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ABSTRAKT

Cil této prace je provést analyzu teplotniho chovani tiskové hlavy pouzivané na tiskarnach typu
RepRap. Zaméteni bylo predevsim na oblast heatbreaku, kde dochazi k dulezitym procesim
z hlediska mé&knuti a taveni materialu. U vybranych typua tiskovych hlav fesi tato prace vliv
jejich konstrukce na teplotni profil a velikost pfechodové faze termoplasti. Pro tcely simulace
byly vytvofeny trojrozmérné modely pomoci systému CAD. Ty poté byly pouzity
v simula¢nich modelech rozlozeni a §ifeni teploty pro vybrané typy tiskovych hlav.

Tiskova hlava pro tiskarnu CR10 dosahuje podstatné horsiho rozlozeni teploty v heatbreaku
s uchycenim topného bloku k chladi¢i pomoci dvou Sroubt. Toto uchyceni zvySuje teplotu
Vv chladici a prodluzuje zoénu piechodu materialu. Stejné uchyceni bylo zkouméano také u tiskovi
hlavy pro tiskarnu A10M. Zde neni rozdil v teplotnich profilech tak vyrazny. Pienos tepla
uchycenim do chladice je zde kompenzovan tenci sténou heatbreaku v misté pfechodové faze
materialu. U tiskové hlavy typu diamant byla zjisténa nutnost pouZiti izolaéniho materialu mezi
topnym blokem a zbylymi soucastmi. Pii nedostate¢né izolaci by hrozilo ucpavani materialu
v heatbreaku a tepelné poskozeni uchyceni ventilatoru.

Kli¢ova slova

3d tisk, RepRap, Metoda koneénych prvku, rozloZeni tepla

ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze the thermal behaviour of the printhead used on RepRap 3D
printers. The main focus was on heatbreak zone, where are located important processes in terms
of softening and melting of material. For choosed printheads is looked at effect of their design
on the temperature profile and lenght of thermoplastic transition phase. For the purpose of
simulations, 3D models were created using CAD system. These models were then used as vase
for the simulation models of temperature distribution and spreading.

The prinhead used for CR10 printer reach significantly worse result of heat distribution in
heatbreak for model with bolt attachment between heat block and heatsink. This attachment is
increasing temperature at the bottom of of heatsink and also increasing length of transition zone.
The same attachment is look at for the second type of printhead — A10M. Here is difference
less noticable. The heat transfer by attachment bolts is compenzated by reducing thickness of
wall in the heatbreaks. For the printhead type diamond was deemed necessery usage of
insulation material between heat block and rst of the components. Insufficient insulation is
increasing risk of clogging and thermal damage to construction supporting fan.

Key words
3D printing, RepRap, Finite element method, heat distribution
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UVvoD

3D tisk pomoci Fused deposition modelling (FDM) je technologie, pfi niz vytvaiime objekt
postupnym nanaSeni vrstev materialu na podlozku. Je jednim z piednich zajmu pro inovace ve
vyrobnim prumyslu. Je takto mozné vytvaret naro¢né tvary a konstrukce, které by byly
konvenc¢nimi metodami obrabéni tézko dosazitelné. Diky rychlé pripravé vyroby a flexibilité
se pouziva predevsim v prototypové, kusové nebo malosériové vyrobe.

Po svém prudkém rozsifeni se 3D tiskdrny zacinaji prosazovat do mnoha obort a aplikaci.
Primyslovy tisk je v soucasnosti v kvalité a vyvoji dale nez nizkonakladové nekomer¢ni
tiskarny typu Replicating Rapid-prototyper (RepRap). Tyto tiskarny, ale diky své dostupnosti
prochazeji neustalym vyvojem a lze oéekavat, Ze se technologicky naskok komer¢nich tiskaren
bude zmensovat.

Tiskova hlava je soucast tiskarny, do které vstupuje tuhy material ve formé dratu a ve které se
ohtiva na teplotu vhodnou pro tisk. Pro tuto praci byly vybrany tfi rozdilné konstrukce, které
jsou pouzivané u nizkonakladovych nekomerc¢nich tiskaren.

Predkladand prace se zabyva problematikou tiskovych hlav na tiskarnach typu RepRap. Hlavni
zaméteni bylo na teplotni procesy uvniti tiskové hlavy. Pro tii vybrané tiskové hlavy byly
provedeny analyzy rozloZeni a S$ifeni teploty metodou koneénych prvki. Bylo zde vyuzito
systému Computer Aided Design (CAD) pro vytvoieni trojrozmérnych modelt a systému
Computer Aided Engineering (CAE) pro vytvoieni simulace.

V prvni Casti prace je teoreticky popsana tiskova hlava pro FDM tisk na tiskarnach typu
RepRap, nasleduje kratké rozebrani pouzivanych materiali a hardwarovych soucéasti. Dale jsme
analyzovali chovani termoplastu uvnitf tiskové hlavy, pfenosy tepla mezi jednotlivymi
soucastmi a nejéastéjsi problémy vyskytujici se v této oblasti.

Pro kazdy typ tiskové hlavy byl vytvotren simula¢ni model v programu Ansys (obr. 1). Simulaci
rozlozeni tepla v heatbreaku byl zjistén vliv jednotlivych konstrukénich prvki na teplotu. Pro
nasimulovani $ifeni tepla byly vytvofeny ¢asové zavislé simulaéni modely z ustaleného stavu
pfi pokojového teploté do ustalené stavu pii pracovni teploté trysky.

Obr. 1 Rozlozeni teploty v tiskové hlavé

9
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1 FUSED DEPOSITION MODELLING

FDM metoda, také znama pod nazvem Fused filament Fabrication (FFF), patii do skupiny
technologii Additive Manufacturing (AM). Je definovan jako proces spojeni materialu za
ucelem vytvoreni objektu z 3D modelu. Spojovani probiha vrstvu po vrstve, oproti klasickému
zpusobu odebirani materialu. Tato technologie je obvykle nazyvana 3D tisk. [1]

O rozvoj této metody se zaslouZzila americkd firma Stratasys Inc. a jeji zakladatel Scott Crump,
kteti tuto technologii vyvinuly roku 1988 a ¢tyii roky poté si ji také nechali patentovat. Patent
firmy Stratasys vyprsel v roce 2009 a od té doby oblast 3D tisku zaziva exponencialni rozmach.
Objevuji se predevsim vyrobci zamétujici se na nizkonakladovy 3D tisk. Data z roku 2020
uvadéni ze 6 % cCeskych spolecnosti s 10 nebo vice zaméstnanci vyuzivaji AM technologie.
Mezi nejznaméjsi nizkondkladové metody patii Reprap a tim se budu dale pfevazné zabyvat.
[1; 2]

Hlavni pfednosti této metody je rychlost a flexibilita. Vé&tSina tiskovych systéml umoziuje
pouziti celé fady materiali bez zdsahti do konstrukce. Jediny odpadni material vyprodukovany
touto metodou je material pouzity na podpory. [1;3]

Preciznost a kvalita vysledné soucasti zlstavaji slabym mistem této technologie. Piesnost je
omezena Sitkou pouzivané trysky a precisnosti strojového tizeni. U nejkvalitngjsi tiskaren
vyuzivajici FDM pfesnost za¢ina na 0,2 mm. Pouzitim této metody také vznikaji slaba mista
mezi vrstvami a na povrchu jdou vidét jednotlivé vrstvy. Pro odstranéni viditelnych vrstev 1ze
pouzit n€kolik metod sanding, polishing, vapor-polishing, coating painting (post-processing).
[4;5]

V soucasnosti hlavni aplikace, kde se vyuziva vyhod této technologie, je vyroba a navrh
prototypovych soucasti (obr. 2). Vyuziva se zde predev§im rychlosti vyroby a schopnosti
vytvorit tvarové soucasti, které by byly jinak obtizn€ obrobitelné. Dalsi vyuziti se naslo
Vv oblasti architektury, kde vznikaji zmenSené modely navrhovanych staveb. Pomoci
primyslovych 3D tiskaren vznikaji také malosériové vyroby pomoci FDM. [5]

.

/' - e

Obr. 2 Fused deposition modelling [6].

10



UST FSI VUT V BRNE

1.1 Princip

Prvnim krokem je vytvoieni 3D modelu pomoci systémt CAD. Nejpouzivanéjsi vystupnim
formatem pro metodu FDM je STL, ale podporované jsou i podobné formaty jako naptiklad
IGES nebo OBJ. Soubory STL popisuji pouze povrchovou geometrii objektu a jiné vlastnosti
modelu v tomto formatu nejsou podporované. Model v nami zvoleném formatu poté nahrajeme
do piipravného programu specialné navrzené pro tuto aplikaci AM. Tyto programy se nazyvaji
slicery. Jsou to jednoduché softwary, které model nafezaji do horizontalnich vrstev a pro
jednotlivé fezy vygeneruji optimalni cesty pro pohyb tiskové hlavy nad podlozkou. Téchto
programt existuje velké mnozstvi, Casto se lze setkat s programem vytvofenym piimo
vyrobcem tiskarny. Kromé jiz zminénych funkei v nich Ize také vygenerovat podpory, uréit
optimalni polohu pro tisk a nastavit parametry pro tisk. Jako ptiklad parametra pro tisk mtizeme
fict rychlost, vypli nebo Sitku horizontalni vrstvy. Tyto programy vygeneruji soubor ve formé
g-codu, ktery se nahrava do tiskarny. [1;2;9]

Zakladem systému FDM je tryska pohybujici se nad stavéci plochou v horizontdlnim a
vertikalnim sméru. Tryska nad povrchem nanasi material dle cest zapsanych v g-codu. Takovy
fez se nazyva vrstva. Tato tenkd vrstva okamzité ptilne a spoji se S podlozkou nebo ptedchozi
vrstvou. Poté nasleduje vertikalni pohyb tiskové hlavy nahoru, aby vznikl prostor pro dalsi
vrstvu. [1;7;8]

