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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка містить 90 сторінок, 24 рисунки, 3 таблиць, 9 літературних джерел.

Метою дипломного проекту є  дослідження  технології та впровадження 3D друку у виробництво радіоелектронних засобів.

Предметом роботи є технологія виробництва 3D-принтерів.

Об'єктом роботи є 3D принтер з технологією пошаровим друку розплавленої полімерної ниткою (FDM).

У процесі роботи  вивчено еволюцію технології 3D-друку,  розглянутi технології 3D-друку, розглянутi області застосування 3D-принтерів,  розглянутi нюанси та етапи пошаровим друку FDM, розглянутi заходи з охорони праці та аналіз небезпечних і шкідливих факторів при виробництві.
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Вступ

3D-друк або «аддитивне виробництво» - процес створення цілісних тривимірних об'єктів практично будь-якої геометричної форми на основі цифрової моделі. 3D-друк заснована на концепції побудови об'єкта послідовно нанесеними шарами, що відображають контури моделі. Фактично, 3D-друк є повною протилежністю таких традиційних методів механічного виробництва і обробки, як фрезерування або різка, де формування образу вироби відбувається за рахунок видалення зайвого матеріалу (т.зв. «субтрактивне виробництво»).Існуючі технології дозволяють створювати моделі з пластику, гіпсу, спеціальних полімерів та інших порошкоподібних компонентів, які можуть склеюватися або спекаються в процесі створення прототипу. Швидкість виготовлення кінцевої продукції та якість виконання індивідуальних замовлень є ключем до успіху в сьогоднішньому бізнесі. 3D-друк не має конкурентів. Надшвидке виробництво кінцевого продукту і цифрова точність його виготовлення - візитна картка даного методу.

Метою даної дипломної роботи є вивчення технології 3D-друку.

Предметом роботи є технологія виробництва 3D-принтерів

Об'єктом роботи є 3D принтер з технологією пошаровим друку розплавленої полімерної ниткою (FDM)

Для досягнення поставленої мети поставлені наступні завдання:

- вивчити еволюцію технології 3D-друку;

- розглянути технології 3D-друку;

- розглянути області застосування 3D-принтерів;

- проаналізувати зарубіжний і вітчизняний досвід у виробництві 3D-принтерів;

- розглянути нюанси та етапи пошаровим друку FDM; 
1 Теоретична частина

1.1 Еволюція технології 3D-друку
3D друк розпочала свою історію в 1984 році. Американець Чарльз Халл розробив технологію пошарового вирощування фізичних тривимірних об'єктів з фотополімеризующийся композиції (ФПК) (рис. 1.1). Надалі це технологія набула назву «стереолітографії» (STL).

Автор отримав патент за винахід лише в 1986 році. У той же рік їм була заснована компанія 3D System, яка приступила розробляти своє першого промислового пристрою для 3D-друку і вже на наступний рік, в 1987 році, було представлено громадськості. Через те що термін «3D принтер» в той час не був введений в обіг, апарат Чарльза Хала мав назву «установка для стереолітографії». Пристрій вирощувало змодельований на комп'ютері тривимірний об'єкт з рідкої фотополімеризующийся композиції, завдаючи її шар за шаром на рухому платформу, яка занурюється у ванну з ФПК. Кожен шар мав товщину приблизно 0,1-0,2 мм.
[image: image1.jpg]



Рис. 1.1 Чарльз Халл і один з розроблених ним тривимірних принтерів

Перші прототипи STL-принтерів були передані декільком замовникам відразу ж після виготовлення для тестування. Всі рекомендації та відгуки від замовників були враховані для виробництва наступної моделі стереолітографіческая пристрої - SLA-250 (рис. 1.2). Дана модель була запущена на серійне виробництво в 1988 році.
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Рис. 1.2. Апарат SLA-250

У 1988 році технологія 3D-друк вже отримала широку популярність. Це спонукало на появу нових технології: метод селективного лазерного спікання (Selective Laser Sintering (SLS)) і моделювання методом наплавлення (Fused Deposition Modeling (FDM)). Технологію моделювання методом наплавлення винайшов Скотт Крамп в 1988 році.

У 1989 році він заснував компанію Stratasys, де було налагоджено промислове виробництво верстатів. Перший верстат компанії під назвою "3D Modeler" надійшов у продаж в 1992 році.

Так само в 1992 році на ринок був випущений верстат, що працює за технологією селективного лазерного спікання (SLS) компанією DTM. У 1993 році була винайдена ще одна технологія 3D-друку під назвою «Технологія тривимірного друку» і була запатентована в Массачусетському технологічному інституті (MIT). Її технологія була подібна струминного друку, що використовується в 2D принтерах. У 1995 році був отриманий патент від Массачусетського технологічного інституту на використання технології компанією ZCorporation. У тому ж році компанія почала виробництво 3D-принтерів, на базі 3DP технологій.

У 1996 р були проведені верстати "Genisys" від компанії Stratasys (рис. 1.3), "Actua 2100" - від 3D Systems (рис. 1.4), і "Z402" - Z Corporation (рис. 1.5).
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Рис. 1.3. Genisys      Рис. 1.4. Actua 2100      Рис. 1.5. Z402

У ті роки для позначення верстатів швидкого моделювання вперше був використаний термін «тривимірна друк». Поява у продажу моделей верстатів за відносно низькими цінами відбулося в кінці 1990-х - початку 2000 рр .. У 2005 р компанія Z Corporation випустила на ринок Spectrum Z510 - революційно-нову модель верстата 3D-друку з високою роздільною здатністю квітів.

У 2006 році стався ще один прорив в області тривимірного друку. В цьому році був створений загальнодоступний проект Reprap, націлений на виробництво 3D принтера, здатний відтворювати деталі власної конструкції. Проект RepRap (від англ. Replicating Rapid Prototyper - самовоспроизводящийся механізм для швидкого виготовлення прототипів). Заснований в 2006 році Едріаном Боуера.

Перша модель Reprap, вироблена в 2008 р, може призвести приблизно 50% своїх власних частин (рис. 1.6).
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Рис. 1.6.RepRap 1.0
1.2 Технології 3D-друку
На даний момент існує багато технологій 3D-друку. Вони відрізняються один від одного способом нанесення прототіпірующего матеріалу і його типом. З найпоширеніших технологій 3D-друку на сьогоднішній день можна віднести наступні:

· стереолітографія;

· Лазерне спікання порошкових матеріалів;

· Технологія струйного моделювання;

· Пошарова друк розплавленої полімерної ниткою;

· Технологія склеювання порошків;

· Ламінування листових матеріалів; 

· УФ-опромінення через фотомаскою. 

Охарактеризуємо кожну технологію докладніше.

Стереолітографія (SLA)
Стереолітографія, Вона ж Stereo Lithography Apparatus (SLA), отримала найбільшу розповсюджень серед технологій 3D-друку через низьку собівартість однієї готових виробів (рис. 1.7).

Технологія SLA полягає в наступному: система сканування направляє на фотополімер лазерний промінь. Під дію променю матеріал твердне. Фотополімером є твердий і крихкий напівпрозорий матеріал. Цей матеріал жолобиться під дією атмосферної вологи, легко обробляється, склеюється і фарбується. У ємності з фотополімерною композицією знаходиться робочий стіл. Його робоча поверхня зміщується вниз на 0,025 мм - 0,3 мм кожен раз після проходження лазерного променю і затвердіння чергового шару.
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Рис. 1.7. SLA технологія

Інститут проблем лазерних та інформаційних технологій РАН а так же компанії 3DSystem, F & S Stereolithographietechnik GmbH виготовляють обладнання для SLA друку.
Лазерне спікання порошкових матеріалів (SLS)
Лазерне спікання порошкових матеріалів, Воно ж Selective Laser Sintering (SLS) - єдина технологія 3D-друку, яка може бути використана для виготовлення металевих формотворчих для пластмасового і металевого лиття. Пластмасові прототипи можуть бути використані для виготовлення повнофункціональних виробів, завдяки хорошими механічними властивостями (рис. 1.8).

Матеріали, які використовують в технології SLS, близькі за своїми властивостями до конструкційних марок: кераміка, порошковий пластик метал. Порошкові матеріали, нанесені на поверхню робочого столу, запікаються лазерним променем в твердий шар, відповідний перетину 3D моделі і визначає її геометрію.
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Рис. 1.8. SLS технологія
Компанії F & S Stereolithographietechnik GmbH, EOS GmbH, 3D Systems і The ExOne Company / Prometal виготовляють обладнання для SLS-друку.

Пошарова друк розплавленої полімерної ниткою (FDM)
Пошарова друк розплавленої полімерної ниткою, Вона ж Fused Deposition Modeling (FDM), використовується для виготовлення виплавлюваних форм для лиття металів і для отримання одиничних виробів, наближених за своїми функціональними можливостями до серійним виробам (рис. 1.9).

Технологія FDM-друку полягає в наступному: нитки з ABC пластику, воску або полікарбонату розігріваються до напіврідкого стану через видавлювати головку з контрольованою температурою. Ця головка подає отриманий термопластичний моделює матеріал з високою точністю і тонкими шарами на робочу поверхню 3D-принтера. Ці шари наносяться один на одного, з'єднуються між собою і тверднуть, поступово формуючи готовий виріб.
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Рис. 1.9. Технологія FDM друку

В даний час компанією Stratasys Inc виготовляє 3D-принтери з технологією FDM.

Технологія струйного моделювання
Технологія струйного моделювання, Вона ж Ink Jet Modelling, має кілька запатентованих підвидів: Solidscape (Drop-On-Demand-Jet або DODJet), PolyJet (Objet Geometries або PolyJet) і 3D Systems (Multi-Jet Modeling або MJM) (рис. 1.10).
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Рис. 1.10. Технологія струйного моделювання
Хоч всі ці технології мають свої особливості, працюють вони за одним принципом. Найчастіше використовуються моделюють і підтримують матеріали. До числа моделюють матеріалів відносять широкий спектр матеріалів, близьких за своїми властивостями до конструкційних термопластів, а до підтримують - віск. На робочу поверхню через друкувальну голівку 3D-принтера наносять підтримують і моделюють матеріали. Після чого проводиться механічне вирівнювання і фотополімеризація.

Така технологія дозволяє отримувати прозорі і забарвлені моделі з різними механічними властивостями. Серед них можуть бути як і тверді, схожі на пластики, так і м'які, гумоноподібного вироби.

Компанії 3D Systems, Objet Geometries Ltd, Solidscape Inc виготовляють 3D-принтери з використанням технології струйного моделювання.
Технологія склеювання порошків
Технологія склеювання порошків - вона ж Binding powder by adhesives, дозволяє, крім створення об'ємні моделі, розфарбовувати їх.
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Рис. 1.11. Технологія склеювання порошків
У принтерах з технологією binding powder by adhesives використовуються два види матеріалів: крохмале-целюлозний порошок формує модель, а рідкий клей на водній основі, проклеюють шари порошку. Через що друкує головку 3D-принтера надходить клей і пов'язує між собою частинки порошку і формує контур моделі. Далі, після завершення друку, видаляються надлишки порошку. У порожнечі моделі заливають рідкий віск для додання моделі додаткової міцності, (рис. 1.11).
Умовні позначення: 1-2 - ролик завдає тонкий шар порошку на робочу поверхню; 3 - струйна друкуюча головка друкує краплями сполучною рідини на шарі пороша, локально зміцнюючи частина суцільного перетину; 4 - процес 1-3 повторюється для кожного шару до готовності моделі, що залишився порошок видаляється

На сьогоднішній день виготовленням 3D-принтери з технологією склеювання порошків займається компаніею Z Corporation.
Ламінування листових матеріалів (LOM)
Ламінування листових матеріалів, Воно ж Laminated Object Manufacturing (LOM), передбачає виготовлення 3D моделей з паперових листів за допомогою ламінування. Лазером вирізається контур шару майбутньої моделі, а непотрібні обрізки видаляються з принтера шляхом розрізання їх на невеликі квадратики. Готовий виріб структурою схоже на дерев'яну, однак негативно ставиться до вологи (рис. 1.12).
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Рис. 1.12. Технологія ламінування листових матеріалів
Виробництвом 3D-принтерів з технологією ламінування листових матеріалів займалася компанія Helisys Inc, але в даний час компанія припинила випуск такого устаткування.

Опромінення ультрафіолетом через фотомаскою (SGC)
Опромінення ультрафіолетом через фотомаскою, Воно ж Solid Ground Curing (SGC), передбачає розпорошення на робочу поверхню шари фоточутливого пластика для створення готових моделей. Після нанесення тонкого шару пластика він через спеціальну фотомаскою із зображенням чергового перетину обробляється ультрафіолетовими променями. Невикористаний матеріал видаляється за допомогою вакууму, а залишився затверділий матеріал повторно опромінюється жорстким ультрафіолетом. Порожнини готового виробу заповнюються розплавленим воском, який служить для підтримки наступних шарів. Перед нанесенням наступного шару фоточутливого пластика попередній шар механічно вирівнюється (рис. 1.13).
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Рис. 1.13. Технологія опромінення ультрафіолетом через маску

До недавнього часу 3D принтери з технологією опромінення УФ-лампою через фотомаскою випускала компанія Cubital Inc, але в даний час виробництво таких машин припинено.

1.3 3d-печаеть в архітектурі, будівництві та геоінформаційних системах
3D друк знаходить широке застосування у виготовленні архітектурних макетів будівель, споруд, цілих мікрорайонів, котеджних селищ з усією інфраструктурою: дорогами, деревами, вуличним освітленням. (Рис. 1.14)
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Рис. 1.14. Застосування 3D друку в архітектурі
Для друку тривимірних архітектурних макетів використовують дешевий гіпсовий композит, який забезпечує низьку собівартість готових моделей.

На сьогоднішній день для 3D друку є 390 тисяч відтінків палітри CMYK, Що дозволяє втілити в життя будь-яку колірну фантазію архітектора.

Для тривимірної друку архітектурних моделей і прототипів найчастіше використовуються кольорові 3D ZPrinter моделі 250, 450, 650, 850 і чорно-білі 3D ZPrinter моделі 150 і 350.

Інженери з університету Південної Каліфорнії створили систему 3D друку для роботи з великогабаритними об'єктами. Система працює за принципом будівельного крана, який зводить стіни з шарів бетону. такий3D принтер може звести двоповерховий будинок всього лише за 20 годин. Робочим залишиться тільки встановити вікна, двері і провести внутрішню обробку приміщення. (Рис. 1.15)
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Рис. 1.15. 3D принтер будує будинок
Голландські архітектори запропонували надрукувати за допомогою будівельного 3D принтера унікальний будинок у формі стрічки Мебіуса. «Друк» вдома запланована на 2014 рік. Будинок планується надрукувати з суміші піску і сполучних матеріалів.

