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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка до атестаційної роботи магістра: 61 с., 4 табл., 8 рис., 20 джерел.
3D - ПРИНТЕР, ФІЛАМЕНТ, ЕКСТРУДЕР, ПОЛІКАРБОНАТ, ТЕРМІЧНИЙ КОНТРОЛЬ, ТЕПЛОВА ТОМОГРАФІЯ.

Об'єктом дослідження є методи контролю параметрів філамента для 3D-принтерів.

Метою роботи є розробка неруйнівних методів контролю геометричних параметрів та наявності дефектів діелектричних проводів, які впливають на якісні параметри, а саме на діаметр філамента, що використовується в 3D-принтерах.
ABSTRACT

Explanatory note to the appraisal work of the master: 60 pp., 4 table., 8 fig., 20 sources.
3D - PRINTER, FILAMENT, EXTRUDER, POLYCARBONATE, THERMAL CONTROL, THERMAL TOMOGRAPHY.

The object of the research is methods for controlling filament parameters for 3D printers.

The aim of the work is to develop non-destructive methods for controlling the geometric parameters and the presence of defects in dielectric wires, which affect the quality parameters, namely, the diameter of the filament used in 3D printers.
РЕФЕРАТ

Пояснительная записка к аттестационной работы магистра: 61 с., 4 табл., 8 рис., 20 источников.
3D - ПРИНТЕР, ФИЛАМЕНТ, ЭКСТРУДЕР, ПОЛИКАРБОНАТ, ТЕРМИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ, ТЕПЛОВАЯ ТОМОГРАФИЯ.
Объектом исследования является методы контроля параметров филамента для 3D-принтеров.

Целью работы является разработка неразрушающих методов контроля геометрических параметров и наличия дефектов диэлектрических проводов, которые влияют на качественные параметры, а именно на диаметр филамента, использующегося в 3D-принтерах.
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Перелік умовних скорочень і термінів
3D принтер – це периферійний пристрій, що використовує метод пошарового створення фізичного об'єкта по цифровій 3D-моделі.
CAD (Computer-aided design) – Система автоматизованого проєктування (САП або САПР).
CAM (Computer-aided manufacturing) – Автоматизована система технологічної підготовки виробництва, АСТПВ

FDM (Fused deposition modeling) – Моделювання методом пошарового наплавления (ММПН) .
FFF (Fused filament fabrication) – виробництво способом наплавлення ниток.
HDPE – поліетилен високого тиску.
IOT ізооптичних термопоказників.
PLA – поліактид.
POMS – Перетворювачі з оптико-механічним скануванням.
PPSU – поліфенілсульфон.
VOT – Волоконно-оптичні термометри.
АБС (ABS) – акрилонітрил-бутадієновий стирол.
Адгезія (від лат. Adhaesio – прилипання) у фізиці – зчеплення поверхонь різнорідних твердих та/або рідких тіл.

АЧТ (абсолютно чорне тіло) – фізична абстракція, що вживається у термодинаміці, тіло, яке цілком поглинає проміння (всіх довжин хвиль), що падає на нього.

Боуден-екструдер ("екструдер Боудена", Bowden extruder) – екструдер блок подачі філамента якого і сопло рознесені: холодний кінець жорстко закріплений на рамі 3D-принтера, а гарячий кінець знаходиться на рухомий друкуючої голівці. Філамент, при цьому, подається в сопло по довгій тефлоновій трубці. Використовується для друку жорсткими / пружними пластиками.

Гарячий кінець (hot-end) – функціональний вузол, що включає в себе в класичному розумінні сопло, нагрівальний блок, термобар’єр і радіатор екструдера. Саме всередині цього блоку відбувається розплав філамента і його формування наплавленням.
Гарячий стіл (hotbed) – те ж саме що і робочий стіл тільки з функцією підігріву, що дозволяє зменшить викривлення наплавлюваного моделі, за рахунок плавного зниження температури об'єкта. Так само покращує адгезію з наплавляються об'єктом до платформи.

Деламінація (розшарування) – термін запозичений з біології, по простому розщеплення клітини на два шари, в 3д друку це значить як відклеювання деталі від ліжечка так і розшарування самого об'єкта друку по шарам (викривлення об'єкта).

Екструдер (від extrude – видавлювати) – пристрій, щоподає пластиковий пруток в нагрівальний блок, в якому під дією температури відбувається розплав і видавлюється через сопло.
Екструдер прямої подачі (direct) – тип екструдера коли холодний кінець розташований безпосередньо перед гарячим кінцем. Використовується для друку гнучкими пластиками, гумою. Основний мінус даної конструкції велику вагу.

Кроковий електродвигун – це синхронний безщітковий електродвигун з кількома обмотками, в якому струм, що подається в одну з обмоток статора, викликає фіксацію ротора. Послідовна активація обмоток двигуна викликає дискретні кутові переміщення (кроки) ротора.

НШВЧ – Небезпечні та шкідливі виробничі чинники.
ПК – полікарбонат.
Ретракт – реверс відведення філамента з гарячого кінця, використовується для попередження витікання розплаву пластику з сопла в моменти холостого переміщення екструдера над наплавлюваного моделлю.

Робочий стіл (print bed, платформа, ліжечко) – майданчик на яку безпосередньо виплавляється матеріал з екструдера. Поверхня столу може бути як ідеально гладкою так і перфорованої / гофрованої в обох випадках потрібно для поліпшення адгезії з об'єктом друку.
Слайсер – програмне забезпечення перетворює 3д модель (зазвичай з STL формату) в gcode з конкретними параметрами друку і під конкретний матеріал і принтер.
Сопло (nozzle) – металева, керамічна або рубінова шпилька з поздовжнім отвором, даний елемент відповідає за форму і розмір екструзійного розплаву на виході з екструдера.
Термобар’єр – пристрій завдання якого зменшити відстань між двома фазами пластика – рідкої і твердої, іншими словами не дає пластику плавитися вище чому потрібно, зазвичай з'єднує нагрівальний блок і радіатор екструдера.
ТТ – Теплова томографія.
Філамент – (від англ. Filament – нитка) – витратний матеріал, який використовується для друку на 3D принтері. Являє собою пластмасову нитку зазвичай з перерізом 1,75 мм або 3 мм.
Холодний кінець (cold-end) – пристрій, що відповідає за подачу філамента в гарячий кінець, в класичному розумінні складається з яка подає шестерні, притискає ролика і крокової двигуна.

Вступ

Актуальність атестаційної роботи полягає в аналізі використання теплових методів контролю якості, які не руйнують діелектричного проводу, що використовується для 3D-принтерів. Крім термічних неруйнівних методів випробувань, доцільно також проаналізувати (навіть частково) використання інших методів тестування без руйнування. Більше того, асортимент матеріалів для 3D-принтерів – найширший серед усіх технологій. Зазвичай для друку використовуються полімерні матеріали, а саме – філамент. 

Метою оцінки продуктивності є дослідження можливостей використання неруйнівних методів контролю геометричних параметрів та наявності дефектів діелектричних проводів, які впливають на якісні параметри, а саме на діаметр філаменту. що використовується в 3D-принтерах.
Об'єктом дослідження є технологія екструзії полімерних ниток та контроль параметрів ниток.

Предмет дослідження – технологічні параметри виробництва полімерних ниток для 3D друку (технологія FFF).

Для досягнення цієї мети в роботі необхідно вирішити такі завдання: 

· аналіз параметрів екструзії, які впливають на параметри точності та якості, які впливають на якість філаменту;

· моделювання впливу технологічних параметрів на діаметр філаменту.
Атестаційна робота виконується відповідно до 1. ДСТУ 3008 – 2015 [1]
1 Огляд та аналіз інформаційних джерел
Процес створення повних 3D-об'єктів практично будь-якої геометричної форми на основі цифрової моделі за допомогою 3D-принтерів ґрунтується на концепції побудови об'єкта із послідовно нанесеними шарами, що відображають контури моделі. 

3D-принтерами називають машини, керовані програмним забезпеченням, які виконують конструкцію деталей адитивно. Хоча технологія 3D-друку була впроваджена у 1980-х роках, 3D-принтери були комерційно доступними лише на початку 2010-х.

Перший здатний 3D-принтер був створений Чарльзом Халлом, одним із засновників корпорації 3D Systems. На початку 21 століття відбулося значне зростання продажів, що призвело до різкого падіння вартості пристроїв. За даними консалтингової фірми Wohlers Associates, у 2012 році світовий ринок 3D-принтерів та супутніх послуг досяг 2,2 млрд. дол. США, що на 29% більше порівняно з 2011 р.

Технології 3D-друку використовуються для прототипування та розподіленого виробництва в архітектурі, будівництві, промисловому дизайні, автомобільна, аерокосмічна, військово-промислова, машинобудівна та медична промисловість, біоінженерія (для створення штучних тканин), виробництво модного одягу та взуття, ювелірних виробів, ювелірних виробів, геоінформаційних систем, харчової промисловості та багатьох інших областей.

Згідно з дослідженнями, домашні 3D-принтери з відкритим кодом заощадять на власних капітальних вкладеннях за рахунок предметів домашнього вжитку. Адитивне виробництво передбачає будівництво об'єктів шляхом додавання необхідного матеріалу.

1.1 Огляд 3D-технологій

Витратні матеріали (наприклад, термопластика) постачаються у формі котушок, з яких матеріал подається в друкуючу головку, яка називається "екструдер". 

Екструдер нагріває матеріал до температури плавлення з подальшим екструзією розплавленої маси через насадку. Сам екструдер приводиться в рух кроковими двигунами або сервомоторами, які забезпечують позиціонування друкуючої головки в трьох площинах. Рух екструдера регулюється виробничим програмним забезпеченням (CAM), прикріпленим до мікроконтролера.