Material je tlacen do tiskové hlavy pomoci extruderu. Ten velice pfesné kontroluje zajistuje
jeho optimalni pfisun. V topném bloku se material ohi'eje na pozadovanou teplotu a pokracuje
do trysky. Pohyb v jednotlivych osach kartézského soutadného systému se u rozdilnych
konstrukci miize lisit. Nejpouzivanéjsi feSenim pro tento typ tiskaren je zajiSténi pohybu po ose
X a Z tiskovou hlavou a podlozka nam zajisti posun po ose Y. Na obr. 3 je zaznaceno jednouché
schéma FDM. [7;8]

Material navinuty

na civce
Ozubena kola .
extruderu tlaci O ' O '
presné mnozstvi
materialu
Topny blok tavi
material na

Material je tlacen pracovni teplotu

skrz trysku na
podlozku

Obr. 3 FDM princip [10].
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1.1.1 Materialy

Primarni zdroj materialu pro FDM jsou termoplasty. Tyto polymery maji specifickou vlastnost,
ze behem jejich zahtati a nasledného chladnuti neprobihaji Zadné chemické reakce. Pii zahtati
pfechazi do plastického stavu, takzvané méknuti termoplasti. Pii nasledném ochlazovani
dochazi k tuhnuti a termoplast se vraci do svého ptivodniho stavu. Tento proces je tedy vratny.
Tyto materidly jsou pouzivany je formé plastovych strun neboli filamentl. Jsou navinuté na
civee, ze které jsou postupné odmotavany a tlaceny do trysky. Nejcastéji prumery filamentd
jsou 1,75 mm a 2,85 mm. [5]

Termoplastt vhodnych ke 3D tisku existuje spousta a stale se vyvijeji dalsi. Sirok4 nabidka
umoziuje vybrat spravny materidl pro pozadovany ucel. To zahrnuje bézné termoplasty jako
Polylaktid (PLA) a Akrylonitril Butadien Styren (ABS), specialni materialy jako thermoplastic
polyurethane (TPU), Polyethylentereftalat (PET-G) nebo materialy se svymi mechanickymi,
tepelnymi vlastnostmi. Specidlni druhem materidlu je podplrny materidl, ktery slouzi
Kk podpofe objektu pfi tisku. [7;11]

Na obr. 4 je znazornéno rozlozeni druhti materialu dle jejich pouziti. Ve spodni ¢asti jsou
materialy béZné pouzivané pro prototypy a tisk, kde nam nezalezi na vlastnostech vysledného
dilu. Poté nasleduji materialy, které¢ se jiz daji pouzit na ur¢ité aplikace v primyslovém
prostiedi. Pro specialni aplikace napiiklad v letectvi se vyuZivaji profesionalni materialy, které
Jsou navrzeny ptesné pro danou potiebu. Obecné plati, ze s kvalitou a vlastnostmi materialu
roste také teplota potiebna k jeho tisku a cena. [1;7]

PA 12
TPU PA11 | PC  PPE

PETG PA6 | ASA

Pracovni teplota / Vlastnosti / Cena

PP PE | ABS PS

PLA i PVC HIPS

Obr. 4 Termoplasty pro 3D tisk [7].

1.1.2 Tiskova hlava

Tiskovou hlava je rozdélena na dvé oblasti (obr. 5). Studena oblast obsahuje chladi¢, ventilator
a bowden na pfivod materialu. V teplé oblasti topny blok, topna kazeta, termistor a tryska. Tyto
dv¢ ¢asti jsou od sebe odd€leny pomoci heatbreaku. Dle typu tiskové hlavy a konstrukce
tiskarny mize byt soucasti také extruder. [12]

12
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Extruder mimo tiskovou hlavu je s ni spojen pomoci bowdenu, kterym je tlacen material.
Vyhodou této konstrukce je predevsim odlehceni tiskové hlavy. Mensi vaha znamena snizeni
vibraci, hluku a zvyseni kvality vytiskt. Je zde ale potieba siln€j$i motor na dotlaéeni materialu
do tiskové hlavy a nelze tisknou pruzné a drsné materialy. Pokud je extruder soucasti tiskové
hlavy, pak je umistén nad chladi¢em a tla¢i material pfimo do ngj. Pies takto umistény extruder

1ze tisknout vice materialu, neni nutny tak silny motor a je spolehlivéjsi. Nevyhodou jsou jiz
zminéné vibrace. [12;13]

Studena
oblast

Tepla
oblast

Obr. 5 Rozdéleni tiskové hlavy [14].

Bowden je atypicka soucast hot endu a vyskytuje se pouze v nékterych typech. Typicky
material je Polytetrafluorethylen (PTFE). U celokovovych typt, kterymi se budeme v praci
zabyvat, je jeji funkci doprava materialu pouze do vrchni ¢asti chladice. Hlavné se pouziva u
extruderd, které nejsou umisténé na tiskové hlavé. U extruderu umisténého na tiskové hlave se
pouzivaji v kratkych délkach pouze na usnadnéni navedeni materialu z extruderu do chladice.
[4;12;14]

Hlavni funkci chladi¢e je odvod tepla z oblasti kudy prochazi filament. Pusobi na néj dva
chladici efekty. Pasivni, kdy jsou jeho Zebra chlazena okolnim vzduchem a aktivni, kdy direct
current (DC) ventilator vhani vzduch mezi Zebra chladi¢e. To zajisti kontinualni cirkulaci
vzduchu kolem chladi¢e a jeho zeber. U pokrocilych systému extruze a pii pouziti uzaviené
vyhiivané komory a material vyzadujicich vétsi teplotu lze pouzit také aktivni chlazeni
pomoci kapaliny. Jako material pro chladice je nej¢astéji pouzity hlinik kvili své dobré tepelné
vodivosti. [12]

13
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Hlavnim G¢elem heatbreaku je tepelné oddéleni topného bloku od chladice, tedy teplého konce
od studeného konce. Pro heatbreak je dilezité pouzit material, ktery ma na rozdil od chladice
malou tepelnou vodivost. Cast heatbreaku, kterd oddéluje chladi¢ od topného bloku, obvykle
ma tenké stény pro co nejmensi pievod tepla. Obvykle to byva nerezova ocel nebo
Vv pokrocilejsich systému titan. [12;15]

Druhym ucelem heatbreaku je mechanické zajisténi a upevnéni topného bloku k chladici.
Typicka konstrukce ma zavit na obou koncich. Z nichz jeden je pfipevnén k chladi¢i a druhy
k topnému bloku jak je znazornéno na obr. 6. Material do heatbreaku vstupuje studeny a pevny.
Jak se priblizuje ke konci spojeného s topnym blokem, zacina se ohfivat a méknout. [15]

Bowden

Ventilator

Heatbreak

Topny blok

Tryska

Obr. 6 Tiskové hlava — fez [16].

Topny blok (obr. 7) je ¢asto vyroben z hliniku nebo médi, tedy materialu s vysokou tepelnou
vodivosti. Topny blok slouzi k tepelnému a mechanickému spojeni topné kazety, ¢idla a trysky.
Ma také dualezitou funkci udrzovat stabilni teplotu trysky a redukovat teplotni vykyvy
zpusobené pulznim ovladanim teploty na trysce. [12;16]

Otvor pro instalace
tepelné kazety

i 2D
9 °

Zavit M6 pro instalaci /
trysky a heatbreaku

Otvor pro instalaci
termistoru

Obr. 7 Topny blok [17].
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Topna kazeta (obr. 8) funguje na principu dratového rezistoru. Je tvarovana dle topného bloku,
nejCastejsi tvar pro 3d tisk je valcovy. Uvnitt je umisténa topna spirala, ktera se pii prichodu
elektrického proudu ohtiva a predava teplo do kovového plasté. Vykon téchto kazet se pohybuje
od 25 W az do 80 W v zavislosti na hot endu a potiebné teploté. Napéti pouzivané v téchto
tiskovych hlavach je vzdy 12 nebo 24 V. V provedenych simulacich budu pouzity kazety
s vykonem 40 W. [18;19]

Obr. 8 Topna kazeta [19].

Dulezitou soucasti pro ovladani teploty je termistorové ¢idlo, které detekuje teplotu v topném
bloku. Funguje velice jednoduse. Pokud je teplota, pod pozadovanou hodnotou posle signal a
topna kazeta se spusti, pokud je hodnota teploty vyssi tak kazetu vypne. Takovy systém fizeni
teploty se nazyva pulsné Sitkova modulace. [12;18]

Tryska je finalni soucasti tiskové hlavy. Volime je pfedevsim dle pozadovanych vlastnosti
vytisku a jeho materidlu. VéEtsi velikost trysky ndm zajisti zkraceni doby tisku na ukor kvality.
Nejpouzivangjsi trysky jsou 0,4 mm v praméru. Tento primér nam uréuje rozliSeni stopy
extruze. Pokud budeme tisknout material s vysokou abrazi, je vhodné pouzit odolné&jsi trysku
naptiklad z tvrzené oceli. Pro vyssi teploty je vhodnd mé&déna tryska. Pro standartni materialy
je dostacujici mosazna tryska, ktera, hlavné diky své ceng, v této kategorii pievlada. Trysky
jsou snadno vymeénitelné a lze je stidat dle potieby. [1;12;16]

1.2 Chovani termoplasti v tiskové hlavé

Studeny material vstupuje do chladi¢e v tuhém stavu. Snadno klouze az k heatbreaku, kde se
zacina zvétSovat okolni teplota. Termoplast se zde zacina ohiivat a pii dosazeni své teploty
skelného prechodu za¢ina méknout a dochazi k samovolné deformaci. Piekrocenim této teploty
se material svoji konzistenci za¢ind podobat mékké gume. Zacina se roztahovat a piichytavat
ke sténam heatbreaku. Pii dosazeni teploty tani nastava piechod do kapalného stavu — taveniny.
Pfeméni se ve vysoce viskdzni kapalinu, kterou lze vytlaéit tryskou. Kriticka je pfechodova
faze (obr. 9) mezi teplotou skelného ptechodu a teplotou tani. Material se v této fazi roztahuje
a prichytava na stény heatbreaku. [20;21]
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Tuhy stav

Tekuty

Obr. 9 Tepelné zony [15].