Цілком можливо, що через кілька десятків років виростуть цілі селища з чудовими комфортними будинками, побудованими за технологією 3D друку.

Застосовуючи 3D принтери можна створювати об'ємні кольорові карти, точно відображають ландшафт місцевості або вказують рівні залягання різних порід.

1.4 ЗD-друк у медицині
З кожним днем ​​технологія тривимірної друку все вдосконалюється, і тому користуватися "роздрукованими" предметами стає все безпечніше і ефективніше.

Технології тривимірної друку істотно полегшують роботу лікарів, тому що дозволяють в найкоротші терміни створити якісний протез, який повністю відповідає параметрам пацієнтів.

 У січні 2012 року лікарі виявили, що у Каиба Джонфріддо (Kaiba Gionfriddo), якому було всього шість тижнів від народження, стався розрив лівої бронхіальної трубки через не діагностованого вродженого дефекту. 

У більшості випадків, коли дитина народжується, хрящові кільця в його трахеї відкривають дихальні шляхи. Але бувають і виключення. За даними Американської медичної бібліотеки при Національному інституті охорони здоров'я (US National Library of Medicine, National Institute of Health), Один з кожних 2100 новонароджених має вроджений дефект, при якому частина дихальних шляхів виявляється занадто крихкою і в підсумку розривається, блокуючи вхід для повітря в одне з легких або навіть в обидва. Лікування такого захворювання вимагає розм'якшення трахеї, а також постійного контролю за здоров'ям пацієнта, особливо у випадках застуди та інших інфекційних захворювань. Іноді необхідний респіратор або хірургічне втручання.

Деякі випадки бувають особливо важкими, як у Каиба: навіть після курсу лікування він все одно дихав з великими труднощами.

Після того, як лікарі хлопчика зрозуміли, що врятувати пацієнта буде дуже складно, вони звернулися до Гленну Гріну (Glenn Green), Отоларинголога з університету Мічигану, і його колегам. Ці медики якраз працювали над новим пристроєм, який допомагає "вилікувати" колапс дихальних шляхів. Вони спроектували синтетичну трубку, яку можна обернути навколо пошкодженої частини бронха або трахеї (рис. 1.16). Це дозволяє відкрити прохід повітрю, дати йому можливість вільно циркулювати.

Але тут виникає проблема: органи кожного пацієнта унікальні, і тому неможливо створити пристрій універсального розміру. Цю задачу вирішила технологія 3D-друку: макет трубки можна робити за індивідуальним замовленням, щоб створити фіксатор саме такої форми і розміру, який підійде конкретному пацієнту.

Завдання створення синтетичної трубки виявилася не надто складною, адже сама трахея має форму трубки, а значить, ніяких складних форм створювати було не потрібно. Грін і його колеги провели тести на поросятах, після чого переконалися в ефективності даної методики.

Відповідальним за виготовлення такого "рукава" для трахеї був Скотт Холлістер (Scott Hollister), Біоінженер з університету Мічигану. Пристрій повинен кріпитися навколо трахеї і дозволяти їй розширюватися при надходженні повітря, але запобігати спазми, які можуть привести до колапсу.

Щоб створити правильний ескіз, лікарі зробили Каиба комп'ютерну томографію. На основі отриманих даних вони спроектували трубку потрібної форми і розміру, як за індивідуальним замовленням. Втім, "надрукувати" ідеальний рукав вдалося не з першого разу. Інженерам постійно доводилося вносити корективи, але в підсумку все вийшло.

Перед тим, як вставити трубку в бронх Каиба, команді довелося терміново заручитися згодою американського Управління з контролю якості харчових продуктів і лікарських препаратів (FDA). Як повідомляється в прес-релізі, Операція пройшла 9 лютого 2012 року.

Це рятівне пристрій було створено з полікапролактона, Схожого на пластик полімерного матеріалу, сумісного з живими тканинами. 3D-принтер нагрівав полікапролактоновий порошок (до слова, у нього дуже низька температура плавлення) до тих пір, поки він не перетворився на густу пасту, з якої вже можна було ліпити потрібну форму.

Найцікавіше, що коли хлопчик буде рости, трубка буде рости разом з ним. Однак через кілька років його трахея зміцніє і хвороба пройде сама собою, а необхідність виймати пристрій не буде, адже вона виготовлена ​​з тих же матеріалів, що і саморастворяющіеся хірургічні нитки, якими зашивають внутрішні органи.
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Ріс.1.16. Синтетичний "рукав" для трахеї

У лютому 2012 року, через захворювання остеомієліт, 83-річна мешканка Бельгії втратила можливість говорити, жувати, і навіть нормально дихати. Хвороба вразила її нижню щелепу. Рішенням проблеми пацієнтки зайнялися фахівці з університету Хасселт (Universiteit Hasselt).

Оскільки кісткова структура не підлягала відновленню, медики прийняли рішення виготовити протез. Завдяки сучасним технологіям стало можливим не тільки створити комп'ютерну 3D-модель необхідного елемента, але і виготовити його за допомогою тривимірного принтера.

Спочатку за допомогою магнітно-резонансної томографії фахівці визначили точну форму нижньої щелепи літній пацієнтки. потім компанія LayerWise зайнялася виготовленням протеза. Використовуючи 3D-модель, спеціальний "принтер" за допомогою лазера запёк шар за шаром титановий порошок в кінцеву структуру (рис. 1.17).
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Рис. 1.17. штучна щелепу

Перед пересадкою штучну щелепу покрили біосумісним керамічним матеріалом. Загальна вага нової щелепи склав 107 грамів. Незважаючи на те що вона виявилося на третину важче справжньою, різниця у вазі не завадить старенькій, вважають медики. Вона швидко звикне до протезу, впевнені вони.

"Прокинувшись від анестезії після чотиригодинний операції, пацієнтка змогла сказати кілька слів, а днем ​​вона пізніше вже знову нормально говорила і ковтала", - Жюль пукає (Jules Poukens), Професор університету Хасселт, який керував процесом пересадки.

Вже через чотири дні літню жінку відпустили додому. Надалі вчені, ймовірно, займуться монтуванням в ротовій порожнині моста для подальшої установки на щелепу зубів.

У серпні 2012 року, через вродженого захворювання, дворічна Емма Лавелль (Emma Lavell) не могла рухати руками, поки фахівці дитячої лікарні Альфреда Дюпона (Nemours / Alfred I. duPont Hospital for Children) Не зробили для неї спеціальний екзоскелет.

За основу вироби була взята існуюча модель вілмінгтонского роботизованого екзоскелета (WREX), Розробленого в тому ж центрі. Пристрій дозволяє рухати кінцівками за допомогою системи підтримують з'єднань.

Проблема полягала в тому, що такий екзоскелет спочатку створювався для дітей у віці від шести років і більше. Побудований на базі інвалідного крісла, він був занадто громіздким для маленької дворічної пацієнтки.

Тоді доктор Тарік Рахман (Tariq Rahman) І дизайнер Уїтні Семпл (Whitney Sample) Розробили легку зменшену модель пристрою. Оскільки устаткування, що використовується для виробництва WREX, не було розраховане на випуск більш дрібних деталей, вони надрукували їх на 3D-принтері компанії Stratasys.

В результаті медики отримали повністю функціональний екзоскелет, виконаний з міцного АБС-пластика, Який використовується в конструкторах LEGO. Це дозволило істотно знизити вагу і зробити пристрій досить мобільним.

Тепер Емма може де завгодно носити спеціальну куртку з вбудованим екзоскелетом. Дівчинка називає своїх механічних помічників "мої чарівні руки", адже вони дозволяють їй самостійно грати, малювати і їсти, що раніше малятку було недоступно.

Коли пристрій стане їй мало, розробники просто надрукують нові деталі. Подібні пристрої вже надруковані для 15 інших хворих дітей.

У лютому 2014 року 14-місячний Роланд Лянь (Roland Lian Cung Bawi) - син емігрантів з М'янми, які проживають в Оуенсборо (Owensboro), США, страждає відразу від декількох вад розвитку, таких як вікно в серце, аномальне розташування аорти і легеневої артерії .

Життя таких дітей зазвичай складається всього з 3-19 місяців безперервних хронічних захворювань. Для спроби порятунку дитини раніше знадобилося б кілька складних операцій. Однак в даному випадку ризик невдачі був занадто великий, і медики вирішили спробувати знайти надійний спосіб планування хірургічного втручання.

Пошуки привели до успішної співпраці лікарів дитячої лікарні Косейр (Kosair Children's Hospital) І інженерів, що працюють з тривимірною печаткою в університеті Луїсвілля (University of Louisville). Тім Горнет (Tim Gornet) І його команда створили модель серця Роланда на основі даних томографії хлопчика. Фактично в розпорядженні інженерів і медиків виявилися тисячі перетинів життєво важливого органу.

Для пошарового створення моделі серця вчені використовували гнучкий полімерний матеріал, відомий як Ninja FLEX. В результаті всього за 20 годин на 3D-принтері вартістю 2,5 тисячі доларів була отримана репліка органу вартістю 600 доларів. Копія серця в 1,5 рази більше свого аналога і складається з трьох окремих частин для зручності планування операції.

Готова модель була передана кардіохірурга Ерлу Остину третього (Erle Austin III). З її допомогою фахівець знайшов спосіб створення тунельного з'єднання між клапаном аорти і шлуночком всього за одну операцію.

14 лютого 2014 року Роланд покинув лікарню з надією на нормальну тривалість життя. На першому огляді через 7 днів батьки розповіли, що хлопчик добре себе почуває, міцно спить, багато грає і посміхається, Чого раніше вони практично не спостерігали. Прогнози фахівців поки позитивні.

У березні 2014 року Доктор Бон вервие (Bon Verweij) з Університетського медичного центру в Утрехті (UMC) і його колеги провели унікальну операцію з заміні всієї верхньої частини черепа на "надрукований" імплантат (Рис. 1.18).

22-річна жінка звернулася до фахівців з рідкісним захворюванням, в ході якого кістки її черепа постійно ставали товщі і чинили тиск на мозок. В результаті вона спочатку відчувала сильні головні болі, потім поступово втратила зір і знайшла проблеми з координацією руху.

"Це був тільки питання часу, коли вона втратить інших функцій мозку і в кінцевому рахунку помре, - пояснює шнур. - Операція була єдиним виходом, так як ефективного лікування для таких випадків досі не існує".

Заміна частини черепа на пластину, виготовлену з різних матеріалів, проводилася в медііне і раніше. Але в цей раз лікарі вирішили діяти нестандартно і звернулися до австралійської компанії Anatomics, Щоб разом з її фахівцями створити простий, легкий, але міцний пластиковий імплантат.

Штучний звід черепа був надрукований на підставі тривимірної комп'ютерної реконструкції голови пацієнтки і ідеально замінив віддалений ділянку. Складна операція була проведена три місяці тому і тривала 23 години.

"З тих пір у пацієнтки повністю відновився зір, а сама вона повернулася до роботи, - розповідає шнур. - Уже практично неможливо здогадатися, що зовсім недавно вона пережила операцію".

Успішний досвід голландських фахівців може бути використаний для пацієнтів з різними кістковими порушеннями, А також для заміни частини черепа після аварій або видалення пухлин.
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Рис. 1.18. звід черепа

У квітні 2014 року Хосе Дельгадо (Jose Delgado), який народився без лівої кисті і випробував чимало технологій, щоб відчути повноцінну радість руху, отримав новий протез, вартість якого склала всього $ 50 (близько 1700 рублів), і дав дуже позитивні відгуки про його використанні. Хосе навіть зізнався, що його нова рука в деяких питаннях набагато краще, ніж міоелектріческой протез за $ 42 тисячі (майже півтора мільйона рублів), який контролювався електричними м'язовими сигналами його тіла.

На відміну від дорогого пристрою, новий протез був роздрукований на 3D-принтері (рис. 1.19). Творцем його став Джеремі Саймон (Jeremy Simon), Партнер-засновник компанії 3D Universe, що спеціалізується на аддитивном виробництві.
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Рис. 1.19. протез руки

"Хосе просто знайшов мене і запитав, чи можу я допомогти йому надрукувати простий протез руки", - розповідає Саймон в прес-релізі компанії.

В якості основного матеріалу для друку був використаний АкрилонітрілБутадієнСтірол або АБС-пластик. Конструкція моделі, що отримала назву e-NABLE Hand, відноситься до категорії Cyborg Beast ( "Звір-кіборг").

Після розробки прототипу Дельгадо знову звернувся до Саймону, і вони разом почали роботу над оптимізацією натяжних шнурів в протезі. цішнури мають основоположне значення для роботи 3D-друкованих пристроїв, Так як вони представляють собою серію негнучких зв'язок, що проходять уздовж нижньої сторони кожного пальця і ​​підключаються до блоку на верхній частині пристрою.

Натяг при використанні визначається вигином зап'ястя вниз. Якщо зап'ясті знаходиться в положенні спокою, то пальці витягуються, з природним вигином всередину. Коли зап'ясті згинається від 20 до 30 градусів вниз, негнучкі шнури натягаються, в результаті чого пальці згинаються всередину. Друга серія гнучких шнурів проходить уздовж кінчиків пальців. За рахунок них пальці автоматично повертаються в початкове положення, коли напруга знімається.

Дельгадо розповів, що найбільше йому сподобалося, що всі пальці функціонували однаково добре. З новим протезом йому стало зручніше керувати автомобілем і носити продуктові сумки. За словами Саймона, рекомендація Дельгадо особливо цінна для компанії, так як пацієнт випробував майже всі варіанти протезів, і його позитивні відгуки про нову "руці" за $ 50 особливо цінні.

Серед виробників протезів прийнято вважати, що найкращий продукт той, який використовує найсучасніші електронні технології. Людська рука є однією з найбільш складних частин тіла, що складається з м'язів, нервів, сухожиль і кісток. Тому надрукований на 3D-принтері протез не можна розглядати як повноцінну заміну всім іншим пристроям.

