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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка містить 70 с., 15 табл., 35 рис., 1 дод., 10 джерел.

3D ПРИНТЕР, DELTABOT, 3D МОДЕЛЮВАННЯ, ПРОТОТИПУВАННЯ, ТЕХНОЛОГІЯ, АДДИТИВНЕ ВИРОБНИЦТВО.
Об’єкт дослідження – явище впливу електричних параметрів 3D принтера на якість друку.
Предмет дослідження – технологічний процес 3D друку за технологією FDM.

Мета атестаційної роботи – встановлення залежності якості друкованих виробів від електричних параметрів 3D принтера.
Методи дослідження – механічні випробування зразків виготовлених за технологією FDM.

В ході виконання атестаційної роботи було виконано аналіз параметрів 3D принтера, що впливають на якість друкованих виробів, виділено та окремо проаналізовано електричні параметри модулів 3D принтера, що впливають на якість друкованих виробів, проаналізовано стандарти для механічних випробувань виробів з полімерів, проведено випробування друкованих виробів, проаналізовано результати випробувань.
Результати атестаційної роботи можуть стати основою для стандартизації друкованих виробів виготовлених за допомогою технології FDM. Результати атестаційної роботи апробовані у фаховій статті «Розробка конструкції 3D принтера з кінематикою Delta» 
(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. 106- 107 с. та на 2 міжнародних виставках.
ABSTRACT

Explanatory note to attestation work 70 pages., 15 tabels., 35 drawings., 1 adding, 10 sources.
3D PRINTER, DELTABOT, 3D MODELING, PROTOTYPING, TECHNOLOGY, ADDITIVE MANUFACTURING.
The object of the research is the electrical parameters of the 3D printer that affect the quality of the printed products.

The subject of the research is the 3D printing process using FDM technology.
Research methods is mechanical testing of samples made using FDM technology.

The purpose of the research is to determine the dependence of the quality of printed products on the electrical parameters of a 3D printer 

During the work, the analysis of 3D printer parameters affecting the quality of printed products was performed, the electrical parameters of 3D printer modules affecting the quality of printed products were isolated and separately analyzed, standards for mechanical testing of polymer products were analyzed, tests of printed products were carried out, analyzed test results.

The results of the performance appraisal can form the basis for standardization of printed products made using FDM technology.

The results of the evaluation work have been tested in 2 professional articles and 2 international conferences. The results of the certification work are tested in a professional article Design of 3D printer with Delta kinematics (II International Conference Manufacturing & Mechatronic systems 2018 "M & MS-2018", Kharkiv, October 25-26, 2018 / Kharkiv National University of Radio Electronics; - Issues 106- 107 p. and at 2 international exhibitions.
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ

Боуден – тип подачі філаменту, коли нагрівальний блок екструдера та механізм подачі розташовуються окремо один від одного;

Філамент – пластик у вигляді нитки;

Coldend – механізм подачі екструдера;

FDM – (англ. Fused deposition modeling) технологія адитивного виробницва, що використовується для виготовлення тривимірних моделей, при прототипуванні та в промисловому виробництві;

Hot end – нагрівальний блок екструдера;

Hot bed – нагрівальна платформа;

ВСТУП

Технології 3D друку сьогодні застосовуються для швидкого прототипування виробів, та як дешева альтернатива стандартним методам виробництва виробів в дрібносерійному виробництві, тож важливу роль відіграють механічні властивості та якість готових друкованих виробів.
Основою для розуміння властивостей матеріалів є відомості про те, як матеріал реагує на будь-яке навантаження. Знаючи величину деформації під навантаженням, конструктор в змозі передбачити реакцію окремого виробу на його робочі умови. Залежність напруження та деформації при розтягненні є найпоширенішими механічними властивостями для порівняння та конструювання конкретних виробів.
Таким чином метою атестаційної роботи є визначення електричних параметрів 3D принтера, що впливають на якість друкованих виробів.
Об’єкт дослідження – електричні параметри 3D принтера, що впливають на якість друку.
Предмет дослідження – технологічний процес 3D друку за технологією FDM.

Методи дослідження – механічні випробування зразків, виготовлених за допомогою технології FDM.

Для досягнення посталеної мети необхідно вирішити такі завдання:
· проаналізувати фактори, що впливають на якість друку;

· проаналізувати стандарти для механічних випробувань виробів з пластмас;

· адаптувати існуючі стандарти випробувань для дослідження виробів виготовлених за технологією FDM;
· провести випробування та обробку результатів;

· провести аналіз результатів випробувань.
Результати атестаційної роботи можуть стати основою для стандартизації друкованих виробів виготовлених за допомогою технології FDM.

Робота виконана згідно ДСТУ 3008 – 15 [1] та керуючись навчальним посібником з дипломного проекту [2] та методичними вказівками [3].

1 АНАЛІЗ ФАКТОРІВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЯКІСТЬ ДРУКУ

1.1 Конструкція та принцип роботи 3D принтера
В ході атестаційної роботи розглянемо FDM 3D принтер з кінематикою Delta Bot виготовлений згідно [4-6].
Приклад конструкції та функціональна схема 3D принтера типу Delta показано на рис. 1.1 та рис. 1.2 відповідно.

[image: image1.jpg]



Рисунок 1.1 – Зовнішній вигляд 3D принтера типу Delta Bot
Плата керування через силові вузли подає напругу на крокові двигуни, які в свою чергу перетворюють обертальний рух, через ремінну передачу, в поступальний рух каретки, закріплені на направляючих. Рух кареток по направляючих обмежений кінцевими вимикачами (зазвичай, оптичними або механічними), для запобігання поломкам, в результаті виходу кареток за межі робочої зони, а також для паркування кареток в домашню позицію. На каретках, через плечові тяги, встановлено офсет з екструдером (нагрівальним блоком, або hot-end та механізмом подачі філаменту, cold-end.
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Рисунок 1.2 – Функціональна схема 3D принтера

Пластик подається в вигляді нитки  до сопла екструдера, де нагрівається до температури плавлення та видавлюється через отвір. Температуру нагрівача контролюють за допомогою терморезисторів (термісторів).

Існує два типи подачі пластику: пряма, коли механізм подачі монтується на нагрівальному блоці екструдера, та віддалений (або боуден), коли механізм подачі  та нагрівальний блок екструдера розташовуються окремо один від одного, а саме, механізм подачі монтується на рамі принтера, а нагрівальний блок на рухомому офсеті. Пластик при боуден подачі подається до нагрівального блоку екструдера по тефлоновій трубці.

На робочій поверхні принтера, в залежності від типу пластику, який використовується при моделюванні, встановлюється нагрівальна платформа. Нагрівальна платформа запобігає механічним деформаціям моделі при охолодженні пластику та виготовляється з матеріалу, який забезпечує гарну адгезію між платформою та пластиком для запобігання явищу деламінації, тобто відклеювання моделі від робочої поверхні. Можливе виготовлення нагрівальної платформи з матеріалу з поганою адгезією з подальшим застосуванням скла або іншого матеріалу з гарною адгезією, як проміжного матеріалу між нагрівальною платформою та пластиком. Під нагрівальною платформою, зазвичай встановлюється термобар’єр для запобігання втрат тепла. Регулювання температури нагрівальної платформи здійснюється за допомогою терморезистора та ПІД-регулятора. При досягненні заданої температури, ПІД-регулятор зменшує напругу живлення нагрівальної платформи, і навпаки збільшує напругу, після критичного зменшення температури нагрівальної платформи. Для автономного друку, можна використовувати плату розширення з дисплеєм та слотом для карти пам’яті SD. На карту пам’яті завантажується файл з G-кодом та за допомогою дисплея та енкодера запускається автономний процес друку.

Також для калібрування рівня робочої платформи застосовують системи автокалібрування, що включають в себе датчик та систему обробки сигналу датчика (АЦП) [6].

1.2 Аналіз факторів, що впливають на якість друкованих виробів

Під поняттям якості друкованих виробів розуміють відповідність готового виробу геометричним розмірам 3D моделі та механічні властивості готового виробу, тобто міцність, на яку впливає ступінь адгезії між шарами пластику.

На якість друкованих виробів, з різних видів філаменту, впливають різноманітні фактори та параметри 3D принтера:

1) протяги під час друку;
2) охолодження друкованої моделі;
3) температура сопла екструдера;
4) точність позиціонування крокових двигунів;
5) температура нагрівальної платформи;
6) люфти в механічній системі;
7) налаштування слайсера.
Протяги під час друку прискорюють застигання розплавленого філаменту з одного боку друкованої моделі, що призводить до виникнення внутрішніх напружень, що в свою чергу призводить до відшарування шарів розплавленого полімеру один від одного. Для захисту друкованої моделі від протягів для принтерів виготовляють корпус, що служить також для шумоізоляції.

Під час друку моделей з малим значенням кроку по осі Z, тобто малому значенні товщини шару, сопло екструдера нагріває шари, що були нанесені на модель раніше, що призводить до псування готового друкованого виробу (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Приклад зіпсованого друкованого виробу, внаслідок неправильно підібраного температурного режиму

Для вирішення даної проблеми використовується програмний метод та апаратний. Суть програмного методу у технологічних кадрах керуючої програми, коли сопла екструдера відводиться від моделі після укладки шару, для його охолодження та полімеризації. Такі технологічні кроки керуючої програми подовжують час виготовлення друкованої моделі, що збільшує споживання електроенергії в моменти простою.