Vyrobei tiskaren redukuji riziko ucpani v prechodni fazi dvéma zpisoby. Snizeni tfeni uvnitt
t€la heatbreaku lze dosahnout mensi adheze materialu ke sténé. Toho lze dosahnout pomoci
lesténi. Druhy zptsob je co nejvice zkratit oblast, kde tato pfechodna faze probiha. [20]

V tab. 1 niZe jsou uvedeny priklady termoplasti vhodnych k 3D tisku a jejich teploty skelného
piechodu a tani. Tyto hodnoty se u jednotlivych vyrobct mohou lisit a je vzdy doporuceno je
ovefit s informaci poskytovanymi vyrobcem. [21]

Tab. 1 Teplotni parametry vybranych termoplasti [21].

N Teplovta skelného Teplota tani
Material precihodu [°C]
[°C]
PLA 60-65 155
PET-G 80-82 210
ABS 105 X
Nylon 70-80 217
ASA 100 250-260
HIPS 88-92 180-270
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1.2.1 Heatcreep

Ucpani tiskové hlavy v oblasti heatbreaku se nazyva heatcreep. Tento problém nastava, pokud
teplo vystoupa pfili§ vysoko a materidl za¢ind méknout a roztahovat se pied vstupem do tavici
oblasti. Heatcreep Casto vznika pti ochlazovani tiskarny po dokonceni tisku. [22;23]

Na obr. 10 vpravo vidime rozlozZeni teploty v tiskové hlavé, kde nastava heatcreep. Porovnanim
s rozlozenim tepla u spravné fungujici tiskové hlavy lze vidét Sifeni tepla vzhiru do heatbreaku
a chladice. Tim vzniké problém pred¢asného méknuti a také se prodluzuje prechodnd faze mezi
teplotou skelného prechodu a teplotou tani. [12]

Obr. 10 Heatcreep [12].

Pti¢inou muize byt nedostateény piivod vzduchu k chladi¢i. S tim souvisi spravné nastaveni
ventilatoru pro aktivni chlazeni chladice. Chladi¢ také ztraci svoji efektivity, pokud je
znecistény nebo zapraseny. NedostateCny pienos tepla mezi chladicem a heatbreakem zplisobi
stoupani tepla té¢lem heatbreaku. Riziko ucpani také zvysuje tisk pti vysoké pokojové teplote a
V uzavieném, nevétraném boxu. [22;23;24]

Materidl PLA je na heatcreep nachylny z diivodu jeho nizké teploty skelného ptechodu.
Podobna situace nastava u filamenti obsahujici kovové Eastice, které vedou teplo tiskovou
hlavou vzhiru. [22]

1.3 Vybrané druhy hot-endi pro simulace

Pro ucely simulace jsem zvolil 3 rozdilné druhy tiskovych hlav, které¢ maji atypicka konstrukéni
feSeni. Tyto tiskové hlavy jsou navrZzeny pro systém tiskaren typu Reprap a daji se
zakomponovat do stavajicich tiskaren podobného typu. Pro tiskové hlavy, kde je mozné
tisknout z vice materialu zaroven se komplikuje vysledny program pro tisk a ovladani celé
tiskarny. Je nutné vzit v potaz ovladani vice extruderu najednou a jejich ptesnou synchronizaci.
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1.3.1 Celokovova hlava pro CR10

Tiskova hlava od firmy Creality (obr. 11) pro model 3D tiskarny CR10. Vyznacuje se
jednoduchou celokovovou konstrukci. Tyto tiskarny jsou velice oblibené v oblasti nizko-
nakladové 3D tisku. Tento typ ma jeden ptfivod materidlu a materidl se zde pohybuje pouze
v kolmém sméru k tiskové podlozce. Sklada se z chladice, heatbreaku, topného bloku a trysky.
V topném bloku je uchycena topna kazeta a termistor. Topna kazeta a heatbreak jsou
v konstrukci zajistény pomoci stavécich Sroubt M3 DIN 914. Dale jsou zde dva Srouby M3
DIN 965, které upevnuji topny blok k chladic¢i. Aktivni chlazeni je zajiSténo ventilatorem, ktery
vhani proud vzduchu na plochou stranu chladice. [14]

U tohoto typu budu provadét simulace se zaméfenim na vliv uchyceni topné bloku k chladici
pomoci dvou Sroubtt M3. Jak se zméni tepelné rozlozeni v heatbreaku a jak to ovlivni zonu
ptechodu materialu z tuhého do kapalného stavu. Vysledné zjisténi porovnam s variantou bez
tohoto uchyceni.

Obr. 11 Hotend CR10 [25].

1.3.2 Geeetech A10M

Jako druhy model jsem si vybral tiskovou hlavu pro tiskarny A10M (obr. 13) od firmy
Geeetech. Tato tiskova hlava ma dva piivody materialu, ale pouze jednu vystupni trysku.
Materidly jsou pfivadény paralelné a misi se az uvniti topného bloku. Pro kazdy material je
nutné mit vlastni extruder. Zde se vyhradné pouzivaji extrudery umisténé mimo tiskovou hlavu
a material je dopravovan bowdenem. [26;27]

Tato tiskova hlava nabizi n€kolik variant pro vicebarevny tisk. Dvoubarevny tisk, kdy se barvy
stfidaji (obr. 12). Zde je nutné pfi stfidani materialu, ¢ast vytlacit mimo model pro vycisténi
barvy. Proto je nutné mit vedle tiSténého dilu ¢istici véz ve stejné vysce jako je aktualni vyska
tisku. Dale je mozny tisk dvou barev soucasné, kdy oba extrudery pracuji soubézné a vysledna
barva je kombinace téchto dvou barev. V pokrocilej§im nastavenim lze tento odstin ménit
postupnym upravovanim pomérit mezi jednotlivymi barvami. Pokud bychom nechtéli tisknout
ze dvou barev, je zde také moznost tisku pouze s jednou barvou jako u standartniho provedeni
tiskovych hlav. Zakladnim pozadavkem je, aby tepelné vlastnosti ti§ténych materidlti byly
shodné. [27;28]
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Obr. 12 Dvoubarevny tisk [27].

Konstrukce tiskové hlava se sklada z chladice, dvou heatbreakd, topného bloku a trysky.
V topném bloku se také nachazi kromé topné kazety a termistoru smésovaci komora pro miseni
filamentt. Ventilator je pfipevnén piimo na téle chladi¢e. Heatbreaky a topna kazeta jsou
zajistény pomoci stavécich Sroubtt M3 DIN 914. Topny blok je zde navic uchycen k chladici
pomoci dvou Sroubti M2 DIN 912. Stejné jako u pfedchoziho typu se zde na zamétime na tato
uchyceni a jejich vliv na tepelny profil uvnit heatbreakt. [26]

Obr. 13 Hotend A10M [26].
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1.3.3 Diamant

Tiskova hlava typu diamant (obr. 15), nazyvana dle své trysky, ktera svym tvarem diamant
pripomind. Tato tiskova hlava byla vytvoteny pro vicebarevny 3D tisk. M4 tfi pfivody materialu
a jednu vystupni trysku. Kazdy material ma svij dedikovany extruder umistény mimo tiskovou
hlavu. Samotna tiskova hlava ma hmotnost 250 g a jakékoli dal$i zvySovani hmotnosti by vedlo
k poklesu kvality tisku. [29;30]

Varianty tisku jsou obdobné jako u piedchoziho dvoubarevného tisku. Je zde mozné vytvofit
vEtsi paletu odstintl a barev pfesnym nastaveni piesného poméru mezi pfivadénymi materialy
(obr. 14). Diky malé misici komofe uvnitf trysky neni nutné mit vedle vytisku Cistici véz na
¢isténi barev. Pro spravné michéni barev je zde potieba zajistit precizni piivod materialu a tyto
materialy musi byt shodné. [27]

Obr. 14 Miseni barev [31].

Hlavni ¢asti je topny blok zkombinovany s tryskou ve tvaru diamantu. Od kazdého piivodu je
material veden kanalem az do misici komory (obr. 16) umisténé tésn¢ na vystupem trysky.
Topna kazeta a termistor jsou do této trysky zasazena ze shora. Kazdy ptivod materidlu ma
vlastni heabreak a chladi¢. Nad tryskou je umisténa plastova konstrukce, obvykle vyrobena
metodou FDM, ktera slouzi na uchyceni ventilatoru a usmérnéni proudu vzduchu na chladice.

[29]

Jako izolace mezi topnym blokem a ostatnimi dily se nejcastéji pouziva nehoflava vata ze
skelného vldkna. U tohoto typu budu zkoumat vliv izolace na tepelné procesy uvniti heatbreaki
a na rizika spojené s nedostate¢nym odizolovanim. [29]
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Obr. 15 Hotend diamant [32].

