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УДК 621.375.826:621

ТРАНСФОКАТОРИ ДЛЯ ОПЕРАЦІЙ
ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБКИ В ПОЛІГРАФІЇ

© В. П. Котляров, д.т.н., професор, Д. В. Корот ий,
ст дент НТУУ «КПІ», Київ, У раїна

Предла аются ори инальные схемы и онстр ции объе -
тивов с переменным фо сным расстоянием, методи и
их расчета для расширения возможностей лазерной

обработ и при из отовлении форм для печати.

Original charts and constructions of lenses with variable focal
distance, methods of their calculation for enhancement of

laser treatment at making of forms for a print are offered.

Постанов а проблеми
Техноло ія лазерної оброб и

в різних її різновидах знаходить
широ е ви ористання при ви-
отовленні др арсь их форм

(оброб а системи л но , рисо ,
різне різання) [1], для підви-
щення е спл атаційних хара -
теристи стат вання для др -

, зо рема зносостій ості дета-
лей, що тр ться [2], а та ож в
операціях безпосередньо о
равіювання виробів (мар ір -
вання, серіалізація, нанесення
малюн ів) [3]. Ці застос вання
лазерно о променя я техноло-
ічно о інстр мент істотно
відрізняються режимами оброб-
и, зо рема, стиною пот жності
теплово о пото , що розви-
вається в зоні опромінення, для
чо о необхідно передбачити
змін не лише режим роботи
лазера, але і мов опромінення
і параметрів інстр мент . До ос-
танніх відносяться йо о просто-
рові хара теристи и — розміри
і форма ви ляді а сти и пе-
ретворено о оптичною систе-
мою п ч а випромінювання.

Я би йшлося про традиційні ме-
тоди оброб и (механічні і
термічні), то та ий набір ви он -
ваних операцій зажадав би не
лише де іль ох різновидів с-
тат вання, але і різних вироб-
ничих діляно . Це свідчить про
природн н ч ість п ч а ви-
промінювання я за отов и
для оброблювально о інстр -
мент , проте, ця властивість
може залишитися вірт альною,
я що відс тні засоби йо о реа-
лізації.

Аналіз попередніх
досліджень
Я що ви ористов вати п чо

лазерно о випромінювання в
операціях розмірної оброб и
елементів др арсь ої форми,
опіюючи техноло ічні схеми
відомих методів форм вання
вміст форми (механооброб а,
том числі еле тронне равір -
вання), то можливо лише підви-
щення прод тивності відповід-
ної операції без істотно о впли-
в на її я існі по азни и. Аби
додати др арсь ій формі нові
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властивості, напри лад, вищ
линеат р для растрових і штри-
хових ліше для одно олірних і
ольорових робіт при широ ій
на оді ре лювання радації
зображень, необхідно ви орис-
тов вати можливості лазерної
оброб и для оперативної зміни
поперечних і подовжніх роз-
мірів і форми слідів діяння п ч-
а випромінювання на формо-
вий матеріал.

Це можливо в рез льтаті
швид існо о правління розмі-
рами а сти и перетворено о
оптичним елементом п ч а ви-
промінювання і її положення
відносно поверхні за отів и
форми. На рис. 1 по азана схе-
ма форм вання а сти и п ч а
випромінювання 4 лінзою 3 [4].

(1)

(2)

Із залежностей (1) і (2) вид-
но, що розмір перетяж и а с-

ти и 4 2w
f
і її положення Δf виз-

начаються параметрами резо-
натора лазера 1–2 (R

1
, R

2
і L) і

довжиною хвилі йо о випромі-
нювання λ, від чо о залежать т
розбіжності п ч а θ та йо о
розмір 2w

Z
на рівні оловної пло-

щини лінзи з фо сною відстан-
ню F, розташованою на відстані
z = d

0
від перетяж и а сти и

резонатора. Їх аналіз по азав,
що для зміни розмірів і форми
а сти и можна ви ористов ва-
ти вплив на онфі рацію резо-
натора, напри лад, через раді-
с R

1
, змінюючи величини w

0
і θ ,

або на фо сн відстань лінзи F.
Проте, лише спільна і залежна
їх зміна дозволяє правляти а-
сти ою, тобто о ремо впливати
на її розміри і форм .

