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Analiza termiczna gtowicy drukarki 3D

WOJCIECH KINSKI
KRZYSZTOF NALEPA
WOJCIECH MIASKOWSKI *

W artykule przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne typowej glowicy
drukujacej chfodzonej powietrzem, wykorzystywanej w drukarkach 3D
w technologii FDM oraz innowacyjnej gtowicy, w ktérej zastosowano
chlodzenie ciecza. Dla obu wariantow zostata wykonana analiza ter-
miczna przy uzyciu programu SolidWorks Flow.

SLOWA KLUCZOWE: drukarka 3D, badanie termiczne

The article presents the design solution of typical air-cooled printing
head used in FDM technology 3D printers and innovational head, in
which the liquid cooling has been applied. Both variants were ther-
mally analyzed using SolidWorks Flow package.
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Rozwdéj technik szybkiego prototypowania prowadzi do
coraz powszechniejszego stosowania drukarek 3D. Jedng
z najtanszych, a przez to najpowszechniejszych technologii
stat sie druk FDM (fused deposition modeling). W tej tech-
nologii termoplastyczny materiat tworzgcy wydruk (filament)
podawany jest do gtowicy drukujgcej. Celem gtowicy druku-
jacej jest przetapianie tworzywa sztucznego i nanoszenie go
na platforme roboczg urzadzenia. Obecnie stosuje sie wiele
rozwigzan gtowic drukarek 3D, ktére réznig sie od siebie kon-
strukcjg oraz uzytymi materiatami.

Prawidtowo skonstruowana i pracujgca gtowica powinna
zapewni¢ doprowadzenie materiatu do stanu umozliwiajgcego
precyzyjne wyttaczanie w strefe druku (uptynnienie przez pod-
grzanie do odpowiedniej temperatury). Ogrzewana jest strefa
koncowa gtowicy, w poblizu dyszy wylotowej. Dystrybucja cie-
pta wzdiuz toru przemieszczania sie filamentu powoduje po-
wstawanie niekorzystnych warunkéw przesuwania materiatu.
Podgrzany materiat staje sie elastyczny, co moze powodowaé
zapychanie sie otworéw doprowadzajgcych materiat do strefy
przetapiania. Dlatego projektuje sie gtowice, tworzgc w nich
strefy o réoznych temperaturach.

Przedmiot badan

Analizie termicznej zostaty poddane dwie gtowice drukujg-
ce: chtodzona powietrzem gtowica E3D v6 oraz model gtowicy
z chtodzeniem wodnym zaproponowany przez autoréw niniej-
szego artykutu. Gtowica E3D cechuje sie wysokg jakoscig wy-
konania oraz uzytych materiatéw, co przektada sie na jakosc¢
drukowanych modeli.

Kazda gtowica posiada rozne strefy ciepta, ktére odgrywajg
kluczowg role w jej poprawnym funkcjonowaniu. Na rys. 1
przedstawiono rozmieszczenie stref ciepta w badanej gtowi-
cy E3D.

Mozna wyszczegdlni¢ trzy gtdwne strefy ciepta: strefa prze-
tapiania, przewezenie, strefa zimna.

W strefie przetapiania panuje najwyzsza temperatura. Za-
daniem realizowanym w tej strefie jest rozgrzewanie tworzywa
sztucznego do temperatury topnienia. W bloczku grzewczym
zamontowane zostaty grzatka oraz czujnik temperatury, ktory
kontroluje i utrzymuje temperature na zadanym poziomie.
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Rys. 1. Strefy ciepta gtowicy E3D oraz widok rzeczywisty gtowicy

Zadaniem przewezenia jest odizolowanie strefy cieptej od
strefy zimnej gtowicy. Dzieki temu, ze w miejscu przewezenia
znajduje sie tuleja o niewielkim przekroju, transport ciepta
o wysokim poziomie temperatury ze strefy przetapiania jest
utrudniony i w mniejszym stopniu oddziatuje na strefe zimna.

Celem strefy zimnej jest zapobieganie przedwczesnemu
przegrzewaniu sie filamentu.

Elementy dobrej gtowicy powinny by¢ wykonane z odpo-
wiednich materiatéw, ktére dobrze przewodzg ciepto lub sg
bardzo dobrymi izolatorami. Nalezy takze zapewni¢ odpowied-
ni balans miedzy strefami ciepta.

Badania symulacyjne

Analize rozktadu temperatury przeprowadzono dla tradycyj-
nej glowicy drukujacej chtodzonej powietrzem (rys. 4a) oraz
innowacyjnej, w ktérej zastosowano chtodzenie przy uzyciu
cieczy (rys. 4b). W celu uproszczenia modelu pominieto tgcz-
niki (Sruby, podktadki).

W symulacji zastosowano prostopadtoscienne objetosci
skonczone z zageszczeniem siatki elementéw w wymagaja-
cych tego obszarach (rys. 2, 3).