Як витратні матеріали використовують різні полімери, включаючи акрилонітрил-бутадієновий стирол (ABS), полікарбонат (ПК), поліактид (PLA), поліетилен високого тиску (HDPE), суміші полікарбонату та пластику з АБС, поліфенілсульфона (PPSU) та інших. [2]
Зазвичай полімер постачається у вигляді наповнювача, виготовленого з чистого пластику. У спільноті любителів 3D-друку є кілька проєктів, спрямованих на перетворення використовуваного пластику в матеріали для 3D-друку. Проекти засновані на виробництві витратних матеріалів через подрібнювачі та плавильні пристрої.

Пластикова нитка відкручується від котушки і подається в екструдер – пристрій, оснащений механічним приводом для подачі нитки, нагрівальним елементом для плавлення матеріалу і насадкою, через яку здійснюється екструзія.
Нагрівальний елемент використовується для нагрівання форсунки, яка в свою чергу плавить пластикову нитку і подає розплавлений матеріал в нерухомість, що будує модель. Як правило, верхню частину насадки охолоджують вентилятором навпаки, щоб створити різкий градієнт температури, необхідний для забезпечення плавного потоку матеріалу (рис. 1.1).
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Рисунок 1.1 – Процес друку 3D-принтера FDM

Екструдер рухається в горизонтальній та вертикальній площинах під керуванням алгоритмів, подібних до тих, що застосовуються в машинах з цифровим керуванням. Насадка рухається по траєкторії, визначеній системою автоматизованого проєктування. Модель будує шар за шаром, знизу вгору. 

Екструдер (його ще називають «друкарською головкою») приводить в рух кроковими двигунами. Найпопулярніша система координат, яка використовується в FDM, має прямокутну форму, осі X, Y та Z. Альтернативою є циліндрична система координат, яка використовується так званими "дельта-ботами".

Технологія FDM відрізняється високою гнучкістю, але має деякі обмеження. Хоча створення нависаючих конструкцій можливо при малих кутах нахилу, у випадку великих кутів необхідне використання штучного опору зазвичай створюється в процесі друку і відокремлюється від моделі в кінці процесу.

Як витратні матеріали доступні різні термопласти і композити, включаючи ABS, PLA, полікарбонати, поліаміди, полістирол та багато інших. Зазвичай різні матеріали дають можливість вибору балансу між певними характеристиками міцності та температурними характеристиками.

1.2 Види витратних матеріалів для друку FDM
Принтери FDM – це термопластичні принтери, які зазвичай постачаються у вигляді тонких котушок. Асортимент "чистої" пластмаси досить широкий. Один з найпопулярніших матеріалів – полілактид або пластик PLA.

Цей матеріал виготовляється з кукурудзяного або цукрового очерету, що спричиняє його нетоксичність та екологічність, але робить його відносно недовгим.

АБС-пластик, навпаки, дуже міцний і довговічний, хоча чутливий до прямих сонячних променів і при нагріванні може виділяти невеликі кількості шкідливих парів. 

Багато пластикових виробів, якими ми користуємось щодня, виготовляються з цього матеріалу, наприклад, корпус побутової техніки, сантехніка, пластикові картки, іграшки тощо.

Деякі пристрої дозволяють використовувати різні матеріали протягом одного виробничого циклу. 

Наприклад, можна надрукувати модель з одного матеріалу з відбитком опору з іншого, легко розчинного матеріалу, що полегшує видалення несучих конструкцій після завершення процесу друку.

Крім того, можна створювати різні кольори одного і того ж типу пластику при створенні єдиної моделі.

Виріб, або «модель», виготовляється екструзією та нанесенням мікрокрапель розплавленого термопластику з утворенням послідовних шарів, які затвердівають відразу після екструзії.

Пластикова нитка відкручується від котушки і подається в екструдер – пристрій, оснащений механічним приводом для подачі нитки, нагрівальним елементом для плавлення матеріалу і насадкою, через яку здійснюється екструзія. 

Нагрівальний елемент використовується для нагрівання форсунки, яка в свою чергу розплавляє пластикову нитку і подає розплавлений матеріал у властивість, на якій будується модель. 

Верхня частина насадки, навпаки, охолоджується вентилятором, щоб створити різкий градієнт температури, необхідний для забезпечення плавного потоку матеріалу.

Екструдер рухається в горизонтальній і вертикальній площинах під керуванням алгоритмів, аналогічних алгоритмам, що застосовуються в машинах з числовим керуванням. 

Насадка рухається по траєкторії, визначеній системою автоматизованого проєктування ("CAD", в англійській термінології). Модель будує шар за шаром зверху вниз. [3]
Екструдер (так звана «друкуюча головка») приводиться в дію кроковими двигунами або сервоприводами.
Найпопулярнішою системою координат, яка використовується у FFF, є декартова система, побудована на прямокутному тривимірному просторі з осями X, Y та Z. Альтернативою є циліндрична система координат, яка використовується так званими "дельта-роботами". 

На рисунку 1.2 показані типові котушки полімерних ниток, які використовуються принтерами FFF.
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Рисунок 1.2 – Філамент
FFF є дуже гнучким, але має деякі обмеження. 

Хоча створення нависаючих конструкцій можливо при малих кутах нахилу, у випадку великих кутів необхідно використовувати штучні опори, які зазвичай створюються в процесі друку і відокремлюються від моделі в кінці процесу.

Як витратні матеріали доступні різні термопласти і композити, включаючи ABS, PLA, полікарбонати, поліаміди, полістирол, лігнін та багато інших. Як правило, різні матеріали забезпечують вибір балансу між певними характеристиками міцності та температурними характеристиками.
Шарне моделювання наплавлення (FFF) використовується для швидкого складання прототипів та швидкого виготовлення. Швидке прототипування спрощує повторне повторне тестування за допомогою послідовних покрокових оновлень. 

Швидке виробництво служить недорогою альтернативою стандартним методам при створенні невеликих партій.

Серед використаних матеріалів – АБС, поліфенілсульфони, полікарбонати та поліефіриміди. Ці матеріали цінують за їх термостійкість. Деякі варіанти поліетеримідів, зокрема, мають високу вогнестійкість, що робить їх придатними для використання в аерокосмічній галузі.

FFF – це один з найменш дорогих методів друку для забезпечення зростаючої популярності домашніх принтерів на основі цієї технології. 

У повсякденному житті 3D-принтери за технологією FFF можуть використовуватися для створення різноманітних цільових предметів, іграшок, прикрас та сувенірів.

Пластикову нитку зручніше використовувати, ніж сировину у вигляді гранул, оскільки її легко замінити, а також можна друкувати різними кольорами одночасно, а також зменшити витрату матеріалу.
3D-друк має дуже високі ціни через дорожнечу самих матеріалів. Щоб знизити витрати на 3D-друк, люди створюють власні пристрої для виготовлення нитки, а потім використовують її в друці. [4]
Створена таким чином, нитка коштує набагато дешевше, ніж у великих виробників. Технологічний процес не дуже складний, найважливішим є дотримання температурних умов і точних пропорцій суміші. У промисловому варіанті виготовлення філаменту здійснюється в кілька етапів: 

Для початку необхідно приготувати початкову суміш. Для того, щоб отримати бажану речовину з бажаними характеристиками, важливо змішати необхідні компоненти в необхідних пропорціях. 

Певний колір нитки досягається додаванням до елементів хімічних барвників. Дотримання точних пропорцій – гарантія того, що колір нитки та сама модель будуть стійкими.
Після цього іде завантаження суміші в бункер. Після виготовлення суміш надходить у розподільний бак, а потім подається в екструдер.
Потім готується однорідна маса. Вся суміш, завантажена в екструдер, перемішується до створення однорідної пластики.
Ця однорідна маса потім просувається через шнек через спеціальну насадку, що має певний діаметр, рівний товщині нитки і розплавлений пластик вже у вигляді нитки надходить у ванну з холодною водою, де охолоджується. Він також знаходить гнучкість. Готова нитка подається з кулера спеціальними валиками до сушарки, де вона висихає гарячим повітрям.

Потім після висихання нитку намотують на котушку. Завдяки своїй міцності пластичності та гнучкості він ідеально підходить для будь-якого принтера. Діаметр різьби має різний розмір від 1,75 мм до 3,00 мм, що забезпечує нанесення різного кріплення на обладнання. 

Використання різних барвників дозволяє досягти різних кольорів пластикових ниток.
Оскільки виробництво нитки може бути дешевшим, як і виробництво нитки для 3D-принтера, потрібно використовувати готові гранули з пластикового ABS. Але це занадто дорого і дорого, тому в домашніх умовах ви можете створити матеріал і на основі звичайної пластикової пляшки. 

Суть заходу проста: ПЕТ-пляшку подрібнюють, отримана маса нагрівається до досягнення температури плавлення, через отвір екструдерного механізму екструдується нитка потрібного діаметра (за це відповідає наконечник). Отриману пластикову нитку охолоджують під повітряним потоком і потім намотують на барабан. 

Загалом, налагодити виробництво не так складно, як здається. Складніше вибрати якісні матеріали, щоб зробити нитка міцною, надійною, надійною та придатною для 3D-друку. 

У деяких країнах проводяться соціально орієнтовані кампанії, спрямовані на переробку пластикових кришок. 

Іспанські вчені пропонують створити нитки для друку, де основою є пластик кришок з пляшок, тобто термопластичний поліетилен високої щільності. 3D-друк на основі ПЕТ – популярне явище, що робить дуже дешевим створення альтернативи пластику PLA або ABS. Єдина складність полягає в тому, що цей процес занадто довгий, і для створення нитки в потрібній кількості доведеться попрацювати.

Пластик, який виходить з екструдера, має температуру в межах 190 °C – 240 °C. Тому що пластик гарячий , він м'який і легкий надати різні форми. Але коли він охолоне, він швидко стає твердим, а його форму так легко змінити. 

Необхідно встановити баланс між температурою та охолодженням, щоб пластик міг вільно протікати через насадку, але швидко жорстко, забезпечуючи точні розміри друкованих 3D деталей.

