
Je nutné povrch trysky upravovat kvili katodickému rozkladu pii kontaktu plastového
materidlu s médi. Vystupni prifez nanaSené¢ho vladkna urcuje primér, materidl a drsnost
povrchu trysky. V tab. 1.2 jsou uvedeny vlastnosti materiald pro vyrobu trysek [12].

Tab. 1.4 Vlastnosti materiali pro vyrobu trysek [12].

Tepelna vodivost | Hustota Teplota tani Mérna tepelna
A (W-m™K?Y | p (kg m-3) T (°C) kapacita
C kg—l. K-l)
Mosaz 120 8400 850 — 920 385
Med 386 8900 1064 390
Hlinik 237 2700 660 920
Ocel 50 7850 1539 460

e Systém vyhfivani

Béhem procesu tisknuti se kontroluji tfi tepelné okruhy. Kazda tiskarna obsahuje okruh
vyhiivané trysky, které slouZi k nataveni materialu. Uskutecniuje se pomoci topnych patron
o vykonu 40W a napijecim napétim 12 az 24 V. Ty jsou schopny vyhtat trysku az na
teplotu 350 °C. Druhym tepelnym okruhem, ktery vSak neni soucasti kazdé tiskarny, je
vyhtivany stil. Umoziuje lepsi adhezi mezi tisknutym materialem a povrchem pracovniho
stolu. Dals§i vyhodou je moznost pouziti vice materidlu pro tisk a mensi deformace
vyrobeného modelu. K vyhiivani stolu mohou slouzit napf. tepelné odpory nebo tisténé
plosné spoje napajeny vétSinou napétim 24 V. Vyhiivani tiskové komory je tfetim
tepelnym okruhem, které taktéZz nemusi byt soucasti vSech tiskaren. Vyhfivani se
uskutecniuje proudénim vzduchu pies topny ¢len do tiskové komory.

1.3 Problematika vyh¥ivanych stola

vvvvvv

material, jehoz interakce s povrchem stolu miize mit zasadni vliv na vlastnosti budouciho
modelu. V priubéhu procesu nanaseni materialu dochdzi k jeho chladnuti. Ochlazujici se
vlakno ma tendenci se smr§tovat. Velikost smrsténi se u jednotlivych materialt lisi. Pokud
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se vrstvy naneseného materialu neochlazuji v celém objemu rovnomérné, dochazi K jeho
nerovnomérnému smrstovani. Vysledkem muize byt nevyhovujici pokfivena soucast.
Vyjimkou mohou byt méné rozmérné soucasti z mén¢é smrstivych materialt (napiiklad
PET), kde je pokiiveni vlivem smr§téni zanedbatelné.

Tisknuti na vyhtivany stil umoziiuje materialu ztstat na konstantni teploté po celou dobu
tisku, tudiz umoznuje rovnomérnéjsi tuhnuti plastu nez u tiskéren, které vyhtivany stil ve
vybaveé nemaji. Teplota stolu byva zpravidla nizsi nez teplota taveni tisknutého materialu.
Teploty tisku nejéastéji pouzivanych materiald a doporucené teploty vyhtivanych stolt pro
3D tisk jsou uvedeny v tab. 1.5 [13]. Existuje nékolik typt vyhiivanych stoli nebo desek.
Nejcastéjsi z nich budou rozebrany v nasledujicich podkapitolach [13].

Tab. 1.5 Teploty tisku nejcastéji pouzivanych mat. a doporucéené teploty vyhiivanych stold [13].

Teplota tisku Teplota vyhtivaného stolu

ABS 230°C 110°C

PLA -A 165°C 60°C

PLA-D 185°C 60°C

PVA 210°C 110°C

HIPS 175 -250°C 0°C

Nylon 250°C 0°C

PET 210°C 0°C

1.3.1 PCB vyhfivana deska

Jednim z nejrozsitenéjSich zplsobl vyhfivani je pouziti odporu plosného spoje jako
topného elementu, tedy tzv. PCB (Polychlorované bifenyly) desky. Zminéna deska (viz
obr. 7) je pokryta médénou folii o tloustce 35 um, cesty folie vedou po celé plose desky.
Pti nerovnomérnému vedeni médeénych cest se deska nerovnomérné ohtiva, coz v disledku
vede i knerovnomémému ochlazovani. Dal§im dulezitym pozadavkem je dodrzeni
velikosti tlouStky meédéné vrstvy. Pii nedodrZeni konstrukénich parametrti desky ¢i
tloustky médéné vrstvy mize dochazet k nedohfivani ¢i nerovnomérnému ohfivani PCB

desky.

Jeji nevyhodou je nizka tepelna stabilita, dlouha doba vyhiivani (deska 200 mm x 200 mm
se vyhfiva az 30 minut) a omezena nabidka rozmérh na trhu. Vyhodou je jednoduchost a
bezudrzbové pouziti bez nutnosti pouZiti zdkladni desky. PCB deska se da pofidit jako
hotovy stul, ktery se pfipoji ke zdroji el. energie, nebo jako plosny spoj umistény na
plastové podloZce slouzici k nalepeni na desku, kterou bude vyhfivat. Pouziva se
k vyhtivani do 110 °C [14, 15].
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Obr. 7 PCB vyhiivana deska [14].

Ridici elektronika, napajend napétim 12 V & 24 Vo proudu alespon 15 A, zahiiva
podlozku az na teplotu 110 °C i kdyz zékladni material desky je schopen vydrzet teplotu
150 °C. Velikost Jouleova tepla Q vznikajiciho ve vodiéi, kterym protéka el. proud po
dobu t, plati [15]:

Q=P-t=U-1-t=R-I?-t (1.1)

kde: Q[J] - mnozstvi tepla,
P[W] - vykon,
t[s] - Cas,
Ulv] - napéti,
R[Q] - odpor,
I[A] - proud.

1.3.2 Stal vyhFivany spiralou z médéného dratu

Zahtivani stolu je realizovano pomoci smaltovaného médéného dratu (viz obr. 8),
pouzivaného na vinuti transformatord a civek. Sttl se sklada ze sklenéné ¢i kovové tiskaci
zékladny, na kterou je vysokoteplotni kaptonovou paskou prilepen médeény drat.
Nalepenim dratu se realizuje topna miizka, ktera je napajena zdrojem o napéti 12 V nebo
zdrojem s vykonem 350 W a napéti 230 V.

Nevyhodou je vSak véha stolu, ktera zpiisobuje pomaly tisk. Dalsi nevyhoda je delaminace
pasky z dratti a odlupovani vrstev od zakladny, pfedimenzovani tepelného vykonu, ktery
neni obsluha schopna vyuzit. Dale neni mozné dosahnout idealni hustoty zavitd, tedy
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rovnomeérné vyhtati plochy desky. Vyhodou je jednoduchost pouzitych soucastek. Podobné
jako u PCB desky se pouziva do 110 °C [15].

Obr. 8 Stul vyhtivany spiralou z médéného dratu [16].

1.3.3 Vyhftivany stiil s topnymi télisky

Zakladem je kovova deska, na které jsou rozmistény rezistory. Deska (viz obr. 9) je
vyrobena z kovu, ktery ma velkou tepelnou setrvac¢nost (rovnomérné se zahtiva v zavislosti
na rozmisténi rezistord, drzi si svoji teplotu a pomalu chladne). Pro vyhtivani jsou pouzity
bud’ sériové, paralelné nebo kombinované zapojené rezistory. Ty jsou Kk desce
piisSroubovany nebo pftilepeny. Jsou napajeny zdrojem el. energie o vykonu nejméné 200
W a o napéti 12 V. Jejich pocet je stanoven z nasledujicich dvou vztahii. Nejprve se podle
vztahu 1.2 vypocita celkovy odpor R potiebny k zahtati desky, dale se ze vztahu 1.3
vypocte potiebny pocet rezistord n:

UZ
Rs = ? (12)
R
n=— (1.3)
R,
kde: Rs[Q] - celkovy odpor,
R1[Q] - odpor rezistoru,
nl-] - pocet pouzitych rezistoru.

Materidl zakladnich desek vyhtivanych stold je kov s velkou mérnou tepelnou kapacitou,
napf. hlinik. Hodnoty mérnych tepelnych kapacit n¢kterych kovt jsou uvedeny v tab. 1.6.
Diilezita je jeho rovinnost. Doporucuje se dosdhnout rovinnosti do 0,1 mm na stiil 210
mm?. Pouziva se k dosaZeni teplot 250 °C + 500 °C. Nevyhoda tkvi v podtu pouzitych
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soucastek a v pracnosti vyroby. Vyhodou tohoto stolu jsou vysoké teploty, jichz je mozné
dosahnout, vysoka tepelna stabilita a vyhodna cena [17, 18, 19].

Tab. 1.6 Mérna tepelna kapacita nékterych kovu [19].

Mérn4 tepelna kapacita pii 20 °C [Jkg™K?]
Zelezo 450 = 500

Meéd 383 +393

Olovo 129

Cin 227

Mosaz 384

Hlinik 879 + 896

V nékterych 3D tiskarnach se pouZiva kromé& zakladni desky jesté¢ podloZzka, kterd je
umisténa na ni. NejCastéji to byva sklenéna podlozka, kterd vytvaii hladky povrch a
neohyba se. Jeji dalsi vyhodou je nizka cena. Nevyhodou je vaha a kiehkost [17].

Obr. 9 Vyhftivany stil s topnymi télisky [18].

1.3.4 Silikonova podlozka

Dalsim typem vyhfivani stolu je silikonova podlozka (viz obr. 10), ktera pracuje na
stejném principu jako PCB deska. Nap4ji se napétim 12 V a vice. Vyhodou této podlozky
je jeji odolnost, rovhomérny ohiev a dostupnost ve vétSich rozmérech. Podlozka slouzi
k nalepeni na zakladni desku (napf. hlinikovou ¢i sklenénou), na kterou se pfimo tiskne.
Nevyhodou je potieba zékladni desky, silikonové podlozka neslouzi ptimo pro tisk. Dalsi
nevyhodou je tendence odlepovani podlozky od zékladni desky piti vysSich teplotach a
nizka tepelna stabilita. Dosahuji se s ni teploty do 110 °C [20].
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Obr. 10 Silikonova vyhiivana podlozka [20].

