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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 100 с., 10 табл., 79 рис., 3 дод., 21 джерел.

3D ПРИНТЕРИ, ВЕРСТАТНИЙ АЛЮМІНІЄВИЙ ПРОФІЛЬ, КОРПУС 3D ПРИНТЕРА З КІНЕМАТИКОЮ DELTA, НАПРАВЛЯЮЧІ, РІЗЬБОВЕ З’ЄДНАННЯ.

Об’єктом дослідження –  вплив технологічних параметрів 3D друку на явище впливу вібрації та її  механічну стійкість конструкції 3D принтера з кінематикою Delta.

Предмет дослідження – контроль механічного стану конструкції макету.

Метою магістерської випускної атестаційної роботи є дослідження залежності вібрації від параметрів 3D друку.

Метод дослідження – експериментальне дослідження вібраційних параметрів 3D принтера та аналіз отриманих даних за допомогою коефіцієнта Пірсона.

В ході виконання магістерської атестаційної роботи було досліджено залежність вібрації та віброприскорення від (швидкості) параметрів друку 3D принтера.

Під параметрами 3D друку мається на увазі:


– швидкість переміщення оффсету екструдера;


– розташування моделі в робочому полі 3D принтера.
Для проведення даного дослідження було розглянуто існуючі комплектуючі та матеріали, які використовуються для виготовлення корпусів 3D принтерів. Було виконано аналіз конструкцій корпусів 3D принтерів з кінематикою Delta, було розроблено 3D модель корпусу 3D принтера з кінематикою Delta та було виготовлено діючий прототип, та обрано параметри для дослідження.

Було проведено експериментальне дослідження механічної вібраційної стійкості розробленої конструкції. 
Для визначення основних шкідливий виробничий факторів в робочій зоні виконали необхідні розрахунки в розділі охорони праці.

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у фаховий статті «II Міжнародна Конференція Виробництво & Мехатронні системи 2018» [1].
ABSTRACT

Explanatory note: 100 p., 10 table, 79 draw., 3 app., 21 sources.

3D PRINTERS, REFRACTORY ALUMINUM PROFILE, 3D PRINTER CORPUS WITH DELTA CINEMATICS, DIRECTORY, CROSSROAD CONNECTION.

The object of the study - Influence of technological parameters of 3D printing on the phenomenon of influence of vibration and its mechanical stability of 3D printer design with kinematics Delta.
The subject of the study is to control the mechanical condition of the layout design.

The purpose of the master's final evaluation is to study the dependence of vibration on the parameters of 3D printing.

Research Method - Experimental Study (Experiment Analysis) with

During the performance of the master's certification work, the dependence of vibration and vibration acceleration on the printing speed of the 3D printer was investigated.

3D printing options mean:

– offset travel speed;

– the location of the model that prints the 3D printer in the X and Y plane;

– the location of the model that prints a 3D printer on the Z axis.

For the purpose of this study, the existing components and materials used for the manufacture of 3D printer housings were considered. An analysis of the design of Delta 3D kinematic printer housings was performed, a working prototype of the Delta kinematics 3D Delta case and its 3D model was developed, and the parameters were chosen for the study.

After that, an experimental study of the mechanical vibration resistance of the designed structure was carried out.

To determine the main harmful factors of production in the work area, the necessary calculations were performed in the section of labor protection.

To determine the main harmful production factors in the working area, the necessary calculations were performed in the labor protection section.

The results of the master's certification work are tested in the professional article «II International Conference Production & Mechatronic Systems 2018» [1].
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ
АБС – акрилонітрілбутадієнстірол;
БЖ – блок живлення;
ВАП – верстатний алюмінієвий профіль;
ДГ – друкуюча головка;
КД – кроковий двигун;
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ВСТУП

Сучасні виробничі технології розвивається стрімко і в даний час все більшої популярності набувають так звані адитивні технології. 

Частина здобуток в цьому належить технології 3D друку. З кожним днем ця технологія набирає все більших обертів, і зараз її можна зустріти як в будинку ентузіаста так і на великому підприємстві. 

Велике поширення 3D друку почалося з появи принтерів невеликих габаритів і  відносно не високої собівартості. Що в свою чергу дозволило застосувати 3D друк у багатьох напрямках починаючи від створення дрібних сувенірів та прототипів пристроїв які знаходяться на етапі розробки, закінчуючи створенням повноцінних функціональних деталей або навіть вузлів.

Самі 3D принтери не препиняють модифікуватися, вже сьогодні існує велика їх кількість різних форм і габаритів, що робить розвиток 3D друку актуальним та має прикладний характер.

Особливої уваги заслуговують 3D принтери з кінематикою Delta. Дана кінематика з’явилася не так давно, але не зважаючи на це має великі перспективи.

3D принтери з кінематикою Delta відрізняються від інших принтерів конструкцією корпусу. Від того, на скільки точно зібрано корпус залежить точність друку, також, якщо конструкція не достатньо жорстка під час друку з’являються вібрації, що для даного класу пристроїв є не припустим.

Об’єктом дослідження –  вплив технологічних параметрів 3D друку на явище впливу вібрації та її  механічну стійкість конструкції 3D принтера з кінематикою Delta.

Предмет дослідження – контроль механічного стану конструкції макету.

Метою магістерської випускної атестаційної роботи є дослідження залежності вібрації від параметрів 3D друку.

Метод дослідження – експериментальне дослідження вібраційних параметрів 3D принтера та аналіз отриманих даних за допомогою коефіцієнта Пірсона.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:


– провести аналіз матеріалів та комплектуючих, які застосовуються для виготовлення корпусів 3D; 


– провести аналіз аналогів 3D принтерів з кінематикою Delta;


– розробити жорстку та стійку до вібрацій конструкцію корпусу 3D принтера з кінематикою Delta;


– розробити кутові з’єднувачі для верстатного алюмінієвого профілю;


– провести експериментальне дослідження залежності вібрації та віброприскорень від швидкісних параметрів 3D друку;


– оформити пояснювальну записку за ДСТУ 3008-15 [2] та керуючись методичними вказівками з виконання атестаційної роботи [3].

1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
1.1 Огляд і аналіз 3D принтерів з кінематикою Delta
Принципово новим підходом до кінематики 3D принтерів, є принтери з кінематикою Delta.

Даний клас принтерів мають схожу конструкцію корпусу, нижня і верхня основи, з'єднані між собою в трьох точках за допомогою вертикальних направляючих, 3D принтер з кінематикою Delta зображений на рисунку 1.1.
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Рисунок 1.1 – 3D принтер з кінематикою Delta [4]
Відмінною особливістю принтерів, побудованих на кінематиці Delta є те що за переміщення друкуючої головки (ДГ) уздовж осей Х, Y відповідає вісь Z. Тобто уздовж вертикальних направляючих за допомогою зубчастої ремінної передачі переміщується каретки, які в свою чергу за допомогою системи тяг переміщують офсет, на якому закріплена ДГ.

Зсув однієї із кареток уздовж осі Z призводить до зміщення офсет по осях X, Y, за рахунок цього крокові двигуни (КД) витрачають менше зусиль під час друку для переміщення офсету з точки А в точку Б, що значно збільшується швидкість роботи 3D принтера.

Стіл, на якому виконується друк розміщується на нижній основі і є статичним, це дозволяє друкувати моделі великих розмірів, що на принтерах з пересувним столом проблематично, так як через вагу моделі може виникнути зміщення шарів пластика або деламінація [3].

У принтерах класу Delta вертикальним направляючим відводиться значна увага, так як вони виконують роль опорних елементів. З цієї причини вони повинні бути досить жорсткими і стійкими до поперечних навантажень, інакше вся конструкція буде вібрувати під час друку.
1.2 Огляд і аналіз матеріалів і комплектуючих корпусів 3D принтерів з кінематикою Delta

1.2.1 Поліровані вали

Поліровані вали (ПВ) – найпоширеніший і бюджетний варіант направляючих. Вони застосовуються для конструювання 3D принтерів і верстатів з числовим програмним управлінням (ЧПУ) для лінійного переміщення ДГ, кареток, тощо.
Набули великого поширення через доступності на ринку комплектуючих, легкість обробки і простоти монтажу.

Дані вали виготовляються з високовуглецевих і легованих сталей. В процесі виробництва проходять індукційне закалювання що збільшує термін експлуатації і дозволяє валу менше зношуватися під час роботи [4].

ПВ  зображені на рисунку 1.2.
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Рисунок 1.2 – Поліровані вали [5]
Для досягнення полірованої поверхні, вали проходять етап шліфування, це дозволяє домогтися мінімальної шорсткості поверхні, що в свою чергу забезпечує малий коефіцієнт тертя під час переміщення закріплених на них вузлах.

Технічні характеристики ПВ:

– точність G6 H6;

– твердість поверхні HRC60-64;

– допуск виготовлення g6;

– шорсткість поверхні 0,40 мкм Ra;

– глибина закалювання від 0,8 мм до 2,8 мм;

– діаметр валу від 6 мм до 80 мм;

– максимальна довжина 6000 мм.

При виборі валів необхідно враховувати співвідношення довжини до його діаметру, так як вони схильні до провисання, на великих конструкціях це призводить до зменшення точності [6].
Для досягнення прийнятних результатів, співвідношення діаметра валу до його довжини повинно бути 1/20. Що б отримати більш точні дані слід провести симуляцію навантажень на вал в пакетах системи автоматизованого проектування (САПР).

Підводячи підсумок перевагами ПВ є:

– низька ціна;

– доступність на ринку комплектуючих;

– легкість монтажу.

Недоліки ПВ:

– на валах часто відсутня марка сталі з якої вони виготовлені, особливо це стосується валів китайського виробництва, яких на ринку більшість через що характеристики ПВ не відповідають зазначеним;

– ПВ не витримують поперечних навантажень і з часом експлуатації починають провисати, що є головним їх недоліком.

1.2.2 Поліровані вали на опорі

Поліровані вали на опорі (ПВНО) приведені на рисунку 1.3.
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Рисунок 1.3 – Полірований вал на опорі [4]
Вони являють собою ті ж самі ПВ, за винятком того, що вони закріплені на повздовжній направляючій з алюмінієвого сплаву.

Технічні характеристики ПВНО:

– точність G6 H6;

– твердість поверхні HRC60–64;

– допуск виготовлення g6;

– шорсткість поверхні 0,40 мкм Ra;

– глибина закалювання від 0,8 мм до 2,8 мм;

– діаметр валу від 6 мм до 80 мм;

– максимальна довжина 4000 мм [3].
Перевагою ПВНО є його опора з алюмінієвого сплаву, вона усуває провисання валу та збільшує його жорсткість, стійкість до поперечних навантажень [4].
За рахунок того, що вал по всій довжині закріплено на алюмінієвої опорі, яка в свою чергу кріпиться до конструкції 3D принтера, його провисання по всій довжині повністю усувається, що позитивно позначається на точності переміщенні уздовж валу.

Недоліком ПВНО є їх ціна, через наявність опори вона підвищується в кілька разів, і зростає зі збільшенням розміру валу [4].

