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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка  63 с., 5 табл., 33 рис., 1 дод., 13  джерел.
АБС ПЛАСТИК, 3D ПРИНТЕР, ДЕЛЬТА, ЗД ДРУК, КІНЕМАТИКА, 3D МОДЕЛЬ, ЕКСТРУДЕР, ТЯГИ ЕКСТРУДЕРА, PTC CREO.

Об’єктом дослідження – процес впливу технологічних параметрів 3D друку на точнісні та якісні показники.
Предмет дослідження – технологія 3D друку.

Мета магістерської атестаційної роботи – оптимізіція розмірів кінематичних вузлів 3D принтера Delta для підвищення якісних показників друку.
Методи дослідження – метод найменших квадратів.
У ході виконання атестаційної роботи магістра був проведеній аналіз сучасних конструкцій та характеристик 3D принтерів. Проведено аналіз кінематики існуючих 3D принтерів. 
Розроблена математична модель розрахунку розміру тяг екструдера.

Проведено моделювання кінематики у САПР системі Creo Kinematics.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у фаховий статті «II Міжнародна Конференція Виробництво & Мехатронні системи 2018»[1].

ABSTRACT

Explanatory note   63 p., 5 tabl., 36 pic., 1 add., 13 sources.

ABS PLASTIC, 3D PRINTER, DELTA, 3D PRINTING, CINEMATICS, 3D MODEL, EXTRUDER, EXTRUDER TOWS, PTC CREO.

The purpose of the work is to develop designs of a 3D printer with the kinematics of Delta.

During the performance of the certification of the bachelor, an analysis of modern designs and characteristics of 3D printers was carried out. An analysis of the kinematics of existing 3D printers has been carried out.

A mathematical model for calculating the size of the extruder rods has been developed.

Kinematics simulation in CAD system Creo Kinematics.

The results of the master's appraisal work are tested in the professional article "II International Conference on Production & Mechatronic Systems 2018" [1].
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ
ЧПУ – числове програмне управління; 

ABS – акрилонітрил бутадієн стерол;

PETG – поліетилентерефталат-гліколь 

PLA – полілактид;

ВСТУП

Технологія 3D друку э однією з найбільш перспективних в наш час. 3D друк дозволяє здійснювати швидке прототипування, зразок виробу надрукований на 3D принтері, дає можливість виявити недоліки або недоробки деталі та усунути їх до запуску у виробництво, що значно знижує вартість та прискорює виробництво продукції. 

Також сучасні адитивні технології 3D друку дозволяють виготовляти продукцію з принципово нових композитних матеріалів. Тому створення 3D принтерів вкрай актуальне завдання.

Метою атестаційної роботі магістра є оптимізіція розмірів кінематичних вузлів 3D принтера Delta для підвищення якісних показників.
Об’єктом дослідження – процес впливу технологічних параметрів 3D друку на точнісні та якісні показники.

Предмет дослідження – технологія 3D друку.

Мета магістерської атестаційної роботи – оптимізіція розмірів кінематичних вузлів 3D принтера Delta для підвищення якісних показників друку.
Основні задачі що необхідно виконати для досягнення поставленої мети:

· провести аналіз існуючих кінематик 3D принтерів;

· проаналізувати аналогічні конструкції 3D принтерів;

· провести аналіз кінематики 3D принтеру;

· розробити математичну модель розрахунку розміру тяг екструдера ;

· провести моделювання кінематики у САПР системі Creo Kinematics;
оформити пояснювальну записку за ДСТУ 3008-15 [2] та керуючись методичними вказівками з дипломного проектування[3].

· 1 АНАЛІЗ ТЕМАТИКИ РОБОТИ

1.1 Аналіз існуючих видів кінематики 3D принтерів

Основним параметром, за яким можна класифікувати сучасні 3D принтери, є кінематична схема його роботи. Задачею кінематики є забезпечення відносного переміщення платформи, на якій здійснюється друк, та екструдера. Різні кінематики мають низку переваг та недоліків. Слід розглянути найбільш поширеніші з існуючих кінематик [4]:

· екструдер X та Z, робоча платформа Y;
· екструдер X, робоча платформа Y и Z;

· екструдер X и Y, робоча платформа Z;

· екструдер X, Y та Z, робоча платформа нерухома.

Розглянемо наведені конструкції детальніше.

1.1.1 Екструдер X та Z, робоча платформа Y.
Ця схема є однією з найпопулярніших схем 3D кінематики. Екструдер в даній схемі рухається по осях X і Z, а платформа по осі Y.

З найбільш популярних принтерів які входять в це сімейство можна назвати PrusaMendel, PrintrBot, і інші конструкції які легко відрізнити за зовнішнім виглядом [5]. Загальне зображення кінематики зображено на 
рисунку 1.1.
Перевагами даної конструкції є:

· незалежне переміщення кожної з осей. Що, дозволяє легко знайти помилки переміщення;
· кінематика проста. Просто зібрати навіть у домашніх умовах.

· легко змінюється під свої потреби, зміною екструдера, або додаванням ще одного.
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Рисунок 1.1 – Загальне зображення кінематики
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Рисунок 1.2 – Конструкція принтеру Printbot

Недоліками даної конструкції є:

· cкладнощі у друці великих та важких моделей. Так, оскільки стіл постійно рухається, деталь при різкій зміні напряму переміщення знаходиться під дією сил інерції. Для якісного друку потрібна невелика швидкість;
· деламінація. Через відкритий корпус і постійне переміщення платформи температурне поле навколо моделі, постійно зміщується, що може призвести до відриву деталі від нагріваючого столу.

1.1.2 Екструдер X, робоча платформа Y та Z.
Згідно кінематики, екструдер рухається по осі Х, а платформа по Y та Z. По суті кінематика схожа на кінематику Prusa. 

Прикладом даної кінематики, є принтер UP від компанії PP3DP[6]. 
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Рисунок 1.3 – Загальне зображення кінематики принтеру UP
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Рисунок 1.4 – Конструкція принтеру UP

Перевагами даної конструкції є:

· відсутній другий мотор по осі Z. Кінематика проста. Просто зібрати навіть у домашніх умовах;
· легко змінюється під свої потреби, заміна екструдера, або додаванням ще одного.

Недоліками даної конструкції є:

· безсумнівно, великі маси. Стіл вперед-назад, а якщо включити рух по Z при холостих переміщеннях (Z-hope), то буде дисбаланс;
· немає можливості зробити йому нормальну термокамеру. Стіл рухається вперед-назад і градієнт температури просто здувається. Звідси проблеми при друку нейлоном або ABS

1.1.3 Екструдер X и Y, робоча платформа Z

Кінематика побудована як правило будується  на валах. Вони виступають одночасно і як напрямні, і як шківи. Кінематика так само відноситься до Cartesian кінематики з незалежним переміщенням уздовж кожної осі своїм мотором. Дуже вибаглива до прямоти валів.