За відсутності такого балансу можуть виникнути проблеми з якістю друку, коли, наприклад, зовнішні розміри об'єкта не такі, як очікувалося. Як видно на рисунку 1.3, нитка, яка була видавлена до вершини моделі, не змогла затвердіти досить швидко, щоб зберегти свою форму.
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Рисунок 1.3 – Вигляд деталі у разі дефекту перегріву пластику

Все це вказує на важливість аналізу теплових процесів, що відбуваються в рухомому діелектричному проводі. 

1.3 Методи дослідження розподілу теплового поля в рухомому діелектричному проводі

Одним із методів вирішення цієї задачі є використання методу, заснованого на перетворенні Лапласа. Розглянемо кілька найбільш типових випадків з теоретичної точки зору. [5]
Уявіть загалом форму діелектричного дроту екструдера у вигляді ділянки, що 
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 цей випадок охоплює ряд практичних завдань. Знайдені рішення залишаються справедливими для обох ознак швидкості. 
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Диференціальне рівняннящо описує розподіл температури в рухомій області має вигляд
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 (1.1)
Визначимо граничні умови
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 (1.2)
Тоді диференціальне рівняння розподілу температури приймає вигляд
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 (1.3)
Вирішення цього за умови
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 (1.4)

Отримуємо залежність температури від факторів, що впливають
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 (1.5)
де
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 – коефіцієнт теплопередачі;


[image: image23.wmf]K

 – коефіцієнт теплопровідності.
Після перетворень і переходу до фізичних змінних, ми отримуємо
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Площу 
[image: image26.wmf]x > 0

 з початковимитемператури 
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V

 переміщеннямизі швидкістю 
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. Гранична умова на площині 
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 виглядає так
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У цьому випадку необхідно розв’язати диференціальне рівняння 
[image: image31.wmf]0
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 з відповідною граничною умовою. У цьому випадку рішення вихідного диференціального рівняння, використовуючи подання потрібної функції у вигляді зображення Лапласа, можна записати таким чином
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Коли 
[image: image33.wmf]h

 константа від граничної умови 3-го ряду Ньютона Річмана переходить до оригіналу, ми отримуємо
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Це рішення справедливо як для знаків, так 
[image: image35.wmf]U

 і для 
[image: image36.wmf]2

hU

c

-

 Враховуючи можливість розплавленого діелектричного дроту на виході з екструдера до радіального руху, припустимо, що при постійному радіальному потоці розплавленого діелектричного дроту через кожне коло за 1 секунду проходить маса рідкого пластику 
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Тоді радіальна швидкість рідкого пластику 
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Переходячи до циліндричної системи координат, диференціальне рівняння теплопровідності набуває виду
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де
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 визначається рівнянням (1.11). Допоміжне рівняння при нульовій початковій температурі записується таким чином
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де
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Рішення цього рівняння, обмежене 
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Отже, зображення функції дорівнює
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Він має вигляд
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Розв'язок має властивість, що загальна кількість тепла в регіон 
[image: image48.wmf]0
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 постійний і рівний 
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. Таким чином, він подібний до рішення для лінійного джерела щодо випадку радіального руху середовища. [6]
Остання формула дає можливість проаналізувати вплив радіусу насадки з необхідною кількістю тепла для підтримки необхідної температури. 

Моделювання за результатами теоретичного аналізувплив зовнішніх факторів на теплові параметри руху діелектричного проводу. Як приклад обрано ABS пластик, основні теплофізичні параметри якого наведені в таблиці 1.1
Таблиця 1.1 – Основні теплофізичні параметри дляABS

	Тип пластику
	Коефіцієнт теплопровідності, Вт / (м2с)
	Теплоємність,

Дж / (кг град )
	Щільність

кг / м3
	Температура, плавлення, °C

	ABS
	0,13-0,2
	1300-2300
	+1030 -1060
	220

	PLA
	0,13
	1800
	1230-1250
	173-178


Коефіцієнт теплопередачі розраховується за формулою
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де

[image: image51.wmf]C

 – коефіцієнт теплоємності,
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 – щільність і становить 
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Вт/м2 град для АБС-пластику.

Як приклад, ми проведемо теплофізичний розрахунок зміни температури діелектричного дроту на виході з екструдера зі швидкістю 1 м/с. Результати розрахунку, проведеного за допомогою MathCad для пластмас типу ABS та PLA, показані на рис. 1.4.
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Рисунок 1.4 – Результати розрахунку в MathCad для ABS та PLA
Результати розрахунків показують, що при обраних граничних умовах у напрямку діаметра отвору при зміщенні від центру радіусом 1 мм, температура ABS пластику змінюється в межах 20%, а для альтернативного пластику PLA – на 30%.

Результати моделювання показують, що температура діелектричного дроту залежить від меж щільності, теплоємності та теплопровідності використовуваних пластмас. Крім координат і теплофізичних параметрів, температура діелектричного проводу залежить від поступальної та радіальної швидкості його руху. Кількісна міра цього ефекту – це різниці між кривими.
Результати можуть бути використані для подальшого вирішення завдань оптимізації для поліпшення якості друку FDM 3D-принтери

2 Аналіз методів термінального контролю параметрів діелектричних проводів, використовуваних для 3D-принтерів.
Методи теплового вигляду ґрунтуються на фізичних впливах, відомих людству набагато раніше, ніж ультразвук, іонізуюче випромінювання та радіохвилі, виявлені та вивчені в XIX – XX ст., а потім лягли в основу загальних методів неруйнівного контролю. Однак історично стало практично можливим контролювати якість об'єктів за температурою після створення переважно інфрачервоних систем, оскільки реалізуються такі переваги термічного контролю, як відстань та ефективність випробувань. 

Аналізуючи історію теплового контролю, ми можемо побачити, що перші дослідження були проведені фахівцями в галузі експериментальної інфрачервоної технології. Однак механічна передача інфрачервоних методик та пристроїв на неруйнівне випробування лише ілюструвала можливості термічного контролю та заважала йому конкурувати в галузі з традиційними методами випробувань, принаймні, для виявлення дефектів конструкційних матеріалів та виробів. 

Кількісна теорія терморегулювання базується в основному на чисельних методах обчислення параметрів багатовимірних температурних полів, що дозволило перейти до вирішення завдань не тільки виявлення, але і класифікації внутрішніх дефектів.

Тепловий неруйнівний метод управління заснований на реєстрації збурень, введених внутрішніми дефектами регулярного (еталонного) характеру поширення теплових потоків в об'єкті управління. На практиці аналізується двовимірний нестаціонарний розподіл температури на поверхні об'єкта управління, інформативними ознаками прихованих дефектів є локальні температурні сигнали або характерні часи передачі тепла.

Апаратною базою для термічного контролю є інфрачервоні вимірювальні температури, особливо тепловізори [7]. Сучасні тепловізори – це вимірювальні прилади, використовують охолоджуючі та не охолоджуючі матричні приймачі інфрачервоного випромінювання та забезпечують такі параметри:

· формат кадру – від 128x128 до 1024x1024 пікселів;

· спектральний діапазон 3 мкм – 5 мкм і 7 мкм – 13 мкм;

· частота кадрів – до 1000 Гц.
2.1 Фізичні основи та елементарна основа теплового неруйнівного контролю

Теплові методи неруйнівного контролю використовують теплову енергію, розподілену в об'єкті управління. Температурне поле поверхні об'єкта є джерелом інформації про особливості процесу передачі тепла, які, у свою чергу, залежать від наявності внутрішніх чи зовнішніх дефектів. Дефект у цьому випадку означає наявність прихованих раковин, порожнин, тріщин, сторонніх включень тощо, будь-які відхилення фізичних властивостей об’єкта управління від норми, наявність локального перегріву (охолодження) тощо.

Є пасивні і активний тепловий контроль. У випадку пасивного теплового контролю аналіз теплових полів виробів проводиться шляхом реєстрації власного теплового випромінювання. Активний тепловий контроль передбачає нагрівання об'єкта зовнішнім джерелом енергії.

Основна характеристика температурного поля, що є показником дефекту, це значення локальної різниці температур. Координати точки різниці, її рельєфу або, іншими словами, топологія температурного поля та його величина в градусах є функцією великої кількості факторів. Ці фактори можна розділити на внутрішні та зовнішні. Внутрішні фактори визначаються термофізичними властивостями керованого об'єкта та дефектом, а також їх геометричними параметрами. Ці ж фактори визначають часові параметри процесу передачі тепла, в основному процес розвитку різниці температур. Зовнішні фактори – це характеристики процесу передачі тепла на поверхні об’єкта управління (часто це значення коефіцієнта конвективної теплопередачі), потужність джерела нагрівання та швидкість його руху по об’єкту управління.

Основним інформаційним параметром в термічному контролі є локальна різниця температур між несправними та несправними ділянками об’єкта. Знак різниці залежить від співвідношення термофізичних властивостей дефекту і виробу та досліджуваної поверхні. При нагріванні продуктів, що містять дефекти, тепло (наприклад, включення газу) погано проводить, різниця позитивна для поверхні, що піддається нагріванню (тобто місце дефекту характеризується місцевим підвищенням температури), а негативна для протилежний бік. У разі дефекту, який проводить тепло краще, ніж основний виріб (просочення металу), знак різниці змінюється на протилежний.

Хід часу падіння характеризується кривою з максимумом. Це змушує в кожному конкретному випадку оптимально вибрати момент реєстрації різниці температур. Температура залежить від тепло- і теплопровідності виробу та дефекту та глибини дефекту.

Момент виникнення максимальної різниці та глибина появи дефекту зазвичай пов'язані лінійною залежністю, а нахил відповідної прямої лінії залежить від теплофізичних властивостей виробу та дефекту. Чим більше теплопровідність виробу, тим менший кут нахилу. Залежно від виду матеріалу та глибини дефекту це значення для металів коливається від кількох секунд до десятків секунд, для неметалів – десятки хвилин.

Збільшення потужності нагрівача та зниження інтенсивності теплообміну призводить до підвищення рівня нагрівання виробу та кращого виявлення дефектів.

