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УДК 681.6 
АНАЛІЗ СИСТЕМ ПІДІГРІВУ ТА ПІДТРИМАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ ПОВІТРЯ В 3D-

ПРИНТЕР 
 

Леонов Ю.С. 
Харківський національний університет радіоелектроніки 
Україна, 61171, Харків, пр. Науки 14 
E-mail:  
Анотація: Дана стаття присвячена дослідженню сучасних методів контролю та підтримки 

температури під час 3D друку. У ході аналізу було проведено конструктивне рішення щодо 
вдосконалення екструдеру за рахунок впровадження в нього «Heat preservation shell». Дане 
конструктивне рішення дозволяє забезпечити високу точність підтримки температурним 
режимом під час 3D друку. Проведено моделювання з використанням спрощення моделі FEM. 

Ключові слова: адитивні технології, 3D друк, МКЕ, FEM. 
 
ANALYSIS OF THE SYSTEMS FOR GROWTH AND TEMPERATURE REPAIR IN A 3D 

PRINTER 
 

Y. Leonov 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, 61171, Kharkiv, 14 Nauky Ave 
E-mail:   
Annotation: This article is devoted to the study of modern methods of temperature control and 

maintenance in 3D printing. During the analysis, a constructive solution was carried out to improve 
the extruder, due to the introduction of a “Heat preservation shell” into it. This design solution allows 
for high accuracy in maintaining temperature conditions during 3D printing. Simulation was carried 
out using a simplified FEM model. 

Key words: additive technologies, 3D printing, FEM. 
 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Моніторинг та підтримка температурного режиму повітря в 3D 

принтері є важливим для забезпечення якісного друку. У 3D принтері пластик нагрівається до 
певної температури і потім видмухується через сопло для створення об'єкта. Якщо 
температура повітря всередині принтера занадто висока або низька, це може призвести до 
деформації або навіть руйнування об'єкта, а також порушення працездатності самого принтера. 
Важливо відзначити, що різні типи пластику потребують різних температур для друку. 
Наприклад, ABS-пластик вимагає вищої температури, ніж PLA-пластик. Тому моніторинг та 
підтримка температурного режиму необхідні для того, щоб гарантувати правильну 
температуру для кожного типу пластику. Крім того, нестабільність температури всередині 
принтера може призвести до погіршення якості друку, оскільки навіть невеликі відхилення 
можуть спричинити появу дефектів на поверхні об'єкта. Таким чином, дослідження систем 
моніторингу та підтримки температурних режимів повітря у 3D принтері є необхідним для 
забезпечення якісного друку та стабільної працездатності принтера, а в наслідок цього тема 
дослідження є актуальною.[1-3]  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Існує кілька методів моніторингу та підтримки 
температурного режиму повітря у 3D принтері, розглянемо деякі з них: 

- використання термопари: термопара – це пристрій, який може вимірювати температуру. 
Вона може бути встановлена всередині 3D принтера та підключена до контролера принтера, 
який може автоматично підтримувати задану температуру; 

- використання термістора: термістор – це датчик температури, який можна встановити 
всередині принтера. Він працює шляхом вимірювання змін опору залежно від температури. 
Контролер принтера може використовувати ці дані для регулювання температури всередині 



принтера; 
- використання датчиків повітря: датчики повітря можуть вимірювати температуру та 

вологість усередині принтера. Вони можуть бути встановлені на вході та виході повітря, щоб 
забезпечити точне вимірювання температури повітря, яка надходить у 3D принтер; 

- використання системи охолодження: система охолодження може використовуватись для 
підтримки низької температури всередині принтера. Вона може бути реалізована через 
встановлення вентиляторів або кондиціонерів. 