Апаратним вирішенням проблеми є система охолодження за допомогою вентилятора. Для уникнення переохолодження сопла екструдера необхідно вмикати та вимикати охолодження на деякий час або тонко налаштовувати швидкість обертання вентилятора.

Також велику роль відіграє температура сопла екструдера. Якщо температура буде надто низькою – адгезія шарів буде також недостатньою, що вплине на структурну міцність готового виробу. Виріб може розшаруватися (рис.1.4). Висока температура призведе до занадто високої плинності філаменту від чого попередньо укладені шари пластику будуть розтікатися та псувати готовий друкований виріб (рис. 1.3).
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Рисунок 1.4 – Приклад розшарування друкованого виробу

На точність позиціонування крокових двигунів головним чином впливає сила струму, що протікає через драйвер крокового двигуна. Силу
 струму можна налаштувати змінним резистором на будь-якому типі драйверів. Занадто низький показник струму призводить до пропускання кроків двигуном при налаштуваннях високої швидкості подачі в слайсері. При цьому спостерігається зміщення шарів друкованого виробу (рис. 1.5) або невідповідність геометричних розмірів готового виробу розмірам 3D моделі. Занадто високий показник струму на драйвері крокового двигуна призводить до його перегрівання та виникнення акустичних шумів при роботі. 
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Рисунок 1.5 – Приклад зміщення шарів друкованої моделі

При виготовленні друкованих виробів з пластику, що має високу усадку, необхідно використовувати нагрівальну платформу для уникнення явища деламінації, тобто відлипання друкованої моделі від робочої поверхні, таким чином друкована модель може відбраковуватися. 

Для зменшення втрат тепла використовують теплоізоляцію, для уникнення розсіювання тепла на нагрівання елементів конструкції принтера. Для контролю температури нагрівальної платформи використовуються термістори.

Люфти в механічній системі впливають на точність позиціонування сопла принтера. Таким чином при наявності люфтів в механічній системі виникають дефекти показані на рис. 1.6.
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Рисунок 1.6 – Приклад дефектів, що виникають при люфтах в механічній системі

Предметом дослідження є електричні параметри 3D принтера, що впливають на якість друку моделей, тож розглянемо детально такі параметри:

1) напруга на драйвері крокового двигуна;

2) потужність нагрівального елемента екструдера;

3) потужність  нагрівальної платформи;

4) параметри вентилятора охолодження моделі.

1.3 Аналіз параметрів крокових двигунів та драйверів крокових двигунів

Існують крокові двигуни таких типів:

а) за типом ротора:

1) реактивні;

2) з постійними магнітами;

3) гібридні;

б) за типом обмоток:

1) біполярні;

2) уніполярні.

Ротор – елемент двигуна, що обертається та забезпечує магнітну взаємодію з електромагнітним полем статора. Тому його конструкція та технічні особливості визначають режими роботі та параметри обертання валу крокового двигуна.

Реактивний кроковий двигун не обладнаний магнітом в роторі, а виготовляється з магнітом’яких сплавів, як правило з пластин для зменшення втрат на індукцію. Конструкція нагадує шестерню з зубцями (рис. 1.7). Полюси статорних обмоток підключені протилежними парами та створюють магнітну силу для переміщення ротора, що рухається під дією поперемінного протікання струму в обмоточних парах.
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Рисунок 1.7 – Схематичне зображення реактивного крокового двигуна

Ротор двигуна може бути виконаний у вигляді постійного магніта, що може мати більше двох полюсів. Обертання ротора забезпечується притяганням або відштовхуванням магнітних полюсів електромагнітним полем при подачі струму на відповідні обмотки.

Гібридні двигуни забезпечують найменший кут повороту ротора та крок. Конструктивно являє собою циліндричний постійний магніт, що намагнічений вздовж осі. Два круглих полюси мають зубці з магнітом’якого сплаву (рис. 1.8).
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Рисунок 1.8 – Схематичне зображення ротора гібридного крокового двигуна

Кожний зубець позитивного полюсу розташовується навпроти пазу між зубцями негативного полюсу. Полюси статора також виконуються з зубцями, та розташовані з половинним та четвертинним змішенням відносно один одного, що забезпечує 200 кроків на 1 оберт валу двигуна. При попарній подачі струму на обмотки полюсів відбувається притягування різноіменних полюсів ротора та відштовхування одноіменних.

Плавність роботи крокового двигуна напряму залежить від кількості обмоток, що збільшує вартість багатообмоточних двигунів.

Уніполярний кроковий двигун в схемі включення має відгалудження в середній точці обмотки (рис. 1.9).
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Рисунок 1.9 – Схема включення обмоток уніполярного крокового двигуна

Для використання всієї потужності котушки обмотки середнє відгалуження не задіяне.

Біполярні двигуни мають схему включення показану на рис. 1.10. Також обмотки двигуна можуть бути підключені послідовно та паралельно. Такі двигуни потребують в схемі включення спеціальні драйвери (включення Н - мосту) (рис. 1.11) У порівнянні з уніполярними двигунами біполярні мають такий самий крутний момент при менших габаритах [7].
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Рисунок 1.10 – Схема включення обмоток біполярного крокового двигуна
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Рисунок 1.11 – Схема Н-мосту

На рис. 1.12, б та рис. 1.13, б показано драйвери крокових двигунів, що найчастіше використовуються для керування кроковими двигунами 3D принтера та їх схеми включення (рис. 1.12, а, рис. 1.13, а).
[image: image12.png]


[image: image13.png]DRV8825





а                                                    б

а) схема драйвера крокового двигуна DRV 8825; б) Зовнішній вигляд  драйвера крокового двигуна DRV 8825
Рисунок 1.12 – Драйвер крокового двигуна DRV8825
[image: image14.png]


[image: image15.png]Vios (Vee, Voo)
A GND




                                         а                                           б

а) схема драйвера крокового двигуна A4988; б) Зовнішній вигляд  драйвера крокового двигуна A4988
Рисунок 1.13 – Драйвер крокового двигуна A4988
Сила струму на обмотках двигуна налаштовується підстроєчним резистором, що змінює напругу Vref.

Напруга Vref для драйвера DRV 8825 розраховується за формулою
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,                                      (1.1)
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 – опір резисторів [image: image21.png]R,,R;



;
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 – максимальна сила струму, на яку розраховано кроковий двигун.
Напруга Vref для драйвера A4988 розраховується за формулою
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 – опір резисторів [image: image29.png]RS,,RS,



;
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 – максимальна сила струму, на яку розраховано кроковий двигун.
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 установлюється менше за розрахункове, для зменшення нагрівання драйвера та крокового двигуна. 
Тонко налаштована напруга на драйвері крокового двигуна дозволяє уникнути пропуску кроків двигуном при високій швидкості переміщення.

1.4 Аналіз параметрів нагрівального елемента сопла екструдера

На рис. 1.14 показано зовнішній вигляд екструдера 3D принтера.

На рис. 1.15 показано схематичне зображення екструдера 3D принтера.
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Рисунок 1.14 – Зовнішній вигляд екструдера 3D принтера
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Рисунок 1.15 – Схематичне зображення екструдера 3D принтера

У якості нагрівального елемента нагрівального блоку використовується патронний тен (рис. 1.16).
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Рисунок 1.16 – Зовнішній вигляд нагрівального елемента (тену) нагрівального блока екструдера

Для контролю температури сопла використовується термістор, який підключається до плати контролера 3D принтера. Контролер обробляє дані про температуру, які отримує за допомогою термістора, та регулює напругу на нагрівальному елементі за допомогою ПІД регулятора , що відкриває та закриває силовий транзистор, який живить нагрівальний елемент, на певні проміжки часу (рис. 1.17).
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Рисунок 1.17 – Функціональна схема керування нагрівальним елементом екструдера

Оскільки кожний окремий екструдер має свою теплоємність та теплопровідність, нагрівальний елемент недостатньої потужності буде не в змозі підтримувати задану температуру, що буде впливати на в’язкість розплавленого філаменту, що тягне за собою недостатню екструзію, перегрівання двигуна подачі філаменту, недостатню адгезію між шарами пластику, засмічення каналу сопла екструдера. 

1.5 Аналіз параметрів нагрівальної платформи

Нагрівальна платформа 3D принтера являє собою резистивне навантаження, що керується ШИМ сигналом контролера принтера, через силовий транзистор. Нагрівальні платформи за матеріалом основи бувають:

1) на текстолітовій основі;

2) на алюмінієвій основі;

3) на силіконовій основі;

4) на поліамідній основі.

Нагрівальні платформи на текстолітовій основі (рис. 1.18) являють собою друковані плати, де роль резистивного навантаження відіграють друковані провідники. Напруга живлення таких нагрівальних елементів 12 В або 24 В постійного струму.
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Рисунок 1.18 – Зовнішній вигляд нагрівальної платформи на текстолітовій основі

Нагрівальні платформи на алюмінієвій основі (рис. 1.19) являють собою текстолітові друковані плати з алюмінієвою основою на протилежній від провідників  стороні. Роль резистивного навантаження також відіграють друковані провідники.
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Рисунок 1.19 – Зовнішній вигляд нагрівальної платформи на алюмінієвій основі
Опір друкованого провідника розраховується за формулою
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де [image: image43.png]


 – питомий опір матеріалу провідника;
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 – довжина провідника;

[image: image47.png]


 – площа поперечного перерізу провідника.

Таким чином опір ділянки друкованого провідника залежить від товщини та ширини провідника та його загальної довжини.

Для зменшення споживання електроенергії, друковані провідники можна розміщувати секціями з паралельним включенням. Таким чином велику площу нагрівальної платформи можливо розбити на менші зони для виготовлення невеликих друкованих моделей.