1.4 Vyrobci vyhrivanych stoli

V ptredchozich podkapitolach byly zminény zékladni druhy vyhiivanych stolt. PoZzadavky
na n¢ a stim souvisejici velikost tiskové plochy, jsou zakladnim kritériem vybéru 3D
tiskarny. Nekteré 3D tiskarny vyhiivanym stolem nedisponuji vilbec — koupi takové
tiskarny se siln¢ limitujeme v moznosti pouzivani riznych druhti materialt, velikosti,
vzhledu a funkénosti budouciho vyrobeného modelu.

Jestlize se rozhodneme pro stavbu vlastni tiskarny, naSe moznosti se vyraznym zptisobem
roz$ifi. V takovém piipad¢ je mozné vyhiivany stiil zakoupit jako samostatny prvek od
firmy, ktera se jejich vyrobou zabyva a zakomponovat ho do sestavy. Tudiz jsme
limitovani jen nabidkou firem zabyvajicich se touto problematikou. DalS§i moznosti je
individuélni vyroba vyhtivaného stolu.

Prevazna Cast sériové vyroby stold je zaméfena na vyrobu PCB desek a silikonovych
podlozek, proto budou zminéni dva vyrobci s parametry jejich vyrobk.

Prusa Research s.r.o.

Nejznaméjsi firmou v oblasti 3D tiskaren — stavebnic i nahradnich dila v Ceské republice
je Prusa Research s.r.o. Zakladem jejich nabidky a momentaln¢ i jedinym produktem
Vv oblasti vyhtivanych stoli je vyhiivanad podlozka MK2a, jednd se o nejpouzivanési
vyhiivanou podlozku, ktera vychazi z vySe zminéné PCB desky, viz pfiloha 1. Parametry
podlozky MK?2a jsou uvedeny v tab. 1.7 [21].
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Tab. 1.7 Parametry vyhtivané podlozky MK2a [21].

Velikost plochy

200 mm x 200 mm

Napajeci napéti 12V
Proud 8+-225A
Odpor 1-15Q
Maximalni pracovni teplota 110 °C
Doba vyhtati na maximalni teplotu 8 +30 min
Tloustka 2mm
Cena 539 K¢
Napédjeni Centralni zdroj tiskarny RAMBo
Cena zdroje 3499 K¢
Napéti zdroje RAMBo 12+35V
Proud 15A

Quintessential Universal Building Device, Inc..

Dalsi firmou zabyvajici se vyrobou dilit do 3D tiskaren je Quintessential Universal
Building Device, Inc.. V jejich nabidce mizeme mimo jiné nalézt silikonovou vyhfivanou
podlozku 12 V Silicone Rubber Heater Bed 300mm x 300mm (12"x12"), viz obr. 10. Jeji

parametry jsou uvedeny v tab. 1.8.

Tab. 1.8 Parametry vyhtivané podlozky 12 V Silicone Rubber Heater Bed 300mm x 300mm

(12"x12") [20].

Velikost plochy 300 mm x 300 mm
Napajeci napéti 12V

Proud 6+20A

Odpor plosného spoje 05+15Q
Maximalni pracovni teplota 120 °C

Doba vyhrati na maximalni teplotu

zavisi na materialu a parametrech zakladni

desky

Tloustka 0,15 mm =+ 0,30 mm
Cena $59.99

Napéjeni primyslovy zdroj
Cena zdroje 889 K¢

Napéti zdroje 12V

Proud 20 A



http://www.amazon.com/gp/help/seller/at-a-glance.html/ref=dp_merchant_link?ie=UTF8&seller=AJ3V3LTW3O6PQ
http://www.amazon.com/gp/help/seller/at-a-glance.html/ref=dp_merchant_link?ie=UTF8&seller=AJ3V3LTW3O6PQ
http://www.amazon.com/gp/help/seller/at-a-glance.html/ref=dp_merchant_link?ie=UTF8&seller=AJ3V3LTW3O6PQ
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2 TEORIE SiRENI TEPLA

Teplo je forma energie. Jeho pienos se uskutecniuje pohybem atomt nebo molekul.
Zpisoby prenosu tepla:

e Sifeni tepla vedenim

e Sifeni tepla proudénim

e Sifeni tepla zafenim
Sdileni tepla vedenim i proudénim muze probihat jen za existence hmotného prostiedi
v tuhych, kapalnych ¢&i plynnych latkach. AvSak sdileni tepla zafenim se muze

uskutecnovat i ve vakuu. Sifeni tepla probihé nejcastéji ve vSech tfech zplisobech zarover.
Pomé&rovée zastoupeny, ale mohou nastat situace, kdy jeden zpisob pievlada [22].

Sifeni tepla vedenim

Proces ptfenosu energie z oblasti o vyssi teploté do oblasti s nizsi teplotou vedenim (neboli
kondukci) probiha v tuhych latkach nebo v tekutinach, které mohou a nemusi byt
v pohybu. Matematicky lze zapsat existujici rozdil teplot jako [22]:

9= f(xy.z7) (14)
Kde: 9[K] - teplota kondukce,
x, Y7 - soufadnice,
Tt[s] - Cas pienosu tepla.

D¢j muze zaviset na ¢ase, pak se jedna o nestacionarni vedeni tepla. D&j nezavisly na Case
se nazyva stacionarni vedeni tepla. Teplotni pole Si lze pfedstavit jako izotermické pole,
tzn. misto se stejnou teplotou. NarGst teploty materialu je dan gradientem teploty a
vypocita se podle vztahu 1.4. Jednd se o vektor kolmy k izotermé& sméfujici ve sméru
narustu teploty podle obr. 11 [22].

izotermicka
plocha

Obr. 11 Teplotni pole a izotermy [22].
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gt at ot

e T T 1.
grad t I 6y+62 Vt (1.5
kde: gradt[K.m?] - gradient teploty,
vV [m?] - Hamilton{iv operétor.

Mnozstvi tepla Q pfenesené pies izotermicky povrch S za Cas t je tepelny tok @. Tepelny
tok vztazeny na jednotku izotermické plochy (na 1 m?) se nazyva hustota tepelného toku,
znaci se q. Tepelny tok se ur¢i podle vztahu 1.6.

0=q-S (1.6)
kde: @ [W] - tepelny tok,
q[Wm? - hustota tepelného toku.

Vyuzitim tepelného toku se mnozstvi tepla prochazejici izotermickou plochou vypocita
jednoduchym soucinem dle vztahu 1.7.

Q=0-1=q-S't 1.7

Prvni Fouriertiv zakon, ktery souvisi se znalosti teplotniho pole, fikd, Ze hustota tepelného
toku je umérna zaporného gradientu teploty podle vztahu 1.8.

— ) -gradt= x(at+at+at) (1.8)
a="4 gradt= ox ' ay ' oz '
kde: A[Wm?K?] - soucinitel tepelné vodivosti.

Soucinitel tepelné vodivosti A je fyzikalné tepelny parametr latky zavisejici na jeji teploté,
chemickém slozeni a tlaku. Zavisi také na mnozstvi tepla Q prochazejicim za jednotku
Casu t jednotkovou plochou izotermickou povrchu S, pficemz v télese je jednotkovy
gradient t podle vztahu 1.9

Q
== — 1.
A gradt-S-t (19)

Druhy Fouriertiv zdkon popisuje Fourierova rovnice tepla, ktera bude feSenim vztahu 1.4.
V tomto piipad¢ se uvazuje nestacionarni vedeni tepla.
V matematickém popisu se vychazi ze zjednodusujicich piedpokladii:

e jedna se o izobaricky d¢j,

e tuhé téleso vedouci teplo je homogenni a izotropni,

fyzikalni vlastnosti télesa jsou konstantni,
e vnitini objemové tepelné zdroje jsou rozmistény rovnomérné.

Jelikoz se uvazuje izobaricky d¢j, kdy zména entalpie dI je rovna souctu tepla, které je
dodavano za ¢as dr do objemu télesa v dusledku tepelné vodivosti dQa a tepla dQv, které se
uvolni z télesa za stejny Cas, tedy [22]:
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dl =dQ +dQ, (2.0)
kde: dlI[J] - zména entalpie,
Q, [J] - teplo dodané,
Q,[J] - teplo uvolnéné.

K odvozeni druhého Fourierova zdkona se zobrazuje Elementarni téleso, viz obr. 12.

dQ,.q, /.
| )
/’ >
Va T
v 7/
! e
de L . de+dx
A 6"
| dx
sz+dz
da,

Obr. 12 Elementarni t€leso k odvozeni Fourierovy rovnice vedeni tepla [18].

Na obrazku 11 je elementarni téleso o stranach x, y, z, jehoz objem je dV. Vidime
pifivedené a odvedené teplo. Mnozstvi tepla pfivedené jednotlivymi stranami do
elementarniho objemu zna¢ime dQy, dQy, dQ;. Mnozstvi tepla odvedené z elementarniho
objemu télesa je tedy dQx+dx, dQy+dy, 0Qz+dz. Sténu kolmou k ose x povazujeme za
izotermickou plochu (plocha dy X dz). Mnozstvi tepla prochazejici izotermickou plochou
je dano rovnicemi [22].:

dQ = q-dS - dt @2.1)
dQy,=q,-dy-dz -dt (2.2)
AQx+dx = Qx+ax " dy dz - dt (2.3)

kde g a gi+di jsou tepelné toky piislusné stény elementarniho télesa.

Mnozstvi pfedaného tepla elementdrnimu objemu ve sméru osy x — d@Q;,x vychazi ze
spojitosti funkce g, 4, kterou Ize vyjadiit Taylorovym rozvojem, tedy:

04, 0%q, dx?

x+dx = qx T ox dx + 9x2 21

(2.4)

jestlize zanedbame ¢leny druhého a vyssiho fadu rozvoje, ziskdme mnozstvi tepla dQ) y.
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9q
dQxx = dQx — dQx+dx = @x — qx — a—;dX ~dy-dz-dt (2.5)

Analogicky pro dals$i sméry - y,z.
Celkovy pririistek tepla v diisledku tepelné vodivosti d Q,se vyjadii z nasledujiciho vztahu.
0qx 09y  0q,

dQy =dQyx +dQyy +dQy, = — ( % + ay + 52 ) dV-drt (2.6)

kde Q, ; jsou tepelné piirtstky v jednotlivych osach.
Teplo uvolnéné vnitinimi objemovymi zdroji d Qy za ¢as dt je dano rovnici 2.7.

dQ), = qy-dV-dr (2.7)
Prirastek entalpie je dan nasledujicim vztahem.

