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                                    הפקולטה להנדסה - המגמה להנדסה מכאנית

חקר משטר זרימה והולכת חום בראש הזרקת דיו תעשייתי מבוסס טכנולוגית ייצור MEMS 

תקציר לספר פרויקטים
מגיש: סמיון גנגרינוביץ'                                      
מנחה:מר. רועי נתן                                                                         
תאור הנושא: 
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חברת סייטקס וויז'ן יזמה פרויקט לפיתוח של ראש הזרקת דיו מבוסס טכנולוגיית ייצור MEMS,  שמטרתו מזעור מדפסת הדיו התעשייתית. המזעור הכללי כרוך בהקטנה משמעותית של ראש ההדפסה. כתוצאה  מהקטנת ראש ההדפסה והצנרת אספקה ובהינתן דיו בצמיגות נתונה בטמפ' החדר – נדרש להפעיל את ראש ההדפסה במתח גבוהה. הרעיון הכללי לפתרון בעיה זו - הקטנת צמיגותו של הדיו ועקב זה, הורדת מתח ההפעלה הוא ע"י חימום. הרעיון מיושם באמצעות מערכת החלפת חום. מחליף החום מורכב ממודול חימום המחובר למודול ההדפסה. מודול ההדפסה מורכב מ-48  ראשי הדפסה  שאליהם הדיו מנותב באמצעות סעפות. ראש ההדפסה מורכב ממכלול, לוחית אלקטרונית לבקרה ו-128 נחירי הזרקה.
ראש ההדפסה מורכב מהחלקים המשמעותיים הבאים, כמסומן  לוחית אלקטרונית המשמשת לבקרה;

מערכת של 128 נחירי הזרקה מבוססים על טכנולוגיית ייצור MEMS , אשר מהם הדיו נזרק החוצה בשיטה פיאזואלקטרית.
[image: image6.wmf]בגוף המודול ישנן ארבע סעפות בעלות חתך מלבני, אשר משמשות  כצינורות פיצול לדיו. ארבע הסעפות הן למעשה שני זוגות זהים של סעפות, כאשר הראשון מופיע באיור בצבעים כחול וצהוב. במודול ההדפסה 48 ראשי הדפסה. המיקומים של ראשי ההדפסה ביחס למודול 
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מסומנים כחרירים באיור. 

ניתן לראות כי המערכת, המתפקדת כמחליף חום, מורכבת ממודול החימום, מודול ההדפסה ושני לוחות אטימה, כאשר בין החלקים קיימת חפיפה מלאה בממשק, שמטרתה להבטיח מעבר חום מקסימאלי בין החלקים.
אילוצים:
1. מפל לחץ מכסימלי מותר על ראש הדפסה – ארבעים מילימטר מים.
2. טמפרטורה של  
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 במודול ההדפסה, שתבטיח כי צמיגות הדיו תישאר בסביבת
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הדו''ח הנוכחי  עוסק בהצגת הניסיון למציאת חלופה למערכת חימום, בחישוב תיאורטי של הפרשי הלחצים ובמציאת שדה הטמפרטורה בתוך מודול ההדפסה.
חלופות לתכן מערכת חימום:
הצגת חלופות
ישנן שלוש חלופות אפשריות לחימום דיו במודול ההדפסה:

1. מחליף חום לוחות:
ע"י חיבור מודול ההדפסה עם מודול חימום מתקבל מחליף חום לוחות. מים חמים מוזרמים דרך סעפות בגוף מודול החימום.

