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Projektowanie kanatu chtodzacego z uzyciem
natychmiastowych symulacji komputerowych

oraz technik addytywnych

Cooling channel design using immediate computer simulations

MACIEJ CADER
MARCIN OSIAK*

Opisano metodyke projektowania prototypu kanatu chiodza-
cego przeznaczonego do pracy z gtowicami przemystowych
drukarek 3D. Wykorzystano nowoczesne dostepne na rynku
narzedzia wspomagajace optymalizacje konstrukcji mecha-
nicznych z uzyciem tzw. natychmiastowych symulacji ANSYS
Discovery oraz metody addytywne pozwalajace na produk-
cje zoptymalizowanych podzespotéw. Przedstawiono wyniki
prac, ktore zweryfikowano empirycznie z wykorzystaniem bez-
kontaktowej metody pomiarowej — pomiaréw termowizyjnych
oraz punktowych pomiaréw wartosci temperatury.

SLOWA KLUCZOWE: prototypowanie, druk 3D, optymalizacja,
wytwarzanie czesci, symulacje komputerowe, przeplywy

The methodology for designing of the prototype of cooling
channel tailored to work with printing head mounted in indus-
trial 3D printer is presented. Modern tools to optimize mechani-
cal structures using so-called immediate simulations — ANSYS
Discovery — and additive methods as a tool for the production
of optimized components were used. Paper includes results
of application research which were verified by non-contacts
experimental methods like thermovision measurements and
temperatures control at selected points of channel.
KEYWORDS: prototyping, 3D printing, optimization, parts pro-
duction, computational simulations, air flow

Wprowadzenie

Najpopularniejszg metodg addytywnego wytwarzania
jest obecnie FDM [1]. Daje ona unikatowe mozliwosci
wytwarzania ultralekkich czesci maszyn z wysokowytrzy-
matych polimeréw i kompozytéw [2, 3]. Czesci te znajdu-
jg szerokie zastosowanie w budowaniu prototypéw oraz
w przemysle samochodowym, lotniczym czy kosmicznym.

Reprezentatywnym przyktadem maszyny pracujgcej
z wykorzystaniem techniki FDM i spetniajgcej wymagania
przemystowe ukierunkowane na stabilizacje warunkow
przetwérstwa materiatéw polimerowych jest FORIND 4.0.
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Rys. 1. Maszyna FORIND 4.0 opracowana w PIAP

and additive techniques
DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2019.8-9.74

Opracowano jg w instytucie PIAP, korzystajgc z inspiraciji
produktami korporacji Stratasys [4, 5].

Jednym z najwazniejszych podzespotow w tego typu
maszynach jest gtowica z dyszami (rys. 1), ktéra odpowia-
da za kluczowy proces w metodzie FDM — uplastycznianie
polimeru. Uplastycznianie zachodzi w $cisle okreslnych
warunkach temperaturowych i rozktadach temperatury
wzdiuz catego ekstrudera (rys.2). Wartosci brzegowe
tych rozktadow zalezg m.in. od wiasciwosci wybranego
polimeru [6]. Gtowica w przemystowych maszynach FDM
pracuje zaréwno w strefie zimnej, jak i strefie gorgcej —
w komorze roboczej (rys. 3). Dlatego kluczowe jest zbi-
lansowanie temperatury gtowicy poprzez odpowiednie
podgrzewanie (z uzyciem zintegrowanych grzatek) oraz
chtodzenie (przez kanaty chtodzace).
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Rys. 2. Przekroj przez dysze uplastyczniajgcy i przettaczajgcg polimer [7]
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Rys. 3. Rozktad stref cieptej i zimnej oraz kierunek wietrzenia komory
suwnicy maszyny

Sformutowanie problemu i cel badan

Gtéwnym celem badan aplikacyjnych byta optymalizacja
projektu kanatu chtodzgcego (rys. 4) w taki sposob, aby
pobierat on chtodne powietrze z gérnej strefy zimnej i prze-
kazywat je z jak najmniejszymi stratami do wlotu powietrza
na radiator, gdzie zamontowano wentylator wspomaga-
jacy. Gtownym zatozeniem byto osiggniecie minimum dla
réznicy temperatury powietrza na wylocie i wlocie kanatu
chtodzgcego.
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Kryterium projektowania zdefiniowano jako poszukiwa-
nie ksztattu geometrii kanatu chtodzgcego, dla ktérego
przeptyw powietrza bedzie laminarny na jak najdtuzszym
odcinku, co powinno zapewni¢ ociggniecie funkcji celu —
optimum chtodzenia.

