4

Міністерство освіти і науки України

Харківський національний університет радіоелектроніки

	Факультет 
	Автоматики і комп’ютеризованих технологій

	       (повна назва)

	Кафедра 
	Комп’ютерно-інтегрованих технологій, автоматизації та мехатроніки

	     (повна назва)


АТЕСТАЦІЙНА РОБОТА
	Пояснювальна записка

	рівень вищої освіти
	другий (магістерський)

	

	Вплив технологічних параметрів лазерного гравіювання на точнісні та 

	якісні показники


(тема)
	Виконав:
студент
	2 
	курсу, гр.
	ІТМРТм-18-1 

	Нікітін Д.О.

	(прізвище, ініціали)

	Спеціальності 
	172 Телекомунікації та 

	радіотехнік

	(код і повна назва спеціальності)

	Тип програми
	освітньо-професійний

	Освітня програма 
	Інтелектуальні технології

	мікросистемної радіоелектронної техніки

	(повна назва освітньої програми)

	Керівник
	проф. Гурін В.М.

	(посада, прізвище, ініціали)


	Допускається до захисту 
Зав. кафедри 
	
	
	Невлюдов І.Ш.

	
	(підпис)
	
	(прізвище, ініціали)


2019 р.
Харківський національний університет радіоелектроніки


	Факультет 
	Автоматики і комп’ютеризованих технологій 

	Кафедра 
	Комп’ютерно-інтегрованих технологій, автоматизації та мехатроніки

	Рівень вищої освіти 
	другий (магістерський) 

	Спеціальність 
	172 Телекомунікації та радіотехнік

	Тип програми
	освітньо-професійний

	Освітня програма 
	Інтелектуальні технології мікросистемної радіоелектронної техніки

	                                                      (код і повна назва)


	ЗАТВЕРДЖУЮ:

	Зав. кафедри 
	

	                                       (підпис)

	«_____»__________ 20 ___ р.


ЗАВДАННЯ

НА АТЕСТАЦІЙНУ РОБОТУ

	студентові 
	Нікітін Дмитро Олександрович

	
	(прізвище, ім’я, по батькові)

	1. Тема роботи 
	Вплив технологічних параметрів лазерного гравіювання на 

	точнісні та якісні показники

	затверджена наказом по університету від
	 04.11.2019 р. № 1653 Ст

	2. Термін подання студентом роботи до екзаменаційної комісії
	 20.12.2019 р.

	3. Вихідні дані до роботи 
	Лазерний гравер з габаритами 740×760×40 мм,

	вага макета 9,7 кг, робоча зона 420×420 мм, потужність лазерного модуля 

	2,5 Вт, тип лазера твердотільний (діодний модуль), довжина хвилі лазерного

	випромінювання 405 нм, точність позиціонування 0,02 мм, максимальний

	хід по осі Z 45 мм, максимальна швидкість роботи 2000 мм/хвилину,

	програмне забезпечення Laser GRBL, тип кінематика макета Head-XYZ,

	

	енергоспоживання 350 Вт.

	4. Перелік питань, що потрібно опрацювати в роботі 
	

	4.1 Вступ;

	4.2 Аналіз предметної області;

	4.3 Огляд технології лазерного різання і гравіювання:

	4.4 Опис конструкції лазерного гравера;

	4.5 Проведення експериментальних досліджень;

	4.5 Охорона праці; 

	4.6 Висновки.


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

	комп’ютерних ілюстрацій (слайдів) 
	Демонстраційний матеріал представлений

	у форматі презентації PowerPoint (*.ppt) – 22 с. формату А4 

	

	

	

	


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

	Найменування

розділу
	Консультант

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

про виконання розділу

	
	
	підпис
	дата

	Основна частина
	проф. Гурін В.М.
	
	

	
	
	
	


КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

	№
	Назва етапів роботи 
	Терміни

 виконання етапів роботи


	Примітка

	1
	Отримання завдання
	
	

	2
	Аналіз завдання
	
	

	3
	Огляд літературі за темою роботи
	
	

	4
	Аналіз конструкції лазерного гравера
	
	

	5
	Створення 3D-моделі макету
	
	

	6
	Проведення досліджень
	
	

	7
	Оформлення атестаційної роботи
	
	

	8
	Подання на підпис керівнику дипломного проекту
	
	

	9
	Подання роботи на підпис зав.кафедри
	
	

	10
	Подання роботи на рецензію
	
	

	11
	Подання роботи в ЕК
	
	


Дата видачі завдання _____ ________________ 20__  р.

Студент ___________________________________

                                                            (підпис)

Kepiвник роботи __________________   _проф. Гурін В.М.                  _
                                                   (підпис)               (посада, прізвище, ініціали)

РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка містить: 71 с., 3 табл., 46 рис., 10 дод., 28 джерел.

ОБРОБКА ЛИСТОВИХ ЗАГОТІВОК, МЕХАНІЧННІ ТА ТЕРМІЧННІ МЕТОДИ, ЛАЗЕРНИЙ МОДУЛЬ, РІЗКА, ГРАВІЮВАННЯ,ТЕХНОЛОГІЯ, ЛАЗЕРНИЙ ГРАВЕР.

Об’єктом дослідження –  процес впливу технологічних параметрів лазерного гравіювання на якісні показники .
Предмет дослідження – технологія лазерного гравіювання.

Мета магістерської атестаційної роботи – виявлення значень параметрів лазерного гравіювання, для різних видів матеріалів.

Методи дослідження – метод пошуку середнього квадратичного відхилення, t-критерій Стьюдента.
У магістерської атестаційній роботі досліджено залежність швидкості лазерной обробки та потужності випромінювання на якість обробки.

Під параметрами якості виробу виступають:
– збереження зазначених геометричних розмірів зображення;

– глибина прожигу ліній;

– однорідність прожигу всіх ліній зображення;

– утворення забруднень на лініях прожигу.

Для проведення даного дослідження були розглянуті основні методи обробки листових заготівок, був проведений аналіз технології лазерної обробки, розроблений макет лазерного гравера та його 3D модель, були вибранні матеріали які найчастіше використовуються для даного типу лазера.

Після чого було проведено трьох факторний експеримент залежності швидкості та потужності лазерной обробки на вибранні матеріали.
На базі проведеного дослідження розроблено математичні моделі залежності усіх впливаючих параметрів.

Для визначення основних шкідливий виробничий факторів в робочій зоні виконали необхідні розрахунки в розділі охорони праці.

Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у фаховий статті «II Міжнародна Конференція Виробництво & Мехатронні системи 2018» [1].
ABSTRACT
Explanatory note to attestation work: 71 pages., 3 tables., 46 drawings., 10 applications., 28 sources.

PROCESSING OF LAYER PIPES, MECHANICAL AND THERMAL METHODS, LASER MODULE, LAYER, GRAVITIVING, TECHNOLOGY, LASER GRAVER.

The object of the study – is the influence process of technological parameters of laser engraving on quality indicators.

Subject of research – laser engraving technology.

The purpose of the master's certification work – is to identify the values of the parameters of laser engraving for various types of materials.

Research methods – the method of searching for the standard deviation, Student's t-test.

In the master's certification work, the dependence of the speed of laser processing and radiation power on the quality of processing is studied.

Under the parameters of product quality are:

– saving the specified geometric dimensions of the image

– the depth of burning lines;

– uniformity of burning of all image lines

– the formation of pollution on the lines of burning.

To conduct this study, the basic methods for processing sheet blanks were considered, the laser processing technology was analyzed, a laser engraver model and its 3D model were developed, the materials that were most often used for this type of laser were selected.

After that, a three-factor experiment was conducted on the dependence of the speed and power of laser processing on selected materials.
Based on the study, mathematical models of the dependence of all the influencing parameters are developed.

To determine the main harmful production factors in the working area, the necessary calculations were performed in the labor protection section.
The results of the master's certification work are tested in the professional article «II International Conference Production & Mechatronic Systems 2018» [1].
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ
АБС – акрилонітрил бутадієн стерол;

ДСП – деревостружкова плита;
ЛМ – лазерний модуль;

ПОВ – помилка одиничного вимiрювання;
ПК – персональний комп’ютер;

СКВ – середньоквадратичне відхилення;
ЧПУ – числове програмне управління;
ШГП – шарико-гвинтова передача.
ВСТУП
Існують різноманітні методи обробки матеріалів: механічні і термічні. Механічні методи: обробка різанням і тиском – широко застосовуються у виробництві, бо відрізняються високою продуктивністю, дозволяють обробляти великі заготовки. Однак, незважаючи на ці істотні переваги, у механічних методів є ряд значних недоліків:

– складність забезпечення мікронної точності і чистоти поверхні деталі;

– механічна деформація заготовки при обробці;

– великі витрати матеріалу;

– малий термін служби інструменту і його швидкий знос.
Термічні методи, в тому числі лазерна обробка, цих недоліків позбавлені. Лазерна обробка матеріалів прогресивна і високотехнологічна, затребувана зараз через низку істотних переваг:

– при різанні металу лазером досягається висока точність різу без похибок і з мінімальними допусками;

– вироби і заготовки при обробці не деформуються, оскільки відсутній механічний тиск на матеріал;

– використання спеціалізованих комп'ютерних програм для обробки креслень і створення розкрою, що дозволяє максимально знизити відсоток відходу матеріалу;

– лазерне різання не обмежує роботу з деталями (можуть підійти як плоскі деталі, так і об'ємні).

Саме завдяки всім цим перевагам лазерний метод обробки є зараз провідним і доступним для широкого кола споживачів. Сучасне обладнання має широкий діапазон настройки потужності лазера, і як наслідок глибинне проникнення променя. В результаті цього можна отримати лазерну різку або гравіювання матеріалів за порівняно низьку ціну.

Таким чином метою магістерської випускної атестаційної роботи являється виявлення значень параметрів лазерного гравіювання, для різних видів матеріалів.

Об’єктом дослідження – вплив технологічних параметрів лазерного гравіювання на якісні показники .

Предмет дослідження – технологія лазерного гравіювання.

Методи дослідження – метод пошуку середнього квадратичного відхилення, t-критерій Стьюдента.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:

Для досягнення потрібних результатів, буде проведено:

– зробити огляд методів гравірування та різання листового матеріалу;
– проаналізувати технологію лазерного різання і гравіювання;
– вибрати кінематику макета для дослідження;

– розроби 3D моделі;

– створити діючою моделі лазерного гравера;
– провести трьох факторний експеримент залежності швидкості та потужності лазерной обробки на вибранні матеріали;

– провести розрахунок основних виробничих факторів, та визначити їх залежність на якість гравіювання;
– оформити пояснювальну записку згідно з рекомендаціями [2], вимогами ДСТУ 3008:2015 [3] та методичними вказівками [4].