Obr. 16 Hotend diamant — ez [33].
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2 ANALYZA ROZLOZENI A SIRENI TEPLOTY

2.1 Siieni tepla

Je to pfenos energie, probihajici Vv tuhych, kapalnych nebo plynnych latkéch. Jedna se o
nevratné jevy, které nastdvaji pii poruseni tepelné rovnovahy dané soustavy. Je to
termodynamicky d¢j, ktery spociva v tepelné vymeéné mezi dvéma latkami. Teplo se bézné Sifi
ttemi zpasoby: kondukci, konvekei a radiaci. [34;35]

2.1.1 Kondukce

Zakladnim ptredpokladem pro Sifeni tepla pomoci kondukce neboli vedenim je existujici rozdil
teplot. Teplo se $iti z oblasti s vyssi kinetickou rychlosti do oblasti s nizsi kinetickou rychlosti
neboli z mista s vyssi teplotou do mista s nizsi teplotou. Kondukce je nejéastéjsi zpisob vedeni
tepla, nejbéznéjsi priklad je ptenos tepla pti fyzickém kontaktu, ale teplo se takto $iti v latkach
vSech skupenstvi. [36; 37]

Z hlediska dynamiky procesu vedeni tepla a sledovanych parametri 1ze rozdélit vedeni tepla
kondukci na stacionarni a nestacionarni. Stacionarni vedeni a rozloZeni teploty je nezavislé na
Case. Celkovy tepelny tok vstupujici do systému je roven toku, ktery material opousti.
Nejjednodussi ptiklad je pfi udrzovaném rozdilu teplot dvou objektli. Nestacionarni vedeni
tepla piedstavuje rozlozeni teploty, které se méni v ¢ase. Toto proudéni nastava naptiklad pii
postupném vyrovnani teplot vV systému. [36;38;39]

Zakladnimi pojmy u pienosu a Sifeni tepla jsou teplo Q, tepelny tok @ a hustota tepelného toku
¢. Tepelny tok je teplo, které projde urcitou plochou za jednotku Casu. Je zpravidla mensi
Vv materialech, které¢ maji dobré izola¢ni vlastnosti.

Tepelny tok je vyjadien v rovnici (2.1). [37]

aqQ
b =—
5 2.1)
kde: ® - Tepelny tok [W]
Q - Mnozstvi tepla [J]
t - CasJ[s]
Hustota tepelné toku je vyjadiena v rovnici (2.2). [37]
_do
kde: ¢ - Hustota tepelného toku [W m?]

S - plocha [m?]

Soucinitel teplotni vodivosti vyjadifuje schopnost latky vyrovnavat teplotni rozdily a je vyjadien
v rovnici (2.3) [37]. Soucinitel tepelné vodivosti udava, jak snadno je latka schopna pienaset
teplo vedenim (obr. 17).

A
a=—-
C* p (2'3)
kde: a - Soucinitel teplotni vodivosti [m? s]
A - Soudinitel tepelné vodivosti [W m™ K]
p - Objemova hmotnost [kg m?]
C - Maéma tepelna kapacita [J Kgt K]
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Obr. 17 Tepelné vodivosti vybranych latek [37].

2.1.2 Konvekce

Konvekce je druh Sifeni tepla mezi pevnou soucésti a pohybujici se tekutinou nebo plynem,
které maji rozdilné teploty. Tento pfenos je popsan Newtovym zdkonem ochlazovani, ktery je
vhodny pfedevsim pro popis chladnuti malych téles s vysokou tepelnou vodivosti. [35;40]

Konvektivni pienos tepla je vyjadien v rovnici (2.4). [37]

q = h(Ts = Ty) (2.4)
kde: ¢ - Konvektivni pfenos tepla [W m?]
h - Koeficient pfenosu tepla [W m2 K]
Ts - Teplota pevného télesa [K]
Ts - Teplota kapaliny nebo plynu [K]

Koeficient pfenosu tepla zavisi na mnoha faktorech. Ovliviiuji ho vlastnosti tekutiny jako
hustota nebo viskozita, vlastnosti pevného télesa a jeho povrch a také rozlozeni teploty a
rychlosti proudéni v okoli stény. [37]

2.1.3 Radiace

Tepelna radiace je prenos tepla pomoci elektromagnetického zareni. Teplo pomoci salani
vyzafuji vSechny latky, které maji teplotu vyssi nez 0 K. Vyzatfovani je zavislé na teploté téles.
Se zvétSujici se teplotou télesa se zvétsSuje mnozstvi vyzareného tepla. U tohoto pienosu tepla
neni potifeba zadné médium, teplo se prenasi i ve vakuu. [41]

Radiaéni pienos tepla je vyjadien v rovnici (2.5). [37]

q=oT* (2.5)
kde: @ - Radia¢ni pfenos tepla [W m?]
o - Stefen-Boltzmanova konstatnta ¢ = 5,6687x10% W m2 K+
T - Teplota povrchu [K]

Pti nizSich teplotach zhruba do 500 °C je toto zéafeni pouze infracervené. Pii teplotach vyssi
zacina téleso vyzatovat také svételné zareni. Kazdé téleso také pohlcuje elektromagnetické
zafeni, télesa s tmavym a drsnym pohybem dobie vyzatuji i pohlcuji tepelné zateni. Naopak
leskla a svétla télesa Spatné. [37;41]
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2.2 Metoda koneénych prvki

Pro provadéni simulaci bude pouzita metoda kone¢nych prvkt (FEM). Tato metoda se pouziva
pro Siroké spektrum inZenyrsky problému. Vznikla jiz v poloving 50. let minulé¢ho stoleti a
nastupem vypocetni techniky je dnes nejvice vyuzivanou metodou mezi numerickymi
metodami. Dovoluje ndm nasimulovat zatéze, teploty, posuny, napéti a mnoho dalSiho. Diky

tomu ziskdme odhad chovéani daného modelu a mame ho moznost upravit a optimalizovat.
[42;43]

Vstupni udaj pro tuto metodu je vétSinou model vytvoreny pomoci CAD softward. Dllezitym
pojmem je diskretizace, to je tkkon, kdy objem modelu rozdélime na kone¢ny pocet prvk, které
jsou matematicky popsatelné. Dulezitymi parametry nejsou pouze tvar (obr. 19) a velikost
prvki, ale také pocet a poloha jeho uzld. Hustota prvkl sit€¢ ndm urcuje kvalitu a pfesnost
vysledné simulace. Na obr. 18 jsou dva piiklady hustoty vypocetni sité. [42;43]

——
-
'

s

\ 7 "‘

o e
Y
S

o
AV
AV A VA

PZAVIA VAN

A Al

e P Vs W VA
A A VA
v

WA VZA VA

0

~
5
S

Obr. 19 Elementy vypocetni sité [43].

Takto ziskame pro kazdy bod (uzel) rovnice pro posun, napéti a deformace. Po zavedeni
pocateCnich a okrajovych podminek mizeme pokracovat nalezenim aproximovaného fesSeni
parcialnich diferenénich rovnic pro jednotlivé prvky. [42]

Vyslednym udajem pro tuto metodu vétSinou byva grafické zobrazeni na modelu a vypis

hlidanych hodnot. Omezeni této metody je pouze Casova naro¢nost na vypocet. Pro slozité a
pfesné simulace je nutné mit kvalitni vypocetni hardware.
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2.2.1 Pouzity software

Pro aplikaci metody konecnych prvki bylo potfeba vytvofit 3D modely pomoci CAD
programu. Tyto modely nejsou konstrukéné slozité ani specificky fesené a nebylo nutné hledat
specificky program pro jejich vytvafeni. Byl zvolen Solidworks od Dassault Systemes.
Rozhodovacim faktorem pfi vybéru bylo pfedevs§im piijemné uZzivatelské rozhrani a predeslé
zkuSenosti pfi praci s timto programem.

Jako simulaéni program pro tento druh analyzy jsem vybral program Ansys. Dals$i vhodné
programy, které by mi umoznily vytvofit tuto simulaci jsou také SAMCEF a ABAQUS. Hlavni
divody, které me¢ vedly k vybéru Ansysu, byly, predevsim piedeslé zkuSenosti S ovladanim
tohoto programu pii tvofeni strukturalnich analyz a dostupnost vzdélavaci licence.

Ansys Workbench je kliova soucést softwaru Ansys. Pomoci vyvojovych diagrami lze
propojit celé moduly nebo pouze jejich ¢asti. Timto zpiisobem je mozné sdilet a pfedavat data
mezi raznymi simulacemi. Na této platformé tedy Ize fesit ulohy pomoci vice druhti simulaci.
Zachova se tim ptehlednost pti spravé simulaci. Pro pozadované simulaci jsme zvolily dva
moduly z nabidky programu Ansys. [45;46]

Ustalend teplotni analyza je nezdvisld na Case a lze zde urcit teploty, tepelné spady a tepelné
toky. Tyto tepelné parametry jsou zplsobeny tepelnymi zdroji, které jsou nezavislé na Case.
Tento model se ¢asto pouziva pied aplikovanim modelu teplotni analyzy, ktery je zavisly na
Case. Nebo je tento Casové nezavisly model posledni krokem v transient analyze, poté co
vSechny Casové zavislé efekty vyprchaly. Tento modul se nejcastéji pouziva pro vypocet
zatepleni domil v jednotlivych ro€nich obdobi nebo jako pomicka pii design zatfizeni, kde
nekteré soucasti produkuji teplo. Jako ptiklad bych uvedl umisténi baterie a procesoru uvnitt
notebooku. [45;46]

Pomoci pfechodné teplotni analyza dokazu urcit teploty a dalsi tepelné parametry, které se méni
v Case. Lze ji rozdélit na dva druhy. Analyzy se stalymi a proménlivymi okrajovymi
podminkami. My budeme vyuzivat prvni variantu, kdy nase okrajové podminku budou stalé.
Budeme timto zkoumat, jak dlouho potrva, nez se nas systém dostane do ustalené¢ho stavu.
Typicky ptiklad vyuziti tohoto modulu je pfi tepelnych upravach kovi jako je napiiklad kaleni
nebo Zihani. Casto je také pouzivana k vyhodnoceni piechodnych stavil v systému pied
navratem do stalého stavu. [45;46]

prechodny ustaleny

<

teplota

Obr. 20 Pfechod do ustaleného stavu [47].
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Tvorba modelua

Tvoftil jsem modely pomoci syst¢ému CAD programu Solidworks. Pfevaznou vétSinu dat jsem
ziskal pomoci odméteni. Data ohledné materialii jsem hledal a nachézel z internetovych zdroja.
Takeé jsem oslovil vyrobce téchto hot endl a pozadal je o poskytnuti informaci zejména ohledné
materialu. Z divodu omezeného poétu elementl pro studentskou verzi programu Ansys jsem u
téchto modela provedl zjednodu$eni, zejména v prvcich jako jsou Srouby a zavity, které piimo
nezasahuji do sledovanych oblasti. Jednotlivé zjednodusujici prvky jsou uvedeny u kazdé
soucasti modelu. Zjednoduseni docilime lepsi kvality vypocetni sité v oblastech zajmu.