09 2.8
d1=m-cp-d19=p-dV-cp-d8=p-dV-cp-adr (2.8)

Dosazenim do rovnice dl = dQ, + dQy za vyrazy dQ,, dl a dQy ziskavdme

09 0q, aqy dq,
e —— 2.9
P % 57 <6X+6y+az T av (2.9)
di
pro-==—divqg+aqy (3.0)

Tato rovnice je obecné diferencidlni rovnice energie. Vyuziva se k odvozeni Fourierovy —
Kirchhoffovy rovnice. Dosadime-li do prvniho Fourierova zakona za jednotlivé slozky

hustoty tepelného toku qy,qy,q,, tedyq, =—2A -Z—z, qQx = —A -Z—i,qx =—A -Z—z,
muzeme dale napsat:
619_6(}\ 61‘))+6(A 68>+6()\ 68)+ (3.1)
P o 50 T ax " ax oy\ dy) 0z\ 0z v '
a9 A 6219+6219+6219 Qv (3.2)
ot ¢, p\0x2  dy? 98z%) c,p '
29
Jt Cp P
kde: V2 Laplacetv operator,
oc je soucinitel teplotni vodivosti.

Vyraz 2.6 je nejcastéji pouzivany tvar Fourierovy rovnice vedeni tepla.
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(3.4)

Sifeni tepla proudénim

Sifeni tepla proudénim (neboli konvekei) se uskuteéiiuje v proudicim (pohybujicim se)
prostfedi. Proudéni predstavuje zaroven vedeni tepla a proudéni tekutiny, da se tedy nazvat
kondukéné — konvekeni prestup tepla. Pomér konvekce s kondukei zavisi na celkovém
pfestupu tepla. Zalezi také na druhu proudéni a fyzikdlnich vlastnostech proudici tekutiny,
podil sdileni tepla je tim men$i, &im intenzivngjdi je pohyb molekul. Sifeni tepla
proudénim neni mozné u pevnych latek.

Rozdéleni konvekce:

e pfirozenda konvekce — mulze byt vyvolana pisobenim gravitatniho pole na
nerovnomé&rné prohtatou tekutinu,

e nucena konvekce — vyvolana externim zasahem do tekutiny.

Od rychlosti tekutiny se odviji podil pfirozené konvekce k nucené konvekci. Podil
prirozené konvekce je tim vétsi, ¢im mensi je rychlost nuceného proudéni a také ¢im veétsi
jsou teplotni gradienty v tekuting.

Prestup tepla je dan soucinitelem pfestupu tepla okon, ktery stanovuje intenzitu vymény
tepla na rozhrani povrchu télesa a tekutiny. Tento soucinitel je vyssi, ¢im intenzivnéji
k vyméné tepla dochazi. Za piedpokladu proudéni tekutiny v homogennim poli
s konstantnimi  fyzikalnimi vlastnostmi a Srovnomérné rozprostfenymi vnitinimi
objemovymi zdroji popisuje Fourierova Kirchhofova rovnice teplotni pole. Ptfi odvozeni se
vychazi z prvniho Fourierova zdkona a Newtonova zakony.

Qxonvekce = —A* (S—D = Kyon” (tpovrenu — Crekutiny) (3.5)
kde:  Gronvekce [W.M7] - mérmy tepelny tok konvekce,
Kyon [W-m™2-K™1] - soucinitel ptestupu tepla konvekci,
tpovrcnu [°Cl - teplota povrchu,
trekutiny [°C] - teplota tekutiny.

Vyjadiime-li ¢, ziskame vztah 3.6.

N A <at> (2.6)
kon= — "\ &> .
on (tpovrchu - ttekutiny) on

Soucinitel prestupu tepla konvekei o, je mnozstvi tepla predané za jednotkovy ¢as mezi
jednotkovou plochou povrchu stény a tekutinou, rovna-li se rozdil teplot mezi témito
prostfedimi 1K. Cim vys3i je tento soucinitel, tim dochazi k intenzivng&j§i vyméné tepla na
rozhrani tekutiny a povrchu stény. Soucinitel prestupu tepla pro nékterd prostiedi jsou
uvedena v tabulce 2.1.
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Tab. 2.1 Soucinitele pfestupu tepla konvekci pro néktera prostiedi [22].

Dgj Xyon [W - m=?- K_l]
Plyny pfi pfirozené konvekci 5+100

Plyny pfi proudéni v trubkach a mezi nimi 10 + 5000

Voda pfi pfirozené konvekci 100 + 1 000

Voda pii proudéni v trubkach 50 =100 000

Voda pfi bublinovém varu 2 000 + 40 000

Péara pfi blanové kondenzaci 4 000 + 15 000

Para pfi kapkové kondenzaci 30 000 + 140 000

Pod pojmem Fourierova - Kirchhoffova rovnice rozumime rovnici popisujici teplotni pole
proudici tekutiny. Pfedpokladem pro pouziti této rovnice je izotropni a konstantni
fyzikalnimi vlastnostmi nebo homogenni proudéni kapaliny. D& probiha izobaricky.
Ztratova tepelna energie se zanedbava.

Jelikoz se jedna o pohybujici se prostiedi je nutné K Fourierové rovnici implementovat
teplo, které tekutina o hustoté p ptenese pies jednotku plochy za jednotku Casu, coz
popisuje nasledujici rovnice [23, 24].

g=-A-gradd9+p-v-i (3.7

Pro jednotlivé sméry mizeme tedy vyjadrit nasledujici vztahy.

ot .

qx=—x-(a)+ 0 v, (3.8)
ot _

qy=—7\-(@>+ prvy i (3.9
at

qz=—7t-(a—z)+ p v, i (4.0

Sifeni tepla ziFenim

Podstatou Sifeni tepla zafenim neboli salanim je tzv. tepelné zatfeni. Hmotny objekt napf.
tuhé téleso nebo ohrani¢eny objem tekutiny ¢i disperzniho prostiedi, zahtaty na teplotu T,
pfeménuje cast své vnitini energie v elektromagnetické viny. Tyto viny maji schopnost
prochazet diatermnim prostiedim (Cisty vzduch, vakuum). Pfi dopadu na jiny hmotny
objekt, pohlcujici tyto viny, se dopadajici energie elektromagnetickych vin ¢astecné zméni
ve vnitini energii zasazené¢ho objektu. Plati, ze kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez
absolutni nula (T= 0 K), sdili teplo salanim. Vykon vyzatujiciho pfedmétu je déan
Stefanovym — Boltzmanovym zakonem [23, 24, 25].

M,, =0o-T* (4.1)

kde: M,, [W-m™?] - intenzita vyzafovani dokonale ¢erného télesa,
o[W-m2-K%
T[K]

Stefan — Boltzmanova konstanta.

teplota vyzatujiciho télesa.
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Vypocet Stefan — Boltzmanova zakona pro praxi znazornuje vztah 4.2,

T 4’
Moe ES Co (W) (42)

kde: C,[W-m™2-K™*] - soucinitel salani ¢erného télea.
Soucinitel salani cerného télesa je dan vztahem 3.6

C,=10%-¢ 4.3)
Ditlezitym pojmem pro Sifeni tepla zafenim je emisivita materidlu. Pfi jejim vypoctu se

vychazi z podilu intenzity vyzarovani Sedého télesa a intenzity vyzafovani absolutné
¢erného télesa:

e = (4.4)
MO@
kde: My [W -m™?] - intenzita vyzatovani Sedého télesa,
€ [-] - emisivita materialu.

Po dosazeni vztahu 1.9 a vyjadieni intenzity vyzatovani Sedého télesa ziskavame vztah 4.5.
My=¢-0-T* (4.5)

Hodnoty emisivit pro nékteré materialy jsou uvedeny v tab. 2.2

Tab. 2.2 Hodnoty emisivit pro nékteré materialy [25].

Material Emisivita
Absolutné ¢erné téleso | 1
Zoxidovana ocel 0,85+ 0,95
Zoxidovana méd’ 0,7

Cihla palena 0,9

Hlinik 0,1
Lesténé stiibro 0,02
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3 NAVRH ATYPICKEHO VYHRIVANEHO STOLU

V piedchozich kapitolach byly vysvétleny zdkladni pojmy teorie 3D tisku, byl popsan
princip tisku véetné zakladnich typu tiskdren a pouzivanych materialti. Problematika
vyhiivanych stoli a teorie Sifeni tepla. V navaznosti na tyto informace muzeme prejit
k vybéru typu vyhtivaného stolu podle pozadavki na né&j. Nejprve se zaméfime na 3D
tiskarnu, do které bude tento stiil implementovan.

Sinuhed Mendel

Jedna se o tiskarnu, ktera je pfestavbou FDM 3D tiskarny Mendel. Tato tiskarna bude
upravena, aby se na ni daly tisknout i vétsi a presnéjsi modely. Doslo k vyménéni
nékterych soucastek za piesnéjsi. V zakladu se daly vyrabét modely o maximalni velikosti
250 x 250 x 210 mm. Majitel si vSak pieje tisknout modely o velikosti maximalné 500 mm
X 250 mm x 250 mm a tak bude tiskarna k tomuto Uéelu pfizplisobena zvétSenim jeji
konstrukce. Model upravené tiskarny Sinuhed Mendel je zobrazena na obr. 13.

Obr. 13 Model upravené tiskany Sinuhed Mendel.

Material tisku

Jelikoz se jedna o FDM tisk, pouzivaji se materialy uvedené v podkapitole 1.1.3. Vyhodou
RepRap tiskarny je moznost volby komponentl jednotlivé. V piipadé této konkrétni 3D
tiskarny si majitel pfeje tisknout v§echny materialy uvedené v tab. 1.5.

