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АННОТАЦИЯ 

Данная выпускная квалификационная работа выполнена для подтвер-

ждения обучающимся уровня знаний, умений, навыков и компетенций необ-

ходимого для присвоения квалификации «бакалавр» по направлению подго-

товки 23.03.03 «Эксплуатация транспортно-технологических машин и ком-

плексов». 

В первом разделе проекта приведено описание международного сорев-

новательного проекта «Формула студент», основные правила, история разви-

тия, основные достижения команды ТГУ. 

В рабочем проекте инжинирингового центра приведен перечень услуг 

оказываемых в данном подразделении университета, в соответствие с квали-

фикационными требованиями произведен подбор производственного персо-

нала для участка, составлен список рекомендуемого технологического обо-

рудования для участка, графическим методом определена окончательная не-

обходимая площадь. 

Проведен подробный анализ имеющегося в продаже технологического 

оборудования по совокупности его технико-экономических характеристик. 

Методом определения наибольшей площади циклограммы, а также методом 

экспертного анализа определена модель оборудования подходящая для кон-

кретных условий проекта.  

В разделе «Безопасность и экологичность технического объекта» пред-

ложены меры по снижению выявленных в подразделении профессиональных 

рисков, подобрана профессиональная экипировка для работника максималь-

но повышающая его безопасность. Предложены меры по повышению пожар-

ной безопасности подразделения, а также комплекс мероприятий для сниже-

ния негативного воздействия на окружающую среду. 

В экономическом разделе определена конкурентоспособность пред-

приятия на рынке услуг по изготовлению 3-д деталей за счет расчета себе-

стоимости нормо-часа работ в отделении. 
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Работа включает в себя 55 страниц стандартного печатного текста и 7 

листов чертежей графической части проекта: 

- Планировка лаборатории Д-118(поэтажная)                              - 3 листа 

- Планировка лаборатории Д-110                                                  - 2 листа 

- План инжинирингового центра 

  «Формула студент»                                                                       - 1 лист 

- Анализ имеющегося в продаже оборудования                          - 1 лист 
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ВВЕДЕНИЕ 

Тольяттинский государственный университет безусловно является са-

мым крупным и передовым учебным заведением г.о. Тольятти. «По состоя-

нию на 03.02.2017 г. общий контингент студентов составил 13 465 человек, 

приведенный – 6382,3 человека. При этом доля студентов очной формы обу-

чения составляет 41,44 %, на заочной и очно-заочной форме – 58,56 %. 

Структура подготовки (приведенный контингент): бакалавриат/специалитет – 

82,98 %, магистратура – 17,02 %.»(Программа развития Тольяттинского гос-

ударственного университета 2017-2021 годы: [сайт]. URL: 

https://www.tltsu.ru/about_the_university/transformation/Programma_razvitiya201

7.pdf). 

В 2017 году ТГУ получил заслуженный статус «Опорного ВУЗа» Са-

марского региона. Однако высокий статус требует повышения образователь-

ных стандартов подготовки высококвалифицированных кадров, для чего 

Программой развития на 2017-2021 годы предусмотрен комплекс следующих 

мероприятий: 

 внедрения образовательной модели, основанной на проектной и ре-

альной практической деятельности, а также передовых информационных 

технологиях [14] 

 увеличения контактных часов на проектную и практическую дея-

тельность студентов для образовательных программ подготовки бакалав-

ров/специалистов очной формы обучения за счет уменьшения лекционной 

учебной нагрузки без снижения качества освоения теоретического материала 

на основе применения качественно новых, современных образовательных 

контентов в электронном формате и введения поточных консультаций. 

Для активной реализации и продвижения проектной деятельности в 

университете создается новое структурной подразделение Высшая  инженер-

ной школа, планируемая как кластера площадок проектной деятельности 

студентов.  

https://www.tltsu.ru/about_the_university/transformation/Programma_razvitiya2017.pdf
https://www.tltsu.ru/about_the_university/transformation/Programma_razvitiya2017.pdf
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В рамках организации данного подразделения запланированы следую-

щие мероприятия: 

 проведение проектных работ для размещения студенческого инжи-

нирингового центра, центра робототехники, центра IT Student; 

 создание необходимой инфраструктуры для размещения студенче-

ского инжинирингового центра, центра робототехники, центра IT Student; 

 организация на постоянной основе проектной, в том числе междис-

циплинарной деятельности, участия университетской команды «Формула-

Студент» на различных этапах городских, межвузовских, региональных и 

международных спортивных студенческих соревнований, «Формула элек-

трик», Smart Moto Challenge, Solar Regatta, в соревнованиях по спортивному 

программированию и компьютерному моделированию; [6,7] 

 продвижение и позиционирование ТГУ как ведущего центра инже-

нерного образования региона, в том числе через развернутую систему пло-

щадок проектной деятельности студентов на базе проекта Formula Student. 

Указанные центры будут работать как базы практико-

ориентированного обучения и проектной деятельности студентов, в том чис-

ле для реализации творческих инженерных проектов по разработке спортив-

ных автомобилей. Продуктом Высшей инженерной школы будет образова-

тельная технология, объединяющая на единой методической платформе 

лучшие современные образовательные практики, в том числе международ-

ные, в области обучения инжинирингу (проектное обучение, компьютерное 

моделирование и пр.). Речь идет о формировании платформы нового инже-

нерного образования с учетом последних изменений в этой области. [8] 

На начало 2017 года университетская команда Togliatti Racing Team за-

нимает 202-е место в мировом рейтинге команд, возглавляя список россий-

ских команд, является постоянным участником и единственным представи-

телем от Самарской области на международных соревнованиях «Формула 

Студент» с 2008 года. 
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В рамках проекта под федеральные гранты выделяется значительное 

финансирование на модернизацию инфраструктуры для размещения студен-

ческого инжинирингового центра ''Формула студент'' (Formula SAE). 
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1 Основные положения проектов Formula SAE и «Formula 

Student TGU» 

Инженерные соревнования студентов Formula SAE, получили у нас из-

вестность как «Формула Студент», были организованы в рамках Сообщества 

автомобильных инженеров (Society of Automotive Engineers, или SAE). В чем 

состоит суть  проекта: студенческая команда ВУЗа становится инженерным 

концерном, который обосновывает экономическую часть проекта, разраба-

тывает необходимый объем конструкторско-технической документации, за-

тем строит, испытывает и доводит до требуемых параметров гоночный авто-

мобиль определенного класса. Помимо этого, командой создается план-

проект производства мелких серий спортивных автомобилей. [1, 9] 

По факту, «Формула Студент» существует более 40 лет. Студенты из 

Техасского университета еще в начале 80-х годов двадцатого века выступили 

с предложением соревноваться организованно любителям болидов гоночного 

класса. Для шести первых команд, зарегистрировавшихся, при поддержке 

SAE устроили состязания, которые прошли в 1981 гоу.  В настоящий момент 

существует 4 группы классов соревнований в зависимости от типа двигателя 

гоночного болида.(рисунок 1.1) 

 
Рисунок 1.1- Классы гоночных соревнований «Формула студент»  

Главнейшей сутью проектов SAE является, прежде всего, образова-

тельная. У студентов – участников устраняется разрыв между знаниями, по-
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лучаемыми в процессе обучения, и навыками реальных проектов, требуемы-

ми в их последующей работе. В проекте формируются представления о том, 

как пройти путь от идеи до конечного продукта, а также о том, как изделие 

создается и как правильно обеспечивается его информационная поддержка. 

Проект по настоящему является «кузницей кадров», в которой заинтересова-

ны многие крупные компании, активно поддерживающие студенческие ко-

манды. Участники сегодняшних студенческих команд, как правило, оказы-

ваются в лидерах топ-команд «Формулы-1». 

Серия официальных соревнований Formula SAE в настоящий момент 

времени представлена тремя этапами североамериканских штатов, из них 

Мичиганский является самым большим. Он проводится на одном из гоноч-

ных колец (принимают участие в нем команды числом до 120, а число сту-

дентов может достигать двух тысяч) и не менее важных этапов в таких стра-

нах как: Германия, Италия, Великобритания, Бразилия, Японии и Австралия.  

Практикой доказано, что максимальный результат при подготовке ин-

женеров-автомобилистов достигается при участии в соревнованиях «Formula 

Student», поэтому многие ведущие вузы мира направляют на них свои сту-

денческие команды. [1, 9] 

Большое распространение проект получил в России. Нашу страну в 

мировом рейтинге представляют 7 команд, но в действительности география 

значительно шире: от Владивостока до Европейской части России – всего 

более 20-и команд. Особенностью «Formula Student» является то, что коман-

да состоит из студентов-непрофессионалов, перед которыми ставится задача 

не только победить в динамических дисциплинах, но и в инженерной защите 

разработанного проекта. С этим успешно справляется команда Тольяттин-

ского государственного университета. [1, 9] 

Как участники команды, так и руководитель проекта, и в целом весь 

университет выражают заинтересованность в продолжении участия ТГУ в 

этом международном конкурсе. Благодаря усилиям университета, формуль-

ная команда ТГУ получает известность, как в нашей стране, так и в зарубеж-
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ных кругах профессионального автомобильного и образовательного уровня. 