3.1.1 Celokovova hlava pro CR10

Topny blok (obr. 21) je z hliniku. Tryska a heatbreak jsou pfidélany pomoci zavitu M6. Topna
kazeta pro tento topny blok ma pramér 6 mm, otvor pro jeji umisténi je vyvrtan s vali. A je
zajisténa v topném bloku pomoci stavéciho sroubu M3x4mm dle DIN 914. Sroub a zavit jsou
z hlediska hlidanych parametrii zanedbatelné. Zajistovaci Sroub je v simulacich vynechan a
zavit v topném bloku je nahrazen valcovou plochou. Termistorové ¢idlo, které je umisténo
v topném bloku, bylo v téchto simulacich také zanedbano.

@

Obr. 21 Topny blok — CR10

Heatbreak (obr. 22) je vyroben z nerezové oceli. K topnému bloku je uchycen pomoci zavitu
M6 v délce 5 mm. Do téla chladice je heatbreak volné vlozen a zajistén pomoci dvou stavécich
Sroubtd M3x4mm. Tyto Srouby jsou pro simulaci teploty v oblasti heatbreaku zanedbatelné a
v simulacich se nevyskytuji. Dilezity parametr je tloustka stény v oblasti zizeni mezi topnym
blokem a chladi¢em. Mens§i tloustka stény zajisti méné prostoru pro pienos tepla kondukci do
chladice, u tohoto heatbreaku je tloustka stény v zazeni 1,3 mm.
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Obr. 22 Heatbreak — CR10
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Blok hlinikové chladi¢e (obr. 23) je tvofen 9 Zebry o tloust’ce 1 mm, rozmisténé od sebe ve
vzdalenosti I mm. Ve vrchni ¢asti chladice je otvor se zavitem M6 x 1 mm na uchyceni adaptéru
na pripojeni teflonové trubicky ptivadéjici material. Dva otvory ve vrchni ¢asti prochazejici
skrz chladi¢ slouzi k uchyceni ke konstrukci. Ve spodni ¢asti je otvor na zasunuti heatbreaku,
ten je z boku zajistén stavécimi Srouby. Tyto Srouby v simulacich zanedbavame a zavitové diry
nahrazujeme valcovymi pro usnadnéni vytvofeni vypoctové sit€. Ve spodni ¢asti jsou dva
zavitové otvory na Srouby, které pfichycuji topny blok k chladi¢i. Také tyto zavity byly
nahrazeny valcovymi plochami. Pro provadéné simulace je dulezita vzdalenost téchto otvortu
od heatbreaku. U tohoto chladice je tento rozmér 7 mm.

o
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12,00
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27,00

Obr. 23 Chladi¢ — CR10

Zvolil jsem standartni trysku (obr. 24) s primérem pro tisk materialu 0,4 mm. Tryska je
mosazna a je uchycena k topnému bloku pomoci zavitu M6x1. Srouby uchycujici topny blok
jsem z dtivodu zjednoduseni vysledné vypocetni sité zjednodusil. Zavit jsem nahradil valcovou
plochou 0 priméru 3 mm. Vnitini geometrie trysky je zkosena pod 60°. Tento uhel by mél
zajistit optimalni prutok a omezit riziko jejiho ucpani.
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Obr. 24 Tryska — CR10
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3.1.2 Geeetech A10M

Topny blok (obr. 25) v tomto typu tiskové hlavy obsahuje krom¢ standartnich soucasti také
misici komoru. Z vrchu jsou do topného bloku ptichyceny dva heatbreaky pomoci zavitu M6x1
mm. Zavit pro uchyceni trysky je v topném bloku posunut nize, nez je u standartniho provedeni.
Dtivodem je vytvoteni mista pro misici komoru.

)
L2

10,00

Obr. 25 Topny blok — A10M

Sroub M2 dle DIN 912 kterym je ptichycen, byl z diivodu zkvalitnéni vypodetni sité zanedbam
anahrazen valcovou plochou o priméru 2 mm. Tyto $rouby jsou vzdalené 7 mm od heatbreaku.
Topny blok je osazen standartni tryskou 0,4 mm, ktera je pfipevnéna pomoci zavitu M6x 1 mm.

Heatbreaky jsou k chladi¢i upevnény pomoci stavécich Sroubli M3. Zavitové otvory pro tyto
Srouby byly nahrazeny valcovou plochou. U tohoto typu je sténa heabreaku (obr. 27) v misté
zuzeni pouze 0,5 tenka. Tento rozmér zlepSuje tepelné vlastnosti a profil v heatbreaku, ale také
zvySuje riziko mechanického poskozeni.

oo
T

dayl =

113

| ote-—

A

L
o @ &

Obr. 26 Chladi¢ — A10M
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b M\MM H_L

Obr. 27 Heatbreak — A10M

3.1.3 Diamant

Tryska a topny blok jsou u tiskové hlavy typu diamant spojeny do jednoho bloku (obr. 28).
Vystup trysky ma klasicky primér 0,4 mm. Pred timto vystupem je mald sméSovaci komora,
kde se potkavaji tfi pfivody materidlu. Pfivody materialu jsou pravidelné rozmistény po 120°.
Heatbreaky (obr. 29) jsou k této trysce ptidélany pomoci zavitdi M6x1mm. ZuZeni je dlouhé 2
mm a ma tloustku stény pouze 0,4 mm.

Obr. 28 Topny blok — diamant
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i’ﬁ 2.0p

REZ A-A

Obr. 29 Heatbreak — diamant
Vnitini zavit pro prichyceni heatbreaku a zavit pro ptichyceni bowden adaptéru byly pro ucely
této simulace zanedbany a nahrazeny valcovou plochou. Toto zjednoduSeni ndm umozni
vytvorit kvalitnéjs$i a presnéjsi vypocetni sit’ v misté€ zajmu.
Konstrukce pro uchyceni ventilatoru (obr. 31) je umisténa pfimo na topny blokem mezi
chladi¢i. Tvar této konstrukce pomaha usmérnit proud vzduchu z ventilatoru pfimo na chladice.
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Obr. 30 Chladi¢ — diamant
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Obr. 31 Podpora ventilatoru — diamant

3.2 Simulace rozloZeni a Siieni teploty

U simulaci pro tiskové hlavy od Creality a Geetech budu zkoumat vliv uchycovacich Sroubti na
rozlozZeni teploty v oblasti heatbreaku. Provedeme simulace tepelné spadu obou moznosti a ty
srovname. Pro doplnéni vytvotfime simulace Sifeni tepla, abychom zjistily, jak nam odstranéni
téchto Sroubt ovlivni ¢as dosazeni pracovni teploty.

U typu diamant se tfemi ptivody materialu budeme zkoumat puisobeni radia¢niho pienosu tepla.
Topny blok je zkombinovany s tryskou a v jeho tésné blizkosti je umisténa konstrukce na
uchyceni ventilatoru. Budeme zde provadét simulace rozloZeni teploty pii pouZiti izola¢niho
materialu a bez jeho pouziti.

Vsechny simulace budou probihat za pfitomnosti aktivniho chlazeni ventilatorem dle dané¢ho
konstrukéniho feSeni. Pro tyto typy je takové chlazeni nutné. Cilova pracovni teplota byla
zvolena na 230 °C, ktera odpovida teploté nutné k tisku materialu PET-G.

Ptenosy tepla v sestavach budou probihat pomoci kondukce, konvekce 1 radiace. Kondukce
bude probihat vSude tam, kde se dva dily sestavy dotykaji. Pomoci konvekce bude feSeno
aktivni chlazeni pomoci ventilatoru a pasivni chlazeni okolnim vzduchem. Hodnoty radiace pro
prvni dva typy budeme zanedbévat. Na piisobeni radiace se zaméteni u tfetiho typu, kde se vice
projevuje piedevsim diky tésné blizkosti plastové konstrukce a velké plochy topného bloku
spojeného s tryskou.

3.2.1 Parametry simulace

Zvolime si potiebné moduly, v nasem ptipadé modul pro ustalené rozlozeni tepla a modul pro
Sifeni tepla. Pro oba typy simulace budou totozna vstupni data, geometrie a model. Tyto moduly
propojime a tim zajistime sdileni vstupnich materialovych dat, geometrie a modelt (obr. 32).
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- A - B

1 Steady-State Thermal 1
2 Engineering Data W i 2 @ Engineering Data W y
3 |IEl Geometry W ¥
4 @ Model v ,———R4 @ Model v
5 ﬁ Setup v . 5 ﬁ Setup A 4
6 Solution v & Solution 7
7 @ Resuts v ., 7 @ Resuts 7

Steady-5State Thermal Transient Thermal

Obr. 32 Moduly — Ansys

V dal$im kroku musime urcit materidlova data pro naSe simulace. Pro definovani materiala
Jsme vyuzily knihovnu v systému Ansys (obr. 33). Tato knihovna obsahuje vétsinu standartnich
materiald jiz se vSemi potfebnymi hodnotami pro tepelné analyzy. Material jednotlivych
modell byl uré¢en na zékladé podklada zaslanych vyrobcem a z vefejné dostupnych zdroji 0
daném typu. Dtlezité hodnoty pro tepelné simulace jsou hustota, mérna tepelnd kapacita a
soucinitel tepelné vodivosti. Tyto hodnoty mohou byt konstantni nebo tepelné zavislé. Pro nase
simulace je budeme povazovat za konstantni.