1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ
1.1 Аналіз методів гравірування та різання листового матеріалу
Існує два основні способи для розрізання та гравірування матеріалу [5]:

– механічним впливом – це зміна форм і розмірів матеріалу під дією механічних сил (тиском);
– термічним впливом – це зміна форм і розмірів матеріалу під впливом температури.
У промислових масштабах використовується головним чином безконтактна теплова різання.

Механічне різання, як і механічне гравірування, виконується на спеціальному металорізальному і металографітному обладнанні.
Види різання і гравіювання представлені на рисунку 1.1.
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Рисунок 1.1 – Види різання і гравіювання
Переваги механічного різання і гравірування матеріалів:

– висока продуктивність;

– порівняно низька ціна обладнання;

– можливість обробляти великі заготовки по габаритам і вазі;

– низька енергомісткість в процесі обробки.

Недоліки механічного різання і гравіювання матеріалів:

– великі витрати матеріалів;

– швидкий знос робочого інструмента;

– оброблені деталі вимагають додаткової обробки.
Переваги термічного різання і гравіювання матеріалів:

– висока точність виробу;

– висока якість поверхні різу;

– малі витрати матеріалу;

– екологічність роботи;

– можливість обробляти деталі складної форми;

– відсутність механічного впливу на заготовку.

Недоліки термічного різання і гравіювання матеріалів:

– порівняно висока ціна обладнання в порівнянні з механічною обробкою;

– не використовується при обробці тонколистних матеріалів (порядку сотен мікрометрів).
1.2 Механічні методи обробки

1.2.1 Різання ножицями
Різання листового матеріалу ножицями – це один з видів механічної рубки листового матеріалу одним різом, тобто прямолінійним розкроєм з використанням паралельних, гільйотинних, дискових або вібраційних ножиць [6], показаних на рисунку 1.2.

Сам принцип роботи ножиць для різання заготівок (листів), можна розглянути на принципі роботи гільйотинних ножиць, рисунок 1.3.

Даний пристрій має в своїй конструкції механічний косий рухомий ніж, що рухається в одній площині без зміни кута нахилу [7].
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а) паралельні ножиці; б) гільйотинні ножиці; в) дискові ножиці; г) вібраційні ножиці
Рисунок 1.2 – Види різання ножицями
Коли оброблювана листова заготівка подається в робочу зону різання гільйотини на відведені заздалегідь відстань, опускається масивний ніж гільйотини. Під тиском ножа метал розрізається на частини. Цей процес називають рубкою плоского прокату.
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Рисунок 1.3 – Принцип роботи гільйотинних ножиць
Даний принцип роботи підходить для всіх інших видів різання ножицями, крім дискових, де ножиці не опускаються, а обертаються на своїй осі, коли заготівка проштовхується через них, рисунок 1.2, в.
За типом управління всі види ножиць діляться на [6]:
– ручні;

– пневматичні;

– гідравлічні;

– механічні;

– електромеханічні;

– автоматичні з ЧПУ (числове програмне управління);
– комбіновані.

Переваги обробки металопрокату ножицями [6]:
– досить висока точність різання від ±0,5 мм до ±2 мм;

– можливість різання листових заготівок з товщиною від 0,8 мм до 20 мм;

– різання великих листів в залежності від розмірів станка;

– висока швидкість різання листових заготівок;
– можливість використання для різання різних матеріалів, таких як метал, слюда, шкіра, фібри, текстоліт, целулоїд, гетинакс та інших видів пластмас;

– низька енергоємність в процесі рубки;

– мінімальні втрати матеріалу – відсутність відходів (стружки);

– можливість різання не тільки листового матеріалу, але і труб.

Але при цьому є такі недоліки різання металопрокату ножицями:

– неможливість досягнути мікронної точності різу;

– часта заточка або зміна ножа при регулярному використанні;

– необхідність у додатковій обробці контурів деталі;

– використання тільки при отриманні простих контурів деталі.

1.2.2 Різання штампом та чеканка
Штамповка (штампування) – процес пластичної деформації матеріалу зі зміною форми та розмірів тіла. Найчастіше штампуванням обробляються метали або пластмаси [7].

Штамповка як технологічний процес обробки заготовок, виготовлених з металу, слюди, шкіри, фібри, текстоліту, целулоїду, гетинакса та інших пластмас, дозволяє отримати готові вироби плоского або об'ємного типу, що відрізняються як своєю формою, так і розмірами.

Як робочий інструмент при виконанні штампування може виступати штамп, закріплений на пресі або обладнанні іншого типу, рисунок 1.4.

[image: image7.jpg]



Рисунок 1.4 – Штампувальний станок для листових матеріалів
Сам принцип холодного листового штампування металу показаний на рисунку1.5 [8].
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1 – пуансон; 2 – кріплення під штамп; 3 – штамп; 4 – матрица;
5 – нижня плита; 6 – заснування; 7 – листова заготівка
Рисунок 1.5 – Схема роботи штампувального станка
На кріплення штампа «2» кріпиться штамп «3», після чого на матрицю «4» кладуть листову заготовку «7». При опусканні пуансона «1» штамп починає тиснути на заготовку і продавлювати її в матрицю.

В результаті цього вирізається ділянка матеріалу необхідної форми між штампом і матрицею, і готова деталь випадає з заготівки.
Переваги різання штампом:
– висока точність виготовлення деталей від ±0,1 мм до ±2 мм;

– можливість різання листової заготовки з товщиною від 0,2 мм до 4 мм;

– висока продуктивність;

– можливість безвідходного виготовлення деталі при безвідходному розкроюванні листа, якщо форма деталі це дозволяє,рисунок 1.6, а;
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б)


а) безвідходне розкроювання; б) розкроювання з допуском
Рисунок 1.6 – Види розкрою листової заготівки
– можливість використання верстатів з ЧПУ, що дозволяє відмовитися від використання готових штампів;

– низька енергоємність у процесі штампування;

– можливість різання не тільки по металу, але і по пластикові та шкірі.

Недоліки різання штампом:
– якість готової деталі або виробу залежить від ступеня зносу штампа і матриці;

– високовартісна заміна штампа та матриці при їх поломці;

– велика витрата заготівлі при розкроюванні з допуском (коли неможливо розмістити деталь на заготовці без відходів матеріалу через форми деталі, рисунок 1.6, б).

Для нанесення зображень на поверхню деталей або заготівок використовується чеканка.

Чеканка – технологічний процес виготовлення малюнка, написів, зображення, що полягає у вибиванні на пластині певного рельєфу [9].

Сам принцип чеканки дуже схожий на штампування, тільки відсутня матриця, а штамп не вирубує з листа деталь, а удруковує на її поверхні зображення рисунок 1.7.
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Рисунок 1.7 – Приклад виробів, виконаних методом чеканки
Переваги нанесення зображення чеканкою [10]:

– висока продуктивність;

– низька енергоємність в процесі чеканки;

– простота процесу чеканки.

Недоліки нанесення зображення чеканкою:

– потрібна висока точність штампа для отримання чіткого зображення;

– висока ціна штампа в залежності від способу отримання його (литтям або фрезеруванням) та розмірів;

– можливість використовувати тільки тонколистового металу з товщиною до 2 мм;

– швидкий знос штампа при регулярному використанні;

– можливість наносити тільки один вид зображення, для отримання іншого зображення потрібний інший штамп.

1.2.3 Різання циркулярною пилою

Даний вид різання заснований на принципі роботи циркулярної пили, і дуже схожий на принцип дії дискових ножиць: ножиці не опускаються, а обертаються на своїй осі, коли заготівка проштовхується через них. Але на відміну від ножиць, робоче полотно виконано у вигляді диска з ріжучими зубами рисунок 1.8, і в процесі різання використовується тільки один ріжучий диск, а не два, рисунок 1.2, в.
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1 – основа диска; 2 – подовжній проріз; 3 – впадина ріжучого зуба;
4 – ріжучий зуб; 5 – отвір для охолодження зубів
Рисунок 1.8 – Диск циркулярної пилки
Листова заготівка надходить в робочу зону, після чого робоче полотно (диск) починає обертатися, і ріжучі зуби торкаються з заготівкою і починають її різати, рисунок 1.9.
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1 – основа; 2 – робоче полотно пили; 3 – підшипниковий вузол;
4 – кожух; 5 – електродвигун; 6 – ремінна передача; 7 – підставка;
8 – петлі повороту; 9 – робочий стіл
Рисунок 1.9 – Схема циркулярної електропили
Для того, щоб підвищити термін служби диска, використовується рідинне охолодження, рисунок 1.10.
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1 – ;охолоджуюча рідина з абразивом; 2 – шпиндель;
 3 – електродвигун; 4 – кювет; 5 – захисний кожух; 6 – шарнір;
7 – відрізний диск; 8 – супорт
Рисунок 1.10 – Схема циркулярної різання з рідинним охолоджуванням
Переваги циркулярної різання:

– висока продуктивність;
– можливість різання не тільки металу, але й інших листових матеріалів (дерево, ДСП (деревостружкова плита), гетинакс, стеклоліт, фторопласт, інші види пластмас);

– можливість різання під різними кутами від 0○ до 90○;

– можливість різання великих за товщиною заготівок в залежності від розмірів станка і ріжучого диска;

– простота процесу різання;

– низька ціна процесу різання.

Недоліки циркулярної різання:

– велика витрата матеріалу внаслідок пропила заготовки, що обумовлюється шириною робочого полотна, матеріалом заготовки і кутом розведення зубів рисунок 1.11;
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Рисунок 1.11 – Приклад розведення зубів
– швидкий знос робочого полотна;

– низька точність від ±0,7 мм до ±2,4 мм через пропил.
1.2.4 Фрезерне різання і гравірування
Фрезерування (фрезерна обробка) – це процес механічної обробки, при якому ріжучий інструмент (фреза) здійснює обертальний рух (зі швидкістю V), а оброблювана заготовка – поступальний (зі швидкістю подачі S) [11], рисунок 1.12 [12].
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Рисунок 1.12 – Схема роботи фрези
Сама фреза – зубчасте колесо, що має безліч лез, яке затискається у фрезерному станку і, обертаючись з великою швидкістю, знімає шари з поверхні заготовки в потрібній ділянці [11].

