Міністерство освіти і науки України

Харківський національний університет радіоелектроніки

Факультет __________Автоматики і комп'ютеризованих технологій _____________
(повна назва)
Кафедра     _______Проектування та експлуатації електронних апаратів____________
(повна назва)
АТЕСТАЦІЙНА РОБОТА

Пояснювальна записка
_____________________другий (магістерський)______________________

(рівень вищої освіти)

______________________________ГЮИК 464425.001 ПЗ __________________________________ 
(позначення документа)

_____" Теплофізичні методи контролю геометричних розмірів та контролю__ 

дефектів діелектричних матеріалів "____

(тема)
    
Виконав:

   
студент 2 курсу, групи  РЕАЗм-18-1

_______________Лобода С.В._______________

 
                              (прізвище, ініціали)

спеціальність 172 "Телекомунікації та радіотехніка"_


Тип програми                   освітньо-професійна_________   
                 (освітньо-професійна або освітньо-наукова)


Освітня програма __Радіоелектронні апарати та засоби 
                         (повна назва спеціалізації)

Керівник          ​____   доц. Головкіна Л.В.__________   
                   (посада, прізвище, ініціали)
Допускається до захисту

Зав. кафедри ПЕЕА                          ___________               _Панченко О.Ю._____

                  (підпис)                                   (прізвище, ініціали)
2019 р.

Харківський національний університет радіоелектроніки

Факультет ______Автоматики і комп’ютеризованих технологій ___________________
Кафедра ______ Проектування та експлуатації електронних апаратів__________________
Рівень вищої освіти   _______________другий (магістерський)________________________
Спеціальність _______172   "Телекомунікації та радіотехніка" _____________________
(код і повна назва)
Тип програми_______________________освітньо-професійна ____________________________

(освітньо-професійна або освітньо-наукова)
Освітня програма _____ "Радіоелектронні апарати та засоби"______________________

( повна назва)
ЗАТВЕРДЖУЮ:
Зав. кафедри ПЕЕА 

Панченко О.Ю.___________
(підпис)
                        «_____»________________ 2019 р.
ЗАВДАННЯ
НА АТЕСТАЦІЙНУ РОБОТУ
Студентові  __________Лободі Сергію Володимировичу_________________ 





(прізвище, ім’я, по батькові)
1.   Тема роботи   Теплофізичні методи контролю геометричних розмірів та контролю__ 

дефектів діелектричних матеріалів_____________________________________________

затверджена наказом по університету від   _01   __11________2019 р.    №   1614  Ст_______
2. Термін подання студентом роботи до екзаменаційної комісії __10 _ __грудня____ 2019 р.    

3. Вихідні дані до роботи 
Дослідити теплофізичні методи контролю геометричних
 розмірів та контролю дефектів діелектричних матеріалів





































































4. Перелік питань, що потрібно опрацювати в роботі






4.1 Вступ;












4.2 Типи витратних матеріалів для FDM друку;







4.3 Аналіз впливу параметрів 3D-друку на якість друку виробів;




4.4 Теплові методи контролю параметрів ABS ниток;






4.5 Огляд та аналіз матеріалів;









4.6 Охорона праці;











4.7 Висновки













5. Перелік графічного матеріалу із зазначенням креслеників, схем, плакатів,

    комп’ютерних ілюстрацій (слайдів) ____________________________________________

                 Демонстраційний  матеріал  представлений у форматі  презентації

_____________________________________________________________________________

6. Консультанти розділів роботи (п.6 включається до завдання за наявності консультантів згідно з наказом, зазначеним у п.1 )

	Найменування

розділу
	Консультант

(посада, прізвище, ім’я, по батькові)
	Позначка консультанта

про виконання розділу

	
	
	підпис
	дата

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН
	№
	Назва eтапів роботи 
	Терміни

виконання етапів роботи


	Примітка

	1
	Аналіз завдання
	07.09.19

4.18
	виконано

	2
	Пошук літератури
	15.09.19
	виконано

	3
	Типи витратних матеріалів для FDM друку
	01.10.19
	виконано

	4
	Аналіз впливу параметрів 3D-друку на якість друку виробів
	14.10.19
	виконано

	5
	Теплові методи контролю параметрів ABS ниток друку виробів
	01.11.19
	виконано

	6
	Сутність теплового методу неруйнівного контролю
	15.11.19
	виконано

	7
	Можливі методи і засоби теплового неруйнівного контролю
	20.11. 19
	виконано

	8
	Огляд та аналіз матеріалів
	30.11.19
	виконано

	9
	Виконання розділу «Охорона праці»
	05.12.19
	виконано

	10
	Оформлення пояснювальної записки
	08.12.19
	виконано

	
	
	
	


Дата видачі завдання  _____ _____________2019 р.

Студент
_____________________   _________Лобода С.В._________

                                                            
(підпис)


(прізвище, ініціали)
Керівник роботи  
____________________   _____доц. Головкіна Л.В.______

                                                              
(підпис)
(посада, прізвище, ініціали)
РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка до атестаційної роботи магістра: 63 с., 7 табл., 9 рис., 15 джерел.

ДРУК, ПРИНТЕР, МЕТОД, КОНТРОЛЬ, ДІЕЛЕКТРИЧНІ МАТЕРІАЛИ, ПАРАМЕТРИ, ABS НИТКИ
Об’єктом дослідження являються теплофізичні методи контролю геометричних розмірів та контролю дефектів діелектричних матеріалів.

Метою роботи є розробка моделі для теплофізичних методів контролю геометричних розмірів та контролю дефектів діелектричних матеріалів.

В результаті було проведено аналіз видів, типів та характеристик матеріалів які застосовуються у процессі друку. Все це говорить про важливість аналізу теплових процесів, що протікають в рухомому діелектричному дроті. Одним з методів вирішення цього завдання є застосування методу, заснованого на перетворенні Лапласа. Отримані результати при застосуванні даного методу можуть бути застосовані для щодо поліпшення якості друку. Розглянуті питання аналізу впливу параметрів 3D-друку на якість друку виробів, тобто технічне обслуговування є основним і вирішальним профілактичним заходом, необхідним для забезпечення надійної роботи 3D-принтера. Також розглянуті питання теплових методів контролю параметрів ABS ниток, їх фізичні основа і елементна база даного контролю. Проведений огляд та аналіз матеріалів, призначених для друку.
ABSTRACT

Explanatory note to the appraisal work of the master: 63 pp., 7 table., 9 Fig., 15 sources.

PRINT, PRINTER, METHOD, CONTROL, DIELECTRIC MATERIALS, PARAMETERS, ABS THREADS
The object of research is thermophysical methods of control of geometric dimensions and control of defects of dielectric materials.

The aim of the work is to develop a model for thermophysical methods of control of geometric dimensions and control of defects of dielectric materials.
As a result, an analysis of the types, types and characteristics of materials used in the printing process was performed. All this suggests the importance of analyzing the thermal processes occurring in the moving dielectric wire. One of the methods of solving this problem is the application of a method based on the Laplace transform. The results obtained using this method can be used to relatively improve print quality. The issues of analysis of the impact of 3D printing parameters on the print quality of products, ie maintenance is the main and decisive preventive measure necessary to ensure the reliable operation of the 3D printer. The issues of thermal methods of control of ABS thread parameters, their physical basis and element base of this control are also considered. A review and analysis of materials intended for printing.
РЕФЕРАТ

Пояснительная записка к аттестационной работы магистра: 63 с., 7 табл., 9 рис., 15 источников.

ПЕЧАТЬ, ПРИНТЕР, МЕТОД, КОНТРОЛЬ, ДИЕЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ, ПАРАМЕТРЫ, ABS НИТИ
Объектом исследования являются теплофизические методы контроля геометрических размеров и контроля дефектов диэлектрических материалов.

Целью работы является разработка модели для теплофизических методов контроля геометрических размеров и контроля дефектов диэлектрических материалов.

В результате был проведен анализ видов, типов и характеристик материалов применяемых в процесси печати. Все это говорит о важности анализа тепловых процессов, протекающих в подвижном диэлектрической проволоке. Одним из методов решения этой задачи является применение метода, основанного на преобразовании Лапласа. Полученные результаты при применении данного метода могут быть применены для по улучшению качества печати.

Рассмотрены вопросы анализа влияния параметров 3D-печати на качество печати изделий, то есть техническое обслуживание является основным и решающим профилактическим мероприятием, необходимым для обеспечения надежной работы 3D-принтера. Также рассмотрены вопросы тепловых методов контроля параметров ABS нитей, их физические основы и элементная база данного контроля. Проведенный обзор и анализ материалов, предназначенных для печати.
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Перелік умовних скорочень і термінів
3D-друк – це методика виготовлення об'ємних виробів на основі цифрових моделей. Суть процесу полягає в поступовому пошаровому відтворенні об'єктів. 
FDM-друк – технологія адитивного синтезу, яка будує прототипи і кінцеві вироби пошарово з термопластику інженерного класу.

FDM-принтер – призначені для друку з термопластика.

PLA-пластик (полілактид) – Цей матеріал виготовляється з кукурудзи або цукрового очерету, що обумовлює його нетоксичність і екологічність, але робить його відносно недовговічним.

ABS-пластик – дуже довговічний і зносостійкий матеріал, хоча і сприйнятливий до прямого сонячного світла і може виділяти невеликі обсяги шкідливих випарів при нагріванні.

PVA-пластик – цей матеріал розчиняється в воді, що робить його дуже корисним при друку моделей складної геометричної форми.
Вступ
Діелектричні матеріали мають важливе значення при виготовленні різних компонентів радіотехнічних систем. Загальні характеристики радіосистем залежать від властивостей застосовуваних в них діелектриків. Тому дослідження і контроль параметрів діелектричних матеріалів в даний час грають вирішальну роль при побудові радіотехнічних систем різної складності. Особливу увагу слід приділяти дослідженню поведінки діелектриків при зовнішніх впливах, оскільки при змінах параметрів зовнішнього середовища можуть змінюватися найважливіші їх характеристики  

     Одне з актуальних застосувань діелектричних матеріалів – виготовлення діелектричного дроту для 3D-принтерів. Пластик для 3D-друку повинен, з одного боку, забезпечувати постійний діаметр на будь-якій ділянці прутка, а з іншого однорідність, без повітряних бульбашок і сторонніх часток.
      Вимірювання параметрів діелектричних матеріалів може проводитися одним з відомих методів: резонаторним, хвилеводним, радіохвильовим і теплофізичних [2, 3, 4]. Якщо резонаторний і хвилеводний методи мають більш високу точність вимірювання характеристик матеріалів [5], то радіохвильовий і теплофізичний методи дозволяють досліджувати динаміку впливу зовнішніх факторів.
1. FMD-друк 
FDM-технологія друку – технологія адитивного синтезу, яка будує прототипи і кінцеві вироби пошарово з термопластику інженерного класу.