Нагрівальні платформи на поліамідній основі також виконані у вигляді друкованих провідників на поліамідній гнучкій основі.

Нагрівальні платформи на силіконовій основі (рис. 1.20) являють собою гнучку силіконову основу всередині якої розташовано гнучкий ніхромовий тен. Живлення такої нагрівальної платформи 220 В 50 Гц. Таким чином для керування нагріванням такої нагрівальної платформи в електричній схемі використовується додаткове реле.
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Рисунок 1.20 – Зовнішній вигляд нагрівальної платформи на силіконовій основі
Для зменшення втрат тепла через елементи конструкції 3D принтера встановлюється термобар’єр між рамою принтера та нагрівальною платформою.

1.6 Постановка завдання дослідження
На основі проведеного аналізу було встановлено які параметри 3D принтера, а саме: температурні режими сопла екструдера.
Кожний тип крокового двигуна має свої паспортні параметри налаштування драйверів. Тому дослідження залежності якості друкованого виробу від налаштувань напруги не є доцільним. У випадку, коли напруга на драйвері налаштована не коректно можливе перегрівання крокового двигуна, вихід зі строю драйвера, збільшення шуму від крокових двигунів, в іншому випадку можливий пропуск кроків при високій швидкості друку.

Для уникнення деламінації друкованого виробу від робочої поверхні використовується нагрівальна платформа. Для виробів з ABS пластику оптимальна температура підігріву 100 °С. Для зменшення витрат електроенергії на нагрівання робочої поверхні за рахунок адгезивного шару можливе пониження температури до 60 °С. Детальне дослідження залежності ймовірності деламінації від температури нагрівальної платформи не є доцільним, оскільки окрім температури, ймовірність явища деламінації також залежить від температури навколишнього середовища, наявності корпусу (захист від протягів), ступеню адгезії між пластмасою та робочою поверхнею, якість калібрування системи позиціонування 3D принтера.

Температурні режими сопла екструдера впливають на ступінь спікання шарів, а також на ступінь усадження пластмаси. Тому необхідно експериментально дослідити які температурні режими забезпечують найбільш високу якість друку.
1.7 Висновки до 1 розділу

В першому розділі атестаційної роботи було розглянуто:

1) конструкцію та принципи роботи 3D принтера для виготовлення друкованих виробів за технологією FDM;
2) фактори, що впливають на якість друкованих виробів;

3) виділено електричні параметри 3D принтера, що впливають на якість друкованих виробів;

4) детально розглянуто принцип роботи:
1) крокових двигунів та драйверів та їх вплив на якість друкованих виробів;

2) нагрівального елемента сопла екструдера та його вплив на якість друкованих виробів;

3) нагрівального елемента робочої поверхні 3D принтера та ‘ого вплив на якість друкованих виробів.
На основі аналізу параметрів 3D принтера виявлено параметр, що необхідно дослідити експериментально.

2 СТАНДАРТИ ПРОВЕДЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ ВИРОБІВ З ПЛАСТМАС
На сьогоднішній момент існує безліч стандартів для дослідження механічних властивостей матеріалів, що регламентують розміри зразків та технології їх виготовлення, обладнання для дослідження та вимоги до нього.

Механічні випробування пластмасових виробів бувають:

1) на розтягування:
1) ГОСТ 11262-80;

2) ГОСТ Р 56800-2015;

3) ГОСТ 25.601-80;

4) ГОСТ Р 56785-2015;

5) ISO 527-2:2012;
6) ISO 527-4:1997;
7) ISO 527-5:2009;
8) ASTM D638;
2) на стискання:
1) ГОСТ 4651-2014;

2) ISO 604:2002;
3) на згинання:
1) ГОСТ 9550-81;

2) ГОСТ 4648-2014;

3) ISO 178:2010;
4) ГОСТ Р 56810-2015;
5) ISO 178;
6) DIN 53452;
7) ASTM D790;
4) на міжшаровий зсув:
1) ГОСТ Р 56653-2015;

2) ГОСТ Р 57745-2015;

3) ГОСТ 32659-2014;

4) ISO 14130:1997.
Однак всі розглянуті вище стандарти розроблені для дослідження властивостей матеріалу виробу, а також за основу вітчизняних стандартів взято переклади іноземних стандартів. Також поки що не існує стандартів, що регламентують дослідження властивостей друкованих виробів виготовлених за технологією FDM. Тому розглянемо детальніше зарубіжний стандарт ISO 527, що регламентує дослідження на розтягування зразків та внесемо деякі обмеження для його адаптації до дослідження виробів виготовлених за допомогою технології FDM.
2.1 Стандарти випробувань ISO 527-1 та ISO 527-2
Стандарт ISO 527-1:2012 встановлює загальні принципи визначення механічних властивостей пластмас та композитів на основі пластмас при розтягуванні в заданих умовах. Для різноманітних типів матеріалів в стандарті визначені різні типи зразків для випробувань.

Методи викладені в стандарті застосовують для вивчення матеріалів при розтягуванні зразків для випробувань, для визначення міцності при розтягуванні, модуля пружності при розтягуванні та інших показників, що характеризують властивості матеріалу при розтягуванні.

Згідно зі стандартом методи що представлені в ньому застосовуються до наступних матеріалів:

1) жорстких та напівжорстких термопластичних матеріалів для лиття, екструзії та пресування, включаючи наповнені та армовані композиції, жорсткі та напівжорсткі термопластичні листи та плівки;

2) жорсткі та напівжорсткі термореактивні формовочні матеріали, включаючи наповнені та армовані композиції, жорсткі та напівжорсткі листи з термопластичних пластмас, включаючи шаруваті пластики;

3) армовані волокном термореактивні та термопластичні композити, включаючи матеріали з однонаправленими та неоднонаправленими зміцнюючими компонентами, а саме: матами, текстильними тканинами, рубаними комплексними нитками, комбінованими та гібридними зміцнюючими компонентами, препреги;
4) термотропні рідкокристалічні полімери.
Терміни, що встановлюються стандартом випробувань:
1) розрахункова довжина L0 , мм –початкова відстань між контрольними мітками зразка;
2) товщина h, мм – найменший початковий розмір прямокутного січення центральної частини зразка, що випробовується, в межах розрахункової довжини (L0);

3) ширина b, мм – найбільший початковий розмір прямокутного січення центральної частини зразка, що випробовується, в межах розрахункової довжини (L0);

4) початкове поперечне січення A0, мм2 – добуток початкової ширина (b) та товщини (h) зразка;
5) швидкість випробування v, мм/хв – швидкість руху захватів машини для випробувань;
6) напруга при розтягуванні σр, МПа – навантаження при розтягуванні що приходиться на одиницю площі початкового поперечного січення зразка в межах його розрахункової довжини, що діє на зразок в будь-який момент випробування;

7) межа плинності при розтягуванні σрт, МПа – напруження при розтягуванні при межі плинності;

8) міцність при розтягуванні σрм, МПа – максимальне напруження при розтягуванні, що витримує зразок впродовж випробування на розтягування;

9) напруження при розтягуванні при х, % відносному видовженні σх, МПа – напруження при якому відносне видовження досягає встановленого значення х, %;
10) міцність при розриві (руйнівна напруга при розтягуванні) σрр, МПа – напруження при розтягуванні, при якому руйнується зразок;

11) відносне видовження εр, % – збільшення розрахункової довжини, відносно початкової розрахункової довжини L0;

12) відносне видовження при межі плинності εрт, % – відносне видовження в момент досягнення межі плинності при розтягувані;

13) відносне видовження при максимальному напруженні εрм, % – відносне видовження при якому досягається міцність при максимальному напруженні;
14) номінальне відносне видовження εн, % – зміна (збільшення) відстані між захватами машини для випробувань, відносно їх початкового положення;
15) номінальне відносне видовження при розриві εррн, % – номінальне відносне видовження при розтягуванні в останній точці реєстрації даних, перед зменшенням напруження менше або рівного 10 % від міцності при розриві, якщо руйнування відбувається після появи межі плинності;

16) модуль пружності при розтягуванні Ер, МПа – нахил кривої «напруження-відносне видовження» σ(ε) в інтервалі від ε1=0,05% до ε2=0,25%. Допускається інтервал від ε1=0,1% до ε2=0,3%;

17) коефіцієнт Пуассона µ – негативне відношення нарощення відносного видовження ∆εн  по одній з двох осей, перпендикулярних напрямку розтягування, до відповідного нарощення відносного видовження ∆ε в напрямку розтягування в межах початкової лінійної ділянки кривої залежності повздовжнього відносного видовження від поперечного;
18) відстань між захватами L, мм – початкова довжина частини зразка між захватами;

19) жорстка пластмаса – пластмаса, що має модуль пружності при згинанні або розтягуванні більше 700 МПа при заданих умовах;

20) напівжорстка пластмаса – пластмаса, що має модуль пружності при згинанні або розтягуванні від 70 МПа до 700 МПа при заданих умовах;

На рисунку 2.1 показано типові криві «напруження-відносне видовження».
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Рисунок 2.1 – Типові криві «напруження-відносне видовження»

Суть методу зводиться до розтягування зразка для випробувань вздовж його головної повздовжньої осі з постійною швидкістю, доки зразок не зруйнується або доки напруження (навантаження) або відносне видовження не досягнуть деякого раніше заданого значення. В процесі розтягування вимірюють навантаження, що витримує зразок та його видовження.
Зразки для випробувань виготовляють формуванням, механічною обробкою, вирізають чи вирубують штампом з готових виробів чи напівфабрикатів, отриманих методом лиття під тиском, пресування або екструзії. Типи зразків, що випробовуються та методи їх підготовки вказані в ISO 527-2:2012[8].