Якщо використовувати криві вали можна отримати артефакти на стінках моделей. І вони будуть за всіма 3 координатами. Найчастіше це виглядає як різна товщина першого шару і невеликі хвилі по стінках. Тому висока ціна оригінальних Ultimaker тільки в якісних комплектуючих[7]. А саме в прямих валах. Ремені використовуються часто кільцеві, що спрощує систему їх натяжки, так як важливо, щоб всі 4 ремня були однаково натягнуті.
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Рисунок 1.5 – Загальне зображення кінематики принтеру Ultimaker
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Рисунок 1.6 ​​– Загальне зображення принтеру Ultimaker

Перевагами даної конструкції є:

· стіл рухається тільки уздовж однієї осі. Вертикальної. І градієнт температур жодним чином від цього не страждає;
· при всій складності кінематичної схеми вона проста і кожна вісь переміщується за допомогою свого ж мотора;
· корпус закритий, що захищає від протягів, і отже деламінаціі.

Недоліками даної конструкції є:

· для гарної печаті потрібні дуже гарні комплектуючі, а вони на відміну від китайських дуже дорогі;
· необхідність виставити правильно все паралелі валів;
· конструкція не передбачає збільшення області друку.

1.1.4 Екструдер X, Y та Z, робоча платформа нерухома.

У даному виді кінематики екструдер здійснює  переміщення за осями X, Y та Z,  а робоча платформа нерухома.

Кінематика даного виду принтера заснована на рухах дельта-робота.
Дані принтерів не досягли якихось певних успіхів. Можливо тому, що вимагають спеціальної установки і настройки, а так само специфічного програмного забезпечення.

Дельта-принтери мають високий каркас для вільного ходу довгих важелів, які змодельовані в даних моделях. І разом з тим досить велику область друку [8].

Дельта принтери мають великий плюси в своїй роботі. Це швидкість і точність друку за рахунок системи тяг яка побудована за типом дельта бота. За рахунок цієї конструкції принтер здійснює друк на досить високій швидкості, при цьому витрачає менше зусиль для переміщення друкуючої головки. Окрім того нерухомій стіл зменшує вірогідність деламінаціїї деталі, що друкується.
Разом з цим присутні недоліки, а саме:

· складність калібрування. Осі переміщення у Delta принтера залежні один від одного (незначні переміщення одної з осей призводить до того, що друкуюча головка переміщується за трьома координатами);
· складність розрахунків. Для того щоб забезпечити точне переміщення екструдера необхідно багато розрахунків, що тягне за собою покупку дорожчої електроніки;
· габарити в висоту. Крім виділеної області під друк частина обсягу принтера потрібна для переміщення самої головки.

Загальне зображення кінематики принтеру представлено на 
рисунку 1.7.[9]
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Рисунок 1.7 – Загальне зображення кінематики принтеру Delta

1.2 Огляд аналогічних конструкцій

На сьогоднішній день існує досить багато Delta принтерів. Розглянемо найпопулярніші моделі [10].
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Рисунок 1.8 – 3D принтер Kossel

Технічні характеристики принтера Kossel

· тип: принтер Delta;
· швидкість: 320 мм /с в усіх трьох напрямках;
· роздільна здатність: 100 кроків / мм в усіх трьох напрямках;
· мінімальна висота слою:  30 мкм;
· обсяг збірки : циліндричний діаметр 170 мм, висота 240 мм;
· висота рами: 600 мм;
· поверхня для друку: статичне, кругле скло без можливості нагріву;
· матеріал друку: PLA;
· маса еффектора з хотендом 100 г;
· складність конструкції :  200 деталей;
· середня ціна:  600 доларів США;
· багатокольоровий друк : відсутній.
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Рисунок 1.9 – 3D принтер Zilla3D DeltaZilla

Технічні характеристики:

· ціна: $7,995;
· технологія: FDM;

· матеріал друку: PLA, ABS, PETG;

· робочий простір: 750мм х 750мм х 1220 мм;
· швидкість друку: 300 мм/с;
· поверхня для друку: статичний круглий стіл з можливістю нагріву;
· можливість автономного друку: за допомогою SD карти або WIFI.
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Рисунок 1.10 – 3D принтер Rostock

Технічні характеристики:

· область друку: 200мм x200мм x400 мм;
· габаритні розміри: 30 мм x350 мм;
· поверхня для друку: статична поверхня з можливістю нагріву;
· маса ефектора з хотендом: 50 г;
· швидкість позиціонування: до 800 мм / в усіх трьох напрямках;
· роздільна здатність:  30 кроків / мм в усіх трьох напрямках;
· складність конструкції: 200 деталей;
· можливість багатокольорового друку: відсутня;
· середня ціна: 500 доларів США.
1.3 Постановка задач досліджень
На основі проведеного аналізу існуючих кінематик 3D принтерів можна зробити висновок, що кінематика Delta має переваги в якості друку нелінійних поверхонь 3D моделей, але в той же час має дуже високі вимоги до стабільності еффектора та паралельності еффектора до поверхні, що друкується. Основний вплив на ці параметри мають наступні конструктивні елементи кінематики: сам еффектор та його тяги. Конструкції еффекторів є типовимі і їх розглянуто в багатьох джерелах інформації, а розміри тяг є параметрами які необхідно розглядадти для кожного принтеру окремо.

Таким чином в рамках атестаційної роботи магістра необхідно вирішити наступні завдання:

· аніліз вимог до довжини тяг;

· вплив розміру тяг на якість 3D друку;

· розробка математичного апарату для розрахунку довжини тяг;

· оптимізація довжини тяг для конкретної конструкції.
1.4 Висновки до 1 розділу

Таким чином проаналізувавши існуючи конструкції аналогічних Delta принтерів, виявлено їх загальний недолік. Всі вони мають трикутну форму площини горизонтального перерізу, що призводить до збільшення відстані від веж до центру столу і збільшення довжини тяг. І як наслідок збільшення інерційності та маси рухомих елементів конструкції, зменшення жорсткості корпусу і зменшенню швидкості та якості друку. Врахувавши недоліки, присутні в аналогах необхідно розробити принципово нову конструкцію механічної частини Delta принтера яка і була розроблена.
2 АНАЛІЗ КІНЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 3D ПРИНТЕРУ

2.1 Аналіз кінематики Delta

Принтер Delta – це пристрій, де головна печатна голова закріплена трьома парами тяг, що встановлені  трикутнику(офсет) та кріпляться до каретного вузла.