1.1 Типи витратних матеріалів для FDM друку

FDM-принтери призначені для друку з термопластика, який зазвичай постачається у вигляді тонких ниток, намотаних на котушки. Асортимент «чистих» пластиків досить широкий. Одним з найбільш популярних матеріалів є полілактид або PLA-пластик. Цей матеріал виготовляється з кукурудзи або цукрового очерету, що обумовлює його нетоксичність і екологічність, але робить його відносно недовговічним. ABS-пластик, навпаки, дуже довговічний і зносостійкий, хоча і сприйнятливий до прямого сонячного світла і може виділяти невеликі обсяги шкідливих випарів при нагріванні. З цього матеріалу промисловим чином виробляються багато пластикові предмети, якими ми користуємося на щоденній основі: корпусу побутових пристроїв, сантехніка, пластикові карти, іграшки і т. Д.

Крім PLA і ABS можливий друк нейлоном, полікарбонатом, поліетиленом і багатьма іншими термопластиками, широко поширеними в сучасній промисловості. Можливо і застосування більш екзотичних матеріалів – таких, як полівініловий спирт, відомий як PVA–пластик. Цей матеріал розчиняється в воді, що робить його дуже корисним при друку моделей складної геометричної форми. 

Зовсім необов'язково друкувати однорідними пластиками. Можливо і застосування композитних матеріалів, що імітують деревину, метали, камінь. Такі матеріали використовують всі ті ж термопластики, але з домішками непластичних матеріалів. Так, Laywood складається частково з натурального деревного пилу, що дозволяє друкувати «дерев'яні» вироби, включаючи меблі.

У таблиці 1.1 наведені технічні характеристики пластиків  ABS і PLA.

Таблиця 1.1 – Порівняльна таблиця технічних характеристик пластиків ABS і PLA

	
	 Технічні характеристики
	  ABS
	 PLA

	
	Середній індекс плавлення (об'ємний індекс течії) (див3/10хв)
	  9,7
	 10,3

	
	Температура розм'якшення,(С)
	    110 – 125
	70 – 80

	
	Температура плавлення ,(С)
	    210 – 240
	    160 – 190

	
	Міцність на розрив, (МПа)
	~ 70
	~ 60

	
	Модуль пружності, (МПа)
	~ 2300
	~ 3500

	
	Ударна міцність по Ізоду, (кДж / м2)
	 5 – 50
	 2 – 40

	
	Стійкість до атмосферних впливів
	хороша
	середня

	
	Токсичність
	може викликати роздратування
	нетоксичний

	
	Стійкість до ультрафіолетового випромінювання
	середня
	хороша

	0
	Займистість
	легко запалюється
	не запалюється

	1
	Можливість подальшої обробки (сверловка, шліфування, фрезерування, доведення)
	хороша
	середня

	2
	Температура друкованої платформи, (С)
	   80 – 120
	   50 – 70


Елементом в композитних матеріалах служать термопластики – саме вони і визначають пороги міцності, термостійкості і інші фізичні та хімічні властивості готових моделей.

1.2 Процес друку FDM 3D-принтера

Виріб, або «модель», проводиться видавлюванням ( «екструзією») і нанесенням мікрокрапель розплавленого термопластика з формуванням послідовних шарів, що застигають відразу після екструдування [3].

Пластикова нитка розмотується з котушки і подається в екструдер – пристрій, оснащений механічним приводом для подачі нитки, нагрівальним елементом для плавки матеріалу і соплом, через яке здійснюється безпосередньо екструзія. Нагрівальний елемент служить для нагрівання сопла, яке в свою чергу плавить пластикову нитку і подає розплавлений матеріал на нерухомість, що будується модель. Як правило, верхня частина сопла навпаки охолоджується за допомогою вентилятора для створення різкого градієнта температур, необхідного для забезпечення плавної подачі матеріалу (рисунок 1.1).
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Рисунок 1.1 – Процес друку FDM 3D-принтера
Екструдер переміщається в горизонтальній і вертикальній площинах під контролем алгоритмів, аналогічних використовуваним в верстатах з числовим програмним управлінням. Сопло переміщається по траєкторії, заданої системою автоматизованого проектування. Модель будується шар за шаром, від низу до верху. Як правило, екструдер (також званий «друкуючої головкою») приводиться в рух кроковими двигунами. Найбільш популярною системою координат, яка застосовується в FDM, є прямокутна, з осями X, Y і Z. Альтернативою є циліндрична система координат, яка використовується так званими «дельта–роботами».

Технологія FDM відрізняється високою гнучкістю, але має певні обмеження. Хоча створення нависаючих структур можливо при невеликих кутах нахилу, у випадку з великими кутами необхідне використання штучних опор, як правило, створюються в процесі друку і відокремлюваних від моделі по завершенні процесу.

Як витратних матеріалів доступні всілякі термопластики і композити, включаючи ABS, PLA, полікарбонати, поліаміди, полістирол і багато інших. Як правило, різні матеріали надають вибір балансу між певними характеристиками міцності і температурними характеристиками.

Пластик, який виходить з екструдера, має температуру в інтервалі           190–240 °С. Оскільки пластик гарячий, він м'який і йому легко надавати різні форми. Але коли він остигає, він швидко стає твердим, і форму його так просто вже не змінити. Необхідно домогтися балансу між температурою і охолодженням так, щоб пластик міг вільно текти через сопло, але швидко твердів, забезпечуючи точні розміри роздруковується 3D-деталі.

Якщо такого балансу немає, можуть виникнути проблеми з якістю друку, коли, наприклад, зовнішні розміри об'єкта виявляться не такими, як очікувалося. Як видно на рисунку 1.2, філамент, який був екструдований на вершину піраміди, не зміг досить швидко застигнути, щоб зберегти форму.
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Рисунок 1.2 – Вид деталі при дефекті перегріву пластика

Все це говорить про важливість аналізу теплових процесів, що протікають в рухомому діелектричному дроті. 

1.3 Методи дослідження

Одним з методів вирішення цього завдання є застосування методу, заснованого на перетворенні Лапласа. Розглянемо кілька найбільш характерних з теоретичної точки зору випадків. 

Уявімо в загальному вигляді діелектричний дріт екструдера у вигляді області 
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 температурі. При цьому припускаємо, що в цій галузі тепло розподілено рівномірно, сумарною 
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швидкості. Диференціальне рівняння, що описує розподіл температур в рухомій області має вигляд:
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(1.1)
Задаємося граничними умовами
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Тоді диференціальне рівняння розподілу температур набуде вигляду


[image: image14.wmf]2

00

2

1

AVax

vUvv

xtKp

x

ccc

+

¶¶¶

--=--

¶¶

¶


   

            (1.3)
Вирішуючи його за умови 
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Отримаємо залежність температури від факторів, що впливають 
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де
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– коєффіціент теплообміну;
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– теплопровідність.

Після перетворень і переходячи до фізичних змінним, одержуємо
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    (1.6)
де
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– інтеграл Лапласа.

 Область 
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У цьому випадку потрібно вирішити диференціальне рівняння при 
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з відповідною граничною умовою. У цьому випадку рішення вихідного диференціального рівняння може бути записано таким чином


[image: image27.wmf](

)

00

1

2

2

2

1

2

2

2

/

2

4

exp

2

4

VhV

v

p

UU

pph

UxUp

x

c

c

c

cc

c

=-×

ìü

éù

æö

éù

æö

ïï

++-

êú

ç÷

íý

êú

ç÷

ç÷

èø

êú

ëû

èø

ïï

ëû

îþ

ìü

æö

ïï

×-+

ç÷

íý

ç÷

ïèøï

îþ



    

(1.7)
де
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– константа з граничної умови 3 роду Ньютона Рихмана.

Використовуючи зворотне перетворення Лапласа, отримаємо  
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Це рішення справедливо при обох знаках 
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. Воно може бути використано також при вирішенні задач про дифузії домішок в розплавленому металі. В таблиці 1.2  показано основні теплофізичні параметри для пластику ABS.

Таблиця 1.2 – Основні теплофізичні параметри для пластику ABS

	Теплопровідність,

 Вт / (м2с)
	Теплоємність,

Дж / (кг град)
	Щільність,

кг / м3

	0,13 – 0,2
	1300 – 2300
	1030 – 1060
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де
С – теплоємність;

      ρ – щільність.

А також 
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З огляду на можливість розплавленої діелектричної дроту на виході екструдера до радіального руху, припустимо  

Наблизити це рішення до нашої реальної нагоди можна припустивши радіальний рух тіла (дроту) пошарово в двох вимірах.

Припустимо, що при сталому радіальному протіканні рідини через кожну окружність в 1 сек проходить маса m рідини. 

Тоді радіальна швидкість рідини  
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(1.11)                   

Переходячи до циліндричної системі координат диференціальне рівняння теплопровідності приймає вид
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де
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 – визначається рівністю (1.11). 

Допоміжне рівняння для (1.12) при нульовій початковій температурі запишеться в такий спосіб
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(1.13)
де
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Рішення цього рівняння, обмежене 
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В якості одного з прикладів вкажемо, що функція із зображенням
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Має вигляд
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Рішення має властивість, що повна кількість тепла в області 
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. Таким чином, воно аналогічно рішенню для лінійного джерела стосовно до даного випадку радіального руху середовища.