Випробувальна машина повинна забезпечувати швидкість випробування згідно з табл. 2.1.

Таблиця 2.1 – Рекомендовані швидкості для проведення випробувань

	Швидкість випробування, v, мм/хв
	Допустиме відхилення, %

	0,125
	±20

	0,250
	

	0,500
	

	1,000
	

	2,000 (2,500)
	

	5,000
	

	10,000
	

	20,000 (25,000)
	±10

	50,000
	

	100,000
	

	200,000 (250,000)
	

	300,000
	

	500,000
	


Захвати для закріплення зразка повинні бути приєднані до машини для випробувань так, щоб повздовжня вісь зразка співпадала з напрямком розтягування.

Зразок закріплюється так, щоб запобігти проковзуванню відносно губок захватів. Захвати не повинні викликати передчасне руйнування зразка в місцях закріплення чи проковзування зразка в захватах.

При визначенні модуля пружності при розтягуванні важливо, щоб швидкість деформування була постійною та не змінювалась, наприклад, за рахунок руху губок захватів, особливо при використанні клиновидних захватів.

Вимірювання навантаження відбувається з похибкою не більше 1% від вимірюваної величини [9].
2.1.1 Зразки для випробувань
Згідно з ISO 527-2:2012 рекомендується використовувати зразки для випробувань типів 1А та 1В, допускається використання зразків типу 2 (рис. 2.2), розміри яких наведено в таблиці 2.2.Допускається також використання зразків типів 1 та 3 (рис. 2.3, 2.4) розміри яких вказано в табл. 2.3.
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Рисунок 2.2 – Форма зразків типів 1А, 1В та 2.
Таблиця 2.2 – Розміри зразків для випробувань типів 1А, 1В та 2
	Розміри
	Тип зразка

	
	1А
	1В
	2

	l3 загальна довжина зразка, мм
	170
	Більше 150
	Більше 150

	l1 довжина вузької частини з паралельними сторонами (робоча частина), мм
	80±2
	60±0,5
	60±0,5

	r радіус закруглення, мм
	24±1
	60±0,5
	60±0,5

	l2 відстань між широкими частинами з паралельними сторонами, мм
	109,3±3,2
	108,0±1,6
	-

	b2 ширина головки, мм
	20±0,2
	20±0,5

	b1 ширина вузької (робочої) частини, мм
	10±0,2
	10±0,5

	h рекомендована товщина, мм
	4±0,2
	4±0,4

	L0 рекомендована розрахункова довжина, мм
	75±0,5
	50±0,5
	50±0,5

	L початкова відстань між захватами, мм
	115±1
	115±1
	115±5


[image: image51.png]



Рисунок 2.3 – Зразок для випробувань типу 1
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Рисунок 2.4 – Зразок для випробувань типу 3

Таблиця 2.3 – Розміри зразків для випробувань типів 1 та 3

	Розміри
	Тип зразка

	
	1
	3

	l3 загальна довжина, мм
	більше 115
	більше 250

	l1 довжина вузької частини з паралельними сторонами (робоча частина, мм
	33±1
	-

	r1 більший радіус закруглення, мм
	25±1
	-

	r2 менший радіус закруглення, мм
	14±0,5
	-


Продовження таблиці 2.3
	Розміри
	Тип зразка

	
	1
	3

	b2 ширина головки, мм
	25±1
	25±1

	b1 ширина вузької (робочої) частини, мм
	6±0,4
	-

	h товщина, мм
	2±0,2 (від 1 до 3)
	2±0,2 (від 1 до 6)

	L0 розрахункова довжина, мм
	25±1
	50±1

	l2 початкова відстань між захватами, мм
	80±5
	170±5


Зразки для випробувань виготовляють пресуванням або литтям під тиском з матеріалу, що випробовується або механічною обробкою з листів чи пластин, виготовлених пресуванням, литтям під тиском чи екструзією. Зразки для випробувань однієї партії слід виготовлювати при однакових умовах. Зразки повинні мати рівну поверхню, без здутті, сколів, тріщин, раковин та інших видимих дефектів. З готових виробів зразки для випробувань необхідно вирізати з плоских ділянок чи ділянок з мінімальною кривизною. Зразки для випробувань з армованих пластмас не рекомендується піддавати механічній обробці для зменшення їх товщини без крайньої необхідності. Результати випробувань зразків, поверхня яких піддавалась механічній обробці, несумісні з результатами випробувань зразків з необробленими поверхнями.
За необхідності, перед випробуванням на зразки наносяться мітки відповідно до рис. 2.2-2.4 та таблиць 2.2 та 2.3.Мітки не повинні погіршувати  якість зразків чи викликати руйнування  зразків  в місцях нанесення міток.
Листи, виготовлені за допомогою методу формування і екструзії, а також готові вироби мають деякі анізотропію внаслідок орієнтованості при виготовленні. Анізотропію можна оцінювати шляхом виготовлення двох груп зразків в паралельному та перпендикулярному напрямі формування чи екструзії. Для випробування ізотропних матеріалів використовують не менше п’яти зразків, для випробування анізотропних – не менше п’яти зразків вирізаних в місцях та напрямках, визначених у нормативних документах або технічних документах на матеріал чи домовленостей між зацікавленими сторонами 

Допускається кондиціонувати зразки не менше 16 год за ISO 291:2008 при температурі (23±2)°C відносній вологості (50±5)%, якщо в нормативному документі чи в технічній документації  на матеріал немає додаткової інформації [8].
2.1.2 Проведення випробувань
При визначенні модуля пружності при розтягуванні швидкість випробування – 1 мм/хв для зразків 1А, 1В, 1, 2 та 3, що відповідає швидкості деформації близько 1%×хв-1. 
Перед випробуванням вимірюється товщина та ширина зразків в трьох місцях: посередині та на відстані близько 5 мм від міток. Вираховується середньоарифметичне значення отриманих результатів, використовуючи які, обчислюється початкове поперечне січення зразка A0. Зразки, у яких мінімальне та максимальне значення товщини чи ширини відрізняються більше ніж на 0,2 мм, не випробовуються.

Зразки закріплюються в захвати машини для випробувань по міткам, що визначають положення кромок губок захватів таким чином, щоб повздовжні осі захватів та вісь зразка співпадали між собою та напрямком рухомого захвата. Захвати рівномірно затягують, для виключення проковзування зразка в процесі випробування, але не відбувалося руйнування зразка в місці закріплення.
Випробування проводяться при швидкості руху захватів машини для випробувань, передбаченій в нормативному документі чи технічній документації, швидкість має відповідати одній з вказаних в табл. 2.1. Швидкість обирається такою, щоб час від моменту прикладення навантаження до зразка до його руйнування було не менше 1 хв, при випробування матеріалів, до мають межу плинності, та не менше 30 с для матеріалів, що не мають межі плинності.
Під час випробування вимірюється навантаження та видовження зразка безперервно чи в момент досягнення межі плинності, максимального навантаження, руйнування зразка (рис. 2.5).
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1 – матеріал, що має межу плинності; 2 – матеріал, що не має межі плинності; а – ділянки прямолінійного зростання кривої «навантаження-видовження»; S – межа плинності; х – відрізок на осі видовження для визначення умовної межі плинності; Sk – умовна межа плинності
Рисунок 2.5 – Типові криві «навантаження-видовження»
Зразки, що в процесі випробування руйнуються за межами робочої частини чи ті, в яких під час випробувань виявлені дефекти в розрахунках не приймають участі.
Перед випробуванням зразок не слід піддавати значним навантаженням. Такі навантаження можуть виникати при центруванні зразка в захватах через стискання захватами зразка. Також слід уникати появи вигнутої ділянки на початковій ділянці кривої «навантаження – відносне видовження». Попереднє навантаження σ0 на початку випробування повинне бути додатним, але не перевищувати наступне значення, що розраховується за формулою (2.1), що відповідає попередньому відносному видовженню [image: image55.png]g0 = 0,05%



.
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,                                                (2.1)

що відповідає попередньому відносному видовженню [image: image59.png]g0 = 0,05%



.

Якщо після закріплення зразка в захватах в зразку будуть присутні напруження, що виходять за межі діапазону, вказаного в формулі 2.1, їх можна звести нанівець шляхом повільного переміщення траверси, доки попереднє навантаження не повернеться в допустимий діапазон [8].

2.1.3 Обробка результатів

Обробка результатів проводиться згідно ISO 527-1:2012. 
За формулою (2.2) обчислюється значення напруження σ, МПа.
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                                                       (2.2)

де F – вимірюване навантаження, Н;
    А – початкова площа поперечного січення зразка, мм2.
У випадку відсутності екстензометра використовується розрахунок номінального відносного видовження, на зразках малого розміру, чи коли при видовженні зразка утворюється «шийка» після межі плинності. Номінальне відносне видовження визначається збільшенням відстані між захватами відносно початкової відстані між ними. Замість вимірювання відстані між захватами допускається вимірювання переміщення траверси машини для випробувань.

Номінальне відносне видовження визначається наступними методами:

1) метод А полягає в реєстрації зміни відстані між захватами машини для випробувань з початку випробування. Обчислюється номінальне відносне видовження εt, %, за формулою
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,                                                     (2.3)

де [image: image65.png]AL,



 – нарощення відстані між захватами з моменту початку випробування, мм;
       [image: image67.png]


– початкова відстань між захватами, мм.