Teplota stolu

Z ptredchoziho odstavce je patrné, ze by se méla teplota stolu pohybovat v rozmezi 0 °C
az 110 °C. Majitel si vSak pieje dosazeni maximalni teploty az 120 °C za dobu 792 sa
krat$i od zahajeni zahtivani. Dal§im poZadavkem je dobra tepelna stabilita stolu (nizké
teplotni rozdily v jednotlivych c¢asti stolu), regulovatelnost teplot a rovnomérné ohfivani i
ochlazovani celého objemu stolu. Dilezitym pozadavkem je také spolehlivost.
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3.1 Konstrukéni navrh

Konstrukéni navrh bude vychazet z pozadavkli uvedenych v ptedchozi kapitole. Jedna se
predevsim o velikost tiskové plochy 500 mm x 250 mm X 250 mm, dosazeni provozni
teploty stolu, doba dosazeni této teploty, jeji regulovatelnost, dobra tepelna stabilitu stolu,
spolehlivost a maximalni vaha zakladni desky stolu. V kapitole 1.3 jsou uvedeny
nejpouzivanéjsi typy vyhtivanych stold, z nichz bude vybrana nejidedlnéjsi varianta, ktera
bude vyrobena a porovnana s podlozkou MK2a. Maximalni hmotnost zakladni desky se
kritériem vyhodnoceni je cena — ta by méla byt v zavislosti na velikosti stolu porovnatelna
S cenou nabizenych stoll na trhu a neméla by byt vyrazné vyssi.

Rozméry 500 mm x 250 mm jsou nestandartni a zadna firma se sériovou vyrobou tak
velkého vyhtivaného stolu nezabyva. Nejprve je potfeba navrhnout zpusob vyhiivani,
material zakladni desky a jeji tloustku. Dalsim krokem je navrhnuti souéastek nezbytnych
ke spravné funkcnosti sestavy. Pro dosazeni pozadované teploty je dalezita spravna volba
vstupnich elektrickych veli¢in, jako je el. odpor, el. proud a el. napéti. Stil musi byt
né¢jakym zptisobem upevnén do konstrukce tiskarny, aby byly ztraty zptisobené vedenim
tepla co nejmensi a aby byla zaru€ena dostatecné tuhost upevnéni stolu.

Vybér optimalni varianty druhu vyhtivani

S ohledem na vyhody a nevyhody jednotlivych variant uvedenych v kapitole 1.3 se jevi
jako optimalni varianta stl vyhiivany rezistory (diky rozsahu provoznich teplot, moznosti
regulovatelnosti, pfedpokladané nizsi cené, moznosti volby komponenti, aby se ovlivnila
tepelna stabilita stolu). Musime vyloucit varianty PCB desky a silikonovou podlozku
pfedev§im kvili nedosazeni pozadované max. teploty. Tyto typy stolll se nevyrabéji
Vv pozadovanych rozmérech, to by se ale dalo vyfeSit napt. koupi dvou silikonovych
podlozek o rozméru 250 mm x 250 mm a nalepenim na zakladni desku o poZadované
velikosti, ale vyrazné by se zvedla vaha i cena stolu. Variantu stolu vyhfivaného médénymi
draty vyloué¢ime kvuli nedosazeni, ptesnéji fe¢eno obtizné dosazitelnosti, teploty 110 °C a
jeho nespolehlivosti.

Hlavni ¢éasti stolu

Sestava stolu (viz obr. 14, 15) se sklada ze zakladni desky, rezistorti, montaznich prvki a
zdroje el. proudu.
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B

Obr. 15 Sestava vyhtivaného stolu, znazornéni zapojeni.
3.1.1 Zakladni deska

Zékladni deska je soucast, na jejimz povrchu dochdzi k interakci tisknutého materialu
s povrchem stolu. Méla by byt vyrobena z materidlu, ktery ma vysokou mérnou tepelnou
kapacitu a s tim souvisejici vysokou tepelnou stabilitu. Hodnoty mérné tepelné kapacity
nékterych materiali jsou uvedeny v tab. 1.6. V praxi se nejéastéji pouziva hlinik a sklo
nebo jejich kombinace. Povrch kovu muze byt oSetien ¢i upraven (napf. brouseni, lesténi)
popt. zastinén podle hodnoty emisivity konkrétniho materialu, viz tab. 2.2. Vzhledem
k velikosti bude deska vyrobena z hlinikové slitiny, protoze sklo je pfili§ kiehké a pii
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manipulaci by se mohlo poskodit. Jiné kovy by musely byt piili§ tenké, aby splnily
pozadavek maximalni hmotnosti zakladni desky. Konkrétné bude pouzita slitina EN AW
6060, znaCeni dle evropské normy, viz tab. 3.1, diky mechanickym a fyzikalnim
vlastnostem plechu uvedenym vtab. 3.2 a 3.3. Tloustka desky bude zvolena podle
maximalni mozné hmotnosti plechu. Je totiz zfejmé, ze nejvyssi tepelnou stabilitu si
zachova plech s co nejvétsim objemem. Vypocet tloustky desky bude tedy vychazet ze
vztahu pro hmotnost [24, 25]:

m=p-V (4.6)
kde: V[md - objem.
Vypocet objemu:
V=a-b-t 4.7)
kde: a, b[m] - délky stran,
t [m] - tloustka.
Vyjadieni max. tloustky:
t= ik 4.8
- p a- b ( : )
Dosazeni:
_ 1,7
"~ 2700:0,5:0,25
t=0,005m

V tab. 3.2 jsou uvedeny hodnoty mechanickych a fyzikalnich vlastnosti pro plech tloustky
5 mm, ktery byl zvolen. Hodnoty pro dalsi tloustky jsou uvedeny v piiloze 2.

Tab. 3.1 Znaceni slitiny hliniku EN AW 6060 dle n¢kterych norem [26].

EN Hutni oznaceni CSN DIN
EN AW 6060 AlMgSi 42 4401 3.3206
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti EN AW 606 [27].
Tloustka Mez Kluzu Mez pevnosti | Prodlouzeni Tvrdost HB
[mm] Rpoz[Mpa] | vtahu Rm A [%] A50mm [%]
[Mpa]

e<5 120 160 8 6 55
5<e<25 100 140 8 6 50
Tab. 3.3 Fyzikalni vlastnosti EN AW 6060 [27].
Hustota Rozmezi Elektricka Tepelna Koeficient Modul
[kg/m3] tavici teploty | vodivost vodivost tepelné pruznosti

[°C] [MS/m] [Wim:K] 6e/><£anze 10° [GPa]
2700 585 — 650 28-34 200 -220 23,4 -70
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3.1.2 Upevnéni desky

Odebranim vsech stupiiti volnosti desky dojde k jejimu upevnéni. Realizace se provadi
nepfimo - pomoci spojujicich montaznich soucasti. Tyto soucasti spojuji konstrukci
tiskarny s deskou a byvaji vyrobeny z materiali s dobrymi izola¢nimi vlastnostmi a
vhodnou tepelnou pouzitelnosti (hodnoty dlouhodobé tepelné pouzitelnosti nékterych
plastovych materialti jsou uvedeny V tab. 3.4). Jelikoz mize byt deska vyhfata i na vyssi
teplotu nez na 120 °C, zvolime teflon, z n€hoz vyrobime tichyty stolu.

Dostatecna tuhost spojeni se realizuje konstrukénimi prvky, jako jsou Sroubové spoje.
Montazni soucasti mizou byt ke konstrukci piipevnény Sroubovym spojem také. U
nékterych konstrukei se still realizuje jako odpruzeny. Pruziny, které se k tomuto ucelu
pouzivaji, umoziuji jemny pohyb desky v ose z. A pomahaji zabranit deformacim trysky ¢i
stolu pii vzajemné kolizi. Srouby budou v desce zapustény, aby se dalo vyuZit i misto
jejich umisténi pro tisk.

Tab. 3.4 Hodnoty dlouhodobé tepelné pouzitelnosti vybranych plastovych materiala [28].

PTFE PVC PP PA

Tepelna 250 °C 60 °C 100 °C 120 °C
pouzitelnost

3.1.3 Topna téliska a jejich rozmisténi

Volbu rezistorli ovliviiuje cela fada faktort. Mezi ty zakladni patii: proud, napéti, vykon,
jejich usporadani, pocet, dosazitelna teplota a jiné. Jako prvni je potieba si uvédomit, jak se
teplo v desce §ifi, podle ¢ehoz se stanovi rozmisténi rezistord. Proto bylo nasimulovano
ochlazovéani desky v programu ANSYS. Pocatecni teplota byla pro nédzornéjsi zobrazeni
odchodu tepla nastavena na 160 °C a deska se nechala volné ochlazovat na vzduchu o
teploté 25 °C. Rozlozeni teplot pii ochlazovani okolni teplotou 25 °C je znazornéno na
obr. 16.

]

0,050 0,150
Obr. 16 Rozlozeni teplot v desce pti ochlazovani ze 160 °C okolni teplotou 25 °C.

Z obr. 15 je ziejmé, ze deska chladne nejrychleji v rozich a nejpomaleji uprostied. Proto je
dilezité soustiedit umisténi rezistorti s ohledem na vytvofenou simulaci. To znamena, Ze
do krajt desky je potieba dodavat vyssi tepelny vykon nez do stiedu desky.

Nejprve je nutné urCit skutecnou hodnotu provozniho tepelného vykonu. Vychazime ze
vztahu pro tepelnou energii:
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Q=m-c-AT (5.0)
kde: ¢ [JkgiK?] - mérna tepelnd kapacita,
AT [K] - rozdil teplot.

Dosazenim hodnot ziskame tepelnou energii, kterou je potieba desce dodat. Pocateéni
teplota je tedy 298,15 K a konec¢na 393,15 K:

Q=1,69-885-(393,15 — 298,15)
Q = 142086,75J

Hodnota vysledné tepelné energie je dosazena do vztahu pro tepelny vykon. Doba t je ¢as
v sekundach, za ktery musi byt deska vyhrata na pozadovanou teplotu, pro nas piipad se
jedna o dobu 792 s:

P, = % (5.1)

b 142086,75 1794w
P 792 - ’

Vypocitany provozni vykon je beze ztrat, minimalni mozny pro ziskéni tepelné energie,
kterou potfebujeme za danou dobu. Pii vyb&ru zdroje el. proudu je dobré zvolit zdroj
s vétsim vystupnim vykonem s ohledem na ptipadné ztraty. Zvolime pracovni vykon o
hodnoté nejméné 300 W. K experimentiim tedy zvolime regulovatelny zdroj.