A B c D G
1 Data Source ya Location Desaiption
8 ﬁ Composite Materials [&] & | Material samples specific for composite structures.
9 ﬁ General Non-inear Materials ] & | General use material samples for use in nondinear analyses.
10 ﬁ Explicit Materials B . | Material samples for use in an explict analysis,
11 [ Hyperelastic Materials ] &l | Material stress-strain data samples for curve fitting.
12 ﬁ Magnetic B-H Curves ] &l | B-H Curve samples specific for use in a magnetic analysis.
13 ﬁ Thermal Materials ] & | Material samples spedific for use in a thermal analysis.
14 ﬁ Fluid Materials ] & | Material samples specific for use in a flud analysis.
* Click here to add a new library “
> 1x
A B |C D E G
| Comemofhamd [ sorce —
11 Bakelite B Thermal_Materials. xml
12 Benzocydobuten aF Thermal_Materials. xml
13 Berylium qr Thermal_Materials. xml
14 Berylium Oxide on Thermal_Materials. xml
15 Brass ar =2 Thermal_Materials. xml
16 Bronze aF Thermal_Materials. xml
17 Cast Iron qF Thermal_Materials. xml
13 Ceramics qF Thermal_Materials. xml
19 Ceramic8D ar Thermal_Materigls, xml ©
A B C
1 Property Value Unit
2 17 Density 8600 kg m~-3
3 ZI Isotropic Thermal Conductivity 111 Wma-1C4-1
4 E‘ Spedific Heat Constant Pressure, Cy 162 Jkg™-1C™-1

Obr. 33 Nastaveni materialti — Ansys
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Tab. 2 Tepelné parametry materialti pro simulace

_ . Soucinitel
Mérna tepelna tepelné
Material Hustota [kg/m?3] kapacita p .
[J-kg1-K-1] vodivosti
J [W-m~-K]
Hlinik 2689 951 237,5
Nerezova ocel 8055 480 13,8
Mosaz 8600 162 111
ABS 1020 1386 0,2256

Structure

4[v|% ENDER3Pro*
b [v|@ Topny blok
b v @ Tryska
b v @ Heatbreak
b [V|@ Chiadig

b [/ DIN 965 M3 20 mm
b [v/@ DIN 965 M3 20 mm

b v @ Topné kazeta

Poté co mame definované materialy ptejdeme K dalsi ¢asti, které je importovani modeltt z CAD
programd. To provedeme v zalozce geometrie (obr. 34). Zde je mozné nami nahrané modely
upravit nebo popiipadé vytvorit dalsi soucasti. K jednotlivym soucastem sestavy poté piitadime
materialy, ktery jsme si nachystali v pfedchozim kroku (obr. 35).

Click an object. Double-click to select an edge loop. Triple-click to select a solid.

‘Structure|Layers Selection Groups Views

MozZnosti - Vybér

1

Y
4

Obr. 34 Import geometrie — Ansys
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Outline *40OXx Q Q Ev @ " T

: [Name M e « Y. Engineering Data Matesial X
ta Mat

I Projects ngineering Data Materials I

B (&) Model (A4, B4) [Q ' 1 H" V]

&% Geometry

@ Heatsink\Zreadit3 W Water Liquid
- @ Heatbreak\Zkosen_4
- ] Pbd‘n\Lem z hranyl * Structural Steel
s @ Heatblock\Zaoblit2 * Air
-y @ Zrcadlen_Heatbreak\<Heatbreak >-<Zke
5@ nozzle mkB_Predeterminado\Cortar-Extr O Brass, C37700
@ Heater\P_idat vysunut_m1
U @ TORNILLO DIN-912-2014_M2\Cortar-Bal % Structural Steel
-+ @ Zrcadlen_TORNILLO DIN-912-2014_M2\ A
M. B Matarisle v| @  Aluminum 1060-H12
< >
% 405 Stainless Steel, annealed, sheet
Details of "nozzle mk8_Predeterminado\Cortar v § [ X
5 Goapltics Properfies @) Sheet Metal Cold-Rolled (Sample)
[~ | Definition % Red Brass, UNS C23000 (230 Brass), O...
Suppressed Mo % Structural Steel 2
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System % Structural Steel 3
Reference Temperature | By Environment % Brass, C37700
Treatment None
- Material

CEET - 7o »
Nonlinear Effects Yes

Obr. 35 Pfifazeni materidlu — Ansys

Nastaveni linearnich kontaktnich rozhrani je provadéno automaticky fidicim programem. Pro
kazdou soucast sestavy, ktera je v kontaktu s jinou soucasti, se automaticky vytvofti kontakt.
Tyto kontakty lze nalézt v slozce kontakty v projektovém stromu. Kontakty, kde nedochazi
k doteku, je nutné nastavit manualné. U vytvofenych modela tiskovych hlav se jednalo o
oblasti, kde uchycovaci srouby prochazeji topny blokem. Pro takto vytvofeny kontakt je mozné
zvolit vlastni hodnotu tepelné vodivosti, kterd by brala v ivahu mezeru mezi soucastmi.
V nasich simulacich jsem zvolil moznost automatického nastaveni kontrolnim programem.

A M = & [FlClipboard~ [Empty] & Extend~ ¢ Contact Body View ~lOox

Target Body View *vROXx

40,00 {mm)
— 000 Xtz
—00

Obr. 36 Nastaveni kontaktti — Ansys

34



UST FSI VUT V BRNE

Nyni jiz ptfejdeme k nastaveni okrajovych podminek nutnych pro zahdjeni simulace. Pro
simulace v ustaleném stavu byly nastaveny teploty na trysce a topné kazeté na 230 °C. Vychozi
teplota pro ostatni Casti sestavy je dana 22°C. Na stejnou hodnotu bylo nastavena chlazeni
okolnim vzduchem pomoci konvekce. Pro toto nastaveni jsme vyuzily knihovnu v programu,
kde jsou jiz zadany vSechny potiebné parametry (obr. 37).

Details of "Convection' « 10X Data Source:
-l| Scope
Scoping Method Geometry Selection @ Convection_Samples D:\ANSYS Inc\ANSYS
Geometry 2 Bodies
-/ Definition
Type Convection
5,e-006 W/mm*.*C (step ap... j
Coefficient Type Average Film Temperature
Ambient Temperature |22, *C (ramped)
Convection Matrix Program Controlled
Suppressed No <
%} Convection Data to Import:
Filter ||
() Stagnant Air - Horizontal Cyl
(®) Stagnant Air - Simplified Case
() Stagnant Air - Vertical Planes1
() Stagnant Air - Vertical Planes2
() Stagnant Air - Vertical Planes
Details | Sechon Planes () Stagnant Water - Simplified Case

Obr. 37 Konvekce okolni vzduch — Ansys

Aktivni chlazeni chladi¢e probiha pomoci ventilatoru. Toto chlazeni bylo v simulaci nastavené
jako konvekce vzduchem. Koeficient pro tuto hodnotu byl nastaven na 4 W-m2-K™, ktera
vychazi z jiz vypracované prace, ktera se timto zabyva [48]. U jednotlivych sestav byla tato
konvekce aplikovana na jednotlivé plochy chladice dle umisténi ventilatoru. Nastaveni pro
pienos tepla radiaci bylo ponechame jako programové fizené.

Pro vytvareni zjisténi Sifeni tepla a nasimulovani procesu ohfivani na pracovni teplotu bylo
nutné tyto podminky zmeénit. V té€chto simulacich maji vSechny soucasti pocatecni teplotu 22
°C a je zde nastaven jako zdroj topna kazeta. U vSech simulovanych typt je vykon kazety 40
W. Hodnoty konvekce pro pasivni chlazeni okolni vzduchem a aktivni chlazeni ventildtorem
zustali nezménény.

3.2.2 Celokovova hlava pro CR10

Na zaklad¢ predchoziho nastaveni zacneme se simulaci tiskové hlavy pro Ender 3 Pro. Nejprve
provedeme simulace za ustaleného stavu a poté simulaci ohfati na pracovni teplotu. Material
pro tento typ byl ptfifazen dle tab. 3 niZe.

Tab. 3 Pfifazeni materialu — CR10

Dil Prifazeny material
Tryska Mosaz
Chladié Hlinik

Heatbreak Nerezova ocel
DIN 965 M3 20 i
Nerezova ocel
mm
Topny blok Hlinik
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Dale je potieba nastavit vypocetni sit’ pro sestavu. Je nutné zadat uptesiiujici parametry pro jeji
vytvafeni, abychom zajistily pfesné a relevantni vystupni data. Je tak mozné udélat pomoci
nékolika nastroji. Nejvyznamnéjsi kritéria pro nastaveni sit¢ je velikost elementd, jejich
zkoseni a vhodnost umisténi v prostoru. Vhodnost umisténi v prostoru je dana piedevs§im
zhusténim v mistech zajimavych pro vypocet.

Simulace byly vytvofeny v programu Ansys s akademickou licenci, ktera je omezena na
poctem uzlli a elementd. Vrchni limit je 128 tisic elementti nebo uzld. Proto bylo dilezité
spravné zvolit parametry vypocetni sité, abychom dosahli pozadované kvality vystupnich dat.
Velikost elementt pro celou sestavu byla nastavena na 1 mm. Pro zpiesnéni vysledkd v pro nas
zajimavé oblasti jsem pouzil moznost zhusténi sité na vSech hranicich dotyku heatbreaku. Dale
byla u heatbreaku zmensena velikost elementt na 0,7 mm. Po téchto upravach nam vznikla sit’,
ktera ma 125 729 uzli a 66 597 elementu (obr. 38).

Obr. 38 Vypocetni sit — CR10
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V prvni simulaci budeme uvazovat stacionarni teplotni analyzu, kde je topny blok a chladi¢
spojen dvéma Srouby. Pienos tepla v této soustavé bude probihat pouze Vv oblasti dotyku
jednotlivych soucasti. Tepelné ucinky radiace budeme zanedbavat.