Існує два найпоширеніші принципи кріплення тяг.
Перший принцип який є найпоширенішим це принцип кріплення тяг на шарнірах.
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Рисунок 2.1 –Тяги у 3D принтері Delta

Усі тяги прикріплені до каретки, що ковзають уздовж паралельних рейок. Ця геометрія називається лінійною дельтою і є найчастішим типом, що використовується у світі 3D принтерів таких як The Rostock та The Kossel. 
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Рисунок 2.2 – Приклад тяг у принтері типу The Rostock
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Рисунок 2.3 – Приклад тяг у принтері типу The Kossel

Другий принцип кріплення тяг це магнітні шарніри. Принцип кріплення цих тяг полягає у тому що до тяги з обох боків закріплені стальні шарики. А у каретку та офсет вклеєні дискові елементи магнітних підшипників. Таким чином шарики щільно прилягають до магніту оскільки у магнітові є спеціальна виїмка під розмір шарика [11].
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Рисунок 2.4 – Магнітні шарніри.

У даному дипломному проекті був використаний саме такий тип кріплення тяг до каретки та офсету. Тому що він дозволяє отримати більш швидке переміщення. Також при виході з ладу кінцевиків принтер не зупиниться а продовжить рух далі уверх або униз. Таким чином це приведе до зіткнення екструдеру зі столом або при русі угору зігне тяги. При першому типі кріплення екструдер розіб’є стіл та зігне тяги,у даному виконанні тяги просто при зіткненні зі столом чи при надмірному русі угору від’єднаються від магнітів. Головною метою при розрахунках кінематики принтера було мінімізація довжини тяг.

2.2 Аналіз впливу некоректно розрахованих розмірів тяг на якісні показники 3D друку

Однією з найважливіших задач при проектуванні 3D принтерів є оптимізація розмірів тяг екструдера. 

Якщо тяги еффектора обрані занадто довгими, це впливає на стабільність екструдера. Саме тяги екструдера забезпечують жорсткість еффектора екструдера (елементу кріплення екструдера до тяг) і як наслідок зменшення люфтів та вібрацій, що виникають в процесі 3D друку. Вібрації та люфти безпосередньо впливають на якісні показники друку. 

Наявність люфтів має найбільший вплив на відповідність геометричних розмірів надрукованих деталей початковій 3D моделі (рисунок 2.5): габаритні розміри, лінійні розміри (а), радіальні розміри (в), зміщення шарів (б) та інш. 
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Рисунок 2.5 - Дефекти, що виникають при 3D друці через наявність люфтів еффектору екструдера при великій довжині тяг

Наявність вібрацій екструдеру впливають на в першу чергу на якість поверхонь (рисунок 2.6). При значних вібраціях виникає викривлення плоских поверхонь (а), поява нерівностей на ребрах моделей (б). При значних вібраціях виникають дефекти типу «петля» (в).
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Рисунок 2.6 – Дефекти, що виникають при 3D друці через наявність вібрацій еффектору екструдера при великій довжині тяг

Таким чином для забезпечення жорсткості еффектору екструдера необхідно забезпечити якомога менші розміри тяг. Зрозуміло, що мінімальні розміри тяг обумовлені розмірами робочої області 3D друку. І вони не можуть бути менше ніж граничні розміри тяг для заданої робочої області. Але це є не єдине обмеження найкоротшої довжини тяг екструдера. Як вже було згадано в попередніх розділах даної роботи особливості кінематики 3D принтерів Delta мають неоднорідні швидкості переміщення кареток екструдера при друці в різних областях нагрівального столу. Найменша швидкість кареток відповідає друку в центрі робочої області. Швидкість збільшується при віддаленні від центральної точки. При зменшенні довжини тяг відбувається зменшення мінімального куту між тягою та горизонтальною площиною принтеру (рисунок 2.7).
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Рисунок 2.7 – Мінімальний кут між тягою та горизонтальною площиною принтеру

У свою чергу зменшення розміру тяг призводить до зменшення мінімального кута принтера і в свою чергу до збільшення швидкостей та прискорень в областях, найбільш віддалених від центру. Крім того ця залежність має нелінійну залежність (рисунок 2.8).
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Рисунок 2.8 – Графік залежності швидкості переміщення кареток екструдера від мінімального кута Delta принтеру

В ході експериментальних досліджень було виявлено, що при мінімальному куті Delta принтеру 23◦ та менше значно погіршується якісні показники друкованих деталей, виникають дефекти. Це викликано значному збільшенні швидкостей кареток, тому що через інерцію що значно збільшується виникають інерційні відхилення еффектору екструдеру. Також збільшення необхідних швидкостей кареток викликає більше навантаження на крокові двигуни та їх драйвери, що може призводити до пропущення кроків переміщення. Ці фактори безпосередньо впливають на якісні показники надрукованих деталей (рисунок 2.9): можлива поява поступового зсуву як всієї моделі (а), окремих областей (б) або шарів (в).
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Рисунок 2.9 – Дефекти, що виникають при 3D друці через занадто великі швидкості кареток екструдера при малій довжині тяг

2.3 Висновки до 2 розділу

Таким чином виникає необхідність оптимізації розміру тяг екструдера Delta принтеру, які з одного боку обмежені виникненням люфтів та вібрацій через занадто великі розміри, а з другого – занадто великими швидкостями кареток екструдера через малий мінімальний кут Delta принтеру і як наслідок малий розмір тяг.

3 РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ РОЗРАХУНКУ РОЗМІРУ ТЯГ ЕКСТРУДЕРА
3.1 Дельта- кінематичний розрахунок
Лінійний дельта-кінематичний розрахунок простий, оскільки каретка йде по прямій, тому горизонтальний рух платформи пов’язаний  з вертикальним рухом каретки за теоремою Піфагора (яка говорить, що довжина діагоналі у квадраті, дорівнює сумі сторін трикутника в квадраті, трикутник повинен бути прямокутнім трикутником), основні кути та зображені на рисунку 3.1. [13].
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Рисунок 3.1 – Основні кути та розміри при розрахунках кінематики

Мінімальний кут тяги, доки екструдер на максимальному діаметрі, один з основних параметрів конструкції. Цей параметр є важливим для стабільності екструдера, точності та швидкості руху. При виборі мінімального кута тяги швидкість екструдера у горизонтальному положенні зростає. Низький кут також зменшує стабільність екструдера. Загалом, кут 20° розглядається як практично мінімум та швидкість руху принтеру у 2,75 раз вище, ніж швидкість екструдера у горизонтальному положенні. Деякі принтери з теоретичним мінімальним кутом нахилу 15° можуть зіткнутися зі столом, та навіть пропускати шаги при максимальному діаметрі екструдера (рис. 2.7).