2) метод В рекомендується при використані багатоцільових зразків для випробувань, котрі мають межу плинності при розтягуванні, відносне видовження при межі плинності визначають за допомогою екстензометра. В такому випадку реєструють переміщення між захватами машини для випробувань з початку випробування. Обчислюють номінальне відносне видовження εt, %, за формулою
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,                                             (2.4)

де [image: image71.png]


 – відносне видовження при межі плинності, %;
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 – нарощення відстані між захватами після межі плинності, мм;
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 – відстань між захватами, мм.

Модуль пружності при розтягуванні [image: image77.png]


, МПа, обчислюється за одним з наступних способів:

1) нахил хорди розраховується за формулою
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,                                                  (2.5)
де [image: image81.png]


 – напруження, МПа, що вимірюється при значенні [image: image83.png]


, що дорівнює 0,0025 (0,25%);
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 – напруження, МПа, що вимірюється при значенні [image: image87.png]


, що дорівнює 0,0005 (0,05%).

2) нахил лінії регресії обчислюється за формулою
[image: image89.png]


,                                                (2.6)

де [image: image91.png]


 – нахил лінії регресії, підібраний методом найменших квадратів до частини кривої «напруження-відносне видовження» в інтервалі 0,0005 ≤ ε ≤ 0,0025.

Міцність при розтягуванні, σрм, МПа, обчислюється за формулою
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,                                                           (2.7)

де [image: image95.png]


 – максимальне навантаження при розтягуванні, Н;
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– початкове поперечне січення зразка, мм2.
Міцність при розриві σрр, МПа, обчислюється за формулою
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,                                                         (2.8)

де [image: image101.png]


 – навантаження, при якому зразок, що досліджується зруйнувався, Н.

Межа плинності при розтягуванні, [image: image103.png]


, МПа, обчислюється за формулою
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,                                                         (2.9)

де [image: image107.png]


 – навантаження, при досягненні межі плинності, Н.

Умовна межа плинності при розтягуванні, [image: image109.png]


, МПа, обчислюється за формулою
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,                                                         (2.10)

де [image: image113.png]


 – навантаження при якому досягається умовна межа плинності, Н.

Відносне видовження при максимальному навантаженні [image: image115.png]


, %, обчислюється за формулою
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,                                                           (2.11)

де [image: image119.png]


 – початкова розрахункова довжина зразка, мм;

    [image: image121.png]


 – зміна розрахункової довжини зразка в момент досягнення максимального навантаження, мм.

Відносне видовження при розриві [image: image123.png]


, %, обчислюється за формулою
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,                                                           (2.12)

де [image: image127.png]


 – зміна розрахункової довжини зразка в момент розриву, мм.

Відносне видовження при межі плинності[image: image129.png]


, %, обчислюється за формулою
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,                                                           (2.13)

де [image: image133.png]


 – зміна розрахункової довжини зразка в момент досягнення межі плинності, мм [8].

2.2 Застосування стандарту в дослідженні друкованих виробів
Для дослідження виробів з пластмас виготовлених на 3D принтері методом FDM наведений вище стандарт не підходить в повній мірі, оскільки застосовуються для дослідження виробів з пластмас виготовлених методом лиття під тиском, екструзії та ін., а також метою є дослідження властивостей виробу, а не матеріалу виробу, а стандартів, що регламентують методи дослідження виробів виготовлених адитивним методом не існує – було прийнято рішення використовувати стандарти ISO 527-1 та ISO 527-2 частково, а саме:
1) використовувати форму та розміри зразків згідно зі стандартом;
2) апаратура для дослідження згідно зі стандартом;

3) досліджувані величини згідно зі стандартом, а саме:

1) межа плинності при розтягуваніі σрт;
2) міцність при розтягуванні σрм;
3) міцність при розриві σрр;
4) відносне видовження εр;

5) відносне видовження при межі плинностіεрт;

6) відносне видовження при розриві εрр.

2.3 Висновки до розділу 2

В другому розділі розглянуто стандарти механічних випробувань виробів з пластмас. Оскільки в розділі 1 було визначено, що експериментального вивчення потребує вплив температурного режиму сопла екструдера на якість друку, було прийнято рішення використовувати механічні випробування на розтягування. 
Було розглянуто стандарти для механічних випробувань на розтягування ISO 527-1 та ISO 527-2. Цими стандартами регламентується обладнання, розміри зразків, порядок випробування та обробка результатів випробувань. Було прийнято рішення використовувати стандарти ISO 527-1 та ISO 527-2 з певними обмеженнями, оскільки зразки виготовлені методом, що не регламентується стандартами.

3 ОГЛЯД ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ЗРАЗКІВ ТА ПРОВЕДЕННЯ ВИПРОБУВАНЬ

3.1 Обладнання для виготовлення зразків

Зразки для проведення випробувань виготовлені згідно ISO за технологією FDM за допомогою 3D принтера з кінематикою Delta згідно з 
[4-6]. При виготовленні зразків використовуються різні температурні режими.

В таблиці 3.1 вказано характеристики 3D принтера, за допомогою якого виготовлено зразки для випробувань. Для кожного з випробувань виготовили партії зразків, виготовлених при різних налаштуваннях температурного режиму сопла екструдера.
Таблиця 3.1 – Характеристики 3D принтера з кінематикою Delta за допомогою якого виготовлено зразки для випробувань
	Кінематика
	Delta Bot

	Екструдер
	E3D V6

	Діаметр сопла екструдера
	0,4

	Діапазон температур екструдера
	до 270 °С

	Діапазон температур Hot Bed
	до 120 °С

	Діаметр робочої зони
	300 мм

	Висота робочої зони
	320 мм

	Тип крокових двигунів
	NEMA 17HS3410

	Тип драйвера крокового двигуна
	DRV8825

	Максимальна швидкість друку
	100 мм/с

	Діаметр філаменту
	1,75 мм

	Роздільна здатність друку
	10 мкм

	Живлення
	220 В 50 Гц


Для друкування зразків використовували програмне забезпечення для 3D моделювання та підготовки 3D моделей до друку на 3D принтері. На рисунку 3.1 показано вікно програми для підготовки 3D моделей до друку Ultimaker Cura.
Для випробувань було обрано зразки типу 1 згідно з ISO 527. 
Налаштування для друку зразків для випробувань показано в табл 3.2.
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Рисунок 3.1 – Вікно програми для підготовки 3D моделей до друку

Таблиця 3.2 – Налаштування в ПЗ Ultimaker Cura для друку зразків для випробувань
	Висота шару, мм
	0,2

	Ширина лінії, мм
	0,35

	Кількість ліній стінки
	3

	Товщина кришки, мм
	1

	Товщина дна, мм
	1

	Щільність заповнення, %
	50


Продовження таблиці 3.2.

	Температура HotBed, °С
	60

	Діаметр філаменту, мм
	1,75

	Потік, %
	100

	Швидкість друку, мм/с
	70

	Швидкість переміщення, мм/с
	120

	Тип прилипання до столу
	Кайма

	Ширина кайми, мм
	15


3.2 Обладнання для проведення випробувань на розтягування
Для проведення випробувань на розтягнення за ISO 527 використовується розривна машина для випробувань серії UIT STM 001/020 виробництва ТОВ «НВП «Укрінтех». 

Серія розривних машин для випробувань UIT STM 001/020 – це серія настільних випробувальних машин для проведення випробувань при малих і середніх навантаженнях.

Випробування на розтягнення і розрив дротів, пружин, ниток, тканин, полімерів і пластмас, армованих і неармованих волокон, композитів, кабельної продукції, металів і металевих сплавів.

Випробування на стиск пружин, полімерів, тари, жерстяних виробів, скловати, і т. Д. Випробування відповідно до стандартів ГОСТ, GB, ASTM, DIN, ISO та ін [10]. 

В таблиці 3.3 вказано технічні характеристики розривних машин серії UIT STM 001/020.

На рисунку 3.3 показано зовнішній вигляд розривної машини UIT STM 010.

Таблиця 3.3 – Технічні характеристики розривних машин серії UIT STM 001/020
	Назва моделі
	STM 001/002
	STM 005/010/020

	Максимальне навантаження, кН
	1/2
	5/10/20

	Точність вимірювання навантаження
	±0.3%

	Швидкість переміщення траверси, мм/хв
	0,5-1000
	0,5-500

	Жорсткість рами, кН/мм
	10
	80

	Електроживлення
	220В 50 Гц

	Потужність, кВт
	до 0,6
	до 0,8

	Простір для випробувань, мм
	800×350
	800×370

	Габаритні розміри, мм
	520×350×1500
	775×500×1717

	Вага силової рами, кг
	100
	250
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Рисунок 3.3 – Зовнішній вигляд розривної машини UIT STM 010

Для проведення випробувань за ISO 1926:2009 використовували клиновидні захвати (рис. 3.4).

Для проведення випробувань та обробки результатів випробувань застосовується спеціалізоване програмне забезпечення розроблене ТОВ «НВП «Укрінтех» Smart Tension v.0.0.4.5. Вигляд головного вікна програми показано на рис. 3.5.

[image: image136.jpg]



Рисунок 3.4 – Клиновидні захвати для випробувань
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1 – блок відображення даних навантаження та переміщення; 2 – поле побудови графіків; 3 – блок вибору швидкостей; 4 – блок керування переміщенням; 5 – блок вибору та створення зразка; 6 – кнопка входу в вікно обробки результатів випробувань
Рисунок 3.5 – Вигляд головного вікна програми Smart Tension
Для створення зразка необхідно натиснути кнопку в полі створення та вибору зразків, після чого відкривається вікно створення зразків, де необхідно ввести параметри зразка, що випробовується.