Своим участием в соревнованиях студенты продвигают командные бренды, 

улучшают рейтинговые показатели профессионалов. 

Обычный ежегодный состав команды проекта Тольяттинского государ-

ственного университета находится в пределах от 30 до 40 участников.  Ко-

стяк команды ТГУ составляют студенты кафедры «Проектирование и экс-

плуатация автомобилей». Студенты других кафедр также используют опыт, 

полученный от уже нескольких предыдущих участий в проектах «Formula-

Student». 

Главным документом проекта является технический регламент сорев-

нований, утверждаемый на 2 календарных года. Он представляет собой чет-

кий перечень этапов, первый из которых содержит требования к проекту го-

ночной машины, а последний – требования к гоночному треку для проведе-

ния динамических испытаний. Важно не только спроектировать спортивный 

болид, но и грамотно подготовить технико-экономическое обоснование и 

провести презентацию конечного продукта. Поэтому состав команды должен 

обязательно дополняться студентами других направлений подготовки, кроме 

автомобильных. Лидер команды, называемый капитаном, выбирается в про-

цессе взаимодействия группы, как и любой спортивной или творческой ко-

манды. Задачи проекта, в соответствии с которыми действует команда, опре-

деляют ее состав и структуру. Группы являются постоянными по характеру 

деятельности, но их наименование и смысл может отличаться из одного про-

екта к другому. Структура и количественный состав студентов и аспирантов 

вузовской команды год от года постоянно меняется. Но до расформирования 

всей команды по завершению выполненных проектных этапов обычно дело 

не доходит. [1, 9] 
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Рисунок 1.2 – Структурная схема команды «Формула студент» ТГУ 
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2 Инжиниринговый центр «Формула студент» 

Для изготовления спортивного болида необходимо два вида помеще-

ний принципиально отличающихся по классу проводимых в них работ: 

 инжиниринговый центр, где будут проводиться рабочие совеща-

ния и все виды проектировочных работ, также в нем возможно изготовление 

отдельных оригинальных деталей методами 3-д печати.  

 сборочный цех, где непосредственно будет осуществляться сборка 

спортивного болида, его испытания и подготовка к соревнованиям  

Предлагаемая функциональная схема помещений представлена на ри-

сунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Помещения проекта «Формула-студент» 

 
Рабочим проектом инжинирингового центра предусмотрен следующий 

функционал решаемых задач. 

«Инжиниринговый центр предназначен для выполнения всего ком-

плекса работ по конструкторской и технологической подготовке производ-

ства гоночного автомобиля. К его деятельности также относится разработка 

дизайн-проекта будущего болида. Продуктом проектного центра должен 

быть полный комплект проектной, конструкторской и технологической до-

кументации, необходимый для изготовления машины, геометрические трёх-

мерные CAD-модели её элементов, документированные результаты прово-
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димых инженерных расчётов при помощи систем CAE (отчёты, пояснитель-

ные записки, наборы диаграмм и иные результаты исследования моделей 

технических систем). Кроме того, в задачи инжинирингового центра входит 

подготовка финансовой документации и решений, презентаций для участия в 

конкурсе, проектов рекламной продукции, текстов для освещения событий, и 

прочих продуктов, которые, помимо самого автомобиля, необходимы для со-

ревнований и в процессе создания болида.» [1] 

В составе инжинирингового центра необходимо выделить помещения 

для руководителя проекта, общий совещательный зал, а также выделить в от-

дельные зоны рабочие места студентов, занимающихся непосредственно 

конструированием и проектированием и членов команды, обеспечивающим 

экономическое обоснование, пиар и презентацию проекта. (рисунок 2.2)  

 

 
Рисунок 2.2 – Зонирование инжинирингового центра по видам работ 

 

Согласно техническому заданию на проектирование сборочный цех 

должен обеспечить решение следующих задач. 

«Задачей производственного участка является осуществление макси-

мального количества производственных процессов, необходимых для изго-

товления автомобиля. Для выполнения своих функций участок требует нали-

чия соответствующего технологического оборудования и людей, обслужи-

вающих его. Для работы с несложными машинами и инструментами специ-
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альная подготовка не требуется, и в этом случае их может использовать сту-

дент, работающий в проекте в рамках непосредственного обучения в вузе 

или факультативно на безвозмездной основе. До работы с металлорежущими 

станками, прессами и другим сложным технологическим оборудованием мо-

жет быть допущен только студент или работник с необходимым уровнем 

квалификации.» [1] 

 
 

Рисунок 2.3 – Зонирование сборочного цеха 

В ближайшие годы намечается масштабная реконструкция производ-

ственных и мастерских кафедры «Проектирование и эксплуатация автомоби-

лей», что обусловлено реализацией проекта «Высшая инженерная школа» и 

внутренней реорганизацией подразделений университета. Большинство 

крупных мастерских и лаборатории сосредоточены на первом этаже корпуса 

Д ТГУ, планировка представлена на 1-м листе графической части ВКР. Здесь 

проводятся лабораторные занятия и организована проектная деятельность 

студентов. [2, 3] 

Сборочный цех в рамках проекта размещается на прежнем месте в 

учебной лаборатории Д-118. В рамках предлагаемой реорганизации помеще-

ний из помещения убирается все непрофильное оборудование, в том числе 

лабораторные установки, не задействованные в проекте «Формула-студент» 

и проектной деятельности студентов, например, стенды по дисциплине «Ос-

новы работоспособности технических систем». При наличии финансирова-

ния планируется замена деревянных окон в помещении на пластиковые, ре-
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конструкция фасада здания, установка новых подъемных ворот. 

Одним из «студенческих проектов» может выть небольшая студенче-

ская СТО семейного типа, которую также можно разместить в этом помеще-

нии. Для ей полноценного функционирования требуется покупка современ-

ного оборудования для ТО и Р автомобилей. 

Предлагается функциональное зонирование лаборатории на зону СТО 

и сборочный цех спортивного болида. 

Все необходимые вспомогательные помещения предполагается разме-

стить на втором этаже бывшей лаборатории, который запроектирован на вы-

соте 2,7 м. по периметру внешних стен. Здесь размещаем раздевалки, быто-

вые помещения, клиентские, а также учебные классы для центра повышения 

квалификации. [4] 

Схематично инжиниринговый центр изображен на рисунке 2.4.  

 

 

Рисунок 2.4 – Планировка инжинирингового центра 
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Инжиниринговый центр размещаем на месте помещений бывшего де-

каната очного отделения института машиностроения, на имеющихся площа-

дях размещаем: кабинет руководителя проекта, участок 3-д принтеров, сове-

щательную зону, зону инжиниринга, зону обеспечивающих работ. 
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3 Выбор оптимального по характеристикам технологического 

оборудования для рабочего участка предприятия  

3.1 Анализ устройства и конструктивных особенностей существующих 

моделей технологического оборудования 

Важнейшими квалификационными характеристиками инженера пред-

приятий автомобильного транспорта является способность произвести обос-

нованный для конкретных производственных условий выбор наиболее при-

емлемой модели приобретаемого нового технологического оборудования.  

Объёмная 3D печать материального объекта по его трёхмерной компь-

ютерной модели -  это уникальная технология современности, которую ожи-

дают большие перспективы в будущем. Ещё недавно устройства, использу-

ющие её, казались фантастикой, а сегодня они превратились в реальность, и 

стали уже доступными даже для домашнего пользования. Хотя стоимость 

3D-принтеров ещё высока, и превышает цену других, компьютерных девай-

сов, они находят всё большее практическое применение не только для при-

кладного творчества, но и для различных сфер бизнеса. Постоянное развитие 

и совершенствование этой технологии уже привело к созданию промышлен-

ных устройств. 

Что собой представляет 3D-принтер, его назначение 

Периферийное компьютерное устройство, которое по цифровой объём-

ной модели создаёт материальный объект путём послойного нанесения быст-

ро затвердевающего материала, называется 3D-принтером. Для работы тако-

го устройства требуется компьютерная трёхмерная модель, выполненная в 

любом из 3D-редакторов либо полученная на 3D-сканере. Сегодня существу-

ет несколько разновидностей, в зависимости от используемой технологии: 

FDM и DIW 3D-принтеры, применяющие метод экструзии, основан-

ный на продавливании расплавленного материала через тонкое отверстие в 

специальном устройстве, называемом экструдер (в принтерах первого типа 

на охлаждаемую поверхность платформы послойно наносится разогретый до 
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предела плавления термопластик, а во втором — керамический шлам, кото-

рый называют чернилами, в крупных архитектурных моделях может приме-

няться густой керамический шлам). 