Дана таблиця показує (табл. 3.1) залежність зміни швидкості екструдера у дальньому положенні (максимальний діаметр) від зміни кута тяги 

Таблиця 3.1 Відношення кута тяги до множника швидкості

	 Кут тяги
	Множник швидкості

	22,5°
	2,41

	20°
	2,75

	17,5°
	3,17

	15°
	3,73

	12,5°
	4,51


Кріплення тяг до офсету грає велику роль у розрахунках, як та на якій відстані знаходяться точки кріпленні тяг до еффектора екструдера (рис 3.2). 
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Рисунок 3.2 – Основні розміри кріпленні тяг до еффектора екструдера

Відстань між тягами не впливає на розрахунок руху, але має важливе значення для стійкості екструдеру. Найкраща стабільність отримана завдяки зменшенню розміру b, чим ближче тяги одна до одної тим менше вібрація відповідно точність печаті збільшується досяжна область

Для заданого мінімального кута досяжна область являє собою трикутник з опуклими сторонами, кінці трикутника орієнтовані на опори, доступ до яких неможливий без впливу на неї. 

Допоміжне обладнання (пояси та вентилятори) критичні для реальної придатної до вживання області.

На рисунку 3.3 можна бачити дві основні зони виділені зеленим та жовтого кольорами.

Зелений колір: область, яка може бути доступна без перешкод

Жовтий колір: практична площа з урахуванням зазору між екструдером і опорами.
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Рисунок 3.3 – Схематичне зображення переміщення екструдеру 
у крайню точку

Найголовніший фактор для якісного друку деталі це рівновага екструдера, та самого принтеру.

Рівновага це фактор коли екструдер чинить опір до перекидаючих моментів. Нахил може змістити сопло екструдеру (hotend) та створити зміну напрямку печаті що приведе до зміни розміру деталі та зміни точного розміру

У міру того як змінювати геометрію, вона по різному може навести більш високі або низькі навантаження на тяги та заклеювання деталі, настільки вищою або нижчою буде точність деталі. Геометрично зменшуючи навантаження можна збільшить точність готової деталі.

Тим самим можна зменшити навантаження на сопло екструдера, зменшити інерцію.

У звичайному дельта роботі механізм рухає відразу уздовж рейок в кожному з напрямків x, y і z. 

Якщо потрібно перемістити екструдер від початку до, скажімо, (10,10,20), треба направляти двигуни, щоб перемістити його на 10 мм по осі x, 10 по осі Y і 20 по осі z. З дельта-конфігурацією це не така проста задача. 

Переміщення будь-якої з кареток, які працюють вгору та вниз на трьох вертикальних стійках викличе рух голівки інструменту в x, y і z одночасно.

Розрахунки необхідні для того щоб розробити як рушити все 3 двигуна в той же час для того щоб зрушити екструдер до правого місця. Так як, вони не надто важкі (і не потрібно занадто багато потужності процесора, щоб впоратися з цим).

Припустимо, потрібно перемістити сопло екструдера в певну точку. Назвемо це положення інструменту, і він буде мати координати (tx, ty, tz). 

Ми хочемо розрахувати позиції трьох кареток на основі положення інструментальної головки.

 Ми викличемо двигуни A, B і C, дивлячись вниз від верхньої частини принтера, двигун A на осі X, двигун B 120 ° по часовій стрілці від A, і двигун C 240 ° по часовій стрілці від A.

Положення A, B і C.
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На рисунку 3.4 показано все більш детально.
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Рисунок 3.4 – Кінематика переміщення двигунів

Оскільки відомо, що довжина тяг фіксована та що каретки можуть рухатися тільки вверх та вниз (то ми завжди знаємо їх координати x і y), ми можемо розрахувати положення каретки з деякої простої тригонометрії. Нам потрібно знати позиції інших кінців тяг (опорними точками). 
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На рисунку 3.5 показано, як ми можемо їх розрахувати. Це схематичний вид екструдера, який дивиться зверху вниз. Ми повинні враховувати відстань між соплом екструдера та пунктами осі.
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Рисунок 3.5 – Кінематика положення екструдеру

Таблиця 3.2 - Таблиця розрахунку опорних точок.

	Двигун A
	Двигун B
	Двигун C
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Після того, як ми дізнаємося про місцезнаходження опорних точок, для обчислення відстані в площині xy від осі до каретки буде потрібно використовувати теорему Піфагора, а потім знову використовувати теорему Піфагора, щоб обчислити висоту каретки, яка повинна бути вище осі. 

На рисунку 3.6 показано геометрію, дивлячись на неї збоку
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Рисунок 3.6 – Кінематика положення екструдера у вигляді збоку

По-перше, ми знаємо положення двигунів x та y, тому що вони зафіксовані до положень розпірки.

У X-Y-площині відстані від осі стійки визначається за формулами:
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Тоді висота кареток розраховуються таким чином:
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Далі залишається розрахувати висоту каретки над столом принтеру.
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На основі розробленої моделі необхідно провести моделювання та оптимізацію розміру тяг.

3.2 Оптимізація розміру тяг екструдера

Основою для розрахунку та оптимізації є радіус робочого поля (розміри нагрівального столу) та delta радіус (відстань від центру столу до точки кріплення тяг до каретки екструдера). Відповідно до цих розмірів виконується розрахунок висоти підвісу лінійних напрямляючих для переміщення каретки (нижня точка кареток) та довжина лінійних напрямляючих (забезпечує максимальну висоту друку). Графічна інтерпретація моделювання виконана в САПР системі Creo Kinematics з інтегрованою системою MathCAD. 

Delta радіус дорівнює 150мм.

Розміри поля друку 120мм.

Відповідно цих розмірів проводиться розрахунки за формулами, що наведено у попередньому підрозділі.

Ціллю оптимізації є отримання мінімально коротких при цьому необхідно забезпечити збільшення швидкості в найвіддаленішій точці робочого простору не більше ніж 2,75 раз у порівнянні із центром.

Відповідно до моделі представленій у попередньому підрозділі отримано дані щодо залежності довжини тяг та висоти підвісу рейкової напрямляючої від мінімального кута нахилу тяг.