На рисунку 3.6 показано приклад заповнення вікна даними зразка, що випробовується.
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Рисунок 3.6 – Вікно створення зразків

На зразки наносяться мітки згідно з ISO 527 за допомогою перманентного маркера. Зразки закріплюються в захватах таким чином, щоб не допустити руйнування зразка в районі затискання губками захвату. 
Випробування проводяться на швидкості 5 мм/хв.
3.3 Висновки до розділу 3

В розділі 3 розглянуто:

· параметри обладнання для виготовлення зразків;

· налаштування ПЗ для підготовки 3D моделі для друку;

· параметри обладнання та ПЗ для випробувань на розтягування;

Для виготовлення зразків для випробувань застосовується 3D принтер з кінематикою Delta Bot для виготовлення моделей за технологією FDM виготовлений згідно з [4-6].
Для випробувань застосовується обладнання та ПЗ ТОВ «НВП «Укрінтех».

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
4.1 Виготовлення зразків
Зразки для проведення випробувань на розтягування було виготовлено за допомогою 3D принтера з кінематикою Delta виготовленого згідно [4-6].
В таблиці 4.1 вказано температурні режими при виготовленні зразків для випробувань згідно з ISO 527.
Для випробувань виготовлюються зразки з поперечною укладкою шарів, оскільки необхідно дослідити залежність якості спікання шарів від температури нагрівання екструдера при друкуванні. Зразки з повздовжньою укладкою виготовлювати не доцільно, оскільки результати випробувань співвідносяться з результатами випробувань зразків з термопластів виготовлених методом литтям. Зразки з ABS пластику мають погану міжшарову адгезію, тому необхідно досліджувати зразки з поперечною укладкою шарів.
Таблиця 4.1 – Температурні режими при виготовленні зразків
	Партія зразків
	Кількість зразків
	Температура сопла під час друку

	А
	5
	215

	Б
	5
	220

	В
	5
	225

	Г
	5
	230

	Д
	5
	235

	Е
	5
	240

	Ж
	5
	245


4.2 Результати випробувань
Перед кожним випробуванням контролюємо геометричні розміри зразків та заносимо в таблицю 4.2 – 4.8 де також розраховуємо відносне зменшення розмірів зразка у відсотках, та будуємо графік залежності зміни геометричних розмірів від температури нагрівання філаменту.

Таблиця 4.2 – Геометричні розміри зразків з поперечною анізотропією надрукованих при температурі 215 ℃

	Код зразка
	h, мм
	Δh, %
	b1, мм
	Δb1, %
	b2, мм
	Δb2, %
	L, мм
	ΔL, %

	А1
	2,0010
	0,0500
	6,0110
	0,1833
	24,0000
	0,0000
	120,0090
	0,0075

	А2
	1,9980
	-0,1000
	6,0050
	0,0833
	24,0200
	0,0833
	120,0100
	0,0083

	А3
	2,0020
	0,1000
	6,0030
	0,0500
	23,9800
	-0,0833
	120,0080
	0,0067

	А4
	2,0050
	0,2500
	6,0050
	0,0833
	24,0300
	0,1250
	120,0090
	0,0075

	А5
	2,0070
	0,3500
	6,0010
	0,0167
	24,0600
	0,2500
	120,0100
	0,0083

	Середнє значення
	2,0026
	0,1300
	6,0050
	0,0833
	24,0180
	0,0750
	120,0092
	0,0077


Таблиця 4.3 – Геометричні розміри зразків з поперечною анізотропією надрукованих при температурі 220 ℃

	Код зразка
	h, мм
	Δh, %
	b1, мм
	Δb1, %
	b2, мм
	Δb2, %
	L, мм
	ΔL, %

	Б1
	1,9800
	-1,0000
	5,9398
	-1,0033
	23,7410
	-1,0792
	120,0090
	0,0075

	Б2
	1,9830
	-0,8500
	5,9400
	-1,0000
	23,7390
	-1,0875
	120,0100
	0,0083

	Б3
	1,9790
	-1,0500
	5,9352
	-1,0800
	23,7400
	-1,0833
	120,0080
	0,0067

	Б4
	1,9850
	-0,7500
	5,9400
	-1,0000
	23,7990
	-0,8375
	120,0090
	0,0075

	Б5
	1,9700
	-1,5000
	5,9410
	-0,9833
	23,7400
	-1,0833
	120,0100
	0,0083

	Середнє значення
	1,9794
	-1,0300
	5,9392
	-1,0133
	23,7518
	-1,0342
	120,0092
	0,0077


Таблиця 4.4 – Геометричні розміри зразків з поперечною анізотропією надрукованих при температурі 225 ℃

	Код зразка
	h, мм
	Δh, %
	b1, мм
	Δb1, %
	b2, мм
	Δb2, %
	L, мм
	ΔL, %

	В1
	1,9600
	-2,0000
	5,8678
	-2,2033
	23,5640
	-1,8167
	120,0090
	0,0075

	В2
	1,9575
	-2,1250
	5,8570
	-2,3833
	23,5130
	-2,0292
	120,0100
	0,0083

	В3
	1,9613
	-1,9350
	5,8800
	-2,0000
	23,4950
	-2,1042
	120,0080
	0,0067

	В4
	1,9619
	-1,9050
	5,8730
	-2,1167
	23,5100
	-2,0417
	120,0090
	0,0075

	В5
	1,9540
	-2,3000
	5,8670
	-2,2167
	23,5000
	-2,0833
	120,0100
	0,0083

	Середнє значення
	1,9589
	-2,0530
	5,8690
	-2,1840
	23,5164
	-2,0150
	120,0092
	0,0077


Таблиця 4.5 – Геометричні розміри зразків з поперечною анізотропією надрукованих при температурі 230 ℃
	Код зразка
	h, мм
	Δh, %
	b1, мм
	Δb1, %
	b2, мм
	Δb2, %
	L, мм
	ΔL, %

	Г1
	1,9000
	-5,0000
	5,7000
	-5,0000
	22,7700
	-5,1250
	120,0090
	0,0075

	Г2
	1,9010
	-4,9500
	5,7100
	-4,8333
	22,8000
	-5,0000
	120,0100
	0,0083

	Г3
	1,9020
	-4,9000
	5,7100
	-4,8333
	22,8100
	-4,9583
	120,0080
	0,0067

	Г4
	1,9000
	-5,0000
	5,6900
	-5,1667
	22,7500
	-5,2083
	120,0090
	0,0075

	Г5
	1,9010
	-4,9500
	5,6800
	-5,3333
	22,7800
	-5,0833
	120,0100
	0,0083

	Середнє значення
	1,9008
	-4,9600
	5,6980
	-5,0333
	22,7820
	-5,0750
	120,0092
	0,0077


Таблиця 4.6 – Геометричні розміри зразків з поперечною анізотропією надрукованих при температурі 235 ℃
	Код зразка
	h, мм
	Δh, %
	b1, мм
	Δb1, %
	b2, мм
	Δb2, %
	L, мм
	ΔL, %

	Д1
	1,8700
	-6,5000
	5,6000
	-6,6667
	22,4500
	-6,4583
	120,0090
	0,0075

	Д2
	1,8750
	-6,2500
	5,6100
	-6,5000
	22,4000
	-6,6667
	120,0100
	0,0083

	Д3
	1,8680
	-6,6000
	5,6040
	-6,6000
	22,4100
	-6,6250
	120,0080
	0,0067

	Д4
	1,8710
	-6,4500
	5,5900
	-6,8333
	22,4000
	-6,6667
	120,0090
	0,0075

	Д5
	1,8740
	-6,3000
	5,6070
	-6,5500
	22,4300
	-6,5417
	120,0100
	0,0083

	Середнє значення
	1,8716
	-6,4200
	5,6022
	-6,6300
	22,4180
	-6,5917
	120,0092
	0,0077


Таблиця 4.7 – Геометричні розміри зразків з поперечною анізотропією надрукованих при температурі 240 ℃
	Код зразка
	h, мм
	Δh, %
	b1, мм
	Δb1, %
	b2, мм
	Δb2, %
	L, мм
	ΔL, %

	Е1
	1,8370
	-8,1500
	5,5220
	-7,9667
	22,1000
	-7,9167
	120,0090
	0,0075

	Е2
	1,8400
	-8,0000
	5,5200
	-8,0000
	22,0500
	-8,1250
	120,0100
	0,0083

	Е3
	1,8360
	-8,2000
	5,5150
	-8,0833
	22,1200
	-7,8333
	120,0080
	0,0067

	Е4
	1,8370
	-8,1500
	5,5260
	-7,9000
	22,1000
	-7,9167
	120,0090
	0,0075

	Е5
	1,8420
	-7,9000
	5,5230
	-7,9500
	22,0700
	-8,0417
	120,0100
	0,0083

	Середнє значення
	1,8384
	-8,0800
	5,5212
	-7,9800
	22,0880
	-7,9667
	120,0092
	0,0077


Таблиця 4.8 – Геометричні розміри зразків з поперечною анізотропією надрукованих при температурі 245 ℃
	Код зразка
	h, мм
	Δh, %
	b1, мм
	Δb1, %
	b2, мм
	Δb2, %
	L, мм
	ΔL, %

	Ж1
	1,8000
	-10,0000
	5,4000
	-10,0000
	21,6000
	-10,0000
	120,0090
	0,0075

	Ж2
	1,7990
	-10,0500
	5,3950
	-10,0833
	21,6100
	-9,9583
	120,0100
	0,0083

	Ж3
	1,8100
	-9,5000
	5,4090
	-9,8500
	21,6070
	-9,9708
	120,0080
	0,0067

	Ж4
	1,8050
	-9,7500
	5,3970
	-10,0500
	21,5970
	-10,0125
	120,0090
	0,0075

	Ж5
	1,8000
	-10,0000
	5,4010
	-9,9833
	21,6050
	-9,9792
	120,0100
	0,0083

	Середнє значення
	1,8028
	-9,8600
	5,4004
	-9,9933
	21,6038
	-9,9842
	120,0092
	0,0077
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Рисунок 4.1 – Графік залежності зменшення розмірів (усадки) від температури сопла екструдера

Оскільки зі збільшенням температури сопла екструдера ABS пластик має властивість збільшувати свій об’єм, то при охолодженні друкованого виробу з’являється явище усадки полімеру, у зв’язку з чим зменшуються геометричні розміри виробу.