Існують такі методи активного термічного контролю продуктів:

· короткочасне локальне нагрівання виробу з подальшим реєстрацією температури тієї самої (однобічний контроль) або протилежної області (двосторонній контроль). Через деякий час (щоб продукт охолонув) переходимо до наступної точки тощо. Це передасть всю поверхню виробу, і виміряна температура дефектних ділянок буде значно відрізнятися від температури дефектних ділянок;
· використовуючи скануючу систему, що складається з жорстко фіксованих джерел нагріву та пристрою запису (наприклад, радіометра), які рухаються з постійною швидкістю по поверхні зразка;
· одночасне нагрівання поверхні зразка вздовж лінії з подальшим реєстрацією температури по тій же лінії (з одночасним контролем) або по аналогічній лінії від протилежної поверхні зразка (при двосторонньому контролі). Така реєстрація може бути здійснена, наприклад, пристроєм "Термопрофіль";
· одночасне нагрівання всієї поверхні зразка та подальший одночасний запис розподілу температури на тій же чи протилежній поверхні. Цей спосіб управління можна здійснити за допомогою тепловізора. [8]
Ефективність виявлення дефектів кожного з описаних методів термічного контролю зменшується з першого по четвертий, а продуктивність збільшується. 
2.2 Фізичні основи теплового випромінювання
Безконтактні методи термічного контролю засновані на використанні інфрачервоного випромінювання, випромінюваного усіма нагрітими тілами. Інфрачервоне випромінювання займає широкий діапазон довжин хвиль від 0,76 до 1000 мкм. На практиці переважно використовують два спектральних діапазони 3 мкм – 5 мкм і 8 мкм – 14 мкм, які збігаються з вікнами максимальної прозорості атмосфери і є найбільш інформативними. Спектр, потужність і просторові характеристики цього випромінювання залежать від температури тіла та його випромінювання, головним чином, завдяки його матеріальним та мікроструктурним характеристикам випромінюючої поверхні. Наприклад, шорсткі поверхні випромінюють більше енергії, ніж дзеркальні поверхні. З підвищенням температури потужність випромінювання швидко збільшується, а його максимальний зміщується на більш короткі довжини хвилі. Ця закономірність характеризується законом переміщення Відня.

Об'єкт (включаючи шкіру людини) з температурою близько 300 К (30 °С) має максимальне випромінювання при довжині хвилі 10 мкм, сонце – 0,5 мкм, а рідкий азот з То = 77 К – 38 мкм. Спектр випромінювання може бути безперервним або дискретним.

Характер спектру залежить головним чином від агрегатного стану речовини. Для твердих і рідких тіл, як правило, характерні безперервні спектри випромінювання, а для газоподібних – лінійні, які при високому тиску або великій товщині часто перетворюються на суцільні.

Для характеристики теплового випромінювання було зручним поняття абсолютного чорного тіла (АЧТ), тобто тіла, яке поглинає все падаюче йому випромінювання. Випромінювання АЧС описано аналітично, це лише функція його температури. Закрита модель порожнини з отвором, набагато меншим за її розміри, може слугувати фізичною моделлю АЧТ.
Закони вивчення АЧТ можуть бути застосовані з деякою поправкою до більшості реальних органів, що визначає їх значення.

Загальна щільність потоку випромінювання АЧТ, залежно від його температури, визначається законом Стефана-Больцмана (отриманий інтеграцією закону Планка).
2.3 Фізичні основи вимірювання температури
Практика неруйнівних випробувань призвела до необхідності точного кількісного опису енергетичного стану контрольованих об'єктів, природним виміром якого є їх температура.

За шкалою Цельсія морози і температури кипіння були взяті як орієнтири. Робочими речовинами в цій шкалі є спирт або ртуть.Якщо початок відліку встановити з абсолютного нуля температур, то отримаємо абсолютну термодинамічну шкалу, одиницею якої є ступінь K. Значення температур на цих шкалах T (°K) = T (°C) + 273,15.

Міжнародна практична шкала температури базується на шести опорних точках, що відповідають рівноважним температурам фазових переходів ряду речовин, чисельні значення яких визначаються у ряді країн за термодинамічною шкалою з велика точність.

Для визначення температури в проміжних точках застосовуються стандартні прилади – термометр стійкості до платини в діапазоні (0 °С – 630 °С і платино-платинові термопари (630 °С – 1063 °С).
Чіткий зв’язок між потужністю та спектром випромінювання та температурою тіла існує лише для АЧТ. Поняття еквівалентних температур було введено для реальних об'єктів. [9]
Визначаючи температуру продуктів у безпосередній близькості від високонагрітих тіл, необхідно враховувати фонове випромінювання, відбите від об’єкта контролю.

Під час контролю реальних об'єктів також слід враховувати ефекти ослаблення інфрачервоного випромінювання в атмосфері чи середовищі, що відокремлюють виріб від детектора. Спектр пропускання інфрачервоних променів атмосферою має два характерні «вікна» прозорості (5 мкм та 8 мкм – 14 мкм).
2.4 Засоби контролю температури

2.4.1 Термометри
Ці пристрої можна розділити на рідкі, манометричні термопари, термопари, термометри опору, показники температури.

Дія рідких термометрів засноване на тепловому розширенні рідини, укладеної в капіляр термометра.

Вони випускаються в різних модифікаціях для діапазону температур 0 ºC – 500 ºC. Випускаються також спеціальні термометри, такі як електроконтакти, що використовуються для управління процесом, і максимальна (мінімальна), призначена для запису максимальної (мінімальної) температури в заданий період.

Дія термометрів манометра заснована на співвідношенні між температурою і тиском робочої речовини (зазвичай газу), укладеної у обмеженому просторі.

Термометри для вимірювання тиску газу призначені для вимірювання температури в межах від -160 ºC до +600 ºC. Робочою речовиною зазвичай є азот.

Конденсаційні (паро-рідкі) манометричні термометри працюють в діапазоні від -60 ºC до +320 ºC. Робочі речовини – метилхлорид, спирт, етиловий ефір.

Рідкі манометричні термометри використовуються для вимірювання температури в межах від -160 ºC до +320 ºC (ртуть з -25 ºC до + 600 ºC) 

Ртутна робоча рідина, метаксолол, силіконові рідини, метали з низькою температурою плавлення Довжина гнучкої капіляра, що з'єднує термопару з корпусом пристрою, може досягати 60 м. [10]
Дія термометрів опору базується на вимірюванні електричного опору. речовини (метали та їх оксиди, солі тощо) залежно від температури.

Термометр опору елемента датчика (зазвичай це металевий дріт), встановлений на рамці слюди або кварцу і розміщений в циліндрі для захисту датчика від навколишнього середовища. Залежно від умов використання колби термометра, виготовленого з кварцового скла, порцелянового чи металевого

термометра, мають термометри опору, виготовлені з платинових (TSP), мідних (SCI) або напівконцевих дукторів. Діапазон робочих температур TCP становить від -200  ºC до +650  ºC, SCI становить від 50 ºC до + 180 ºC. Інертність термометрів опору коливається від 1 хв. до 9 сек.

Похибка опорних платинових термометрів опору становить ±0,0001 ºC при 0 ºC і ±0,001 при +100 ºC.

Найбільш чутливими є напівпровідникові термометри опору. Вони виготовляються у вигляді пластин і кульок малого діаметра.

Як правило , чутливий елемент укладений для захисту У порівнянні з TSP і PVM їх розміри менші (d = 1,7 мм, l = 7,13 мм). Робота термоелектричних термометрів заснована на термоелектричному ефекті, що виникає в термопарі. термопара називається ланцюгом з двох різнорідних електричних провідників, кінці яких з'єднані (за допомогою зварювання, пайки, тощо). Якщо існує різниця температур між перехрестями термоелектродів схема генерує термо-ЕРС.

Її значення залежить від температури і з'єднання термоелектродів матеріалу, але не залежать від діаметра та довжини провідників та розподілу температури по їх довжині, якщо температура одного кінця термопари le постійний (наприклад, він занурений у воду з талим льодом або стабілізований іншим способом), ЕРС залежить лише від температури його робочого кінця. Найвідомішими матеріалами термоелектродів є платина, залізо, молібден, вольфрам, мідь, магнанін, платина, хром, спис, глинозем, константан. Конструкція термопар різноманітна і повинна відповідати умовам їх експлуатації. Часто робочі кінці поміщають у захисну оболонку з порцеляни або іншого матеріалу.

Розрізняють термопари зі стандартними та нестандартними калібруваннями.

До термопар з нестандартною калібруванням відносяться мідні постійні, вольфрам, вольфрам-молібден та інші. В основному вони використовуються для спеціальних вимірювань, наприклад, у діапазоні високих температур (2500 °C для термопар з карбідним титано-графітом).

Переваги термоелектричних термометрів – лінійність у широкому температурному діапазоні, чутливість та стабільність показань, простота виготовлення. Мінус – відносно велика константа часу.

Використання мікропроцесорів дозволяє реалізувати накопичення та виклик максимальних і мінімальних температур, розрахувати швидкість зміни температури, перемикання декількох вимірювальних каналів, автоматичну калібрування тощо.

Волоконно-оптичні термометри (VOT) – виготовляються з кварцевого монофіламенту діаметром 0,2 мм – 1 мм, довжиною до 100 м, в кінці яких вводять контрольований об'єм, мікрокапсула з речовиною, яка змінює свої оптичні властивості при нагріванні (люмінофор, рідкий кристал, кристал подвійного заломлення, та ін.). На протилежній стороні є джерело світла (як правило, світлодіод) і фотодіод для реєстрації випромінювання, закритого капсулою датчика. Переваги VOT – відсутність гальванічного зв’язку з об’єктом, нечутливість до електромагнітних перешкод, нетоксичність, малі розміри, висока швидкість. [11]
Дія теплових показників ґрунтується на зміні агрегатного стану, яскравості та кольору світіння деяких речовин при нагріванні. З їх допомогою можна швидко та економічно отримати інформацію про тепловий режим об’єкта. Перевага теплових показників – це можливість запам'ятовувати розподіл температур у процесі випробувань, простота та чіткість, економічність. До недоліків теплових показників можна віднести інертність, відносно низьку точність, необхідність нанесення спеціальних покриттів на виріб, складність вивчення динамічних температурних режимів. Включення їх в терморегуляторні системи становить значні труднощі. Термохронні теплові показники з хімічною взаємодією компонентів (галогенідні складні солі срібла, ртуті, міді) можуть вступати в реакцію з металами, тому їх наносять на смужки тканини, паперу, фольги тощо. Є оборотні (змінюють колір при нагріванні повторно) і незворотні теплові показники цього типу.

