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Abstract: This work deals with 3D printing for non-commercial RepRap 3D printer type. The paper
briefly describes the printer RepRap and the two most important parts of the printer hot bed and hot
end, which is one of the main factors of quality printing. With CAE system were created models hot
bed and the hot end, with subsequent analysis and optimization of the temperature profile. Hot bed
was physically realized and measurements were taken thermo camera for determination of the tem-
perature profile.
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1. UVOD

V technologii 3D tisku FDM (Fused Deposition Modeling) vznika vysledny produkt postupnym na-
nasenim stavebniho materialu po velmi tenkych vrstvach, které se vzajemné spojuji tavenim. K tisku
se nejcastéji pouzivaji plastové materialy PLA (Polyactid Acid, teplota tani 180 — 220 °C) a ABS
(Akrylonytril Butadien Styren, teplota tani 215 — 250 °C).

Tato prace je zaméfena na aplikaci ABS plastu, ktery je diky své univerzalnosti svétoveé nejpouziva-
néjsi technicky plast a je vyuzivan pro $iroky okruh produkti. Jedna se o priamyslovy kopolymer,
ktery je odolny vii¢i mechanickému poskozeni, je tuhy a houzevnaty. Pro jeho zpracovani je vSak
nutné nastavit optimalni teplotni profil v celé tiskarné (tiskaci tryska a vyhfivana podlozka).

Vhodné¢ nastaveny teplotni profil v trysce a

podloZzce je pii tisku ABS nejdiilezitéjsi pro filament
kvalitni tisk. Absenci podlozky by docha-
zelo pii tisku k mechanické deformaci tisk-
nutého objektu, vlivem mechanického
pnuti, které by v télese vzniklo ptisobenim velky
vngjsiho zatizeni, v naSem ptipadé se jedna pohon
o teplo (tepelna roztaznost materialu ABS
je 0,1 mm/°C). Vyhtivana podlozka musi
mit teplotu od 70 do 110°C.
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Obrazek 1: Princip ¢innosti extruderu


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kopolymer&action=edit&redlink=1

2. MATEMATICKY MODEL PRESTUPU TEPLA
Sieni tepla vedenim (kondukci)

Sifenim tepla vedenim se rozumi proces pfenosu energie z oblasti o vyssi teploté do oblasti s nizsi
teplotou. Existujici rozdil teplot je zakladnim ptedpokladem pro $ifeni tepla vedenim [1].

Parcialni diferencialni rovnice pro vedeni tepla v trojrozmérném prostoru, vychazejici z 2. Fourie-
rova zakona (feSeni rovnice f(x,y, z,t)) je ve tvaru:

ot
Z=avit+
at Cp-P

(2.1)
Kde t teplota, T je ¢as, V2 je Laplaceliv operator, a je soudinitel teplotni vodivosti, gy je vnitni
objemovy zdroj, ¢, je mérna tepelna kapacita a p je hustota.

Siteni tepla proudénim (konvekei)

Konvekce se uskuteciiuje v proudicim prostiedi, kde zaroven dochazi k vyméné tepla. Konvence
predstavuje zaroven vedeni tepla a proudéni tekutiny, proto hovofime o kondukéné — konvekénim
prestupu tepla. Za piedpokladu ze div v = 0 a pro tekutiny plati p = konst [2].

ai

Z)=2-VT+qy (2.2)

ai ai ai
p-(5+vx-a+vy-5+vz-
kde v je rychlost tekutiny, i je mérna entalpie a A je souéinitel tepelné vodivosti.