1.2.3 Верстатний алюмінієвий профіль

Верстатний алюмінієвий профіль (ВАП) застосовується для виготовлення каркасів 3D принтерів в тому числі з кінематикою Delta, ЧПУ верстатів і інших конструкцій.

Приклади використання ВАП наведені на рисунку 1.4.
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Рисунок 1.4 – Промислове відгородження з ВАП [6]
ВАП виготовляється з алюмінієвого сплаву марки АД31, даний сплав здатний зміцнюється шляхом термічної обробки за рахунок дисперсних виділень надлишкової фази. Головними легуючим елементами є кремній 
від 0,2 % до 0,6 % і магній від 0,45 % до 0,9 % [6]. За рахунок чого конструкції з нього стійкі до корозії і не мають необхідності в фарбуванні, має високу міцність та здатний витримувати статичні і динамічні навантаження і при цьому маса ВАП нижче сталевих профілів приблизно на 33 %.

Перевагою ВАС є великий асортимент типів і розмірів, які зображені на рисунку 1.5.
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Рисунок 1.5 – Види ВАП [6]
На рисунку 1.6 наведені кріплення та фурнітура для ВАП, яка дозволяє виготовляти з нього конструкції будь-яких розмірів, видозмінювати або модифікувати їх без використання зварювання.
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Рисунок 1.6 – Кріплення для ВАП [6]
ВАП являє собою ідеальний матеріал для конструювання, так як об'єднує в собі такі якості як жорсткість, легкість за доступну ціну.

Завдяки всім своїм характеристикам даний профіль широко використовується в промисловості для конструювання конвеєрних та верстатних систем, верстаків, робочих місць та т.д.

1.2.4 Лінійний підшипниковий модуль

На рисунку 1.7 зображено лінійний підшипниковий модуль (ЛПМ), отримали велике поширення в 3D принтерах з кінематикою Delta за рахунок низької ціни, доступності на ринку, а найголовніше простоти експлуатації.
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Рисунок 1.7 – Лінійний підшипниковий модуль [6]
На рисунку 1.8 зображено корпус модуля, який виготовлений з міцного та легкого анодованого алюмінію, оснащений чотирма отворами, які призначені для кріплення ЛПМ до каретки 3D принтера.
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Рисунок 1.8 – Каретка на ЛПМ [4]
Як видно із рисунка 1.9, в середині корпусу розміщується лінійні підшипник.
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Рисунок 1.9 – Будова лінійного підшипника [6]
Зовнішня гільза є корпусом лінійного підшипника, вона виготовляється зі сталі високої твердості, для зменшення тертя з тілами кочення поверхня гільзи проходить етап шліфування.
Тіла кочення представляють собою кульки, які циркулюють по замкнутій траєкторії всередині пластикового сепаратора. За рахунок точкового контакту з гільзою і валом момент тертя не великий і це дозволяє розвивати велику швидкість обертання. Самі кульки, виготовлені з підшипникової сталі, яка в свою чергу володіє антифрикційними властивостями.

Сепаратор виготовляється методом лиття під тиском з поліаміду 6,6, який має високу міцність, довговічність, малу вагу і низьку собівартість. Він призначений для поділу і направлення кульок, це дозволяє збільшити швидкість обертання кульок і додає додаткове місце для мастила.

З обох сторін у сепаратор встановлені ущільнювальні кільця з вулканізованої гуми, вони призначені для запобігання потрапляння бруду всередину підшипника, а також для запобігання відходу мастила [7].

Як видно на рисунку 1.10, дані каретки виконують переміщення уздовж ПВ, таким чином формуючи підшипникову направляючу прямолінійного типу.
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Рисунок 1.10 – Прямолінійна направляюча з ЛПМ [4]
На рисунку 1.11 зображено розрізний ЛПМ, відрізняється від звичайного ЛМП поздовжнім розрізом корпусу.
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Рисунок 1.11 – Розрізний ЛПМ [6]
Даний розріз призначений для встановлення ЛПМ на ПВНО, як зображено на рисунку 1.12.
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Рисунок 1.12 – Направляюча на розрізних ЛПМ [4]
Недоліками направляючих заснованих на ЛПМ є:

– низька вантажопідйомність, через що необхідно враховувати вагу каретки, особливо в разі необхідності виконання модифікацій;

– малий термін експлуатації, так як підшипник контактує з валом в одній точці, тим самим створюючи на нього високий тиск і з часом прокатує в ньому канавку, що призводить до необхідності заміни валу;

– люфт підшипників каретки, підшипники масово виготовляються виробниками за низьку ціну і за часту мають досить істотний люфт що позначається на якості таких направляючих;

– чутливі до пилу і інших дрібнодисперсних частинок, які з'являється на поверхні вала від час експлуатації 3D принтера.
1.2.5 Ролики V–slot

Іншим варіант застосування підшипників для направляючих, є ролики під V-подібний паз ВАП, ще їх називають ролики V–slot, вони зображені на рисунку 1.13.
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Рисунок 1.13 – Ролики V-slot [4]
Ролики складаються з кільця, виготовленого з фторопласту або іншого каучуку, одягненого поверх підшипника кочення закритого типу, будова якого зображена на рисунку 1.14.
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1 – внутрішнє кільце, 2 – сепаратор, 3 – захисна шайба, 4 – кулька, 5 – зовнішнє кільце

Рисунок 1.14 – Будова підшипника кочення [7]
Внутрішньо і зовнішнє кільце підшипника виготовляється зі сталі високої твердості, поверхні яких пройшли стадію шліфування на виробництві, з метою зменшення шорсткості і коефіцієнта тертя з кульками всередині.

Кульки виготовлені з підшипникової сталі, і розміщуються між внутрішнім і зовнішнім кільцем підшипника разом з сепаратором, який виготовляється з полімерів [7].

Дані ролики знайшли застосування в конструюванні 3D принтерів і ЧПУ верстатів. Три або більше роликів розміщуються на спеціальній каретці, дані каретки наведені на рисунку 1.15.
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а) чотирьох осьова каретка; б) трьох осьова каретка
Рисунок 1.15 – Каретка на роликах V – slot [4]
На рисунку 1.16 видно, що каретки в свою чергу встановлюються на ВАП, таким чином формуючи роликову прямолінійну направляючу.
	[image: image18.jpg]





Рисунок 1.16 – Роликова лінійна направляюча [6]
З переваг роликів V-slot слід зазначити низьку ціну і доступність на ринку комплектуючих для 3D принтерів, особливо якщо необхідно використовувати дані ролики в великій кількості.

До недоліків слід віднести те що термін експлуатації гумової поверхні ролика відносно не великий, так як з часом його робоча поверхня стирається. Та не варто забувати і про люфт самих підшипників кочення, адже за часту вони виробляються в Китаї і їх якість залишає бажати кращого.

Недоліком кареток, переміщення яких засноване на роликах V-slot, є те що необхідно відкалібрувати рівномірне притиснення роликів до ВАП, якщо притиснення буде на рівномірним, це призведе до появи люфту що в свою чергу позначиться на точності переміщення і позиціонування вузлів.

1.2.6 Рейкова направляюча лінійного переміщення

Для прямолінійних переміщень в ЧПУ верстатах, 3D принтерах в тому числі з кінематикою Delta, для забезпечення високої точності позиціонування можуть застосовуватися рейки лінійного переміщення в парі з лінійним модулем, вона зображена на рисунку 1.17.
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Рисунок 1.17 – Рейкова направляюча лінійного переміщення [4]
Мають високу точність позиціонування, високою вантажопідйомність, високу зносостійкість з мінімальним люфтом або повною його відсутністю.

Конструкцію рейкової направляючої представлено на рисунку 1.18.
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Рисунок 1.18 – Конструкція рейкової направляючої лінійного переміщення [4]
Висока точність і висока жорсткість у всіх напрямках даних направляючих, досягається шляхом використання каретки компактних розмірів і тіл кочення певного розміру.

Рейка і рейковий модуль виготовляються з нержавіючої сталі, що забезпечує захист їх від корозії.

Сама рейка по всій своїй довжині має монтажні отвори, призначені для її кріплення до верстату. Вони дозволяє надійно зафіксувати рейку в декількох точках по всій його довжині, що в свою чергу не дозволить їй згинатися під навантаженням, а також виключає можливість люфту від вібрації, та перерозподіляє навантаження на верстат [4].

Металева кришка каретки так само має чотири монтажних отвори призначені для монтажу на її поверхню карткового вузла.

На торцевій стороні розміщується мастильний ніпель, за допомогою якого виконується змащування кульок всередині кульок термостійким.
Кульки виготовляються з антифрикційної сталі, з низьким ступенем тертя і переміщаються уздовж шліфованих високоточних доріжок кочення направляючої рейки і системи направляючих всередині самого модуля. Додатково циркуляцію кульок всередині каретки забезпечуються стопорними кришками, які виготовлені з високотемпературного каучуку, що дозволяє застосовувати дану направляючу при роботі в середовищі де температура досягає 150 °С [4].

Стопорні пластини та фіксуюча проволока запобігають випадання кульок при знятті каретки з рейки, та захищають каретку від попадання дрібнодисперсних частинок всередину і зберігають мастило усередині.

1.3 Огляд та аналіз конструкцій 3d принтерів з кінематикою Delta
На сьогоднішній день на ринку 3D принтерів представлено досить велика кількість принтерів з кінематикою Delta, в більшості випадків конструкції цих принтерів не відрізняються між собою.

Конструктивною відмінністю існуючих Delta принтерів, є місце розміщення електронної частини принтера.

На рисунку 1.9 зображені, 3D принтери Afinibot A1 та CoLiDo D1315 Delta 3D.
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а) Afinibot A1 [8]; б) CoLiDo D1315 Delta 3D [9]
Рисунок 1.19 – 3D принтери з кінематикою Delta
Проаналізувавши конструкції представлених 3D принтерів, було зроблено висновок, що конструктивним вірним рішення, є розмітити електроні компоненти в нижній частині принтера, як це зроблено в Afinibot A1 [8]. Це дозволяє змістити центр ваги 3D принтера вниз, роблячи його більш стійким, враховуючи що під час друку виникають динамічні навантаження на всю конструкцію принтера.

Що стосується CoLiDo D1315 Delta 3D, конструктори даного принтера розмістили електроніку в верхній частині принтера, що є його недоліком. Центр ваги зміщений вгору, и призводить до розбалансування всієї конструкції 3D принтера, особливо якщо друк виконується на великих швидкостях [9].

У обох принтерів в якості вертикальних опор застосовуються ПВ, разом з цим вони виконують роль направляючих для переміщення кареток, що в свою чергу можна віднести до недоліків як для CoLiDo D1315 Delta 3D так і для Afinibot A1.

ПВ вали були розглянуті в пункті 1.2.1, виходячи з розглянутих переваг і недоліків, можна зробити висновок, що вони не підходять в якості вертикальних направляючих для 3D принтерів класу Delta. Так як головним їх недоліком є, не здатні витримувати поперечні навантаження, що виникають під час друку. Наявність деформації ПВ сприяє погіршенню позиціонування офсету, зміщенню шарів моделі або її розшарування, що для даного класу пристроїв є не прийнятним.