Принтеры для 3D-печати, работающие по экструзионной технологии 

(FDM) изготавливают макет путём послойной укладки расплавленного пла-

стика, выдавливаемого через экструдер. Печатающая головка движется по 

осям X и Y, а печатная платформа — вниз по оси Z. (рисунок 3.1) 

 

Рисунок 3.1 – Схема принципа действия 3D-принтера 

Принтеры типа SLA-DLP, использующие метод фотополимеризации, 

при котором применяется жидкий фотополимер, а затвердение каждого его 

слоя производится путём засвечивания ультрафиолетовым лазером. 

В 3D-принтерах, построенных на технологии SLA, изделие формирует-

ся в ванночке, заполненной фотополимерной смолой. Под действие УФ излу-

чения лазера, действующего на тонкий слой смолы, она затвердевает и осно-

вание опускается вниз на толщину следующего слоя. (рисунок 3.2) 

http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/princip-raboty-fdm-3d-printera.jpg
http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/princip-raboty-fdm-3d-printera.jpg
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Рисунок 3.2 – Схема работы 3D-принтера на технологии SLA 

Принтеры, в которых для создания трёхмерного материального объекта 

используется выровненный слой порошка, скрепляющийся послойно различ-

ными методами, путём нанесения клея способом струйной печати (3DP-

принтеры) или его плавления электронным лучом в вакууме (EBM), лазер-

ным излучением (SLS или DMLS, в зависимости от типа порошка) и нагрева-

тельной головкой (SHS). 

При использовании технологии SLS, тонкий слой порошка в нужном 

месте спекается лазером, и печатная платформа опускается на толщину слоя, 

а всё пространство стола засыпается новой порцией порошка.  (рисунок 3.3) 

 

http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/kak-rabotaet-3d-printer-po-tehnologii-sla.jpg
http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/kak-rabotaet-3d-printer-po-tehnologii-sla.jpg
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Рисунок 3.3 – Схема работы  3D-принтера на технологии SLS 

EBF 3D-принтеры, в которых для получения материальной модели 

применяется проволока, расплавляющаяся под действием электронного из-

лучения. 

Принтеры, построенные на принципе ламинирования, или послойного 

нанесения плёнки, в каждом слое которой, вырезается контур детали специ-

альным резаком или лазером. 3D-принтеры, основанные на технологии ла-

минирования используют укладку тонкой плёнки с последующим вырезани-

ем слоя лазером. (рисунок 3.4) (Делайте с нами своими руками: [сайт]. URL: 

http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-

vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH) 

 

 

 

http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/princip-raboty-3d-sls-printera.jpg
http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/princip-raboty-3d-sls-printera.jpg
http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH
http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH
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Рисунок 3.4 - Схема работы  3D-принтера на принципе 

ламинирования 

Принтеры с точечной подачей порошка, расплавляемого лазерным 

или электронным излучением; 

Устройства, работающие с использованием метода многоструйного 

моделирования (MJM), когда способом струйной печати наносится быстро 

застывающий материал. 

Биопринтеры — инновационные периферийные компьютерные 

устройства, которые только начинают внедряться, они используют клетки 

живого организма для формирования внутренних органов, и в будущем бу-

дут способны создавать полноценный материал для трансплантологии (уже 

имеются случаи успешного изготовления и пересадки челюсти для человека 

и щитовидной железы для лабораторной мыши). (Делайте с нами своими ру-

ками: [сайт]. URL: http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-

vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH) 

 

http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/princip-raboty-ustroystva-dlya-dlya-trehmernoy-pechati-postroennogo-na-tehnologii-laminirovaniya.jpg
http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/princip-raboty-ustroystva-dlya-dlya-trehmernoy-pechati-postroennogo-na-tehnologii-laminirovaniya.jpg
http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH
http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH
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3.2 Определение наиболее значимых характеристик технологического 

оборудования и параметров выбора 

Покупая любое сложное устройство, нужно чётко определить для себя 

цели, для которых вы собираетесь его использовать. От этого будет зависеть 

какие рабочие параметры его вам лучше подойдут. Учитывая, что такое пе-

риферийное устройство стоит недёшево, следует наиболее тщательно подби-

рать его, учитывая все рабочие параметры, чтобы потом не пожалеть о по-

купке. 

Прежде всего, нужно определиться с типом принтера по применяемой 

технологии 3D печати. Самые популярные и доступные модели сегодня для 

домашнего пользования или занятий малым бизнесом - это: 

 FDM принтеры, в качестве материала использующие полимер-

ную нить из пластика различных видов, и имеющие довольно хорошее каче-

ство печати и наиболее низкую цену;  

 SLA устройства на фотополимерах, имеющие более высокое ка-

чество печати и цену, идеально подходящие для производства ювелирных 

изделий;  

 наиболее дорогие из периферийных устройств этой группы — 

приборы SLS типа, которые расплавляют порошок лазером, покупать их для 

дома нецелесообразно, и они могут подойти лишь для бизнеса, из-за высокой 

стоимости (до 30 тысяч долларов). 

Среди основных критериев выбора можно отметить следующие: 

1. Тип применяемого для печати материала. Выбирая 3D-принтер, 

нужно учитывать, что расходный материал для устройств типа FMD будет 

стоить дешевле, чем для SLA-принтеров. Для тех, кто решил приобрести 

FDM-принтер, существует большой выбор пластиков разных расцветок и ви-

дов (PLA, ABS, HIPS, PVA и другие), но идеальным для новичков будет по-

лимерная нить из PLA пластика, поскольку этот материал более лёгкий в 

пользовании, и изделия из него получаются идеально ровными и гладкими. 

Для выбравших же 3D-принтер SLA придётся приобретать более дорогой ма-
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териал в виде фотополимерных смол. К непрофессиональным моделям прин-

теров лучше всего покупать фотополимер серий Vera, Somos или Tanga, от-

личающиеся прозрачностью, высокой прочностью, термостойкостью и ста-

бильностью пластика.  

 

Рисунок 3.1 - Нить из ABS пластика для печати на 3D-принтере с технологи-

ей FDM 

2. Точность печати. Она более высокая у принтеров SLA. Точность 

же воспроизведения модели в устройствах экструзионного типа во многом 

зависит от толщины слоя, который укладывается принтером при печати. А 

значит, чем тоньше отверстие сопла экструдера, тем выше и чёткость вос-

произведения цифровой модели в материальном объекте. Сегодня выпуска-

ются модели принтеров с разным диаметром отверстия сопла от 0,1 до 0,4 

мм. При этом нужно понимать, что чем меньше отверстие сопла экструдера, 

тем больше времени уйдёт на изготовление модели. Здесь каждый должен 

http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/samyy-nedorogoy-i-dostupnyy-material-dlya-3d-pechati-plastikovaya-nit.jpg
http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/samyy-nedorogoy-i-dostupnyy-material-dlya-3d-pechati-plastikovaya-nit.jpg
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выбирать сам, что для него важнее — точность отображения 3D-модели или 

скорость печатания.  

 

Рисунок 3.2 - На верхнем фото — деталь, изготовленная на 3D-принтере с 

точностью 0,1 мм, а на нижнем — 0,025. При большей точности печати изде-

лие получается более гладким, без видимых слоёв пластика 

3. Область печати, определяющая какого максимального размера 

объект можно распечатать данным принтером. Имеется, конечно, возмож-

ность изготавливать и объекты большего размера, но только по частям, скле-

ивая их специальным клеем. Для этого с помощью программы 123D Make 

цифровая модель разбивается на отдельные части. Но, если вы не хотите за-

ниматься склеиванием, то при выборе принтера сопоставляйте желаемые 

размеры изготавливаемых макетов с областью печати конкретной модели. 

(Делайте с нами своими руками: [сайт]. URL: http://legkovmeste.ru/poleznye-

sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH) 

http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/tak-vyglyadit-odin-i-tot-zhe-maket-vypolnennyy-na-3d-printere-s-razlichnoy-tochnostyu-pechati.jpg
http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/tak-vyglyadit-odin-i-tot-zhe-maket-vypolnennyy-na-3d-printere-s-razlichnoy-tochnostyu-pechati.jpg
http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH
http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH
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Рисунок 3.3 - Максимальное пространство, которое может занять макет на 

3D-принтере — это его область печати 

4. Особенности конструкции. Здесь имеет значение открытая она 

или закрытая, и из каких материалов изготовлен корпус и несущие элементы. 

Эти факторы больше всего влияют на жёсткость всей конструкции, от кото-

рой зависит скорость передвижения печатающей головки, а также способ-

ность несущих частей устройства гасить колебания и вибрацию от несколь-

ких электродвигателей, отвечающих за перемещение головки принтера по 

всем трём осям (X, Y и Z) и его стола по оси Z. Изготовленный из дерева 

корпус хоть и покажется кому-то слишком бюджетным вариантом, но зато он 

отлично поглощает колебания. Изготовленные же из алюминия или стали не-

сущие конструкции будут более прочными и долговечными. Принтеры типа 

SLA лучше покупать с хорошо проветриваемой рабочей камерой, что будет 

способствовать более быстрому отвердеванию фотополимера. А для 

устройств FDM типа, особенно при работе с ABS пластиком или нейлоном, 

http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/oblast-pechati-3d-printera.jpg
http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/oblast-pechati-3d-printera.jpg
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имеющими высокую степень усадки при быстром остывании, лучше приоб-

рести 3D-принтер с закрытым корпусом и облицовкой рабочей зоны.  