Залежно від необхідної форми деталі фрези бувають наступних таких видів рисунок 1.13 [12].
	[image: image18.png]



а)
	[image: image19.jpg]Homua.
Wnonma

rarm

Puc. 175, Veranooka Topuosoll dpesm
oot




б)

	[image: image20.jpg]



в)
	[image: image21.png]



[image: image22.png]<2
@




г)

	[image: image23.jpg]== B

@pess ian cbpatonen T-otpssn nason




д)




а) циліндрична фреза; б)торцева фреза; в) дискова фреза; г) шпонкова фреза; д) фреза для обробки Т-образних пазів
Рисунок 1.13 – Види фрез
Переваги фрезерного різання і гравіювання [13]:

– висока точність різання та гравіювання від ±0,1 мм до ±0,01 мм, при використанні високоточних фрезерних станків можна отримати мікронну точність різу;

– відсутність обмежень по геометричній формі деталі;

– можливість різання та гравіювання не тільки металу, але і дерева, ДСП, ДВХ, полістиролу, ПВХ пластика, композитних матеріалів, акрилу та інших видів пластмас,рисунок 1.14;
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Рисунок 1.14 – Зразки фрезерної різання і гравірування
– можливість різання і гравірування великих заготівок з товщиною від 1 мм до 50 мм і більше;

– висока швидкість різання в залежності від матеріалу і необхідної форми деталі.
Недоліки фрезерного різання і гравірування:
– висока вартість фрезерних станків і фрез;

– велика витрата матеріалу в залежності від складності деталей і числа підходів фрези до заготовки;

– обмежений ресурс роботи ріжучого інструменту (фрези).
1.2.5 Гідроабразивне різання і гравірування
Гідроабразивне різання – вид обробки матеріалів різанням, де в якості ріжучого інструменту, замість різця, використовується струмінь води або суміші води і абразивного матеріалу, що випускається з високою швидкістю і під високим тиском. У природі подібний процес, що протікає природним чином, називається водною ерозією [14].

В основі технології гідроабразивного різання лежить принцип ерозійного впливу суміші високошвидкісним водяним струменем і твердих абразивних часток на оброблюваний матеріал. Фізична суть механізму гідроабразивного різання складається у відриві і віднесенні з порожнини різу частинок матеріалу швидкісним потоком твердофазних часток [14].

Стійкість закінчення і ефективність впливу двухфазного потоку (вода і абразив) забезпечуються оптимальним вибором цілого ряду параметрів різання, таких як тиск, витрата води, а також витрата і розмір частинок абразивного матеріалу.
Вода, стиснена одним з основних компонентів системи – насосом високого тиску (4000 бар або більше), проходить через водне сопло, утворюючи струмінь діаметром 0,2 мм до 0,35 мм, який потрапляє в змішувальну камеру [14].

У камері змішувача відбувається змішування води з абразивом (гранатовим піском), і далі вона проходить через друге твердосплавне або алмазне сопло з внутрішнім діаметром 0,6 мм до 1,2 мм.

З цього сопла струмінь води з абразивом виходить зі швидкістю близько 1000 м/с і потрапляє на поверхню матеріалу,який розрізається.

Принцип роботи гідроабразивного верстата показаний на рисунку 1.15.
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1 – підвод води під високим тиском; 2 – сопло; 3 – подача абразиву;
4 – змішувач; 5 – кожух; 6 – ріжучий струмінь; 7 – оброблювальний матеріал
Рисунок 1.15 – Схема дії гідроабразивного різання
Переваги гідроабразивного різання і гравірування [14]:

– висока точність різання і гравіювання ±0,01 мм;

– відсутність термічного впливу на матеріал (температура в зоні різу 
60 ºС – 90 ºС);

– значно менші втрати матеріалу;

– широкий спектр матеріалів для розрізання з різною товщиною (до 
150 мм до 300 мм і більше);

– відсутність вигорання легуючих елементів в легованих сталях і сплавах;

– відсутність обмежень по геометричній формі деталі (листа);

– відсутність оплавлення і пригорання матеріалу на крайках оброблених деталей і в прилеглій зоні;
– можливість різу тонколистових матеріалів в пакеті з кількох шарів для підвищення продуктивності, в тому числі за рахунок зменшення холостих ходів ріжучої головки;

– екологічна чистота і повна відсутність шкідливих газових виділень;

– висока якість різання і гравіювання.
Недоліки гідроабразивної різання і гравіювання:
– недостатньо висока швидкість різу тонколистової сталі;

– висока ціна обладнання;

– обмежений ресурс окремих комплектуючих і ріжучої головки;

– висока вартість абразиву (витратний матеріал);

– корозія металу.

1.3 Термічні методи обробки

1.3.1 Газокисневе різання металу
Газокиснева різання відбувається при згорянні металу в струмені технічно чистого кисню і видалення цим струменем з різу утворених шлаків.
Процес розділового різання починається з нагрівання деталі, що розрізається в початковій точці різу. Листова заготівля нагрівається полум'ям «4» (рисунок 1.16), яке виходять з нагрівального мундштука «3», до температури загоряння металу. Потім через канал ріжучого мундштука «2» пускається ріжучий кисень. Струмінь ріжучого кисню «5» вступає в контакт з нагрітим металом «1» і запалює його. При горінні виділяється значна кількість тепла, яке підігріває нижні шари, і горіння поширюється на всю товщину заготівки (листа), пропалюючи отвір. Якщо переміщати різак з відповідною швидкістю, то метал буде руйнуватися.
Утворені шлаки «7» видуваються кисневим струменем з порожнини різання «6» [15].
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1 – зона контакту; 2 – ріжучий мундштук; 3 – підігрівач мундштука; 
4 – підігрівач полум'я; 5 – струмінь ріжучого кисню; 6 – полоса різання; 
7 – шлак
Рисунок 1.16 – Процес газокисневого різання
Різання починають з кромки листа. Спочатку запалюють підігріватель полум'я і потім, коли метал нагріється до білого жару, пускають ріжучий кисень. Якщо різка починається в середині листа, то в цьому місці висвердлюють отвір діаметром рівним ширині різу. Швидкість різання визначається товщиною  листа, що розрізається, витратою і тиском ріжучого кисню. Відстань від мундштука до поверхні металу повинна бути завжди постійна.

При різанні сталі товщиною від 5 мм до 10 мм різак встановлюється або вертикально, або під кутом від 5○ до 10° до поверхні металу в бік, протилежний напрямку різання. При товщині заготівки більше 100 мм різак встановлюється вертикально  відносно поверхні деталі.

Основні умови різання такі [15]:
– температура загоряння металу повинна бути нижче температури його плавлення;

– температура плавлення оксидів металу повинна бути нижче температури плавлення самого металу;

– теплота, що утворюється при згорянні металу, повинна бути достатньою для ведення безперервного процесу різання;

– утворені оксиди повинні бути рідиннотекучими;

– теплопровідність металу повинна бути якомога менше;

– вміст вуглецю у відсотках має бути не більше 0,7 %. Цим умовам відповідають вуглецеві сталі з вмістом вуглецю до 0,7 %. Температура їх плавлення дорівнює 1535 ºС, а температура займання 1300 ºС. У сталі, що містить 1,2 %, температури плавлення і займання рівні, тому різка її здійснюється з попереднім підігрівом до 650 °С – 700 °С.

Переваги газокисневого різання:

– висока точність різу ±0,1 мм;

– можливість різання заготовок з товщиною від 3 мм до 2800 мм;

– низька собівартість розкрою металопрокату;

– високоякісний тонкий різ, що не вимагає подальшої обробки;

– можливість кроїти складні геометричні форми точно і швидко;

– вплив на лист можна виконувати під різними кутами нахилу від 5○ до 10○, та під 90○;

– економія електроенергії і металопрокату при високоточному розкрої.

Недоліки газокисневого різання:

– висока ціна обладнання;

– потрібна додаткова обробка заготовки у випадку, коли різ починається з середини листа;

– неможливість використовувати для різання чавуну, високолегованих сталей, міді, магнію, алюмінію та їх сплавів, а також дерева, пластика, скла й інших не металевих матеріалів.

1.3.2 Плазмове різання
Плазмове різання – вид плазмової обробки матеріалів, при якому в якості ріжучого інструменту замість різця використовується струмінь іонізованого газу (плазми) [16].

Для отримання плазмового струменя використовують активні гази (кисень, повітря) і неактивні (азот, аргон, водень, водяний пар). Активні гази переважно використовуються для різання чорних металів, а неактивні – для кольорових металів і сплавів.

Між електродом і соплом апарату або між електродом і оброблюваним металом запалюється електрична дуга. У сопло під тиском у кілька атмосфер подається газ, перетворюваний електричною дугою в струмінь плазми з температурою від 5000 ºС до 30000 ºС і швидкістю від 500 м/с до 1500 м/с [16].

Початкове запалювання дуги здійснюється високовольтним імпульсом або коротким замиканням між форсункою і оброблюваним металом. Форсунки охолоджуються потоком газу (повітряне охолодження) або рідиною (рідинне охолодження).

Розрізняють два принципи плазмоутворень: плазмовою дугою рисунок 1.17, а і плазмовим струменем рисунок 1.17, б.
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а) плазмове дугове різання; б) плазмово струменеве різання
Рисунок 1.17 – Схеми плазмоутворень
При плазмено дуговому різанні дуга горить між неплавким електродом і заготівкою (дуга прямої дії). Стовп дуги, поєднаний з високо швидкісним плазмовим струменем, утворюється з газу, що надходить за рахунок його нагріву та іонізації під дією дуги. Для розрізання використовується енергія одного з приелектродних плям дуги, плазми стовпа і витікає з сопла факела.
При різанні плазмовим струменем дуга горить між електродом і формуючим наконечником плазмотрона, а оброблюваний об'єкт не включений в електричний ланцюг (дуга побічної дії). Частина плазми стовпа дуги виноситься з плазмотрона у вигляді високошвидкісного плазмового струменя, енергія якої і використовується для розрізання [17].

Плазмено дугове різання більш ефективна і широко застосовується для обробки металів. Різка плазмовим струменем використовується рідше і переважно для оброблення неметалевих матеріалів, оскільки вони не обов'язково повинні бути електропровідними.

Переваги плазменного різання [17]:

– невеликий і локальний нагрів заготівки, що виключає її теплову деформацію;

– можливість обробляти будь-які метали – чорні, кольорові, тугоплавкі сплави тощо;

– швидкість різання заготовок малої і середньої товщини в кілька разів вища швидкості газокисневого різання;

– висока чистота і якість поверхні розрізу;

– безпека процесу (немає необхідності в балонах з стисненим киснем, горючим газом тощо);

– можливість складного фігурного різання.