Tepelné rozlozeni celé sestavy odpovida danému rozdé€leni na studeny a teply konec. Kde dily
umisténé v teplém bloku maji nejvyssi teplotu a smérem k chladici se snizuje. VIiv Sroubtd na
zménu rozlozZeni teploty v sestavy budeme zkoumat piedevSim v oblasti heatbreaku. Na ném
jsme urcily 4 kontrolni body pro sledovano teploty. Tyto body jsou zaznac¢eny na obr. 39 nize.

Obr. 39 Tepelné rozloZeni a kontrolni body — CR10

Prvni fez na zjiSténi sledovanych hodnot byl veden stfedem heatbreaku. Na obrazku nize je
znazornéno rozlozeni tepla v heatbreaku. Diky nizké tepelné vodivosti nerezové oceli, ze které
je vyroben, dochazi k rapidnimu ochlazeni. Teplotni kontury znazornéné na obr. 40 v oblasti
chladi¢e naznacuji ptenos nezaddouciho tepla pomoci Sroubd.
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A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

49

230,04 Max
214,27
1985
182,74
166,97
151,2
135,44
119,67
103,9
88,137
72,37
56,604
40,837
25,07 Min

78

168

[ EEEEEEEEEE |

220

Obr. 40 Simulace s uchycenim — CR10

V detailnim fezu Sroubem (obr. 41) vidime rozloZeni tepla ve zkoumaném Sroubu. V misté
prechodu mezi topny blokem a chladi¢em se u heatbreaku vyuziva tenkych stén pro co nejmensi
plochu v pritfezu na pienos tepla. Plocha v priifezu heatbreaku je 16,1 mm?. Celkové plocha
V totozném prifezu je 14,2 mm?. Srouby se do chladi¢e dostava téméf stejné teplo jako pres
heatbreak.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: *C

Time: 15

81

230,01 Max

214,61

1992

183,79

168,38 161
152,98

137,57

122,16

106,75

91,347

75,94

60,532

45,125 221

29,717 Min

| EEEEEEEEEE

Obr. 41 Simulace uchyceni — CR10
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Pro porovnani jsem dale provedl simulaci se zanedbani dvou uchycovacich sroubu. Tyto Srouby
nemaji vliv na funkci tiskové hlavy pfi fddném dotdhnuti Sroubt, které jisti heatbreak v chladici.
Diry na tyto Srouby Vv topném bloku byly v této simulaci zanedbany. Uz jen z prvniho pohledu
na obr. 42 lze urcit, ze rozlozeni teploty v této simulaci je daleko pfiznivéjsi pro spravné taveni
materidlu. Chladic se zahtiva podstatné¢ méng¢.

30

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

230,02 Max
214,07
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166,23
150,28
134,33
118,39
102,44
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Obr. 42 Simulace bez uchyceni — CR10

Pfi porovnani (tab. 4) téchto dvou simulaci l1ze vidét, Ze teplota u simulace s uchycenim
dosahuje vyssich hodnot v oblasti chladice. Tento teplotni spad je kriticky pro spravné taveni a
pohyb materialu. Vznika zde riziko pfichyceni se na sténu a nasledného ucpani diky
pfed¢asnému ohtati a zmeknuti materidlu.

Tab. 4 Porovnani — CR10

Sledované Simulace s uchycenim Simulace bez
body [°C] uchyceni [°C]

1 220 222

2 168 137

3 78 52

4 49 30

Pro dalsi porovnani téchto dvou moznosti jsme provedli simulace ohfivani tiskové hlavy na
pracovni teplotu 230 °C. Grafy (obr. 43;44) nize znazornuji vyvoj teploty ve sledovanych
bodech, které jsme si urcily Vv piredchozich simulacich. Po dosazeni pracovni teploty na trysce
piejde sestava do ustaleného stavu.
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Siteni teploty heatbreak - simulace s uchycenim
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Obr. 43 Piechod na pracovni teplotu s uchycenim — CR10
Siteni teploty heatbreak - simulace bez uchyceni
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Obr. 44 Piechod na pracovni teplotu bez uchycenim — CR10

Tryska umisténa v topném bloku uchyceném pomoci dvou Sroubti je 80 vtefin. Porovnanim
s variantou bez uchyceni jsme zjistily, Zze ¢as potiebny na ohfati na pracovni teplotu se pro
simulaci bez uchyceni zkrati o 18 vtefin. Tento rozdil je ¢as potiebny ke kondukci tepla mezi

Srouby a topnym blokem.
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V provedenych simulacich pro tento model tiskové hlavy jsme zjistily riziko ovlivnéni
teplotniho profilu uvnité heatbreaku dvéma Srouby, které slouzi K uchyceni topného bloku
k chladi¢i. Nasimulovanim teplotniho rozlozeni bez téchto dvou Sroubt jsem zjistily, Ze se
teplota v kontrolni bodé 3 na vstupu do chladice snizi 0 26 °C. Na studeném konci heatbreaku
Vv kontrolnim bod¢ 4 byl zjistén rozdil 19 °C. Pro tento typ tiskové hlavy bych doporucil
odstranit uchycovaci Srouby.

Druha moznost Upravy stavajici konstrukce by bylo zachovani a zmenseni stény Vv z(zeni
heabreaku. Tim bychom dosahli mensi plochy slouZzici pro pfenos tepla z topného bloku do
chladice. Riziko mechanického poskozeni v misté z(izeni by bylo zmenseno zvysenim stability
a snizenim otfesti pomoci uchyceni.

3.2.3 Geeetech A10M

Druhy zkoumany typ je od firmy Geeetech pro tiskarny A10M. Tento typ je jiz specificky
dvéma heatbreaky, které dovoluji pfivézt dva filamenty soucasné. Pouzité materialy jsou
obdobné jako u piedchoziho typu (tab. 5).

Tab. 5 Prifazeny material — A10M

Dil Prifazeny material
Tryska Mosaz
Chladi¢ Hlinik
Heatbreak Nerezova ocel
DIN 912 M2 20 mm Nerezova ocel
Topny blok Hlinik

Tato sestava je objemové vétsi nez piedchozi, proto bylo potieba se vice zaméfit na pro nas
zajimavé oblasti. Pokud by byla ponechana velikost jednoho elementu pro celou sestavu 1 mm
jako u ptedeslé simulace, piekro€ily bychom limit dany studentskou verzi programu.

Vysledné parametry pro vypocetni jsou 118 163 uzli a 69 796 elementt (obr. 45). Zde jsem
vyuzil nastroj zmenSeni velikosti elementll v nami urCené sféfe zajmu. Pro docileni co
nejkvalitnéj§i vypocetni sité, byly tyto modifikace provedeny pouze na jedné strané. Vzhledem
k symetri¢nosti konstrukce bude dostate¢né provést méfeni pouze na jednom heatbreaku.
Velikost element pro zbyvajici komponenty byla dana na 3,1 mm.
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Obr. 45 Vypoetni sit — A10M

Jak jiz bylo zminéno pii vytvafeni vypocetni sité, symetri¢nost konstrukce nam dovoluje
provést méfeni pouze na jednom heatbreaku, dle toho si také zvolime kontrolni body. Body
byly zvoleny obdobné jako u prvniho zkoumaného typu. Jsou umistény v oblastech zajmu, jak
je znazornéno na obr. 46 nize. Z tohoto obrazku je také poznat rozdil v rozlozeni teploty
v oblasti heatbreakua uchyceni.

=

4

.

4

Obr. 46 Tepelné rozlozeni a kontrolni body — A10M
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Zatneme se simulaci s uchycenim. V fezu heatbreaku na obr. 47 je vidét, jak dochazi
Kk rychlému ochlazeni predevsim v oblasti zizeni heatbreaku. To je u tohoto typu umisténo jiz
v téle chladice. Tloustka stény heatbreaku v tomto mist¢ je pouze 0,5 mm.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

41

230 Max
207,62
185,24
162,86
14047
118,09
95,711
73,329
50,947
28,565 Min

176

224

Obr. 47 Simulace s uchycenim — A10M

Dale je zde znazornén detailni fez oblasti uchycovaciho sroubu (obr. 48). Plocha v prifezu
jednoho $roubu je 3,1 mm?. Celkova plocha pro pfenos tepla pomoci heatbreaki je 14 mm? a
pomoci $roubii 6,2 mm?. V predes]é simulaci se tyto dvé hodnoty téméf rovnaly. Z toho jiz nyni
Ize usuzovat, zZe tepelné rozlozeni bude timto uchycenim ovlivnéno méné.

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

230 Max
21741
204,82
192,23
179,64
167,05
154,46
141,87
129,28
116,69
1041
91,514
78,924
66,334
53,

146

| I EEEEEEEEEEEY |

224

Obr. 48 Simulace uchyceni — A10M
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Nasleduje simulace, kde bylo zanedbano uchyceni. Zména rozlozeni teploty mezi témito
variantami neni u tohoto typu tiskové hlavy tak vyrazna jako u ptedchozich simulaci (obr. 49).

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 15

34

230 Max
207,22
184,43
161,65
138,87
116,08
93,298
70,514
47,731
24,947 Min

168

224

Obr. 49 Simulace bez uchyceni — A10M

Simulace bez uchyceni opét dosahuje nizsich tepelnych hodnot nez simulace s uchycenim.
Tento rozdil zde jiz neni tak vyrazny a hrozi zde mensi riziko heatcreepu. Rozdil v teplotach
podél osy heatbreaku neptekracuje 8 °C, a tak se da tvrdit, Ze tyto uchycovaci srouby ovliviiuji
méknuti a taveni materidlu pouze minimalné.