    Остання формула надає можливість проаналізувати вплив радіуса сопла екструдера з необхідною кількістю тепла для підтримки необхідної температури. 
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Рисунок 1.3 – Залежність температури від координати
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Рисунок 1.4 – Для циліндричних координат
Отримані результати можуть бути застосовані для вирішення подальших оптимізаційних задач щодо поліпшення якості друку FDM 3D-принтерів.
2. Аналіз впливу параметрів 3D-друку на якість друку виробів
 Проблема дешевого пластику в тому, що зазвичай він виготовляється з великими допусками і з матеріалів сумнівного походження. Для 1,75 і 3–міліметрової нитки допуск по діаметру не повинен перевищувати (± 0,1) мм, а в ідеалі – (± 0,05) мм. Все інше може привести до засмічення сопла екструдера, тому що ці сопла виготовлені під точний розмір. Крім того, з ниток неправильної товщини може вийти «перелитої» або «недолиті» об'єкт. Справа в тому, що програми для перекладу 3D-моделі в керуючий код для 3D-принтера, обчислюють швидкість екструдування на підставі даних про товщину прутка.

Дешеві нитки, виготовлені з вторинної сировини, «брудного» матеріалу, можуть засмітити екструдер і вплинути на результат друку. У пластиці, отриманому в результаті переробленої сировини ABS і PLA гранул, можуть зустрічатися різні осколки і шматочки, а також пісок, металева тирса, папір і деревна стружка.  

Інша проблема з дешевим пластиком – утворення в ньому в процесі його виготовлення повітряних бульбашок. Ці маленькі бульбашки вологого повітря, досягаючи сопла 3D-принтера і нагріваючись до наявних там температур, швидко розширюються і голосно вибухають на виході. В результаті модель або заливає, або в ній самій або на її поверхні утворюються порожнечя. 

Ряд дефектів на друкованому об'єкті може з'явитися через несправність або неправильного калібрування механічних частин принтера. 

При інтенсивній роботі 3D-принтера механічні вузли і нагрівальні елементи отримують природний знос, ремені послаблюються, і якість роботи 3D-обладнання знижується. Напрямні осей збиваються, нагрівальні елементи покриваються брудом і накипом від пластику, а всередині сопел філамент може обвуглитися, що призведе до неможливості стабільно видавлювати матеріал. При відсутності обслуговування або його непрофесійному проведенні, принтер виходить з ладу, що призводить до витрат на ремонт і заміну вузлів, а також до простоїв обладнання.

Технічне обслуговування є основним і вирішальним профілактичним заходом, необхідним для забезпечення надійної роботи 3D-принтера. Воно передбачає нагляд за роботою принтера, догляд за ним, зміст його в справному стані, проведення планових технічних оглядів, технічних регулювань, промивок, чисток, продувок і т. д. 

Основні параметри, які впливають на якість 3D-друку можна налаштувати при підготовці слайсера в закладці «Temperature», групі налаштувань «Speeds», і групі налаштувань «Layer Setting». До даних параметрів відносять:

– температура друку – робоча температура плавлення використовуваного пластику (° С);

– швидкість друку – швидкість руху каретки при друку (мм / с);

– висота шару – висота кроку по осі Z (мм).

Діапазон температур друку вибирається залежно від типу пластика або рекомендований виробником. У розділі 1 описано дефекти, що виникають при перегріванні і недоекструзії, при недостатньому нагріванні сопла екструдера. У таблиці 1.1 вказані діапазони температур плавлення для пластиків типу ABS і PLA.
3. Теплові методи контролю параметрів ABS ниток
Існує декілька методів контролю параметрів діелектричної ABS нитки (рисунок 3.1). Для контролю якості продукції, що виготовляється для 3D принтерів діелектричного дроту найбільш оптимальними є теплові методи.
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Рисунок 3.1 –  Методи неруйнівного контролю нитки для 3D-принтера
Методи теплового виду засновані на фізичних ефектах, відомих людству набагато раніше, ніж ультразвук, іонізуюче випромінювання і радіохвилі, відкриті і вивчені в XIX–XX ст., А потім покладені в основу поширених методів неруйнівного контролю. Однак історично склалося так, що практично контроль якості об'єктів по температурі став можливим після створення, головним чином, інфрачервоних систем, оскільки при цьому реалізуються такі переваги теплового контролю, як дистанційність і оперативність випробувань. Інфрачервоне випромінювання відкрито В. Гершелем в 1800 р До початку XX століття роботами Г. Кірхгофа, Й. Стефана, Л. Больцмана, Б.Б. Голіцина, В. Вина, М. Планка закладені основи теорії теплового випромінювання.

У роки першої світової війни після винаходу таллофідного приймача інфрачервоного випромінювання в Німеччині видано перші патенти на військові інфрачервоні пристрої, в яких можна виявити основні риси сучасних систем. Під час другої світової війни застосування інфрачервоних приладів продовжувало розширюватися. У 1952 році в США створено перший малокадровий оптико-механічний тепловізор. Своєю подальшою популярністю тепловий контроль багато в чому зобов'язаний роботі  шведської фірми AGA (з 1986 року фірма називається AGEMA), яка випустила на світовий ринок починаючи з 1965 року цілий набір тепловізорів. Початок вітчизняних робіт в області теплобачення датується 50-ми роками.

Аналізуючи історію теплового контролю, можна помітити, що перші дослідження виконані фахівцями в галузі експериментальної інфрачервоної техніки. Однак механічне перенесення методів і приладів інфрачервоної техніки в неруйнівному контролю лише проілюстрував можливості теплового контролю і не дозволив йому конкурувати в промисловості з традиційними методами випробувань, принаймні, для виявлення нецільності в конструкційних матеріалах і виробах. Починаючи з 70-х років оптимізацію теплового контролю стали пов'язувати з використанням теплофізичних методів розрахунку параметрів температурних полів виробів з внутрішніми дефектами.

Кількісна теорія теплового контролю заснована переважно на чисельних методах розрахунку параметрів багатовимірних температурних полів, що дозволило перейти до вирішення завдань не тільки виявлення, а й класифікації внутрішніх дефектів.

Найбільш успішно теплові методи застосовуються для виробів зі стаціонарними тепловими полями, аномалії яких досягають десятків градусів. В першу чергу це відноситься до радіоелектроніці і енергетиці.

3.1 Сутність теплового методу неруйнівного контролю
ГОСТ 18353-79 розрізняє 9 видів неруйнівного контролю відповідно до використовуваним фізичним явищам: магнітний, електричний, вихрострумовий, радіохвильовий, тепловий, оптичний, радіаційний, акустичний і проникаючими речовинами. Правила атестації персоналу в галузі неруйнівного контролю (ПБ 03-440-02) Держгіртехнагляду вводять вже 11 методів неруйнівного контролю: ультразвуковий, акустико-емісійний, радіаційний, магнітний, вихрострумовий, проникаючими речовинами (капілярний і течеісканіем), візуальний і вимірювальний, вібродіагностичного, електричний , теплової, оптичний. В цілому, класифікація методів НРК не встигає за розробкою все нових способів випробувань матеріалів і виробів, багато з яких використовують комбінацію різноманітних фізичних феноменів.

Тепловий метод неруйнівного контролю заснований на реєстрації збурень, внесених внутрішніми дефектами в регулярний (еталонний) характер поширення теплових потоків в об'єкті контролю. На практиці аналізують двовимірне нестаціонарне розподіл температури на поверхні об'єкта контролю, причому інформативними ознаками прихованих дефектів є локальні температурні сигнали або характерні часи теплопередачі.

Апаратурну базу теплового контролю складають інфрачервоні системи вимірювання температури, особливо, тепловізори. Сучасні тепловізори є вимірювальними приладами, використовують охолоджуються і неохолоджувані матричні приймачі інфрачервоного випромінювання і забезпечують такі параметри:

1) формат кадру – від 128х128 до 1024х1024 пікселів;

2) спектральний діапазон 3 ... 5 мкм і 7 ... 13 мкм;

3) частота кадрів – до 1000 Гц;

4) глибина оцифровки сигналу – 12, 14 і 16 біт. У портативних тепловізорах масою від 0,7 до 3 кг можлива цифровий запис до 1000 термограмм.

3.2 Фізичні основи і елементна база теплового неруйнівного контролю

У теплових методах неруйнівного контролю використовується теплова енергія, що поширюється в об'єкті контролю. Температурне поле поверхні об'єкта є джерелом інформації про особливості процесу теплопередачі, які, в свою чергу, залежать від наявності внутрішніх або зовнішніх дефектів. Під дефектом при цьому розуміється наявність прихованих раковин, порожнин, тріщин, непроварів, сторонніх включень і т.д., всіляких відхилень фізичних властивостей об'єкта контролю від норми, наявності місць локального перегріву (охолодження) і т.п.

Розрізняють пасивний та активний тепловий контроль. При пасивному тепловому контролі аналізі теплових полів виробів виробляють реєстрацією їх власного теплового випромінювання. Активний теплової контроль передбачає нагрів об'єкта зовнішнім джерелом енергії.
Основною характеристикою температурного поля, що є індикатором дефектності, служить величина локального температурного перепаду. Координати місця перепаду, його рельєф або, іншими словами, топологія температурного поля і його величина в градусах є функцією великої кількості факторів. Ці фактори можна поділити на внутрішні і зовнішні. Внутрішні чинники визначаються теплофізичними властивостями контрольованого об'єкта і дефекту, а також їх геометричними параметрами. Ці ж фактори визначають часові параметри процесу теплопередачі, в основному, процесу розвитку температурного перепаду. Зовнішніми факторами є характеристики процесу теплообміну на поверхні об'єкта контролю (найчастіше величина коефіцієнта конвективної тепловіддачі), потужність джерела нагріву і швидкість його переміщення уздовж об'єкта контролю.

Основним інформаційним параметром при тепловому контролі є локальна різниця температур між дефектною і бездефектной областями об'єкта. Знак перепаду залежить від співвідношення теплофізичних властивостей дефекту і вироби і досліджуваної поверхні. При нагріванні виробів, що містять дефекти, погано проводять тепло (типу газових включень), перепад позитивний для поверхні, підданої нагріванню (тобто місце дефекту характеризується локальним підвищенням температури), і негативний для протилежної сторони. У разі дефекту, який проводить тепло краще основного вироби (металеві вкраплення), знак перепаду змінюється на зворотний.