 

Рисунок 3.4 - Принтеры с закрытой конструкцией (фото справа) имеют 

большую жёсткость и могут развивать более высокую скорость печати 

5. Наличие вспомогательного софта. Принтеры для объёмной печа-

ти — это высокотехнологичные компьютерные устройства, для работы кото-

рых требуются специальные программы. Прежде всего, 3D-принтер должен 

распознавать и уметь читать все 3D-редакторы и различные форматы ввода 

данных. К последним относятся языки STL и X3D, а также стандарт VRML. 

Существует множество вспомогательных программ, позволяющих произво-

дить самые разнообразные действия по подготовке к печати и созданию ма-

териальной модели. Такими являются, например, программы слайсеры, поз-

воляющие разрезать объект на части для вывода его на печать частями 

(Kissslicer или Cura) или программа 123D Catch, предназначенная для работы 

с облачным сервисом, и позволяющая получить трёхмерную цифровую мо-

http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/3d-printery-s-otkrytoy-i-zakrytoy-konstrukciey.jpg
http://legkovmeste.ru/wp-content/uploads/2018/04/3d-printery-s-otkrytoy-i-zakrytoy-konstrukciey.jpg
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дель объекта по его фотографиям, сделанным с разных ракурсов. Наличие 

вспомогательных программ, поставляемых изготовителем принтеров, значи-

тельно облегчает работу с такими технически сложными устройствами. И на 

этот факт тоже следует обращать внимание при их выборе. 

6. Важным компонентом в современных 3D принтерах является 

наличие второго экструдера. Это позволяет печатать двумя цветами, или 

можно использовать второй экструдер для печати поддержки растворимыми 

материалами.  

Для выбора типа 3D-принтера определим перечень выполняемых на 

нем задач: 

 быстрого создания точных макетов при конструировании различ-

ных механизмов и машин с целью доработки проекта и презентации его по-

становщику задачи; 

 изготовления любых деталей сложной формы для единичного или 

мелкосерийного производства, а также запчастей для ремонта различных 

устройств;  

 изготовления моделей и форм для литья деталей; 

 изготовления макетов сложных устройств для наглядных пособий 

учебных заведений;  

 изготовление корпусов экспериментальной техники — автомоби-

лей, систем автоматизации и различных электронных устройств; 

 изготовления рекламной и сувенирной продукции. (Делайте с нами 

своими руками: [сайт]. URL: http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-

kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH) 

 

3.3 Выбор моделей оборудования для проведения сравнительного ана-

лиза 

В данном разделе выпускной квалификационной представлены вы-

бранные по наиболее значимым характеристикам модели технологического 

http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH
http://legkovmeste.ru/poleznye-sovety/3d-printer-kakoy-vyibrat.html#ixzz5FyYepSkH
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оборудования в той или иной степени подходящие для нашего производ-

ственного подразделения. В рамках проведенного поиска в качестве источ-

ников информации использовались каталоги технологического оборудова-

ния, патентные документы, материалы учебных пособий и учебников, сайты 

основных производителей и продавцов оборудования для автосервиса и дру-

гие возможные общедоступные источники. [5, 11-13] 

Для анализа выбраны следующие модели технологического оборудо-

вания:  

–  3D принтер Picaso 3D Designer X PRO (XPRO) (рисунок 3.5) (Ком-

плексные 3д решения: [сайт]. URL: https://3dtool.ru/product/3d-printer-

picaso-3d-designer-x-pro-2/); 

–  3D принтер Raise3D Pro2 Plus (рисунок 3.6) (URL: 

https://3dtool.ru/product/3d_printer_raise3d_pro2_plus/); 

–  3D принтер Prism Special Dual (рисунок 3.7) (URL: 

https://3dtool.ru/product/3d-printer-prism-special-dual/); 

–  3D принтер CreatBot F430 (рисунок 3.8) (URL: 

https://3dtool.ru/product/3d_printer_creatbot_f430/) 

 
 

Рисунок 3.5‒  3D принтер Picaso 3D De-

signer X PRO (XPRO) 

Рисунок 3.6 ‒  3D принтер Raise3D 

Pro2 Plus 

https://3dtool.ru/product/3d-printer-picaso-3d-designer-x-pro-2/
https://3dtool.ru/product/3d-printer-picaso-3d-designer-x-pro-2/
https://3dtool.ru/product/3d_printer_raise3d_pro2_plus/
https://3dtool.ru/product/3d-printer-prism-special-dual/
https://3dtool.ru/product/3d_printer_creatbot_f430/
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Рисунок 3.7 ‒  3D принтер Prism Special 
Dual 

Рисунок 3.8 ‒  3D принтер Creat-
Bot F430 

 

Параметры оборудования, выбранные для сравнительного анализа, 

представлены в таблице 3.1 

Таблица 3.1 – Параметры технологического оборудования 

Название параметра, еди-
ницы измерения 

Модель оборудования 

Picaso 3D 

Designer X 
PRO 

(XPRO) 

Raise3D 
Pro2 Plus 

Prism Spe-
cial Dual 

CreatBot 
F430 

1 2 3 4 5 
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Продолжение таблицы 3.1    

1 2 3 4 5 

1 Минимальная толщина 
слоя, микрон 

50 10 50 20 

2 Область печати, см
3
 8400 56280 192000 36000 

3 Диаметр сопла, мм 0,3 0,2 0,6 0,3 

4. Уровень шума, дБа 55 50 50 60 

5 Скорость печати, 
см

3
/час 

30 35 40 35 

6 Максимальная рабочая 

температура экструдера,  
˚C; 

380 300 335 420 

7 Усредненная цена (по 

данным 3-х источников), 
руб. 

279000 420000 330000 270000 

3.4 Сравнительный анализ выбранных моделей технологического обо-

рудования  

Сравнительный анализ выбранных моделей технологического оборудо-

вания проведем, оценив совокупность технико-экономических характеристик 

стендов представив их в графической форме в виде циклограмм. При постро-

ении циклограммы одну из моделей оборудования принимаем за базовую, 

чьи характеристики Pi0 считаем равными 100% или 1, а величины характери-

стик остальных подобранных аналогов Pi  выражаются в долях от базового. 

[11-13] 

За базовые показатели равные 1 принимаем характеристики 3D прин-

тера Raise3D Pro2 Plus. 

В стандартном случае, когда увеличение численного значения показа-

теля оборудования ведет к повышению его уровня качества, величина отно-

сительного показателя Yi определяется по формуле: 

                                                   
0

/ iii PPY                                              (3.1) 

В ином случае применяется формула:  

                                                     iii PPY /
0

                                            (3.2) 
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Нанеся полученные относительные значения характеристик на чертеж 

и соединив их линиями, получим циклограммы характеристик по каждому 

оборудованию (рисунок 3.9)  

 

Рисунок 3.9 – Циклограмма сравнительной оценки оборудования 
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По результатам автоматического подсчета площадей полученных мно-

гоугольников, который позволяет произвести инструментарий программного 

продукта «КОМПАС V16», видим, что наилучшей совокупностью характе-

ристик обладает 3D принтер Raise3D Pro2 Plus. 

Анализ показателей оборудования методом расчета площади цикло-

грамм не учитывает весомость каждой характеристики для конкретных усло-

вий эксплуатации. Для подбора оптимального оборудования для конкретного 

предприятия проведем анализ выбранных моделей с учетом степени значи-

мости каждой характеристики Сi. Для оценки степени значимости использу-

ем экспертный метод, где в качестве экспертов выступают сам обучающийся 

и руководитель ВКР. Значения степени значимости для каждой характери-

стики выраженные процентах представлены в таблице 3.2. 

Относительная величина характеристики с учетом степени значимости 

определяется по формуле: 

                                           ,
100

ii

i

YС
П                                             (3.3) 

Оптимальным считаем оборудование имеющее максимальную сумму 

показателей с учетом степени значимости 
n

i

ii

i

YС
П

1 100
. 

Результаты сравнительного анализа оборудования с учетом степени 

значимости каждой характеристики сведены в конъюнктурный лист и пред-

ставлены в таблице 3.2 

Как экспертный анализ, так и анализ методом определения наибольшей 

площади циклограммы показали схожие результаты, определив, как лучшее 

оборудование для нашего проекта – 3D принтер Prism Special Dual, посколь-

ку цена в 420000 является для нашего проекта неподъемной.  