Для зразків з поперечною та повздовжньо-перехресною анізотропією спостерігається відсутність усадження розмірів L та h відповідно, оскільки ці розміри відповідають напрямку укладки шарів по осі Z, де усадження при переході з в’язкого стану пластику в твердий компенсується відповідним збільшенням товщини шару.

Для зразків з поперечною анізотропією розраховується лише міцність при розриві. Для кожної партії вирахуємо середнє значення міцності при розриві за формулою 2.8, заносимо результати до таблиці 4.9. 

Таблиця 4.9 – Результати випробувань для зразків з поперечною укладкою шарів
	№ партії
	№ зразка
	Навантаження при розриві, кгс
	Середнє навантаження, кгс
	Середня площа поперечного перерізу зразка, мм2
	Напруження при розриві, МПа

	А
	1
	3,9
	3,91
	12,026
	0,325

	
	2
	3,95
	
	
	

	
	3
	3,92
	
	
	

	
	4
	3,89
	
	
	

	
	5
	3,91
	
	
	

	Б
	1
	4,8
	4.78
	11,756
	0,424

	
	2
	4,82
	
	
	

	
	3
	4,75
	
	
	

	
	4
	4,7
	
	
	

	
	5
	4,85
	
	
	

	В
	1
	5,5
	5.48
	11,497
	0,477

	
	2
	5,45
	
	
	

	
	3
	5,51
	
	
	

	
	4
	5,47
	
	
	

	
	5
	5,49
	
	
	


Продовження таблиці 4.9.

	№ партії
	№ зразка
	Навантаження при розриві, кгс
	Середнє навантаження, кгс
	Середня площа поперечного перерізу зразка, мм2
	Міцність при розриві, МПа

	Г
	1
	6,1
	6,07
	10,831
	0,560

	
	2
	6,05
	
	
	

	
	3
	6
	
	
	

	
	4
	6,2
	
	
	

	
	5
	6
	
	
	

	Д
	1
	6,5
	6,53
	10,485
	0,623

	
	2
	6,51
	
	
	

	
	3
	6,6
	
	
	

	
	4
	6,55
	
	
	

	
	5
	6,5
	
	
	

	Е
	1
	7
	7.04
	10,150
	0,694

	
	2
	7,1
	
	
	

	
	3
	6,9
	
	
	

	
	4
	7
	
	
	

	
	5
	7,2
	
	
	

	Ж
	1
	7,6
	7,6
	9,736
	0,781

	
	2
	7,55
	
	
	

	
	3
	7,62
	
	
	

	
	4
	7,65
	
	
	

	
	5
	7,6
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Рисунок 4.2 – Результати випробувань для зразків виготовлених при різних температурних режимах сопла екструдера
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Рисунок 4.3 – Графіки залежності усадки розмірів від температури сопла екструдера та міцності при розриві від температури сопла екструдера

З графіка видно, що оптимальною температурою сопла екструдера при друкуванні зразків є температура від 225 °С до 230 °С. При цій температурі спостерігається задовільно висока міцність виробу, при оптимальному, з економічної точки зору, температурному режимі. Також при даному тепловому режимі усадка геометричних розмірів друкованого виробу компенсується при підготовці 3D моделі до друку в програмі слайсері. Таким чином при даному тепловому режимі може забезпечуватися механічна стійкість готового виробу одночасно з точністю геометричних розмірів.
4.3 Висновки до розділу 4

В розділі 4 описано результати експериментальних досліджень, а саме:

· перед кожним випробуванням виміряли геометричні розміри зразків, розрахували усадження розмірів та занесли результати до таблиць 4.2- 4.8;

· зафіксовано навантаження при розриві, розраховано міцність при розриві, результати занесено до таблиці 4.9;
· побудовано графіки залежності величини усадження від температури сопла екструдера під час друкування (рис. 4.1);

· побудовано графік залежності величини усадження від температури сопла екструдера та міцності при розриві від температури (рис.4.3).
На основі графіків показаних на рисунку 4.3 можна зробити висновок про оптимальну температуру друку для забезпечення механічної міцності та невисокої величини усадки геометричних розмірів моделі та економічності утримання 3D принтера.
5 ОХОРОНА ПРАЦІ

5.1 Аналіз умов праці в лабораторії

Проведення випробувань в лабораторії з площею 42,7 м2, висота приміщення 5 м, споживча потужність обладнання 2 кВт. В приміщенні  працює 2 людини, розташовано 2 робочих місця. Площа приміщення становить 42,7 м2, об'єм – 213,5 м3. На одне робоче місце приходиться 21,35 м2 та 106,75м3, що відповідає нормативному документу НПАОП 0.00-1.28-10.

Схематичне представлення системи "Л-М-С"  дозволяє проаналізувати дію шкідливих чинників на організм людини. Елементи системи можна розділити на такі функціональні частини:

а) «Людина» –робітник виробництва:

1) Л1 – людина, яка керує «машиною»  для виконання основної задачі системи – виробництва продукту праці;

2) Л2 – людина, як біологічний об’єкт, який безпосередньо впливає  на  виробниче середовище (вживання кисню, виділення тепла та вологи);

3) Л3 – людина, яка розглядається з точки зору її психофізіологічного стану;
б) «Машина» - прилади в приміщенні:

1) М1 – машина, що виконує основну технологічну функцію;

2) М2 – машина, що виконує функції аварійного захисту (прилади, які попереджають виникнення небезпечних факторів);

3) М3 – машина, яка впливає на стан виробничого середовища та людину (вплив, обумовлений шкідливими виробничими факторами);
в) «Середовище» – виробниче середовище;
г) ПП – предмет праці.

На рис. 5.1 показано узагальнену структурну схема системи "Л-М-С". При аналізі конкретної системи «Л-М-С» необхідно «наповнювати» реальним змістом елементи цієї системи і зв'язки між ними.
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Рисунок 5.1 – Узагальнена структурна схема системи «Л-М-С»
Л1-М1. Вплив людини на технологічне устаткування. Працівник виконує роботу, використовує комп’ютер для написання і налагодження програми, проводить наукові дослідження, програмування  і т.п.

М2-Л3. Вплив аварійного захисту на психофізіологічний стан людини. За відсутності відповідного устаткування (заземленою нейтраллю напруги до 1000 В,  система заземлення TN-C-S типу) працівник може бути підданий дії електричного струму. Через це працівник може отримати фобію, внутрішнє хвилювання при роботі з устаткуванням, або травму від ураження електричним струмом. Якщо ж устаткування, що виконує ці функції справно,  проводиться періодичний і постійний контроль його роботи, то людина буде упевнена в своїй безпеці в процесі праці.

М3-Л3. Вплив устаткування на психофізіологічний стан людини (на фізичний і психічний стан). В процесі роботи підвищений рівень шуму від устаткування викликає перенапруження слухових аналізаторів, нервове перенапруження. Перенапруження слухових аналізаторів може викликати туговухість. При розвитку різних захворювань у людини пропадає інтерес до процесу праці, з'являється дратівливість, зниження імунітету.

Л3-Л1. Вплив психофізіологічного стану людини на працездатність. При розвитку різних захворювань людина не в змозі повноцінно трудитися, знижується працездатність, аж до її повної втрати. Коли людина знаходиться в роздратованому стані або коли спостерігається перенапруження аналізаторів або центральної нервової системи, працездатність падає.

М1-М2. Вплив технологічного устаткування на функції аварійного захисту. Механічне  або електричне пошкодження.

М2-М1. Вплив функцій аварійного захисту на технологічне устаткування. При спрацьовуванні функції аварійного захисту технологічне   устаткування вимикається.

М3-ВС. Вплив технологічного устаткування на виробниче середовище. При технологічному процесі можуть змінюватися параметри мікроклімату (підвищується температура повітря, може надходити пил в повітря робочої зони що опосередковано впливає на здоров'я працівника).

ВС-Л3. Вплив середовища на психофізіологічний стан людини. Робота в приміщенні з несприятливими умовами викликає роздратування, нервові розлади, що негативно впливає на працездатність.

ПП-Л1. Вплив предмету праці на працівника. Якщо ПП не виходить, то працездатність людини може збільшитися, або навпаки – знизитися в результаті погіршення емоційного стану.

М1-ПП. Вплив технологічного устаткування на предмет праці.

Л3-Л2. Вплив психофізіологічного стану людини на зміну інтенсивності протікання обмінних процесів в організмі. Перенапруження аналізаторів може викликати  підвищення потовиділення, споживання кисню.

Л2-ВС. Вплив людини як біологічного об'єкта на виробниче середовище. Підвищення потовиділення, споживання кисню може змінити параметри мікроклімату в приміщенні.