Недоліки плазменного різання:

– висока ціна обладнання;

– обмеження різання листів з товщиною до 200 мм.
1.3.3 Лазерне різання і гравіювання
Лазерне різання та гравіювання – технологія різання або гравіювання матеріалів, що використовує лазер високої потужності.

Сфокусований лазерний промінь забезпечує високу концентрацію енергії і дозволяє розрізати практично будь-які матеріали незалежно від їх теплофізичних властивостей.

У процесі різання під впливом лазерного променя матеріал розрізається на ділянки, плавиться, займається, випаровується і видувається струменем газу [18], рисунок 1.18.
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Рисунок 1.18 – Схема лазерного різання і гравіювання
Завдяки великій потужності лазерного випромінювання забезпечується висока продуктивність процесу в поєднанні з високою якістю поверхонь різу.

Легке і порівняно просте управління лазерним випромінюванням дозволяє здійснювати лазерну різку і гравіювання по складним контурам плоских та об'ємних деталей та заготовок з високим ступенем автоматизації процесу [18].
Для лазерного різання підходить будь-яка сталь будь-якого стану; алюміній та його сплави, інші кольорові метали. Зазвичай застосовують листи з таких металів наведених у таблиця 1.1 [18].
Таблиця 1.1 – Лазерна різка металів
	Метал
	Товщина листової заготівки, (мм)

	Сталь
	0,2 – 30

	Нержавіюча сталь
	0,2 – 12

	Алюмінієві сплави
	0,2 – 20

	Латунь
	0,2 – 12

	Мідь
	0,2 – 15


Лазерну різку використовують для обробки інших видів матеріалів, таких як: дерево, ДСП, шпон, фторопласт, акрил, стеклоліт, гетинакс, пластик, тканину, скло, дзеркало, шкіру, шкірзам, мармур, граніт, гумутощо.
Переваги лазерного різання і гравіювання:

– відсутність механічного контакту дозволяє обробляти крихкі матеріали, які легко деформуються матеріали;

– висока швидкість роботи (в залежності від типу лазера, його потужності і матеріалу);

– обробка матеріалів з твердих сплавів;

– малі розміри станків у порівнянні з плазмовими і газокисневими;

– можлива високошвидкісна різка тонколистової сталі;

– висока точність різу і гравіювання від ±0,01 мм до ±0,1 мм;

– мінімальна кількість відходів при різанні й гравіруванні;

– низька ціна обладнання в порівнянні з іншими видами термічної обробки;

– можливість роботи у великому діапазоні листових матеріалів;

– екологічність роботи;

– висока якість виробів.

Недоліки лазерного різання і гравіювання:

– не підходить для різання товстостінного металу;

– залежність параметрів, таких як ефективність, швидкість обробки, якість різу від типу лазера і його потужності;

– обмеження по товщині і габаритам листа, максимальний розмір листа 1500 мм х 3000 мм;

– потрібен додатковий захист очей від лазерного випромінювання;

– обмежений термін служби лазера.
2 ОГЛЯД ТЕХНОЛОГІЇ ЛАЗЕРНОГО РІЗАННЯ І ГРАВІЮВАННЯ
2.1 Технологічні особливості лазерної оброби

Лазерне різання проводиться шляхом локального розігріву заготовки сфокусованим на її поверхню лазерним випромінюванням [19].
Невелика частка падаючого випромінювання поглинається поверхневим шаром і призводить до його нагрівання. Проникаючи вглиб матеріалу, лазерні промені багаторазово відбиваються від кромки різу, в результаті чого збільшується температура оброблюваної ділянки заготовки і починається плавлення матеріалу [20], рисунок 2.1.
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SU3uveCKan MOLeNs MHOTOKPATHOFO OTPXEHUA Na3ePHOrO W3Ny YW NPV ero PACTIPOCTPAHEHUM B Y3KMX KaHaNaX M WensX
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° ocoBexHocTeR HHbIX TPOLIECCOB 1a3epHOf OBPAGOTKH MATEPHANOs, 1 W3yNeHHe MPOGTIEM UX MATEMATHIECKOTO 1 WHCTIEHHOT MOJeNHpOBaHIS.
o ConpsixenHbie 33 MCC 1t 3aKoHb 0106MS B Na3EPHOM PE3Ke I CBApKE METannos.
© Pa3paboTka METO/108 1t aNTOPYITHOB SHCTIEHHOTO PEUIEHHS: CIOKHO COMPRKEHHSX 337134 BIAVMORE/ICTBUS N1a3EPHOTD MNYNEHIS: C MaTEpHanam.

2. KoMnI0TepHO® MORENMPOBaHME NIPOLIECCOB U ABMeHM
o MoRenupoBaKie MHOTOKPATHOTD NOTMOLIEHHR 1 OTPAXEHHS 1a3EPHOT HINYEHHS PH Er0 PACTIPOCTPGHEHHI B Y3KIX KaHAZX U KaBEPHX.

© MORENHpOBaHHE CTPy/HSIX Te4eHIA BCOMOTATENbHbIX, PAGOHIX WM JaLLMTHEIX 3308,
o Mogen npoueccos Ha W Tennom: eHOCa B Na3ePHOR BaHHE NpH CBIPKE.
o Mogen MexaHaMos HIS GOPO3AYTON TOGTH NOBEPXHOCTH NPH PE3Ke MeTannos.

®U3MUECKan MOZIENs MHOTOKDATHOTO OTPAXEHYR N1a3EPHOTO M3NYYEHWR NPH €r0 PACNIPOCTPAHEHUM B Y3IKUX KaHaNaX U Wensx

PacnpocpaHeHue L3ny4eHUS © KaSEpHe NpuU N838HOM Ceeprenuy (@) U peske (6)
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o WccneaosaHne ocobeHHOCTel B3aMOCBA3aHHbIX NPOLIECCOB NasepHoil 06paboTkn MaTepuarnos, 1 usy4eHne NpoGnem nx MaTemMaTnyeckoro 1 YNCNEHHOTo MOAEeNNPOBaHNS.
o ConpsikeHHble 3aga4m MCC 1 3aKoHbl NOA06MS B Na3epHOi peske 1 cBapke MeTanmnos.
o Pa3paboTka METO[0B 1 anropuTMOB 4UCNIEHHOTO PELUEHNS CIIOKHO CONPSKEHHBIX 3aa4 B3aMOAENCTBIA NTAa3epHOro N3NyYeHUs ¢ MaTepuanamm.

2. KomnbroTepHoe MoAenvpoBaHue NpoLeccos 1 SBeHUA
o MojiennpoBaHme MHOTOKPATHOTO MOITIOLLEHWIS 1 OTPAKEHIS! NTA3EPHOTO M3NYYEHNS TIPU €10 PACTIPOCTPAHEHMM B Y3KUX KaHaNax 1 KaBepHax.

3\

o MopaenupoBaHue CTpyiHbIX Te4eHWi BCNoMoraTelbHbIX, pabounx Unu 3alnTHbIX ra3os.
o MopenupoBaHu1e NpoueccoB TennoobMeHa 1 TennomacconepeHoca B flasepHoi BaHHe Npu CBapke.
o MopenupoBaH1e MexaHn3mMoB 06pa3oBaHus 60po34aToil LLEepPOXOBATOCTI NOBEPXHOCTH NPN pe3ke MEeTansos.

‘Du3nyeckasn Mofiern MHOTOKPATHOTO OTPAKEHNS Na3ePHOTO U3Ny4eHUs NPY ero PacnpocTPaHEHNM B Y3KNX KaHanax U Wwensx

PacnpocmpaHeHue usfy4yeHus 6 KasepHe npu nasepHoM csepreHuu (a) u peske (6). Mowrocms W=1 kBm, ckopocms nlyya Vc=0.17 m/c, 3aenybneHue ghokyca Zf =0.25 mm, paduyc Mayccoea nyyka
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o WccneaosaHne ocobeHHOCTel B3aMOCBA3aHHbIX NPOLIECCOB NasepHoil 06paboTkn MaTepuarnos, 1 usy4eHne NpoGnem nx MaTemMaTnyeckoro 1 YNCNEHHOTo MOAEeNNPOBaHNS.
o ConpsikeHHble 3aga4m MCC 1 3aKoHbl NOA06MS B Na3epHOi peske 1 cBapke MeTanmnos.
o Pa3paboTka METO[0B 1 anropuTMOB 4UCNIEHHOTO PELUEHNS CIIOKHO CONPSKEHHBIX 3aa4 B3aMOAENCTBIA NTAa3epHOro N3NyYeHUs ¢ MaTepuanamm.

2. KomnbroTepHoe MoAenvpoBaHue NpoLeccos 1 SBeHUA
o MojiennpoBaHme MHOTOKPATHOTO MOITIOLLEHWIS 1 OTPAKEHIS! NTA3EPHOTO M3NYYEHNS TIPU €10 PACTIPOCTPAHEHMM B Y3KUX KaHaNax 1 KaBepHax.

o MopaenupoBaHue CTpyiHbIX Te4eHWi BCNoMoraTelbHbIX, pabounx Unu 3alnTHbIX ra3os.
o MopenupoBaHu1e NpoueccoB TennoobMeHa 1 TennomacconepeHoca B flasepHoi BaHHe Npu CBapke.
o MopenupoBaH1e MexaHn3mMoB 06pa3oBaHus 60po34aToil LLEepPOXOBATOCTI NOBEPXHOCTH NPN pe3ke MEeTansos.

$u3mMyeckan Moaenb MHOrOKPaTHOTO OTPaXeHUs N1a3epPHOrO U3Ny4eHNs NPYU ero PacNpOCTPAHEHUM B Y3KUX KaHanax v wensx

25 mm, paduyc ayccosa nyyka
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o WccneaosaHne ocobeHHOCTel B3aMOCBA3aHHbIX NPOLIECCOB NasepHoil 06paboTkn MaTepuarnos, 1 usy4eHne NpoGnem nx MaTemMaTnyeckoro 1 YNCNEHHOTo MOAEeNNPOBaHNS.
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o MopenupoBaH1e MexaHn3mMoB 06pa3oBaHus 60po34aToil LLEepPOXOBATOCTI NOBEPXHOCTH NPN pe3ke MEeTansos.
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o Voo n L i 1 M3yMEHIE NPOGTIEN HX MATEMATNECKOTO 1 YHCTIEHHOTO MOEMPOBaHIS.
o ConprxenHsie 3aak MCC W 3aKoHbi NIOAOGHS B N1a3PHOM PE3Ke 1 CBApKe MeTannos.
o Pa3paboTka METOA0R 1 ANTOPUTMOB HACTIEHHOTO cnoxHo aaga4 NA3PHOTD WINYHEHHS C MaTEpHANAMN.
2.K epHoe. "
© MOENMpOBHHE MHOTOKDATHOTO NOMOLLEHNS U OT \yMEHUS: NpH €10 pacTpocTp B Y3KUX KaHaNax U KaBepHax.