W pracach projektowych zastosowano nowoczesne
narzedzie ANSYS Discovery, ktére umozliwia przeprowa-
dzanie natychmiastowych obliczen symulacyjnych (rapid
simulations). Narzedzie to bazuje na metodzie bezsiat-
kowej, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ szybkiej modyfi-
kacji parametrow konstrukcji oraz aktualizacji wynikéw
obliczen na biezgco. Jako metode produkcji kanatu chto-
dzgcego wybrano technologie FDM. W ten sposéb, drogg
projektowania topologicznego, polegajgcego na mody-
fikacji wybranych parametréw geometrii i w nastepstwie
wynikowego ksztattu kanatu chtodzgcego, opracowano
ksztatt modutu chtodzgcego ukierunkowany na wytwarza-
nie addytywne. Do produkcji wybrano poliweglan produk-
cji Stratasys oraz maszyne FORTUS 400mc [8].
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Rys. 4. Pierwszy — nieoptymalny — prototyp kanatu chtodzacego zamon-
towany w maszynie do pomiaréw referencyjnych

Metodyka badan aplikacyjnych

Badania aplikacyjne rozpoczeto od przeprowadzenia
studium rozktadu przeptywédw powietrza oraz temperatu-
ry dla strefy zimnej maszyny. W tym celu odwzorowano
bryte strefy oraz zamodelowano prace czterech wentyla-
torow — dwoch wttaczajgcych powietrze do komory zimnej
maszyny i dwoch wysysajacych z niej powietrze (rys. 3).

Na podstawie danych producenta wentylatoréw sto-
sowanych w maszynie SUNON DP 202A wyznaczono
za pomoca klasycznych wzoréw wydatek sredni, rowny
0,037 m%s, oraz predkos¢ wlotu powietrza, wynoszgcg
4,26 m/s. W oparciu o warunki brzegowe i geometrie
komory zbadano przeptyw powietrza chtodzgcego prze-
strzen.

Na potrzeby pierwszych badan symulacyjnych zato-
z0no, ze maszyna pracuje w temperaturze 25°C, ktéra
wystepuje w catej strefie. Celem pierwszych badan byto
wyznaczenie wartosci predkosci powietrza w wybranych
i charakterystycznych obszarach (walcowych) komory. Lo-
kalizacje osi symetrii obszaréow walcowych pokazano na
rys. 5. Przyktadowo: wspétrzedne potozenia osi walca nr 1
wynoszg: X=207, Y=123 i osiwalca nr 2: X=414,Y=123.
Reprezentatywne wyniki badan rozktadu predkosci prze-
ptywu powietrza przedstawiono na rys. 6.

Rys. 5. Miejsca pomiaru
(przestrzen ograniczona
przez czerwone walce)
rozktadu predkosci przeptywu
powietrza w strefie zimnej
maszyny
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Rys. 6. Reprezentatywny wynik rozktadu predkosci przeptywu powietrza
przez strefe zimna: a) rozktad predkosci dla catej strefy, b) rozktad predko-
$ci powietrza w przekroju wyznaczonym przez ptaszczyzne symetrii strefy

Na obiekcie rzeczywistym zmierzono temperature po-
wietrza w zaprezentowanych obszarach pomiarowych
(walcowych). Wyniki usredniono. Usredniono réwniez
wartosci srednich z analiz symulacyjnych rozktadu pred-
kosci wyznaczone w ptaszczyznach przechodzgcych
przez osie walcow referencyjnych (rys. 6). Otrzymano:
Vg = 1,33 m/s oraz ti, = 30°C. Te wartosci przyjeto do dal-
szych badan jako warunki brzegowe dla projektowanego
kanatu chtodzgcego.