Pokud dosadime hodnotu pracovniho vykonu za P a provedeme vypocet vykonu z proudu
a napéti a dosadime z Ohmova zakona za proud: I = U/R, vyjadiime pak celkovy el. odpor:

p=u-1=2 (5.2)

_Rs

U2
Ry, = —
S P

Po dosazeni ziskdme hodnotu celkového odporu:

2
R,=22=1920
300

Nyni miiZzeme pokra¢ovat vybérem typu a zapojeni rezistora.
Vybér rezistoru a jejich zapojeni
Existuji dva druhy zapojeni rezistora:

e sériové (obr. 17)
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DR:
DR:

Obr. 17 Sériové zapojeni rezistort [29].

Vysledny odpor se ziskd ze vztahu 3.8.
Rs =R{+R,

kde: Ry, R, [Q] - odpor rezistoru 1, 2.
e paralelni (obr. 18)

&D.U&

Obr. 18 Paralelni zapojeni rezistort [29].

Vysledny odpor se ziskd ze vztahu 3.9.

Ri-R
RS= 1 2
Ry +R,

Ze vztahu 1.2 jsme ziskali celkovy odpor. Pro dosazeni tohoto odporu je nutné vybrat
rezistory s optimalnimi parametry a zapojit je do optimalniho zapojeni.

Druhy rezistoru

Rezistory jsou elektronické soucastky. Jejich zéakladni vlastnosti je el. odpor. Podle
konstrukéniho provedeni délime rezistory na dvé skupiny:

e rezistory se dvéma vyvody,
e rezistory s vice vyvody.

Z katalogu firmy GES-ELECTRONICS, a.s., ktera se zabyva prodejem elektro soucastek
od roku 1991 mizeme vycist nejcastéji pouzivané druhy rezistori:

e SMD rezistory (obr. 19),

Obr. 19 SMD rezistor [30].
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e uhlikové rezistory (obr. 20),

—

Obr. 20 SMD rezistor [31].

e metalizované rezistory (obr. 21),

—

Obr. 21 Metalizovany rezistor [31].

e metaloxidované rezistory (obr. 22),
T “__.f

Obr. 22 Metaloxidovany rezistor [31].

e dratové rezistory (obr. 23).

Obr. 23 Dratové rezistory [31, 32].

Vybér druhu rezistoru zavisi také na zpisobu jeho upevnéni K desce. Je tfeba zajistit
nejucinnéjsi zplsob pienosu tepla z rezistoru na desku. Nejucinnéjsi zpisob je takovy, pfi
kterém se rezistor dotyka desky svou nejvétsi plochou. Uhlikové, metalizované a
metaloxidované rezistory maji nizkou Zzivotnost a po case se zacnou meénit jejich
parametry. Jsou vyrabény jako vélcové, takze by pro jejich upevnéni bylo potfeba vyrobeni
specidlniho pouzdra. To by vSak mohlo zbytecné odvadét teplo, takZe muzeme tyto
rezistory vyloudit. Dratové - keramické rezistory se jevi jako optimalni volba.

Cim vice rezistorti pouzijeme a hust&ji je rozmistime, tim rovnomérnéji se bude teplo
Vv desce Sifit. Proto vybere rezistory s odporem 0,1 Q s vykonem 5 W a vypocitame, kolik
jich bude potieba pfi sériovém zapojeni, podle vztahu 1.3.

—RS—192—192 (1.3)
"TR T0o1 '

Jelikoz vysledek nevysel celé Cislo, zaokrouhlime jej nahoru a pouzijeme tedy 20 rezistor
0 odporu 0,1 Q zapojenych sériove. Jelikoz se jedna o keramicky rezistor, bude ptilepen na
ohnuty plech, ktery se pfilepi k desce.
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Rozmisténi rezistoru na desce

Rozmisténi rezistorit je dulezitad c¢ast diplomové prace, proto se jim bude zabyvat
kapitola 4.

3.1.4 Zdroj el. proudu

K laboratornim experimentim byl poskytnut primyslovy zdroj POWER SUPPLY EA-PS
2042-208 (zobrazen na obr. 24). S regulovanim napéti od 0 + 42 V a proudu od 0 ~ 20 A
s omezenim vykonu do 320 W.

Obr. 24 POWER SUPPLY EA-PS 2042-208.
Termistor

Pro méteni teploty se pouZivaji termistory. Do desky se vybrousi otvor, do kterého se
termistor umisti. Pfipoji se ke zdroji, ktery teplotu pies pocita¢ fidi. Vybira se podle
pracovni teploty. Pro nase potieby bude pouzit termistor 100k NTC, beta 3950, viz obr. 25
[31].

Obr. 25 Termistor 100k NTC, beta 3950 [33].
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4 RQZMiSTENi REZISTORU NA DESCE A KONTROLNI
VYPOCET MKP

V ptedchozi kapitole bylo odiivodnéno a rozhodnuto, ze kterych soucasti se bude sestava
stolu skladdat. Konkrétné se jedna o 1 ks hlinikové desky, 1 ks primyslového zdroje, 4 ks
teflonovych uchytek, 20 ks rezistord, 20 ks plechti pro ptekryti rezistord a prvky nutné
k zapojeni el. obvodu. Rozmisténi rezistori je dulezitd ¢ast navrhu vyhtivaného stolu,
proto bude navrhnuto nékolik typt rozmisténi, ze kterych bude vybrano to nejidealnéjsi.

4.1 Rozmisténi rezistora

V kapitole 3. 1. 3 byl zobrazen postup chladnuti desky nasimulovany v programu ANSY'S
(obr. 15). Rozmisténi rezistorti se bude odvijet od této simulace. Pro nazornost bude
obrazek zobrazen 1 v této kapitole.

158,47 Min

0,200 (m)
]

0,050 0,150
Obr. 16 Rozlozeni teplot v desce pii ochlazovani ze 160 °C okolni teplotou 25 °C.

Varianta 1

Rohové rezistory jsou nato¢eny pod thlem 45° a smérem k okrajim jsou rezistory hustéji
umistény nez ve ¢tvrtinach zakladni desky, viz obr. 26.
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Obr. 26 Rozmisténi rezistoru - varianta 1.
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Varianta 2

U této varianty jsou natoCeny rezistory umisténé v prvni a tieti Ctvrtiné. Dva rezistory
uprostied jsou umistény delsi stranou kolmo na délku zakladni desky, viz obr. 27.

Varianta 3

I i

. = —5 — =5
: ul Lo /@/ 1]
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250

Obr. 27 Rozmisténi rezistoru - varianta 2.

Varianta 3 nezahrnuje natoCené rezistory. VSechny umisténé na desce jsou delsi stranou
rovnobézné nebo kolmé k délce zakladni desky, viz obr. 28.
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Obr. 28 Rozmisténi rezistoru - varianta 3.
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4.2 Vypotty MKP

Metoda koneénych prvki je numerickd metoda. Zaujimad dominantni postaveni
v rozsahlé oblasti inZenyrskych vypoctia. Vznikla v poloviné 50. let pro potieby
Vv leteckém, kosmickém, jaderném a vojenském primyslu. S vyhodou se vyuziva v
akademickém prostiedi a v pramyslové praxi tam, kde analytické metody selhavaji.
Pouziva se v oblastech pruznosti a dynamiky, proudéni kapalin a plynt, vedeni tepla
zateni, elektromagnetismu, akustice a dalsich [34, 35, 36].

MKP vyzaduje rozdé€leni feSené oblasti na konecny pocet podoblasti, které se nazyvaji
prvky. Toho se docili vytvotfenim sité kone¢nych prvkii na modelu télesa. Kromé dimenze
a tvaru je pro kazdy typ prvku charakteristicky i pocet a poloha uzli. Uzly sité jsou body,
V nichz hledame neznamé parametry feSeni, napf. posuvy a natocCeni, které dale mizou
slouzit napt. pro vypocet napéti. Topologie a hustota prvkl sit€ zasadnim zplsobem
ovlivituje  kvalitu vysledk. Ukazky objemovych prvkli jsou zndzornény na

obr. 29 [36].

D

Obr. 29 Ukazky objemovych prvki [34].
4.2.1 Software pro vypocet MKP

Z hlediska softwarové sofistikovanosti a ur¢eni miZzeme nabizené MKP systémy rozdélit
do tii kategorii [34, 35, 36]:
Systém pro vypoctare specialistu

Uzivatel je vypoctat s pfisluSnym vzdélanim, schopny zvlddat komplexni modely
Ptedpokladem u tohoto odbornika je znalost programovani. Doporu¢ené MKP systémy pro
tohoto uzivatele jsou programatorsky piistupné multifyzikalni nelinedrni programy
s vazbou na CAD systémy: ABAQUS, ANSYS, NATRAN, CFX, FLUENT.

Systémy pro vyvojare, zabyvajiciho se vypocty

Uzivatel — vypoctar inzenyrského pojeti se zabyva vypocty stfedni kategorie sloZitosti
zahrnujici nestacionarni nelinedrni problematiku. Doporu¢eny MKP systém jsou nelinearni
programy uZzsiho fyzikalniho zaméfeni s izkou integraci na CAD systémy, rozdéluji se na
dva druhy:

e Samostatné stojici MKP software, schopny tizce komunikovat s CAD systémem

e MKP software integrovany ptimo do prosttedi CAD systému
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Systémy pro primou vypocetni podporu konstruktéra

Tyto systémy jsou urceny pro konstruktéry pracujici s CAD systémy, aby mohli podle své
potieby vyuzivat MKP vypocty bez hlubsich znalosti MKP problematiky. Charakteristika
téchto systémil pro uzivatele: snadné a jednoduché pouziti, automatické a algoritmizované
postupy s uzkou vazbou na CAD systémy, ¢i jejich integrace do CAD systémt. Typické
softwary pro tuto kategorii: ANSYS/DesignSpace, COSMOS/Works, Autodesk
Fusion 360 [36]:

4.2.2 Autodesk Fusin 360

Dle ptechozi charakteristiky byl zvolen program Autodesk Fusion 360. Jedna se o 3D
CAD/CAM/CAE aplikaci pro digitalni prototypovani. Kombinuje organické volnoplosné
modelovani, povrchové a objemové modely do jednoho integrovaného feSeni. Umi
otevirat, editovat i ukladat 3D modely ve vSech béznych souborovych forméatech. Autodesk
Fusion 360 disponuje funkcemi napt. [36]:

e nastroje pro zpétné inzenyrstvi a 3D malovani,
e nastroje pro pokrocilé povrchové modelovani,
e vstfikovani plastd (FDM),
e vicetélesové MKP/FEM analyzy,
e modelovani plechovych dilci,
e mechatronika a integrace ECAD.