Тимчасовий хід перепаду характеризується кривою з максимумом. Це змушує в кожному конкретному випадку оптимальним чином вибирати момент реєстрації температурного перепаду. Величина температури залежить від тепло і температуропровідності виробу і дефекту і глибини залягання дефекту.

Момент настання максимального перепаду і глибина залягання дефекту зазвичай пов'язані лінійною залежністю, причому кут нахилу відповідної прямої залежить від теплофізичних властивостей вироби і дефекту. Чим більше теплопровідності виріб, тим менше величина кута нахилу. Залежно від типу матеріалу і глибини залягання дефекту ця величина для металів коливається від часток секунд до десятків секунд, для неметалів вона може становити десятки хвилин.

Збільшення потужності нагрівача і зменшення інтенсивності теплообміну призводить до зростання рівня нагрівання вироби і кращому виявленню дефектів.

3.3 Способи активного теплового контролю

Існують наступні способи активного теплового контролю виробів:
Спосіб 1
Короткочасний локальний нагрів виробу з подальшою реєстрацією температури тієї ж (при односторонньому контролі) або протилежної області (при двосторонньому контролі). Після закінчення деякого часу (щоб виріб встигло охолонути) переходять до наступної точки і т.д. Так буде пройдена вся поверхню виробу, причому виміряна температура дефектних областей буде істотно відрізнятися від температури бездефектних ділянок.

Спосіб 2

З використанням скануючої системи, що складається з жорстко закріплених один щодо одного джерелах нагріву і реєструючого приладу (наприклад, радіометра), що переміщаються з постійною швидкістю вздовж поверхні зразка.
Спосіб 3

Одночасне нагрівання поверхні зразка уздовж деякої лінії з подальшою реєстрацією температури уздовж тієї ж лінії (при одночасному контролі) або уздовж аналогічної лінії з протилежної поверхні зразка (при двосторонньому контролі). Подібна реєстрація може бути здійснена, наприклад, приладом "Термопрофіль".
Спосіб 4

Одночасний нагрів всієї поверхні зразка і подальша одночасна реєстрація температурного розподілу на цій же або на протилежній поверхні. Подібний спосіб контролю може бути здійснений за допомогою тепловізора.

3.4 Фізичні основи теплового випромінювання

Безконтактні методи теплового контролю засновані на використанні інфрачервоного випромінювання, що випускається всіма нагрітими тілами. Інфрачервоне випромінювання займає широкий діапазон довжин хвиль від 0,76 до 1000 мкм. На практиці переважно використовуються два спектральних діапазону 3–5 і 8–14 мкм, що збігаються з вікнами максимальної прозорості атмосфери і є найбільш інформативними. Спектр, потужність і просторові характеристики цього випромінювання залежать від температури тіла і його випромінювальної здатності, зумовленої, в основному, його матеріалом і мікроструктурними характеристиками випромінюючої поверхні. Наприклад, шорсткі поверхні випромінюють сильніше, ніж дзеркальні. При підвищенні температури потужність випромінювання швидко зростає, а її максимум зсувається в область більш коротких довжин хвиль. Ця закономірність характеризується законом зміщення Віна.

Об'єкт (в тому числі і шкірний покрив людини) з температурою близько 300 К (30 ° С) має максимум випромінювання на довжині хвилі 10 мкм, сонце – 0,5 мкм, а рідкий азот з Той = 77 К – 38 мкм. Спектр випромінювання може бути безперервним або дискретним.

Характер спектра залежить, в основному, від агрегатного стану речовини. Для твердих і рідких тіл, як правило, характерні безперервні спектри випромінювання, а для газоподібних – лінійчатих, які при високому тиску або великих товщинах частіше переходять в безперервний.

Для характеристики теплового випромінювання зручним виявилося поняття абсолютного чорного тіла (АЧТ), т е тіла, що поглинає все падаюче на нього випромінювання. Випромінювання АЧТ описується аналітично, воно є функцією тільки його температури. Фізичною моделлю АЧТ може служити замкнута порожнина з отвором значно меншим її габаритів.

Закони вивчення АЧТ можуть застосовуватися з певною поправкою для більшості реальних тіл, що визначає їх значення.

Сумарну щільність потоку випромінювання АЧТ в залежності від його температури визначає закон Стефана-Больцмана (отримується інтегруванням закону Планка).

3.5 Фізичні основи вимірювання температур

Практика неруйнуючих випробувань привела до необхідності точного кількісного опису енергетичного стану контрольованих об'єктів, природною мірою якого є їх температура.

В поширилася шкалою Цельсія в якості опорних точок прийняті температури замерзання, і кипіння води. Робочими речовинами в цій шкалі є спирт або ртуть.

Якщо початок відліку встановлено від абсолютного нуля температур, то отримуємо абсолютну термодинамічну шкалу, одиницею якої є градус К. Значення температур за цими шкалами співвідносяться Т (К) = Т (° С) + 273,15 К.

Міжнародна практична температурна шкала (МПТШ) заснована на шести реперних точках, відповідних температур рівноваги фазових переходів ряду речовин, чисельні значення яких визначені в ряді країн по термодинамічною шкалою з великою точністю.

Для визначення температур в проміжних точках МПТШ служать еталонні прилади – платиновий термометр опору в діапазонах (0–630 ° С і – 182,97–0 ° С) і платинородійплатинової термопари (630–1063 ° С).

Однозначно зв'язок між потужністю і спектром випромінювання і температурою тіла існує тільки для АЧТ. Для реальних об'єктів введено поняття еквівалентних температур.

При визначенні температури виробів, що знаходяться в безпосередній близькості від високонагрітих тіл, необхідно враховувати випромінювання фону, відбите від об'єкта контролю.

При контролі реальних об'єктів необхідно враховувати також ефекти ослаблення інфрачервоного випромінювання в атмосфері або середовищі, що відокремлюють виріб детектора. Спектр пропускання інфрачервоних променів атмосферою має два характерних "вікна" прозорості (5 і 8 ... 14 мкм).

3.6 Засоби контролю температури

В основу принципу дії тепловізійних приладів покладено двомірне перетворення власного теплового випромінювання від об'єктів і місцевості, або фону, в видиме зображення, що є однією з вищих форм перетворення і зберігання інформації. Наявність в полі зору реєстрованого теплового контрасту дозволяє візуалізувати на моніторі напівтонові чорно-білі, або адекватні їм "псевдокольорові", тепловізійні зображення.

Тепловізійна техніка має ряд переваг і властивих тільки їй можливостей: виявлення віддалених тільки тепловипромінюючих  об'єктів (або цілей) незалежно від рівня природного освітлення, а також до певної міри – теплових та інших перешкод (дощу, туману, снігопаду, пилу, диму і ін.) .

Початок розвитку тепловізійної техніки було покладено в кінці 60-х років дослідженнями за двома основними напрямками: з використанням дискретних приймачів випромінювання спільно з системами сканування (розгортки) зображення і приладів без механічного сканування на базі двомірних ІК-приймачів. При цьому можна умовно виділити чотири покоління їх розвитку.

Нульове покоління – засноване на застосуванні одиничних охолоджуваних приймачів і двомірної (рядкової і кадрової) розгортки за допомогою скануючої оптико-механічної системи; перше покоління – на застосуванні малих лінійок приймачів і спрощеної кадрової розгортки; друге покоління – на використанні згрупованих декількох лінійок (з тимчасовою затримкою і накопиченням) і більш низькошвидкісною системою розгортки. До другого покоління можна також віднести вакуумні прилади з електронним скануванням приймальні мішені – пірокони.

Принципово новий третій напрямок заснований на застосуванні "одночасно дивлячих", тобто фокально-площинних, твердотільних багатоелементних матриць без використання взагалі оптико-механічних систем розгортки зображення. При цьому, для забезпечення високої температурної чутливості матриці на квантових приймачах повинні мати кріогенне охолодження. При використанні піроелектричних матриць виключаються вакуумна електронна оптика і фокосуюче відхиленя.

Перетворювачі з оптико-механічним скануванням (ПОМС) використовувалися головним чином на ділянці ІЧ-спектра 13–15 мкм для аналізу власного теплового випромінювання об'єктів, поки не були створені ефективні багатоелементні перетворювачі

В приладах цього типу сканування відбувається переміщенням об'єкта щодо нерухомого детектора випромінювання або зміною напрямку оптичної осі об'єктива за допомогою системи обертаються або тих, хто вагається дзеркал.

Структурна схема тепловізора з оптико-механічним скануванням включає приймальню оптичну систему, детектор ІК-променів, що сканує систему, що забезпечує послідовний перегляд об'єкта по заданому закону, підсилювач, систему розгортки і синхронізації і кінескоп.

Принцип дії тепловізора полягає в перегляді по заданому закону руху поверхні об'єкта вузьким оптичним променем з кутовим розміром 8, сформованим системою об'єктів – приймач. Огляд відбувається в межах кута поля зору (кути б і в) за час Т, яке прийнято називати часом кадру. Кут носить назву миттєвого кута поля зору.

Тепловізор дозволяє виділяти на тепловому зображенні об'єкта області однакових температур за допомогою ізотерм, висвічується на кінескопі. У нижній частині кадру формується сіра шкала, яка використовується для вимірювання температури. При цьому яскравість окремих ділянок зображення об'єкта порівнюють з яскравістю елементів шкали, для якої при калібрування приладу визначають температурний перепад, відповідний переходу від білого до чорного.

Застосування в тепловізорах вузькосмугових фільтрів, прозорих на довжині хвилі 3,39 мкм, де є вікно прозорості газу СО2, дозволяє фіксувати ІК-випромінювання через полум'я.

Наявність лінзової оптики дозволяє легко змінювати збільшення системи зміною об'єктивів.

Тепловізори зазвичай мають чорно-білі або кольорові відеомонітори та пристрої аналогової і цифрової обробки зображення (виділення ізотерм, звернення контрасту, подання до псевдокольорів, термопрофільне квазіоб'ємне уявлення теплового поля і т.п.).

Останнім часом широко застосовують тепловізійні системи з блоками цифрової пам'яті, мають інтерфейс і працюють в комплексі з ПК.