Разом з ПВ в обох 3D принтерах для переміщення кареток використовуються ЛПМ, розглянуті в пункті 1.2.4.
Виходячи з наведеної там інформації дані модулі переміщення, мають значний люфт і чутливість до пилу і дрібнодисперсних часток, які в свою сприяють можливості залипання підшипників під час друку. Прямолінійні направляючі на ЛМП мають низьку вантажопідйомність, через що модифікація офсету викликає ускладнення для обох принтерів.

Інший варіант конструкції представлений в 3D принтері Kossel Mini, який зображений на рисунку 1.20.
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Рисунок 1.20 – 3D принтер Kossel Mini [10]
Конструктори Kossel Mini в якості основного матеріалу використовують ВАП, характеристики якого були наведені в пункті 1.2.3, що робить конструкцію 3D принтера досить міцною і легкою одночасно [10].
За рахунок застосування ВАП, вертикальні направляючі і каркас принтера не деформуються від динамічних навантажень, через що якість друку покращується.

Недоліком даного 3D принтера є те, що каретки переміщаються уздовж направляючих за допомогою роликів V-slot, недоліки яких були наведені в пункті 1.2.5.

Даний недолік був усунутий виробником в 3D принтері Kossel Pulley, який наведено на рисунку 1.21.
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Рисунок 1.21 – 3D принтер Kossel Pulley [10]
На відміну від своєї попередньої версії Kossel Mini, в Kossel Pulley для переміщення кареток застосовуються рейкові направляючі прямолінійного переміщення, аналіз яких був виконаний в пункті 1.2.6.
Рейкові направляючі значно підвищують якість і надійність 3D принтера, так як здатні забезпечити високу вантажопідйомність, високу точність позиціонування і відсутність люфтів модуля лінійного переміщення, але слід зазначити, що дане рішення є більш дорогими ніж ролики V-slot [4].

Виробники принтерів Kossel, не усунули головний недолік конструкції своїх 3D принтерів, це застосування пластикових деталей для сполучної ВАП, зображення яких наведено на рисунку 1.22.
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Рисунок 1.22 – Пластикові вузли для з’єднання ВАП [10]
Дані деталі виготовляються з акрилонітрілбутадієнстіролу (АБС), за допомогою 3D друку, що є бюджетним та не надійним варіантом [11].

Через деякий час експлуатації в місцях кріплення пластик всідається і розбовтується від вібрації викликаної роботою 3D принтера, таким чином по всій конструкції з'являються люфти.

Ще одним недоліком є те, що деталям надрукованим з АБС пластику властиво розшаровуватися, що теж позначиться на роботі пристрою [11].

Розглянувши 3D принтери різних виробників, слід зазначити, що не один з них не постачає разом із 3D принтером корпусом закритого типу.

Наявність корпусу сприяє збереженню температури всередині робочої зони 3D принтера, через що шари пластику краще спікається між собою, тим самим зменшуючи ризик розшарування моделі. Також, він захищає модель під час друку від механічних пошкоджень, які можуть виникнути із зовні.

Разом з цим закритий корпус не дозволяє поширюватися парам пластика, які виникають від процесу друку, особливо АБС пластику, який є токсичним [11].
1.4 Висновки до розділу 1
У таблиці 1.1 вказано основні вимоги до конструкції корпусу 3D принтера з кінематикою Delta.

Таблиця 1.1 – Вимоги до механічної частини лазерного гравера.

	№
	Параметри
	Значення

	1
	Кліматичні умови експлуатації конструкції 
	УХЛ 4.2

	2
	Діаметр робочого поля
	260 мм

	3
	Висота робочого простору
	280 мм

	4
	Максимальна допустима висота конструкції 
	не більше 1 м

	5
	Максимальна допустима вага конструкції
	не більше 25 кг

	6 
	Вартість корпусу 3D принтера з кінематикою Delta
	не більше 5000 грн


При розробці та створенні макету виконавець повинен забезпечити такі вимоги:

– забезпечити можливість подавання одразу трьох видів або кольорів пластику;
– забезпечити стійкість конструкції 3D принтера для зменшення впливу вібрації на якість друку;

– забезпечити закритий корпус 3D принтера для захисту від зовнішніх механічних пошкоджень механіки, рідкокристалічного дисплею, електроніки та моделі під час друку;

– передбачити можливість вільного доступу до механіки та електрики 3D принтера для виконання ремонту або модернізації;

– забезпечити додаткове охолодження електроніки.
2 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ КОРПУСУ 3D ПРИНТЕРА З КІНЕМАТИКОЮ DELTA

Конструкція 3D принтерів з кінематикою Delta має нижню та верхню основу трикутної форми, які з’єднані між собою в трьох точках за допомогою вертикальних опор. Найпростіша конструкція корпусу 3D принтера з кінематикою Delta схематично зображений на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 – Конструкція корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Більшість виробників 3D принтерів з кінематикою Delta виготовляють 3D принтери саме з такою конструкцією.

Недоліками даної конструкції є те, що вертикальні опори знаходяться на великій відстані від центру трикутної основи, що призводить до збільшення довжини тяг, які призначенні для переміщення офсету.


В наслідку великої довжини система тяг від динамічних навантажень буде підлягати значним вібраціям, також з часом вони почнуть просідати під вагою офсету, особливо, як що виконати модифікацію останнього.


Ще одним недоліком є те, що конструкція має великі габаритні розміри, але при цьому радіус та висота робочого простору залишаються не змінними.

Проаналізовавши недоліки приведеної вище конструкції і вимоги технічного завдання з пункту 1.4, було розроблено конструкція 3D принтера з кінематикою Delta, яка зображена на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Конструкція корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Згідно з вимогами ТЗ, корпус 3D принтера повинен бути достатньо жорстким і витримувати механічні навантаження, що виникають під час друку, тому в якості основного матеріалу було прийнято рішення застосувати ВАП, більш детальніше його було розглянуто в пункті 1.2.3, а саме для виготовлення вертикальних опор корпусу 3D принтера буде використовуватися ВАП;

– перетином 20 мм × 20 мм довжиною 120 мм, 9шт.;

– перетином 20 мм × 20 мм довжиною 340 мм, 9 шт.;

– перетином 20 мм × 40 мм довжиною 1 м, кількістю 3 шт.

Застосування ВАП в якості основного конструкційного матеріалу для корпусу 3D принтера, дозволить отримати міцну, жорстку конструкцію.

2.1 Вибір металевих кріплень для корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Перевагою використання ВАП для конструювання корпусу 3D принтера з кінематикою Delta, э те, що в доповнення до нього існує великий вибір різноманітних комплектуючих, кріплень та пластикової фурнітури.

Асортимент комплектуючих та кріплень, який необхідно використати для побудови корпусу 3D принтера буде розглянуто далі.

2.1.1 Гвинти DIN 912

Для створення надійного різьбового з’єднання будуть використовуватися гвинти DIN 912, які наведені на рисунку 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Гвинти DIN 912 [11]

Вони представляють собою металеву шпильку поверхня якої нарізана метрична різьба та високою головкою циліндричної форми, яка має шліц під шестигранний ключ [11].

Дані метизи дозволяють створювати надійне різьбове з’єднання без ризику само розкручування, а саме завдяки наявності шестигранного шліца за допомогу відповідно ключа є можливість виконати надійне затягування гвинта.

Метизи з циліндричною головкою DIN 912 виготовляються із нержавіючих аустенітної хромонікелевої сталі марки А2, яка в першу чергу відрізняються високою стійкістю до корозії, немагнітними якостями, та володіють високо механічною міцністю в результаті чого забезпечується довгий строк експлуатації. Також дані гвинти використовують при створені кріплень в машино будівництві та приладобудуванні [11].

2.1.2 Т-гайки

Так, як в якості основного матеріалу для виготовлення корпусу 3D принтера використовується ВАП, для з’єднання елементів корпусу між собою без використання свердління, будуть використовуватися Т-гайки, вони наведені на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 – Т-гайки [12]

Т-гайки мають молотоподібну форму профіля та спеціальний виступ, який дозволяє встановлювати данні гайки в V подібний паз ВАП.

Інструкція встановлення Т-гайок зображена на рисунку 2.5.
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Рисунок 2.5 – Інструкція встановлення Т-гайок [5]

На дні гайки присутня спеціальна рифлена поверхня, (рисунок 2.6). 

[image: image31.jpg]Pucbnexa nosepxHs





Рисунок 2.6 – Рифлена поверхня Т-гайок [12]

При виконані різьбового з’єднання, рифлена поверхня Т-гайки врізається в профіль, це дозволяє уникнути зміщення гайки  всередині V подібного пазу ВАП та підвищує надійність з’єднання деталей [12].

Також рифлена поверхня під час затягування гвинтів знищує елоксірованний шар поверхні ВАП, що створює надійний електричне з’єднання, яке дозволяє створити заземлення, якщо це необхідно.

Підводячи підсумок, гайки даного типу дозволять надійно з’єднувати між собою елементи корпусу в місцях де механічне навантаження може досягти критичного рівня.

2.1.3 Шестигранна гайка DIN 934

Для побудови корпусу 3D принтера для створення різьбового розбірного з’єднання з гвинтами DIN 912 в місцях де немає необхідності використовувати Т-гайки, прийнято рішення застосувати шестигранні гайки DIN 934 [13]. Самі гайки виготовляються з аустенітної марки сталі А2. Данна марка сталі містять в собі домішки хрому та нікелю, що гарантує стійкість метизів до корозії.

Зображення самої гайки DIN 924, наведено на рисунку 2.7.
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Рисунок 2.7 – Гайка DIN 934 [13]

Різьбове з’єднання з даними гайками здатні виконувати свою функцію в агресивних середовищах з необмеженим строк експлуатації.

Механічні з’єднання з гвинтами DIN 912 зберігають свою міцність та надійність в діапазоні температур від –65 ºС до +450 ºС [13].

2.1.4 Шайби DIN 433

Шайби DIN 433 використовуються в якості проміжного елемента між нижньою частиною гвинта або гайки, та поверхнею деталі що з’єднується [14].

Шайби DIN 433 зображенні на рисунку 2.8.
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Рисунок 2.8 – Зменшені шайби DIN 433 [14]

Данні шайби виконують наступні функції:

– знижують ризик самовільного роз’єднання різьбового з’єднання;

– збільшують площу контакту кріпильного виробу, особливо коли отвір через який виконується кріплення занадто великий;

– запобігають пошкодженню поверхні деталі, яку необхідно закріпити.

2.1.5 Шайба пружинна гровер DIN 7980

Шайби пружинні гровер DIN 7980 представляють собою незамкнене металеве кільце квадратного перерізу.