Відомі схеми резонаторів з
дзер алами адаптивної онст-
р ції, напри лад, з 100 % дзер-
алом, що деформ ється [5],
або з дзер алом — мембраною
[6]. Остання онстр ція дозво-
ляє не лише змінювати онфі -
рацію резонатора, але і йо о
ви ляд — від стій о о до не-
стій о о, а та ож міняти режим
енерації — від безперервно о
до імп льсно о з ерованою ча-
стотою дотримання імп льсів
випромінювання.

Рис. 1. Схема форм вання а сти и п ч а випромінювання в резонаторі
(1-2), за йо о межами та лінзою 3
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Для зміни фо сної відстані
лінзи 2 її можна замінити на інш
з набор лінз, розташованих на
периферії поворотної т релі 4
(рис. 2).

Та а онстр ція недос она-
ла із-за дис ретно о хара тер
зміни фо сної відстані оптичної
системи (трансфо атора) ΔF =
= Δh, причом з чималим ро-
ом Δ = h/N через обмежен
іль ість змінних лінз 2 (N ≤ 5).

Мета роботи
Для ефе тивно о ви орис-

тання ні альної властивості
н ч ості лазерно о променя я
інстр мент в рез льтаті реалі-
зації запропоновано о метод
правління а сти ою п ч а не-
обхідно створити онстр ції
трансфо аторів і дослідити їх
е спл атаційні властивості.

Рез льтати проведених
досліджень
Трансфо атори широ о зас-

тосов ються фотоапаратах і
іно амерах в опції «ZOOM» для
зміни масштаб адр або поля
зор в просторі зображення.

Найчастіше їх онстр ції є трип-
ле сами (трьох лінзові системи)
з омпонентою, щопереміщ єть-
ся. Оптичні системи та о о тип
неприйнятні для роботи з по-
т жними п ч ами випроміню-
вання, ос іль и переміщ ваний
елемент проходить через фо-
альн область (області) ос-
танніх омпонентів і піддається
дії сфо совано о п ч а висо о-
о рівня інтенсивності з можли-
вістю йо о р йн вання або пс -
вання.

Трансфо аторздвома
т релямилінз
Найбільш простим способом

модернізації попередньої онст-
р ції трансфо атора (рис. 2) [7],
що дозволяє пра тично с н ти
йо о недолі и, є її надб дова
др ої т реллю з та ою ж
іль істю лінз (рис. 3).
Йо о принцип роботи засно-

ваний на оперативній зміні фо-
сної відстані об’є тив з двох

лінз, по одній з ожної т релі I і II
(4 і 6), при різних їх омбінаціях.
Я що трансфо атор містить n т -
релей, в ожній з я их розміще-

Рис. 2. Схема трансфо атора з набором лінз
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но N лінз, то за альне число по-
єднань різних лінз дося ає зна-
чення Nn. При n = 2 і N = 5 транс-
фо атор дозволяє оперативно
сформ вати 2 5 об’є тивів з
різними фо сними відстанями
для правління а сти ою п ч-
а випромінювання. Це необхі-
дно для реалізацій техноло іч-
них операцій з висо ими вимо-
ами до подовжньо о профілю
либо их отворів, до я ості різ
товстих за отіво або змінної
товщини, для равіювання похи-
лих і не плос их поверхонь за-
отів и без помітної зміни шири-
ни онт рної лінії. Я що фо сн
відстань лінз I т релі позначити
F

i
, а др ої f

j
, то різне їх поєд-

нання дозволяє отрим вати
об’є тиви з фо сною відстанню
F

ij
, рівною:

(3)

де d
ij

— відстань між оловни-
ми площинами лінз i та j, я их

фо альна площина розташова-
на на відстані b

ij
від оловної

площини лінзи др ої т релі:

(4)

Порядо оптично орозрах н
трансфо атора
1. Встановити межі необхідної

зміни фо сної відстані трансфо-
атора, ви ористов ючи рез ль-
тати розрах н режимів опро-
мінення: F

min
 ÷  F

max
та приймаю-

чи F
min

= F
p

, а F
max

= F
min

+ δ(h),
де F

p
— розрах н ове значен-

ня фо сно о відстань об’є ти-
в ; δ — товщина за отів и при
різанні або прошивці різних
отворів, h — либина паз або
л хо о отвор , а та ож перепад
висот за отів и з неплос ою
(похилою або ст пінчастою) по-
верхнею при їх равіюванні.