 



Таблица 3.2 - Конъюнктурный лист оценки технологического оборудования 

Характеристики 

Сте

пень 

зна-

чи-

мо-

сти, 

С, % 

Базовое 

значение, 

Рi0 

Picaso 3D Designer X PRO 

(XPRO) 
Prism Special Dual CreatBot F430 

Факти-

ческое, 

значе-

ние ха-

ракте-

ристи-

ки, Рi 

Относитель-

ная величи-

на характе-

ристики, Уi 

Относитель-

ная величи-

на характе-

ристики с 

учетом сте-

пени значи-

мости, Пi 

Фактиче-

ское, 

значение 

характе-

ристики, 

Рi 

Относитель-

ная величи-

на характе-

ристики, Уi 

Относитель-

ная величи-

на характе-

ристики с 

учетом сте-

пени значи-

мости, Пi 

Фактиче-

ское, 

значение 

характе-

ристики, 

Рi 

Относитель-

ная величи-

на характе-

ристики, Уi 

Относитель-

ная величи-

на характе-

ристики с 

учетом сте-

пени значи-

мости, Пi 

1 Минимальная 
толщина слоя, 

микрон 

20 10 50 0,2 0,04 50 0,2 0,04 20 0,5 0,1 

2 Область печати, 
см3 

20 56280 8400 0,149 0,0298 192000 3,4 0,68 36000 0,64 0,128 

3 Диаметр сопла, 

мм 
10 0,2 0,3 0,67 0,067 0,6 0,33 0,033 0,3 0,67 0,067 

4. Уровень шума, 
дБа 

5 50 55 0,909 0,04545 50 1,0 0,05 55 0,909 0,04545 

5 Скорость печа-

ти, см3/час 
5 35 30 0,857 0,04285 40 1,143 0,05715 35 1,0 0,05 

6 Максимальная 
рабочая темпера-
тура экструдера,  

˚C; 

10 300 380 1,27 0,127 335 1,117 0,1117 420 1,4 0,14 

7 Усредненная 
цена (по данным 

3-х источников), 
руб. 

30 420000 279000 1,505 0,4515 330000 1,27 0,381 270000 1,56 0,468 

Итого 100 1,0 - - 0,8036 - - 1,3529 - - 0,9985 

 



4 Безопасность и экологичность инжинирингового центра 

«Формула студент» 

4.1 Конструктивно-технологическая и организационно-техническая ха-

рактеристика объекта бакалаврской работы 

В качестве объекта для рассмотрения в данном разделе выбираем ин-

жиниринговый центр «Формула студент», перечень технологических опера-

ций в подразделении, а также необходимые трудовые и материально-

технические ресурсы и оборудование представлены в технологическом пас-

порте участка в таблице 4.1 

Таблица 4.1 – Технологический паспорт инжинирингового центра формула-

студент 

Наименование 

технологическо-
го процесса в 

подразделении 
предприятия 

Наименова-
ние должно-

сти исполни-
теля работ 

(профессия, 
квалифика-

ция) 

Наименование 

вида выполняе-
мых работ, техно-

логической опе-
рации, перехода  

Перечень при-

меняемого обо-
рудования, при-

способлении, 

специнструмен-
та 

Перечень рас-
ходных  

материалов и 

веществ 

1 3 2 4 5 

Разработка про-

ектной и иной 
технологиче-

ской документа-

ции по спортив-
ному автомоби-

лю «Формула-
студент»  

Руководитель 

проекта 
«Формула-

студент», 
члены коман-
ды – студен-

ты ТГУ с 1-го 
по 5-й курс. 

(представле-
ны все фа-
культеты 

университета) 

разработка необ-

ходимой сопрово-
дительной доку-

ментации, разра-
ботка чертежей 

деталей и общего 

вида конструкции 
спортивного бо-

лида, подготовка 
итоговой презен-
тации по проекту 

и др.  

Ноутбук ASUS 

N705UN-GC089T – 

1 шт., системный 

блок HP Z240 T 

(Y3Y81EA) – 3 ед., 

Системный блок 

HP Pavilion 570-

p044ur 1ZN58EA – 

7 ед. мониторы 

Samsung 

C27F591FDI – 10 

ед., другая компь-

ютерная техника и 

периферийные 

устройства, канце-

лярские принад-

лежности 

бумага стан-

дартная форма-
та А4 в пачках, 
ручки, скрепки 

и иные канце-
лярские при-

надлежности, 
порошок для 

заправки прин-

теров 

3-д печать от-
дельных эле-

ментов и дета-
лей 

студенты 
ТГУ – члены 

команды 
«Формула-
студент» 

создание точных 
макетов при кон-

струировании 
различных меха-

низмов и машин с 

целью доработки 
проекта и  

3D принтер Pi-
caso 3D Design-

er X PRO 
(XPRO), си-

стемный блок 

HP Z240 T 
(Y3Y81EA) – 3 

ед. мониторы 
Samsung 

C27F591FDI – 10  

катушки с пла-
стиком различ-

ного типа для 3-
д принтера, 

пленка для сто-

ла  
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Продолжение таблицы 4.1    

1 2 3 4 5 

  презентации его 
постановщику за-

дачи; 
изготовление лю-

бых деталей 

сложной формы 
для единичного 

или мелкосерий-
ного производ-

ства, а также зап-

частей для ремон-
та различных 

устройств;  
изготовление мо-
делей и форм для 

литья деталей; 
изготовление ма-

кетов сложных 
устройств для 

наглядных посо-

бий учебных за-
ведений;  

изготовление 

корпусов экспе-
риментальной 

техники — авто-
мобилей, систем 
автоматизации и 

различных элек-
тронных 

устройств; 
изготовление ре-
кламной и суве-

нирной продук-
ции. 

ед. 3-д принтера 

Совещания и 

презентацион-
ные мероприя-

тия по проекту 
«Формула-
студент» 

Руководитель 

проекта 
«Формула-

студент», 
члены коман-
ды – студен-

ты ТГУ с 1-го 
по 5-й курс. 

(представле-
ны все фа-
культеты 

университе-
та), пригла-

шенные гости 

Производствен-

ные планерки и 
совещания, отчет-

ные совещания по 
проекту, проме-

жуточные отчеты 

и т.д. 

Столы, стулья, 

кресла, проек-
тор 

- 
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4.2 Оценка профессиональных рисков для подразделения предприятия 

Перечень идентифицированных в инжиниринговом центре формула-

студент профессиональных рисков приведен в таблице 4.2 

Таблица 4.2 – Оценка профессиональных рисков для инжинирингового цен-

тра формула-студент 

Наименование вида выполня-
емых работ, технологической 

операции, перехода 

Перечень выявленных 
опасных и /или вред-

ных производственных 
факторов согласно 

ГОСТ 12.0.003-74 
(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Источник возникновения про-
изводственного фактора в под-

разделении 

Разработка проектной и иной 
технологической документа-

ции по спортивному автомо-
билю «Формула-студент» 

перенапряжение зри-
тельных анализаторов, 

статические перегрузки 
вызванные неудобной 

рабочей позой, эмоци-
ональные перегрузки и 

стрессы, недостаток 

освещения на рабочих 
местах членов коман-

ды, физические пере-
грузки вызванные сте-
реотипностью повторя-

емых движений 

Ноутбук ASUS N705UN-
GC089T – 1 шт., системный 

блок HP Z240 T (Y3Y81EA) – 3 

ед., Системный блок HP 
Pavilion 570-p044ur 1ZN58EA – 

7 ед. мониторы Samsung 
C27F591FDI – 10 ед., другая 

компьютерная техника и пери-

ферийные устройства, канце-
лярские принадлежности 

3-д печать отдельных элемен-
тов и деталей 

повышенный уровень 
шума на рабочем месте; 

повышенный уровень 
вибрации, возможность 
прикосновения к горя-

чей части 3-д принтера, 
повышенная нагрузка 

на зрение 

3D принтер Picaso 3D Designer 
X PRO (XPRO), системный 

блок HP Z240 T (Y3Y81EA) – 3 
ед. 

мониторы Samsung C27F591FDI 

– 10 ед. 

Совещания и презентацион-
ные мероприятия по проекту 

«Формула-студент» 

эмоциональные пере-
грузки, перенапряже-

ние зрительных анали-
заторов 

Столы, стулья, кресла, проек-

тор, 

 

4.3 Выбор методов и средств уменьшения профессиональных рисков в 

производственном подразделении 

Результаты проведенных работы по снижению уровня профессиональ-

ных рисков отражаются в виде сводной таблицы 4.3. 