Рідкокристалічні термопари – це органічні сполуки, які одночасно мають властивості рідини (плинність) і твердого кристалічного тіла (анізотропія, подвійне заломлення). Зі зміною температури рідкий кристал змінює колір. Рідкі кристали ефективно використовуються при дослідженні температур в електронних схемах для виявлення дефектів типу порушення суцільності. Вони випускаються у вигляді плівок і рідких розчинів.

Плаваючі теплові індикатори бувають двох типів: плавлення з покриттям та теплоізоляція. Покриття випускаються у вигляді термічних олівців (крейда), теплового лаку, термічних таблеток (термопорошок). Вони виготовляються на основі воску, стеарину, парафіну або сполук сірки, цинку, свинцю (для високих температур). На поверхню виробу наноситься термічний олівець, який плавиться при досягненні бажаної температури. Ефект термолака аналогічний. Нагрівачі – це пластини з вогнетривких металів, нанизаних при різних температурах, нанизаних на вогнетривкий провід.

Дія термопар люмінофора базується на температурній залежності кольору або інтенсивності люмінесценції певних речовин, таких як сульфіді цинку та кадмій. Недоліком люмінофорних показників є необхідність точної стабілізації збуджуючої люмінесценції випромінювання (зазвичай ультрафіолетового).

Принцип дії ізооптичних термопоказників (IOT) заснований на ефекті Крістіансена, який полягає в розсіюванні світла сумішшю двох прозорих (наприклад, порошку скла в гліцерині), якщо показники заломлення компонентів є інший. Коли ці показники збігаються для будь-якої частоти світла, відбувається вибіркове посилення спрямованої передачі суміші. Залежність характеристик дисперсії деяких органічних рідин від температури призводить до зміни кольору суміші на світлі при нагріванні. IOT випускаються у вигляді скляних капсул.
2.4.2 Безконтактні дистанційні вимірювачі температури – пірометри
Дія пірометрів випромінювання заснована на фотоелектричних, візуальних та фотографічних записах інтенсивності теплового випромінювання нагрітих тіл пропорційно їх температурі. Пірометри зазвичай мають лінзу для фокусування випромінювання на фотоприймачі, світлофільтри та блок електронної обробки сигналів. При контролі температури предметів у важкодоступних порожнинах застосовуються пірометри в поєднанні з світлодіодними світлодіодами. Калібрування пірометрів виконується еталонними джерелами (абсолютно чорне тіло, пірометричні лампи тощо).

Пірометри яскравості вимірюють спектральну яскравість об'єкта на певній довжині хвилі, яка порівнюється з яскравістю АЧТ. Як АЧТ використовується спеціальна спіраль лампи розжарювання. Пірометри яскравості використовуються для вимірювання високих температур (600 °C), при яких тіла починають випромінюватись у видимій області, а інтенсивність випромінювання достатня для виявлення її у вузькому спектральному діапазоні або візуально, або за допомогою фотодетекторів, таких як фотомодулі.

Кольорові пірометри вимірюють інтенсивність випромінювання об’єкта у двох вузьких спектральних областях, відношення яких порівнюють із співвідношенням АЧТ. Позначення кольорових пірометрів не залежить від коефіцієнта викидів об'єктів.

Пірометри випромінювання широкого спектра найчастіше використовуються для вимірювання температури слабонагрітих тіл.

Застосовуйте лінзи, виготовлені з матеріалів, прозорих у відповідній спектральній області. Скло використовується для вимірювання температури від 900 °C. Кварц використовується для запису температури вище 400 °C. Лінзи з фторидом літію або фторидом барію дозволяють реєструвати температури в межах 20 °C – 500 °C. Часто також використовують германій.

Значний вплив на показання випромінювального пірометра вносить поверхня спостережуваного об'єкта, оскільки це пов'язано з його радіаційною потужністю

Сучасні моделі пірометрів, включаючи портативні автономні пристрої, оснащені вбудованим мікропроцесором, який забезпечує печуе зберігання максимальних, середніх і мінімальних температур під час вимірювання автокалібровкі, що коригують випромінювання приладу та інші функції.

Для визначення розподілу температури на поверхні об'єкта по заданій лінії сканування випромінювальних пірометрів використовують оптомеханічну систему лінійного сканування – термопрофілі.
Перед встановленням фільтрів приймачем для виключення впливу відбитого сонячного світла або для придушення випромінювання об'єкта n його діапазон прозорості.

Схема приладу забезпечує еталонне джерело температури, рівень випромінювання підтримується з високою точністю. Таким чином, детектор послідовно отримує ІЧ-випромінювання від об'єкта та опорного радіатора, відносну інтенсивність якого порівнюють за допомогою електронної схеми.

Після посилення сигнали детектора, пропорційні ІЧ-випромінюванню об'єкта та опорному випромінюванню, подаються в кінескоп індикаторного блоку і відтворюються у вигляді яскравої лінії.

Продуктивність теплового профілю, як правило, становить 25 ліній / с, чутливість 0,1 °C (при +20 °C), просторова роздільна здатність 10 ' в полі огляду до 80 °.[12]
Система «Термопрофіль» призначена для контролю довгих предметів, що рухаються під час виробництва. Поєднання «Термопрофілю» з комп’ютером дозволяє автоматично контролювати температуру у виробничих процесах.

Використання гнучкої волоконної оптики в пірометрах дозволяє, наприклад, контролювати займання повітряно-паливної суміші в двигунах внутрішнього згоряння. Для цього вхідні кінці склопакетів встановлюються в різні циліндри керованого об'єкта. Вихідні кінці пучків формуються у вигляді єдиного кадру, що дозволяє одночасно контролювати процес горіння у всіх контрольованих точках. При необхідності випромінювання опорного джерела, яке подається окремим джгутом, може бути записане на одній плівці.

Широко використовуються волоконно-оптичні телевізійні пірометри. Вони мають ряд переваг – можливість посилити контрастність зображення, висока якість зображення, можливість відтворювати його на декількох телевізорах і на великій відстані від об'єкта.

Спектральна чутливість інфрачервоних спектрів поширюється до 2 мкм, максимум приблизно 1 мкм. Використання фотопровідного шару солей оксиду свинцю, обробленого сірим кольором, може зрушити межу чутливості далі на 2 мкм. Роздільна здатність ІЧ-вікон досягає 10 мм-1.Температурна чутливість становить 1,3 °С в діапазоні 300 °C – 600 °C.

Створення оптичних волокон із миш'яково-сірчаного скла, що передає інфрачервоне випромінювання в межах 1,5 мкм – ,14 мкм, дозволяє в поєднанні з відповідними детекторами (напівпровідник, охолоджені фотопреси з сурмою.) Для реєстрації теплового випромінювання знаходяться в недоступних порожнинах предметів з температурою 20.100 °С. Ці світлові лінії мають високий показник заломлення та діафрагму вище 1, що в поєднанні з високим рівнем топологічної рухливості, властивим волоконної оптиці, дозволяє створити системи управління, які значно перевищують можливості класичної оптики.
2.4.3 Тепловізійне обладнання
Основою принципу дії тепловізійних приладів є двовимірне перетворення власного теплового випромінювання з об'єктів та рельєфу, фонового мулу, в видиме зображення, яке є однією з вищих форм трансформації та зберігання інформації. Наявність у полі зору записаного теплового контрасту дозволяє візуалізувати на моніторі напівтонові чорно-білі або адекватні їм "псевдокольорові", теплові корозійні зображення.

Технологія тепловізуалізації має ряд переваг і притаманні лише їй особливості: виявлення об'єктів, віддалених лише тепловим випромінюванням (або цілями), незалежно від рівня природного освітлення, і певною мірою – теплових та інших перешкод (дощ, туман, снігопад, пил , дим тощо). [13]
Початок розвитку технології тепловізуалізації було започатковано наприкінці 60-х років дослідженнями двох основних напрямків: використання дискретних приймачів випромінювання у поєднанні зі скануючими (скануючими) зображеннями та пристроями без механічного сканування на основі двовимірних ІЧ-приймачів.

Можна виділити чотири покоління їх розвитку.

Нульова генерація – заснована на використанні одноохолоджених приймачів та двовимірної (лінійної та рамкової) сканування за допомогою скануючої оптико-механічної системи; перше покоління – щодо використання малих лінійок приймача та спрощеного сканування кадру; друге покоління – використання згрупованих декількох лінійок (із затримкою та накопиченням у часі) та низької швидкості розгортки. До другого покоління також можна віднести вакуумні пристрої з електронним скануванням, що приймають цілі – пірокони.

Принципово новий третій напрямок заснований на застосуванні "одночасно дивлячих", тобто фокальних, твердотільних багатоелементних матриць без використання загальних оптико-механічних систем сканування зображень. У цьому випадку для забезпечення високої температурної чутливості матриця на квантових приймачах повинна мати кріогенне охолодження. При використанні піроелектричних масивів виключаються вакуумні електронні оптики та відхилення фокусування. [14]
Перетворювачі з оптико-механічним скануванням (POMS) використовувались в основному на інфрачервоній області 13 мкм – 15 мкм для аналізу власного теплового випромінювання об'єктів до створення ефективних багатоелементних перетворювачів.

У пристроях такого типу сканування об'єкт переміщують відносно нерухомого детектора випромінювання шляхом зміни напрямку оптичної осі лінзи системою обертових або коливальних дзеркал.