Кільце має поперечний розріз під кутом 15° та утворює загострений конус на кожному із кінців. Сама шайба має вигнуту форму по принципу пружинного витку, це добре видно на рисунку 2.9.
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а – вид збоку; б – вид зверху

Рисунок 2.9 – Шайба пружина гровер DIN 7980 [15]
Принцип роботи пружинної шайби зображено на рисунку 2.10
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Рисунок 2.10 – Принцип роботи шайби пружинної гровер DIN 7980 [15]
Під час виконання різьбового з’єднання, пружино подібна форма шайби сприяє фіксації гострих фасок в металі головки гвинта або гайки, і в матеріал зменшеної шайби DIN 433 або будь-яку іншу металеву поверхню, це підвищую надійність зєднання та запобігає самовільному відкручуванню гвинта, що робить даний метиз незамінним при виконані кріплень в конструкціях, які схильні до динамічних навантажень вібраціям [15].

2.1.6 Уголок алюмінієвий для ВАП

На рисунку 2.10 наведені алюмінієві кутові з’єднувачі використовуються для створення надійного зєднання ВАП під кутом 90°.
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Рисунок 2.10 – Уголок алюмінієвий для зєднання ВАП під кутом 90° [16]
Виготовляються з легованого алюмінію, за допомогою лиття під тиском. 

Уголок має два отвори через, які за допомогою різьбового з’єднання з’єднуються ВАП. Також на підошвах знаходяться по два пазових язичка, які дозволяють встановити кутовий з’єднувач відповідно на одній осі з пазом ВАП. При необхідності пазові язички можна демонтувати [16].
2.1.7 Кулькові направляючі

Згідно з технічним завданням плата керування (ПК), плата розширення (ПР) та блок живлення (БЖ) повинні будуть встановлюватися на металеву пластину розмірами 220 мм на 220 мм, яка буде висуватися з середину корпусу на зовні, це необхідно для виконання технічного обслуговування або ремонту.

Для пересування металевої пластини для електроніки не має необхідності використовувати дорогі та високо точні направляючі, тому для реалізації даної функцію будуть використовуватися кулькові направляючі довжиною 190 мм, ширина 15 мм та висотою 11 мм. Кулькові направляючі зображені на рисунку 2.11.
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Рисунок 2.11 – Кулькові направляючі [17]
Дані направляючі мають два отвори по одному з кожного кінця, які призначенні для виконання зєднання з корпусом 3D принтера. Рухома частина направляючих висувається на 10 см вперед та назад, і мають тринадцять монтажних отворів.
2.2 Розробка композиційних фіксаторів для гайок DIN 934
Для різьбового зєднання елементів корпусу 3D принтера, які не піддаються значному механічному навантаженню, було розроблено та надруковано спеціальні композиційні фіксатор для гайки DIN 934, даний фіксатор призначений для фікції гайки в середині V подібного пазу ВАП.

За допомогою 3D принтера Prusa i3, було надруковано фіксатор для металевої гайки, які зображені на рисунку 2.12.
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Рисунок 2.12 – Композиційний фіксатор для гайки DIN 934

Знизу фіксатор має спеціальне шестикутний отвір для встановлення гайки DIN 934 М4, завдяки своїй формі гайка не провертається всередині отвору, що надає можливість виконати різьбове з’єднання.

З іншої сторони тіло гайки має посадочне місце для встановлення шайби DIN 433, так, як зовнішній діаметр шайби більший за V подібний паз ВАП то вона виконує одразу декілька функцій:

– не дозволяє гайці DIN 934 М4 випадати з композиційного фіксатора;

– виконує роль ребра жорсткості, під час затягування різьбового з’єднання гвинт виштовхує гайку з композиційного тіла та ВАП, в цей самий момент, так як зовнішній діаметр шайби більший V подібного пазу профіля вона не проходить на зовні, гайка впирається в шайбу і залишається в середині пазу.

Встановлена гайка композиційним фіксатором в середині ВАП зображена на рисунку 2.13.
[image: image40.png]



Рисунок 2.13 – Гайка DIN 934 з копмозиційним фіксатором встановлене в середины ВАП

Використання гайок таким чином дозволяє зменшити вартість виготовлення корпусу 3D принтера з кінематикою Delta.

2.3 Розробка горизонтальних ярусів корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Розроблена конструкція корпусу 3D принтера відрізняється від своїх аналогів з кінематикою Delta тим, що всі три горизонтальні яруси мають шестикутну форму.

Шестикутна форма має ряд переваг в порівняні з трикутною. Вона дозволяє зменшити відстань між місцем встановлення вертикальних опор та центром робочого просто внаслідок чого зменшується довжина тяг, що виключає можливість їх провисання та чутливість до вібрацій, але при цьому радіус робочого простору залишається не зміним.

Згідно з технічним завданням  робоче поле 3D принтера повинно складати 300 мм.

За допомогою САПР програми було побудовано креслення перетину шестикутного середнього ярусу корпусу 3D принтера з кінематикою Delta, яке приведено на рисунку 2.14.
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Рисунок 2.14 – Перетин шестикутної кришки 

Для аналізу за допомогою тієї ж самої САПР програми було побудовано креслення перетину трикутного ярусу корпусу 3D принтера з кінематикою Delta, з аналогічними параметрами робочої зони. Дане креслення приведено на рисунку 2.15.
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Рисунок 2.15 – Перетин трикутної кришки

Як видно відстань від центру до кута складає 395,5 мм, що на багато більше в порівняні з шестикутною формою. 

Можна зробити висновок, що шестикутна форма ярусу 3D принтера задовольняє вимоги технічного завдання, також перевагою використання шестикутної форми, є те, що для їх виготовлення витрачається менша кількість матеріалу, що в свою чергу зменшує габарити 3D принтера та вартість всієї конструкції.

В підтвердження цього, порівняння площа поверхні шестикутного та трикутного ярусу корпусу приведено на рисунку 2.16.
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Рисунок 2.16 – Площа поверхні горизонтального ярусу корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Всього для виготовлення корпусу 3D корпусу необхідно розробити та виготовити три горизонтальні яруси, які повинні буду стійкими до деформацій та навантажень, що виникатимуть під час друку, тому для виготовлення шестикутних кришок прийнято рішення використати сталевий лист за втовшки 2мм, та маркою Ст3 ГОСТ 380-2005 [18]. Сталеві листи марки Ст3 наведені на рисунку 2.17.
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Рисунок 2.17 – Сталеві листи Ст3 ГОСТ 380-2005 [18]
Даний сплав містить в собі : вуглецю – від 0,14 % до 0,22 %; кремнію – 
від 0,05 % від 0,17 %; марганцю – від 0,4 % до 0,65 %; нікелю, міді, хрому – до 0,3 %; миш'яку –до 0,08 %; сірки і фосфору – до 0,05 і 0,04 % відповідно [18].

Сталь Ст3 класифікується, як сталь конструкційна вуглецева звичайної якості, використовується в промисловості для виготовлення опорних елементів зварних та незварних конструкцій та деталей.

Використання сталевого листа для виготовлення кришок дозволить зробити корпус 3D принтера жорстким та збільшити його вагу, що зробить конструкцію стійкою до вібрацій, які виникатимуть під час друку.

2.3.1 Розробка пластикових кутових з’єднувачів ВАП під кутом 120°

Для створення жорсткої конструкції корпусу 3D принтера було прийнято рішення застосувати ВАП, а саме для виготовлення горизонтальний ярусів буде використано профіль перетином 20 мм на 20 мм.

Так, як сторони шестикутника не є однаковими, то для побудови одного горизонтального ярусу буде використано три відрізки профілю довжиною 120 мм для коротких сторін та три відрізки довжиною 340 мм для довгих сторін.

Головною складністю виготовлення горизонтальних ярусів корпусу 3D принтера шестикутної форми з ВАП, э те, що для створення жорсткої конструкції необхідно використати кутові з’єднувальні вузли, які будуть з’єднувати профіль під кутом 120°.

На сьогоднішній день на ринку фурнітури та комплектуючих для ВАП, кутові з’єднувачі, які можуть з’єднати ВАП під кутом 120° не існує, тому їх необхідно розробити та виготовити.

Кутові з’єднувачі прийнято рішення виготовити за допомогою технології 3D друку, як доступна та дешева альтернатива фрезеруванню або литтю пластику під тиском. Для друкування деталей та їх прототипів було застосовано 3D принтер Prusa i3.

Головними критеріями, які враховувалися при розробці кутових з’єднувачів є, наявність не менше чотирьох отворів для різьбового зєднання з ВАП та можливість з’єднування ВАП під кутом 120°.

Керуючись цими критеріями було розроблено кутовий з’єднувальний вузол першої версії, який детально зображено на рисунку 2.18.
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Рисунок 2.18 – Кутовий з’єднувальний вузол версія перша

Головними недоліками даного прототипу, є тонкі стінки в результаті чого дана деталь не зможе забезпечити надійне та міцне зєднання ВАП. 

Враховуючи все це, було розроблено та виготовлено кутовий з’єднувальний вузол версія два, який наведено на рисунку 2.19.
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Рисунок 2.19 – Кутовий з’єднувальний вузол версія друга

Дана версія кутового з’єднувача на відміну від попередньої має більшу товщину стінок і додаткову передню стінку, яка збільшує жорсткість самої деталі.

Також даний прототип має додаткові внутрішні ребра жорсткості, в розробку яких було закладено наступні функції:

– збільшення жорсткість верхньої і нижньої стінки пластикового кутка;

– додаткові ребра встановлюються в V подібний паз ВАП, тим самим пластиковий куток само центрується відносно осі профілю, та полегшує процес сборки конструкції.

До недоліків даного прототипу слід віднести малий розмір внутрішніх ребр, та під час його проектування не було враховано місце для встановлення алюмінієвого кутка для монтажу перпендикулярного зєднання ВАП, всі ці недоліки було враховані та усунені при розробці третьої версії кутового з’єднувача, яка зображена на рисунку 2.20.
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Рисунок 2.20 – Кутовий з’єднувач версія третя 

Як і в попередніх прототипах він має вісім монтажних отворів, внутрішні ребра жорсткості булі збільшені для та утворення міцного і щільного зєднання з ВАП. Також на передній стінці було утворене місце для встановлення алюмінієвого кутника і додаткове ребро жорсткості.

Після тестувань всіх попередніх кутових з’єднувачів, було спроектовано та побудовано 3D модель фінальної версії кутового з’єднувача зображено на рисунку 2.21.
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Рисунок 2.21 – 3D модель кутового зєднувача четвертої версії

Четверта версія кутового зєднувача обєднує в собі всі попередні кутові зєднувачі, але без їх недоліків. Він має достатньо товсті стінки, міцні внутрішні та зовнішні ребра жорсткості, чотири монтажні отвори для зєднання ВАП, та місце для встановлення алюмініевого кутка для перпендикулярного зєднання з вертикальними опороми.
На рисунку 2.22 зображено пластик поліетилентерефталат сополимер (КоПЕТ), який буде використано для виготовлення кутового зєднувача четвертої версії.
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Рисунок 2.22 – Пластик КоПЕТ [19]
Завдяки хімічним властивостям КоПЕТ стійкий до вологи та хімікатів, а найголовніше, він здатний витримувати механічні навантаження без пошкоджень так, як є більш пластичним, і на відміну від АБС під час друку його шари рівномірно запікаються між собою утворюючи цільну деталь, розшарування якої не можливо, крім того КоПЕТ має незначну усадку в розмірах [19].