Таблиця 3.3 – Розрахункові данні залежності довжини тяг та висоти підвісу рейкової напрямляючої від мінімального кута нахилу тяг

	Діаметр столу, мм
	Розмір офсету экструдера, мм
	Відстань від столу до кріплення на каретці, мм
	Мінімальний кут тяги
	Висота підвісу рейкової напрямляючої, мм
	Довжина тяги, мм

	240
	15
	30
	15
	72,3078758
	263,9860403

	240
	15
	30
	16
	77,37988928
	265,2655905

	240
	15
	30
	17
	82,50287725
	266,6391389

	240
	15
	30
	18
	87,68077899
	268,1089964

	240
	15
	30
	19
	92,91768632
	269,6776669

	240
	15
	30
	20
	98,21785756
	271,3478591

	240
	15
	30
	21
	103,5857326
	273,1224975

	240
	15
	30
	22
	109,0259489
	275,0047364

	240
	15
	30
	23
	114,5433592
	276,997974

	240
	15
	30
	24
	120,1430505
	279,105869

	240
	15
	30
	25
	125,830364
	281,3323573

	240
	15
	30
	26
	131,6109183
	283,6816724

	240
	15
	30
	27
	137,4906329
	286,1583662

	240
	15
	30
	28
	143,4757552
	288,7673328

	240
	15
	30
	29
	149,5728893
	291,5138342

	240
	15
	30
	30
	155,7890281
	294,4035294

	240
	15
	30
	31
	162,1315878
	297,4425059


На рисунка 3.7 та 3.8 представлені залежності довжини тяг та висоти підвісу рейкової напрямляючої від мінімального кута нахилу тяг. Згідно цих графіків можливо знайти мінімально допустимі розміри тяг.
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Рисунок 3.7 – Залежність довжини тяг від мінімального кута нахилу тяг
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Рисунок 3.8 – Залежність висоти підвісу рейкової напрямляючої від мінімального кута нахилу тяг

Згідно з аналізом, щ о проведено у попередніх підрозділах мінімально допустимим кутом для 3D принтера, що розробляється є 20◦, так як при меншому куті швидкості кареток у радіальній зоні збільшуються більше 2,75 рази у порівнянні з центральною зоною. Згідно цього розмір тяг становить 271,3 мм.
Відповідно до отриманої довжини тяг проведемо моделювання у САПР системі Creo Kinematics. На рисунках 3.9-5.14 наведено результати моделювання кінематики у різних положеннях еффектора екструдера.
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Рисунок 3.9 – Схема тяг Delta принтеру та розрахунок параметрів тяг в центральній точці робочого простору
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Рисунок 3.10 – Система тяг Delta принтеру в центральній точці робочого простору (модель для стерео окулярів)
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Рисунок 3.11 – Схема тяг Delta принтеру та розрахунок параметрів тяг в найближчій до колони точці робочого простору
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Рисунок 3.12 – Система тяг Delta принтеру в найближчій до колони точці робочого простору (модель для стерео окулярів)
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Рисунок 3.13 – Схема тяг Delta принтеру та розрахунок параметрів тяг в найвіддаленішій від колони точці робочого простору
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Рисунок 3.14 – Система тяг Delta принтеру у найвіддаленішій від колони точці робочого простору (модель для стерео окулярів)
3.3 Висновки до 3 розділу
Таким чином виконано перевірку отриманих за допомогою розробленої математичної моделі розрахованої та оптимізованої довжини тяг, що в даному випадку становить 271,3 мм.

4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ

4.1 Аналіз умов праці

Лабораторія, в якій виконувалася дипломна робота, оснащена персональними комп'ютерами (ПК) типу IBM PC/AT і рідкокристалічними моніторами і має наступні характеристики: розміри приміщення лабораторії складають 4 м ×8 м ×3,4 м, що становить площу 32 м2, об’єм 108,8 м3. В приміщенні знаходиться два вікна загальною площею 6 м2 та одні двері. Кількість працюючих за комп'ютерами одночасно 4 осіб; обладнання складається з 4 персональних електронно-обчислювальних машин (ПЕОМ).

Розглянуте приміщення відповідає санітарно-технічним нормам і вимогам НПАОП 0.00-1.28-10, згідно з якими площа, яка припадає на одну людину повинна бути не менше 6 м2, а об'єм – 20 м3. В даному приміщенні на одного працюючого припадає 8 м2 площі, і 27,2 м3 об'єму. 

На рис. 4.1 представлена функціональна схема обладнання робочого місця.
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Рисунок 4.1 - Функціональна схема обладнання робочого місця

Оскільки праця людини в сучасному автоматизованому виробництві є процесом взаємодії людини, машини і навколишнього середовища, які об'єднуються в систему «Людина-Машина-Середовище», то аналіз умов праці доцільно починати з аналізу системи «Людина» - «Машина» - «Середовище »(Л-М-С).

Елемент «Людина» – група програмістів, елемент «машина» – ПК типу IBM PC/AT, «середовище» – внутрішнє середовище в лабораторії.

Елементи системи можна розділити на такі функціональні частини:

«Людина» – працівник виробництва:

– Л1 – людина, керуюча "машиною" для виконання основного завдання системи – аналізує статистичні дані;

– Л2 – людина, як біологічний об'єкт, яка безпосередньо впливає на виробниче середовище (споживання кисню, тепло- і вологовиділення);

– Л3 – людина, яка розглядається з точки зору її психофізіологічного стану під впливом факторів, що виникають в процесі виконання поставлених завдань.

«Машина» – обладнання в лабораторії:

– М1 – машина, що виконує основну технологічну функцію – ПК;

– М2 – машина, що виконує функції аварійного захисту;

– М3 – машина, що впливає на стан виробничого середовища.

«Середовище» – виробниче середовище.

Предмет праці – автоматизація процесу отримання наноструктурованних діелектричних плівок.

Безпека праці в системі «Л-М-С» визначає негативні зв'язки, які є причиною існування небезпек в приміщенні. Дана система представлена на рис. 4.2.
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Рисунок 4.2 – Система «Людина-Машина-Середовище»

У таблиці 4.1 представлені зв'язки які наявні у структурі.