3. VYHRIVANA PODLOZKA (HOT BED)

Nejcastéji se vytapéni podlozky realizuje vykonovymi rezistory, které vSak ma fadu nevyhod. Nejo-
ptimalngjsi fesenti, je vytapéni pomoci plosného spoje, kde je se jako topny element pouziva meandr.
Podlozka je vyrobena z materialu FR4 s tloustkou Cu 35um. Nevyhodou vytapéni rezistory je po-
malé zahfivani a chladnuti, vy$si cena a pracnost pii vyrobé podlozky, nizka Zivotnost vykonovych
rezistordi a celkové rozmeéry a vaha celé sestavy, ktera zatézuje krokové motorky a mize dochazet
k nepiesnostem pfi tisku a vyska sestavy ubira v rozsahu pohybu v ose Z. Podlozka vyhiivana plos-
nym spojem je elegantni, spolehliva a komer¢éné dostupna. V programu SolidWorks byly vytvotreny
modely téchto dvou podloZek a nasledné podrobeny teplotni analyze v programu Flow Simulation
pro ziskani jejich teplotnich profili. Teplotni profily jsou zobrazeny na obrazku nize, kde zleva je
vytapéni vykonovymi rezistory, vytapéni ploSnym spojem a snimek z termokamery u podlozky vy-
tapeéné plosnym spojem. Ze snimku z termokamery je patrné, Ze gradient teploty klesd smérem od
stitedu desky k okrajum. Kfizek na obrazku uvadi nejvyssi teplotu 79,4 °C a hodnota 45,9 °C oznacuje
nejnizsi teplotu desky.

Obrazek 2:

Teplotni profily podlozek vytvorené ve Flow Simulation

Typ vytapéni podlozky

Primérna teplota [°C]

Minimalni teplota [°C]

Maximalni teplota [°C]

Vykonové rezistory

83,11

73,82

99,37

Meandr z plo$ného spoje

62,89

25,41

79,07

Tabulka 1:

Porovnani teplot podle typu vytapéni




Z vysledkt simulace teplotniho profilu je patrné, Ze rozloZeni teplot je rovnomérné a dostacujici pro
obé varianty vytapéni. Vysledky méfeni termokamerou byly potvrzeny teoretické ptedpoklady o tep-
lotnim profilu podlozky vyhtivané plo§nym spojem. Teploty a teplotni rozlozeni ptiblizné korespon-
duji s teplotnimi vysledky na modelu vytvoteném v SolidWorks Flow Simulation.

4. TISKACI TRYSKA (HOT END)

Tiskaci tryska se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je studena (horni) ¢ast (cold end), ktera podava plastovou
strunu a druha horka spodni ¢ast (hot end), ktera roztavi a vytlacuje plast. Hrot trysky, kterym je
nanaSen material na tiskovou plochu, ma pramér 0,4 mm. K vytapéni trysky na teplotu okolo 235 °C
se pouziva topny element a termistorem je zajiSténo méieni teploty. Z obrazku nize je patrné, Ze pfi
absenci ventilatoru, je teplota studené ¢asti pomérné vysokd a miize dochézet k nezddoucimu taveni
filamentu.

Obrazek 3: Zleva model trysky, teplotni profil bez pouziti ventilatoru a profil s ventilatorem

Teplota bez ventilatoru [°C] | Teplota s ventilitorem [°C]

Studeny konec (cold end) 146,15 43,47
Horky konec (hot end) 234,85 233,41
Tabulka 2:  Porovnani teplot ¢asti trysky bez pouziti ventilatoru a s ventilatorem

5. ZAVER

Prace se zabyva nekomer¢ni 3D tiskarnou RepRap, a to jejimi dvéma ¢astmi, vyhtivanou podlozkou
a tiskaci tryskou. Nastaveni spravného teplotniho profilu téchto soucasti je hlavnim faktorem pro
kvalitni tisk. V SolidWorks byly vytvoteny a podrobeny teplotni analyze modely nejcastéji pouziva-
nych podlozek a také model tiskaci trysky. Podlozka vytapéna ploSnym spojem byla fyzicky reali-
zovana a métena termokamerou, kde byly potvrzeny teoretické predpoklady o teplotnim profilu. Dale
byl podroben teplotni analyze model tiskaci trysky, kde bylo uvazovano i pouZiti ventilatoru k ochla-
zeni ,,studeného konce* ¢asti trysky. Z vysledku simulace vyplyva jako nejlepsi feseni pouzit model
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