© MogenvpoBarite GTpyJiHbIX TEHEHHi BCTIOMOTATeNbHbX, PAGOUMX WM SALLUTHEIX 1330,
o Mogenmposaniie rer nren & NasepHOf BarHe NPy CBapKe.
o Mopenmposanvie s GOpO3NATON /OCTH I0BEPXHOCTH NPH peaKe MeTannos.

Mopens MHOr B y3Kux wwensx

y & kasepHe npu w caeprienu (a) U peske (6). Mowsocme W=1 KBm, ckopocms nyva Vc=0.17 M/c, 3aznyGniesue Ghokyca Zf =0.25 u, paduyc [ayccosa nyska
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а) початок лазерного різання; б) входження лазерних променів у матеріал; в) фокусування переломлених променів; г) розширення ширини різу; д) формування виходу різу; е) розріз матеріалу
Рисунок 2.1 – Модель поглинання і відображення лазерних променів

При обробці заготовки з металу утворюється плівка оксидів, яка збільшує частку енергії, що поглинається, і температура металу зростає до точки плавлення. Одночасно з цим подається активний газ (зазвичай кисень), який [19]:

– підтримує горіння металу, значно збільшуючи цим швидкість і глибину різу;

– видуває продукти горіння і очищує різ, що дає можливість отримати якісні кромки;

– інтенсивно охолоджує прилеглі до зони різу ділянки металу.

Рідкий метал і оксиди видуваються струменем кисню із зони різання, полегшуючи тим самим окислення розташованих нижче шарів.

Це продовжується до тих пір, поки лист металу не буде прорізаний на повну глибину,рисунок 2.2.
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Рисунок 2.2 – Принцип роботи лазерного різання матеріалу
Висока концентрація енергії і незначна зона термічного впливу дозволяють отримати паралельні кромки при малій ширині різу (близько 0,2 мм) [21], рисунок 2.3.
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Рисунок 2.3 – Схема різу при лазерній обробці
Таким чином, процес лазерного різання складається з трьох послідовних стадій [19]:

– плавлення матеріалу;

– згоряння матеріалу;

– випаровування матеріалу.

Всі ці стадії відбуваються при різанні металу і термопластика, при обробці деяких матеріалів лазерна різка відбувається без стадії плавлення.

Наприклад, в пластиках групи реактопластів руйнування полімерного ланцюга відбувається без плавлення, а відразу в процесі згоряння.

Обробка дерев'яних, шкірних, паперових і деяких видів гумових заготівок, так само починається зі стадії згоряння, минаючи стадію плавлення.

До основних факторів, що впливають на процес лазерного різання і гравіювання, відносяться характеристики матеріалу:

– матеріал заготовки (ізотропність або анізотропність матеріалу): метал, дерево, пластик тощо;

– товщина листа, (мм);
– щільність матеріалу, (кг/м3);
– довжина, ширина і глибина різу, (мм);

– коефіцієнт теплової провідності матеріалу, (Вт/м·К);
– температура плавлення матеріалу, (К);
– питома теплоємність матеріалу, (Дж/кг·К).
Та параметри лазера:

– тип лазера;

– потужність лазера, (Вт);

– швидкість подачі газу, (м/с);

– швидкість різу, (м/с).

Всі ці параметри враховуються в процесі лазерного різання і гравіювання і безпосередньо впливають якісні характеристики готового виробу, а саме на:
– збереження зазначених геометричних розмірів зображення;
– глибина прожигу ліній;
– прожиг всіх ліній зображення;
– утворення забруднень на лініях прожигу.
2.2 Види лазерних модулів

Лазерні станки для різання і гравіювання можна розділити за конструкцією, призначенням на наступні види, рисунок 2.4.
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Рисунок 2.4 – Види лазерних станків

За способом пересування ЛМ (лазерного модуля) всі станки можна розділити на:

– пересування модуля за допомогою зубчата рейчата передачі;

– пересування модуля за допомогою ремінної передачі;

– пересування модуля за допомогою передачі гвинт-гайка;

– пересування модуля за допомогою ШГП (шарико-гвинтова передача).

За довжиною хвилі ЛМ, рисунок 2.5 [21]:
– ультрафіолетовий діапазон від 180 нм до 400 нм;

– видимий спектр: (фіолетовий 400 нм до 450 нм, синій 450 нм до 480 нм, блакитний 480 нм до 510 нм, зелений 510 нм до 575 нм, жовтий 575 нм до 585 нм, помаранчевий 585 нм до 620 нм, червоний 620 нм до 760 нм);

– інфрачервоний діапазон: (ближня область від 760 нм до 15 мкм, далека область 15 нм до 30 мкм).
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Рисунок 2.5 – Спектральні характеристики лазерних модулів
За типом лазера станки діляться на [22]:

– напівпровідникові (діодні лазері);

– СO2 (газові лазери);

– волоконні лазери;

– Nd:YAG та Nd:YVO4 (кристалічні лазери).
Напівпровідникові лазери. Формально також є твердотільними, але традиційно виділяються в окрему групу, оскільки мають інший механізм накачування (інжекція надлишкових носіїв заряду через p-n перехід), а квантові переходи відбуваються між дозволеними енергетичними зонами, а не між дискретними рівнями енергії [23]. Напівпровідникові лазери - найбільш уживаний в побуті вид лазерів, рисунок 2.6.
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Рисунок 2.6 – Діоді лазерні модуль
CO2-лазери – це газові лазери, основа яких вуглекислий газ,збуджений за допомогою електроенергії, рисунок 2.7.
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Рисунок 2.7 – CO2-лазерий модуль

Такі лазери мають довжину хвилі від 9,4 мкм до 10,6 мкм, і підходять у першу чергу для обробки неметалів і більшості пластиків. CO2 – лазери мають досить високий рівень потужності і дуже високу якість променя. За рахунок цього вони є одними з найбільш поширених видів лазерів [24].
Даний тип обробки підходить для наступних матеріалів: дерева, акрилу, скла, паперу, тексталіту, пластика, полімерних плівок, шкіри,каменю тощо.

Волоконні лазери відносяться до групи твердотільних лазерів, рисунок 2.8.
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Рисунок 2.8 – Приклад модуля волоконного лазера

Вони виробляють лазерний промінь за допомогою, так званих, затравочних лазерів і підсилюють його в спеціально вбудованому скловолокні, до якого через діод накачування надходить енергія. Волоконні лазери мають довжину хвилі 1,530 мкм до 1,565 мкм і мають дуже маленький діаметр фокусу, в результаті чого інтенсивність променя в 100 разів перевищує газовий CO2 – лазер при однаковій випромінюваній потужності [25].

Волоконні лазери найкраще підходять для маркування металу шляхом гравіювання і для контрастного маркування пластиків.

Nd:YAG і Nd:YVO4 лазери і волоконні лазери, виконані на основі кристалів, відносяться до твердотілих лазерів.

Найбільш поширеними типами лазерів у цій категорії є Nd:YAG (алюмо-ітрієві гранат («YAG», Y3Al5O12), легований іонами неодиму (Nd)) і Nd:YVO4 (ітрієві ванадат, легований іонами неодиму). Лазери на основі кристалів мають довжину хвилі від 0,914 мкм до 1,064 мкм, таку ж, як і у волоконних лазерів, і підходять для маркування металів і пластиків, рисунок 2.9.
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Рисунок 2.9 – Nd:YAG лазерний модуль

На відміну від волоконних лазерів, цей тип лазерів має досить дорогі діоди накачування, які швидко зношуються. Вони повинні змінюватися після 8 – 15 сумарних годин лазерних робіт. Також сам кристал має більш низький термін служби в порівнянні з волоконними лазерами.

Кристалічні лазери використовують в обробці наступних матеріалів: металів, металу з покриттям, пластиків, частково кераміки [25].
3 ОПИС КОНСТРУКЦІЇ ЛАЗЕРНОГО ГРАВЕРА
3.1 Аналіз кінематики макета
В основу даного макета з ЧПУ (числове програмне управління) була покладена кінематика Head-XYZ. У даній кінематики всі переміщення по осях (X, Y, Z) здійснюватися самим робочим інструментом (ЛМ, екструдером для 3D друку або фрезерним шпинделем), що є виправданим у разі, коли потрібно досягти точних переміщень і великої площі робочої зони по осях (X, Y), а переміщення по осі (Z) мінімальні. Максимальний хід каретки в випадку застосування ЛМ по даній осі визначається максимальною висотою заготовки і фокусною відстанню лінзи лазерного модуля.