Згідно ГОСТ 12.0.003-74 в даній системі "ЛМС" мають місце фізичні та психофізіологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори, хімічні та біологічні фактори відсутні.

Фізичні небезпечні і шкідливі фактори:

1) підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини;

2) підвищений рівень електромагнітного випромінювання;

3) підвищена або знижена температура в приміщенні;

4) підвищена або знижена відносна вологість;

5) недолік або відсутність природного освітлення;

6) підвищена яскравість світла;

7) недостатнє освітлення робочого місця.

До психофізіологічних факторів належать: 

1) нервові та емоційні перевантаження;

2) перенапруження зорових і слухових аналізаторів;

3) монотонність праці;

4) розумове перенапруження.

До хімічних факторів належать:

1) подразнюючі органи дихання (випаровування свинцю);

2) подразнюючі шкірні покриви і слизові оболонки (випаровування свинцю).

Відповідно до проведеного аналізу умов праці був визначений домінуючий шкідливий виробничий фактор – випаровування свинцю.
5.2 Промислова безпека в лабораторії

За ступенем небезпеки ураження електричним струмом згідно з 
ПУЕ – 2018 приміщення належить до класу приміщень без підвищеної небезпеки ураження електричним струмом. Умови , які створюють підвищену і особливу небезпеку (підвищена вологість, струмопровідний пил, струмопровідні підлоги, можливість одночасного дотику до заземлених металоконструкцій будівлі і металевих поверхонь електроприладів), відсутні.

З метою зниження небезпеки ураження людини електричним струмом проектом передбачається використання таких технічних засобів захисту:

1) необхідно проводити контроль ізоляції відповідно до вимог ПУЕ - 2018. Контроль проводити між нульовим і фазним провідниками і між фазами. Опір ізоляції не менше 500 кОм на фазу. Контроль проводити не рідше 1 разу на рік при відключеному електроживленні;

2) в приміщенні використовується система живлючих провідників, трифазна, чотирьох провідна з глухо заземленою нейтраллю напругою до 1000 В, тому, згідно з НПАОП 40.1-1.32-01, використовується система заземлення TN-C-S типу. Всі корпуси ПЕОМ з'єднані з глухо заземленою нейтраллю джерела живлення за допомогою нульового захисного провідника. Автомат захисту вибирається за струмом короткого замикання, час відключення 0,2 с. Додатково застосовується повторне заземлення нульового проводу з метою зниження потенціалу корпусів і напруги дотику у випадках обриву нульового проводу.

5.3 Виробнича санітарія в лабораторії

Роботи в лабораторії відносяться до робіт категорії 1а – легка фізична робота, яка виконується сидячи.

 Оптимальні норми мікроклімату  для холодного та теплого періоду року згідно і ДСН 3.3.6.042-99: температура 22-25 °С; відносна вологість 
40-60 %; швидкість руху повітря не більше 0,1 м/с. Забезпечуються припливно-витяжна загальнообмінна вентиляція.

В приміщенні використовується сумісне освітлення: природне та штучне. Згідно з ДБН В.2.5-28-2006 категорія зорових робіт, що проводяться у приміщенні – ІІІ В. Нормативні значення штучного освітлення Е=200-500 лк, природного – КПО = 1,2 %. Штучне освітлення виконано як загальне, за допомогою світильників з люмінесцентними лампами.

Шум в приміщенні відповідає нормативним значенням – 50 дБ  згідно з ДСН 3.3.6-037-99 .

Так як домінуючим шкідливим фактором є пари свинцю зробимо розрахунок повітрообміну в робочому приміщенні.

В лабораторних умовах найбільш доцільним буде встановити припливно-витяжну загальнообмінну вентиляцію.

У лабораторії об’ємом V=213,5 м3 проводиться паяння та лудіння припоєм ПОС-40 ( до його складу входить р – 40% свинцю).. За 1 годину роботи витрачається т = 105мг припою. Кількість випаровуємого припою q = 0,3 %. Число працюючих n = 2 особи. Визначити необхідний повітрообмін.
Гранично допустима концентрація свинцю в повітрі робочої зони: 
ПДКРЬ = 0,01 мг/м3.
За формулою (5.1) визначаємо кількість свинцю, що випарується за 1 годину роботи.
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,                                             (5.1)
де р – кількість вмісту свинцю у припої; 

    m – кількість припою, що витрачається за 1 годину;

     q – кількість припою, випаровується.
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.
За формулою (5.2) визначаємо кількість повітря , яке потрібно подати в робочу зону для того, щоб концентрація свинцю в робочому обсязі не перевищувала значень ГДК.
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,                                                      (5.2)
де W - кількість свинцю, яка випаровується за 1 годину роботи.

     СПДК – гранично допустима концентрація свинцю, що випаровується за 1 годину роботи.
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За формулою (5.3) визначаємо кількість повітря , яке потрібно подати в робочу зону для того, щоб забезпечити необхідну кількість повітря для 2 працюючих.
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,                                              (5.3)
де Gлюд – норма подачі припливного повітря на 1 людину ( Gлюд = 60 м3/год), 

      n - число працюючих у приміщенні.
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Порівнюючи норми подачі G і G1 для подальших розрахунків приймаємо більше значення , тобто значення G1 .

За формулою (5.4) знаходимо кратність повітрообміну.
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,                                                        (5.4)
де V - об'єм приміщення, м3.

k= 120/213,5=0,56.
За 1 годину повітря в приміщенні повинне оновлюватися 3 рази.

5.4 Пожежна профілактика в лабораторії

У приміщенні лабораторії знаходяться тверді горючі матеріали, тому за вибухопожежної та пожежної небезпеки приміщення слід віднести до категорії В, згідно НАПБ Б.03.002-2007. Приміщення належить до класу П - IIа згідно ПУЕ-2018.

Лабораторія розташована в будівлі II ступеня вогнестійкості за 
ДБН В 1.1.7-2002.

У приміщенні знаходяться ПЕОМ, які представляють собою пожежну небезпеку, тому що при підвищенні температури окремих вузлів можливо оплавлення ізоляції сполучних проводів, яке веде до замикання, що супроводжується в свою чергу іскрінням.

Причиною пожежі в лабораторії можуть бути несправність електрообладнання, руйнування ізоляції провідників, порушення правил пожежної безпеки.

Пожежна безпека в лабораторії забезпечується відповідно до ГОСТ 12.1.004-91, системою запобігання пожежі, протипожежного захисту та організаційно-технічними заходами.

Згідно ДБН В.2.5.56-2010 в приміщенні встановлено точковий димовий пожежний сповіщувач ДИП-1, який контролює площу до 86 м2.

Згідно НАПБ Б03.001-2004 в приміщенні розміщені первинні засоби пожежогасіння - вуглекислотний вогнегасник ВВК-1,4 з розрахунку 1 вогнегасник на 3 ПК, але не менше 1 на приміщення.

Організаційні заходи: проводиться інструктаж персоналу з пожежної безпеки; розроблено заходи щодо дій адміністрації на випадок виникнення пожежі; на видному місці розміщений план евакуації при пожежі.

5.5 Висновки до 5 розділу

В розділі розглянуто умови праці в лабораторії під час збирання макета 3D принтера з кінематикою Delta Bot. Визначено шкідливі виробничі фактори, а саме випаровування свинцю під час паяння друкованих плат та лудіння провідників. Розраховано параметри вентиляції приміщення. Розглянуто питання пожежної профілактики в лабораторії та промислової безпеки в лабораторії, а також параметри мікроклімату приміщення та санітарії в лабораторії.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В ході виконання атестаційної роботи були розглянуті електричні параметри модулів 3D принтера, що впливають на якість друкованих виробів.
Завдання виконані в ході атестаційної роботи:

· розглянуто конструкцію та принцип роботи 3D принтерів;

· визначено чинники, що впливають на якість друку;

· розглянуто дефекти друкованих виробів та причини їх виникнення;

· встановлено як саме впливають параметри крокових двигунів та драйверів крокових двигунів на якість друкованих виробів, а саме: напруга на драйвері крокового двигуна та максимальна сила струму крокового двигуна;
· встановлено як впливають на якість друкованих виробів температурні режими сопла екструдера та нагрівальної платформи;
· розглянуто стандарти в сфері дослідження механічних властивостей виробів з термопластів;

· проведено випробування зразків.

В ході експериментів було визначено:

· залежність міцності при розриві від температурного режиму сопла екструдера для зразків з поперечною укладкою шарів;

· залежність величини усадження розмірів 3D моделі після друку на 3D принтері з використанням різних теплових режимів;
· визначено оптимальний температурний режим виготовлення друкованих виробів.
За результатами випробувань можна зробити такі висновки:

· від температури нагрівання філаменту залежить величина усадження розмірів друкованих виробів;

· від температури залежить якість спікання шарів друкованого виробу.

Як видно з графіку показаного на рисунку 4.3 оптимальний діапазон температур сопла екструдера 225-230 °С. При цій температурі міцність при розриві складає 0,56 МПа та усадження розмірів друкованого виробу близько 5%, що забезпечує достатньо високу якість друку, оскільки усадження розмірів компенсується при підготовці 3D моделі до друку, та економію електроенергії на нагрівання сопла екструдера. У випадку необхідності  збільшення якості спікання можливо збільшення температури нагрівання сопла до 245 °С, що забезпечить збільшення міцності при розриві до 0,781 МПа. В такому випадку необхідно вносити корегування компенсації усадження розмірів друкованого виробу.
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