Перспектива розвитку тепловізійних систем полягає в створенні спектральних цифрових камер, в тому числі, стереоскопічних, а також розробці радіотепловізійних  приладів для діапазону довжин 0,1.1 мм, в якому багато діелектрики прозорі, і надають можливість вимірювати їхню внутрішню температур

У 1980 – 90-і роки були розроблені і широко користувалися тепловізійні прилади, "пірокони". Вони забезпечують телевізійний стандарт зображення: 625 рядків при частоті кадрів 50 Гц. Застосовано метод обробки сигналу, що виключає мерегтіння. Синхронний двигун приводить в обертання обтюратор, який перекриває падаюче теплове випромінювання з частотою 25 Гц. Сигнал від підсилювача надходить в процесор кадрів, в якому запам'ятовуються і віднімаються чергуються поля (напівкадрі), в результаті корисна складова сигналу подвоюється, а нерівномірності фону і шуми мішені, які мають постійну полярність, значно зменшуються. Далі чергуються поля інвертуються і формується сигнал зображення постійної полярності. Сигнали з підсилювачів "прив'язуються" до стандартного рівня чорного в вихідному сигналі. Після виведення сигналів синхронізації і гасіння повний сигнал, що містить вісім градацій сірого, може бути поданий на будь-який монітор. Досягнуто температурне дозвіл 0,3 °С при 50 лініях на діаметрі мішені і відносному отворі об'єктива 1:1.

Перевагою тепловізійних приладів з піроконом є можливість створення компактних малогабаритних приладів.

Теплові прилади на піроконах займали значне місце в мобільних засобах контролю та огляду навколишнього середовища. Оскільки прилад не вимагає спеціального охолодження, він добре підходить для тривалого спостереження і контролю в складних умовах.

3.7 Можливі методи і засоби теплового неруйнівного контролю

3.7.1 Вібротепловізійний метод

Вібротепловізійний метод особливо перспективний для аналізу виробів, що працюють в умовах вібрації. У матеріалах з дефектами структури під впливом вібрації виникають температурні поля, що обумовлено розсіюванням енергії коливань на дефектах і перетворенням її в теплоту за рахунок внутрішнього перегріву в матеріалі. В областях порушення гомогенності структури виникають локальні зони перегріву об'єкта. На термограммах вібруючих пластин та інших об'єктів чітко виявляються дефекти типу розшарувань, несплошностей і т.п.

При температурної чутливості тепловізора 0,1 До в полімерних матеріалах дефекти типу розшарувань розміром близько 5 х 6 мм2 виявляються на глибинах залягання до 2–3 мм.

В "слабких" (дефектних) зонах об'єкта амплітуди коливань більше відповідних значень для бездефектних ділянок матеріалу. Різниця температур зростає зі збільшенням частоти коливань, досягаючи 0,8 К при частоті 100 Гц і t ~ 50 с для зразків зі сталі. Вібрація виробів на частотах, відповідних резонансних коливань дефектних ділянок, додатково підвищує чутливість методу.

Вібраційне збудження об'єктів можна реалізувати за допомогою пьезоакустіческіх і інших стандартних засобів. Найбільш інформативний діапазон частот вибирають або розрахунковим шляхом, або експериментально на імітаторах дефектів. Кожному дефекту відповідає своя характерна частота, тому контроль доцільно проводити на декількох частотах.

3.7.2 Метод теплової томографії

Теплова томографія (ТТ) – метод візуалізації внутрішніх перетинів об'єкта за допомогою теплових ефектів. Його можна реалізувати імпульсним опроміненням об'єкта плоским рівномірним пучком випромінювання і послідовної реєстрацією "теплових відбитків" дефектів або неоднорідностей теплофізичних пап метрів контрольованої структури на протилежному боці вироби за допомогою швидкодіючого тепловізора.

Один з варіантів ТТ заснований на реєстрації на термограммах в різні моменти часу теплових зображень дефектів, розташованих на різній глибині. Записуючи ці зображення, наприклад в цифрове ОЗУ, можна потім послідовно переглядати будова шарів вироби на різній глибині. Цей метод отримав назву методу хронологічних термограмм (ХТГ) або динамічної теплової термографії (ДТТ). Вихідною залежністю теорії ДТТ є залежність температурного перепаду над дефектом від часу. Кількість помітних шарів досягає n = 15 для вуглепластика, n = 6 – для бетону.

Інший варіант ТТ заснований на використанні алгоритмів реконструкції зображень, використовуваних в традиційній техніці томографа. Наприклад, система тривимірного контролю внутрішніх теплових неоднорідностей об'єкта може бути заснована на використанні "ефекту міражу". За допомогою циліндричної лінзи на поверхні виробу фокусується лазерне випромінювання у вигляді вузької смужки. Допоміжний лазерний промінь прямує уздовж цієї смужки над поверхнею вироби (наприклад, полірованої кремнієвої пластинки і т.п.). Об'єкт послідовно перемішається в напрямку, перпендикулярному освітлюваної смужці, а після кожного циклу переміщення повертається щодо осі, що збігається з напрямком випромінювання. За допомогою позиційно–чутливого фотоприймача отримують матрицю "проекцій" для всіх положень об'єкта, а потім відновлюють зображення за стандартними алгоритмами. Для тривимірного контролю використовують другий пробний промінь, що направляється паралельно першому над зворотною стороною об'єкта.

Для отримання зображення форматом 18 х 18 точок досить виконати 36 вимірювань (18 х 2 з поворотом на 90 °). Збільшення кількості проекцій покращує якість зображення, але різко підвищує тривалість обробки. В даний час є перспектива створення методів ТТ, які працюють в реальному часі.

3.7.3 Тепловізійний метод контролю вологості

Наявність вологи в об'єктах, особливо пористих, з розвиненою поверхнею обумовлює інтенсивний процес випаровування за рахунок інфільтрації води з підповерхневих областей матеріалу. Процес випаровування супроводжується зменшенням температури поверхні об'єкта. Тепловізійні методи дозволяють дистанційно наочно і оперативно визначати місця скупчення вологи в об'єктах по термографічного зображення на якому зони з підвищеною інтенсивністю випаровування виглядають як менш нагріті.

Такі методи застосовні в природних умовах при наявності градієнтів температури між об'єктом і навколишнім середовищем. Використання будь-яких джерел штучного нагріву виробів (наприклад, потужних ІК-лазерів, СВЧ генераторів і т.п.), що стимулюють підвищення швидкості випаровування, додатково збільшує інформативність методу.

Методи відрізняються оперативністю і простоті процедур контролю. Однак кількісна інтерпретація результатів контролю досить важка, що обумовлено складністю аналізу процесу масо і тепло перенесення, особливо в складних метеоумовах У цих елесообразно використовувати тепловізійні методи в поєднанні з будь-яким традиційним методів вимірювання вологості, використовуваним для отримання калібрувальних оцінок вологості матеріалу в деяких опорних , реперних точках об'єкта. Наприклад, ефективне поєднання тепловізійного методу з інфрачервоною рефлектометром, що реалізовується, наприклад, за допомогою ІК лазерів або інших джерел. Метод інфрачервоної рефлексометрії заснований на сильній залежності інтенсивності поглинання випромінювання в деяких характерних лініях ІК-спектра від вмісту вологи речовини. Для виключення чинників, що заважають (коливання відбивної здатності, обумовлені локальними змінами шорсткості, кольоровості і подібними властивостями матеріалу) застосовують диференційний метод, який заснований на порівнянні коефіцієнтів відбиття об'єкта в двох ділянках спектра. В одній ділянці відображення не залежить від вологості матеріалу, але змінюється відповідно до згаданих факторами, а в іншому – залежить від цих чинників, і від вологості.

3.7.4 Вихреструмотепловий метод

Вихрестумотепловий (ВСТ) метод заснований на радіоімпульсному порушенні металевих об'єктів полем індуктора, прийомі теплового відгуку при поверхневому перетворювачі під час і після теплового впливу і аналізі амплітудно-часової інформації. Хід теплового процесу визначається теплофізичними і одночасно електромагнітними параметрами об'єкта, що дозволяє в одному експерименті проводити дослідження як тепловими, так і вихрострумовими методами. Зокрема, коефіцієнт температуропровідності чутливий до хімічного складу, тепловому "старіння, термообробці, розмірами зерна сплавів. За допомогою методу ВТТ можлива також (при фіксованих інших параметрах) теплова товщинометрія із феромагнітних і тонкостінних виробів, виробів з грубою поверхнею і ін.

Характерні значення параметрів приладів , що реалізують метод ВТТ: робоча частота 30–100 кГц, час нагріву 1,3 с, вводиться від індуктора потужність 100–150 Вт, діапазон контрольованих товщин 0,2–2 мм, радіус індуктора 10 мм, чувствітельнос ь пирометра на базі піроелектричного детектора 0,05–0,1 К.

3.7.5 Радіо-тепловий метод

В процесі ТНК необхідно реєструвати об'ємний розподіл температури в об'єктах. Одним з методів вимірювання температури приповерхневих і глибинних шарів виробів з діелектриків, прозорих в радіодіапазоні (діапазон довжин хвиль від 1 до 100–150 мм), може бути СВЧ термометрія (СВЧТ).

Більшість матеріалів непрозорі в ІК-діапазоні спектрі, але добре пропускають НВЧ випромінювання. Глибина проникнення сильно залежить від довжини хвилі і хімічного складу речовини. Для довжин хвиль X = 100 мм вона становить до 200 мм і більше (наприклад, для біологічних об'єктів), для хвиль з X = 1 мм – близько 0,5–2 мм. З ростом довжини хвилі роздільна здатність падає.

Створені засоби локальної СВЧТ і системи радіо-теплобачення. Слід зазначити малу інтенсивність потоку теплового випромінювання від слабконагрітих об'єктів в СВЧ діапазоні. Наприклад, при Т = 30 ° С випромінювання з довжиною хвилі X = 10 см в 10s разів слабкіше, ніж випромінювання з X = Хмах = 10 мкм. Це вимагає застосування надчутливих детекторів (зазвичай надпровідних болометрів, охолоджуваних до гелієвих температур) з чутливістю близько 0,01–0,65 К. Крім того, в СВЧТ великий час накопичення сигналу (г> 10 с і більше). СВЧТ реалізується в контактному і безконтактному варіантах. Контактна СВЧТ реалізується за допомогою антени-зонда, наприклад рупорного типу, яка накладається на об'єкт. При цьому можливий як диференційний, так і абсолютний методи вимірювання. Безконтактна СВЧТ реалізується в основному в діапазоні довжин хвиль 1–10 мм. Радіотеплове випромінювання об'єктів фокусується на приймач за допомогою радіооптичних систем.