Цей принцип також може використовуватися при створенні фрезерний верстатів і 3D принтерів, рисунок 3.1.
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а)                                                              б)

а) модель фрезерний верстат; б) 3D принтер Alto XYZ
Рисунок 3.1 – Варіанти використання Head-XYZ кінематики

Загальна схема макета наведена на рисунку 3.2.
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1 – каркас гравера; 2 – кронштейн двигуна осі (Y); 3 – зубчастий шків осі (Y); 4 – зубчастий ремінь осі (Y); 5 – фіксатор ременя осі (Y);

6 – кронштейн двигуна осі (X); 7 – зубчастий шків осі (X); 8 – каретка осі (Y); 9 – каретка направляючої осі (Y); 10 – напрямна осі (Y);

11 – натяжітельний ролик осі (Y); 12 – направляючої осі (X); 13 – опора осі (X); 14 – зубчастий ремінь осі (X); 15 – зовнішній каркас натяжителя ременя; 16 – натяжна гайка ременя; 17 – натяжний гвинт ременя;

18 – натяжітельний ролик осі (X); 19 – кронштейн натяжителя;

20 – каретка натяжителя; 21 – кроковий двигун осі (Y); 22 – каретка осі (Z); 23 – ходова гайка осі (Z); 24 – підшипник ходового гвинта;

25 – відповідна пластина ходового гвинта; 26 – ходовий гвинт осі (Z); 27 – перехідна муфта; 28 – кронштейн двигуна;

29 – ручка регулювання висот по осі (Z); 30 – фіксатор ременя осі (X); 31 – каретка направляючої осі (X); 32 – напрямна ЛМ; 33 – кронштейн направляючої ЛМ; 34 – каретка ЛМ; 35 – ЛМ
Рисунок 3.2 – Загальна схема макета
До подібної кінематики можна віднести конструкцію 3D принтера Ultimaker: по осях (X, Y) за допомогою ремінних передач пересувається екструдер, ШГП здійснює переміщення робочої поверхні по осі (Z), рисунок 3.3.
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Рисунок 3.3 – Загальна схема кінематики типу Ultimaker
При цьому підході, по осі (Z) переміщається робочий стіл з друкованим виробом, направляючі осей (X, Y) нерухомі по осі (Z), що дає напрямних осі (Z) позбудеться цієї додаткового навантаження, що є суттєвою перевагою в порівнянні з Head-XYZ кінематикою, де ШГП осей (Z) піднімають-опускають весь комплекс: напрямні осей (X, Y) і робочий інструмент.
Так як в представлених кінематики, на відміну від H-Bot та Core XY, рисунок 3.4, ремінні передачі осей (X, Y) встановлені незалежно один від одного, зменшується провисання ременів на великій довжині направляючих і спрощується процес їх заміни при пошкодженні або виході з ладу.
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а)                                                              б)
а) Core XY кінематика; б) H-Bot кінематика
Рисунок 3.4 – Приклади кінематики Core XY та H-Bot
3.2 Розробка 3D моделі

Виходячи з даної кінематики Head-XYZ, була розроблена 3D модель пристрою і обрана елементна база, рисунок 3.5.
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Рисунок 3.5 – 3D модель макета
Рама макета зібрана на верстатних алюмінієвих профілях 20 мм х 20 мм і 20 мм х 40 мм з'єднаних між собою стандартними фурнітурними куточками 20 мм х 20 мм, рисунок 3.6.
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Рисунок 3.6 – Каркас макета
Дані профілі забезпечують надійність і міцність конструкції макета. На верхній частині рами розташовуються рейсові направляючі з каретками осі (Y), рисунок 3.7.
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Рисунок 3.7 – Каретки осі (Y)
Для уникнення зміщень по (Y) осі використовуються крокові двигуни типу Nema17A які, електрично включені до паралелі, що дозволяє точно позиціонувати праву і ліву сторону осі, рисунок 3.8.
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Рисунок 3.8 – Подключения крокового двигунів осі (Y)
Через каретки (Y) осі поставлена (X) напрямна з кареткою, і полегшеним кроковий двигун осі (Z) на якій розташовується ЛМ, рисунок 3.9.
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Рисунок 3.9 – Каретка осі (X)
На (X) каретки встановлена вісь (Z) з ЛМ. Для регулювання фокусної відстані лазера використовується передача гвинт-гайка з ручним регулюванням відстані, рисунок 3.10.
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Рисунок 3.10 – Карктка осі (Z)
Розрахунок точності переміщень крокових двигунів по осях (X, Y) з використанням зубчастої - ремінної передачі, представлений у формулі
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 ;
	(3.1)


де  Sкрок двиг. – крок двигуна 200 крок/мм;

Sмікро крок драйвера – мікрокрок драйвера 1/16;

Sрем. – крок зубів ременя 2 мм;

nзуб. – кількість зубів шківа.
Тоді отримуємо:
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.
Відсік під електроніку розташований за робочою областю лазерного модуля в задній частині макета, рисунок 3.11.
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Рисунок 3.11 – Відсік електроніки макета
Електрична схема підключення представлена на рисунку 3.12.
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Рисунок 3.12 – Електрична схема підключення
За результатами моделювання та розробки макета, даний пристрій має наступні характеристики, таблиця 3.1.

Таблиця 3.1 – Характеристики макета

	1
	Загальні габарити макета, (мм)
	740×760×40

	2
	Вага макета, (кг)
	9,7

	3
	Робоча зона, (мм)
	420×420

	4
	Потужність ЛМ, (Вт)
	2,5

	5
	Тип лазера
	Діодний

	6
	Точність позиціонування ЛМ, (мм)
	±0,02

	7
	Максимальна швидкість роботи, (мм/хвилину)
	2000

	8
	Максимальний хід ЛМ по осі (Z), (мм)
	47

	9
	Енергоспоживання, (Вт/годину)
	350

	10
	Програмне забезпечення
	Laser GRBL


Загальний вигляд готового пристрою представлений на рисунку 3.13.
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Рисунок 3.13 – Лазерний макет для досліджень

4 ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ
4.1 План проведення дослідження
Виходячи зі сказаного ранні в процесі лазерного гравірування та різана одними з основних параметрів  що впливають на якість виробу є:

– потужність випромінювання ЛМ;

– швидкість обробки матеріалу;

– фізичні властивості матеріалу.

Під фізичними властивостями матеріалу нас цікавить його анізотропія (однорідність матеріалу). Цей параметр дуже важливий при обробки дерева, оскільки дерево має волокнисту структуру і щільність волокон може бути вище або менше, на різних ділянках заготівлі.
Якщо не враховувати дану особливість матеріалу, то при неправильному виборі швидкості обробки і потужності випромінювання ЛМ з'являється можливість не повного роздрукування зображення. Дані периметри грають велику роль при обробці більш ізотропних матеріалів, таких як: шкіра, пластик, акрил, гума і.т.д

Таким чином, суть досліджень полягає в виявлення найбільш відповідних значіння параметрів потужності і швидкості обробки ЛМ, враховуючи такі параметри готового виробу, як:
– збереження зазначених геометричних розмірів зображення;

– глибина прожигу ліній;

– прожиг всіх ліній зображення;

– утворення забруднень на лініях прожигу.
Для цього були взяття три різних видів матеріалі, які найчастіше використовуються для даного типу ЛМ, а саме: дерево, натуральна шкіра і акриловий пластик, рисунок 4.1.
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Рисунок 4.1 – Зразки для досліджень
Виходячи з технічних характеристик макета і ЛМ, була обрана наступна градація параметрів:

– швидкість обробки від 100 до 2000 (мм/хвилину) (зростанням 100 мм/ хвилину кожне вимір);

– потужність випромінювання ЛМ від 20 % до 80 % (з ростом на 20 % кожне вимір).

Максимальний вибір потужності 80 % пояснюється тим що, на 100 % потужності лазер швидко витрачається ресурс роботи лазерного діода, що веде до його поломки і заміни, тому було вибрано максимальне значення потужності 80 %.
Тестове зображення для гравіювання показано на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2 – Тестове зображення
Це зображені було вибрано виходячи з того що, в ньому присутні як і прямі так і криві лінії, що дозволить визначити на скільки сильно змінюються геометричні розміри тестового зображення з збільшенням швидкості.

Геометричні розміри зображення 19 мм х 19 мм, з товщиною ліній 0,8 мм. Для уникнення дефектів зображення і прискорення роботи програми для підготовки моделі, формат зображення векторний (*.svg).

Робота з макетом і тестовим зображенням буде здійснюватися через програму LaserWeb версії 4.0.996, рисунок 4.3.
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Рисунок 4.3 – Вікно програми для лазерного гравірування LaserWeb
Після проведення всіх вимірювань на всіх запропонованих видів матеріалів буде зроблено геометричні виміри зображень, глибинний пропалювання лазера, візуальна оцінка на забрудненні ліній і пропалювання всіх ділянок зображення, що дозволить проаналізувати результати і зробити висновок по результатам дослідження за допомогою пошуку середнього квадратичного відхилення та t-критерію Стьюдента.

4.2 Хід дослідження
Згідно з планом проведення експерименту було оброблено ЛМ три види матеріалів (дерево, шкіра, акриловий пластик). На кожній заготовці було виконано по 80 вимірювань тестового зображення, рисунок 4.4.
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Рисунок 4.4 – Виконані дослідження
Після чого були заміряні геометричні розміри кожного зображення, результати вимірювань в додатку А.

Виходячи з отриманих результатів, необхідно знайти t-критерій Стьюдента. Цей дозволить визначити вплив параметрів швидкості обробки матеріалів від потужності ЛМ. Тобто цей критерій показує, при яких значеннях швидкості обробки, вплив значень потужності ЛМ не впливає на якість обробки.

Для зручності подальшого розрахунку на кожному з матеріалів, тестові зображення були розбиті на групи по 20 вимірювань швидкості для одного значення потужності ЛМ, а так само розбиті на три види похибки:

– відхилення зображення по осі (X);

– відхилення зображення по осі (Y);

– глибина проникнення лазерного променя вісь (Z).

Для розрахунку критерію Стьюдента було виконано:

а) знайдено математичне очікування, для кожної групи швидкості обробки і потужності ЛМ кожного розміру зображення по осях (X, Y, Z), формула
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(4.1)
де n – кількість спостережень;
xi – результат i-го спостереження»;
б) знайдено ПОВ (помилки одиничного вимірювання) [26]. ПОВ – це помилки, поява яких не може бути попереджено і носить чисто випадковий характер, але при багаторазових вимірах вони підкоряються статистичним законам і їх вплив на результати вимірювань можна врахувати або значно зменшити [27].

ПОВ знаходимо за формулою
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	(4.2)


3) Після чого було знайдено СКВ середнього значення (середнє відхилення) (S), для кожної групи потужності ЛМ і для кожного матеріалу, формула
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СКВ – в теорії ймовірностей і статистиці найбільш поширений показник розсіювання значень випадкової величини щодо її математичного очікування або іншими словами ця величина дає помилку (відхилення) оцінки вимірюваної величини від її справжнього значення [27].

Зазвичай зазначені терміни означають квадратний корінь з дисперсії випадкової величини;
4) Обчислені емпіричне значення t-критерію Стьюдента для незалежних вибірок, формула [28]
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 – математичне очкування наступної групи;
[image: image83.png]SHOB 2,3,





 QUOTE [image: image84.png]


  – ПОВ наступної групи;
5) Знаходимо ступінь свободи, за формулою
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де nF1 та nF2 – кількість вимірювань для кожного параметра;
N – кількість параметрів;
Тоді отримуємо:
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Виходячи зі ступеня свободи, визначаємо критичні значення досліджуваних параметрів t-критерію Стьюдента рівня значимість, при коефіцієнті значимість (P=0,05) [28]. Отримуємо ймовірність 2,712.

Результати розрахунків наведені в додатках Б – М.