Таблица 4.3 – Мероприятия и средства снижения воздействия опасных и вредных производственных факторов в произ-

водственном подразделении 

Перечень выяв-

ленных опас-
ных и /или 

вредных произ-
водственных 
факторов со-

гласно ГОСТ 
12.0.003-74 

Перечень применяемых тех-
нических средств защиты и 
организационных мероприя-

тий для снижения воздействий 
(вплоть до полного устране-

ния) опасных и / или вредных 
производственных факторов 

Наименование и технические характеристики выбранных средств индивидуальной защи-
ты сотрудников 

1 2 3 

перенапряже-

ние зрительных 
анализаторов, 

статические пе-
регрузки вы-
званные не-

удобной рабо-
чей позой, эмо-

циональные пе-
регрузки и 
стрессы, недо-

статок освеще-
ния на рабочих 

местах членов 
команды, физи-
ческие пере-

грузки вызван-
ные стереотип-

ностью повто-
ряемых движе-
ний,  

расстановка закупленного 
оборудования в соответствие с 
требованиями ГОСТ и СНИП, 

соблюдение нормативных рас-
стояний по величине проходов 

между столами и т.д.  
соблюдение нормативной 

освещенности на рабочих ме-

стах за счет использования 
местного и общего искус-

ственного освещения; свое-
временная замена перегорев-
ших ламп; 

постоянный контроль за 
соблюдением трудового ре-

жима персонала предприятия 
(проверка графика перерывов, 
работы в свою смену и т.д.); 

ведение журнала по всем 
видам инструктажа  

1 Перчатки трик. "Джонка Турбо" нейлон. – 3 пары для изъятия горячих деталей 

из 3-д принтера 
Тонкие и эластичные перчатки трикотажные нейлоновые производятся из 100% 

полиамида с помощью бесшовной технологии, благодаря чему обеспечивается макси-
мально плотное облегание руки, создающее эффект «голых рук». Покрытие из ПВХ-геля 
с особым видом рисунка «Турбо» обеспечивает максимально удобный и прочный захват. 

Перчатки предназначены для выполнения работ, требующих повышенной так-
тильной чувствительности. 

Вес (кг): 0.035 
Объем (м³): 0.0058 
Основа: полиамид 

Покрытие: ПВХ 
Защитные свойства: Защита от общих загрязнений (З), Защита от механических 

воздействий и истирания (Ми) 
Класс вязки: 13 
Размер перчаток: 10 

(ФОРМГОСТ СПЕЦОДЕЖДА: [сайт]. URL: https://formgost.ru/catalog/ 
specodezhda/letnyaya/kostyumy/kostyum-flagman-s-pk-sin-vas) 

2 Очки защитные JACKSON SAFETY V10 Element, прозрачные – 5 единиц. 
Артикул: 25642Упаковка: 12 шт. 
Основные характеристики 

https://formgost.ru/catalog/%20specodezhda/letnyaya/kostyumy/kostyum-flagman-s-pk-sin-vas
https://formgost.ru/catalog/%20specodezhda/letnyaya/kostyumy/kostyum-flagman-s-pk-sin-vas
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возможность 
прикосновения 
к горячей части 

3-д принтера 

работников; 

своевременное обслужи-
вание технологического обо-

рудования (в основном 3-д 
принтера) с привлечением 
сторонних квалифицирован-

ных специалистов; 
расположение табличек и 

предупреждающих надписей 
на видных местах в помеще-
нии инжинирингового центра; 

соблюдение норм выдачи 
индивидуальных защитных 

средств членам команды 
«Формула-студент», закупка 
только сертифицированной 

продукции у проверенных по-
ставщиков; 

использование только 
технологического оборудова-
ния (компьютерной техники) 

имеющего все необходимые 
сертификаты безопасности; 

проектирование и строи-

тельством инжинирингового 
центра в соответствии с требо-

ваниями действующих норм и 
правил по пожарной и элек-
тробезопасности соответ-

ственно категории  

Тип линз прозрачные 

Кол-во в упаковке 12 шт. 
Бренд Jackson Safety 

Производитель Kimberly-Clark Professional 
Защита глаз от механических воздействий и ультрафиолетового излучения 
Прозрачные линзы - высочайшая оптическая прозрачность. Идеальное решение 

для использования в помещениях. 
• подтвержденная стойкость к ударам уровня F (45 м/с) согласно европей-

скому стандарту EN 166:2001 
• наивысшая оптическая прозрачность: класс 1 согласно EN 166:2001 (для 

постоянного ношения) 

• легкая панорамная конструкция, обеспечивающая дополнительную защиту 
и обзор 

• защита от ультрафиолетового излучения UVA/UVB на 99,9% 
• облегченные защитные очки в современном дизайне 
• мягкая перемычка на переносице для повышенного комфорта 

• полностью диэлектрический материал 
Области применения: промышленное и коммерческое машинное оборудование, 

сборка автомобилей, тяжелое промышленное оборудование, точное машиностроение, 
строительство и т.д. 

(ООО ПРОКС: [сайт]. URL: http://www.proks63.ru/index.php?productID=2480) 

3 Очки для компьютера (для геймеров) Arozzi Visione VX-600 White – 15 шт. 
Очки для компьютера и для геймеров Visione VX-600 White / Black это один из 

лучших и незаменимых продуктов шведского бренда Arozzi с точки зрения производи-

тельности, комфорта и продолжительности работы за компьютером для геймеров и дру-
гих людей постоянно проводящих время перед монитором. Бренд Arozzi, уже завоевав-

ший доверие потребителя своими высококачественными креслами для геймеров, не хо-
чет останавливаться на достигнутом и осваивает совершенно другую область -защита 
зрения, сохраняя этом высокие стандарты качества, помогает вашим глазам находится в  

http://www.proks63.ru/index.php?productID=2480
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производств «В» и «Д» и 

ГОСТ 12.1.004-91 «Пожарная 
безопасность»; 

создание в инжиниринго-
вом центре обстановки спо-
собствующей психологиче-

ской разгрузке сотрудников – 
наличие живых растений в 

горшках, организация уголка 
отдыха персонала, большие 
панорамные окна на улицу 

создание атмосферы 
дружбы и взаимопомощи в 

команде 

комфорте во время игры и работы за компьютером. Очки для геймеров Visione убирают 

блики с цифровых экранов и обеспечивают комфорт. Visione снижают усталость глаз, 
позволяя вам просто наслаждаться любимой игрой. 

Преимущества  
Снижая воздействие вредного синего спектра света очки VIsione, устраняют неже-

лательные блики, повышают четкость изображения и остроту зрения, уменьшая уста-

лость глаз. Очки для компьютера Visione блокируют 99% УФ лучей, а фоточувствитель-
ные линзы автоматически подстраиваются под изменение условий освещения. 

 Блокируют до 50% коротких волн синего спектра в диапазоне частот 400нм -
500нм  

 Идеально подходят для длительных игровых сессий или для непрерывной рабо-

ты за компьютером 

 Эффективно снижают напряжение глаз и усталость, которые могут вызвать по-

бочные эффекты, такие как сухость и раздражение глаз  

 Очки имеют широкий выбор оправ как по форме, так и по расцветке, и орга-

нично дополнят ваш стиль в одежде.  
Технические характеристики  

 Материал оправы: 304 Нержавеющая сталь/Ацетат 

 Линза тип/цвет: Тонированные/Фиолетовый оттенок  

 Высота линзы: 39мм / 15.0дюйма  

 Ширина линзы: 69мм / 27дюйма 

 Мостик носа: 18мм / 0.71 дюйма 

 Длина дужки: 135мм / 5.3 дюйма 

 Вес: 20гр.  

 Размеры упаковки: 19×11×9см / 7.48×4.33×3.54дюйма 

 CE-сертификат: Да  

Декларация соответствия : Да (ООО ФоксГеймер: [сайт]. URL: 

http://foxgamer.ru/421-ochki-dlya-kompyutera-dlya-geymerov-arozzi-visione-vx-600-white) 

http://foxgamer.ru/421-ochki-dlya-kompyutera-dlya-geymerov-arozzi-visione-vx-600-white
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4.4 Обеспечение пожарной безопасности производственного подразде-

ления 

4.4.1 Оценка возможного класса пожара и соответствующих опасных 

факторов  

По результатам выполненной идентификации опасных факторов пожа-

ра оформляется таблица 4.4. 

Таблица 4.4 – Оценка класса и опасных факторов пожара в производствен-

ном подразделении 

Наименование 
производственного 

подразделения 
(отдела, участка) 

Основное техноло-

гическое оборудо-
вание и инструмент 

Класс 

пожара 

Наименование 
опасных факто-

ров возможного 
пожара 

Перечень воз-
можных сопут-

ствующих прояв-
лений факторов 

пожара 

1 2 3 4 5 
Инжиниринговый 
центр «Формула-
студент» 

полный список обо-
рудования смотри в 
таблице 4.1 

класс А повышенная 
температура 
окружающей 

среды, тепловой 
поток, искры и 

пламя[16] 

осколки, части 
разрушившихся 

зданий, сооруже-

ний, оборудова-
ния, агрегатов, 

изделий и иного 
имущества 

 

4.4.2 Выбор технических средств по обеспечению пожарной безопасно-

сти для подразделения предприятия 

Перечень выбранных технических средств для защиты от пожара и их 

технических характеристик представлен в таблице 4.5  

Таблица 4.5 - Табель необходимых технических средств для обеспечения по-

жарной безопасности в подразделении предприятия 

Модель выбран-

ного оборудова-
ния 

Технические характеристики выбранного пожарного 

оборудования 

Кол-во единиц 

оборудования 
в подразделе-

нии 

1 2 3 

Первичные средства пожаротушения 

Противопожарное 
полотно 1,5 х 2 м 
(пп-1000) 

 

Противопожарное полотно ПП-1000. Полотно имеет 
вид прямоугольного отрезка (термостойкая ткань) 
площадью 3,0 кв. м в соответствии с ППБ 01-93. 