Tab. 6 Porovnani — A10M

Sledované Simulace s uchycenim Simulace bez
body [°C] uchyceni [°C]

1 224 224

2 176 168

3 41 34

4 29 27

Nasleduje simulace ohfati tiskové hlavy na pracovni teplotu. Ta byla zvolena stejné jako u
piedchozich simulaci na 230 °C. Naméfené hodnoty jsou v grafech (obr. 50;51) nize.
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Siteni teploty heatbreak - simulace s uchycenim
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Obr. 50 Pfechod na pracovni teplotu s uchycenim — A10M
Sifeni teploty heatbreak - simulace bez uchyceni
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Obr. 51 Pfechod na pracovni teplotu bez uchyceni — A10M

Celkovy cas pro nahfati tiskové hlavy suchycenim je 150 vtefin. Varianta bez uchyceni
dosahne stejného stavu o 35 vtefin rychleji. Nah#ivani tohoto typu je zpusobeno piedev§im
vetsSim objemem topného bloku. Topny blok musi mit dostatecné rozméry na piivod dvou

filamentt a jejich nasledné smiSeni uvniti bloku.
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Z provedenych simulaci jsme zjistily, ze riziko ovlivnéni procesu ohfivani materidlu je
ovlivnéno minimalné. Uchycenim prodlouzime dobu potfebnou na nahtati systému na pracovni
teplotu, ale zvysime stabilitu a pevnost celé konstrukce. Jejich hlavni vyznam vidim v omezeni
vibraci a namahy na tzka mista v heatbreaku. Heatbreak je ma v izkém misté pouze 0,5 mm
sténu a pfi vynechani tohoto zajisténi by byl nachylny k mechanickému poskozeni.

3.2.4 Diamant

U tohoto typu je tryska a topny blok zkombinovany do jednoho dilu, kdy topna kazeta ohtiva
cely dil, na ktery jsou pfichyceny tii heatbreaky s chladici. V prostoru nad topnym blokem je
umistén plastovy dil z materidlu ABS, ktery slouzi na uchyceni ventilatoru a usmérnéni proudu
vzduchu na jednotlivé chladice. Jednotlivé dily a jejich material jsou uvedeny v tab. 7 nize.

Tab. 7 Prifazeny material — diamant

Dil Pocet Pfifazeny material
Tryska + topny blok 1 Mosaz
Chladi¢ 3 Hlinik
Heatbreak 3 Nerezova ocel

Konstrukce na
uchyceni ventilatoru

Topny blok 1 Hlinik

1 ABS

Z davodu velikosti tiskové hlavy se zaméfime pouze na oblast jednoho ptfivodu materidlu.
Abychom docilili kvalitni vypocetni sité v této oblasti vyloucili jsme ze simulace a vypocetni
sité¢ dva chladice a heatbreaky.

Pro vytvofeni kvalitni sit¢ jsme pouzili nastroj sféra zajmu, kterym jsme snizili velikost
jednotlivych element v dané oblasti. V této oblasti je velikost jednoho elementu 1 mm.

Elementy vné této sféry byly nastaveny pomoci adaptivni programu s primérnou velikosti
elementu 4,8 mm. Vysledni vypoctova sit' ma 123 884 uzlt a 77 522 elementt (obr. 52).
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Obr. 52 Vypocetni sit’ — diamant

U tohoto typu jsme si zvolili 7 kontrolnich bodi (obr. 53). Body v heatbreaku byly zvoleny
obdobnym zptisobem jako u ptedchozich simulacich. Body na plastové konstrukci byly zvoleny
z divodu jejich blizkosti k topnému bloku. Provadéné simulace jsou zkoumany v fezu, ktery je
veden osou vybraného chladice.
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Obr. 53 Kontrolni body — diamant

Prvni simulace byla provedena za pfedpokladu dokonalé izolace topného bloku od chladict a
konstrukce pro uchyceni ventilatoru (obr. ). U této simulace jsme se zamé&fily pouze na oblast
heatbreaku a na jeho teplotni profil.

27

43

141

217

0

Obr. 54 Simulace s izolaci — diamant

Nasleduje simulace s pfenosem tepla pomoci radiace a bez izolace topného bloku od ostatnich
Casti tiskové hlavy (obr. 55). Pii pohledu na rozlozeni teploty v této simulaci, vidime vliv
radia¢niho pfenosu tepla ztopného bloku. Topny blok podstatné ohfiva chladi¢ i nosnou
konstrukei ventilatoru.
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Obr. 55 Simulace bez izolace — diamant

Pti porovnani hodnot z téchto dvou simulaci vidime vysledny vliv radiacniho pfenosu tepla
z topného bloku na chladi¢ a konstrukci na uchyceni ventilatoru. Teplotni rozdily v oblasti
dosahuji 29 °C v oblasti styku heatbreaku s chladicem. Teplota na plastové konstrukci v ¢asti
nejblize k topny bloku dosahuje teplot 108 °C, a to i pfi aktivnim chlazeni, které na ni piisobi
Z druhé strany.

Tab. 8 Porovnani — diamant

Sledované Simulace s izolaci Simulace bez izolace
body [°C] [°C]
1 217 221
2 141 166
3 43 72
4 27 49
5 24 108
6 24 93
7 22 81

U simulace bez tepelné izolace se objevuji dva problémy. Tepelna deformace ABS plastu
nastava jiz od 100 °C. U této teploty zac¢ind material meknout a vznikalo by zde bezpecnosti
riziko. Druhym problémem je rozloZeni teploty v heatbreaku a chladici, kde by pred¢asné
nahrati materialu zpusobilo heatcreep a privod filamentu by se ucpal.

Hlavnim poznatkem pro tento typ tiskové hlavy je nutnost pouziti izola¢ni vrstvy topného
bloku. Pfi izlovani topného bloku, teplotni profil heatbreaku dosahuje hodnot odpovidajicich
dobrému taveni materialu. K tomuto tcelu se nejcasteji pouziva ohni odolny material ze

sklenéného vlakna, ktery dobie izoluje vSechnu teplotu od topného bloku. Také bych

doporucil zvazit zménu materidlu konstrukce.
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ZAVER

V praci byla provedena teplotni analyza rozloZeni a Sifeni tepla u tfech vybranych tiskovych
hlav. Byly vybrany atypické typy, kde se ¢asto vyskytuje problém s ucpavanim materialu pii
tisku. U téchto tiskovych hlav je nutny dalsi vyvoj a zlepSovani. Cilem této prace bylo vytvofit
simula¢ni model metodou koneénych prvka pro tyto tiskové hlavy. Pro tiskové hlavy byly
vytvofeny odpovidajici 3D modely vhodné pro zpracovani pomoci MKP. V simula¢nim
programu byly identifikovany a nastaveny vSechny tepelné déje piisobici v tiskové hlave.

U celokovové tiskové hlavy pro tiskarny Ender byl zkouman vliv Sroubl uchycujicich topny
blok k chladici. Prace byla zaméfena na vliv tohoto uchyceni na tepelny profil v ose heatbreaku.
Porovnanim provedenych simulaci jsme zjistili, ze zde vznika podstatné riziko ucpani ptivodu
materialu. Odebranim tohoto uchyceni bylo dosazeno lepsiho rozlozeni teploty a podstatné se
zmensSilo riziko ucpani. Teplotni rozdil na studeném konci tiskové hlavy dosahuje 26 °C. Daéle
bylo provedeno srovnani Sifeni tepla pfi ohiivani trysky na pracovni teplotu. Varianta bez
uchyceni se dostala do ustaleného stavu o 18 vtefin rychleji. Vhodnou upravou pro tento typ
tiskové hlavy by bylo odebrani uchyceni nebo zména v konstrukci heatbreaku.

U tiskové hlavy A10M Geeetech bylo zkoumano uchyceni topného bloku k chladiéi, stejné jako
u piedeslého typu. Rozdil teplotniho profilu ve zkoumanych variantach nepiesahl 8°C. U této
konstrukce slouzi uchyceni ke stabilizaci a redukci otfest heatbreaku. Diky tomu bylo mozné
redukovat tloustku stény v jeho z(zeni na 0,5 mm. Pfi odebrani uchyceni se tryska dostala do
ustaleného stavu a na pracovni teplotu 0 35 vtefin dfive.

U tiskové hlavy typu diamant se prace zaméfila na izolaci topného bloku od zbytku sestavy.
Tento typ ma topny blok spojeny s tryskou a topna kazeta je vlozena do vrchni plochy. Byl
zkouman vliv izolace na plastovou konstrukci umisténou nad timto topnym blokem a rozlozeni
teploty v heatbreaku. Pfi nedostatecné izolaci dochazi k tepelné deformaci plastové konstrukce
na uchyceni ventilatoru. Pfi této simulaci dosahovala teplota na povrchu az 108 °C v ustaleném
stavu. Také by zde hrozilo vys$si riziko ucpani pfivodu materidlu. Rozdil v teplotach na
studeném konci dosahoval 29°C. Provedenymi simulacemi byla zjiSténa nutnost pouziti
kvalitniho izola¢niho materialu nebo zmény materialu pouzitého na konstrukci za tepelné
odolné;jsi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
d tepelny tok [W]

Q mnozstvi tepla [J]

t cas [J]

0 hustota tepelného toku [Wm?]

S plocha [m?]

a soucinitel teplotni vodivosti [m?s ]

A soucinitel tepelné vodivosti [Wm1K]
p Objemova hmotnost [kg m?]

c mérna tepelna kapacita [J KglK?]
q konvektivni pienos tepla [Wm?]

h Koeficient pfenosu tepla [Wm?2 K7
Ts Teplota pevného télesa [K]

Tt Teplota kapaliny nebo plynu [K]

q Radiacni pienos tepla [Wm?]

c Stefen-Boltzmanova konstatnta [W m?2 K*]
T Teplota povrchu [K]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

RepRap replicating rapid prototyper

CAD Computer Aided Design

FDM Fused Deposition Modeling

CAE Computer Aided Engineering

FFF Fused Filament Fabrication

AM Additive manufacturing

PLA Polylaktid

ABS Akrylonitril Butadien Styren

TPU Thermoplastic polyurethane

PET-G Polyethylentereftalat

PTFE Polytetrafluorethylen

DC direct current

ASA acrylonitrile styrene acrylate

HIPS High Impact Polystyrene

FEM

Finite element method