Таблиця 4.1 – Перелік зв'язків у системі Л-М-С

	№ зв'яз-ку
	Направлення  зв'язку
	Зміст зв'язку
	Пояснення до зв'язку

	1
	2
	3
	4

	1
	Л1 -  М1
	вплив людини на основне технологічне обладнання
	виконання технологічних операцій, обробка інформації

	2
	М3 -  Л3
	вплив шкідливих факторів, які виробляє обладнання, на психофізіологічний стан працівника
	підвищений рівень шуму викликає перенапруження слухових аналізаторів, що може призвести до приглухуватості; впливає на серцево-судинну систему, викликає роздратування і швидку стомлюваність; Підвищений рівень шуму на робочому місці несприятливо впливає не тільки на органи слуху, але і на весь організм людини в процесі роботи через центральну нервову систему,


Продовження таблиці 4.1

	1
	2
	3
	4

	
	
	
	що призводить до значного зниження продуктивності праці і зростання кількості помилок у роботі

	3
	М2 -  Л3
	вплив функцій аварійного захисту на психофізіологічний стан людини
	Якщо в приміщенні відсутній захист людини від дії небезпечних факторів, то людина може отримати травму. Наприклад поразку людини електричним струмом може викликати порушення функцій життєдіяльності організму: втрату свідомості, зупинку дихання або припинення роботи серця

	4
	М3 -  ВС
	вплив машини на виробниче середовище
	зміна параметрів мікроклімату, підвищений рівень ЕМВ, що опосередковано (через виробничу середу) негативно впливає на психофізіологічний стан людини, викликаючи захворювання, швидке стомлення

	5
	ВС -  Л3
	вплив середовища на психофізіологічний стан організму 
	підвищена вологість або температура повітря в приміщенні викликає роздратування, швидку стомлюваність і в результаті зниження працездатності

	6
	Л3 -  Л1
	вплив психофізіологічного стану людини на працездатність людини
	якщо людина втомилася  або захворіла, то працездатність падає

	7
	Л3 -  Л2
	вплив психофізіологічного стану на ступінь інтенсивності обміну речовин між організмом, середовищем і тепловиділенням людини
	підвищене емоційне напруження веде до зміни швидкості протікання біохімічних процесів в організмі, приводить до збільшення потовиділення, прискорене дихання - більшого поглинання кисню

	8
	Л1 -  Л2
	вплив важкості та напруженості праці на ступінь інтенсивності обміну речовин 
	Інтенсивна робота викликає збільшення споживання кисню, виділення вуглекислого газу. 
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	9
	Л2 -  ВС
	вплив людини як біологічного об'єкта на виробниче середовище
	споживання кисню, тепло і вологовиділення

	10
	Л1 -  ПП
	вплив людини на предмет праці
	Працівник налагоджує програму або виконує іншу дію; але, якщо людина не компетентна, то якість предмета праці падає

	11
	Л1 -  М2
	вплив людини на функції аварійного захисту
	безпечний стан робочого місця - застосування методів захисту від впливу небезпечних виробничих факторів

	12
	ПП -  Л3
	вплив предмета праці на психофізіологічний стан людини
	якість предмета праці може викликати як позитивні, так і негативні емоції, останнє може призвести до нервового зриву або інших негативних наслідків

	13
	М1 -  ПП
	вплив машини на предмет праці
	на технологічному обладнанні безпосередньо виробляється предмет праці

	14
	М1 -  М2
	інформація, про несправності технологічного обладнання
	необхідна для спрацьовування функцій аварійного захисту

	15
	М2 -  М1
	аварійне керуючий вплив
	спрацьовування аварійного захисту, в результаті несправності обладнання

	16
	Л3 -  Л3
	взаємний вплив працюють один на одного
	відношення між працівниками в процесі праці


У результаті взаємодії всіх елементів системи «Л-М-С» можуть виникнути небезпечні ситуації. Згідно ГОСТ 12.0.003-74, виділяють фізичні, біологічні, хімічні та психофізіологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори.

Основними фізичними шкідливими і небезпечними виробничими факторами є:

а) підвищена або знижена температура повітря робочої зони, підвищена або знижена вологість повітря, підвищена рухливість повітря;

б) підвищений рівень шуму на робочому місці;

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

г) підвищений рівень статичної електрики;

д) підвищений рівень електромагнітних випромінювань;

е) відсутність або нестача природного світла;

є) недостатня освітленість робочої зони;

Основними психофізіологічними шкідливими виробничими факторами є:

а) фізичні (статичні) перевантаження, дрібні стереотипні рухи рук;

б) нервово-психічні:

1) розумове перенапруження;

2) перенапруження зорових аналізаторів;

3) монотонність праці;

4) емоційні перевантаження.

Хімічні фактори: відсутні. Біологічні фактори: відсутні.

Результати оцінки факторів виробничого середовища і трудового процесу занесені в таблицю 4.2.

Для визначення шкідливих і небезпечних факторів зроблена оцінка умов праці та була заповнена карта оцінки факторів виробничого середовища і трудового процесу представлена в таблиці 4.2.

Таблиця 4.2 – Оцінка факторів виробничого середовища та трудового процесу

	Фактори виробничого середовища та трудового процесу
	Значення фактора

(ПДК, ПДУ)
	3 клас – небезпечні та шкідливі умови праці
	Тривалість дії фактора, у % за зміну

	
	Норма
	Факт.
	1 ст
	2 ст
	3 ст
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1. Шум, дБ(А)
	50
	56
	+
	
	
	87,5

	2. Неіонізуючі випромінювання:

- радіочастотного діапазону 6 Гц –
2 кГц, В/м
	10
	9
	+
	
	
	

	- радіочастотного діапазону 2 кГц -400 кГц, В/м
	1
	1
	
	
	
	

	3. Рентгенівське випромінювання, мкР/год
	100
	14
	
	
	
	87,5

	4. Мікроклімат:

- температура повітря, 0С
	23-25
	24
	
	
	
	87,5

	- швидкість руху повітря, м/с
	< 0,1
	0,1
	
	
	
	87,5

	- відносна вологість, %
	40-60
	50
	
	
	
	87,5

	5.Атмосферний тиск, мм рт.ст.
	760±30
	763
	
	
	
	100

	6. Освітленість:

- природна, %
	> 1,2
	1,5
	
	
	
	87,5

	- штучна, Лк
	300-500
	335
	
	
	
	87,5
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	7. Тяжкість трудового процесу:

- дрібні стереотипні рухи кистей і пальців рук (кількість за зміну)
	до 40000
	35000
	
	
	
	

	- робоча поза (перебування в похилому положенні протягом зміни)
	Періодичне знаходження в незручній позі та / або у фіксованій позі до 
25 % часу зміни, знаходження в позі «стоячи» до 60 % часу зміни
	Періодичне перебування в незручній позі з незручним розташуванням кінцівок і фіксованій позі - стоячи
	
	
	
	50

	8. Напруженість трудового процесу

- інтелектуальні навантаження:

1) зміст роботи
	Рішення простих альтернативних завдань згідно з інструкцією
	Рішення складних завдань з вибором за відомим алгоритмом
	
	
	
	10

	2) розподіл функцій за ступенем складності завдання
	Обробка, виконання завдання і його перевірка
	Обробка, виконання завдання і його перевірка
	
	
	
	87,5

	3) характер виконуваної роботи
	Робота за встановленим графіком з можливістю його коригування
	Робота за встановленим графіком з можливістю його коригування
	
	
	
	50
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	- навантаження на зоровий аналізатор:

1) розмір об'єкта відмінності в мм /% часу спостереження
	5,0-1,1 мм більше 50 % часу; 1,0-0,3 мм до 
50 % часу; менше 
0,3 мм до 25 % часу
	5,0-1,1 мм більше 50 % часу;
	
	
	
	50

	2) спостереження за екранами ВДТ, годин за зміну
	2-3
	5
	
	
	
	62,5

	- навантаження на слуховий аналізатор (сприйняття мови або сигналів), %
	Чіткість слів або сигналів 90-70 %
	90 %
	
	
	
	90

	- емоційне напруження
	Несе відповідальність за якість робіт, вимагає додаткових зусиль з боку керівництва
	Несе відповідальність за якість робіт
	
	
	
	87,5

	9. Режим праці

- фактична тривалість робочої зміни, годин
	8-9
	8
	
	
	
	100

	- змінність роботи
	Двозмінна робота (без нічної зміни)
	Перша зміна
	
	
	
	87,5

	- наявність регламентованих перерв і їх тривалість, % часу зміни
	Перерви регламентовані, недостатньої тривалості: 3-7 % від часу зміни
	12,5 % - перерви
	
	
	
	12,5

	Загальна кількість чинників
	22
	
	
	
	
	


Відповідно до проведеного аналізу умов праці, результати якого занесені в карту оцінки умов праці, був визначений домінуючий шкідливий виробничий фактор – підвищений рівень шуму робочої зони.

4.2 Промислова безпека

За ступенем небезпеки ураження електричним струмом згідно НПАОП 40.1-1.21-98 приміщення належить до класу приміщень без підвищеної небезпеки ураження електричним струмом. Умови, що створюють підвищену і особливу небезпеку (підвищена вологість, струмопровідний пил, струмопровідна підлога, можливість одночасного дотику до заземлених металоконструкцій будівлі та металевих поверхонь електроприладів, хімічно активне середовище), відсутні.

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

а) необхідно проводити контроль ізоляції відповідно до вимог 
ПУЭ-2011. Контроль проводити між нульовим та фазним провідниками і між фазами. Опір ізоляції не менше 500 кОм на фазу. Контроль проводити не рідше 1 разу на рік при відключеному електроживленні;

б) оскільки в приміщенні використовується трифазна чотирьохпровідна електрична система живильних провідників напругою 380/220 В з глухо заземленою нейтраллю тому, згідно ДБН В.2.5-27-2006 використовується система заземлення типу TN-C-S.

Принцип системи TN-C-S заснований на тому, що PEN провідник розділяється на два окремих провідника: нульовий робочий провідник N та захисний провідник PE.

Автомат захисту обирається згідно значенню струму короткого замикання, час відключення дорівнює 0,2 с. Додатково застосовується повторне заземлення нульового проводу.

в) проведення інструктажів з техніки безпеки здійснюється відповідно до НПАОП 0.00-4.12-05:

1) вступний інструктаж – проводиться інженером з охорони праці з усіма працівниками незалежно від освіти та стажу роботи. Даний інструктаж містить у собі ознайомлення з режимом праці та відпочинку даного підприємства а також з правилами промислової та пожежної безпеки;

2) первинний на робочому місці – проводиться на початку виробничої діяльності керівником структурного підрозділу. Включає в себе ознайомлення з небезпечними і шкідливими факторами, які можуть виникати на даному робочому місці, з індивідуальними засобами захисту, що застосовуються на робочому місці, з безпечними прийомами роботи;

3) повторний – проводиться один раз на півроку з усіма працівниками за програмою первинного інструктажу;
4) позаплановий – проводиться при заміні та модернізації устаткування, при зміні технологічного процесу, при введенні в дію нових стандартів і правил з охорони праці. Включає в себе ознайомлення з новим обладнанням і повторенням правил промислової безпеки, якщо стався нещасний випадок на виробництві;
5) цільовий – проводиться при виконанні разових робіт, не пов'язаних з основним видом діяльності, при ліквідації аварій, надзвичайних ситуацій, катастроф.

4.3 Виробнича санітарія і гігієна праці

Роботи в лабораторії відносяться до робіт категорії 1а – легка фізична робота, що виконується сидячи, стоячи, пов'язана з ходьбою і супроводжується деяким фізичним напруженням.

Оптимальні норми мікроклімату згідно НПАОП 0.00-1.28-10 та 
ДСН 3.3.6.042-99:

а) температура: 22-24 °С (при температурі зовнішнього повітря нижче 
+ 10 °С) і 23-25 °С (при температурі зовнішнього повітря вище + 10 °С);

б) відносна вологість: 40-60 %;

в) швидкість руху повітря: не більше 0.1 м/с.

Для підтримки параметрів мікроклімату в межах норм в теплий період застосовується кондиціонування повітря, в холодний період – опалення.

При розташуванні робочих місць з ПЕОМ дотримувалися таких вимог:

а) робоче місце розташовується на відстані 1 метр від стін зі світловими прорізами;

б) відстань між боковими поверхнями моніторів – 1,2 м;

в) відстань між тильною поверхнею одного монітору та екраном іншого – 2,5 м;

г) прохід між рядами робочих місць – 1 м.

Схема розміщення робочих місць відображена на рис. 4.3.

Планування робочого місця відповідає вимогам ГОСТ 12.2.032-78 та відповідне до ДСан ПиН 3.3.2-007-98.

Конструкція робочого місця користувача з ПЕОМ (при роботі сидячи) забезпечує підтримку оптимальної робочої пози з такими характеристиками: стопи ніг – на підлозі або на підставці для ніг, стегна – в горизонтальній площині, передпліччя – вертикально, лікті – під кутом 70-90о до вертикальної площині, зап'ястя – зігнуті під кутом не більше 200 відносно горизонтальної площини, нахил голови – 15-20о щодо вертикальній площині. Розміри столу: висота – 725 мм, ширина 600 мм, глибина – 800мм. Робоче сидіння забезпечене стаціонарними підлокітниками, має підйомно-поворотний механізм, регулюється по висоті, куту нахилу сидіння і спинки. Клавіатура розташована на столі, відстань до монітора 60-70 см, тим самим знижується перевантаження зорових аналізаторів. Природне світло падає зліва.

Згідно з вимогами ДБН В.2.5-28-2006 – природне освітлення має 
КПО=1,2 %, штучне – 400 лк, що відповідає нормативам.
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Рисунок 4.3 – Схема розташування робочих місць

Так як домінуючим фактором є підвищений рівень шуму робочої зони, то проведемо розрахунок звукопоглинання, для приведення цього фактора в норму. 