Саймон повідомляє, що, так як професія Дельгадо безпосередньо пов'язана з фізичною працею, навряд чи новий протез прослужить йому роки. Але інженер вже почав роботу над наступною моделлю, яка буде створена з використанням нейлону для збільшення міцності і додання легкості конструкції. Також Дельгадо пообіцяли наступного разу оптимізувати систему захоплення, щоб працювати руками стало ще зручніше.
 1.5 3d-друк в дрібносерійне виробництво, функціональному тестуванні та освіті
Професійні 3D принтери поступово відвойовують свої позиції в сфері дрібносерійного виробництва. Найчастіше дану технологію друку використовують для виготовлення ексклюзивних виробів, наприклад предметів мистецтва, фігурок персонажів для учасників рольових інтернет-ігор, прототипів і концептуальних моделей майбутніх споживчих товарів або їх конструктивних деталей. Такі моделі використовуються як в експериментальних цілях, так і для презентацій нових товарів (рис. 1.20).
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Рис. 1.20. Дрібносерійні моделі, надруковані 3D принтером

Для дрібносерійної 3D друку найчастіше використовують системи Dimension, моделі Elite і SST 1200ES, а також системи Fortus, моделі 400mc і 900 mc.

Використання 3D принтерів для функціонального тестування - це один із сучасних методів інноваційних розробок. У більшості випадків потрібно протестувати новий механізм в зборі, але виготовити окремі компоненти в одному екземплярі занадто довго, дорого і дуже проблематично. На допомогу приходять 3D принтери з різним ступенем деталізації моделей.
Для функціонального 3D тестування рекомендується використовувати принтери Objet 24 і 30, пристрої Eden 250, 260V, 350, 500V, а також Objet 260 Connex, Connex 350 і 500. Для виготовлення функціональних 3D моделей з пластика розроблені машини Dimension uPrint, uPrint +, Elite, SST 1200ES, а також Fortus 400mc і 900mc.
Використання технології 3D друку в освіті дозволяє отримати наочні посібники, які відмінно підходять для класних кімнат будь-яких освітніх установ, починаючи від дитячих садків і закінчуючи вузами.

Сучасні 3D принтери відмінно підходять для класних кімнат, оскільки мають підвищену надійність, не виділяють під час друку шкідливих для здоров'я продуктів, не пред'являють особливих вимог до утилізації, не містять ріжучих і бритвених матеріалів, не мають лазерів.

Передбачається, що оснащення освітніх установ конструкторських або дизайнерських спеціальностей 3D принтерами посприяє підвищенню ефективності освітнього процесу і швидкому засвоєнню знань учнями і студентами
1.6 3d-друк у виробництві одягу, взуття
Принтери з технологією 3D друку поступово освоюють сферу виробництва одягу, і в першу чергу - виробництво моделей для високої моди. 

Не так давно голландський модельєр Айріс Ван Херпен представила колекцію «Напруга», всі моделі якої були створені за допомогою 3D друку. Колекція була представлена ​​на Тижні високої моди в Парижі.

Технологія 3D друку дозволяє використовувати для виготовлення одного предмета одягу кілька різних матеріалів. Такий підхід дозволяє вирішити проблеми, пов'язані з міцністю і еластичністю виготовляються речей (рис. 1.21).
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Рис. 1.21. Комплекти одягу, надруковані 3D принтером

Одяг, надруковану 3D принтером, поки можна побачити тільки на показах мод. Але не залишається сумнівів, що впровадження подібних виробів в масове виробництво є лише питанням часу. Можливо, в найближчому майбутньому ми зможемо не виходячи з дому надрукувати собі нову сорочку, вечірнє плаття або навіть шубу необхідного кольору і розміру.

Перша пара взуття, надрукована на 3D принтері, з'явилася в 2011 році завдяки старанням шведських студентів. Сьогодні тривимірна взуття, надрукована на принтерах, красується на провідних подіумах усього світу. Істотною перевагою такого взуття є точний облік індивідуальних особливостей її власника, включаючи розмір і форму стопи.

Зовнішній вигляд 3D взуття істотно відрізняється від традиційної, тому вона буде користуватися попитом серед креативних молодих людей, які хочуть підкреслити свою індивідуальність.

3D принтери навчилися друкувати не тільки жіночу, але й чоловічу взуття. Студент Лондонського коледжу моди Росс Бербер в своїй дебютній колекції представив п'ять пар взуття, надрукованих на принтері.

Для виготовлення 3D взуття використовують поліуретан, гуму і пластик. Вартість такого взуття поки занадто висока, щоб налагодити її масове виробництво.

2 Світова практика 3D-друку
2.1 3d-друк за кордоном
Techfortrade, некомерційна організація Великобританії, заснована в 2011 році, для забезпечення сприяння розвитку торгівлі за допомогою перспективних технологій і боротьби з бідністю серед фермерів, робітників і їх спільнот. Розширення можливостей торгівлі має вирішальне значення для країн з низьким доходом і цільовий ринок для якісних продуктів і послуг в основі піраміди величезний. Поки у 2.6 млрд чоловік на планеті річний дохід менше 3000 $ і ще 1.4 млрд мають дохід між 3000 $ і 20000 $ на рік, загальний оборот світового ринку становить понад $ 25 млрд на рік.

Однак є деякі суттєві бар'єри перед торгівлею в основі піраміди, не останнім з них є бідна матеріальна інфраструктура, яка надзвичайно ускладнює пересування товарів і послуг. Головним мотивом Techfortrade в рішенні організувати міжнародну зустріч в 2012 році була перспектива, що 3D друк може кинути виклик нерозвиненою інфраструктурою, виявити перетворюють застосування для технології 3D друку, яка могла б змінити життя деяких з найбідніших людей в світі.

Рішення про проведення скликання було прийнято під впливом того факту, що в ринках, що розвиваються швидко формується необхідна для реалізації 3D друку технологічна екосистема. У неї входять рівень мобільного проникнення, доступ до Інтернету з мобільних додатків або смартфонів і швидко падаюча вартість загальнодоступного обладнання 3D друку і дешевого мобільного скануючого обладнання.

1-ого травня 2012 була запущена Виставка 3D для розвитку (3D4D), з призом в 100000 $, на реалізацію виграшного проекту. Цілі виставки були наступними:

• підвищити обізнаність про можливості 3D друку в країнах, що розвиваються, шляхом підготовки низки міжнародних семінарів.

• дати учасникам простий механізм для його застосування де завгодно в світі.

• короткий список кращих ідей і призначення наставників для допомоги фіналістам в розробці їх пропозицій.

• зібрати фіналістів разом в Лондоні, щоб представити їх ідеї незалежної групі експертів для вибору переможця.

ДО 6 серпня 2012, датою закінчення прийому, Techfortrade отримав більше 70 заявок. З довгого списку були обрані сім фіналістів. Це були:

• Борис Коган (Ізраїль) - маломірна, проста у виробництві 3D роздрукована автоматизована теплиця для збільшення виробництва харчових продуктів

• Washington Open Object Fabricators - WOOF (США) - дозволяє повторно переробляти пластикові відходи і проводити на великогабаритних 3D принтерах продукцію, затребувану в повсякденному санітарії (компостируемої вбиральні)

• Проект EN3D (Канада) - 3D роздруковане засіб стеження за сонцем для збільшення ефективності сталого виробництва енергії

• Fripp Design & Research (Великобританія) - 3D друк протеза м'яких тканин (носи, вуха) для пацієнтів з вродженими дефектами і травмованих 

• Just 3D Print (Індія) - переробка непотрібних матеріалів в економічне і екологічно раціональне сировину для трударів 3D друку

• Рой Омбетті (Кенія) - 3D роздрукована спеціальне взуття для пацієнтів, які страждають від інвазії мухи Джига

• Colalight (Великобританія) - група зібрала сонячну лампу, засновану на пляшці від коли, з деталями, зробленими на 3D принтері

В якості переможця судді вибрали проект WOOF. Проект WOOF створить нові робочі місця, дозволяючи використовувати непотрібну пластмасу, як матеріал для створення продукту.

Команда проекту співпрацює з організацією «Вода для людства» (WFH) і їх початкові продукти будуть присвячені місцевим проблемам з водою, покращення санітарних умов в Оахаці, Мексика.

Підготовка виставки 3D4D забезпечила можливість дізнатися про поточну картині людей і організацій, що працюють над ідеями пов'язаними з використанням 3D друку на що розвиваються майданчиках. Очевидно, що є зростаюча група вчених, підприємців та любителів 3D друку, що працюють над низкою ідей: від створення бібліотек корисних 3D друкованих продуктів, які можна використовувати в країнах, що розвиваються, до проектів розробки транспорту на сонячних батареях для 3D принтерів. Ймовірно, занадто рано, щоб описати цю групу як спільнота, незважаючи на те, що Виставка до деякої міри об'єднала людей під символом «3D для розвитку (3D4D)».

Було також очевидно, що в майстернях потрібні деякі навички для використання переваг технології, наявних у великих запасах. Зростаюче співтовариство «майстер», що виникає у багатьох країнах, що розвиваються, ґрунтується на традиції «впораюся і полагоджу», як наборі навичок, загублених у великій кількості розвинених країн. Також варто згадати той факт, що все більше і більше молоді розробники і студенти-інженери компетентні у використанні програм CAD і швидко схоплюють поняття 3D виробництва.

такі проекти як WOOF і Just 3D Printing, вирішують наступний ряд завдань перед придбанням проектом комерційного потенціалу. До цих завдань відносяться:

• Розробка технології виробництва матеріалів, для розширення асортименту пластиків, придатних для вторинної переробки і виготовлення високоякісної нитки простим і недорогим способом.

• Розробка технології виробництва пігменту, щоб стало можливим просте і дешеве виготовлення маленьких партій кольоровий нитки.

Звернення до перших двох завдань може дозволити країнам, що розвиваються поставляти нитку на комерційній основі, таким чином, ринок для 3D друкованої нитки швидко розшириться за наступні кілька років.

• Юридичні проблеми, пов'язані з інтелектуальною власністю, які можна запобігти, наприклад, відкривши доступ до файлів CAD для запасних частин.

• Краще розуміння економіки дрібносерійного виробництва на основі 3D друку, в порівнянні з більш традиційним виробництвом і розповсюдженням в ринках, що розвиваються.

Особливо нас цікавить в країнах, що розвиваються виробництво комерційної сортовий нитки з переробленої пластмаси, зібраної й відсортованої на звалищах. Ми не знаємо жодної організації, яка має концепцію поняття «етичною нитки». Джошуа Пірс, доцент кафедри матеріалознавства і машинобудування і кафедри електротехніки і обчислювальних пристроїв Мічиганського Технологічного університету написав недавно в блозі Techfortrade:

«Один з наших головних проектів - створення відкритого проекту RecycleBot, який може перетворити непотрібний пластик в 3D нитку. У нього є можливість спростити збір сміття в країнах, що розвиваються для переробки пластику в цінні вироби для продажу або просто для забезпечення своїх власних потреб. Використання стійкого джерела енергії та переробленої нитки не тільки дають можливість допомогти незаможним людям, але також і покращують екологічну ефективність 3D друку ».

У Techfortrade планується нові ініціативи, які, заохочуватимуть подальші розробки, щоб вирішити деякі з цих проблем і постійно в пошуках спільної співпраці, яке допоможе досягти мети.

2.2 3d-друк у станах колишнього срср
Як приклад можна привести застосування 3D-друку в сфері охорони здоров'я. Так, зараз в стоматологічній клініці при реконструкції щелепи, почувши цей термін - не потрібно боятися. А навіть навпаки, бо при використанні технології "вирощування" моделі на 3D-принтері знижується роль людського фактору, підвищується якість і знижується час на виготовлення необхідної моделі. Найбільш популярна вона в щелепно-лицевої пластиці і стоматологічної імпланталогії. Технологія дозволяє точно підігнати імплантат і, як наслідок, прискорює процес одужання пацієнта. Цікавим є той факт, що імплантати, виготовлені засобами 3D-технологій, стоять набагато дешевше своїх аналогів.
Імпортери
На російському ринку 3D-друку працює кілька постачальників імпортного обладнання, серед них дистриб'ютор 3D Systems компанія "Три Д формат" і дистриб'ютор Stratasys фірма Jetcom. За межами Москви також є компанії, що займаються реалізацією подібного обладнання. Наприклад, Triton-Group пропонує системи швидкого прототипування в Єкатеринбурзі. Розвивається і сфера послуг в області 3D-друку. Зокрема, компанія "Інвент" готова виготовити прототип, використовуючи підготовлену клієнтом комп'ютерну модель (3d-max, CAD, SolidWorks і т. Д.), А також доопрацювати модель для друку, створити модель за кресленнями CAD або за ескізом або фотографії.

Вітчизняні розробки
Одним з виробників 3D-принтерів в Росії в даний час є компанія Picaso, яка зовсім недавно представила новинку PICASO 3D Designer, розроблену для персональних користувачів, і орієнтовану на комерційний сегмент ринку. Це вже другий 3D-принтер, сконструйований компанією, раніше вона вивела на ринок пристрій PICASO 3D Builder.
Так само є Зеленоградском СКБ Кипарис, яке зуміло налагодити випуск принтерів 2 роки тому, отримавши грант в 1,2 млн рублів від Роснано. Тоді їх перші принтери продавалися по 50 тисяч рублів. Їх електронна плата, перероблена Gen6, коштувала тоді 5 тисяч рублів, а стіл з датчиком - 1500 рублів. Зараз вони продають трохи поліпшені принтери за 65 тисяч, а принтери наступного покоління Picaso вже за 80 тисяч рублів.

Проект РепРап-Росія з Нижнього Тагілу. Вони перші в Росії одночасно і зібрали установку для виробництва дроту, і створили свою модифікацію 3D-принтера "Хамелеон", а також зробили інформаційний буклет до нього. Принтер їх конструкції буде коштувати 37500 рублів при замовленні через сайт.

Maket-City з Курська, зробив 3D-принтер Люмен з алюмінієвого стелажного профілю за класичною портальної схемою. Даний принтер в даний час пропонується за 44 тисячі рублів.