Метод СВЧТ знаходиться в стадії інтенсивного розвитку і вже сьогодні використовується в медичних дослідженнях.

3.7.6 Теплоголографічний ТНК композитів

     Контроль тонкостінних оболонок з полімерних композиційних матеріалів, міцність яких суттєво залежить від дефектів типу повітряних розшарувань, "злипнуться" відслонень і т.д., ефективний за допомогою комбінованого теплоголографічного методу. Він полягає в нагріванні (тепловому навантаженні) виробу і спільною реєстрацією термограмм і голографічних інтерферограмм нагрітої поверхні. При цьому виявлення дефектів проводиться за наявності аномалій інтерференційних смуг, а їх протяжність і глибина залягання на підставі аналізу термограмм контрольованої зони вироби при його нагріванні галогенними лампами. Оператор за допомогою голографічного інтерферометра з термопластичної системою запису зображень і телевізійною системою практично в реальному масштабі часу спостерігає інтерферограмма. У разі виявлення аномалій (дефектних ділянок) на інтерферограмма подальша обробка дефектоскопічної інформації проводиться за допомогою програмного аналізу термограмм, записаних в пам'яті ПЕОМ. Дефектоскопічні процедури реалізуються на основі фізико-математичної моделі процесу контролю (двомірна зворотна задача нестаціонарної теплопровідності).

3.7.7 Фототермоакустичні методи ТНК

     В методі фототермоакустичному лазерне (в загальному випадку оптичне) випромінювання проходить через оптичну систему і потрапляє на поверхню досліджуваного зразка, в якому під впливом випромінювання виникають температурні і акустичні поля, за якими можна судити про структуру і параметри вироби.
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Рисунок 3.2 – Структурна схема установки з виготовлення ниток для        3D-принтера зі зворотнім зв'язком

      Тепловізори працюють за принципом термографії – способу отримання інфрачервоних або теплових зображень поверхонь будь-якого типу і є одним з видів неруйнівного контролю. Тепловізорами називають пристрої, що дозволяють визначати розподіл температури на поверхні об'єкта контролю. 

 Інфрачервоні камери чітко розрізняють в отриманому продукті сторонні включення, а також заміряють значення температури на поверхні розплавленої діелектричної дроту В комплексі це дає можливість вчасно приймати організаційні заходи щодо підвищення якості продукції.

За рахунок різниці температур на поверхні тепловізори точно визначають області проривів в матеріалі. Високоточне обладнання дозволяє вловлювати, перетворювати і виводити на екран дані про місцезнаходження, розміри і ступеня серйозності пошкоджень.

Процедура теплового контролю проводиться таким чином: перед тепловізором розміщують контрольований об'єкт і розглядають теплову картину на екрані тепловізора. Далі обробку термограмм виробляє оператор або автоматизована система порівнює їх з еталонними, збереженими в пам'яті ЕОМ. Висновок про якість виробів приймають на основі аналізу величини виявлених температурних аномалій, особливостей їх тимчасового розвитку, морфології температурних зон на поверхні виробу.

Термографія дозволяє вивчити поведінку вимірюваного об'єкта при будь-яких режимах роботи, процеси в динаміці розвитку, що дозволяє правильно розміщувати і компонувати елементи, виявляти дефекти і контролювати геометричні параметри  

Перевагами термографії як методу неруйнівного контролю є: можливість дослідження динамічних та статичних теплових процесів перетворення і передачі енергії, дистанційність, портативність, а також можливість не тільки контролю, але і прогнозування якості матеріалів і вид лія, високу швидкодію і продуктивність. При цьому використання тепловізора буде економічно виправданим швидше на великому підприємстві, так як навчання фахівців і саме устаткування для контролю є досить дорогими, що і є єдиним недоліком.
4. Огляд та аналіз матеріалів
4.1 Поліактид

Поліактид – один з найбільш широко використовуваних термопластиків, що обумовлюється відразу декількома факторами. Першим фактором є те, що PLA відомий своєю екологічністю. Вартість PLA відносно невелика, що додає популярності цього матеріалу.

PLA-пластик (поліактид, ПЛА) – є біорозкладним, біосумісним, термопластичним аліфатичним поліефіром, структурна одиниця якого – молочна кислота. ПЛА-пластик виробляють з кукурудзи або цукрового очерету [3].

Сировиною для отримання служать також картопляний і кукурудзяний крохмаль, соєвий білок, крупа з бульб маніока, целюлоза. На сьогоднішній день поліактид активно використовується в якості витратного матеріалу для друку на 3D-принтерах. Натуральна природна сировина в складі PLA-пластика дозволяє без загрози для здоров'я людини застосовувати його для різних цілей [3].

При виготовленні ПЛА-пластика значно скорочуються викиди вуглекислого газу в атмосферу в порівнянні з виготовленням «нафтових» полімерів. На третину зменшується використання викопних ресурсів, застосування розчинних речовин не потрібно взагалі. У той же час, екологічність поліактиду обумовлює його недовговічність. Пластик легко вбирає воду і дещо м'який. Як правило, моделі з PLA не призначаються для функціонального використання, а служать в якості дизайнерських моделей, сувенірів та іграшок. Серед небагатьох практичних промислових застосувань можна відзначити виробництво упаковки для харчових продуктів, контейнерів для лікарських препаратів і хірургічних ниток, а також використання в підшипниках, що не несуть високу механічну навантаження (наприклад, в моделюванні), що можливо завдяки відмінному коефіцієнту ковзання матеріалу. Як правило, PLA-пластик поставляється у вигляді тонкої нитки, яка намотана на котушку, зображеної на рисунку 4.1 [3].
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Рисунок 4.1 – Котушка PLA-пластику

Одним з найбільш важливих факторів для застосування в 3D-друку є низька температура плавлення всього 180 °C, що сприяє відносно низькій витраті електроенергії і використання недорогих сопел з латуні й алюмінію. Як правило, екструзія проводиться при 160–170 °C. У той же час, PLA досить повільно застигає (температура склування складає близько 50 °C), що слід враховувати при виборі 3D-принтера. Оптимальним варіантом є пристрій з корпусом відкритого типу, що підігрівається робочою платформою (щоб уникнути деформацій моделей великого розміру) і, бажано, додатковими вентиляторами для охолодження свіжих шарів моделі [3].

PLA має низьку усадку, тобто втрати обсягу при охолодженні, що сприяє запобіганню деформацій. Проте, усадка має кумулятивний ефект при збільшенні габаритів друкованих моделей. В останньому випадку може знадобитися підігрів робочої платформи для рівномірного охолодження друкованих об'єктів. Основні технічні характеристики PLA-пластику занесені до таблиці 4.1 [3].

Таблиця 4.1–Технічні характеристики PLA-пластика

	Характеристика
	Значення

	Температура плавлення
	173–178 °C

	Температура розм'якшення
	50 °C

	Твердість (по Роквеллу)
	R70–R90

	Відносне подовження при розриві
	3,8 %

	Міцність на вигин
	55,3 МПа

	Міцність на розрив
	57,8 МПа

	Модуль пружності при розтягуванні
	3,3 ГПа

	Модуль пружності при згинанні
	2,3 ГПа

	Температура склування
	60–65 °C

	Щільність
	1,23–1,25 г/см³

	Мінімальна товщина стінок
	1 мм

	Точність друку
	± 0,1 %

	Вологопоглинання
	0,5–50 %

	Розмір найдрібніших деталей
	0,3 мм

	Усадка при виготовленні виробів
	немає


Вироби з PLA-пластика піддають шліфуванню й свердлінню, фарбують акрилом. Однак варто пам'ятати, що предмет з PLA потрібно обробляти з обережністю через його крихкість. Ще одним мінусом PLA-пластика є його недовговічність: матеріал служить від декількох місяців до декількох років[10]. 

Переваги PLA-пластика для 3D-друку:

·  нетоксичний;

·  широка палітра кольорів;

·  при друку немає необхідності в нагрітій платформі;

·  розміри стабільні;

·  ідеальний для рухомих частин і механічних моделей;

·  відмінне ковзання деталей;

·  економія енерговитрат через низьку температури розм'якшення нитки;

·  немає необхідності застосовувати каптон для змазування поверхні для нарощування прототипу;

·  гладкість поверхні надрукованого виробу;

·  отримання більш детальних і повністю готових до застосування об'єктів [3].

PLA-пластик є ідеальним матеріалом для 3D-друку прототипів і виробів, які не передбачається експлуатувати тривалий час. Це можуть бути декоративні об'єкти, вироби для презентацій і предмети, що вимагають ретельної деталізації [3].

4.2 Акрилонітрілбутадієнстірол 

ABS-пластик (акрилонітрілбутадієнстірол, АБС) – ударостійкий термопластик, який завоював високу популярність в промисловості і в аддитивному виробництві. Відмінні механічні та фізичні властивості ABS-пластика обумовлюють можливість застосування цього матеріалу для створення всіляких об'єктів, що мають практичну цінність. ABS-пластик широко застосовується в автомобільній, медичній та сувенірній промисловості, у виробництві спортивного інвентарю, сантехніки, банківських карт, меблів, іграшок та ін. Висока міцність ABS-пластику дозволяє використання у виробництві несучих елементів,

Відносно невисока вартість ABS-пластика і легкість використання в якості витратного матеріалу привели до високої популярності ABS серед ентузіастів 3D-друку. ABS-пластик є одним з найбільш популярних матеріалів для друку методом пошарового наплавлення (FDM/FFF) [10].

ABS-пластик відносно безпечний і не надає загрози в нормальних умовах. Проте, нагрівання ABS призводить до виділення токсичних парів акрилонітрилу, що означає необхідність елементарних запобіжних заходів при 3D-друку. Обсяг випаровувань, як правило, невеликий зважаючи на відносно повільні витрати матеріалу при FDM-друку. Для забезпечення повністю безпечних умов потрібна лише хороша вентиляція приміщення або витяжка. Варто також мати на увазі, що ABS-пластик вступає в реакцію з етанолом, що призводить до виділення стиролу. Не слід використовувати готові вироби з ABS для зберігання гарячої їжі і напоїв, або алкоголю при будь-якій температурі. У таблицю 4.2 занесені технічні характеристики ABS-пластику [3].