המטרה היא לחמם את הדיו שבמודול ההדפסה ולקרר את הלוחיות האלקטרוניות של ראשי ההדפסה.
המים, בכניסתם למודול החימום, מחממים אותו, ובכך מעלים את הטמפרטורה של הדיו. ביציאתם ממודול החימום ישמשו לקירור הלוחיות האלקטרוניות. 
מאפיינים:
· מערכת חימום זו נוחה יותר לבקרה מאשר החלופות האחרות, היות שזמן ההשהייה  האופייני של מערכות תרמיות קטן מזה של מערכות חשמליות  (הסיבה: המסה התרמית של מערכות חשמליות היא גדולה ואינה ניתנת לשינוי, בעוד שהמסה התרמית של זורם ניתן לבקרה באמצעות ווסת ספיקה).  
· אפשרות לניצול חוזר של המשאבים: במים ששמשו לחימום והתקררו כתוצאה מהחלפת החום, ניתן להשתמש שימוש נוסף לקירור המערכות האלקטרוניות האחראיות על פעולות אחרות במערכת הכוללת.
· חסרון משמעותי – מימדי המערכת גדולים, יחסית לחלופות האחרות.
2. מערכת חימום MINCO:
מערכת דקה וגמישה זו מורכבת משני לוחות פלסטיים מבודדים חשמלית, אשר ביניהם מולחם חוט מתכת מוליך המחובר בקצהו למעגל חשמלי, כמתואר באיור. מערכת זו הינה מוצר מוגמר ונגיש. מוצר מדף (ניתן להזמין עלפי גודל וצורה כנדרש).
 להזמנה ובירור פרטים    :  minco.com www
מאפיינים:
· העדר גמישות בבקרת טמפרטורה. קיימת השהייה בין רגע קביעת הערך הרצוי של הטמפרטורה לרגע שבו היא מגיעה לערך זה בפועל.
· העדר האפשרות לקרר את המערכת האלקטרונית של ראשי הדפסה ללא חיבור מערכת קירור עצמאית.
· המערכת קטנה יותר ממחליף החום, דקה וקלת משקל  ולכן נוחה יותר לאריזה.
3. מערכת גופי חימום: 
גוף חימום עצמאי, העשוי פלדה, שמחובר למעגל חשמלי, בכל ראש הדפסה. 
מערכת זו הינה מוצר מוגמר ונגיש.

מאפיינים:
· אפשרות לבקרת טמפרטורה בכל ראש הדפסה – דורש גישה תרמית בכל ראש ההדפסה ובקר שקורא 48 קריות נפרדות. 
· עלות גבוהה של המערכת (כרכיב במערכת הכוללת).  
· העדר האפשרות לקרר את המערכת האלקטרונית של ראשי הדפסה ללא חיבור מערכת קירור עצמאית.
· דורש שינוי מבני בראש ההדפסה.     
לאחר בחינת היתרונות והחסרונות של כל חלופה, הוחלט כי עדיפותה של הראשונה על האחרות מכריעה.

חוזקו של מחליף החום בכך שבזכות אופן פעולתו, מתאפשרת שליטה רבה יחסית בזמן התגובה של המערכת. זהו,כאמור, יתרון מכריע. נוסף על כך, היכולת לעשות שימוש בנוזל החימום לצורך קירור המערכת האלקטרונית מהווה גם היא שיקול בבחירה. 
חישוב מפלי הלחץ במודול ההדפסה:
חישוב מפלי הלחץ מבוסס על התיאוריה של זרימה למינרית בצינורות. הפסדי העומד במודול ההדפסה אינם אלא ההפסדים מקומיים -  בגין פניות בסעפות, ההצרויות בקדחים שמהם הדיו מגיע לראש ההדפסה  וכן, חיכוך עם דפנות הצינור. החישובים בוצעו בהנחה כי כל ראש הדפסה צורך את כמות הדיו המכסימלית. 
	מפל הלחץ המכסימלי שהתקבל
	האילוץ על מפל הלחץ

	 33.5= ΔP מ"מ מים
	40 ΔP=מ"מ מים
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תוצאות הסימולציה הנומרית והניסוי:

מהסימולציה הנומרית שביצענו, קיבלנו את התפלגות הטמפרטורה במודול ההדפסה, וראינו כי שדה הטמפרטורה אחיד, בקירוב טוב. הערך הממוצע שהתקבל הוא: 
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ניתן לומר כי הניסוי הוביל למסקנה זהה. הערך הממוצע שהתקבל לאחר מדידה של הטמפרטורה בשלוש נקודות במודול ההדפסה הוא
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מהניסוי עולה כי קיימת נפילת טמפרטורה משמעותית כאשר הראשים עובדים בהספק מלא. לאור זאת אין אלא להסיק כי חימום מודול ההדפסה אינו מספיק לקיום האילוצים. פתרון מתבקש של בעיה זו  הוא חימום מוקדם של הדיו עד לטמפ' של 42 מעלות צלזיוס, כך שמערכת החימום תצטרך רק לשמור על טמפרטורה קבועה של מודול ההדפסה. הכוונה היא שאת המיכל בו אגור הדיו יש לחמם ולהחזיק   בטמפרטורה הרצויה משך כל זמן עבודת מודול ההדפסה
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