Print & Play з Новосибірська. За три роки компанія піднялася з нуля, без інвестицій, дрібносерійне виробництво 3D-принтерів власної конструкції під маркою SibRap. Рама на спроектованих самостійно елементах з оргскла товщиною 18 мм, власні сопла, нагрівальні елементи, електроніка наполовину власного виробництва, акуратна збірка. Компанія успішно продає свої принтери в Сургут, Новокузнецьк, Новосибірськ. Частина принтерів виготовлена ​​за власними кресленнями іншими організаціями та індивідуальними фахівцями - це говорить про досить хорошій якості проекту. Як справжні інженери і вчені, компанія продовжує вести дослідження: в даний час йдуть дослідження можливості друку прутком з поліетилену низького тиску, поліпшення конструкції принтера, освоєння і локалізація програмного забезпечення. В даний час компанія готова виробляти 10 принтерів в місяць під замовлення за ціною 40 тисяч рублів. Планується також проводити дешеві набори для любителів самостійного складання, супроводжуючи набір докладними відео інструкціями по збірці, калібрування і налаштування друку власного принтера. Для підтримки таких самостійних груп планується опублікувати проект свого 3D-принтера під відкритою ліцензією, щоб креслення були доступні кожному бажаючому. А зараз компанія продає принтери, пластик для друку і різні комплектуючі та створюємо навчальні ролики. Для підтримки таких самостійних груп планується опублікувати проект свого 3D-принтера під відкритою ліцензією, щоб креслення були доступні кожному бажаючому. А зараз компанія продає принтери, пластик для друку і різні комплектуючі та створюємо навчальні ролики. Для підтримки таких самостійних груп планується опублікувати проект свого 3D-принтера під відкритою ліцензією, щоб креслення були доступні кожному бажаючому. А зараз компанія продає принтери, пластик для друку і різні комплектуючі та створюємо навчальні ролики.

3. ЕТАПИ ТА НЮАНСИ FDM ДРУКУ
3.1 Створення 3d моделі
Під час друку принтер зчитує 3D-друкований файл (як правило, в форматі STL), що містить дані тривимірної моделі, і завдає послідовні шари рідкого, порошкоподібного, паперового або листового матеріалу, вибудовуючи тривимірну модель з серії поперечних перерізів. Ці шари, відповідні віртуальним поперечним перетинах в CAD-моделі, з'єднуються або сплавляються разом для створення об'єкта заданої форми. Основною перевагою даного методу є можливість створення геометричних форм практично необмеженої складності. 
«Дозвіл» принтера має на увазі товщину наносяться шарів (вісь Z) і точність позиціонування друкованої головки в горизонтальній площині (по осях X і Y). Дозвіл вимірюється в DPI (кількість точок на дюйм) або мікрометрів (застарілим терміном є «мікрон»). Типова товщина шару становить 100 мкм (250 DPI), хоча деякі пристрої начебто Objet Connex і 3D Systems ProJetздатні друкувати шарами товщиною від 16мкм (1 600 DPI). Дозвіл по осях X і Y схоже з показниками звичайних двомірних лазерних принтерів. Типовий розмір часток складає близько 50-100мкм (від 510 до 250 DPI) в діаметрі.

Традиційні виробничі методи на кшталт лиття під тиском можуть обходитися дешевше при виробництві великих партій полімерних виробів, але адитивні технології мають переваги при дрібносерійному виробництві, дозволяючи досягти більш високого темпу виробництва і гнучкості дизайну, поряд з підвищеною економічністю в перерахунку на одиницю виробленого товару. Крім того, настільні 3D-принтери дозволяють дизайнерам і розробникам створювати концептуальні моделі і прототипи, не виходячи з офісу.
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Рис. 3.1. пристрій екструдера

Екструдери прийнято ділити на дві важливі складові частини: хот-енд (калька з англ. Hot-end) і колд-енд (cold-end). Найперше, що повинен зробити принтер - доставити нитку в зону нагріву, щоб її розплавити. Як було видно на фотографіях, самі котушки пластика не забезпечені ніякими механізмами, адже вони знаходяться в екструдері, а саме: в колд-енді. Зазвичай він складається з механізму, що обертає ролик і наполегливої ​​колеса, що дозволяє нитки проходити далі. У цьому випадку він буде називатися прямим (direct). Можливий і дещо інший варіант, ніж на зображенні, так званий екструдер Уейда (Wade's extruder), коли двигун пов'язаний з роликом не безпосередньо, а через велике колесо. Такий метод дозволяє забезпечувати більший тиск на пластик, хоча і робить конструкцію колд-енду кілька масивніше. Основне завдання колд-енду - забезпечити стабільну подачу філамента (нитки) і уникнути його прослизання. Для цієї мети подає колесо робиться зубчастим (хоча зуби, звичайно ж, менше, ніж на картинці). Подаючий механізм екструдера не так вимогливий до матеріалів, як хот-енд, так що багато його частини можна виготовляти на іншому принтері. Навіть попри те, що в цьому випадку вони виробляються на таких же FFF принтерах і володіють обмеженою міцністю, їх зазвичай вистачає для тривалої роботи механізму без нарікань. Тепер перейдемо до другої частини екструдера: так званому хот-енду, де забезпечується розплавлення нитки і видавлювання її на платформу. Найважливішими частинами в його конструкції є нагрівальний елемент, датчик для контролю температури, стовбур екструдера, термо-бар'єр і сопло. Почнемо з термо-бар'єру і стовбура. Навіщо вони потрібні? Справа в тому, що під час роботи принтера температура екструзії часто досягає 200 і більше градусів. Якщо вона буде поширюватися на нитку вище по стовбуру, то зможе поправити пластикові елементи подає частини. Але це, в цілому, не так страшно, адже екструдер можна зробити цілком з металу. Інша справа, що нитка стане м'якою і проштовхувати її далі буде неможливо, що, за фактом, зробить друк нездійсненною.

3.2 Сопло і товщина шару
Сопло - деталь з отвором, через яке проходить виплавляється пластик. Воно робиться знімним і незнімним, причому перший варіант представляється більш привабливим. Вся справа в тому, що, незважаючи на відносну універсальність сопла в 0,4 мм, знімний варіант дозволяє працювати з завданнями, які вимагають дуже маленького або дуже великого сопла. Маленьке сопло - ідеальний варіант, якщо модель має маленькі деталі, так як буде друкувати більш акуратно. Абсолютним плюсом можна назвати і те, що товщина мінімально можливого шару і стінок моделі теж зменшується разом з маленьким соплом. З іншого боку, маленьке сопло збільшує час, необхідний на друк моделі, має тенденцію забиватися і вимагає більш якісного догляду, ніж більший побратим.

Великі сопла найчастіше використовуються у випадках, коли швидкість важливіше якості. Це звучить не так дивно, якщо пам'ятати, що окремі моделі можуть друкуватися більше доби і при цьому щось ще може піти не так. Крайнім випадком великого діаметра сопла є «volcano hotend» зі збільшеною зоною розплаву для забезпечення швидкісного друку. Такі хот-енди мають можливість встановити сопла більше 1 мм. Самими поширеними ж розмірами для 3D принтера можна назвати діаметри від 0,3 до 0,5 мм. Не менш важливо для кінцевого результату і дозвіл друку, а саме: товщина окремого шару (ми ж пам'ятаємо, що моделі друк пошарово). Цей параметр визначається на етапі слайсинга моделі і традиційно вимірюється в мікронах (в тисячних частках міліметра). Сучасні принтери здатні друкувати аж до товщини в 50 мікрон (0,05 міліметра! ) І навіть менше, проте стандартним мінімальним дозволом залишається 100 мікрон. Важливо також відзначити, що розмір сопла і дозволу друку - взаємопов'язані параметри: логічно, що буде майже неможливо надрукувати величезним соплом тоненький шар.

3.3 Пристрій платформи

Місце, куди видавлюється нитка, називається робочою платформою. Вона повинна бути рівною і перпендикулярній осях руху принтера. Якщо екструдер буде чіпляти платформу або лити пластик на відстані 5-10 сантиметрів від нього, утворюючи чудовий візерунок з ниток, то користі від такої печатки буде мало. Вирішується це питання за допомогою калібрування платформи. Часто платформи добре калибруются вже на заводі, але при багаторазовій друку це доводиться робити самостійно. Зазвичай це відбувається так: екструдер, виконуючи команди програми, притискається в різних точках платформи (зазвичай по кутах), а ви коригуєте відстань платформи до нього, вручну піднімаючи її. Необхідна відстань від платформи до екструдера може замірятися як за допомогою аркушів паперу (приблизно 100 мікрон), так і спеціальними інструментами від виробника.

У найпростішому варіанті виконання платформа - це просто шматок скла або алюмінію. А ось при додаванні самої можливості калібрування використовується система, схожа на бутерброд, нижня частина використовується в якості кріплення елементів для переміщення робочої платформи, верхня - робочого столика, тобто місця, куди потраплятиме пластик. Платформи іноді роблять підігріваються. Це робиться за допомогою спеціальної пластини прямо під робочою столиком, яка, нагріваючись сама, нагріває і столик. З деякими пластиками можна без особливих проблем працювати і без підігрівається платформи, але ABS (трохи пізніше я зупинюся на матеріалах окремо), а також цілий ряд інших матеріалів, володіє двома неприємними особливостями: високою температурою екструзії і високим відсотком усадки, що приводить нас до двох наслідків: швидким охолодженням моделі і її деформацією. Якщо перший наслідок досить очевидно, то друге непогано було б пояснити. Деформація відбувається, якщо шари охолоджуються нерівномірно, адже тоді вони нерівномірно і сідають. Тобто метою стає забезпечення рівномірного охолодження і почати варто з самого низу - робочої платформи, для цього і потрібно її підігрів. А ще столик іноді робиться знімним для зручності зняття моделі.

Іноді платформу роблять перфорованої: з безліччю дірочок по всій площині. Перший шар пластику потрапляє в них, що забезпечує надійну фіксацію моделі на робочій поверхні. Це і є безсумнівним плюсом даного методу. На жаль, такий він має і суттєвий мінус. Перший шар моделі доводиться друкувати з рафтом, щоб саме він (шар) потрапляв в отвори, а модель потім можна було легко відокремити. Звичайно, це не є обов'язковим, але дозволяє зберегти хорошу якість в більшості випадків, коли друк без них варіюється від моделі до моделі і від випадку до випадку. Перфоровані платформи складніше в чищенні і догляді: вони вимагають вимочування в ацетоні або інших розчинниках кожен раз після друку. Це породжує серйозне вимога до функціоналу принтера: платформа повинна легко зніматися, а потім так само знову розміщується. Чи варто говорити, що на більшості принтерів така процедура зажадає додаткового калібрування? Словом, перфоровані платформи є досить спірним моментом і, скоріше, справою смаку, так як спрощують і одночасно ускладнюють друк.

3.4 Адгезія
Адгезія - прилипання пластика до платформи. Вся справа в тому, що далеко не завжди пластик прилипає, а якщо прилипає, то може і відлипнути згодом. Якщо це відбувається, то модель зміщується, порушується процес друку, і ви отримуєте жменьку локшини з пластика замість того, що хотіли отримати. Щоб домогтися цього ефекту було придумано неймовірну кількість аматорських і спеціальних засобів. Чесності заради, зауважу, що не маю рішуче ніякої можливості дати стовідсотковий рецепт, так як адгезія залежить від безлічі факторів, часто ситуативних, мої способи можуть не працювати у вас. Прилипання забезпечується одним або кількома відразу з наступних способів: підігрівається платформа; звичайний pva клей; синя малярська стрічка; каптоновому стрічка; пиво; лак для волосся; спеціальний лак для принтерів; цукровий сироп; спеціальна адгезівна плівка;
3.5 Кінематична система
На поточний момент існує два основні методи позиціонування екструдера: це так зване переміщення у декартових координатах і метод, яким користуються дельта-принтери.

Декартові координати відомі більшості зі шкільного курсу геометрії. Це побудова тривимірних фігур з використанням трьох осей: X і Y, що відповідають за довжину і ширину фігури, і Z, що відповідає за висоту. Коли ми говоримо про принтері з декартовою системою координат ми маємо на увазі, що кожна з його частин рухається по одній або декільком з осей. Але так як в даній конструкції рухомих частин може бути всього дві: платформа і екструдер, то і кількість варіантів обмежено.

Отже, що ми можемо придумати: 

1. Платформа рухається по одній з осей, екструдер рухається по іншій і в висоту. 

2. Платформа рухається тільки в висоту; екструдер рухається по двох осях.

3. Екструдер рухається по одній з осей, платформа - по інший і в висоту. 

4. Платформа фіксована, рухається тільки екструдер. 

5. Платформа рухається в площині, екструдер в висоту. 

Останні два варіанти можна сміливо відкинути, як досить екзотичні, і сконцентруватися на перших трьох, які можна зустріти у величезній кількості комерційних і саморобних принтерів. Рух платформи по одній з осей. Такий дизайн принтерів є одним з найпопулярніших, внаслідок наступних позитивних сторін:

· Конструкція виходить досить простий 

· Принтер можна зробити компактним (за умови відкритого корпусу). 

Але говорячи про це, варто пам'ятати, що компактність ця чисто візуальна: вам все ж потрібно платформа в два рази більше, ніж максимальний розмір моделі. 

· Можна легко здешевити конструкцію.