2. Визначити величин по-
либлення отвор � одиночним
імп льсом (піч ом) за залежні-
стю (21) [3].

Рис. 3. Схема двоповерхово о трансформатора з набором лінз

,
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3. Визначити іль ість об’є -
тивів з різними фо сними
відстанями, необхідних для ви-
онання техноло ічної операції:

K = δ/Δ или K = h/Δ.          (5)

Я що величина K > 25 (для
N = 5 и n = 2), то K приймається
рівною цілом числ , найближ-
чом до більшо о значення:

K = δ/pΔ или K = h/pΔ, (6)

де p — найменше ціле число
(>2).

4. Визначається фо сна від-
стань F

11
, рівна F

р
, для об’є тив ,

я ий має одн лінз F
i

= F
1

, тоб-
то при f

j
= f

1
= ∞. Тоді F

11
= F

p
= F

1
,

а b
11

= F
1

– d
11

(рис. 3).
5. Для наб то о по онстр -

тивних мір ваннях значення
d

ij
= Const (15÷20мм) за залеж-

ністю (7) визначають ряд зна-
чень фо сних відстаней транс-
фо атора при їх зміні лінзами
др ої т релі (для лінзи F

1
) та за-

безпеченні ряд величин робо-
чих відрізань b

ij
, рівних:

b
ij+l

= b
ij

+ pΔl, (7)

де l — поряд овий номер імп ль-
с (серії імп льсів), перед я им
необхідно оре т вати фо сн
відстань трансфо атора F

ij
(від

F
12
до F

15
для N = 5 та n = 2):

F
ij+l

= b
ij+l

/(1-d
ij

/F
1

). (8)

6. Із залежності (9) визна-
чається набір лінз f

2
÷f

5
, що за-

безпеч ють здоб ття ряд фо с-
них відстаней F

12
÷ F

15
:

f
j

= F
ij

(d
ij

–F
1

)/(F
ij

–F
1

). (9)

7. Розрахов ються фо сні
відстані лінз F

2
÷ F

5
, я і необхідні

для продовження ряд фо с-

них відстаней трансфо атора за
рах но варіацій лінз нижньої
т релі f

j
та ви онання мови (7)

за залежністю, отриманої при
рішенні системи рівнянь (8) і (9):

F
i
 = (b

ij+l
 d

ij
 – b

ij+l
 f

j
 – d

ij
 f

j
)·

· (b
ij+l

 – f
j
).               (10)

При лад розрах н
1. Для техноло ічної операції

оброб и либо их отворів діа-
метром 0,25+0,01мм в за отів ах
з алюмінієво о сплав Д16А тов-
щиною 3 мм отримані наст пні
рез льтати:

— збільшення либини отво-
р при обробці одним імп льсом
Δ = 0,051 мм;

— іль ість імп льсів для об-
роб и одно о отвор m = h/Δ =
= 60 шт.;

— фо сна відстань об’є ти-
в F

min
= 100 мм

F
max

= F
min

+ δ = 103 мм;
— швид ість збільшення фо-
сної відстані об’є тив при час-

тоті дотримання імп льсів ν =
= 150 Гц с ладає V

f
= 7,65 мм/с.

2. Кіль ість об’є тивів з різни-
мифо сними відстанями, необ-
хідна для ви онання техноло і-
чної операції при зс ві а сти и
після ожно о імп льс (піч ):

K = δ/Δ ~ 60 шт.,
що переверш є омбінаторні
можливості двоповерховою т -
релі (n = 2) з п’ятьма лінзами
(N = 2) в ожній: 52 = 25, том зміна
фо сноївідстаніви он єтьсяпісля
ожно о третьо о імп льс (p = 3 в
залежності (6).Тоді:

K’ = δ/pΔ = 3/3Δ ~ 20 шт.
3 . Фо сна відстань F

1 1
=

= F
min

= 100 мм, для здоб ття
я о о ви ористов ється одне
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лінзовий об’є тив з F
1

= 100 мм,
а f

1
= ∞. Робочий відрізо b

11
=

= F
1

– d
11

= 100–15 = 85 мм при
постійній відстані d

ij
= 15 мм.