W kolejnym kroku zidentyfikowano rozktad temperatury
na prototypie kanatu chtodzgcego, ktory zostat zamonto-
wany w maszynie. Wyniki pomiaréw naniesiono na mo-
del symulacyjny kanatu. Na rys. 7 przedstawiono sposob
pomiaru rozktadu temperatury dla czesci chtodnej kanatu
chtodzacego oraz przeniesienie zmierzonych wartosci na
model komputerowy.

golnych elementéw geometrii zewnetrznych komputerowego modelu ka-
natu chtodzacego

Ostatnim elementem komplementarnego zdefiniowania
warunkéw brzegowych bylo wyliczenie predkosci oraz
wydatku dla wentylatora osadzonego bezposrednio na
radiatorze dyszy. Na podstawie informacji producenta
oraz klasycznych wzoréw wyliczono predkosc¢ srednig po-
wietrza na wylocie z kanatu: 5 m/s oraz wydatek sredni:
0,00307 m%/s.

Wyniki badan i wnioski

Przeprowadzono badania ukierunkowane na dobér wia-
Sciwej geometrii, zmieniajgc wybrane parametry ksztattu
(geometrii) kanatu chtodzgcego. W komorze roboczej ma-
szyny panowata temperatura 85°C, temperatura w stre-
fie zimnej wynosita 30°C, zgodnie z wynikami pomiarow
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Rys. 8. Wyniki dwéch reprezentatywnych iteracji rozwigzan — poczatkowej (a, b) oraz koncowej (c, d): a) silnie zaburzone linie przeptywéw powietrza;
przeptyw na wlocie i wylocie ma charakter silnie turbulentny, b) rozktad temperatury na wylocie kanatu chtodzgcego — $rednia temperatura wynosi
57°C, c¢) zmieniono ksztalt kanatu chtodzgcego — z przekroju kotowego na przekrdj prostokatny; ztagodzono przejécia pomiedzy przewezeniami;
przeptyw wykazuje cechy laminarne niemal na catej dtugosci kanatu, d) rozktad temperatury na wylocie kanatu chtodzacego — $rednia temperatura

wynosi 39°C

obiektu rzeczywistego. Wyniki czterech wybranych i re-
prezentatywnych iteracji rozwigzan dla kanatu chtodzgce-
go pokazano na rys. 8. Przedstawiono rowniez geometre
pierwszej wersji kanatu chtodzacego (rys. 9a) oraz kanatu
docelowego (rys. 9b).

Na rys. 8a—b przedstawiono wyniki badan symulacyj-
nych dla kanatu prototypowego, natomiast na rys. 8c—d
przedstawiono wyniki badan dla kanatu docelowego. Ana-
logicznie na rys. 9 przedstawiono charakterystyczne wy-
miary i ksztatty obu geometrii kanatu chtodzgcego.

W wyniku badan aplikacyjnych ukierunkowanych na
dobdr efektywnego ksztattu kanatu chtodzacego wy-
znaczono geometrie kanatu dla zatozonych warunkow
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Rys. 9. Geometria kanatu chtodzacego: a) wyjsciowa i b) docelowa

Rys. 10. Pomiar termowizyjny miejsca
wylotu powietrza z kanatu chtodzgcego
zamontowanego w maszynie. Kwa-
dratem oznaczono obszar pomiaréw
punktowych temperatury, ktory usred-
niono

brzegowych oraz technicznych zabudowy. Kanat zacho-
wuje przeptyw laminarny prawie na catej swojej dtugosci
z wyjatkiem ostatniego odcinka — ok. 15 mm, liczgc od
powierzchni wylotu. Dzigki temu $rednia temperatura na
wylocie kanatu zamontowanego w pracujgcej maszynie
wynosi 41°C, co jest wartoscig o 2°C wyzszg od wyzna-
czonej w wyniku badan symulacyjnychio 11°C wyzszg od
temperatury powietrza na wlocie.

Pomiary na obiekcie rzeczywistym przeprowadzono
kamerg termowizyjng oraz pirometrem. Pirometr postu-
zyt jako weryfikator wynikéw otrzymanych metodg ter-
mowizyjng. Pomiaru punktowego dokonano w dziewieciu
punktach kontrolnych obszaru wylotu powietrza z kanatu
chtodzacego zaznaczonego biatym kwadratem (rys. 10).
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