При цьому потрібно розуміти, що така конструкція знайшла свою популярність в першу чергу через дачного дизайну принтера RepRap Mendel, Prusa Mendel і подальшої його модифікації Prusa I3 (представленого на зображенні зверху). В цілому ж, такий принтер має цілий ряд обмежень. Конструкція в початковому варіанті не призначена для друку високотемпературними пластиками. Ми пам'ятаємо, що ABS-пластик, наприклад, вимагає рівномірного охолодження. Конструкція ж в початковому варіанті не припускав наявності закритого корпусу, не кажучи вже про прогріванні моделі для рівномірного охолодження. Питання може бути частково вирішене за допомогою «акваріума» з акрилу, скла або пластика, який накладається поверх принтера, або корпусу, що нівелює, нехай і візуальну, компактність. Інша важлива проблема - рух платформи. При великих швидкостях і великому розмірі самої моделі, її може зривати з платформи. Мова, звичайно, не йде, наприклад, про перфорованих платформах або ідеальної адгезії, але проблема має місце бути, причому вона збільшується до розміру самої моделі. У будь-якому випадку дана конструкція накладає певні обмеження на швидкість друку і розмір моделі. В цілому ж, конструкція, яка не позбавлена недоліків, не втрачає своєї популярності. Рух екструдера тільки по одній з осей. Така конструкція складніше попередньої і не так добре представлена на ринку. Вона отримує всі переваги і недоліки попередньої, плюс, звичайно ж, приємну естетичність принтера. Найбільш видатними представниками даної категорії є, звичайно ж, принтери «UP!», Але не варто забувати і про таких гравців, як 3D Systems. звичайно, не йде, наприклад, про перфорованих платформах або ідеальної адгезії, але проблема має місце бути, причому вона збільшується до розміру самої моделі. У будь-якому випадку дана конструкція накладає певні обмеження на швидкість друку і розмір моделі. В цілому ж, конструкція, яка не позбавлена недоліків, не втрачає своєї популярності. Рух екструдера тільки по одній з осей. Така конструкція складніше попередньої і не так добре представлена на ринку. Вона отримує всі переваги і недоліки попередньої, плюс, звичайно ж, приємну естетичність принтера. Найбільш видатними представниками даної категорії є, звичайно ж, принтери «UP!», Але не варто забувати і про таких гравців, як 3D Systems. звичайно, не йде, наприклад, про перфорованих платформах або ідеальної адгезії, але проблема має місце бути, причому вона збільшується до розміру самої моделі. У будь-якому випадку дана конструкція накладає певні обмеження на швидкість друку і розмір моделі. В цілому ж, конструкція, яка не позбавлена недоліків, не втрачає своєї популярності. Рух екструдера тільки по одній з осей. Така конструкція складніше попередньої і не так добре представлена на ринку. Вона отримує всі переваги і недоліки попередньої, плюс, звичайно ж, приємну естетичність принтера. Найбільш видатними представниками даної категорії є, звичайно ж, принтери «UP!», Але не варто забувати і про таких гравців, як 3D Systems. причому вона збільшується до розміру самої моделі. У будь-якому випадку дана конструкція накладає певні обмеження на швидкість друку і розмір моделі. В цілому ж, конструкція, яка не позбавлена недоліків, не втрачає своєї популярності. Рух екструдера тільки по одній з осей. Така конструкція складніше попередньої і не так добре представлена на ринку. Вона отримує всі переваги і недоліки попередньої, плюс, звичайно ж, приємну естетичність принтера. Найбільш видатними представниками даної категорії є, звичайно ж, принтери «UP!», Але не варто забувати і про таких гравців, як 3D Systems. причому вона збільшується до розміру самої моделі. У будь-якому випадку дана конструкція накладає певні обмеження на швидкість друку і розмір моделі. В цілому ж, конструкція, яка не позбавлена недоліків, не втрачає своєї популярності. Рух екструдера тільки по одній з осей. Така конструкція складніше попередньої і не так добре представлена на ринку. Вона отримує всі переваги і недоліки попередньої, плюс, звичайно ж, приємну естетичність принтера. Найбільш видатними представниками даної категорії є, звичайно ж, принтери «UP!», Але не варто забувати і про таких гравців, як 3D Systems. Рух екструдера тільки по одній з осей. Така конструкція складніше попередньої і не так добре представлена на ринку. Вона отримує всі переваги і недоліки попередньої, плюс, звичайно ж, приємну естетичність принтера. Найбільш видатними представниками даної категорії є, звичайно ж, принтери «UP!», Але не варто забувати і про таких гравців, як 3D Systems. Рух екструдера тільки по одній з осей. Така конструкція складніше попередньої і не так добре представлена на ринку. Вона отримує всі переваги і недоліки попередньої, плюс, звичайно ж, приємну естетичність принтера. Найбільш видатними представниками даної категорії є, звичайно ж, принтери «UP!», Але не варто забувати і про таких гравців, як 3D Systems.

За аналогією можна зрозуміти, що це означає рух платформи тільки в висоту. При друку рухається тільки екструдер, а платформа залишається нерухомою. Нерухома і деталь, так що у вас буде менше проблем з адгезією до платформи, а також серйозних обмежень по швидкості друку і розміром деталі. Нарешті, такі принтери дійсно зручно робити закритими з максимальним використанням простору, і саме такими варіантами вони, в основному, представлені. Але не все так просто. Вся справа в тому, що вона має варіації, число яких незліченна безліч, але якщо ви вирішите купити або створити принтер, ви, швидше за все, зіткнетеся з однією з наступних чотирьох:

Перший варіант - з двигунами на осях. Один або два двигуна знаходяться на осі і рухають каретку екструдера, прокручуючи ремені. Самі ж осі рухаються завдяки статичним двигунів біля основи. Варіант можна сміливо назвати дещо застарілим і кілька поступається іншим. З мінусів можна відзначити необхідність рухати разом з кареткою важкі двигуни, що призводить до уповільнення швидкості друку. Найяскравішим представником вважався MakerBot Replicator (а також незліченні його клони) аж до п'ятого покоління, коли перейшов на H-bot. Проте, така механіка активно (і з хорошими результатами) використовується і зараз. - Другий варіант часто називається по імені принтера Ultimaker (Ultimaker style gantry). Це одна з трьох «серйозних» версій. Більш того, Ultimaker не просто так вважається одним з найшвидших принтерів - не без допомоги кінематики. У даній конструкції статичні двигуни прокручують ремені, які проштовхують каретки по валах. Каретки в свою чергу переміщують екструдер. Така конструкція значно дорожче і складніше в реалізації, але в даному випадку двигуни зняті з осей, що дозволяє відчутно збільшити швидкість друку і підвищити якість при її збільшенні. Проте, цю конструкцію можна визнати досить складною: вона включає в себе безліч ременів, і має особливі вимоги до якості валів. А ми знаємо, що чим складніше конструкція, тим більше може зламатися. але в даному випадку двигуни зняті з осей, що дозволяє відчутно збільшити швидкість друку і підвищити якість при її збільшенні. Проте, цю конструкцію можна визнати досить складною: вона включає в себе безліч ременів, і має особливі вимоги до якості валів. А ми знаємо, що чим складніше конструкція, тим більше може зламатися. але в даному випадку двигуни зняті з осей, що дозволяє відчутно збільшити швидкість друку і підвищити якість при її збільшенні. Проте, цю конструкцію можна визнати досить складною: вона включає в себе безліч ременів, і має особливі вимоги до якості валів. А ми знаємо, що чим складніше конструкція, тим більше може зламатися.
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Рис 3.2 Система на основі ременів

Третій варіант називається Hbot. Він заснований на двох двигунах, винесених на корпус принтера, відповідно, не впливають на швидкість друку. Я пропоную вам звернути увагу на схему. Внизу видно два двигуна. Якщо вони рухаються в одну сторону, то каретка переміщається по осі X, якщо ж вони рухаються в різні, то вона переміщається по осі Y. Якщо ж один з двигунів залишається фіксованим, то каретка рухається по діагоналі. Ця система досить складна для розуміння, але якщо зрозуміти її принцип, то все стає досить очевидно. Так чи інакше схожу механіку використовують безліч комерційних принтерів, наприклад, Makerbot (з п'ятого покоління) або Stratasys Mojo.

У H-bot'а є свої професійні хвороби. Вся справа в тому, що сили в конструкції при русі по осі X Колінеарні, і якщо конструкція квола, то вона вже не може давати такий точності. Тому для нього використовуються міцні рейкові напрямні замість валів.
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Рис. 3.3 Система H-bot.

Четвертий варіант називається CoreXY і є вдосконаленою версією першого. Тут використовуються два ременя, а сили більш збалансовані і не «гнуть» раму. Натомість ми отримуємо більш складну конструкцію і два ременя замість одного. CoreXY поширена навіть менше, ніж H-Bot, з комерційних моделей можна відзначити, наприклад, AirWolf Axiom, які взагалі окремо підкреслюють кинематику свого принтера. Зате можна виявити безліч вільних дизайнів на вікі RepRap.

3.6 Підпори, Бріма і рафти
Зі складною геометрією у FDM принтерів проблеми. Вся справа в тому, що нависають елементи технологія не любить. Ще гірша справа з нависають елементами, які зв'язуються з основною конструкцією вище своєї нижньої точки. Проте друк таких моделей можлива за допомогою підпірок (підтримок, Сапорти, supports), які починаються прямо від платформи і на які лягає той самий шар. Підтримки іноді малюють при дизайні моделі, частіше вони генеруються в слайсери.

До підтримок є певні вимоги: вони повинні утримувати пластик, а потім без особливих проблем відділятися. Якщо друкувати їх з одного матеріалу, то вони часто залишають сліди на моделі, які зазвичай зашліфовують або прибираються розчинником при постобробці моделі. Інший вихід - друкувати підпірки з розчинного матеріалу. Якщо ми говоримо про домашню друку, то таким може являти PVA (розчинний у воді) або Hips (розчинний в лімонене). Після друку вони просто занурюються в власний розчинник, розчиняються і ви отримуєте деталь без дефектів від підтримок. Інші проблеми FDM принтерів - нерівна платформа і погана адгезія. Щоб трохи її полегшити, на платформі часто друкуються Бріма (brim) і рафти (raft). Ми вже торкалися їх, але щоб ви не поверталися назад, я знову додам їх фото. З конструкцій,

· Скирта (скёрт; skirt; спідниця) - тонкий ободочек пластика навколо моделі. Він не пов'язаний з моделлю, і ніяк не впливає на друк. Зате він виконує іншу важливу функцію: він дозволяє подивитися, як працює екструдер, як добре пластик прилипає, перевірити, що температури налаштовані правильно, словом, додрукарська перевірка. Додам тільки, що скирти може друкуватися в кілька шарів.

· Брим (brim) - облямівка навколо моделі, додаткових перших шарів. Брим зручний для кращої адгезії в разі відклеювання країв або їх деформації. Крім цього, дуже корисна річ, якщо підстава у моделі дуже маленьке, нестійке. Після друку Брим обрізається. На відміну від рафта, Брим деформує перший шар.

· Рафт (raft) - підкладка, конструкція, яка будується під моделлю. Вона не однорідна, як Брим, а, скоріше, існує у вигляді сіточки. Рафт взагалі штука дуже шкідлива, так як після друку підставу вимагає обробки. З іншого боку, рафт виправляє незначні проблеми калібрування платформи і нерівності (чого не робить Брим) і забезпечує міцне зчеплення першого шару моделі з платформою. Все ж від рафта, по можливості, варто відмовитися, це забезпечить вам більш «чисту» друк. Всі ці конструкції не завжди обов'язкові, але можуть допомогти. У будь-якому випадку, все завжди залежить від моделі, вільного часу і бажання обробляти модель вже після друку.

3.7 Шаруватість
Давайте поговоримо про головний недолік FDM друку: шаруватість. Зовні, найчастіше, можна навіть відокремити один шар від іншого, хоча це, звичайно, залежить від його товщини. Але якщо зовнішність і можна виправити, то ось функціонально модель не настільки міцна і широка в своєму застосуванні. Більш того, її міцність залежить від напрямку сили, наданої на модель. Якщо спробувати натиснути на шари, то модель буде достатньо міцною, якщо тиснути поперек шарів, тобто намагатися розірвати їх, то міцність різко знижується. Наприклад, ручку двері автомобіля краще покласти на бік при друку, щоб при відкритті дверей сила виявлялася в правильному напрямку.

3.8 Первинна постобробка
Постобробка для різних пластиків буде різною, проте виділимо кілька основних моментів. Для початку треба прибрати зовнішню шаруватість (яка виглядає як серйозний дефект для готового виробу). Вона характеризується як деяка «ребристість» вироби і добре помітна, наприклад, на фотографії справа.

Всі способи знизити зовнішню шаруватість можна умовно розділити на чотири категорії: механічне і хімічне зняття зайвого матеріалу, додавання нового шару і теплова обробка. Механічна постобробка може проводитися шліфуванням за допомогою наждачного паперу з плавним зниженням зернистості. Інший спосіб - використовувати інструмент, а саме: шліфувальну машину ,. Цей метод не можна назвати найкращим: він дешевий і доступний, крім того, простий, але не допоможе в разі обробки дрібних моделей або наявності дрібних деталей - в цих випадках модель може бути зіпсована. Небезпечний він буде і в випадках, коли модель повинна ідеально підходити іншим частинам (але тут, мабуть, нічого не підійде). Більш того не всі матеріали для цього підійдуть, наприклад, PLA шліфувати складно. Є й інший метод механічної обробки поста - піскоструминна обробка. Вона полягає в направленому розпорошення на модель частинок піску, пластика або соди, які полірують модель, знімаючи зовнішні шари. Піскоструминна обробка не отримала особливої популярності, в першу чергу, через необхідність дорогого обладнання в разі домашньої друку, але активно використовується для промислової обробки.

Інша велика область: хімічна постобробка. Розчинники для різних пластиків різні, а ось наносити їх можна лише трьома способами: випаровуванням, нанесенням за допомогою губки / ганчірки і зануренням.

Хімічні розчинники - штука токсична, часто летюча (отруїтися, навіть коли закінчили), іноді вибухонебезпечна. Так що, будь ласка, будьте завжди обережні, працюйте з ними в добре провітрюваних приміщеннях, бажано, респіраторах і рукавичках, а також дотримуйтесь інструкції і елементарні правила безпеки.

Майже у кожного пластика є свій розчинник: це ацетон для ABS, дихлоретан і діхлорметан для PLA, лімонен для HIPs. Трохи пізніше ми поговоримо про матеріали, там буде побільше інформації. Поки що ж зупинимося на самій хімічної постобробці. Наріжний камінь всіх пластиків - ABS, дешевий, міцний, складний. Так давайте поговоримо про хімічну постобробці на його прикладі. Перший, найшвидший і самий спірний варіант - просто занурити його в ацетон. Чому спірне? ABS пластику потрібно приблизно 10-20 секунд, щоб втратити взагалі будь-яку форму: грубо кажучи, поклали деталь, а дістали щось. Зате швидко.

Інший варіант - повільний, натираючи губкою або ганчіркою, змоченою в ацетоні. Він добре підійде при точкової обробці або при бажанні добре контролювати процес. Є й альтернатива: спеціальний маркер, заповнений ацетоном, під назвою Makeraser. Нарешті, є варіант з лазнею (холодної або гарячої). Цей процес заснований на випаровуванні розчинника в закритій ємності з моделлю. Є важливе правило: модель не повинна стосуватися розчинника. Залежно від того, як добре випаровується розчинник, ємність може підігріватися чи ні. Баня дозволяє дістатися до важкодоступних частин моделі і виробляє більш «м'яке» згладжування, ніж просте занурення. При роботі з лазнею особливо важливе дотримання технік безпеки, найгірший варіант розвитку подій ви вже бачили.

На поточний момент є два серйозних рішення для хімічної обробки поста. Це станція постобробки від Magic Box від Sky Tech і спеціальна машинка від Stratasys (вагою в 182 кг). Технічно, вони можуть і не знадобитися, але вони знизять можливість померти від отруєння, підпалити себе і сусідів або накоїти ще якихось бід. Відрізняються вони тим, що пристрій від Stratasys є потужним, дорогим, промисловим продуктом, а як Magic Box створений для того, щоб стояти у вас на столі, поруч з ноутбуком.