Структурна схема тепловізора з оптико-механічним скануванням включає в себе приймальну оптичну систему, ІЧ-детектор, який сканує систему, що забезпечує узгоджений вигляд об'єкта згідно з заданим законом, підсилювач, система сканування та синхронізації та кінескоп.
Принцип роботи тепловізора полягає в перегляді за заданим законом руху поверхні об’єкта вузьким оптичним променем з кутовим розміром, утвореним лінзовою системою – приймачем. Огляд відбувається в межах кута огляду) в момент, який прийнято називати часом кадру.
Тепловізор дозволяє виділити при тепловому зображенні об’єкта область однакових температур за допомогою ізотерм, освітлених на кінескопі. У нижній частині кадру утворюється сіра шкала, яка використовується для вимірювання температури. Яскравість окремих ділянок зображення об’єкта порівнюється з яскравістю елементів шкали, для чого при калібруванні пристрою визначають різницю температур, відповідну переходу від білого до чорного.

Використання вузькосмугових фільтрів у тепловізорах, прозорих на довжині хвилі 3,39 мкм, де є вікно прозорості CO2, дозволяє фіксувати ІЧ-випромінювання через полум’я.

Наявність оптики лінз дозволяє легко змінити збільшення системи, змінивши лінзи.

Тепловізори, як правило, мають чорно-білі або кольорові відеомонітори та пристрої для обробки аналогових та цифрових зображень (ізотермічна ізоляція, контрастна інверсія, псевдокольорове подання, квазі-об'ємне представлення теплового поля термопрофілю тощо).

Останнім часом широко використовуються тепловізійні системи з цифровими блоками пам'яті, які мають інтерфейс і працюють спільно з комп'ютером.

Перспективою розвитку систем тепловізійних зображень є створення спектральних цифрових камер, у тому числі стереоскопічних, а також розробка приладів радіотермічного зображення для діапазону довжини 0,1 мм – 1 мм, в яких багато діелектриків прозорі, і роблять це можливо виміряти їх внутрішню температуру.

У 1980-х та 1990-х роках були розроблені та широко використовуються тепловізійні пристрої з використанням піроконів. Вони забезпечують телевізійний стандарт зображення: 625 ліній при частоті кадрів 50 Гц. Застосовується метод обробки сигналу, який виключає мерехтіння. Синхронний двигун обертає обтуратор, який перекриває падаюче теплове випромінювання з частотою 25 Гц. Сигнал від підсилювача надходить в кадр процесора, який зберігає і віднімає чергуються поля (напівкадри), в результаті корисна складова сигналу подвоюється, і рівномірність фонового і цільового шуму, які мають постійну полярність, значно скорочуються. Далі чергуються поля, що чергуються, і формується сигнал зображення постійної полярності. Сигнали від підсилювачів "прив'язані" до стандартного рівня чорного у вихідному сигналі. Після виведення синхронізації та демпфування повний сигнал, що містить вісім градацій сірого, може подаватися на будь-який монітор. Досягнуто температурної роздільної здатності в 0 °C – 3 °C за допомогою 50 ліній на цільовому діаметрі та відносної діафрагми об'єктива 1:1.

Перевагою тепловізійних пристроїв з піроконом є можливість створення компактних, компактних пристроїв.

Теплові пристрої пірокону займали значне місце в мобільних екологічних контролях та дослідженнях. Оскільки пристрій не потребує спеціального охолодження, він добре підходить для тривалого моніторингу та контролю у складних умовах.
2.5 Можливі методи та засоби термічного неруйнівного випробування

2.5.1 Вібротермальний метод
Вібротермальний метод особливо перспективний для аналізу продуктів, що працюють в умовах вібрації. У матеріалах з дефектами конструкції під впливом вібрації виникають температурні поля, що викликається розсіюванням коливальної енергії при дефектах та її перетворенням у тепло через внутрішнє перегрівання матеріалу. Локальні ділянки перегріву об'єктів відбуваються в зонах однорідності структури. Термограми вібраційних плит та інших предметів чітко виявляють такі дефекти, як пучки, розриви тощо.

Коли теплова чутливість тепловізора становить 0 °C – 1 °C, де в полімерних матеріалах виявляються дефекти типу пучка приблизно 5 мм × 6 мм на глибинах до 2,3 мм.

У "слабких" (дефектних) областях амплітуда коливань більша за відповідні значення для бездефектних ділянок матеріалу. Різниця температур збільшується зі збільшенням частоти коливань, досягаючи 0 °C – 8 °C при 100 Гц і t ~ 50 °C для сталевих зразків. Вібрація виробів на частотах, що відповідають резонансним коливанням дефектних ділянок, ще більше підвищує чутливість методу.

Вібраційне збудження предметів може бути реалізовано за допомогою п’єзоакустичних та інших стандартних засобів. Найбільш інформативний частотний діапазон вибирається або шляхом розрахунку, або експериментально на тренажерах дефектів. Кожен дефект має свою характерну частоту, тому доцільно здійснювати управління на декількох частотах.

2.5.2 Метод теплової томографії

Теплова томографія (ТТ) – це метод візуалізації перехрестя предмета за допомогою теплових ефектів. Він може бути реалізований імпульсним опроміненням об'єкта плоским рівномірним променем випромінювання та послідовною реєстрацією «теплових відбитків» дефектів чи неоднорідностей теплофізичних параметрів керованої структури на протилежній стороні виробу за допомогою високошвидкісного тепловізор.

Один із варіантів ТТ заснований на реєстрації на термограмах у різний час теплових зображень дефектів, розташованих на різній глибині. Записуючи ці зображення, наприклад цифрову оперативну пам'ять, ви зможете послідовно переглядати структуру шарів продукту на різних глибинах. Цей метод називається методом хронологічних термограм або динамічної термічної термографії. Початкова залежність теорії – це залежність різниці температур від дефекту від часу. Кількість видимих шарів сягає n = 15 для вуглецевого волокна, n = 6 для бетону. [15]
Інший варіант ТТ заснований на використанні алгоритмів реконструкції зображень, що використовуються в традиційній техніці томографії. Наприклад, система тривимірного контролю внутрішніх теплових неоднорідностей об'єкта може базуватися на використанні "ефекту міражу". За допомогою циліндричної лінзи лазерне випромінювання у вигляді вузької смуги фокусується на поверхні виробу. Допоміжний лазерний промінь спрямований уздовж цієї смуги над поверхнею виробу (наприклад, полірована кремнієва пластинка тощо). Об'єкт рухається послідовно в напрямку, перпендикулярному освітленій смузі, і після кожного циклу руху він обертається навколо осі, що збігається з напрямком випромінювання. Використовуючи фотодетектор, чутливий до позиції, отримують матрицю "проекції" для всіх позицій об'єкта, а потім зображення відновлюють за допомогою стандартних алгоритмів. Для тривимірного керування другий пробний промінь спрямований паралельно першому променю над тильною стороною об'єкта.

Для отримання зображення розміром 18×18 пікселів достатньо провести 36 вимірювань (18×2 з обертанням на 90 °). Збільшення кількості проекцій покращує якість зображення, але різко збільшує час обробки. В даний час існує перспектива створення методів ТТ, які працюють в режимі реального часу.

2.6 Можливості використання радіотермічного методу.
У процесі необхідно реєструвати об'ємне розподіл температури в об'єктах. Мікрохвильова термометрія (мікрохвильова піч) може бути одним із методів вимірювання температури поверхневих та глибинних шарів діелектричних виробів, прозорих у радіодіапазоні (діапазон довжин хвиль від 1 до 150 мм).

Більшість матеріалів непрозорі в ІЧ-спектрі, але вони добре передають мікрохвильове випромінювання. Глибина проникнення сильно залежить від довжини хвилі та хімічного складу речовини. Для довжин хвиль X = 100 мм вона становить до 200 мм і більше (наприклад, для біологічних об’єктів), для хвиль з Х = 1 мм – приблизно 0,5 мм – 2 мм. Зі збільшенням довжини хвилі роздільна здатність падає.

Створено місцеві мікрохвильові установки та радіотехнічні системи. Слід зазначити, що тепловий потік від низько нагрітих предметів у діапазоні НВЧ низький. Наприклад, при T = 30 °C випромінювання з довжиною хвилі X = 10 см на 10  C слабкіше, ніж випромінювання з X = Xmax = 10 мкм. Це вимагає використання надчутливих детекторів (як правило, надпровідних болометрів, охолоджених до температури гелію) з чутливістю приблизно 0,01 °C – 0,65 °C Крім того, у мікрохвильовій печі є великий час накопичення сигналу (r > 10 с і більше). Мікрохвильова піч реалізована в контактних та безконтактних варіантах. Контактна мікрохвильова піч реалізується за допомогою антенного зонда, такого як роговий тип, який накладається на об’єкт. Можливі як диференціальний, так і абсолютний методи вимірювання. Безконтактні мікрохвильові печі реалізуються переважно в діапазоні довжин хвиль 1 мм – 10 мм. 
3 Охорона праці

3.1 Аналіз умов праці
Розробка системи моделювання бездротових сенсорних мереж відбувалося в приміщенні зала ПК: довжина 5 м., ширина 4,5 м., висота 2,5 м. Кількість робочих місць – 2. Використовується комп’ютерне обладнання з моніторами на електронно-променевих трубках та вимірювальні прилади загальною потужністю 4,5 кВт, що живиться від джерела напруги 220 В, відстань до підстанції 200 м. Кожен персональний комп’ютер має монітор з електронно-променевою трубкою.

Загальна площа приміщення дорівнює 22,5 м2, а загальний об’єм приміщення дорівнює 56,25 м3. Отже на одне робоче місце відводиться: площа 11,25 м2 (норма більше ніж 6м2), об’єм – 28,12 м3 (норма більше ніж 20м3), отже приміщення відповідають вимогам НПАОП 0.00 – 1.28 – 10. 

В даному приміщенні використовується електрична трифазна чотирьох провідна мережа змінного струму з частотою 50 Гц, напругою 380/220 В з глухозаземленою нейтраллю. [16]
Виробниче середовище можна розглядати як систему сукупних матеріально - просторових умов діяльності людей у виробничий сфері, що складаються з існуючих промислових будівель, споруд, машин та інших матеріальних компонентів. Взаємодію працюючих з виробничим середовищем можна уявити у вигляді функціонування деякої системи «людина - машина - середовище» (ЛМС). 