Сложены в укладку и находятся в специальных чех-
лах, которые легко фиксируются в любом доступном 

месте и  

2 
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 надежно держат полотна, когда они сложены, а так-
же позволяют мгновенно извлекать и раскрывать 
его. 

Применение: 
Тушение очагов возгорания: квартиры/ гаражи/ про-

изводственные помещения (цех/ мастерская/ лабора-
тория и т.д.)/ дачи/ тушение одежды, на пострадав-
ших/ для того чтобы защитить от искр и огня. 

Характеристики 
Комплектация 

полотно противопожарное - 1 шт., упаковка - 1 шт., 
паспорт - 1 шт. 
Рабочая температура до +1000°C. 

Габариты 1,5х2мм 

 

Огнетушитель 
порошковый ОП-

8 

Огнетушитель порошковый ОП-8 представляет со-
бой устройство, необходимое для обеспечения без-

опасности объектов хозяйственного назначения, а 
также для пожаротушения средств передвижения. 
Огнетушитель ОП-8 имеет ряд особенностей:  

1.Простота устройства и эксплуатирования;  
2.Наличие визуального индикатора (манометра), по 

которому определяется пригодность средства туше-
ния к эксплуатированию. 
Масса заряженного огнетушителя не более 10,8 кг 

Наличие насадки и гибкого шланга с насадкой гиб-
кий шланг с насадкой или раструбом 

Температура эксплуатации и хранения от -50 до 
+50 град 
Габаритные размеры баллона не более (диаметр 

высота) 160х480 мм 
Габаритные размеры огнетушителя не более 

160х560 мм 
Длина струи ОТВ не менее 4 м 
Масса заряда ОТВ 8±0,4 кг 

Назначенный срок службы огнетушителя не 
менее 10 лет 

Огнетушащая способность по тушению модельного 
очага пожара класса В - не менее 144В, класса А не 
менее 4А Рабочее давление1,4±0,2 МПа 

1 

Мобильные средства пожаротушения 

- В Тольяттинском государственном университете 

данный класс оборудования не предусмотрен  

- 

Спецавтомобили Специальные пожарные автомобили ближайшей по-
жарной части, на подведомственной территории ко-

торой располагается предприятие 

- 

Средства пожарной автоматики 

Извещатель ком-
бинированный  

Извещатель iDo506CM представляет собой комби-
нированное пожарное, тепловое дымовое устрой-

ство,  

2 
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пожарный 
iDo506CM 

необходимое для детектирования очага возгорания, 
которые сопровождаются выделением тепла и за-
дымленности в закрытом помещении и формирова-

ние сообщения о тревоге по радиоканалу на ПКП 
любого производителя при применении следующих 

технических решений:  
1.4-х канальный приемник для беспроводных 
ROISCOK RP208EW4; 

2. модуль декодирования беспроводных сигналов 
ROISCOK iDo113; 

3.интегрированные решения от производителей: 
NaviGARD, PROXYMA, НПО «Пионер», Микро 
Лайн, ИНТЕКС, SHS.  

К особенностям относят: 
4.Имеет свой идентификационный код; 

5.Мигание светодиода и обратная связь с приемни-
ком, когда батарея разряжается; 
6.Экономия энергии: включение светодиода на ко-

роткое время; 
7.Встроенная антенна; 

Влажность: до 95% при +35⁰ С (без конденсации 
влаги) 
Время перехода в рабочий режим после тревоги: 30 

сек; 

Габариты: ∅132*60мм 

Напряжение: один литиевый элемент CR123, 1350 

mAh 
Рабочая температура: от -20⁰ С до +55⁰ С; 

Срок службы: 8 лет 
Ток потребления: в дежурном режиме:10мкА; 
Частота: 433,92 МГц; 

 

Пожарные сигнализация, связь и оповещение 

Орион Для контроля состояния системы ПС используется 

пульт контроля и управления «С2000», устанавлива-
емый в помещении поста охраны на КПП. Система 

ПС интегрируется с системой автоматической по-
жарной сигнализации посредством контроллера 
двухпроводной линии "С2000-КДЛ", устанавливае-

мого в помещении операторской и связанного с 
пультом контроля и управления "С2000" посред-

ством интерфейса RS 485. 
Отображение информации, поступающей от извеща-
телей, производится с помощью жидкокристалличе-

ского табло пульта "С2000", а также посредством 
светодиодной индикации на блоке "С2000-БИ", 

устанавливаемом в помещении поста охраны на 
КПП. Оповещение о нарушении режима охраняемо-
го объекта осуществляется с помощью оповещате-

лей световых  

1 
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 «Блик-С12 «Выход» и оповещателей звуковых 
«ПКИ «Иволга». 
Запуск средств светозвукового оповещения произво-

дится с помощью адресного релейного блока 
"С2000-СП1", устанавливаемого в помещении опе-

раторской. 
Средства управления следует устанавливать в соот-
ветствии с требованиями РД 78.145-93 и НПБ 88-01: 

расстояние от пола до оперативных органов управ-
ления должна составлять 0,8-1,5 м., а расстояние 

между приборами должно составлять не менее 50 
мм. 

 

 

4.4.3 Организационно-технические мероприятия для защиты от пожара 

в производственном подразделении 

Ниже приводится общий перечень разработанных мероприятии по 

предотвращению пожара в помещении инжинирингового центра «Формула-

студент»: 

 Курение и обращение в помещениях предприятия с ЛВЖ кате-

горически запрещается; 

 своевременное обслуживание технологического оборудования 

(в основном 3-д принтера) с привлечением сторонних квалифицированных 

специалистов; 

 расположение табличек и предупреждающих надписей на вид-

ных местах в помещении инжинирингового центра; 

 

4.5 Разработка мероприятий по обеспечению экологической безопасно-

сти производственного подразделения 
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Таблица 4.7 – Оценка негативных экологических факторов производственно-

го подразделения 

Наименование 
производ-
ственного 

подразделе-
ния (отдела, 

участка) 

Основные ис-
точники нега-

тивных эколо-
гических фак-

торов 

Оказываемое 
воздействие 

подразделения 
предприятия 
на атмосферу 

Оказываемое 
воздействие 

подразделения 
предприятия на 

гидросферу  

Оказываемое воз-
действие подразде-

ления предприятия 
на литосферу 

Инжинирин-
говый центр 

«Формула-
студент» 

- отходы дея-
тельности: 3-д 

печать и кан-
целярские то-
вары  

- производ-
ственный пер-

сонал: быто-
вые отходы, 
одежда и т.д. 

в результате 
анализа не вы-

явлены 

в результате 
анализа не вы-

явлены 

Твердые бытовые 
отходы (полиэти-

лен, бумага, ве-
тошь), отработан-
ные ртутные и лю-

минесцентные 
лампы (ртуть 

0,02%, медь 2%,  
люминофор 5,98%, 
стекло 92%), остат-

ки пластика для 3-д 
принтера[17-20] 

 

Сводный перечень организационно-технические мероприятия по 

нейтрализации негативных антропогенных воздействий производственного 

подразделения на окружающую среду приведен в таблице 4.7 

Таблица 4.7 – Организационно-технические мероприятия по нейтрализации 

негативных антропогенных воздействий производственного подразделения 

на окружающую среду 

Наименование группы меро-

приятий 

Организационно-технические мероприятия по нейтра-

лизации негативных антропогенных воздействий произ-

водственного подразделения на окружающую среду 

1 2 

Меры по нейтрализации нега-

тивного воздействия подразде-

ления на атмосферу 

не требуются для данного подразделения 

Меры по нейтрализации нега-

тивного воздействия подразде-

ления на гидросферу 

не требуются для данного подразделения 

Меры по нейтрализации нега-

тивного воздействия подразде-

ления на литосферу 

Использованные ртутные и люминесцентные лампы 

подлежат утилизации на спецпредприятиях 

Использованная бумага складируется и свозится в пунк-

ты приемки макулатуры [17-20] 
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5 Определение себестоимости нормо-часа работ на производ-

ственном участке 

5.1 Расчет затрат на материалы и сырье  

5.1.1 Расчет затрат на расходные, вспомогательные материалы и сырье-

вые ресурсы, необходимые для выполнения работ по 3-д печати  

Таблица 5.1 - Определение издержек на расходные и вспомогательные мате-

риалы и ресурсы 

Наименование применяемого мате-
риала (сырьевого ресурса) 

Норма рас-
хода, 

Цена за 
ед, руб. 