Використання даного виду пластику дозволяє усунути недоліки пластикових кутових з’єднувачів ВАП, що використовуються в 3D принтерах Kossel, які були детально розглянуті в підрозділі 1.3.

КоПЕТ має наступні Механічні характеристики:
– щільність 1,25 г/см3;

– температура експлуатації від – 20 °С до + 70 °С;

– міцність на розтягування 50 МПа;

– відносне подовження при розриві 24 %;

– модуль пружності розтягнення 1920 МПа;

– модуль пружності при згинанні 1980 МПа;

– міцність при згинанні 76 МПа;

– міцність по Роквеллу 104 HR;

– водопоглинення 3 % 24г/23 ° С [19].

Для побудови корпусу 3D принтера необхідно буде надрукувати 18 кутових з’єднувачів ВАП під кутом 120° четвертої версії.

Надрукований з КоПЕТ кутовий з’єднувач для ВАП зображено на рисунку 2.23.
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Рисунок 2.23 – Надрукований кутовий зєднувач четвертої версії

2.3.2 Розробка основи для горизонтального ярусу корпусу 3D принтера

Для забезпечення жорсткості ярусів корпусу 3D принтера необхідно розробити основу з ВАП перетином 20 мм × 20 мм, ВАП в свою чергу буде з’єднуватися під кутом 120° за допомогою розроблених та надрукованих кутових з’єднувачів четвертої версії. 

Шестикутник має короткі та довгі ребра, для побудови одного ярусу буде використовуватися три відрізки ВАП довжиною 120 мм, та три відрізки довжино 340 мм.

3D модель основи горизонтального ярусу корпусу 3D принтера з ВАП зображена на рисунку 2.24.

	
[image: image58.png]



	[image: image59.png]T =

’( \lAﬂloMiHieBi )7

KYTKM

Roeri pe6pa /,7/"
Py





	а)
	б)


а) вид знизу; б) вид зверху

Рисунок 2.24 – 3D модель горизонтального ярусу без кришки корпусу 3D принтера

2.3.3 Розробка нижнього горизонтального ярусу корпусу 3D принтера

Виконавши аналіз конструкцій 3D принтерів з кінематикою Delta в підрозділі 1.3, було виявлено, що найкращім варіантом для розміщення БЖ, ПК, ПР та КД являється нижня частина корпусу 3D принтера, це дозволить змістити центр ваги вниз і зробити конструкцію урівноваженою. Також блок електроніки повинен висуватися за межі корпусу, це необхідно для вільного доступу до електроніки 3D принтера, а саме для виконання профілактичних робіт, модернізації або ремонту.

Керуючись цими вимогами, було розроблена кришка нижнього ярусу, яка зображена на рисунку 2.25.
Кришка нижнього ярусу має 40 монтажних отворів, які  з них призначені:

– 4 отвори діаметром 4 мм для встановлення системи переміщення блоку електроніки;

– 12 отворів діаметром 4 мм  для встановлення КД;

– 24 отвори діаметром 4 мм для зєднання кришки з основою з ВАП та кутовими з’єднувачами, які в свою чергу утворюють жорстку конструкцію, та забезпечують відсутність вібрацій під час друку.
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Рисунок 2.25 – Кришка нижнього ярусу корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Також було розроблена спеціальна система, яка дозволяю висувати блок електроніки за межі корпусу.

Для виготовлення системи переміщення блоку електроніки для вільного доступу до неї, в якості основи було використано ВАП перетином 20 мм х 20 мм та довжиною 190 мм в кількості в 2 шт, для самого переміщення було застосовано дві кулькові направляючі, які було розглянуто в пункті 2.2.7, так як для переміщення блоку електроніки не має необхідності в точності високого рівня вони цілком підходять для вирішення даного конструкційного завдання. 

Кулькова направляюча має спеціальні отвори, які призначені для виконання кріплення з основую, в якості основи було використано ВАП перетином 20 мм х 20 мм та в кількості в 2 шт.

ВАП та кулькові направляючі були з’єднані за допомогою різьбового зєднання, а саме гвинтів DIN 912 М4 довжиною 8 мм – 4 шт, та закладених завчасно композиційних гайок в V подібний паз профілю.

3D модель системи для переміщення блоку електроніки зображена на рисунку 2.26.
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Рисунок 2.26 – 3D модель системи переміщення блоку електроніки 3D принтера

Для переміщення блоку електроніки 3D принтера необхідно розробити пластину на поверхні, якої буде розміщуватися БЖ, ПК та ПР.

На базі їх розмірів електронних комплектуючих, які були наведені в ПТ4 «Розробка системи керування», було розраховано площа модулів, за формулою

	Si = a ∙ b,
	(2.1)


де Si – площа модуля;

а – ширина модуля;

b – довжина модуля.

Розрахунок площі БЖ.

S1 = 215 ∙ 215 = 24725 мм.
Розрахунок площі ПК.

S2 = 85 ∙ 140 = 11900 мм.
Розрахунок площі ПР.

S3 = 46 ∙ 43 = 1978 мм.
Далі необхідно розрахувати загальну їх площу, за формулою

	SΣ = S1 + S2 +S3.
	(2.2)


Підставивши значення в формулу маємо наступне

SΣ = 24725 + 1190 + 1978 = 27873 мм2.
Загальна площа складає 27873 мм2.

Також для коректної роботи електронних комплектуючих необхідно забезпечити:

– конвекцію між БЖ, ПК та ПР, таким чином щоб потоки повітря забезпечували охолодження елементів, які під час роботи виробляють тепло;

– отвори для встановлення пластини кріплення електроніки на кулькові направляючі.

Врахувавши всі вимоги було прийнято рішення розробити пластину кріплення розмірами 220 мм на 220 мм. 

3D модель пластини для кріплення електроніки наведена на рисунку 2.27.
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Рисунок 2.27 – 3D модель пластини кріплення електроніки


Діаметр отворів для кріплення ПР 3 мм, діаметр всіх інших отворів дорівнює 4 мм.

Дана пластина монтується зверху до кулькових направляючих за допомогою різьбового зєднання гвинтів DIN 912 і шестигранних гайок DIN 934, для виготовлення її було прийнято рішення використати сталевий лист марки Ст3 та товщиною 2 мм, даний матеріал забезпечить жорстку основу для встановлення електронних комплектуючих.

Загальна висота системи переміщення блоку електроніки складає 
33 мм.

3D модель нижнього ярусу корпусу 3D принтера зображена на рисунку 2.28. 
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Рисунок 2.28 – 3D модель нижнього ярусу корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

2.3.4 Розробка середнього горизонтального ярусу корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Кришка середнього ярусу корпусу 3D принтера зображена на рисунку 2.29. 
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Рисунок 2.29 – Кришка середнього ярусу корпусу 3D принтера

Кришка має :

– 24 отвори діаметром 4 мм для різьбового зєднання ВАП та кутових з’єднувачів;

– 3 отвори діаметром 4 мм для встановлення нагрівального стола 3D принтера;

– 1 отвір діаметром 10 мм для прокладання живлення нагрівального стола та термістора.

Згідно з даними з ПТ2 «Розробка механічної частини», відстань між краєм робочого поля та місцем встановлення вертикальної опори складає 39,9 мм, це дозволить зменшити довжину тяг для переміщення офсету, які в свою чергу будуть менш схильними до вібрацій.
Дані вирізи призначені для встановлення ВАП перетином 40 мм × 20 мм, та для прокладання зубчатих ременів.
3D модель середнього горизонтального ярусу корпусу 3D принтера з кінематикою Delta, зображена на рисунку 2.30.
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	а)
	б)


а) вид зверху; б) вид знизу

Рисунок 2.30 – 3D модель середнього горизонтального ярусу корпусу 3D принтера
2.3.5 Розробка кришки верхнього вертикального ярусу корпуса 3D принтера з кінематикою Delta

Кришка верхнього горизонтального ярусу, яка зображена на рисунку 2.31.
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Рисунок 2.31 – Верхня кришка горизонтального ярусу корпусу 3D принтера

Має: 

– 24 діаметром 4 мм отвори для різьбового з’єднання з ВАП та кутовими з’єднувачами;

– 4 отвори діаметром 4 мм для встановлення двох клемних колодок, розміри яких вказані в ПТ4 «Розробка системи керування»;

– 3 отвори діаметром 4 мм для встановлення тефлонової трубки для подавання одразу трьох різнокольорових філаментів;

– 1 отвір для встановлення направляючої для філаменту.

Отвори для подавання філаменту, було розміщено в середині, це дозволяє зменшити відстань від місця подавання пластику до КД, які в свою чергу проштовхують його в екструдер.

Так як філамент буде подаватися зовні, то необхідно розробити спеціальну направляючу, яка буде його направляти та захистить його від зачіпання або заломлення об металеву кришку ярусу.

Сама направляюча буде складатися з верхньої та нижньої частини, 3D модель верхньої частини розробленої направляючої зображена на рисунку 2.32.
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Рисунок 2.32 – Верхня частина направляючої для філаменту

3 отвори для подавання філаменту, було розміщено на відстані в 25 мм від центру направляючої, самі отвори  в середині переходять з одного діаметру в інший. Центральний отвір розроблено таким чином, щоб головка гвинта ховалася в середині направляючої. Отвори для пластику мають перехід в діаметрі для того, щоб забезпечити можливість встановлення в середину отворів тефлонові трубки довжиною 10 мм, які забезпечать захист пластику від перегинання та заломлення. 

3D модель нижньої частини направляючої для подавання філаменту зображена на рисунку 2.33.
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а) вид зверху; б) вид знизу; в) вид перетину

Рисунок 2.33 – 3D модель нижньої частини направляючої для подавання філаменту

Нижня частина направляючої має аналогічні розміри та отвори, за виключенням того, що замісті поглиблення для головки гвинта вона має отвір шестикутної форми для встановлення гайки на М4.

3D модель зібраного верхнього ярусу зображена на рисунку 2.34.
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	б)


а) вид зверху; б) вид знизу

Рисунок 2.34 – 3D модель верхнього ярусу корпусу 3D принтера

2.4 Розробка вертикальних опор корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Вертикальним опорам корпусу 3D принтера з кінематикою Delta відведена важлива роль, так як вони на собі несуть найбільше навантаження всій конструкції, тому для їх виготовлення було прийнято рішення застосувати ВАП перетином 20 мм на 40 мм.

Спочатку необхідно розрахувати висоту відділення для встановлення електроніки 3D принтера, згідно з ПТ4 «Розробка системи керування» самим високим модулем який буде встановлено є БЖ, його висота разом з кріпленням складає 60 мм.

Загальна висота всіх елементів (НΣ) що будуть встановлюватися в відділення для електроніки 3D принтера, розраховується за формулою

	НΣ = НСПБЕ + НБЖ,
	(2.3)


де НСПБЕ – висота системи переміщення блоку електроніки, 33 мм;

НБЖ – висота БЖ разом з кріпленням, 60 мм.