Третій спосіб вигладжування моделі - нанесення нового шару, в першу чергу, з шпаклівки або грунту з подальшим його згладжуванням (бажано ще свіжого). Розкривати цю тему немає великого сенсу, так як і так багато вже написано, завдяки друзям 3D друкаря - моделістам, виправляти недоліки пластикових моделей ще задовго до винаходу 3D принтера. Як мінуса можна відзначити, що цей метод збільшує вагу моделі і як і раніше не підходить для моделей маленьких або зі складною структурою, так як разом з недоліками приховає і маленькі елементи.

Нарешті, є метод теплової обробки. Два пристрої особливо широко використовуються для розігрівання моделей: це технічний (будівельний) фен і пальник. Звичайно, можна використовувати запальничку, сірник, вогнище, але якщо ви турбуєтеся про якість, то навіть пальник варіант дуже сумний. Будівельний фен добре спрацює з низькотемпературними пластиками на кшталт PLA, так як вони стають м'якими і можна підкоригувати модель іншими інструментами. В цілому, метод теплової обробки не кращий вихід, якщо ви дбаєте про якість, зате доступний і швидкий.

Для первинної коригування моделі і виправлення недоліків, наприклад, провисань між частинами, ми використовуємо інструментарій ще одного друга 3D-друкаря - манікюрниці (або дружини). Дивно, але їх інструментарій відмінно підходить для пластику. Маленькі ножиці, пилочки, лаки (про це трохи по-пізніше) створені ніби спеціально для нас. Крім цього добре підходить скальпель або канцелярський ніж: ними, зокрема, зручно обрізати Бріма.
 3.9 Матеріали для друку.
Пластик для 3D друку поставляється, в основному, намотаним на котушку у вигляді нитки, діаметром від 1,75 (стандарт) до 3 мм. На жаль, навіть при запобіжні заходи, контролювати, щоб пластик був однакового діаметра по всій довжині майже неможливо, нормальними вважаються відхилення + -0,02 мм, вони майже не впливають на якість друку. Чим вище відхилення по всій довжині - тим більші проблеми виникають, адже ваш слайсер не може бути обізнаний про це. Варто відзначити, що на якість друку загальний діаметр нитки майже не впливає, виключаючи Боуден-екструдери, де великий діаметр знижує гистерезис, але перевагу стандартних розмірів забезпечує великі можливості у виборі матеріалів, а екструдер жорстко прив'язаний до цих розміром (тобто ви не зможете увіткнути нитка 3мм в екструдер, розрахований на 1,75). Крім цього невеликі діаметри пластикової нитки мають більш низькі вимоги до екструдеру. Пластики не люблять вологу, екстремально холодні або гарячі умови. Крім цього, вони не люблять, коли їх ламають або намагаються знищити. У цих випадках вони погіршують свої властивості, хоча і в різному ступені. Багато виробників поміщають саму котушку в додаткову оболонку, картридж. З одного боку, використання такої системи дозволяє призначати ідеальні настройки при друку, а також заміряти кількість витрачається пластика, виходячи з даних картриджа, але ця ж система призводить до завищення цін на витратні матеріали. Багато виробників поміщають саму котушку в додаткову оболонку, картридж. З одного боку, використання такої системи дозволяє призначати ідеальні настройки при друку, а також заміряти кількість витрачається пластика, виходячи з даних картриджа, але ця ж система призводить до завищення цін на витратні матеріали. Багато виробників поміщають саму котушку в додаткову оболонку, картридж. З одного боку, використання такої системи дозволяє призначати ідеальні настройки при друку, а також заміряти кількість витрачається пластика, виходячи з даних картриджа, але ця ж система призводить до завищення цін на витратні матеріали.

3.10 Порівняння ABS та PLA
Ці два види пластика даються завжди (або майже завжди), в протиставленні. На них друкують все, а також один з них завжди пов'язаний з першим досвідом, так як поставляється в комплекті з принтером. Найпопулярніші, найдешевші і найдоступніші пластики.

ABS пластик неймовірно популярний не тільки для 3D друку, він використовується в цілому ряді областей, наприклад, в лиття при машинобудуванні або виробництві канцелярських товарів. Повна його назва складено з мономерів, що входять до складу: акрилонитрилбутадиенстирола, а скорочене - з перших букв. Якщо чесно, то навіть якщо ми говоримо про промислове використання цього виду пластику, то єдності в області не спостерігається: існує неймовірна кількість марок і варіантів складу, і це не включаючи різноманітні кустарні варіанти. Мені б не вистачило книги, щоб описати їх все. А так як сировину для друку виготовляється на основі гранул пластика, то і в 3D друку можна спостерігати схожі ефекти. На щастя, через стандартів індустрії можна виділити ряд закономірностей, які я і збираюся описати. ABS-пластик виробляється з нафтопродуктів, і розкладається в них же. Нафта взагалі дуже неприємна штука, досить небезпечна для органіки. Але боятися нічого, при побутовому застосуванні ви з розкладанням не зіштовхнетеся, крім двох випадків: при нагріванні і при взаємодії з алкоголем. При друку він виділяє мерзенний хімічний запах "плавленого пластику" і запобіжні заходи ніколи не зашкодять, тому при друку ABS коштує дотримуватися просте правило - друкувати в добре провітрюваному приміщенні (або на вулиці), в кінці кінців, головний біль може виникнути і через неприємного запаху або виробник може додати в пластик більш токсичні компоненти для здешевлення виробництва. Інше правило - не використовувати пластик під посуд для зберігання і вживання продуктів харчування (особливо гарячих або алкоголю). Трохи забігаючи вперед, я скажу, що є біосумісні варіанти ABS пластику, але якщо виробник не говорить про це прямо - будьте обережні. АБС прийнято вважати «складним», «примхливим» пластиком, наприклад відлипає від платформи.

Для початку, якщо ви хочете отримувати хороші, якісні моделі з цього виду пластику, доведеться обзавестися закритим корпусом (в ідеалі з термокамерою) і підігрівається платформою. Крім цього додам, що чим більше модель і довше триває друк, тим більше необхідно мати перераховані вище речі, так як при нескінченно довгої друку ABS на холодній платформі принтера з відкритим корпусом шанс роздрукувати без деформацій нескінченно наближається до нуля.

Отже, у ABS є дві проблеми: висока температура друку і великий відсоток усадки, а також погана адгезія до платформи. Це виливається в те, що при контакті з холодною (щодо нього самого) платформою, він досить швидко остигає і вмощується, відповідно, деформуючись і отліп від платформи, звідси погана адгезія. Якщо ж нижні шари при друку остигають швидше, ніж верхні, то відбуваються деформації самої моделі. Відповідно, основним завданням є зберігати температуру недостатньо високою, щоб модель розповзалася під дією сили тяжіння, але досить високою, щоб вона остигала повільно і рівномірно, при цьому ще й не створюючи деформацій. І все-таки проблеми виникають навіть при хорошому оснащенні. Поганий пластик, погано підібрані температури, кінематичні порушення і помилки позиціонування або слайсинга моделі, з ABS-пластиком будь-яка помилка може стати фатальною, хоча інші пластики спокійно цю помилку б пережили. Особливо сильно це дратує, коли помилка проявляється, скажімо, через 8 годин роботи. Саме тому промислові принтери працюють строго зі «своїми» матеріалами, виключаючи ризики. Проте, ABS - один з найулюбленіших матеріалів в середовищі друкарів, тому що всі описані недоліки спокійно перетворюються в плюси. Висока температура друку означає високу температуру використання, а нафтова природа полімеру - стійкість і довговічність. До цього можна додати ще дешевизну і хороші фізично-технічні характеристики продукту, виробленого цим способом, хоча останнє твердження часто ставиться під сумнів. Вся справа в тому, що фізичні характеристики при литті визначаються тільки типом пластика, і в цьому ABS дійсно дуже добре виглядає для своєї ціни. При друку же додається зв'язок між шарами, яка при інших рівних у ABS гірше. Високий діапазон температур створює складності для їх підбору, деформація і усадка викликають додаткові проблеми, словом, друк вимагає не тільки гарного обладнання, а й певних навичок. Міцність пластику також легко підвищується з допомогою постобробки, дивіться минулої главу. Більш того, епоксидна смола найкраще працює саме з ABS-пластиком. Нарешті, ABS дуже легко обробляється, як механічно, так і хімічно. Шліфувальні машини і наждачний папір легко знімають шари і згладжують поверхні, а широко доступний ацетон надає виробам красивий, закінчений вигляд з глянцевим блиском. ABS - складний в роботі пластик, він вимагає обладнання певного рівня і (або) певних навичок роботи з ним. Проте, з огляду на його невелику ціну, широку доступність і гарна якість кінцевих виробів, він стоїть приділяється йому уваги. Але якщо ми говоримо про щоденної непрофесійної, домашнього друку, ABS через складнощі роботи з ним часто замінюється іншим пластиком: PLA.

PLA - чиста протилежність ABS. Почнемо з того, що виробляється полілактид (повна назва) з молочної кислоти, а молочна кислота з цукру. Відповідно, розкладається він в них же. При друку він видає приємний «солодкуватий» запах. Біосумісний, біорозкладаний, тобто безпечний для середовища і людини, він активно використовується як для харчових упаковок і посуду, так і в медицині (наприклад, для виробництва ниток). Можливо, пляшка води, які ви недавно купили створена з PLA. Друга відмінна риса полілактиду - низькі температури плавки - використання, а також низька усадка. З цього випливає кілька наслідків - немає необхідності ні в закритому корпусі, ні в що підігрівається платформі, хоча останнє і може полегшити адгезію. Також при роботі можна використовувати вентилятор для прискорення застигання моделі. Система охолодження істотно збільшує швидкість друку PLA і покращує якість моделей, але не є обов'язковим, практика показує, що хороші моделі виходять і на мінімальному обладнанні. Кулери ж дозволяють досягти вражаючих результатів в плані геометрії форм, таких, яких не можна домогтися за допомогою ABS. Нарешті, адгезія PLA пластика значно вище, значить, зв'язок між шарами міцніше, а пористість нижче. Постобработка ж PLA значно складніше і, рано чи пізно, вам доведеться подружитися з або хімічними розчинниками, або XTC-3D, або методами теплової обробки, або піскоструминної обробкою, так як шліфування PLA - справжнісінька проблема, яка займає неймовірну кількість часу і сил. З іншого боку, з огляду на, що якість друку у полілактиду, в середньому, вище, то і обробляти доведеться менше. PLA часто вважається "дитячим" і "легким", а також ненадійним пластиком. PLA досить міцний, щоб витримувати серйозні тривалі навантаження, він легко друкується на простому обладнанні, а єдиним серйозним його мінусом можна назвати низьку температуру друку. Крім цього, в порівнянні з ABS, він майже не сідає після друку, а це значить не тільки відсутність необхідності доведення для збірних моделей, а й зручність при друку деталей до вже існуючих механізмів.

3.11 Матеріали підтримки
Якщо в принтері 2 екструдера, рано чи пізно люди приходять до друку, використовуючи розчинні підтримки. Використовувати різні матеріали для основи і для підтримок дійсно дуже зручно - після друку досить опустити модель в розчинник, підтримки розчиняться, а ви отримаєте чисту модель. Ніякої проблем з шліфуванням в місцях з'єднаннях підтримок з моделлю, ніяких дефектів моделей, пов'язаних з їх використанням. Професійне обладнання використовує свої матеріали, але я не бачу сенсу описувати їх в цій книзі. Замість цього я пропоную зупинитися на чому-небудь більш відчутному і доступному: двох матеріалів використовуваних в домашній друку - це Hips або ударостійкий полістирол, і PVA або полівініловий спирт. Для підтримок ідеальний варіант - PVA, тому що його хімічний розчинник дійсно легко знайти - полівініловий спирт (його повне ім'я) розчиняється в воді. Нічого складного, роздрукували, помістили в воду і розчинили підтримки (мильний розчин, підвищена температура і помішування розчину прискорить цей процес). PVA має ще ряд цікавих застосувань, наприклад за допомогою нього можна створити литі деталі з рухомими механізмами, наприклад, гайку вже накручену на різьбу. Або двигун, який не потребує збірки. PVA рідко використовується для створення готових моделей внаслідок своїх особливостей. Інший варіант - ударостійкий полістирол, другий матеріал широко використовується для генерації підтримок. Крім цього, він іноді використовується в якості основи. Але спочатку поговоримо про основне його застосуванні. Розчинник Hips - лімонен, розчиняє більшість інших матеріалів. Тому при його використанні фізичне видалення підтримок можна замінити протиранням лімоненом, або зануренням в нього. З огляду на, що HIPS, в цілому, значно дешевше PVA - це виглядає гарною заміною. З іншого боку, HIPS цілком може використовуватися в якості основного матеріалу для друку. З плюсів такого підходу можна відзначити не токсичність і тривалий біологічне розкладання, а також високу термостійкість. На жаль, HIPS досить крихкий матеріал, тому для виробів, що підлягає навантажень він не підійде. Це і не дозволяє йому стати популярним матеріалом для основи і залишає його лише в якості ще одного матеріалу підтримки. З матеріалами підтримки можуть виникнути проблеми. Часто підтримки частково видаляються вручну, щоб зменшити час, необхідний на їх розчинення. Варто також відзначити, що при використанні HIPS і лімонен, то крім цього необхідно підбирати і досить високоякісний филамент в якості основи, так як багато виробників додають дешевший HIPS в ABS-пластик, щоб зменшити його вартість. Таким чином, якщо виробник заощадив на филаменте, який ви використовуєте в якості основи, то з'являються ризики разом з підтримками розчинити і частина моделі.
4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКИ У НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ
4.1. Аналіз небезпечних потенційних і шкідливих виробничих чинників проектованого об'єкту, що впливають на персонал

 У цій частині дипломного проекту розглянемо умови виготовлення і умови експлуатації розробленого пристрою. 

Пристрій має наступні експлуатаційні характеристики:

· діапазон робочих температур від +5 до+50оС;

· частота живлячої мережі - 50 Гц;

· споживана потужність - 200 Вт;

· напруга живлення - 220 В.

Категорії тяжкості виконуваних робіт при виготовленні і експлуатації виробу встановлюються відповідно до ДСТУ 12.1.005-88. Умови виготовлення і експлуатації пристрою відносяться до 1-ої категорії - легкі фізичні навантаження. Відповідно до цього ж ДСТУ встановлюються параметри температури навколишнього повітря, відносної вологості, щільності і швидкості руху повітряного потоку на місці експлуатації.