Kontrolni vypoéty MKP

V kapitole 4.1 byly ptedstaveny 3 varianty rozmisténi rezistorti na desce stolu. Ty byly
vymodelovany v programu Autodesk Inventor Professional 2016 a exportovany do
programu Autodesk Fusion 360. V tomto programu byly provedeny vypocty MKP, které
slouzi jako hodnoty k vytvofeni tepelnych simulaci ohfivani navrhnutych variant stolu.
Podle téchto simulaci dojde k vybéru nejidealnéjsi varianty rozmisténi rezistori na desce
stolu.

V misté, kde je zakladni deska volna a pfistupna, byla zvolena konvekce a radiace, dle
kapitoly 2. Tepelny tok byl nastaven v misté rezistori. Je nastaveno, Ze se rezistory zahieji
na 120 °C a desku ohfivaji.
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Varianta 1

Teplo je, dle obr. 30, pomérné rovnomérné rozlozeno, krom¢ mista mezi druhou a tieti
fadou rezistord. Natocené rezistory se nejevi jako o mnoho lepSi varianta vzhledem
k poméru délky a sitky rezistoru.

z —I
i =
‘lmemtnr cv ﬂ ﬁ

120 Max.
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84
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30 Min.
Nodes: 129372

Elements: 61564

Obr. 30 RozloZeni tepla u varianty 1.
Varianta 2

Posunuti druhé tady rezistord ke stfedu zrovnomérnilo rozlozeni tepla (viz obr. 31).
Natoceni rezistoru je, z hlediska rozlozeni teplot, v tomto ptipadé nevyhodné.
|

Obr. 31 Rozlozeni tepla u varianty 2.
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Varianta 3

Rozlozeni tepla varianty 3 je zobrazeno na obr. 32. Teplo je relativné¢ rovnomérné
rozloZeno. Na krajich zakladni desky stolu je vyssi teplota, podle ocekavani.

Temperature v c'ﬁ A’"'—

120 Max.

84
66
48
30 Min.
Nodes: 126998
lements: 60387

Obr. 32 Rozlozeni tepla u varianty 3.

Vyhodnoceni a volba nejidealnéjsi varianty

Vsechny tepelné predstavené simulace se zdaji byt realné. Teplota teflonovych uchytek se
vSak muze zdat niz$i nez oCekavana. Z vyobrazenych teplotnich simulaci je ziejmé, ze
nejrovnomeérngj$im rozloZzenim tepla disponuje varianta 3. Tato varianta rozmisténi
rezistorti bude zrealizovana, zmétfena termografickou kamerou a porovnana s vypoctenou.
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5 VYROBA VYHRIVANEHO STOLU A MERENI

Pied méfenim samotnym dojde K vyrobé atypického vyhtivaného stolu, ktery se nasledné
otestuje v laboratofi.

5.1 Vyroba atypického vyhrivaného stolu

Vyroba sestavy vyhtivaného stolu se bude sklddat z vyroby soucasti, podsestav a jejich
montdze. Bude konéit zapojenim elektrického obvodu.

Vyroba zakladni desky

Deska o rozmérech 500 mm x 250 mm x Smm byla zakoupena od firmy ALFUN. Po
zakoupeni byla zkontrolovana jeji rovinnost, ta byla nevyhovujici, deska se musela nechat
vyrovnat na lisu. Po vyrovnani nasleduje vrtani otvort, K této operaci byl pouzit vrtak HSS
DIN 338 o priméru @ 3,5 mm. A zahlubnik RUKO 102121E DIN 335 pro praméry ¥3,5
mm az 20,5 mm. Po vrtani nasledovalo odstranéni otfepti ru¢né — pilnikem CSN 2291.
Jako posledni operace bylo lesténi obou hlavnich ploch pasovou plsti DIN 61200. Rozdil
Vv lesténé a nelesténé Casti stolu je zobrazen na obr. 33.

Obr. 33 Rozdil v lesténé a nelesténé ¢asti stolu
LeSténd hlinikova deska ma nizkou emisivitu, proto se na stranu ur¢enou pro tisk lepi
paska KAPTON, jejiz emisivita je mnohonasobn¢ vyssi. Emisivita této pasky je 0,93 a jeji
nalepeni je zobrazeno na obr. 34. Vykres zékladni desky stolu je zobrazen v pfiloze 4.

W e §
Obr. 34 Nalepeni pasky KAPTON.
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Vyroba teflonovych uchyti

Pro vyrobu teflonovych tichytii se koupily teflonové pasy, které se nafezaly na pozadovany
rozmé&r. Vyvrtali se do nich otvory podle vykresu v pfiloze 5 vrtakem @ 3,2 a zahlubnikem
se zahloubila dira pro valcovou hlavu $roubu M4. Uchyty se k zakladni desce piisroubuji
za pouziti podlozek.

Podsestava - rezistor umistény v plechu

Plech byl ustfihnut a ohnut podle vykresu v pfiloze 5. Rezistory byly pfilepeny
silikonovym tmelem Lukopren S 9780 a nasledné nalepeny na zakladni desku dle obr. 35.

s

Obr. 35 Prilepeni rezistort na zakladni desku.

Zapojeni obvodu

Zapojeni rezistoru se realizuje pajenim cinovou pajkou. Obvod byl zapojen do sériového
zapojeni podle schématu na obr. 36, vysledek zapojeni je zobrazen na obr. 37. Vyvody jsou
zapojeny do zdroje el. proudu podle obr. 38.

Obr. 36 Schéma zapojeni rezistorti a termistort do obvodu.
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Obr. 37 Sériové zapojeni obvodu.

Zapojeni obvodu vyhiivaného stolu do zdroje el. proudu je zobrazeno na obr. 38.

.
—_—

Obr. 38 Zapojeni obvodu fivaného stolu do zdroje el. proudu.
5.2 Méfeni termografickou kamerou FLIR ThermaCAM SC2000

Me¢teni se uskutecnilo v laboratofi B1/410, Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brné. K méfeni byla proptijcena termograficka kamera FLIR ThermaCAM
SC2000 viz obr. 39. Technické parametry jsou uvedeny v piiloze 3.
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Obr. 39 Termograficka kamera FLIR ThermaCAM SC2000 [37].
5.2.1 Postup méreni

Termografickd kamera byla umisténa na stativ, ktery byl nastaven v potfebné vzdalenosti
od vyhtivaného stolu. Nasledovalo pfipojeni kamery k pocitaci, disponujicim softwarem
ThermaCAM Researcher 2001, ptes ktery je ovladana. Také byl nastaven pozadovany
rozsah pro méfeni 0 °C az 120 °C a byla zméfena emisivita povrchu stolu. Vyhtivany stul
byl ustaven na podlahu, tak aby kamera snimala celou jeho plochu. Zdroj el. proudu byl
umistén ve vzdalenosti od stolu, tak aby neovlivnil vysledny obraz. Po nastaveni vsech
parametri bylo zahajeno méfeni. Podle planu se deska zahtala na teplotu 120 °C a nechala
se zchladnout na 54 °C, po té¢ se méteni ukoncilo. Béhem meéfeni termografickd kamera
snimala vyhfivany stil a snimky uklddala na hardware pocitace. Vstupni hodnoty méfeni
jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1 Vstupni hodnoty méfeni.

Teplota v mistnosti 25°C
Vlhkost 24%
Vstupni el. napéti U=26,6V
Vstupni el. proud 1=1152 A
Emisivita £=0,93

5.2.2 Vysledky méreni

Kamera snimala stiil béhem ohievu z 25 °C na teplotu 120 °C a nasledného ochlazovani na
teplotu 54 °C. Béhem experimentu byl vygenerovan graf zavislosti doby ohfevu na teplot¢,
viz obr. 40.

120

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1:40 3:20 5:00 6:40 8:20 10:00 11:40 13:20 15:00 16:40 18:30 20:00 21:40 23:30 25:00 .
t min

Obr. 40 Graf zavislosti doby ohfevu a ochlazovani stolu na teploté.
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Béhem meétfeni zaznamenala termograficka kamera ptes 165 snimkl. Nékteré z téchto
snimkt slouzily jen ke kalibraci. Ty musely byt odstranény, protoze by jejich hodnoty
nezadoucim zpusobem ovliviiovaly graf a nejsou pro nase méfeni podstatné. Na obr. 41,
42, 43, 44 jsou zobrazeny snimky méfeni a graf zavislosti teplot na ¢ase ohtivani stolu.

120,0"1020
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Obr. 41 Rozlozeni teplot pfi teploté 64 °C v ¢ase 3 min.

120,0°C
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|

Obr. 42 Rozlozeni teplot pfi teploté 85 °C v ¢ase 5 min.
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Obr. 43 Rozlozeni teplot pfi teploté 102 °C v ¢ase 8:01 min.
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Obr. 44 RozlozZeni teplot pti maximalni teploté 120 °C v ¢ase 13:20 min.