На оператора діють різні фактори:

· фактори, джерелом яких є комп'ютери та інші технічні засоби;
· фактори, які безпосередньо пов'язані з виробничим середовищем;
· фактори, обумовлені безпосередньо трудовим процесом.
Виділимо систему ЛМС, де в нашому випадку:

· «людина» - колектив з 2 осіб, що працюють у відділі;
· «машина» - обладнання відділу, розміщене в приміщенні;
· «середовище» - навколишнє середовище, обмежене межами кімнати;
· «предмет праці» - те, що робить працівник, в даному випадку предметом праці є оброблені дані, інформація.
Для аналізу умов праці проаналізуємо систему «людина – машина – середовище» як єдине ціле (рис. 3.1). Людина у системі розглядається у вигляді трьох функціональних елементів: Л1 – людина, що виконує ціле направлені дії; Л2 – людина як біологічний об’єкт, що безпосередньо впливають на середовище шляхом тепло і волого обміну, необхідності кисню, споживанням вуглекислого газу, рівнем шуму; Л3 – людина с точки зору її психофізіологічного стану (її стомлюваність, активність, дратівливість, зміна настрою).

Машина також ділиться на три складових: М1 – машина, що виконує основну технологічну функцію (обробка інформації, графічні рисунки); М2 – елемент машини, що відповідає за функцію аварійного захисту (занулення, ізоляція, відключення у випадку перегріву); М3 – елемент машини, що впливає на людину і виробниче середовище за рахунок виділення тепла, рівня шуму, електромагнітного і рентгенівського випромінювання.
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Рисунок 3.1 – Схема системи «Людина – машина - середовище»

Опис усіх зв’язків, що мають місце у системі ЛМС, представлений у табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Опис зв’язків системи «Людина – машина - середовище»

	№ п/п

зв’язку
	Напрямок зв’язку
	Опис зв’язку, приклади для оператора (видачі довідок)

	1
	Л1 – М1
	Управління людини машиною (пошук інформації)

	2
	Л2 – С
	Вплив людини як біологічного об’єкта на середовище за рахунок виділення тепла, рівня шуму і т.д. (звуки від натискання по клавішам клавіатури)

	3
	Л1 – ПП
	Створення предмета праці (введення необхідної інформації для пошуку)

	4
	М1 – ПП
	В залежності наскільки оснащена машина буде залежати якість виконання (швидкість внесення і обробки даних)

	5
	С – Л3
	Вплив середовища на стан організму людини (за рахунок підвищення температури, рівня шуму, рівня вологи)

	6
	ПП – Л3
	Вплив предмета праці на психофізіологічний стан людини (стресовий стан, якщо не виходить швидко знайти необхідні дані у програмі)

	7
	М3 – С
	Вплив машини на середовище (виділення тепла, електромагнітного і рентгенівського випромінювання)

	8
	Л1 – Л2


	Функціональні елементи кожної людини. Інтенсивність роботи людини впливає на обмін людини із середовищем

	9.1
	Л1 – Л3
	Вплив працездатності людини на її психофізіологічний стан (успішне виконання роботи сприяє гарному настрою)

	9.2
	Л3 – Л1
	Вплив психофізіологічного стану на працездатність (видача помилкових даних у стресових ситуаціях)

	10
	Л3 – Л2


	Вплив психофізіологічного стану людини на інтенсивність біологічних процесів в організмі людини

	11
	С – Л1
	Вплив середовища на якість роботи оператора

	12
	Л1 – М3
	Контроль людиною впливу машини на середовище (слідкування за роботою машини і своєчасне відключення при іскрінні, голосній роботі кулерів. А також, якщо є кондиціонер, контролювати)

	13
	М2 – ПП
	Вплив функції аварійного захисту на створення предмету праці
(спрацьовує функція аварійного захисту, машина виключається і всі не збережені дані видаляються)

	14.1
	М2 – М1
	Аварійний управляючий вплив на роботу машини

	14.2
	М1 – М2
	Інформація, що необхідна для вироблення аварійних управляючих впливів (перенапруження в електричній мережі)

	15
	С – М2 
	Вплив середовища на виконання функцій аварійного захисту (за рахунок підвищення температури у приміщенні, що викликає перегрівання комп’ютера і спрацьовує аварійний захист)

	16
	М2 – М2
	Вплив функції аварійного захисту на обладнання (несвоєчасна активація функції аварійного захисту визиває перегрівання обладнання, що може привести до загорання комп’ютера)

	17
	Л3 – Л3
	Вплив людини на емоційний настрій колективу


Виділимо НШВЧ, які можуть виникнути в аналізованій системі «Л-М-С». До них належать, згідно ГОСТ 12.0.003-74:

а) фізичні:

· підвищена або понижена температура повітря робочої зони, обумовлена невірно спроєктованою системою опалення або кондиціювання впливає на мікрокліматичні умови праці і є причиною дискомфорту, знижується продуктивність праці;

· підвищена вологість повітря, обумовлена невірно спроєктованою системою кондиціювання, призводить також до відчуття дискомфорту, погіршення самопочуття оператора;

· підвищений рівень шуму на робочому місці призводить до головного болю, послаблення уваги, відчуття дискомфорту, а значить зниження продуктивності праці;

· недостатня освітленість робочої зони, що залежить від системи освітлення, викликає швидке стомлення і знижує працездатність людини;

· підвищене значення напруги в електричній мережі, замикання якої може пройти через тіло людини, підвищення напруги може призвести до ураження людини електричним струмом;

· підвищений рівень іонізуючих випромінювань у робочій зоні, викликаний роботою ЕОМ, може призводити до мутагенних процесів, які виникають всередині організму; [17]
б) психофізіологічні:

· емоційні перевантаження, що визначаються дефіцитом часу та інформації з підвищеною відповідальністю, які призводять до швидкої стомлюваності;
· висока монотонність праці, обумовлена операціями, що постійно повторюються на клавіатурі, зменшує продуктивність праці і призводить до стомлення;
· перенапруження зорових аналізаторів призводить до погіршення зору, викликає швидке стомлення і знижує працездатність людини.

Найбільше значення має такий небезпечний і шкідливий фактор як ураження електричним струмом з отриманням важких тілесний опіків, які можуть призвести до смерті. Це може трапитися випадково, наприклад при пошкодженні ізоляції на проводах, або замикання електромережі, або через перепади напругу у мережі. Це може призвести до травм які можуть знизити працездатність людини на короткий час, або у більш тяжких випадках на тривалий час та можливістю залишитися інвалідом з втратою можливості подальшої можливості працювати за спеціальністю.

У приміщенні була проведена оцінка факторів виробничого середовища та трудового процесу, результати наведені у таблиці (табл. 3.2).

Таблиця 3.2 – Оцінка чинників виробничого середовища і трудового процесу

	Чинники виробничого середовища і трудового процесу
	Значення чинника (ПДК, ПДУ)
	3 клас – небезпечні і шкідливі умови, характер праці
	Тривалість дії чинника, в % за зміну

	
	Норма
	Факт
	1ст
	2ст
	3ст
	

	Шум
	50дБА
	50дБА
	
	
	
	91

	Неіонізуюче випромінювання радіочастотного діапазону
	25 В/м при 5Гц – 2кГц
	15
	
	
	
	91

	
	2,5 В/м при 2кГц – 400кГц
	1
	
	
	
	

	Рентгенівське випромінювання
	100 мкР/ч
	11 мкР/ч
	
	
	
	91

	Мікроклімат:

-температура повітря
	Холодна пора року 22-24, тепла 23-25
	23 ºС
	
	
	
	91

	-швидкість руху повітря
	0,1 м/с
	0,1м/с
	
	
	
	91

	-відносна вологість
	до 40-60%
	43%
	
	
	
	91

	Освітлення: природнє
	≥1,2%
	1,8%
	
	
	
	85

	Освітлення: штучне
	200-500 лк
	320 лк
	
	
	
	91

	Навантаженість праці:

а) увага: - тривалість сконцент рованості (у % від тривалості зміни)
	25-50%
	25%
	
	
	
	22

	б) навантаженість аналізаторів:

-зір (категорія робіт)
	Точна 
	високоточна
	+
	
	
	87.5


Продовження таблиці 3.2
	Чинники виробничого середовища і трудового процесу
	Значення чинника (ПДК, ПДУ)
	3 клас – небезпечні і шкідливі умови, характер праці
	Тривалість дії чинника, в % за зміну

	
	Норма
	Факт
	1ст
	2ст
	3ст
	

	в) емоційне та інтелектуальне навантаження
	Робота за графіком із можливістю його корегування
	Вирішення простих завдань згідно з інструкцією 
	
	
	
	87,5

	Важкість труда: дрібні стереотипні рухи кистей та пальців рук (кількість за зміну)
	20001-40000
	38000
	
	
	
	50

	Робоча поза
	Знаходження у наклонному положенні 25%-30% часу зміни
	Вільна 
	
	
	
	80

	Нахили корпусу
	51-100 разів за зміну
	30
	
	
	
	

	Переміщення у просторі, км за зміну
	до 8
	8
	
	
	
	8

	Час спостереження без активних дій (у % від тривалості зміни)
	81-95
	6
	
	
	
	36,5

	Навантаження аналізаторів слуху (розбірливість, %)
	90-70%
	80%
	
	
	
	80

	Змінність 
	1
	1
	
	
	
	

	Всього
	
	
	1
	0
	0
	


Згідно з гігієнічною оцінкою умови праці відносяться до 3 класу 1 – го ступеню. Домінуючий небезпечний чинник – замикання на землю та виникнення аварійних режимів роботи електроустановок.

Для надання надійного захисту від ураження струмом обираємо автоматичний розмикач А5114/1 при напрузі у мережі 220 В. 