Відповідно до ДСТУ 12.0.003-74 "Небезпечні і шкідливі виробничі чинники" при обслуговуванні мають місце фізичні і психофізичні небезпечні і шкідливі виробничі чинники:

· небезпека поразки людини електричним струмом;

· підвищена або знижена рухливість повітря;

· підвищена або знижена вологість повітря;

· підвищений рівень електромагнітних полів в робочій зоні;

· відсутність або недолік природного світла;

· підвищена пульсація світлового потоку;

· розумове перенапруження;

· монотонність праці;

· емоційні перевантаження.

Відповідно до ДСТУ 12.0.002-75 безпека виробничих процесів забезпечується вибором технологічного процесу.

ТП виготовлення пристрою складається з різних технологічних операцій: виготовлення деталей, складки їх у виріб, наладки пристрою. При механічній обробці матеріалів виникає ряд небезпечних і шкідливих виробничих чинників :

· рухомі частини виробничого устаткування;

· різальні інструменти;

· висока температура поверхні оброблюваної деталі;

· стружка, пил, шум, вібрація.

Сучасна технологія виготовлення ДП складається з великого числа операцій. При виготовленні ДП можуть виникнути наступні небезпеки:

· поразка електричним струмом;

· термоожоги і хімічні опіки;

· поразка шкірних покривів;

· отруєння;

· шум, вібрація;

· світлові дії газорозрядних ламп.

Більшість речовин і матеріалів, вживаних при виготовленні ДП, є шкідливими і представляють небезпеку для здоров'я і життя людини. Шкідливі речовини і їх пари можуть проникати в організм людини через органи дихання, шкіру, травний тракт.

Електричні з'єднання виробляються пайкою, при виконанні якої на робітника можуть впливати наступні шкідливі і небезпечні чинники:

· запилена і загазованість повітря робочої зони;

· попадання розплавленого припою на шкірний покрив;

· наявність елементів, що нагріваються, дотик до яких викликає опіки.

4.2. Заходи по техніці безпеки

Щоб уникнути впливу на людину шкідливих чинників, а також для попередження травматизму, необхідно розробити низку заходів.

Для забезпечення безпеки виконуваних робіт по механічній обробці виробу, зони обертання і руху частин устаткування слід надійно захистити захисними кожухами, які слід обладнати захисними блокуваннями, що зупиняють устаткування при знятті захисного кожуха або включення устаткування, що робить неможливим. Для унеможливлення попадання на шкіру агресивних хімічних речовин, ванни і установки, в яких знаходяться ці речовини, необхідно обладнати захисними бортами, що перешкоджають розбризкуванню речовин при завантаженні або вивантаженні . Обслуговуючий персонал повинен проводити роботу в захисних рукавичках і в спеціальному одязі. 

Відповідно до ДСТУ 12.1.003-78 приміщення, в якому виконуються складальні операції і механічна обробка  відноситься до класу приміщень без підвищеної небезпеки, а приміщення для проведення гальванічних операцій і хімічній обробці відноситься до класу небезпечних. 

При експлуатації для персоналу існує  небезпека поразки електричним струмом при дотику до частин електроустаткування. Для попередження такого роду явищ передбачається використання захисних апаратів, наприклад: плавка вставка запобіжника або автоматичний вимикач. Як вже було сказано, людина наражається на небезпеку у разі його дотику до металевих нетоковедущим частин, які можуть виявитися під напругою в результаті ушкодження ізоляції, а також при замиканні однієї з фаз струму на корпус, тому виробимо визначення струму однофазного короткого замикання і перевірку умов спрацьовування захисного апарату.

Струм однофазного короткого замикання визначається по наближеній формулі:
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де Uф - номінальна фазна напруга мережі, В;

Zп - повний опір петлі, створеної фазним і нульовими дротами, Ом;

Zт - повне сопротвление трансформатора струму короткого замикання на корпус, Ом; 

Згідно з таблицею 4 [20]: Zт / 3 = 0.1 Ом.

Для дротів або жил кабелю :
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  (4.2)
де   Rп = Rф + Rо - сумарний активний опір фазного Rф і нульового Rо дротів, Ом;

Xп - індуктивний опір петли дроти, Ом. 

Переріз мідного дроту S = 2.5 мм, тоді:

Rо = 7.55 Ом·км;

Rф = 7.55 Ом·км;

Xп = 0.11 Ом·км.

Тоді маємо:

Rп = 7.55 + 7.55 = 15.1 Ом·км


(4.3)

По формулі (8.2) знаходимо повний опір петлі :
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(4.4)

Струм однофазного короткого замикання,  формула (6.3), рівний:

Ik = 220 / (15.1 + 0.1) = 14.47 А;


(4.5)

Дія плавкої вставки запобіжника на пристрій забезпечується, якщо виконується співвідношення:

Iк > K · Iн    



  (4.6)

де K = 3 для плавких вставок запобіжника;

Iн - номінальний струм спрацьовування плавкої вставки, А.

Номінальний струм спрацьовування плавкої вставки визначається по наступній формулі:

Iн = P / U      



  (4.7)

де   P - споживана потужність, рівна 200 Вт;

U - робоча напруга, рівна 220 В.

Підставивши у формулу 8.4 цих значень отримаємо:

Iн = 200 / 220 = 0.91 А



(4.8)

Згідно з вираженням (8.3) отримаємо:

Iк = 14.47 > 3 · Iн = 2.73 А


(4.9)

З отриманих даних видно, що захисний апарат забезпечить спрацьовування (і захист) при підвищенні номінального струму і людина буде захищений від поразки електричним струмом.

Опір заземляючого контура виконується не більше 4 Ом.

4.3. Заходи, що забезпечують виробничу санітарію і гігієну праці

У виробничих приміщеннях на організм людини і його працездатність впливають мікрокліматичні чинники. Мікроклімат виробничих приміщень визначається поєднанням температури, вологості і швидкості руху повітря, а так само температурою довкілля. Роботи по виробництву і експлуатації проектованого виробу відповідно до ГОСТ 12.1.005-76 відноситься до категорії легких фізичних робіт. Оптимальні норми температури, відносній вологості, і швидкості руху повітря в робочій зоні виробничих приміщень приведені в таблиці 4.1.

Таблиця 4.1 - Норми робочої зони виробничих приміщень

	Період року
	Температура, оС
	Відносна вологість, %
	Швидкість руху повітря, м/с

	Холодний і перехідний

Теплий
	22 - 24

23 - 25
	40 - 60

40 - 60
	0,1

0,1


Для зниження стомлюваності в процесі виготовлення цього пристрою передбачається використовувати в приміщенні спокійні колірні поєднання покриттів, що не мають відблисків. 
Вимоги відносно рівня електромагнітних випромінювань, електростатичних і магнітних полів.

Потужність експозиційної дози рентгенівського випромінювання на відстані 0.05 м від корпусу не повинна перевищувати 0.1 мбер/годину Відповідно до ДСТУ 12.1.005-88 вміст озону в повітрі робочої зони не повинне перевищувати 0.1 міліграм/м3; зміст оксидів азоту - 5мг/м3; зміст пилу - 4 міліграми/ м3.

Вимоги до освітлення.

Приміщення з пристроєм СОА повинні мати природне і штучне освітлення відповідно до СниП II - 4-79 "Природне і штучне освітлення". Загальне освітлення має бути виконане у вигляді суцільних або переривчастих ліній світильників. Для загального освітлення необхідно застосовувати світильники з рассеивателями і дзеркальними екранними сітками або відбивачами.          

Для захисту органів дихання в цеху виробництва друкованих плат робочі місця обладналися витяжними шафами. Визначимо витрату повітря, що видаляється з витяжної шафи, :

L = 3600·F·Vо 
 
 
        (4.10)

де    F   - площа вікна шафи (F=1 м2);

Vо - швидкість руху повітря (Vо=0.5 м/с).

L = 3600·1·0.5=1800 м/с.

У місцях для лудіння радіодеталей, щоб унеможливити попадання пари олова і свинцю в організм що працює, необхідно встановити місцеву витяжну вентиляцію.

Визначимо витрату повітря, що видаляється відсмоктуваннями по формулі, :

L = (S+7.7B0.63х14)·Vх



   (4.11)

де     S    -  площа всмоктуючого отвору, м2;

В    -  довжина більшої сторони отвору, м;

х  - відстань від площини отвору до даної зони  пайки, м;

Vх -  осьова швидкість в зоні пайки. 

Довжина меншої сторони в отвору визначається з оптимального співвідношення між сторонами  всмоктуючої щілини в і В, при якому кількість повітря, що відсисається, мінімальна.

в = 0.24В(х/В)
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  (4.12)

В = 0.2 м;

х = 0.4 м;

Vх = 0.5 м/с

в  = 0.24*0.2(0.4/0.2)0.36 = 0.06 м;
S = в *В = 0.06*0.2 = 0.012 м;    

 (4.13)

L = (0.012+7.7*0.20.63*0.414)*0.5 = 0.39 м3/с.

Отже, кількість повітря, що відсисається, на одне робоче місце складе  0.39 м3/с, що знаходиться в межах норми.

Відповідно до "Тимчасових санітарних норм" зорові роботи відповідають розряду 3 "Г". Для цієї категорії нормовані наступні значення: КЕО=1.2%, освітленість при комбінованому освітленні відповідає 400 лк. неправильно вибрані при проектуванні освітлювальні прилади, а також порушення правил технічної експлуатації можуть бути причиною пожежі.

Для освітлення виробничих приміщень застосовується як природне, так і штучне освітлення. Лампи типу ЛД, ЛТБ, ЛБ широко застосовуються для загального освітлення виробничих приміщень. Штучне освітлення підрозділяється на: робоче, чергове, аварійне, охоронне.

Розрахунок штучного освітлення проведемо для приміщення ділянки підготовки навісних елементів до зборки.

Початкові дані:

-
довжина приміщення   - 10 м; 

-
ширина приміщення  - 5 м;

-
відстань від світильників до робочої поверхні  - 3 м

Нормальна освітленість штучного комбінованого освітлення 400лк, згідно СНіП II - 4 - 79 і відповідно до ДСТУ 12.4.080-79 зорових робіт відповідають розряду 3"Г".

Для розрахунку користуватимемося методом коефіцієнта використання світлового потоку, призначеного для розрахунку загального рівномірного освітлення горизонтальних поверхонь.

Знаходимо кількість світильників і порядок їх розміщення :

N = E·Kз·S·Z / n·Фсв·
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       (4.14)

де
Е    - нормована освітленість (згідно СНіП II - 4-79 Е = 400 лк);

Kз  -  коефіцієнт запасу;

S     - площа приміщення;

Z     - коефіцієнт нерівномірності освітлення;


n     - число рядів світильників;

Фсв  - світловий потік одного світильника;


[image: image33.wmf]h

    - коефіцієнт використання світлового потоку; 

j      - коефіцієнт затемнення.

Ф = 4·3120 = 12480 лм

S = А·В = 10·5 = 50 м2   


  (4.15)
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 -  - коефіцієнт використання світлового потоку визначається по светотехническим таблицях. Він залежить від ККД і кривої розподілу сили світла світильника, коефіцієнта віддзеркалення стелі (
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 = 0.7), стін ((
[image: image36.wmf]с
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 = 0.5), висоти підвісу світильників і конфігурації приміщення, яка оперделяется індексом приміщення, :

i = S / h
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·(А+В) = 50 / 3·(10+5)= 1.11

    (4.16)

тоді 
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 = 0.4

Коефіцієнт затемнення j приймаємо рівним 0.7.

У світильників УВЛН відстань L між рядами беремо рівним 1 метр.

Розташуємо світильники уздовж довгої сторони приміщення. Відстань між стіною і крайніми світильниками :
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     (4.17)

Проаналізувавши початкові дані, т. е. ширину між рядами світильників 1 метра, відстань між стіною і крайніми світильниками 
[image: image41.wmf]l

= 0.4 метра, визначаємо число рядів світильників n

Отримавши необхідні дані визначаємо кількість світильників в ряду:

N = 400·1.5·50·1.1 / 3·12480·0.4·0.7 
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При довжині одного світильника 
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= 1.33 м, відстань між ними по довжині визначимо по формулі:
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 / N+1 = 10-3·1.33 / 3+1 = 1.5 м
      (4.18)

З розрахунку видно, що для забезпечення нормальної освітленості потрібно 9 світильників по дві лампи в кожному світильнику.

Світильники розташовуватимемо в три ряди по три світильники в ряду. Довжина одного світильника - 1.33 метра, ширина - 0.3 метра. Як випромінювачі світлового потоку використовуємо лампи денного світла, потужністю 40 Вт, які мають форму циліндричної трубки. Внутрішня поверхня трубки покрита тонким шаром люмінофора. 





4.4.  Рекомендації по пожежній безпеці

При проектуванні і будівництві виробничих будівель і приміщень  була визначена категорія по взрывопожарной і пожежній безпеці  відповідно до ОНТП 24 - 86 "Визначення категорій приміщень і будівель по взрывопожарной і пожежній небезпеці". Відповідні позначення нанесені на вхідні двері приміщення. Будівля і ті їх частини, в яких розміщуються СОА,  мають II міру вогнестійкості і відносяться  по пожаро-взрывобезопасности до категорії В, відповідно до ОНТП 24 - 86. Горючими матеріалами в приміщенні, де розташовуються пристрій являються:

-
склотекстоліт - матеріал ДП, трудногорючий ;

-
поліамід - матеріал корпусу мікросхем, горюча речовина, температура самозаймання - 4200С;

-
пластикат кабельний - матеріал ізоляції кабелю, температура самозаймання - 2550С, температура плавлення - 850С.

Таблиця 4.2 - Пожаро-вибухонебезпека матеріалів

	Матеріал
	Показник небезпеки
	Засоби гасіння

	Лак електроізоляційний (покриття друкованих плат)
	Горюча речовина

t воспл. = 141 0С

t самовоспл. = 379 0С
	Гасити розпорошеною водою із змочувачами, піною, порошком ПФ (фосфорно-амонійним)

	Полістирол удароміцний (корпуси, ЕРЕ)
	Горюча речовина

t воспл. = 343 0С

t самовоспл. = 486 0С
	Розпорошена вода із змочувачами

	Склотекстоліт (друковані плати)
	Важко горючий матеріал
	Гасити розпорошеною водою із змочувачами, піною, порошком ПФ

	Емалі, грунти (захисні і декоративні покриття)
	Легко займисті речовини, які пожаро-взрывоопасны
	Гасити порошковими засобами або вуглекислотою


Головні причини пожеж на диспетчерських пунктах:

-
порушення експлуатації електроприладів (перегрівши; іскри і дуги, утворені при короткому замиканні); 

-
не виконання правил пожежної безпеки.