V nésledujicich obrazcich (obr. 45, 46 a 47) jsou zobrazeny snimky ochlazovani stolu
Vv zavislosti na Case.
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Obr. 45 Rozlozeni teplot pti ochlazovani na teplotu 100 °C.
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Obr. 46 Rozlozeni teplot pii ochlazovani na teplotu 80 °C.
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Obr. 47 Rozlozeni teplot pii ochlazovani na teplotu 55 °C.
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V této fazi jsme schopni vypocitat ztratovy vykon, ktery bude slouzit pro definovani
pracovniho vykonu zdroje el. proudu. Pouzijeme maximalni teplotu, od které odecteme
teplotu na konci experimentu podle vztahu 5.0, tak zjistime ztratové teplo. Kdyz jej
vydélime dobou ochlazovani (780 s), zjistime ztratovy vykon, K némuz pfi¢teme pracovni
vykon a ziskame celkovy vykon Ps:

Q=m-c-AT (5.0)

Q,=1,69-885-(393,15 —328,15) = 97217,25]
97217,25
B =—"
780
P,=P+P,=179,4+ 122,75 = 302,15 W
Vysledek mizeme porovnat s hodnotou vykonu pouzitého zdroje, podle vztahu 5.2:
P=266-11,52 =3064 W

Vysledek se 1isi v 4,25 W vykonu. To znamend, Ze byly vstupni hodnoty zvoleny relativné
piesné.

=122,75W
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6 VYHODNOCENI A DOPORUCENI DO BUDOUCNA

Z vysledki méfeni termografickou kamerou FLIR ThermaCAM SC2000 vyplyva, ze se
stil zahiiva pomérné rovnomérné. Pfi zahfivani je v mistech rezistorti vyssi teplota i
0 10 °C. Pii pouziti vstupnich veli¢in uvedenych v tab. 5.1 se dosahne teploty 120 °C za
dobu 13 min a 20 s. Na okrajich se teplota zvySuje rychleji, coz je dano hustéjSim
rozmisténim rezistord. Teplota teflonovych tichytek se pohybuje v rozmezi 20 °C az 45 °C
Vv zavislosti na vzdalenosti od zakladni desky.

Pti chladnuti stolu se teplota méni rovnomérnéji nez pii ohfevu. Je to dano tim, Ze rezistory
pfi této fazi neprodukuji teplo. Maximalni rozdily teplot pfi chladnuti v riznych ¢astech
stolu dosahuji nanejvys 0,5 °C, coz dokazuje, ze volba rozmisténi rezistorti (varianta 3)
byla zvolena spravné a jedna se tedy o optimalni variantu.

6.1 Porovnani namérenych hodnot s vypoc¢tenymi

Pro porovnani naméfenych hodnot s vypoctenymi je potieba zobrazit obr. 32 - Rozlozeni
tepla u varianty 3 a obr. 48 Rozlozeni tepla pii maximalni teplot¢ 120 °C (velikostné
upraveny obrazek 44).
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Obr. 32 - RozlozZeni tepla u varianty 3

120,0°C
120

Obr. 48 - RozlozZeni tepla pfi maximalni teploté 120 °C.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 54

Charakteristika téchto obrazkl je stejna. Na prvni pohled mizeme zaznamenat mirné
rozdily v teplotach teflonovych uchyti. Ty mulzou byt zplsobeny zvolenim jiného
soucinitele pfestupu tepla, nez je tomu u skute¢ného materidlu nebo chybnou materidlovou
knihovnou v pouzitém programu. Tyto rozdily vSak pro nas nejsou dulezité a mizeme je
povazovat za vyhovujici.

Teploty v elementarnich mistech obou stolu se, kdyz vezmeme V uvahu pfesnost méteni
pouzité termografické kamery (+ 10 °C), nelisi. Dalsi vliv na pfesnost ma hustota pouzité
sitd. Cim jsou elementy sité mensi, tim presné&jdi vysledek muiZeme ocekavat. Sit
vygenerovana specialné pro atypicky vyhiivany stil ma 60387 elementd a 126998 uzli.
Vygenerovanim sité disponujici mensimi elementy by se vSak mohl vyrazné prodlouzit —
vypocty modell s jemné&jsi siti mohou trvat i nékolik dni.

Pozadavky na velikost tiskové plochy 500 mm x 250 mm x 250 mm i rovinnost plochy
byly splnény. Dosazeni provozni teploty stolu 120 °C pii rovnomérném prubéhu teplot
bylo taktéZ splnéno v¢etné doby dosazeni této teploty i jeji regulovatelnosti. Vaha zakladni
desky stolu nepickrocila pozadovanou maximalni. Tepelna stabilita stolu kolisa (teploty se
li$i v rozmezi 2,5 °C). V dasledku toho byl zméfen odpor celkového stolu, ktery cinil
2,4 Q. Stak velkym odporem se pifi navrhu nepocitalo. Mohl vzniknout pii pajeni ¢i
zapojovani obvodu. Proto by bylo vhodné pouziti vykonnéjsiho zdroje.

V této fazi mizeme konstrukéni navrh, vyrobu atypického vyhiivaného a jeho meéfeni
oznacit za uspesné. Méfeni potvrzuje spravnost simulace MKP.

6.2 Doporuceni do budoucna

S ohledem na ziskané vysledky mizeme diskutovat o moznostech vylepSeni do budoucna.
Doba ohievu stolu mize byt vyrazné zrychlena pouzitim vykonnéj$iho zdroje el. proudu.
Doporucuji pouziti zdroje s vétsim vykonem. Napiiklad primyslovy zdroj o parametrech
27 V a 400 W by stil zahtal rychleji. Pii pouziti zdroje s vy$§im napétim nez 24 V je také
dilezité dodrzovat zvySenou bezpecnost pii praci s elektrickymi zatizenimi.

v

Do budoucna by bylo také dobré zaméfit se na efektivnéj$i izolovani spodni ¢asti sestavy
stolu. To by se dalo zrealizovat montaZzni pénou s vysokou teplotni pouzitelnosti.
Nevyhodou by vSak bylo obtizné odizolovani v ptipadé potieby vymény nékterého
z rezistort ¢i termistoru.
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7 TECHNICKO - EKONOMICKE VYHODNOCENI

V navaznosti na vysledky experimentu méteni vyrobeného atypického vyhtivaného stolu
bude provedeno vyhodnoceni z hlediska technickych parametrt a technickoekonomickych
ukazatelli. Vyrobeny stiil bude porovnadn se sériové vyrabénou MK2a podlozkou,

zobrazenou V priloze 1.

7.1 MK2a podlozka vyrobce Prusa Research s.r.o.

Hodnoty jsou ¢erpany z tab. 1.7

Technické parametry:

e rozméry podlozky:
e hmotnost:
e rovinnost:

e maximalni teplota:

e doba vyhtéati na tuto teplotu:

e maximalni odpor:

e napjjeci proud:

e napijeci napéti:

e tloustka:
Technicko-ekonomické ukazatele:

e pofizovaci cena stolu:

e cena sklenéné desky:

200 mm x 200 mm,

0,5 kg,

0,1 mm na plochu desky,
110 °C,

8 + 30 min,

1+15Q,

8+225A,

12V,

2 mm.

539 K¢,
100 K¢.

V ptipadé¢ MK2a podlozky si zédkaznik zakoupi hotovy vyrobek, ktery pfipoji ke zdroji.
V ptipadé této desky se vSak doporucuje kombinace se sklenénou deskou, takZe celkova
cena bude 639 K¢, bez jejiho pouziti 539 K¢.
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7.2 Atypicky vyh¥ivany stil s hlinikovou zakladni deskou, realizovany rezistory

Technické parametry:

e rozméry podlozky: 500 mm x 250 mm,

e hmotnost: 1,686 kg,

e rovinnost: 0,1 mm na plochu desky,
e maximalni teplota: 120 + 200 °C,

e doba vyhtati na 120 °C: 13 min,

e maximalni odpor: 2+24Q,

e napajeci proud: 11,52 + 20 A,

e napajeci napéti: 26,6 40V,

e tloustka: 5 mm.

Technicko-ekonomické ukazatele:
e poftizovaci cena dilt: 535 K¢,
¢ naklady na sestaveni: 240 K¢.

Cena dilu se sklada z ceny zakladni desky (304 K¢), rezistord (90 K¢), plecht (52 K¢),
teflonovych uchyti (25 K¢), tmelu (5 K¢), pdska KAPTON (24 K¢) draty a ostatni
komponenty (35 K¢). Ceny jsou uréeny pro vyrobu 1 ks vyhiivaného stolu. Nejvyssi cenu
ptedstavuje pochopitelné hlinikova deska. Pti ndkupu 100 ks téchto desek by se tato cena
snizila na 230 K¢. Celkovou cenu jesté zvysi ndklady na sestaveni desky. Jedna se lehkou
jednoduchou manualni praci, proto bude mzda zaméstnance 120 K¢ za hodinu odvedené
prace. Celkova cena tedy ¢ini 775 K¢.

Shrnuti

Abychom mohli porovnavat cenu MK2a podlozky a cenu atypického vyhtivaného stolu
navrhnutého v diplomové praci musime brat v Gvahu rozdilné velikosti zakladnich desek.
MK?2a podlozka je objemové 7,8krat mensi. Pokud bychom koupili 2 tyto podlozky a
nelepili je na sklenénou desku o velikosti 500 mm x 250 mm, byla by cena této sestavy
minimaln¢ 1178 K¢&. Z ¢ehoz vplyva, ze atypicky vyhtivany stil je z hlediska objemu
cenov¢ piiblizné 1,5 krat vyhodnéjsi. Cena na UdrZbu neni brédna v Givahu, protoze v této
fazi nejsme schopni fici, jak Casto a jak cenove ndrocné tidrzba bude. Mizeme vsak fict, ze

vvvvvv

Z hlediska technického vyhodnoceni je PCB deska MK2a nevyhovujici predev§im kviili
hodnoté maximalni pracovni teploty a doby vyhtati, kterd se pohybuje ve velkém casovém
rozmezi. Protoze je tloustka této podlozky 2 mm odhaduje se nizka tepelna stabilita a jeji
prohybani. Prohybani lze kompenzovat pouzitim sklenéné desky, ale tim by se vyrazné
prodlouzila doba vyhtati a hmotnost celého stolu.