НΣ = 33 + 60 = 93 мм.
Для забезпечення вільного доступу до електроніки, прийнято рішення розробити відділення для електроніки 3D принтера висотою 150 мм. Дана висота відділення дозволить зручно виконувати профілактичні та ремонтні роботи, також вона дозволить встановити додаткову систему охолодження.

Згідно з даними з ПТ2 «Розробка механічної частини» комплексної теми, рейкова направляюча повинна встановлюватися на висоті 155 мм від робочого стола, тобто від середнього ярусу, сама рейкова направляюча має довжину 550 мм. Також необхідно забезпечити місце для встановлення системи натягування зубчатого реміння, висота якої складатиме 110 мм.

На базі приведених вище даних, необхідна висота вертикальної опори розраховується за формулою

	НВО = НВЕ + НДР + LРН + ННЗР,
	(2.4)


де НВО – необхідна висота вертикальної опори;

НВЕ – висота відділення для електроніки 3D принтера, 150 мм;

НДРН – висота від стола до рейкової направляючої, 155 мм;

LРН – довжина рейкової направляючої, 550 мм;

ННЗР – висота натягувача зубчатого реміння, 110 мм.

Отримаємо:

НВО = 150 + 155 +550 + 110 = 965 мм.
Для виготовлення корпусу 3D принтера, висота вертикальної опори повинна складати 965 мм, так, як ВАП продається довжиною не менше 1 м, то було прийнято рішення збільшити висоту опор до 1 м, це забезпечить додатковий простір для встановлення клемних колодок, при цьому згідно з ТЗ загальна висота принтера не буде перевищувати 1м.

Рейкова направляюча буде розміщуватися на ВАП, та буде кріпиться за допомогою різьбового з’єднання в трьох точках, це дозволить надійно її закріпити та перенести навантаження на саму опору корпусу 3D принтера.

Для різьбового з’єднання в вертикальній опорі необхідно просвердлити три отвори діаметром 3 мм та глибиною 20 мм.

Перший отвір необхідно розмістити на висоті 342 мм, від краю ВАП, другий отвір на висоті 250 мм від першого отвору, третій отвір на висоті 
250 мм від другого отвору. Всі інші елементи, які будуть кріпитися до опори, будуть з’єднуватися за допомогою гвинтів та Т-гайко, які було розглянуто в пункті 2.1.2. 3D модель вертикальної опори зображена на рисунку 2.35.
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Рисунок 2.35 – 3D модель вертикальної опори корпусу 3D принтера

2.5 Складальна 3D модель корпусу 3D принтера з кінематикою Delta 

По завершенню розробки та моделювання всіх зіставних частин корпусу 3D принтера з кінематикою Delta, за допомого CAПР програми було розроблено його 3D модель, яка зображена на рисунку 2.36.
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Рисунок 2.36 – 3D модель корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

По завершенню моделювання було прийнято рішення встановити додаткові алюмінієві кутки, вони будуть розмінюватися із зовнішньої сторони вертикальних опор, та фіксуватимуть нижній, середній та верхній ярус, це збільшить жорсткість та міцність всієї конструкції, 3D модель реалізації даного рішення наведено на рисунку 2.37.
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Рисунок 2.37 – 3D модель розміщення зовнішніх алюмінієвих кутків

2.6 Висновки до розділу 2
В даному розділі було розглянуто види кріпленнь, які необхідно викоистати при скадданні корпусу 3D принтеру з механікою Delta. Розглянуті кріплення дозволять забеспечити надійне з’єднання ВАП.
Також в даному розділі було розроблено:

– композиціний фіксатор для гайок DIN 934, який дозволить виконувати встановлення на ВАП декоративних елементів та елементів, які не неусуть конструкційного навантаження;
– розроблено 3D моделі горизонтальних ярусів 3D принтеру. Конструкція розроблених ярусів дозволить зменшити відстань від центру стола до виртикальних опор, що в свою чергу зменшить довжину тяг, які відповідають за переміщення оффсету екструдера. Для виготевлення горизонталіних ярусів було приянято рішення використати сталь марки Ст3, завтовшки 3 мм;
– розроблено виртикальні опори для корпусу 3D принтеру з механікою Delta, довжина яких складає 965 мм, для виготовлення обрано ВАП перетином 20 мм на 40 мм;

– розроблено складальну 3D модель корпусу 3D принтеру з кінематикою Delta.
3 ВИГОТОВЛЕННЯ КОРПУСУ 3D ПРИНТЕРА З КІНЕМАТИКОЮ DELTA
3.1 Виготовлення горизонтальних ярусів корпусу3D приндера

По завершенню моделювання та розробки, наступним кроком йде виготовлення корпусу 3D принтера з кінематикою Delta.

Для виготовлення горизонтальних ярусів, буде використовуватися ВАП перетином 20 мм на 20 мм.

За допомогою відрізного диску та кутової шліфувальної машини ВАП перетином 20 мм на 20 мм було порізано на:

– 9 відрізків довжиною 120 мм, які утворюватимуть короткі ребра ярусу;

– 9 відрізків довжиною 340 мм, які утворюватимуть довгі ребра ярусу.

Також для виготовлення ярусів було надруковано 18 кутових з’єднувачів ВАП під кутом 120°, після чого було складені нижня, середня та верхня основа горизонтальних ярусів корпусу 3D, вони зображені на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Горизонтальні яруси корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

Кришки для ярусів корпусу 3D принтера було вирізано зі сталевого листа Ст3 ГОСТ 380-2005 завтовшки 2 мм, за допомогою відрізного диску та кутової шліфувальної машини, з листу металу розмірами 1000 мм на 
1800 мм, було вирізано три шестикутники. 
Щоб захистити поверхню металу від корозії та для надання естетичного вигляду поверхню металу необхідно пофарбувати фарбою.

На рисунку 3.2 зображено процес шліфування кришок ярусів, це було зроблено для того щоб фарба лягла рівномірно.
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Рисунок 3.2 – Шліфування поверхні металу перед фарбуванням

Перед фарбуванням в металевих кришках було просвердллено всі необхідні отвори. 

Для фарбування листових деталей 3D принтера було застосовано аерозольна фарба чорного кольору, пофарбовані металеві кришки 3D принтера зображені на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Пофарбовані кришки ярусів 3D принтера

3.2 Виготовлення вертикальних опор корпусу 3D принтера

Для виготволення вертикальних опор було придбано ВАП перетино 20 на 40, при замовленні його було порізано на три відрізки довжиною 1 м.

Головною складністю при виготовленні опор корпусу 3D приндера, було свердління отворів для встановлення рейкової направляючої, а саме складність полягала в тому, що всі отвори повині позиціюнуватися по сердині ВАП. Для забеспечення точності при свердлінні отворів було розроблено та виготовлено напрпавляючу для керніння, яка зображена на рисунку 3.4.
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Рисунок 3.4 – Направляюча для керну

Направляюча має спеціальні виступи, які встановлюються в 
V-подібний паз ВАП, за рахунок чого вона самоцентрується відносно осі ВАП.

Направляюча також має отвір, діаметр якої дозволяє встановити керн, який при ударі молотком залишає позначку на поверхні ВАП, після керніння направляюча знімається і за допомогою дрилю свердляться отвори діаметром 3 мм.

3.3 Складання корпусу 3D принтера з кінематикою Delta

По завершенню виготовлення горизонтальних ярусів та вертикальних опор, необхідно виконати складання корпусу 3D принтера.

Для складання всіх трьох ярусів корпусу 3D принтера застосовано, різьбове зєднання, а саме:

– 72 гвинта DIN 912 M4 довжиною 35 мм;

– 72 гайки DIN 934 М4;

– 72 шайби DIN 433 M4;

– 72 шайби пружині гровер DIN 7980 М4.

З’єднаний верхній горизонтальний ярус корпусу 3D принтера зображено на рисунку 3.5.
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	б)


а ) вид зверху; б) вид збоку

Рисунок 3.5 – З’єднаний верхній горизонтальний ярус корпусу 3D принтера

Середній та нижній ярус було з’єднано аналогічно.

По завершенню складання ярусів корпусу 3D принтера, на нижні ярус було встановлено три вертикальні опори, для зєднання якої було застосовано:

– 24 гвинта DIN 912 M4 довжиною 35 мм;

– 24 шайби DIN 433 M4;

– 24 Т-гайки;

– 12 алюмінієвих кутків.

Алюмінієві кутки встановлювалися всередині та зовні вертикальних опори, це дозволило досягти надійного зєднання, рисунок 3.6.
	[image: image85.png]



	[image: image86.png]




	а)
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а) вид з середини корпусу; б) вид зовні корпусу

Рисунок 3.6 – Встановлені алюмінієві кутки

Головною складністю складання корпусу 3D принтера є встановлення середнього ярусу, так, як від точності його встановлення залежить якість другу 3D принтера. Тому для досягнена максимальної точності встановлення середнього ярусу було розроблено та виготовлено спеціальний рівень, який зображено на рисунку 3.7.
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Рисунок 3.7 – Рівень для встановлення середнього ярусу корпусу 3D принтера

Розроблений рівень має два виступи встановлюються в V-подібний паз ВАП, за рахунок чого направляюча самоцентрується відносно ВАП та надійно фіксується. Сам рівень має фіксовану висоту 110 мм, завдяки чому після його встановлення на опору середній ярус було зафіксовано на необхідній висоті. Принцип використання композиційного рівня наведено на рисунку 3.8.
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Рисунок 3.8 – Встановлений середній ярус 3D принтера

Верхній ярус було встановлено аналогічним способом, як і нижній ярус корпусу 3D принтера.

Складений корпус 3D принтера з кінематикою Delta, зображено на рисунку 3.9.
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Рисунок 3.9 – Зібраний корпус 3D принтера з кінематикою Delta
3.4 Виготовлення та встановлення системи переміщення блоку електроніки 3D принтера

Для виготовлення системи переміщення блоку електроніки 3D принтера за допомогою відрізного диску та кутової шліфувальної машини було відрізано два відрізки ВАП перетином 20 мм на 20 мм та довжиною 190 мм. З сталевого листа маркою Ст3 було вирізано лист металу розмірами 
220 мм на 220 мм.

За допомогою 4 гвинтів DIN 912 M4 довжиною 8 мм та 4 гайок DIN 934 M4, разом із композиційними фіксаторами відрізаний ВАП було встановлено на нижній ярус корпусу 3D принтера.

Після чого на встановлений ВАП було встановлено дві кулькові направляючі, які були закріплені за допомогою гвинтів DIN 912 M4 довжиною 8 мм та 4 гайок DIN 934 M4.

Встановлена система переміщення блоку електроніки зображена на рисунку 3.10.
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Рисунок 3.10 – Встановлена система переміщення блоку елекроніки

За допомою 4 гвинтів DIN 912 M4 довжиною 8 мм та 4 гайок DIN 934 M4 на кулькові направляючі було встановлено пластину кріплення електроніки.