Через конвективне перенесення тепла між навколишнім повітрям та нагрітою друкуючою 
головкою, втрата тепла через зовнішню поверхню друкуючої головки може призвести до 
температурного градієнта в температурному полі друкувальної головки. Це явище особливо 
помітне в районі сопла, тому що його об'єм набагато менший за корпус і картридж. Це викличе 
велике відхилення між заданою температурою та реальною температурою на соплі, що знижує 
точність контролю температури процесу формування нитки. 

Щоб збільшити точність регулювання температури, слід зменшити зниження температури 
на соплі. У роботі Peng Zhang запропоновано покращену конфігурацію на основі вихідної 
друкуючої головки, як показано на рисунку 1.[4]  

 

 

а) б) 
а) класична друкуюча головка екструдара;  

б) вдосконалена друкуюча головка екструдара. 
Рисунок 1 – Покращена конфігурація на основі вихідної друкуючої головки 

 
Основна ідея покращеної конфігурації полягає в обмеженні втрат тепла із зовнішніх 

поверхонь сопла. Тому була розроблена оболонка для збереження тепла, що повністю закриває 
сопло. Існують дві схеми матеріалознавства теплозберігаючої оболонки. Перша схема – 
виготовлення теплозахисної оболонки із поліефірефіркетону (PEEK). Теплова конвекція між 
соплом та повітрям замінюється теплопровідністю між соплом та теплозахисною оболонкою з 
PEEK. PEEK можна використовувати для запобігання втратам тепла через його погану 
теплопровідність, а це означає, що за допомогою цієї схеми можна зменшити падіння 
температури сопла. Друга схема полягає у виготовленні теплозберігаючої оболонки з 
алюмінієвого сплаву. На відміну від ПЕЕК, алюмінієвий сплав демонструє відмінну 
теплопровідність передачі тепла від нагрівальних елементів до сопла через металеву оболонку 
та фіксуючу частину. Це може забезпечити додаткове нагрівання сопла в порівнянні з вихідною 
конфігурацією друкувальної головки. Обидві запропоновані схеми в принципі справедливі. У 
наступних розділах точність контролю температури вихідної друкувальної голівки та її 
покращена конфігурація будуть досліджені та порівняні чисельно, щоб ухвалити рішення про 
вибір матеріалу. 



Для точної оцінки розподілу температури друкувальної голівки в її робочому стані на основі 
МКЕ створюється стаціонарна теплова імітаційна модель голівки. Проаналізовано теплові 
граничні умови друкувальної головки, розрахункова сітка друкувальної головки показана на 
рисунку 2.  

 

 
Рисунок 2 – Спрощення моделі FEM екструдеру 

 
 Щоб спростити процес моделювання та підвищити ефективність розрахунків, геометричні 

особливості, такі як фаски та отвори під гвинти, були проігноровані для спрощення моделі 
FEM. Нагрівальний елемент розглядається як температурна межа із постійною температурою. 
Зовнішні поверхні друкувальної головки спрощені як межа конвективного теплообміну. Крім 
того, для підвищення точності моделювання враховується тепловий опір контактних поверхонь 
між двома сусідніми деталями. Крім того, внутрішнє повітря в зазорі між картриджем і 
фіксуючою частиною також бралося до уваги, як показано у збільшеному вигляді на рисунку 2. 
Загальна кількість сіток у моделі FEM досягла 1 400 000. полігонів для моделювання джерела 
тепла, коефіцієнтів конвекційної теплопередачі та теплового контактного опору. Його також 
можна використовувати для термічного аналізу інших головок, що друкують. 

ВИСНОВКИ. В рамках даного дослідження проведено аналіз методів моніторингу та 
підтримки температурного режиму повітря у 3D принтері, проведено дослідження 
конструктивного покращення конфігурації екструдера, за рахунок використання «Heat 
preservation shell» c використанням сучасних методів FEM моделювання. Отримані результати 
показали зону розділу температурної межи з постійною температурою на екструдері. В 
майбутньому планується розробити деталізовану модель екструдера, та розробити адаптивний 
метод підігріву та підтримання температури повітря в 3D-принтері.  
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