Atypicky vyhfivany stil odpovidd ptfedpokladanym parametriim a splituje zadéani. Jeho
nevyhodou miize byt potfeba pouziti vysokého el. proudu a napéti. Cena je vSak
prekvapivé nizka.
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8 ZAVER

Ptedlozend diplomova prace se zabyva navrhem vyhfivaného atypického stolu pro 3D
tiskarnu Sinuhed, ktera je ptestavbou FDM 3D tiskarny Mendel. Predklada zéakladni
znalosti teorie Sifeni tepla, 3D tisku a nejcastéji pouzivanych technologii. Blize se zabyva
problematikou vyhtivanych stoli a zmifluje nekteré vyrobce. Jsou diskutovany nejéastéji
pouzivané druhy vyhtivanych stolii. Z nichz je, podle pozadavkl majitele 3D tiskarny,
vybrana optimalni varianta. Jedna se o vyhfivany sttl realizovany topnymi télisky neboli
rezistory.

V samotné ¢asti ndvrhu atypického vyhtivaného stolu jsou nejprve vysvétleny pozadavky,
kterych by mél vyrobeny stiil dosahovat. Konkrétné se jedna predevsim o velikost tiskové
plochy 500 mm x 250 mm, dosazeni provozni teploty stolu 120 °C i vyssi, maximalni doba
dosazeni této teploty 13 minut a 20 sekund, jeji regulovatelnost, dobra tepelna stabilita
stolu, spolehlivost a maximalni vaha zakladni desky stolu 1,7 kg. V navaznosti na tyto
pozadavky byl navrhnut material, tlouStka zékladni desky a soucéstky potiebné k jejimu
sestaveni. Dale byly navrhnuty 3 varianty rozmisténi rezistord na plose zakladni desky
stolu. Tyto varianty byly vymodelovany v programu Autodesk Inventor Professional 2016
a exportovany do programu Autodesk Fusion 360, kde byly provedeny kontrolni vypocty
MKP. Po vyhodnoceni tepelnych simulaci byla zvolena optimalni varianta rozmisténi
rezistoru.

Navazujici ¢ast diplomové prace se zabyva vyrobou navrhnutého stolu. Jsou popsany
kroky vyroby jednotlivych soucasti a také jejich montdz. Bylo provedeno méteni
termografickou kamerou FLIR ThermaCAM SC2000 v laboratoii B1/410 Fakulty
strojniho inZenyrstvi Vysokého uceni technického v Brné.

Vysledky méfeni byly porovnany s vysledky dosazenymi v programu Autodesk Fusion
360. Zrealizovany stil byl zahtaty na teplotu 120 °C za dobu 13 min 20 s. Krom¢ teploty
teflonovych tchytek se vysledky vyraznym zplsobem nelisi a vysledky experimentalniho
meéfeni potvrzuji funkCnost a spravnou volbu varianty rozmisténi rezistori. Bylo také
provedeno kontrolni méfeni s pozadavkem zjiSténi rozdill teplot riznych €asti stolu. Toto
méfeni ukazalo rozdil vrozmezi teplot 2,5°C na plose stolu. Coz je piijatelné a je
zpiisobeno vzdalenosti rezistorll od sebe. Pii ochlazovani se méni teplota stolu rovnomérné
Vv celém jeho objemu.

Vysledky potvrzuji vSechny vyhody i nevyhody vyhtivanych stolil realizovanymi rezistory.
Vsechny pozadavky majitele byly splnény. Zavére€nou casti diplomové prace je
technicko-ekonomické vyhodnoceni. V této ¢asti byla porovnana MK2a podlozka vyrobce
Prusa Research s.r.o. svyrobenym stolem. MK2a podlozka nedosahuje pozadovanych
technickych parametrii - pfedev§im rozmérovych a teplotnich, ale je méné energeticky
naro¢nd. Pokud by byla zrealizovana v poZadovanych rozmérech, byla by jeji cena
miniméln¢ 1178 K¢. Pofizovaci cena, vCetné nakladd, na vyrobu atypického vyhtivaného
stolu, realizovaného touto praci, je 775 K¢.

V diplomové praci bylo pfedneseno ne¢kolik doporuceni do budoucna, které by méli vézt ke
zlepSeni v oblasti realizace vyhtivanych stoll. PfedevSim se jedna 0 pouziti vykonngjsiho
zdroje. Napftiklad primyslovy zdroj o parametrech 27 V a 400 W by stil zahtal rychleji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyren
ANSYS [-] Analysis Systems

CAD [-] Computer aided design

CAM [-] Computer aided manufacturing
CO2 [-] Oxid uhlicity

ECAD [-] Electronic Computer aided design
EN [-] Evropska norma

FDM [-] Focus Depositinon Modeling
FEM [-] Finite Element Method

HIPS [-] High impact polystyrene

LOM [-] Laminated Object Manufacturing
MKP [-] Metoda kone¢nych prvka

PA [-] Polyamide

PC [-] Polykrabonat

PCB [-] Printed Circuit Board

PET [-] Polyethylentereftalat

PLA [-] Polymlééna kyselina

PP [-] PolyPropylene

PTFE [-] Polytetrafluoroethylene

PVA [-] Polyvinyl acetate/alcohol

PVC [-] Polyvinil chloride

RepRap [-] Replicating Rapid

RP [-] Rapid Prototyping

SL [-] SteroLithography

SLA [-] SteroLithography Aparatus
SLS [-] Selektive Laser Sintering

STL [-] Standard Template Library
uv [-] Ultraviolet

3D [-] Trojdimenzionalni

3DP [-] Trojdimenzionalni tisk
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a [Wm2K™] | Socinitel pfestupu tepla
Olkonvekce [Wm2K?] | Soucinutel pestupu tepla konvekei
€ [-] Emisivita
py [Wm?K?] | Soucinitel tepelné vodivosti
p [kg.m3] Hustota materialu
T [s] Cas pienosu tepla
9 [K] Teplota kondukce
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 MK?2a podlozka [21].
Ptiloha 2 Hodnoty mechanickych a fyzikalnich vlastnosti pro plechy EN AW 6060 [27].
Ptiloha 3 Technické parametry termografické kamery FLIR ThermaCAM SC2000 [37].
Ptiloha 4 Vyrobni vykres zakladni desky.
Ptiloha 5 Vyrobni vykres teflonové tichytky.
Ptiloha 6 Vyrobni vykres plechu.




PRILOHA 1




ALLOY DATA SHEET Type:
EN AW-6060 [AIMgSi] General

extrusion alloy

The alloy EN AW-6060 is a widely used extrusion alloy, suitable for applications
where no special strength properties are required. Parts can be produced with a very
good surface quality, suitable for many coating operations. Typical application fields
are furniture, finishing materials, windows and doors, carbody finishing, facade
construction, lighting columns and flagpoles, architecture, and food industry.

Chemical composition according to EN573-3 (weight%, remainder Al)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti remarks others
each total
0.30- | 0.10- | max. max. 0.35- | max max max max max
0.6 0.30 0.10 0.10 0.6 0.05 0.15 0.10 0.05 0.15
Mechanical properties according to EN755-2
Temper* Wallthickness | Yield stress | Tensile strength Elongation Hardness**
e RpD_Z Rm A Aggmm HB
[MPa] [MPa] [%] [%]
T4 es25 60 120 16 14 45
TS5 es5h 120 160 8 6 55
5<e=<25 100 140 8 6 50
T6 es3 150 190 8 6 65
3<e=25 140 170 8 6 60
T66 es3 160 215 8 6 70
3<e=25 150 195 8 6 65

*Temper designation according to EN515: T4-Naturally aged to a stable condition, T5-cooled from an elevated temperature
forming operation and artificially aged, T6-Solution heat treated, quenched and artificially aged, T66-cooled from an elevated
temperature forming operation and artificially aged to a condition with higher mechanical properties through special control of
manufacturing processes. Té and T66 properties can be achieved by press quenching)

** Hardness values are for indication only

“**For different wall thicknesses within one profile, the lowest specified properties shall be considered as valid for the whole
profile cross section

Physical properties (approximate values, 20°C)

Density Melting range Electrical Thermal Co-efficient of Modulus of
conductivity conductivity | thermal expansion elasticity
[ka/m”] [C] [MS/m] [W/m.K] 10K [GPa]
2700 585-650 28-34 200-220 234 ~70
Welda bility1
Gas: 3 TIG: 2 MIG: 2

Typical filler materials (EN 1SO18273): AIMg5Cr(A) or AISi5, and AlMg3 when the
product has to be anodised. Due to the heat input during welding the mechanical
properties will be reduced by approximately 50% (ref. EN1999-1).

Machining characteristics': Coating properties'
T4 temper: 3 T5 and T6 temper: 2 Hard/protective  Decorative/bright/colour
anodising: 1 anodising: 1

Corrosion resistance’
General: 1 Marine: 2

' Relative qualification ranging from 1-very good to 6 — unsuitable

Nedal Aluminium Alloy data sheet jun-2005
P.0-Box 2020 EN AW-6060
NL-3500 GA Utrecht, The Netherlands rev.00

T. +31 30 2925711 F. +31 30 2939512
sales@nedal.nl www.nedal.com




PRILOHA 3

Rozsah mérenych teplot
objektu

Presnost méreni
Teplotni citlivost
Typ detektoru

Spektralni rozsah

Video vystup
Hledacek
Diskova jednotka

PC karty

Ukladani obrazu
Bateriovy systém

Doba provozu

Okolni pracovni teplota
Uchyceni na stativ
Hmotnost

Rozmeéry
Video kamera

-40 az +120 °C, rozsah 1

0 az +500 °C, rozsah 2

az do +1500 °C, s pfislusenstvim

az do +2000 °C, s pfislusenstvim

$+10°C

< 0,08 °C pifi teploté objektu +30 °C

FPA, nechlazeny mikrobolometr s rozlisenim
320x240 pixelu

7.5 - 13 ym, vestaveény filtr pro "odfiznuti"
na7,5um

Standard VHS nebo S-VHS

Barevny LCD (TFT)

Jedna zasuvka pro PC-kartu Typu Il nebo Il
MuzZe byt pouzita karta FLASH nebo harddisk
(kompatibilni s ATA)

Piné dynamickeé, 14-ti bitové

Jedna vymeénitelna baterie NiIMH

2 hodiny pfi b&Zném pouZiti (jedna baterie)
-15°C az +50 °C

1/4" - 20

1,9 kg bez akumulatoru;

2,3 kg véetné akumulatoru

209x122x130 mm

640x480 pixelu
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