Издержки по 
статье, руб 

1 2 3 4 

Катушки с пластиковой проволокой для 3-
д печати разного типа и цвета 

50 шт./год 1500 75000 

Лак для покрытия изделий после 3-д печа-
ти 

15 банок/год - 300 4500 

Тряпки полировочные для изделий - - 1500 

Пленка защитная для рабочего стола 3-д 

принтера 
12 шт./год 450 5400 

Издержки на прочее сырье и материалы - - 10000 

Итого по участку 96400 

 
5.1.2 Расчет затрат на потребляемую подразделением электрическую 

энергию 

Для расчета общего потребления электроэнергии всеми имеющимися 

на участке потребителями используется следующая формула [10, 15]: 

                          ,
ЭПВМОДМАШУ

Э

ЦККККТМ
С                  (5.1) 

где  УМ  – паспортная мощность конкретной модели оборудования, кВт  

        МАШТ  – эффективный фонд времени работы инструмента и оборудова-

ния в подразделении за календарный год, для полуторасменного режима ра-

боты выбираем   .3000 часТ МАШ     

         ОДК  – коэффициент, учитывающий пиковые нагрузки при одновремен-

ной работе всех потребителей, выбираем 8,0ОДК  
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           МК  –  коэффициент, учитывающий степень реального использования 

мощности оборудования, выбираем 75,0МК  

           ВК  –  коэффициент, учитывающий долю времени работы оборудова-

ния, выбираем 5,0ВК  

           ПК  – коэффициент корректирующий потери электроэнергии в сетях 

предприятия, выбираем 04,1ПК  

           ЭЦ  – розничная цена на электрическую энергию, для города Тольятти 

выбираем часкВтрубЦ Э /.5,3  

            – величина КПД для электродвигателей, используемых в конкрет-

ном оборудовании, выбираем 8,0  

Все расчеты по каждому оборудованию представлены в таблице 5.2 

Таблица 5.2 - Затраты на потребляемую подразделением электрическую 

энергию 

Наименование потребителя элек-

троэнергии 
(оборудование, инструмент и т.д.) 

Кол-

во, 
ед. 

Мощность элек-
тродвигателей 

УМ , кВт 

Фонд рабо-

ты МАШТ , 

час. 

Издержки 

за год, ЭС , 

руб. 

1 2 3 4 5 

1 3D принтер Prism Special Dual 2 0,6 3000 6300 

2 Компьютерная техника на 

участке 3-д печати   
1 5,0 3000 11500 

Итого по участку 17800 

 

5.1.3 Определение величины затрат на реновацию и амортизацию ос-

новных производственных фондов участка предприятия 

Вычислим амортизационные отчисления на производственную пло-

щадь участка(подразделения) по формуле [15]: 

                                       аПЛПЛплПЛ НЦFА                                    (5.2) 

.1560100/5,240006,15 рубАПЛ  
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Определим величину амортизационных отчислений на обновление 

имеющегося на участке технологического оборудования по следующей фор-

муле: 

                                                    аОБОБОБ НЦА                                         (5.3) 

где   аОБН  - доля амортизационных отчислений от цены оборудования на 

момент приобретения, %, регламентируется действующими 

нормативными документами и выбирается по справочнику.  

Расчеты по каждому оборудованию сведены в таблицу 5.3 

Таблица 5.3 - Определение отчислений на амортизацию ОПФ, в том числе 

оборудования и инструмента 

Наименование статьи 
амортизационных отчис-

лений 

Кол-
во, 

шт. 

Цена обору-
дования, руб. 

за ед. 

Доля амортиза-
ционных отчис-

лений, % 

Величина амор-
тизационных от-

числений, руб. 

1 2 3 4 5 

1 Площадь помещения 
участка  

15,6 4000 2,5 1560 

2 3D принтер Prism Special 

Dual 
2 330000 20 165000 

3 Компьютерная техника 
на участке 3-д печати   

1 150000 25 37500 

Всего по участку - - 204060 

 

5.2 Определение затрат на заработную плату работников 

На участке работают студенты ТГУ (члены команды «Формула сту-

дент») 

Основную заработную плату работников предприятия вычислим по 

приведенной ниже формуле [10, 15]: 

                                              ПРШТЧ КТСЗПЛ                                       (5.4) 

где  ЧС  – величина почасовой оплаты труда работников, руб./час.  

        ШТТ  – нормативный фонд времени одного сотрудника в год 

.1840 часТ МАШ     
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         ПРК  –  величина коэффициента, определяющего размер премии для ра-

ботников, для нашего предприятия выбираем 25,1ПРК  

Расчёт величины заработной платы по каждому сотруднику представ-

лен в таблице 5.4. 

Таблица 5.4 – Определение выплат по заработной плате сотрудникам 

Чис-

лен-
ность 

пер-
сона-

ла 

Наименование профессии 

работника 

Ква-
лифи-

ка-

ция(ра
зряд) 

Почасо-
вая став-

ка ра-

ботника, 
руб./час. 

Величина 
основной 

зарплаты, 
руб. 

Величина 
преми-
альных 

выплат, 
руб. 

Общие 
расхо-
ды на 

зарпла-
ту 

1 2 3 4 5 6 7 

2 

студент 3-4 курса Тольят-

тинского государственного 
университета  

- 100 368000 92000 478000 

Всего по участку 368000 92000 478000 

 

5.3 Определение расходов на прочие нужды 

Величина выплат в Фонды медицинского страхования и Пенсионный 

фонд определим по формуле: 

                                 100/СПЛОСНСН КЗЕ                                          (5.5)  

где  %30СК   - процентная ставка отчислений в социальные фонды дей-

ствующая в 2018 году. 

.110400100/30368000 рубЕСН   

Накладные расходы подразделения определим по формуле: 

                                              НПЛОСНН КЗН                                   (5.6)  

где  15,0НК  – величина коэффициента накладных расходов, принимается в 

процентах от общих затрат на оплату труда по подразделению.  

рубН Н 5520015,0368000  

Таблица 5.5 - Калькуляция годовых расходов по подразделению предприятия 

Вид расходов по подразделению 
Величина расхо-

дов, руб. 

1 2 
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Продолжение таблицы 5.5  

1 2 

Отчисления на расходные и вспомогательные материалы и ре-
сурсы 

96400 

Отчисления на потребляемую подразделением электрическую 
энергию 

17800 

Отчисления на амортизацию ОПФ, в том числе оборудования и 

инструмента 
204060 

Отчисления на зарплату работников 478000 

Отчисления на прочие нужды 165600 

Всего по участку 961860 

 

5.4 Определение себестоимости нормо-часа работ на производственном 

участке 

Для определения конкурентных возможностей предприятия на рынке 

услуг по 3-д печати определим цену нормо-часа работ на участке в денежном 

эквиваленте по формуле [15]: 

                                                    
ОТД

ОБЩ

НЧ
Т

З
С                                                  (5.7) 

где    ОБЩЗ  –  калькуляция годовых расходов по подразделению; 

         ОТДТ  – трудоемкость работ в производственном подразделении, 2 3-д 

принтера суммарно могут работать не более ..10000 часчелТОТД  

.2,96
10000

961860
рубСНЧ  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В первом разделе проекта приведено описание международного сорев-

новательного проекта «Формула студент», основные правила, история разви-

тия, основные достижения команды ТГУ, перспективы развития студенче-

ского автоспорта в Тольятти. 

Подробнейшим образом рассмотрен инжиниринговый центр «Формула 

студент»: приведен перечень услуг, оказываемых в данном подразделении 

университета, в соответствие с квалификационными требованиями произве-

ден подбор производственного персонала для участка, составлен список ре-

комендуемого технологического оборудования для участка, графическим ме-

тодом определена окончательная необходимая площадь. 

В соответствие с внутренними требованиями предприятия на участке 

должно использоваться только сертифицированное оборудование лучших 

мировых и российских производителей. В соответствующем разделе проекта 

приведено описание конструктивных особенностей и технических характе-

ристик моделей оборудования выбранных для анализа, а также конъюнктур-

ный лист показателей оборудования с учетом степени значимости выбран-

ных характеристик.  

Как экспертный анализ, так и анализ методом определения наибольшей 

площади циклограммы показали схожие результаты, определив как лучшее 

оборудование для нашего проекта – 3D принтер Prism Special Dual. 

Виды (изображения) анализируемого оборудования, циклограмма по-

казателей уровней качества представляются на седьмом листе графической 

части ВКР. 

В разделе «Безопасность и экологичность технического объекта» пред-

ложены меры по снижению выявленных в подразделении профессиональных 

рисков, подобрана профессиональная экипировка для работника максималь-

но повышающая его безопасность. Предложены меры по повышению пожар-
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ной безопасности подразделения, а также комплекс мероприятий для сниже-

ния негативного воздействия на окружающую среду. 

В экономическом разделе проверялась конкурентоспособность предо-

ставляемых предприятием работ и услуг путем расчета себестоимости нор-

мо-часа работ в отделении. 

Себестоимость нормо-часа работ на участке 3-д печати составляет 96,2 

руб., что меньше средней себестоимости нормо-часа аналогичных услуг в г.о. 

Тольятти. Предлагаемая услуга является конкурентоспособной и при всех 

прочих равных условия будет пользоваться стабильным спросом. 

Наибольшую долю затрат по подразделению составляют отчисления на 

зарплату работников - 478000 руб. 
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