Таблиця 4.2 – Технічні характеристики ABS-пластику

	Характеристика
	Значення

	Температура склування
	105 °C

	Міцність на вигин
	41 МПа

	Межа міцності на розрив
	22 МПа

	Модуль пружності при розтягуванні
	1627 МПа

	Відносне подовження
	6 %

	Усадка при охолодженні
	до 0,8 %

	Щільність матеріалу близько
	1,05 г/см³


Фактичні параметри ABS-пластика для 3D-друку будуть залежати від специфікацій виробника. У багатьох випадках ABS змішується з іншими термопластиками (наприклад, полістиролом), що призводить до зміни температури екструзії, стійкості до певних розчинників та ін. [3].

Основним недоліком ABS-пластика можна вважати відносно низьку стійкість до прямого впливу сонячного світла. Крім того, потенційна токсичність матеріалу дещо обмежує застосування у виробництві іграшок, харчової тари і медичних інструментів [3].

Широкий вибір кольорів наочно демонструється цеглинками Lego, виробленими з ABS-пластика.

У той же час, ABS-пластик має цілий ряд позитивних якостей:

·  практично необмежена колірна гамма;

·  вологостійкість;

·  кислотостійкість;

·  маслостійкість;

·  відносно висока теплостійкість, що досягає 115 °C у деяких марок матеріалу;

·  нетоксичність при відносно низьких температурах і при відсутності впливу алкоголю;

·  підвищена ударостійкість;

·  висока еластичність;

·  висока довговічність за відсутності прямого сонячного світла;

·  легко піддається механічній обробці;

·  хороша цінова доступність;

·  висока розчинність в ацетоні.

Друк ABS-пластиком пов'язаний з певними технологічними труднощами, зважаючи на досить високу схильність до усадки, тобто до втрати обсягу при охолодженні. Як наслідок, можливе утворення деформацій і розшарування моделей. Цей момент враховується виробниками, оптимізують 3D-принтери для друку ABS за рахунок установки підігріваються робочих платформ і забезпечення в тій чи іншій мірі кліматичного контролю в робочій камері[3].

Крім можливості механічної обробки, ABS легко розчиняється в ацетоні і в деяких інших розчинниках, що дозволяє виробляти досить великогабаритні моделі із складових частин шляхом склеювання. Крім того, обробка готових моделей парами ацетону дозволяє згладжувати зовнішні поверхні і досягати повної герметичності [3].

4.3 Нейлон 

Нейлон привабливий своєю високою зносостійкістю і низьким коефіцієнтом тертя. Так, нейлон часто використовується для покриття деталей, які труться, що підвищує їх експлуатаційні якості і часто дозволяє функціонувати без змащення. Слідом за широким застосуванням нейлону в промисловості матеріалом зацікавилися і в сфері аддитивного виробництва. Спроби друкувати нейлоном робилися практично з перших днів нейлону в промисловості [3].

Незважаючи на широке поширення нейлону в промисловості, використання цього матеріалу в 3D-друку досить обмежена у зв'язку з певними технологічними труднощами. Проте, останнім часом з'являються спеціалізовані витратні матеріали з нейлону, орієнтовані на використання з SLS і FDM-принтерами [3].

Найбільш популярними прикладами служать нейлонові нитки виробництва компанії Taulman і Stratasys [3]. У таблиці 4.3 наведені основні технічні характеристики нейлону [10].

Stratasys Nylon 12 призначений для використання з фірмовими професійними установками Fortus 360 mc, 400 mc і 900 mc, в той час як нейлонові нитки марки Taulman розраховані на застосування з будь-якими побутовими та офісними 3D-принтерами, оптимізованими для роботи з популярним  [3].

Крім того, компанія Taulman випускає ряд нейлонових матеріалів, призначених для друку за технологією лазерного спікання, включаючи порошкову версію Taulman 618 [3].

Таблиця 4.3 – Технічні характеристики нейлону

	
	Taulman 618
	Taulman 645
	Stratasys Nylon 12

	Густина
	1,134 г/см³
	–
	–

	Гігроскопічність
	3,09 %
	3,09 %
	–

	Міцність на розрив
	65,99 МПа
	85,68 МПа
	48,26–53 МПа

	Відносне Подовження при розриві
	Понад 300 %
	Понад 300 %
	9,5–30 %

	Температура плавления
	218 °C
	214 °C
	178 °C

	Температура склування
	49,4 °C
	68,2 °C
	–

	Температура екструзії
	235–260 °C
	235–260 °C
	–

	Температура піролізу
	350–360 °C


	350–360 °C
	–

	Температура друку
	280–300 °C


	296–320 °C
	–


Переваги:

·  висока зносостійкість;

·  висока еластичність;

·  стійкість до більшості розчинників на органічній основі;

·  висока термостійкість;

·  з легкістю піддається механічній обробці.

Недоліки:

·  висока гігроскопічність;

·  виділення токсичних парів при піролізі;

·  нейлонові нитки марки Taulman доступні в діаметрі 1,75 мм і 3 мм.

Технологія друку з використанням нейлону схожа з печаткою ABS–пластиком, але з деякими відмінностями. Як і ABS–пластик, нейлон схильний до закручування і деформацій при нерівномірному охолодженні, що вимагає використання підігрітої платформи [3].

Шари нейлону прекрасно схоплюються, що мінімізує ймовірність розшарування моделей. Користувачі пластиків Taulman відзначають міцність моделей на рівні аналогів, виготовлених традиційним методом лиття під тиском.

Нейлон практично не піддається склеюванню, що ускладнює виготовлення великогабаритних деталей із складових частин. Як варіант, можливо з'єднання нейлонових деталей за рахунок плавки поверхонь, що з'єднуються [3].

Нейлон піддається фарбуванню за допомогою барвників на кислотній основі.

Нейлон не схоплюється зі склом та іншими гладкими поверхнями, тому при друку рекомендується нанесення на робочий стіл малярного скотча, або використання підкладки з деревини.

Зважаючи на високу гігроскопічність нейлону (здатності вбирати вологу) рекомендується просушка нейлонових ниток безпосередньо перед печаткою. В іншому випадку можливе виділення водяної пари з сопла, що не катастрофічно для екструдера, але може вплинути на якість друку.

4.4 Полікарбонат 

Полікарбонат – термопластик, в стільниковому вигляді широко використовується в якості міцного замінника звичайного скла. Крім того, полікарбонат знайшов застосування в якості матеріалу для виготовлення компакт-дисків, контактних лінз, захисного спорядження (наприклад, велосипедних шоломів або очок). Комбінація прозорості полікарбонату і високої міцності (близько 250 разів вище, ніж у звичайного скла), дозволяє виготовляти навіть куленепробивне скло.  [3].

Ще однією перевагою полікарбонату служить висока стійкість до високих і низьких температур від –40 °С до 120 °С. Крім того, полікарбонат схильний до загасання при впливі відкритого вогню, сприяючи пожежній безпеці, і стійкий до впливу кислот [3].


Серед недоліків полікарбонату можна виділити досить високу гігроскопічність. Котушки з ниткою рекомендується зберігати в сухих місцях, а бажано у вакуумній упаковці. Крім того, полікарбонат вразливий до ультрафіолетового світла, що згодом призводить до втрати міцності, і вразливий до впливу нафтопродуктів і органічних розчинників.

У FDM-друку полікарбонат зустрічається досить рідко зважаючи на певні технологічні труднощі, але швидко набирає популярність у міру вдосконалення технології [10].

Полікарбонат вимагає досить високої температури екструзії, що перевищує 300 °С при друку на високій швидкості.

Зважаючи на високу гігроскопічність, безпосередньо перед друком може знадобитися просушка витратного матеріалу.

Для цього рекомендується витримати нитку протягом 10 годин при температурі 70 °С [3].

В іншому випадку можливе виділення водяної пари при екструзії, замутнення матеріалу і підвищення усадки, що підвищує ризик деформацій.

Навіть просушений полікарбонат потребує використання робочого столика з підігрівом від 90 °С до 120 °С.

Рекомендується використовувати міднуплівку (каптон) для кращого зчеплення першого шару з поверхнею робочого столика.

4.5 Поліетилен високої щільності 

Мабуть, найбільш поширений пластик в світі, поліетилен відносно рідкісний серед 3D-друкованих матеріалів. Причиною цього є складності при пошаровому виготовленні моделей. На рисунку 4.2 зображені гранули поліетилену високої щільності [3].
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Рисунок 4.2 – Гранули поліетилену високої щільності

Поліетилен легко плавиться (130–145 °С) і швидко застигає 
(100–120 °С), внаслідок чого нанесені шари часто не встигають схоплюватися. Крім того, поліетилен відрізняється високою усадкою, що провокує закрутку перших шарів і деформацію моделей в цілому при нерівномірному застиганні. Друк поліетиленом вимагає використання підігріву платформи і робочої камери з акуратним регулюванням температурного режиму для уповільнення охолодження нанесених шарів. Крім того, буде потрібно проводити друк на високій швидкості. У таблиці 4.4 внесені технічні характеристикиполіетилену високої щільності [10].

Таблиця 4.4 – Технічні характеристикиполіетилену високої щільності

	Характеристика
	Значення

	Температура плавлення
	123–145 °С

	Температура силування
	100–120 °С

	Щільність
	0,95–0,96 г/см3

	Кристалічність
	висока

	Розчинність
	розчинний в вуглеводнях тільки при температурах вище 120 °С


Труднощі у використанні компенсуються дешевизною і загальнодоступністю цього матеріалу. Останнім часом були розроблені кілька пристроїв для переробки пластикових відходів з ПНД (пляшок, харчової упаковки та ін.) В стандартні нитки для друку на FDM/FFF принтерах. Прикладами служать FilaBot і RecycleBot. За рахунок простоти конструкції, пристрої RecycleBot часто збираються силами 3D-умільців.

При плавленні поліетилену відбувається емісія парів шкідливих речовин, тому рекомендується проводити друк в добре вентильованих приміщеннях [3].

5. Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях
5.1 Аналіз умов праці
Розробка і виконання дипломної роботи проводиться в приміщенні науково-дослідної лабораторії (НДЛ), яка розташована на 1 поверсі 4 поверхового будинку, несучі стіни і перегородки якого цегляні, а перекриття - залізобетонні конструкції. Розміри приміщення комп'ютерного залу складають 7х5х4 м, що становить площа 35 м2, обсяг 140 м3. У приміщенні 2 вікна площею 10 м2. Кількість працюючих - 3 програміста. На кожному робочому місці знаходиться сучасний комп'ютер (монітор і системний блок). Споживана потужність електрообладнання 3 кВт.
Приміщення відповідає вимогам: - на одне робоче місце припадає 11,6 м2, обсяг - 46,6 м3 при нормі 6 м2 і 20 м3 відповідно по НПАОП 0.00-1.28-10. 
Електроживлення здійснюється за допомогою трифазної чьотирьох мережі з глухозаземленою нейтраллю напругою 380/220 В частотою 50 Гц. 
Лінія електромережі для живлення ПЕОМ виконана як окрема трипровідна мережа, шляхом прокладання фазного, нульового робочого та нульового захисного провідників. Необхідно проводити контроль ізоляції. Контроль проводити між нулем і фазою і між фазами. Опір ізоляції має бути не менше 500 кОм. Контроль проводити не рідше 1 разу на рік при відключеному електроживленні.
Проводиться вступний інструктаж для нових працівників, первинний інструктаж на робочому місці (безпечні прийоми праці, конкретна виробнича обстановка), повторний інструктаж один раз в півріччя, позаплановий інструктаж при введенні в дію нових стандартів, правил; при зміні технологічного процесу, нещасних випадках, цільовий інструктаж.
Проведення всіх інструктажів реєструється у відповідних журналах інструктажу з обов'язковим підписом інструктували та особи, яка інструктує. Журнали інструктажів повинні бути пронумеровані, прошнуровані та скріплені печаткою. При виконанні робіт, не пов'язаних з основною діяльністю, необхідно проводити цільовий інструктаж.

5.2 Виробнича санітарія в НДЛ
Приміщення має природне і штучне освітлення. Зорова робота проектувальника є роботою високої точності (найменший розмір об'єкта розрізнення 0,3-0,5 мм). Тоді розряд зорової роботи - III "B". За вимогами ДБН В.2.5-28-2006 величина коефіцієнта природного освітлення (КПО) повинна бути ≥1,2%, Еmin = 200лк. Вікна мають регулювальні пристрої для відкриття, жалюзі.

Робота відноситься до категорії легкої 1а і, згідно з ДСН 3.3.6-042-99 «санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень», оптимальні параметри мікроклімату повинні відповідати таблиці 5.1.
Таблица 5.1 – Оптимальні параметри мікроклімату
	Пора року
	Температура повітря, град. С
	Відносна вологість повітря, %
	Швидкість руху повітря, м/с

	Холодна
	22–24
	40–60
	≤0,1

	Тепла
	23–25
	40–60
	≤0,1


Допустимі рівні звукового тиску і рівні шуму на робочому місці повинні відповідати ДСН 3.3.6-037-99 «санітарні норми шуму, інфразвуку та ультразвуку». Еквівалентний рівень звуку не перевищує 50 дБ. 
Робочі місця розташовані щодо світлових прорізів так, щоб природне світло падало зліва. Організація кожного робочого місця забезпечує відповідність усіх елементів робочого місця та їх розташування ергономічним вимогам НПАОП 0.00-1.28-10. Висота робочої поверхні столу для ПЕОМ - 750 мм, ширина столу - 1000 мм, глибина стола - 800 мм. Робочий стіл має простір для ніг висотою не менше 600 мм і шириною не менше 500 мм. 
Сидіння підйомно-поворотний, регульоване по висоті, куту нахилу, відстані спинки до переднього краю сидіння, висотою підлокітників. Правильний вибір параметрів столу і сидіння, дозволяє знизити статичні перевантаження м'язів. План розміщення робочих місць вказано на рисунку 5.1.
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Рисунок 5.1 – План розміщення робочих місць з планом евакуації при пожежі
Для зменшення дії психофізіологічних ОВПФ слід встановити перерви по 20 хв через 2 години після початку робіт, через 1,5 год і 2,5 год по 20 хв після обідньої перерви. Загальна тривалість перерв (без урахування обідньої) за 8-годинний робочий день становить 60хв. Під час технологічних перерв рекомендується виконувати спеціальні вправи для зняття зорового стомлення, розумового перенапруження і статичних перевантажень.

У приміщенні НДЛ параметри мікроклімату не відповідають нормам. Для забезпечення встановлених норм мікроклімату слід застосовувати кондиціонування. Виконаємо розрахунок кондиціонування.

Джерелами надлишкового тепла в приміщенні є люди, устаткування, штучне освітлення, сонячна радіація, тепло, яке передається через стіни.

Визначаємо кількість тепла, що виділяється працюючими:
Qр = 0,5*n*q,






(5.1)

де      n – кількість працюючих в приміщенні,n = 3;

q – кількість тепла, що виділяється робочим за 1 годину, q = 120 ккал/ч (для категорії рабіт I a);
Qр = 0.5*3*120 = 180 ккал/ч
Визначаємо кількість тепла, що виділяється обладнанням:
Qобор. = 860*N*φ1*φ2 , 




(5.2)

де
φ1 – коефіцієнт використання настановної потужності устаткування;


φ1 = 0,85 (0,85 ÷ 0,9); 


φ2 – коефіцієнт одночасності роботи устаткування в зміні, φ2 = 1 (0,5 ÷ 1);


N – потужність обладнання (кВт), N = 3 кВт;
Qобор. = 860*3*0,85*1 = 2193 ккал/ч

Визначаємо кількість тепла від джерела освітлення
Qосв. = K*E*S, 




(5.3)

де
K – питоме тепловиділення на 1 люкс освітленості, K = 0,05 ккал/лк*м2*ч 


E – найменша освітленість приміщення, 300 лк;


S – площа приміщення, S = 7*5 = 35м2.
Qосв. = 0,05*300*35 = 525ккал/ч
Визначаємо кількість тепла, що надходить через вікна:
Qсолн. = s*q*k*kc, 




(5.4)
де
s – площа скління, s = 10м2; 


q - величина сонячної радіації, що передається через 1м2 скління, що залежить від орієнтування вікон, q = 130 ккал / м2 * год (вікна спрямовані на північний схід); 


k - коефіцієнт, що залежить від місця розташування, k = 1,15; 


kc - коефіцієнт затінення, kc = 0,8.
Qсолн.= 10*130*1,15*0,8 = 1196 ккал/ч

Кількість тепла, що надходить в приміщення через стіни Qст., Приймемо рівним нулю, тому що стіни цегляні.
Визначимо сумарну кількість тепла
QΣ = Qр + Qр + Qобор.+ Qосв + Qсолн. + Qст  


(5.5)

Таким чином можемо визначити

QΣ = 180 + 2193 + 525 + 1196 + 0 = 4094 ккал/ч

Визначаємо необхідний повітрообмін приміщення:
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(5.6)
де
С = Суд. * Роб - об'ємна теплоємність сухого повітря;
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Суд. - питома теплоємність повітря, Суд. = 0.237 ккал / кг ° С;

Роб - об'ємна вага припливного повітря, Роб = 1,205 кг / м3;
С = 0,237*1,205 =0,286 ккал/м3°С
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Визначаємо необхідну продуктивність кондиціонера на охолодження
Qхол. = L*C (tнар. –  tпр.) ,


(5.7)

де
tнар.  – зовнішня температура повітря, tнар. = 32°С.

Qхол.= 1101,12*0,286(32–21) = 4093,96 ккал/ч

Система кондиціонування вибирається виходячи з таких умов:

 Lk ≥ L     


      .
 Qk ≥ Qхол.   , 


(5.8)
де
Lk, Qk –  продуктивність кондиціонера за обсягом і холоду відповідно.
З урахуванням отриманих результатів вибираємо кондиціонер Daewoo DMB-1812LH, який зможе забезпечити для спекотної пори необхідні повітрообмін і охолодження зовнішнього повітря для підтримки оптимальних параметрів мікроклімату. Характеристики: Обмін повітря – 1200 м3/год; продуктивність на охолодження - 5,8 кВт, рівень шуму - 32дБ.
5.3 Безпека в надзвичайних ситуаціях

Для забезпечення безпеки людей при роботі з комп'ютером в приміщенні слід дотримуватися загальні вимоги пожежної безпеки згідно з ГОСТ 12.1.004-91. Причиною пожежі в приміщенні, можуть бути: коротке замикання електропроводки; несправність ПЕОМ та іншого електрообладнання.

Відповідно до вимог ГОСТ 12.1.004-91 приміщення комп'ютерного відділу оснащено:

- димовими пожежними сповіщувачами в кількості 1 датчик (контролює площу до 86 м2 по ДБН В.2.5-56-2010);

- вуглекислотними переносними вогнегасниками в кількості 2 штуки (з розрахунку 1 вогнегасник на 3 ПК, але не менше 2 на приміщення), об'ємом 2 л, ВВК-1,4;

- кошма.
При проектуванні і будівництві виробничих і допоміжних будівель промислових підприємств передбачають евакуаційні виходи, призначені для безпечної евакуації знаходяться в будівлі в разі виникнення пожежі або аварії. Ефективність евакуації досягається створенням шляхів евакуації. На евакуаційних шляхах організовано природне і штучне аварійне освітлення.
Висновки
В першому розділі було розглянуто типи витратних матеріалів для FDM друку . А також досліджено процес друку FDM 3D-принтера, його можливості  та переваги.

У другому розділі розглянуті питання аналізу впливу параметрів 3D-друку на якість друку виробів, тобто технічне обслуговування є основним і вирішальним профілактичним заходом, необхідним для забезпечення надійної роботи            3D-принтера.
У третьому розділі розглянуті питання теплових методів контролю параметрів ABS ниток, їх фізичні основа і елементна база даного контролю.
У четвертому проведений аналіз було проведено аналіз видів, типів та характеристик матеріалів які застосовуються у процессі друку.
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