3.2 Забезпечення промислової безпеки в умовах виробництва
Згідно НПАОП 40.1-1.21-98 приміщення належить до класу П-IІа, без підвищеної небезпеки. Приміщення сухе, температура повітря не більш +24 С°, не струмопровідна підлога та пил, а так само відсутня можливість одночасного дотику людини до маючих з'єднання із землею, металоконструкцій будівлі з одного боку і до металевих корпусів електрообладнання з іншого.

Живлення здійснюється від трьохфазної чотирьохпровідної мережі з глухо заземленою нейтраллю зі змінним струмом частотою 50 Гц і напругою 380/220 В. В таких мережах для захисту від ураження електричним струмом використовують занулення, яке перетворює замикання на корпус системного блоку в однофазне коротке замикання. Відключення пошкодженої ділянки мережі здійснюється автоматом захисту. За вимогами електробезпеки час відключення пошкодженої ділянки мережі не більше 0.2 с. [18]
Для запобігання замикань на землю та виникнення аварійних режимів роботи електроустановок необхідно здійснювати періодичний контроль опору ізоляції. Під періодичним контролем ізоляції розуміють вимір її опору у встановлені правилами терміни, а також у разі виявлення дефектів. Опір ізоляції електричних ланцюгів, що не знаходяться під напругою, зазвичай вимірюють спеціальними приладами.

Контроль ізоляції проводять не рідше 1 разу на рік при відключеному напрузі мережі. Вимірювати опору необхідно між нулем і фазою, і між фазами. Опір ізоляції не менше 500 кОм.

Згідно вимоги НПАОП 0.00-4.12-05 проводяться інструктажі: вступний інструктаж з усіма знову прийнятими на роботу; первинний інструктаж проводиться на робочому місці перед початком робіт з знову прийнятим працівником, з працівником, який перевівся на дане підприємство; повторний інструктаж проводиться на робочому місці з усіма працівниками один раз на півріччя; у разі необхідності проводять позаплановий інструктаж (при зміні технологічного процесу, порушення техніки безпеки, впровадженні нового електрообладнання) та цільовий інструктаж (при виконанні робіт не пов'язаних з основними службовими обов'язками).

Захисний ефект занулення полягає в зменшенні тривалості замикання на корпус, а отже, у скороченні часу впливу електричного струму на людину (рис. 3.2).
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Рисунок 3.2 – Схема занулення

Зробимо розрахунок струму короткого замикання при замиканні фази на корпус обладнання для оцінки величини граничного струму спрацювання автомата захисту і для вибору потрібного автомата захисту.
Визначимо максимальний розрахунковий струм в лінії
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Визначаємо площу поперечного перерізу для провіднику з міді
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 (округлення за таблицею).
Знаходимо активний опір кабельної лінії з мідних провідників
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 – питомий опір провідника, який для міді 0,018 Ом∙мм2/м; l – довжина провідника, м (периметр приміщення P=(а+b)∙2=(5+4,5)∙2=19); S – перетин провідника, мм2.
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l – довжина провідника до підстанції, м.

Індуктивний опір мідних дротів дуже незначні, тому ними можна знехтувати. Опір взаємоіндукції залежить від відстані між D та їх діаметра d. Зазвичай приймають ХФН=6∙10-4∙l.
Знаходимо довжину петлі «фаза-нуль»
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Визначаємо опір петлі «фаза-нуль»
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За даними маємо трансформатор потужністю Pтр=250 кВ∙А. Його опір дорівнює Zтр=0.1 Ом.

Струм однофазного короткого замикання буде
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Дія автомата виключення забезпечується, якщо виконується умова

Ikз ( K(Iн.
Знаходимо струм спрацювання автоматичного вимикача(Iн)
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де
К –  коефіцієнт кратності (k = 1,25 для автоматичних вимикачів з номінальним струмом понад 100 A);

Отже для надання надійного захисту від ураження струмом автоматичний розмикач А5114/1, спрацьовування електромагнітного елемента відбувається при силі струму в 100 А. Його використовують для захисту людини від ураження електричним струмом, захисту обладнання від пожеж при порушенні ізоляції електропроводки, а також захисту від струмів короткого замикання та перевантаження. [19]
3.3 Виробнича санітарія та гігієна праці
Умови праці осіб, які працюють в приміщенні, відповідають 1 категорії робіт за енерговитратами відповідно до ГОСТ 12.1.005-88. Роботи в виробничому приміщенні відносяться до категорії робіт з енерговитратам організму «легка 1а» - робота, яка виконується сидячи та супроводжується незначними фізичними навантаженнями.

З метою створення нормальних умов для персоналу встановлені наступі норми мікроклімату по ДСН 3.3.6.042-99, наведені в табл.3.3
Таблиця 3.3 – Параметри мікроклімату.

	Період року
	Температура, СO
	Відносна волога, %
	Швидкість руху повітря, м/с

	
	Опт
	Доп
	Опт
	Доп
	Опт
	Доп

	Холодний
	23-25
	19-25
	40-60
	75
	0.1
	0.1

	Теплий
	22-24
	22-28
	40-60
	55
	0.1
	0.1-0.2


Для забезпечення встановлених норм мікроклімату в приміщеннях, оснащених обчислювальною технікою застосовують вентиляцію, кондиціювання та опалення. Необхідні метеоумови забезпечуються застосуванням системи кондиціювання повітря. При розрахунку кондиціювання визначаємо кількість повітря, яке необхідно пропустити через приміщення протягом кожної години для того, щоб параметри мікроклімату не перевищували допустимих величин.

Відповідно до ДБН В.2.5-28-2006. «Природне i штучні освітлення в приміщеннях», в яких проводиться робота на ЕОМ, застосовується природне і штучне освітлення. Коефіцієнт природної освітленості (КЕО) 1,8 %. Приміщення обладнується системою загального рівномірного освітлення, виконаного у вигляді суцільних або переривистих ліній світильників, розташованих в стороні від робочих місць. Допускається застосування світильників наступних класів світлорозподілу: світильник прямого світла - П, переважно прямого світла - Н, переважно відбитого світла - В. Яскравість світильників загального освітлення в зоні кутів випромінювання від 500 до 900 щодо вертикалі в подовжній і поперечних площинах до 200 кд/м2 . Коефіцієнт пульсацій світлового потоку 5%. Рівень освітленості на робочому столі в зоні розміщення документів повинно знаходиться в межах 200 лк – 500 лк.

У приміщенні підприємства причиною шуму є вентиляція, джерело електроживлення, принтери, сканери персональні комп'ютери. Відповідно до вимог ДСН 3.3.6.037-99, рівні звуку в приміщенні підприємства, де працює обслуговуючий персонал, не повинні перевищувати 50 дБА.

Схема розміщення робочих місць в залі ПК зображені на рис.3.3.
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Рисунок 3.3 – Схема розміщення робочих місць в залі ПК.

3.4 Безпека в надзвичайних ситуаціях
Надзвичайна ситуація це порушення нормальних умов життя й діяльності людей на об'єкті або території, заподіяне аварією, катастрофою, стихійним лихом або іншою небезпечною подією, що привело чи може привести до загибелі людей або значних матеріальних втрат. Робота з комп’ютерною технікою не може викликати надзвичайних ситуацій, які можуть загрожувати людям та їх матеріальному становищу. Отже розглянемо можливі випадки надзвичайних ситуацій. [20]
Відповідно до законодавства, керівництво незалежно від форм власності і підпорядкування забезпечує своїх працівників засобами індивідуального і колективного захисту, організовує здійснення евакуаційних заходів, створює сили для ліквідації наслідків НС та забезпечує їх готовність до практичних дій, виконує інші заходи з ЦЗН і несе пов’язані з цим матеріальні та фінансові витрати. Відповідальність за організацію та стан ЦЗН об’єкта, за постійну готовність її сил і засобів до проведення рятувальних та інших невідкладних робіт несе начальник ЦЗН об’єкта – ректор університету.

Категорія пожежевибухонебезпечності виробництва – «В» (пожеженебезпечності виробництва, тверді горючі речовини). Ступінь вогнестійкості будинку – II (згідно ДБН В.1.1.7-2002). За ступенем пожежонебезпеки приміщення належить до П-IIa по НПАОП 40.1-1.21-98.

Можливими причинами виникнення пожежі є коротке замикання в мережі (провідник загориться до того, як спрацює розщеплювач) або порушення персоналом норм техніки безпеки (наприклад, використання в приміщенні ВЦ обігрівачів). Для уникнення таких ситуацій застосовуються такі заходи:

· виконання норм ДБН В.1.1.7-2002 (електрообладнання і електропроводка виконанню в захисному виконанні, струмопровідних частини електрообладнання огороджені – не використовують обладнання зі знятим корпусом, проводка – кабель з ізольованістю жилами, підлога виконана з діелектрика);

· захист будівлі від потрапляння у неї блискавки;

· в приміщенні знаходиться 2 переносних вуглекислотних вогнегасників (виходячи з площі приміщення – по 1 вогнегаснику на кожні 20 м2, але не менш ніж 2 вогнегасника на приміщення; в приміщеннях з обчислювальною технікою не можна використовувати водяні, пінні та порошкові вогнегасники);

· система автоматичної пожежної сигналізації – 2 димових сповіщувачів (виходячи з площі приміщення – по 2 димових сповіщувачів на кожні 20 м2);

· проведення інструктажів з пожежної безпеки.

Схема евакуації персоналу вказана на рисунку 3.4
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Рисунок 3.4 – Схема евакуації персоналу в залі ПК
Висновки

Математична модель діелектричного проводу для 3D-принтера на виході екструдера – це рівняння теплопровідності. У циліндричних координатах її рішення представлено функціями Бесселя. Перетворення Лапласа добре зарекомендувало себе. Аналіз дозволив визначити характер залежності розподілу температури як в області перетину, так і вздовж довжини дроту за термофізичними параметрами та швидкістю. Перспективи вдосконалення 3D-друку пов'язані з геометрією форсункового екструдера та регулюванням швидкості діелектричного проводу.
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