Опираючись на отриманні результати t-критерію Стьюдента, можливо зробити висновок, що в межах діапазону швидкості від 100-200 (мм/хвилину), якість виробу падає, але в допусти значеннях. З підвищенням швидкості якість виробу падає вже значно сильніше, а збільшення потужності випромінювання на цей процес впливе незначно. 

Це спостереження можливо побачити і на досліджуваних зразках, рисунок 4.5.
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б)
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в)

а) результати досліджень лазерного гравіювання на дереві; б) результати досліджень лазерного гравіювання на шкірі; в) результати досліджень лазерного гравіювання на акриловому пластику
Рисунок 4.5 – Результати досліджень на зразках
5 ОХОРОНА ПРАЦІ

Лабораторія, в якій виконувалась дипломна робота, оснащена персональними комп’ютерами (ПК) типу IBM PC/AT та РК моніторами та мають наступні характеристики: розміри приміщення лабораторії та мають такі характеристики: розміри приміщень лабораторії складають 5 м х 6 м х 3,4 м, що складає площу 30 м2, об’ємі 102 м3. У приміщенні знаходиться три вікна площею 9 м2 і одні двері . Кількість працюючих на комп'ютерах одночасно 5 чоловік; обладнання складається з 5 ПЕОМ.

Розглянуте приміщення відповідає санітарно–технічним нормам, згідно з якими площа, яка припадає на одну людину повинна бути не менше 6 м2, а об'єм 20 м3. В даному приміщенні на одного працюючого припадає 6 м2 площі і 20,4 м3 об’ємі.

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

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

Елементи системи можна розділити на наступні функціональні частини: «Людина» – робітник виробництва:

а) Л1 – людина, керуючий "машиною" для виконання основного завдання системи – аналізує статистичні дані;

б) Л2 – людина, як біологічний об'єкт, безпосередньо впливає на виробниче середовище (споживання кисню, тепло і волого виділення)

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

«Машина» – обладнання в лабораторії:

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

б) М2 – машина, що виконує функції аварійного захисту;

в) М3 – машина, впливає на стан виробничого середовища.

«Середовище» – виробниче середовище.

Предмет праці – створення методу теплового неруйнівного контролю якості друкованих плат на виробництві РЕА.

Безпека праці в системі «Л–М–С» визначає негативні зв'язки, які є причиною існування небезпек в приміщенні. Дана система представлена на рисунку 5.1.
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Рисунок 5.1 – Система «Людина – Машина – Середа»

У структурі є такі зв'язки:

а) Л1 – М1 – вплив людини на основне технологічне обладнання (виконання технологічних операцій, обробка інформації);

б) М3 – Л3 – вплив шкідливих факторів, які виробляє обладнання, на психофізіологічний стан працівника (підвищений рівень шуму викликає перенапруження слухових аналізаторів, що може привести до приглухуватості; впливає на серцево–судинну систему, викликає роздратування і швидку стомлюваність; підвищений рівень шуму на робочому місці несприятливо впливає не тільки на органи слуху, але і на весь організм людини в процесі роботи через центральну нервову систему, у людини послаблюється увага, погіршується пам'ять, що призводить до значного зниження продуктивності праці і зростання кількості помилок в роботі);

в) М2 – Л3 – вплив функцій аварійного захисту на психофізіологічний стан людини (якщо в приміщенні відсутній захист людини від впливу небезпечних чинників, то людина може отримати травму, наприклад ураження людини електричним струмом може викликати порушення функцій життєдіяльності організму: втрату свідомості, зупинку дихання або припинення роботи серця);

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

ґ) ВС – Л3 – вплив середовища на психофізіологічний стан організму (підвищена вологість або температура повітря в приміщенні викликає роздратування, швидку стомлюваність і в результаті зниження працездатності);

д) Л3 – Л1 – вплив психофізіологічного стану людини на працездатність людини (якщо людина втомилася або захворіла, то працездатність падає);

е) Л3 – Л2 – вплив психофізіологічного стану на ступінь інтенсивності обміну речовин між організмом, середовищем і виділенням тепла людини (високе емоційне напруження веде до зміни швидкості протікання біохімічних процесів в організмі, що призводить до збільшення потовиділення, прискорене дихання – більшого поглинання кисню);

є) Л1 – Л2 – вплив тяжкості і напруженості праці на ступінь інтенсивності обміну речовин між організмом і середовищем (інтенсивна робота викликає збільшення споживання кисню, виділення вуглекислого газу, підвищене потовиділення);

ж) Л2 – ВС – вплив людини як біологічного об'єкта на виробниче середовище (споживання кисню, тепло і волого виділення);

з) Л1 – ПП – вплив людини на предмет праці (працівник налагоджує програму або виконує інші дії але, якщо людина втомлена, то якість предмета праці падає);

і) Л1 – М2 – вплив людини на функції аварійного захисту (безпечний стан робочого місця – застосування методів захисту від впливу небезпечних виробничих факторів);

и) ПП – Л3 – вплив предмета праці на психофізіологічний стан людини (якість предмета праці може викликати як позитивні, так і негативні емоції, воно може привести до нервового зриву або інших негативних наслідків);

ї) М1 – ПП – вплив машини на предмет праці (на технологічному обладнанні безпосередньо проводиться предмет праці);

й) М1 – М2 – інформація про несправності технологічного обладнання (необхідно для спрацьовування функції аварійного захисту);

д) М2 – М1 – аварійний керуючий вплив (спрацьовування аварійного захисту, в результаті несправності обладнання);

л) Л3 – Л3 – взаємний вплив працюючих один на одного (відношення між працівниками в процесі праці).

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

Основними фізичними шкідливими і небезпечними виробничими факторами є:

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

б) підвищений рівень шуму на робочому місці;

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

г) підвищений рівень статичної електрики;

ґ) підвищений рівень електромагнітних випромінювань;

д) відсутність або нестача природного світла;

е) недостатня освітленість робочої зони.
Основними психофізіологічними шкідливими виробничими факторами являються:

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

ж) нервово-психічні:

1) розумове перенапруження;

2) перенапруження зорових аналізаторів;

3) монотонність праці;

4) емоційні перевантаження.

Хімічні фактори – відсутні. Біологічні фактори - відсутні.

Результати оцінки факторів виробничого середовища і трудового процесу занесені в таблиця 5.1.

Для визначення шкідливих і небезпечних факторів проведена оцінка умов праці та була заповнена карта оцінки факторів виробничого середовища і трудового процесу представлена в таблиці 5.1.

Згідно з проведеним аналізом умов праці, результати якого занесені в карту оцінки умов праці, було визначено декілька домінуючих шкідливих виробничих факторів – підвищена температура повітря робочої зони та підвищений рівень шуму на робочому місці.

Таблиця 5.1 – Оцінка факторів виробничої середи та трудового процесу

	Фактори виробничого середовища і трудового процесу
	значення фактора

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

	
	норма
	Факт.
	1 ст
	2 в
	3 в
	

	
1

	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1. Шум, дБ
	50
	50
	 
	 
	 
	87,5

	2. Неіонізуючі випромінювання:

– Радіочастотного діапазону 6 Гц – 2 кГц, В/м
	10
	9
	 
	 
	 
	 

	– Радіочастотного діапазону 2 кГц – 400 кГц, В/м
	1
	1
	 
	 
	 
	 

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

	4. Мікроклімат:

– Температура повітря, 0С
	 

23–25
	 

26
	 

+
	 
	 
	 

87,5

	– Швидкість руху повітря, м/с
	<0,1
	0,1
	 
	 
	 
	87,5

	– Відносна вологість,%
	40–6 0
	50
	 
	 
	 
	87,5

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

	6. Освітленість:

–природні, %
	 

> 1,2
	 

1,5
	 
	 

 
	 
	 

87,5

	–штучне, Лк
	300–500
	335
	 
	 
	 
	87,5

	7. Тяжкість трудового процесу:

– Дрібні стереотипні рухи кистей і пальців рук (кількість за зміну)
	до 40000
	35000
	 
	 
	 
	 


Продовження таблиці 5.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

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

 

 

 

50

	8. Напруженість трудового процесу

– Інтелектуальні навантаження:

1) зміст роботи
	Рішення простих альтернативних завдань згідно з інструкцією
	Рішення складних завдань з вибором по відомим алгоритмом
	+
	 
	 
	 

 

10

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

87,5

	3) характер виконуваної роботи
	Робота за встановленим графіком з можливістю його коригування
	Робота за встановленим графіком з можливістю його коригування
	 
	 
	 
	 

 

50

	– Навантаження на зоровий аналізатор:

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


Продовження таблиці 5.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	2) спостереження за екранами ВДТ, годин в зміну
	2–3
	5
	+
	 
	 
	62,5

	– Навантаження на слуховий аналізатор (сприйняття мови або сигналів),%
	Чіткість слів або сигналів 90–70%
	90 %
	 
	 
	 
	90

	– Емоційне напруження
	Несе відповідальність за якість робіт, вимагає додаткових зусиль з боку керівництва
	Несе відповідальність за якість робіт
	 
	 
	 
	87,5

	9. Режим роботи

– Фактична тривалість робочої зміни, годин
	 

8–9
	 

8
	 
	 
	 
	100

	– Змінність роботи
	Двозмінна робота (без нічної зміни)
	Перша зміна
	 
	 
	 
	87,5

	– Наявність регламентованих перерв і їх тривалість,% часу зміни
	Перерви регламентовані, недостатньої тривалості: 3–7% від часу зміни
	 

 

12,5 % – перерва
	 
	 
	 
	 

 

12,5

	Загальна кількість факторів
	22
	 
	 
	 
	 
	 


ВИСНОВКИ
За результатами проведених досліджень можливо оцінити отриманні данні за такими критеріями:

– за t-критерієм Стьюдента рівням значимості;

– за візуальними виглядом виробу.

З отриманих значень, які наведені в додатках Б-М, можливо зробити висновок, що на глибину різання ЛМ (ось Z) для всіх матеріалів головним параметром являться швидкість обробки матеріла.