Для забезпечення встановлених норм шуму в приміщенні НДЛ слід проводити обробку приміщення звукопоглинальними матеріалами. Оскільки фактичне значення рівня шуму перевищує норму то виконаємо розрахунок звукопоглинання і вибір облицювальної конструкції.

У приміщенні джерелами надлишкового шуму є:

а) шум від ЕОМ (28 дБ);

б) шум від устаткування і допоміжної апаратури (18 дБ);

в) шум, що виходить від робітників (60 дБ).

Так як шум від ЕОМ і допоміжної апаратури в межах норми то проведемо розрахунок сумарного шуму виходячи з шуму видаваного робочими 
[image: image67.wmf]сум

L

.
                                                      
[image: image68.wmf]N

L

L

сум

lg

10

+

=

,                                               (4.1)

де L – рівень шуму одного джерела (60 дБ);

N – число джерел шуму (4);
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Розрахуємо звуковбирну здатність конструкції.
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де k – постійна приміщення, м2;

S – площа огороджувальних поверхонь приміщення, м2.
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Оскільки коефіцієнт звукопоглинання на частоті 1000 Гц акустично необробленого приміщення не перевищує 0,25 то рекомендується проводити акустичну обробку приміщення.

Для цього визначимо коефіцієнт акустично обробленого приміщення (4.3). Для зниження фактичного рівня шуму на робочій зоні, було вибрано обробити 
стелю та стіни азбест-цементної перфорованої плитою з мінераловатної плитою ППМ-80 з супертонкого скловолокна і склотканиною, повітряний зазор – 0 мм.
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де 
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 – коефіцієнт поглинання окремих ділянок огороджувальних поверхонь;
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 – площа поверхонь, м2;
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– сумарна площа огороджувальних поверхонь приміщення, м2.
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Проведемо розрахунок акустичного ефекту від застосування облицювальної конструкції:
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Обчислимо шум після акустичної обробки.
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Отриманий результат показує, що вибір матеріалу та розмір звукопоглинаючої конструкції знизило фактичний шум до значення задовольняючого вимогам.

4.4 Безпека в надзвичайних ситуаціях

Згідно з Кодексом Цивільного захисту України (2013) на об'єктах господарської діяльності (ОГД) створюється система цивільного захисту (ЦЗ). На систему цивільного захисту ОГД покладені такі основні завдання:

а) сповіщення співробітників ОГД про НС або загрозу її виникнення;

б) забезпечення співробітників колективними та індивідуальними засобами захисту;

в) планування та здійснення спеціальних заходів щодо забезпечення сталого функціонування в умовах НС;

г) створення, підготовка і підтримка в постійній готовності до застосування спеціальних сил ЦЗ, оснащення їх спеціальними засобами;

Начальником системи цивільного захисту на ОГД є керівник його адміністрації.

На великих ОГД призначаються заступники начальника ЦЗ:

а) заступник начальника ЦЗ з евакуації та розосередження;

б) заступник начальника ЦЗ з інженерно-технічної частини;

в) заступник начальника ЦЗ по матеріально-технічному забезпеченню.

Для організації та керівництва виконанням конкретних завдань ЦЗ на ОГД створюються такі органи управління: штаб ЦЗ; евакуаційна комісія; комісія з техногенно-екологічної безпеки та надзвичайних ситуацій (ТЕБ та НС); служби ЦЗ.

На даному підприємстві не використовуються небезпечні матеріали, речовини та обладнання. Основною причиною виникнення надзвичайної ситуації на підприємстві є виникнення пожежі.

Тому в даному підрозділі будуть детально розглянуті питання пожежної профілактики. У приміщенні використовуються тверді горючі матеріали, тому з вибухопожежної та пожежної небезпеки дане приміщення слід віднести до категорії В, згідно (НАПБ Б.03.002-2007 Норми визначення категорій приміщень, будинків та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожежною небезпекою).

За пожежною небезпекою приміщення належить до класу П – IIа, згідно НПАОП 40.1-1.01-97. Лабораторія розташована в будівлі, що виконана з будівельних конструкцій II ступеня вогнестійкості (цегельні стіни) згідно 
ДБН В.1.1.7-2002.

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

Причиною пожежі в лабораторії можуть бути коротке замикання електропроводки, несправність електрообладнання, руйнування ізоляції провідників, порушення правил пожежної безпеки, а також підвищена температура всередині приміщення.

Пожежна безпека в лабораторії забезпечується відповідно до 
ДБН В.1.1.7-2002. Захист від пожежі. Пожежна безпека об'єктів будівництва. Системою запобігання пожежі, протипожежного захисту та організаційно-технічними заходами. Згідно ДБН В.2.5.-56-2010 в приміщенні встановлено точковий димовий пожежний сповіщувач, який контролює площу до 86 м2.

Згідно НАПБ Б.03.001-2004 в приміщенні розміщені первинні засоби пожежогасіння – вуглекислотні вогнегасники ВВК-1,4 з розрахунку 1 вогнегасник на 3 ПК, але не менше 1 на приміщення (в лабораторії є 2 вогнегасника ВВК-1,4).

Організаційні заходи:

а) проводиться інструктаж персоналу з пожежної безпеки;

б) розроблені заходи щодо дій адміністрації під час випадку виникнення пожежі;

в) на видному місці розміщена схема евакуації під час пожежі. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Під час виконання атестаційної роботи отримані наступні результати:
· виконано аналіз існуючих кінематик 3D принтерів;

· розглянуто існуючі аналоги принтерів з кінематикою Delta;

· проаналізовано методику розрахунку параметрів механічної частини 3D принтеру з кінематикою Delta;
· проведено аналіз впливу розмірів кінематичних елементів 3D принтеру на якісні показники 3D принтеру, виникнення дефектів та неоднорідностей друкованих деталей;
· за вказаною методикою визначено основні кінематичні розміри Delta принтеру: розміри еффектору, Delta радіус;
· за вказаною методикою визначені проведено оптимізацію розмірів механічної частини 3D принтеру з кінематикою Delta: довжини тяг екструдера та висоту підвісу лінійної напрямляючої.
В процесі оптимізації визначено, що довжина тяг обмежена по максимальній довжині зменшенням їх жорсткості та як наслідок збільшенням люфтів та вібрацій еффектора екструдера. Мінімальна довжина тяг екструдера обмежена експоненціальним збільшенням швидкостей кареток екструдера, що у свою чергу призводить до пропуску кроків двигуном тяги да збільшенням вірогідності зсуву як окремих шарів так и елементів деталей. Таким чином оптимальна довжина тяг для розробленої кінематики становить 271,3 мм.

Проведене графічне моделювання кінематики Delta в середовищі Creo Kinematics, яке підтвердило коректність проведеної оптимізації
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