Готова система для переміщення блоку електроніки наведена на рисунку 3.11.
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	а)
	б)


а) пластина кріплення електроніки всередині корпусу 3D принтера;
б) пластина кріплення електроніки зовні корпусу 3D принтера

Рисунок 3.11 – Система переміщення блоку електроніки 3D принтера

3.5 Висновки до розділу 3
В даному розділі на базі розробленої 3D моделі корпусу було описано розробку корпусу 3D принтеру з кінематикою Delta. 

Для виготовлення горизонтальних ярусів було використано сталеві листи марки Ст3, які завтовшки 3 мм, виготовлено вертикальні опори.

Також було виготовлення висувне кріплення для блоку електроніки, що полегшить виконання технічного обслуговування блоку електроніки під час експлуатації.

4 ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

4.1 План проведення дослідження

В підрозділі 1.4 було встановлено вимоги, яким повинна відповідати конструкція корпусу 3D принтера з кінематикою Delta, однією з вимог являться забезпечення механічної стійкої розробленої конструкції 3D принтера для зменшення впливу вібрації на якість друку.
Є наступні параметри, які можуть впливати на інтенсивність вібрацій та якість друку, а саме:

– швидкість друку;

– координати розташування друкуємо моделі.


Під час друку, а саме під час переміщання оффсету екструдеру виникає інерція, величина якої залежить від швидкості друку, враховуючи те що екструдер кріпиться до вертикальних опор 3D принтера коливання які він спричиняє спричиняє вібрацію всієї конструкції.

Таким чином суттю дослідження являється виявлення недоліків зібраної конструкції, а саме вимірювання вібрації конструкції 3D принтера з кінематикою Delta під час 3D друку на різних швидкостях та в різних координатах робочої зони.

Для дослідження було прийнято рішення обрати зразок для друку який має перетин зірки з трьома вершинами який наведено на рисунку 4.1.
 Висота кожного зразку становить 10 мм. Даний зразок було обрано базуючись на особливостях кінематики Delta, а саме під час друку об’єктів які мають різку зміну напряму поверхні проявляється найбільша інерція, тому що зміна напрямку руху відбувається декілька разів за короткий проміжок часу, чого не відбувається під час друку об’єктів циліндричної форми.
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Рисунок 4.1 – Зразок для дослідження
Робоча зона макету має циліндричну форму, тому її радіус можна умовно поділити на 6 частин, для дослідження достатньо взяти два напрями від центру. Головними базовими елементами конструкціє 3D принтеру є вертикальні опори, тому друк зразків буде виконуватися в напрямі до однієї з опор далі напрямок А, та в напрямі по середині між опорами напрямок В, рисунок 4.2.
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	а)
	б)


а) 3D модель напрямів; б) фото напрямів
Рисунок 4.2 – Напрямки друку зразків


Також для повноти дослідження було прийнято рішення виконувати 3D друк на різних висотах. Максимальна висота друку макету становить 285 мм, тому вимірювання вібрації буде виконуватися на п’яти різних рівнях висоти, це дозволить виконати вимірювання вібрації та віброприскорення в повному обсязі.


Виходячи з технічних характеристик макету, було обрано наступну градацію параметрів:


– швидкість друку від 50 мм/с до 100 мм/с зі зростанням 10 мм/с кожний вимір;


– розташування моделі що друкується   в площинні Х та У з кроком в 40 (мм) від центру стола, по чотири зразків на напрям А та В;

– розташування моделі що друкується  по осі Z з кроком 57 мм.


3D модель зразків з налаштування швидкості друку та робоча поверхня 3D принтеру зображено на рисунку 4.3.
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Рисунок 4.3 – Вигляд налаштувань 3D друку


Для виконання дослідження було використано віброаналізатор IVS-110, який зображено на рисунку 4.4.
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Рисунок 4.5 – Віброаналізатор IVS-110
Основна сфера застосування даного пристрою – контроль механічного стану різного устаткування при експлуатації, ремонтах і технічному обслуговуванні, діагностика підшипників, зубчастих передач, турбін, генераторів, вентиляторів, насосів, різних роторів, конструкцій в цілому і їх окремих елементів, вібраційних і стендових випробувань.

Даний пристрій має можливість підключення виносного п’єзоелектричного давач (ПЕД), сам давач обладнаний неодимовий магнітом, за допомогою якого його можливо встановити на одному з ярусів конструкції 3D принтера поверхні.


Враховуючи розміри робочого простору розробленого 3D принтера (можливість друку високих 3D моделей) необхідно виконати вимірювання вібрації та віброприскореннь на нижньому та верхньому ярусі макету. Також не слід забувати, що центр тяжіння конструкції макету знаходиться в нижній частині, тому зчитані параметри вібрації та віброприскорення можуть  відрізнятися.

На верхньому та нижньому ярусі було зроблено спеціальні помітки, завдяки яким ПЕД буде встановлюватися в одне і те саме місце, це дозволить зменшити похибку при вимірюванні, рисунок 4.5.
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	а)
	б)


а) помітка для встановлення датчику на нижньому ярусі; б) помітка для встановлення датчику на верхньому ярусі

Рисунок 4.5 – Помітки для встановлення ПЕД
Приклад встановлення ПЕД на нижньому ярусі згідно мітки наведено на рисунку 4.6.
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Рисунок 4.6 – Приклад встановлення ПЕД на нижньому ярусі

На верхньому ярусі давач встановлюється аналогічно аналогічним методом.

4.2 Хід дослідження
Згідно з планом проведення експерименту під час друку було виконано вимірювання вібрації та віброприскорення, результати вимірювання приведенні в додатку Б.
За таблицею 4.1 згідно з ISO 10816-1-97 та отриманих параметрів вібрації було виявлено до якого класу устаткування відносить діючий прототип 3D принтера з механікою Delta., а саме до класу 1А, так як потужність КД не перевищує потужність 15 кВт.
Таблиця 4.1 – Граничні межі для устаткування різних класів

	V, мм/c
	Клас 1
	Клас 2
	Клас 3
	Клас 4

	0,28
	A
	A
	A
	A

	0,45
	
	
	
	

	0,71
	
	
	
	

	1,12
	B
	
	
	

	1,8
	
	B
	
	

	2,8
	C
	
	B
	

	4,5
	
	C
	
	B

	7,1
	D
	
	C
	

	11,2
	
	D
	
	C

	18
	
	
	D
	

	28
	
	
	
	D

	45
	
	
	
	


Наступним етапом дослідження є аналіз впливу вхідних параметрів на отримані дані. 

Для даного етапу дослідження буде використовуватися коефіцієнт кореляції Пірсона. Даний коефіцієнт дозволить виявити взаємозв’язок швидкості друку та розташування моделі що друкується з отриманою вібрацією та віброприскоренням змінних, які вимірюються в метричних шкалах на одній і тій самій виборці. 

Метод пошуку коефіцієнта кореляції Пірсона лінійного, взаємо зв’язку між вхідними та вихідними параметрами наведено в формулі 4.1 
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	(4.1)
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 – значення змінної V;
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 – середнє арифметичне для змінної V;
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 – значення змінної P;
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 – середнє арифметичне для змінної P.

Використавши розрахунки для отриманих параметрів було отримано показники впливу вхідних параметрів на вібрацію та віброприскорення в напрямку А та напрямку В, та визначаємо які параметри мають більший вплив, а які менший. Результати розрахунку впливу швидкості друку на вібрацію для напрямку А на нижньому ярусі у таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 – Вплив швидкості друку на вібрацію напрямок А нижній ярус
	
	
	Швидкість друку
	Вібрація напрямок А

Нижній ярус

	Швидкість друку
	Кореляція Пірсона
	1
	0,011

	
	Відп. (2-сторін)
	
	0,890

	
	Кількість вимірювань
	150
	150

	Вібрація напрямок А

Нижній ярус
	Кореляція Пірсона
	0,011
	1

	
	Відп. (2-сторін)
	0,890
	

	
	Кількість вимірювань
	150
	150


Як видно з отриманих значень взаємозв’язок даних параметрів має коефіцієнт Пірсона 0,011. Для аналізу даного критерію необхідно використати шкалу Чеддока, таблиця 4.2.

Таблиця 4.2 – Шкала Чеддока

	Значення
	Інтерпретація 

	від 0 до 0,3
	Дуже слабка

	від 0,3 до 0,5
	Слабка

	від 0,5 до 0,7
	Середня

	від 0,7 до 0,9
	Висока

	від 0,9 до 1
	Дуже висока


Данна шкала відображає силу зв’язку між параметрами. В нашому випадку, коефіцієнт Пірсона потрапляю в діапазон від 0 до 0,3, дуже незначна залежність.
Це говорить нам з якою силою вхідний параметр впиває на вихідний параметр, що ці величин слабо зв’язані між собою. Тобто при збільшенні швидкості друку, конструкція 3D принтеру не відчуває значного росту вібрацій.
В підтвердження цьому ми також отримали коефіцієнт відповідності, даний коефіцієнт також відображає взаємозв’язок між параметрами швидкості друку та вібрацією під час друку по напрямку А.
Коефіцієнт відповідності складає 0,89. Так як даний коефіцієнт має значення більше 0,09 то можна сказати що швидкість друку немає сильного впливу на виникнення вібрації під час 3D друку.

Далі було виконано аналогічний розрахунок, як впливає висота на якій виконується друк Z на проявлення вібрації для напрямку А нижній ярус, таблиця 4.3.

З отриманих розрахунків залежності висоти друку та вібрації, можливо спостерігати ще меншу залежність, так як коефіцієнт Пірсона становить 0,001, за шкалою Чеддока він також має дуже слабкий зв'язок.
Таблиця 4.3 – Вплив висоти друку Z на вібрацію напрямок А нижній ярус
	
	
	Висота друку Z
	Вібрація напрямок А

Нижній ярус

	Висота друку Z
	Кореляція Пірсона
	1
	0,001

	
	Відп. (2-сторін)
	
	0,993

	
	Кількість вимірювань
	150
	150

	Вібрація напрямок А

Нижній ярус
	Кореляція Пірсона
	0,001
	1

	
	Відп. (2-сторін)
	0,993
	

	
	Кількість вимірювань
	150
	150



Коефіцієнт відповідності становить 0,993, що більше 0,09 та підтверджує слабкий вплив висоти Z на вихідну за напрямком А на нижньому ярусі.
Наступним кроком є виконання аналогічних розрахунків для напрямку А, але вже зі встановленим датчиком на верхньому ярусі, залежність  вібрації на верхньому ярусі конструкції 3D принтера від швидкості друку, таблиця 4.4.