Опираючись на отриманні результати t-критерію Стьюдента в додатках, можливо зробити висновок, що в межах діапазону швидкості від 100–200 (мм/хвилину), якість виробу падає, але в допусти значеннях. З підвищенням швидкості якість виробу падає вже значно сильніше, а збільшення потужності випромінювання на цей процес впливе незначно.
Дана залежність, спостерігається на всіх зразках, та має читки риси, що дає право стверджувати що випадкова помилка при проведенні досліджень мінімальна та дослідження достовірні.
За візуальним оглядом зразків, можливо зробити наступні висновки.
За шириною ліній контурна тестового зображення:
– найбільша ширина ліній контурів тестового зображення на вимірюваннях при 100 до 200 (мм/хвилинну), при всіх градаціях потужності ЛМ;
– для дерева з ростом швидкості ширина ліній контурів майже не відрізняються, в межах від 300 до 2000 (мм/хвилину);
– для шкіри з ростом швидкості ширина ліній контурів майже не відрізняються, в межах від 300 до 500 (мм/хвилину), та в межах від 600 до 2000 мм/хвилину стають тонше ніж від 100 до 500 (мм/хвилину).
– для акрилового пластика з ростом швидкості ширина ліній контурів стають тонше в межах від 300 до 2000 (мм/хвилину) з кожного вимірювання.
За кольором ліній прожигу тестового зображення: 

– найбільша темніший колір тестового зображення на вимірюваннях при 100 до 200 (мм/хвилинну), при всіх градаціях потужності ЛМ, на зразках дерева та шкіри;
– для дерева з ростом швидкості майже не відрізняються між собою, в межах від 300 до 1000 (мм/хвилину), а в межах від 1100 до 2000 (мм/хвилину) менше яскравий ніж від 300 до 1000 (мм/хвилину).

– для шкіри з ростом швидкості колір майже не відрізняються між собою, в межах від 400 до 2000 (мм/хвилину).
За наявністю всіх частин контурів зображення:
– для дерева погіршення зображення від 100 до 700 (мм/хвилину), дефекти зображення від 800 до 2000 (мм/хвилину);

– для шкіри погіршення зображення від 100 до 700 (мм/хвилину), дефекти зображення від 1200 до 2000 (мм/хвилину);

– для акрилового пластика погіршення зображення від 100 до 300 (мм/хвилину), дефекти зображення від 400 до 2000 (мм/хвилину).

Виходячи з даного дослідження можливо зробити наступні висновки:

а) що з даним типом діодного лазера з довжиною хвилі 405 нм та потужністю 2,5 Вт головним параметром якій найбільше впливе на якість обробки заготівок є швидкість обробки;

б) при обробці матеріалів велику роль грає їх ізотропні та анізотропні властивості, які відповідають за наявністю всіх частин контурів зображення.
Результати магістерської атестаційної роботи апробовані у фаховий статті «Розробка конструкції та виготовлення лазерного гравера» (II International Conference Manufacturing & Mechatronic systems 2018 «M&MS-2018», Харків, 25–26 жовт. 2018р. / Харківський національний університет радіоелектроніки; [редкол.: І.Ш. Невлюдов та ін.]. – Харків: ХНУРЕ, 2018- Вип. 106- 107 с.).
ПЕРЕЛІК ДЖЕРЕЛ ПОСИЛАННЯ
1. II Міжнародна Конференція Виробництво & Мехатронні системи 2018  (« II International Conference Manufacturing & Mechatronic systems 2018» M&MS-2018), Харків, 25–26 жовт. 2018р. / Харківський національний університет  радіоелектроніки ; [редкол.: І.Ш. Невлюдов та ін.]. – Харків : ХНУРЕ, 2018- Вип. 2.- 137 с.

2. ДСТУ 3008-15. документація. звіти у сфері науки і техніки. структура і правила оформлення [Текст] – Введ. 2015-06-22. – К. Держстандарт України, 2017 – 29 с.

3. Невлюдов, І.Ш. дипломне проектування для студентів усіх форм навчання спеціальностей 151 «автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології» [Текст] / І.Ш. Невлюдов, А.О. Андрусевич, О.В. Токарєва, Г.В. Пономарьова – Київ-58, пр. Космонавта Комарова, 1, 2016 – 320с.

4. Методичні вказівки з «Розробки й оформлення магістерської атестаційної роботи» для студентів другого (магістерського) рівня вищої освіти 151 Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології / Упоряд.: І.Ш. Невлюдов, В.В. Косенко, В.В. Євсєєв. – Харків: ХНУРЕ, 2019. – 55 с.

5. Основные виды резки метала [Електронний ресурс]; - Режим доступу : http://www.npprusmet.ru/articles.php?id=39/ - 03.10.2019 р. - Загл. с екрану.
6. Резка металлопроката гильотиной [Електронний ресурс]; - Режим доступу : http://minprom.biz/klientam/metalloprokata-gilotinoj/  - 05.10.2019 р.
 - Загл. з екрану.
7. Гильотинная резка материала [Електронний ресурс]; - Режим доступу : https://ru.wikipedia.org/wiki/Гильотина_(слесарный_инструмент)/ - 05.10.2019 р. - Загл. з екрану.
8. Технология листовой штамповки. [Текст] / Упоряд.:Ильин Л.Н., Семенов И.Е. - Москва: Дрофа,  2009. - 475 с.

9. Листовая штамповка метала [Електронний ресурс]; ]; - Режим доступу : http://perwerts.ru/baza-znanij/shtampovka-metala/listovayashtampovka-matala./ - 12.10.2019 р. - Загл. з екрану.
10. Технология чеканка [Електронний ресурс]; Режим доступу : https://ru.wikipedia.org/wiki/Чеканка - 18.10.2019 р. - Загл. с екрану.

11. Фрезерное дело. Учебное пособие для учебных заведений профтехобразования [Текст] / Упоряд.: Барбашов Ф. А. - Москва: Высш. школа. 1973. - 280 с.

12. Что это такое фрезеровка, и виды фрезерования [Електронний ресурс]; - Режим доступу : http://stanok.guru/metalloobrabotka/frezernye-raboty/chto-eto-takoe-frezerovka-i-vidy-frezerovaniya.html - 23.10.2019 р. - Загл. з екрану.
13. Фрезы – типы фрез и назначение фрез [Електронний ресурс]; - Режим доступу : http://www.info.instrumentmr.ru/freza.shtml#cil - 24.10.2019 р. - Загл. з екрану.
14. Гидроабразивная резка [Електронний ресурс]; - Режим доступу : https://ru.wikipedia.org/wiki/Гидроабразивная_резка - 04.11.2019 р. - Загл. з екрану.

15. Газокислородная резка [Електронний ресурс]; - Режим доступу : http://xn--80awbhbdcfeu.su/rezka2 - 04.11.2019 р. - Загл. з екрану.

16. Плазменная резка [Електронний ресурс]; - Режим доступу : https://ru.wikipedia.org/wiki/Плазменная_резка- 05.11.2019 р. - Загл. с екрану.

17. Плазменная резка металла [Електронний ресурс]; Режим доступу : http://texnikasvarka.ru/Aktsii__baneryi/Sovetyi_ot_Svarnogo/O_plazmennoy_rez/ - 08.11.2019 р. - Загл. з екрану.

18. Технологические процессы лазерной обработки: Учеб. Пособие для вузов [Текст] / Под ред. А.Г. Григорьянца - Москва.: МГТУим. Н.Э. Баумана, 2006. -496 с.

19. Технология лазерной резки листового металла [Електронний ресурс]; Режим доступу : http://www.benutek.com.ua/articles/laser-cut-technology/ - 09.11.2019 р. - Загл. з екрану.

20. Физика плазменнодуговых и лазерных процессов; [Електронний ресурс]; Режим доступу : http://www.itam.nsc.ru/ru/section/70 - 10.11.2019 р. - Загл. з екрану.

21. Свойства лазерного излучения; [Електронний ресурс]; Режим доступу : www.laser-portal.ru - 13.11.2019 р. - Загл. с екрану.

22. Виды лазеров в сравнении [Електронний ресурс]; Режим доступу : 

https://www.troteclaser.com/ru/sovety-pol-zovatelyu/voprosy/vidy-lazerov/ - 15.11.2019 р. - Загл. с екрану.

23. Лазер [Електронний ресурс];  Режим доступу : https://ru.wikipedia.org/wiki/Лазер/- 17.11.2019 р. - Загл. з екрану.

24. СО2 лазерные граверы L-Laser [Електронний ресурс]; Режим доступу : http://larsen.com.ua/catalog/view/ - 17.11.2019 р. - Загл. з екрану.

25. Физика. Методическое пособие по обработке и оформлению результатов лабораторных работ [Текст] / А.В.Ильюшонок, В.И.Терешенков, М.Я.Костко – Мн.: ВПТУ МВД Республики Беларусь, 1995. -36 с.
26. Ошибки единичного измерения [Електронний ресурс]; Режим доступу : http://window.edu.ru/catalog/pdf2txt/004/19004/1360?p_page=2/ - 19.11.2019 р. - Загл. з екрану.

27. Среднеквадратическое отклонени [Електронний ресурс]; Режим доступу : https://ru.wikipedia.org/wiki/Среднеквадратическое_отклонение/ - 19.11.2019 р. - Загл. з екрану.

28. t-критерий Стьюдента [Електронний ресурс]; Режим доступу : https://statpsy.ru/t-student/t-test-tablica/ - 20.11.2019 р. - Загл. з екрану.

Додаток А 

Результати вимірювань розмірів тестового зображення на зразках


Додаток Б 

Результати розрахунків глибини проникання лазерного проміння по осі (Z) для дерева


Додаток В 

Результати розрахунків глибини проникнення лазерного проміння по осі (Z) для шкіри


Додаток Г 

Результати розрахунків глибини проникнення лазерного проміння  по осі (Z) для акрилового пластика


Додаток Д 

Результати розрахунків відхилення розмирів тестового зображення по осі (X) для дерева

Додаток Е 

Результати розрахунків відхилення розмирів тестового зображення по осі (X) для шкіри


Додаток Ж 

Результати розрахунків відхилення розмирів тестового зображення по осі (X) для акрилового пластика


Додаток К 

Результати розрахунків відхилення розмирів тестового зображення по осі (Y) для дерева


Додаток Л 

Результати розрахунків відхилення розмирів тестового зображення по осі (Y) для шкіри


Додаток М 

Результати розрахунків відхилення розмирів тестового зображення по осі (Y) для акрилового пластика


Додаток Н 

Демонстраційний матеріал у вигляді презентації




	Позначення
	Найменування
	Додат. відомості

	
	
	

	
	Текстові документи
	

	
	
	

	1. ГЮІК.441240.010 ПЗ
	Пояснювальна записка
	71 арк., ф. А4

	
	
	

	
	Графічні документи
	

	
	Результати вимірювань розмірів
	1 арк., ф. А3

	
	тестового зображення на зразках
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	тестового зображення
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	22 арк., ф. А4
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