Podczas prowadzenia symulacji dla obu gtowic przyjeto pa-
rametry:

e temperatura otoczenia 20°C,

e cisnienie atmosferyczne 101 325 Pa,

e temperatura grzatki 200°C,

e grzatka w postaci elementu walcowego o statej temperatu-
rze w catej objetosci,

e wigczona opcja przewodnosci cieplnej w materiale typu
ciato state.

W przypadku gtowicy chtodzonej powietrzem:

e wigczona opcja wypromieniowania (radiation) ciepta z ele-
mentu chtodzgcego,

o wetylator ttoczgcy powietrze w kierunku radiatora, kierunek
przeptywu powietrza wzdtuz osi X (rysunek 4a),

e materiat radiatora — aluminium.

W symulacji prowadzonej dla gtowicy chtodzonej ciecza:

e ciecz chtodzgca — woda o temperaturze 20 °C (rys. 4b).

W celu walidacji modelu symulacyjnego, rozktad temperatury
tradycyjnej gtowicy drukujgcej, uzyskany w wyniku symulacji
komputerowej, zostat poréwnany z rozktadem uzyskanym z ka-
mery termowizyjnej. Temperatura pracy gtowicy podczas analizy
termowizyjnej oraz zadana w trakcie symulacji wynosita 200 °C.
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Rys. 2. Siatka objetosci skonczonych przyjeta w symulacji gtowicy E3D
[opracowanie wtasne]
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Rys. 3. Siatka objetosci skonczonych przyjeta w symulacji zaproponowanej
gtowicy chtodzonej cieczg [opracowanie wiasne]

a) b)

Rys. 4. Warunki chtodzenia gtowicy: a) powietrzem, b) cieczg [opraco-
wanie wiasne]

Rys. 5. Analiza rozktadu temperatury z kamery termowizyjnej [opracowanie
wilasne]

Analize termowizyjng przeprowadzono w warunkach nor-
malnej pracy gtowicy zamontowanej w drukarce 3D (rys. 5).
Parametry pracy urzadzenia oraz parametry otoczenia pod-
czas analizy termowizyjnej:
temperatura otoczenia 20°C,
temperatura grzatki gtowicy 200°C,
wentylator chtodzgcy gtowice ttoczacy,
przeptyw powietrza 3 m%/h,
rozpraszanie ciepta z gtowicy poprzez radiator,
materiat radiatora — aluminium.
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Rys. 6. Analiza rozktadu
temperatury w tradycyj-
nej gtowicy w progra-
mie SolidWorks Flow
[opracowanie wtasne]

Rys. 7. Analiza rozktadu
temperatury w gtowicy:
a) chtodzonej powie-
trzem oraz b) chtodzo-
nej cieczg [opracowa-
nie wtasne]
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Poréwnanie wynikow symulacji komputerowej oraz obrazu
termowizyjnego pozwala stwierdzi¢ zbiezno$¢ modelu symula-
cyjnego z rzeczywistym rozktadem temperatur w analizowanej
gtowicy (rys. 6).

Rozpraszanie ciepta w strefie zimnej gtowicy E3D reali-
zowane jest poprzez przettaczanie powietrza przez radiator.
Powoduje to niekontrolowane nagrzewanie juz wydrukowa-
nych elementéw oraz elementéw roboczych drukarki. Zapro-
ponowano wiec modyfikacje gtowicy poprzez zastosowanie
chtodzenia wymuszonym obiegiem cieczy.

W oparciu o przeprowadzone wczes$niej symulacje i analize
termowizyjng gtowicy chtodzonej powietrzem zostata przepro-
wadzona analiza komputerowa zaproponowanej gtowicy chto-
dzonej cieczg, w celu sprawdzenia efektéw takiej modyfikaciji.
Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 7.

Podsumowanie

Po przeprowadzeniu symulacji mozna stwierdzi¢, ze w obu
rozwigzaniach gtowic uzyskano efekt niskiej temperatury
w strefie zimnej. W przypadku zastosowania chtodzenia cie-
czg temperatura w strefie zimnej gtowicy byta rbwnomierna na
catej dugosci tej strefy. W gtowicy chtodzonej cieczg uzyskuje
sie wyzszg temperature w strefie przetopu filamentu. Jest
to spowodowane brakiem nawiewu powietrza na gtowice,
zmniejsza sig wigc rowniez zapotrzebowanie na energie do
podgrzania gtowicy. Dzieki zastosowaniu chtodzenia cieczg
mozna zmniejszy¢ wymiary gabarytowe gtowicy drukujgcej
oraz uzyskac¢ bardziej stabilng prace gtowicy (stabilniejsza
temperatura przetopu materiatu), a takze usung¢ niedogod-
nos$¢ gltowicy chtodzonej powietrzem w postaci nadmuchi-
wania powietrza na tworzony wydruk (co moze powodowac
znieksztatcanie wydruku).
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