При виникненні пожеж і вибухів можливі опіки і нещасні випадки з людьми. Тому профілактика пожежі - одночасно і засіб попередження травм.

Заходи по пожежній профілактиці можуть бути ефективними тільки за умови строгого виконання технологічного режиму, правил експлуатації і ремонту устаткування. Будь-яка пожежа починається із займання або самозаймання окремих матеріалів або конструктивних елементів, тому потрібно знати вогненебезпечність цих елементів, їх пожежну небезпеку. Крім того, необхідно засвоїти основні положення протипожежної техніки і безпеки.

Усі ті, що працюють повинні дотримувати встановлений протипожежний режим, правильно зберігати матеріали і вироби, містити первинні засоби пожежогасінні в готовності, після закінчення роботи відключати електроприлади і очищати від виробничих відходів робоче місце, палити у відведених місцях.

На підприємстві де експлуатується СОА розроблені протипожежні конструкції, правила і обов'язки для працівників при виникненні пожежі, порядок виклику пожежної команди і зупинки технологічного устаткування. 

Вибір способу гасіння пожежі залежить від його характеру, наявних засобів пожежогасінні. В даному випадку, оскільки наша ділянка повністю автоматизована, усі установки знаходяться під напругою, в цілях пожежної безпеки на ділянці повинні знаходитися вогнегасники ОУ- 2 призначені для гасіння електроустаткування і електронної апаратури, що знаходиться під напругою. Вогнегасники встановлюються з розрахунку 2 штуки на кожні 20 кв.м площі приміщення. Підходи до засобів пожежогасінні мають бути вільними. Так само для цієї мети в коридорах підприємства необхідно встановити порошкові вогнегасники ОП- 100, встановлені на пересувних візках. Вогнегасники ОУ- 2 - це углекислотные вогнегасники, в яких газ в балоні знаходиться в рідкому стані під тиском близько 7000 кПа. Час дії такого вогнегасника 60 з, з дальністю струменя 2 м Також потрібний пожежний кран розташований на висоті 1.35 м від підлоги, обладнаний рукавом 10 м Пожежний кран призначений для гасіння предметів що не знаходяться під напругою. Крім того на ділянці розташовується ящик з піском і кошма з азбестового полотна.

Виробничі приміщення мають бути обладнані протипожежною звуковою сигналізацією. При цьому датчики, що реагують на підвищення температури, мають бути встановлені на стелі приміщень. На стінах встановлюються ручні извещатели. 

4.5. Загальні положення

Більшість матеріалів і речовин, вживаних в сучасній промисловості, є небезпечними для здоров'я і життя людини.

При виробництві розробленого пристрою виникає ряд чинників що негативно впливають на навколишнє середовище. До них відносяться: викиди в атмосферу газів, пилу, пари, що містить шкідливі домішки; викиди виробничих стічних вод. Операції з багатьма речовинами ведуть до інтенсивного паро- і пилоутворенню, що призводить до забруднення атмосферного повітря і водних об'єктів.

Захист повітря від забруднення регламентується гранично допустимими концентраціями (ГДК) шкідливих речовин в атмосферному повітрі населених пунктів, гранично допустимими викидами шкідливих речовин і тимчасово узгодженими викидами шкідливих речовин від джерел забруднення. Для кожної речовини, що забруднює атмосферне повітря встановлено два нормативи: максимально разова і середньодобова ГДК. Максимально разова ГДК встановлюється для попередження рефлекторних реакцій у людини (відчуття запаху, зміна активності головного мозку та ін.) при короткочасній (до 20 хв) дії атмосферного забруднення, а середньодобова – з метою попередження їх загально токсичного впливу.

4.6. Гранично допустимі концентрації шкідливих речовин

 Гранично допустимі концентрації (ГДК) шкідливих речовин, використовуваних у  виробництві, відповідно до ДСТУ 12.1.007-76 і ДСТУ 12.1.005-88 приведені в таблиці 4.3.

Скорочення і позначення, які використовуються в таблиці 4.3:

ОБУВ – концентрація пестициду у воді рибогосподарського водоймища, що не робить негативного впливу на режим середовища і стан її мешканців;

ГДК – державний гігієнічний норматив для використання при проектуванні будівель, технологічних процесів, устаткування, вентиляції, для контролю за якістю виробничого середовища і профілактики несприятливої дії що на здоров'ї працюють;

ОДР – орієнтовні допустимі рівні речовин у воді, розроблені на основі розрахункових і експрес експериментальних методів прогнозу токсичності і застосовні тільки на стадії попереджувального санітарного нагляду за проектованими або підприємствами , що будуються, очисними спорудами;

ГДК і ОБУВ в повітрі приведені в міліграмі речовини на 1 м3 повітря (мг/м3).

ГДК і ОДР у воді приведені в міліграмі речовини на 1 л води (міліграм/л).

п – пари і (або) гази;

а – аерозоль;

ф – аерозолі переважно фіброгеннї дії;

сан-токс – санитарно-токсологічний показник шкідливості;

токс - токсологічний показник шкідливості;

заг – загальносанітарний показник шкідливості;

орг – органолептичний показник шкідливості.

Таблиця 4.3 – Гранично допустимі концентрації забруднюючих речовин

	Найменування
	Повітря робочої зони
	Атмосферне повітря населених місць
	Повітря водних об'єктів водокористуван-ня
	Вода рибо господарського водоймищ

	
	Величина ГДК мг/м3
	Агресивні стан
	Клас небезпеки
	Особливості

дії на органи
	Величина ГДК мг/м3
	Клас небезпеки
	Величина ГДК міліграма/л
	Лімітуючий показник шкідливості
	Клас небезпеки
	Величина ГДК міліграма/л
	Лімітуючий показник шкідливості

	
	
	
	
	
	Максимальна разова
	Середньодобова
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Ангідрид хромовий
	0,01
	а
	1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Ацетон
	200
	п
	4
	-
	0,35
	0,35
	4
	2,2
	заг
	3
	0,05
	токс

	Азотна кислота
	2
	а
	3
	-
	0,4
	0,15
	2
	-
	-
	-
	-
	-

	Бензин БР-1
	100
	п
	4
	-
	0,05
	0,05
	4
	0,1
	орг
	3
	-
	-

	Борна кислота
	10
	а
	3
	-
	-
	0,02
	3
	
	-
	-
	0,1
	токс


Продовження табл. 4.3
	Гетинакс
	-
	-
	-
	-
	0,1 ОБУВ
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Гліцерин
	-
	-
	-
	-
	0,1 ОБУВ
	-
	-
	0,5
	Заг
	4
	1,0
	Сантокс

	Залізо хлорне
	10
	а
	4
	ф
	-
	-
	-
	0,3
	Орг
	3
	0,1
	Токс

	Капрон
	5
	а
	3
	ф
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Фарба ТНПФ-84
	6
	а
	3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Ксилол
	50
	п
	3
	-
	0,2
	0,2
	3
	0,05
	Орг
	3
	0,05
	Орг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Мідь
	1/0,5
	а
	2
	-
	-
	-
	-
	1
	Орг
	3
	0,005
	Орг

	Олово хлористе
	-
	-
	-
	-
	0,5
	0,05
	3
	-
	-
	-
	1,25
	токс

	Поліетилен
	10
	а
	4
	-
	0,01 ОБУВ
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Перекис водню (30%)
	-
	-
	-
	-
	0,02 ОБУВ
	-
	-
	-
	-
	-
	0,01
	токс

	Розчинник
	-
	-
	-
	-
	0,12
	0,12
	4
	-
	-
	-
	-
	-

	Спирт етиловий
	1000
	п
	4
	-
	5
	5
	4
	-
	-
	-
	0,01
	-

	Сіра
	6
	а
	4
	ф
	0,07
	-
	-
	-
	-
	-
	10
	токс


Продовження табл. 4.3
	Свинець
	0,01
	а
	1
	-
	0,001
	3(10-4
	1
	0,03
	струм
	2
	0,1
	токс

	Кадмій
	0,05
	а
	1
	-
	-
	3(10-4
	1
	0,001
	токс
	2
	0,01
	токс

	Мідь
	0,5
	а
	2
	-
	-
	-
	-
	1
	-
	3
	0,05
	токс


4.7. Заходи охорони довкілля

Даним проектом пропонуються наступні методи з охорони довкілля. Виробництво повинне бути оснащене спеціальною лабораторією, яка стежить за чистотою повітряного середовища, що дозволяє своєчасно виявляти і запобігати забрудненню повітря водними речовинами. Основним напрямом, що забезпечує чистоту зовнішнього середовища, повинна бути організація технічних процесів, що виключає викид в атмосферу газів, пари, пилу. Для цього передбачають:

· герметизацію устаткування;

· встановлення контрольних клапанів;

· очищення газових викидів.

Очищення газових викидів досягається застосуванням адсорбційного методу очищення, який  заснований на поглинанні шкідливих домішок поверхнею твердих тіл (адсорбентів). Важливою особливістю адсорбції є те, що процес протікає без зміни природи речовин, що поглинаються, і адсорбенту. Це дозволяє повертати поглинені гази у виробництво і багато разів використовувати адсорбент.
Можна запропонувати наступні заходів щодо боротьби з пилом:

-   заміна сухих матеріалів, що порошать, вологими, пастоподібними;

-   заміна порошків пігулками або гранулами;

-   герметизація апаратури.

Якщо пилевиділення виключити не вдається  рекомендується пилеподавлення:

· водяним зрошуванням;

· зрошування водою із застосуванням змочувачів (для пилу, який погано змочується водою);

для знепилювання викидів застосовують пиловловлюючі пристрої.

Для очищення виробничих стічних вод, застосовується біологічний метод видалення органічних речовин.

У даному проекті в розділі "Охорона праці і навколишнього середовища" був проведений аналіз шкідливих виробничих факторів, запропоновані заходи щодо техніки безпеки, щодо виробничої санітарії і гігієні праці. Так само були запропоновані методи щодо пожежної безпеки і охорони навколишнього середовища. У підрозділі "Заходи, що забезпечують виробничу санітарію і гігієну праці" провели розрахунок щодо освітленості приміщення та його вентиляції.

Для запобігання попаданню шкідливих речовин у водоймища і інші водні ресурси необхідно встановлювати підприємство далеко від цих місць. Якщо на підприємстві використовується вода, яка потім скидається у водоймище, то вона повинна проходити очищення в очисних спорудах або необхідно використовувати замкнутий цикл застосування водних ресурсів.

Існують фізико-хімічні методи очищення : сорбція, окислення, іонообмін і екстракція. Цими методами видаляють із стічних вод біологічно трудноокисляемые органічні сполуки, іони важких металів, розчинені мінеральні солі, луги, кислоти, а також токсичні з'єднання.

В результаті виконання цього розділу були встановлені і розраховані найбільш небезпечні виробничі чинники. За отриманими даними були зроблені відповідні заходи по забезпеченню сприятливих умов праці і відповідності їх встановленим нормам.

Сухі пиловлавлювачі досконаліші і, крім того, дозволяють повернути уловлений пил у виробництво.

Звільнення від пилу, відносно невеликих газових потоків з мелкодисперсной пилом, здійснюють тканинні фільтри. Їх ефективність досягає 90%  навіть у разі фільтрації часток діаметром 0,5 мкм.

Для запобігання попаданню шкідливих речовин у водоймища і інші водні ресурси необхідно розміщувати підприємство далеко від цих місць. Якщо на підприємстві використовується вода, яка потім скидається назад у водоймище, то вона повинна проходити очищення в очисних спорудах, або треба використовувати замкнутий цикл застосування водних ресурсів.

Для очищення виробничих стічних вод, застосовується біологічний метод видалення органічних речовин. Нерозчинні домішки виділяють у відстійних спорудах. Існують наступні фізико-хімічні методи очищення : коагуляція, окислення, сорбція, іонообмін і екстракція, з яких застосовується сорбція. Цим методом видаляють із стічних вод біологічно важко окислювані органічні сполуки, іони важких металів, розчинені мінеральні солі, луги, кислоти, біогенні з'єднання, а також токсичні з'єднання. Для захисту атмосферного повітря від викидів шкідливих газів використовуються методи абсорбції і   адсорбційні методи.

Методи абсорбції засновані на поглинанні шкідливих домішок рідинами. Контакт газів з рідинами здійснюється в спеціальних апаратах - абсорберах, в яких газ і рідина рухаються  противопотоком. У абсорбері відбувається хімічна взаємодія між шкідливими речовинами, що містяться в газах, і компонентами поглинаючого розчину або суспензії.

Адсорбційні методи очищення засновані на поглинанні шкідливих домішок поверхнею твердих тіл (адсорберів). Важливою особливістю адсорбції є те, що процес протікає без зміни хімічної природи речовин, що поглинаються, і адсорбера. Це дозволяє повертати поглинені гази у виробництво і багаторазово використовувати адсорбент.

В результаті виконання цього розділу були встановлені і розраховані найбільш небезпечні виробничі чинники. За отриманими даними були зроблені відповідні заходи по забезпеченню сприятливих умов праці і відповідності їх встановленим нормам. 

ВИСНОВОК
В ході дипломної роботи було зроблено повне дослідження технологія 3D-друку, історія її походження, області застосування, ставлення різних країн до цієї технології, аспекти розвитку для цієї технології.

Так само вищенаведене дослідження дозволило зробити наступні висновки:

- 3D принтери стрімко удосконалюються і дешевшають (як і 3D сканери) 

- збільшується кількість 3D моделей які можна скачати і роздрукувати безкоштовно, при цьому досить високо цінується вміння створювати і редагувати 3D моделі. В даний час створення моделей сильно спрощують 3D сканери. Уміння моделювати в 3D дає можливість створювати унікальні речі

- на 3D принтерах вже друкують органи, зброя, деталі роботів, одяг, будинки. Можливості обмежені тільки вашою фантазією

- 3D принтери почали з'являтися у продажу в великих гіпермаркетах в недалекому майбутньому принтер стане класичним незамінним предметом побутової техніки 

- існують і активно розробляються принтери, здатні відтворювати більшу частину себе самих (RepRap). Вивчення струмопровідних полімерів може довести цикл самореплікаціі до кінця.
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