Таблиця 4.4 – Вплив швидкості друку на вібрацію напрямок А верхній ярус
	
	
	Швидкість друку
	Вібрація напрямок А

Верхній ярус

	Швидкість друку
	Кореляція Пірсона
	1
	0,323**

	
	Відп. (2-сторін)
	
	0

	
	Кількість вимірювань
	150
	150

	Вібрація напрямок А

Верхній ярус
	Кореляція Пірсона
	0,323**
	1

	
	Відп. (2-сторін)
	0
	

	
	Кількість вимірювань
	150
	150


При встановленому ПЕД на верхньому ярусі, за отриманими результатами можливо побачити, що вплив швидкості на механічну стійкість конструкції 3D принтеру зростає. 
А саме коефіцієнт Пірсона другого рівня 0,01 та становить 0,323 що говорить нам що зі зростанням швидкості друку зростає і вібрація на верхній часті корпусу діючого прототипу, це обумовлено тим що центр ваги даної конструкції зміщений вниз. 
Та це не є критичним, тому що згідно зі шкалою Чедакова вплив вхідного параметру та вихідного становить є слабким, так як коефіцієнт Пірсона потравляє в діапазон від 0,3 до 0,5.
Результати розрахунку впливу висоти друку Z на вібрацію на верхньому ярусі за напрямком друку А, наведені в таблиці 4.5.

Таблиця 4.5 – Вплив висоти друку Z на вібрацію напрямок А верхній ярус
	
	
	Висота друку Z
	Вібрація напрямок А

Верхній ярус

	Висота друку Z
	Кореляція Пірсона
	1
	0,211**

	
	Відп. (2-сторін)
	
	0,010

	
	Кількість вимірювань
	150
	150

	Вібрація напрямок А

Верхній ярус
	Кореляція Пірсона
	0,211**
	1

	
	Відп. (2-сторін)
	0,010
	

	
	Кількість вимірювань
	150
	150


Як і в попередньому випадку на верхньому ярусі вплив висоти друку Z має більший влив на виникнення вібрації, так як даний коефіцієнт має другий рівень кореляції 0,01. 
Коефіцієнт Пірсона становить 0,211, за шкалою Чедакова дані параметри мають дуже слабкий зв'язок, так як коефіцієнт потрапляє в діапазон від 0 до 0,3.

Наступним кроком необхідно виконати розрахунки для виявлення залежності швидкості друку та висоти друку Z на віброприскорення. Таблиця з результатами розрахунків відношення швидкості друку до віброприскорення для нижнього ярусу,таблиця 4.6.
Таблиця 4.6 – Вплив швидкості друку на віброприскорення напрямок А нижній ярус
	
	
	Швидкість друку
	Віброприскорення напрямок А

Нижній ярус

	Швидкість друку
	Кореляція Пірсона
	1
	0,580**

	
	Відп. (2-сторін)
	
	0

	
	Кількість вимірювань
	150
	150

	Віброприскорення напрямок А

Нижній ярус
	Кореляція Пірсона
	0,580**
	1

	
	Відп. (2-сторін)
	0
	

	
	Кількість вимірювань
	150
	150


За результатами розрахунків видно, що збільшення швидкості друку за шкалою Чеддока має середню силу вплив на віброприскорення ніж на швидкість самої вібрації, так як дана кореляція має другий рівень 0,05 та коефіцієнт Пірсона становить 0,580. Також це підтверджує параметр значимості який дорівнює 0.

Результати розрахунку взаємозв’язку висоти друку на віброприскорення, таблиця 4.7.

Таблиця 4.7 – Вплив висоти друку на віброприскорення, напрямок А нижній ярус
	
	
	Висота друку Z
	Віброприскорення напрямок А

Нижній ярус

	Висота друку Z
	Кореляція Пірсона
	1
	-0,189*

	
	Відп. (2-сторін)
	
	0,020

	
	Кількість вимірювань
	150
	150

	Віброприскорення напрямок А

Нижній ярус
	Кореляція Пірсона
	-0,189*
	1

	
	Відп. (2-сторін)
	0,020
	

	
	Кількість вимірювань
	150
	150


В даному випадку ми маємо від’ємний коефіцієнт кореляції -0,189 першого рівня 0,05. 
Отримавши дане значення коефіцієнта можна зробити не вилий висновок, що зі збільшенням висоти під час друку 3D моделі, відбувається незначне зниження швидкості вібрації так як наслідок віброприскорення від’ємне значення.

Коефіцієнт відповідності дорівнює 0,02 > 0,09 що підтверджує залежність параметрів.

Коефіцієнти взаємозв’язку швидкості друку та віброприскорення на верхньому ярусі за напрямом А, таблиця 4.8.

Таблиця 4.8 – Вплив швидкості друку на віброприскорення напрямок А верхній ярус
	
	
	Швидкість друку
	Віброприскорення напрямок А

Верхній ярус

	Швидкість друку
	Кореляція Пірсона
	1
	0,394**

	
	Відп. (2-сторін)
	
	0

	
	Кількість вимірювань
	150
	150

	Віброприскорення напрямок А

Верхній ярус
	Кореляція Пірсона
	0,394**
	1

	
	Відп. (2-сторін)
	0
	

	
	Кількість вимірювань
	150
	150


Коефіцієнт Пірсона складає 0,394 другого рівня 0,05, за шкалою Чеддока слабкий зв'язок, а відношення цих двох параметрів дорівнює 0, що є меншим за 0,09.
Результати розрахунків взаємозв’язку висоти друку та віброприскорення для верхнього ярусу за напрямком А, таблиця 4.9.

Коефіцієнт Пірсона становить 0,03 дуже слабка сила зв’язку. Відношення параметрів не значне, так як 0,715 є більшим за 0,09. 

Таблиця 4.9 – Вплив висоти друку на віброприскорення, напрямок А верхній ярус
	
	
	Висота друку Z
	Віброприскорення напрямок А

Верхній ярус

	Висота друку Z
	Кореляція Пірсона
	1
	0,030

	
	Відп. (2-сторін)
	
	0,715

	
	Кількість вимірювань
	150
	150

	Віброприскорення напрямок А

Верхній ярус
	Кореляція Пірсона
	0,030
	1

	
	Відп. (2-сторін)
	0,715
	

	
	 Кількість вимірювань
	150
	150


Далі необхідно виконати аналогічні розрахунки для напрямку В, результати розрахунків залежності вібрації та віброприскорення від швидкості друку та висоти друку наведені в додатку В.
Для порівняння отриманих результатів було побудовано діаграму, яка зображена на рисунку 4.7.
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	Рисунок 4.7 – Діаграма порівняння розрахованих коефіцієнтів

4.3 Висновки до розділу 4

На базі отриманих коефіцієнтів Пірсона та коефіцієнтів відповідності можна сказати що конструкція корпусу діючого прототипу 3D принтера з кінематикою Delta, повністю відповідає вимогам категорії 1А (найвища категорія) згідно з ISO 10867-1-97.

Устаткування повністю задовольняє в найвищій ступені стабільності в процесі роботи. 

Завдяки отриманих даних видно, що напрямок А – є найоптимальнішим для розташування моделі для 3D друку, так як за даним напрямком були значно меншими в порівняні з отриманими даними вібрації та віброприскорення за напрямком В.

Так же видно, що габаритні 3D моделі слід розташовувати так, щоб найбільший габаритний розмір деталі знаходився в горизонтальному положенні на робочому столі.


5 ОХОРОНА ПРАЦІ

Розміри приміщення, в якому буде розроблюватися система, складає. Робоче місце складається зі столу, стільця та персонального комп’ютера. В приміщенні працюють 6 чоловік. Площа приміщення складає 42,7 м2, об’єм – 128,1 м3. Відповідно до ДСаНПіН 3.3.2.007-98, площа на одне робоче місце повинна складати не менше 6 м2, об’єм – 20 м3. Для даного приміщення робоча площина та об’єм на одну людину відповідає нормам, так як площа на одне робоче місце складає 7,11 м2, а об’єм– 21,35 м3.

Схема приміщення вказана на рисунку 5.1.
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Рисунок 5.1 – Схема приміщення

Для розрахунку природного освітлення необхідно визначити площу вікон, що буде забезпечувати нормоване значення КЕО. Далі необхідно зрівняти розраховану площину з реальною. Приміщення має два вікна, які мають розміри 2 м × 1,5 м. Умови праці вважаються нормальними, якщо:
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де Sвік – площа вікон, що розраховується по формулі 5.1;

Sреал –реальне значення площини вікон в приміщенні що становить 6.4 м3;
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де S0 – площа світлових отворів, що забезпечує нормовані значення КЕО в приміщенні;

Sп – площа підлоги приміщення;

енорм – нормоване значення КЕО для 3-го поясу світового клімату, 
е= 0,9;
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– світлова характеристика вікна; 

Кбуд – коефіцієнт, що враховує затінення вікон протилежними будівлями, К=1;

Кз – коефіцієнт запасу( залежить від концентрації пилу в приміщенні та від періодичності очищення скла), Кз= 1,4;
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 – загальний коефіцієнт світло пропускання, що визначається в залежності від коефіцієнта пропускання скла, втрат світла в оправах вікна, шару забруднення, наявність сонцезахисних конструкцій , τ0 = 0,94;

r1 – коефіцієнт, що враховує підвищення КЕО за рахунок відображення.
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Так як Sвік > Sреал, то для покращення цього фактора необхідно використовувати штучне освітлення в денний час.

ЗАГАЛЬНИЙ ВИСНОВОК
В результаті виконання випускної атестаційної роботи магістра, було розроблено 3D модель 3D принтера з кінематикою Delta. Були обрані основні конструкційні матеріали такі як, ВАП, листи сталеві марки Ст3 та інші.

Також було розроблено та виготовлено специфічні деталі, такі як кутовий з’єднувач для ВАП, направляюча для філаменту та інше устаткування.

Для перевірки якості виготовленого 3D принтера було проведено експериментальне дослідження та його перевірка за допомогою коефіцієнта Пірсона.

В ході виконання експериментального дослідження було виявлено наступне:

– корпус 3D принтера з кінематикою Delta повністю відповідає вимогам  класу 1А згідно з ISO 10816-1-97, так як параметри вібрації не перевищують 0,71 мм/с.
– обладнання повністю задовольняє в найвищій ступені стабільності в процесі роботи.

Використана методика для дослідження дозволяє  виконувати дослідження не тільки для даної конкретної установки, але і для інших 3D принтерів з іншою або аналогічно подібною кінематикою. 

На базі отриманих результатів  дослідження були отримані наступні рекомендації для процесів 3D друку, в випадку якщо вібрації  в аналогічних принтерах будуть значно більшими:

– найменші вібрації виникають на рівні робочого стола, тобто деталі які з одним із габаритів значно більше чим інші, бажано розташовувати для друку горизонтально, розташувавши їх на одному рівні зі столом ;

– крім того рекомендується розташовувати деталі по напрямку до опори, так як в даному напрямку вібрації та віброприскорення значно менші ніж за напрямком  між опорами;

– малогабаритні деталі, бажано розташовувати в самому центрі робочого стола, це зменшить вібрації та віброприскорення, які виникають в процесі друку.

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у фаховий статті «Аналіз типів кінематик 3D принтерів» (II International Conference Manufacturing & Mechatronic systems 2018 «M&MS-2018», Харків, 25–26 жовт. 2018р. / Харківський національний університет радіоелектроніки; [редкол.: І.Ш. Невлюдов та ін.]. – Харків: ХНУРЕ, 2018. - Вип. 2. 98-101 с.).
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