4 . Ряд значень робочих
відріз ів трансфо атора з вра-
х ванням зміни фо сної відстані
об’є тивів на величин p�, а та-
ож хара теристи и лінз і їх ом-
бінацій, розраховані за залеж-

ностями (8)÷(10), приведені в
табл. (розміри в міліметрах).

5. Відповідно до ал оритм
форм вання послідовних
об’є тивів порядо розташ ван-
ня лінз в т релях на осі п ч а
випромінювання наст пний:
1–1, 1–2, 1–3, 1–4, 1–5, 2–2, 2–3,
2–4, 2–5, 3–2, 3–3, 3–4, 3–5, 4–2,
4–3, 4–4, 5–2, 5–3, 5–4.

Набір лінз двоповерхово о трансфо атора

№ имп 1 4 7 10 13 

bij 85,0 85,15 85,30 85,45 85,60 

F11 F12 F13 F14 F15 Fij 

 
100,00 100,20 100,35 100,50 100,70 

F1 Fi 

100,00 

f1 f2 f3 f4 f5 fj 

?  -42,584 -24,370 -17,085 -12,227 

№ имп 16 19 22 25 28 

bij 85,75 85,90 86,05 86,20 86,35 

F22 F23 F24 F25 F32 Fij 

 
100,80 101,00 101,15 101,33 101,40 

F2 
F3 Fi 

100,60 101,20 

f2 f3 f4 f5 f2 fj 

-42,584 -24,370 -17,085 -12,227 -42,584 

№ имп 31 34 37 40 43 

bij 86,50 86,65 86,80 86,95 87,10 

F33 F34 F35 F42 F43 Fij 

 
101,56 101,74 101,91 101,98 102,16 

F3 F4 Fi 

101,20 101,80 

f3 f4 f5 f2 f3 fj 

-24,370 -17,085 -12,227 -42,584 -24,370 

№ имп 46 49 52 55 58 

bij 87,25 87,40 87,55 87,70 87,85 

F44 F45 F52 F53 F54 Fij 

 
102,33 102,51 102,58 102,75 102,93 

F4 F5 Fi 

101,80 102,40 

f4 f5 f2 f3 f4 fj 

-17,085 -12,227 -42,584 -24,370 -17,085 
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Трансфо аторнапохилій лінзі
Для плавної зміни фо сної

відстані трансфо атора в межах
5мм можна ви ористов вати
ефе т збільшення робочо о
відріз лінзи при нахилі її олов-
ної площини на дея ий т. Схе-
ма на рис. 4 пояснює цей ефе т
[8].

При нормальном розташ -
ванні оловної площини лінзи 2,
що має фо сн відстань F, по
відношенню до осі п ч а 1, об-
роб а в «дальній зоні» [4], тобто
п ч ом найменшо о розмір ,
здійснюватиметься при розта-
ш ванні за отів и 3 в перетяжці
а сти и (положення I). Розмір
п ч а на рівні поверхні за отів-
и визначається йо о товими
властивостями q і фо сною
відстанню лінзи (d

0
~ Fθ). При на-

хилі лінзи на т ϕ її оловна
оптична вісь та ож нахиляється,
що ви ли ає зс в орловини
а сти и на величин Δl при збе-
реженні олишньо о напрям її
осі. Тобто відб вається за либ-
лення перетяж и либ за отів-
и при почат овом положенні

Рис. 4. Схема перетворення п ч а

випромінювання похилою лінзою

останньою. Величин Δh можна
визначити по наст пній залеж-
ності:

(11)

Я що пов’язати поряд овий
номер імп льс випромінюван-
ня при обробці либо о о отво-
р або виріз ванні товсто о тра-
фарет з товим положенням
лінзи 3, напри лад, через зво-
ротний зв’язо з приводом 4 її
нахил , можна підтрим вати на
дні оброблювано о отвор (різ )
постійний рівень інтенсивності
п ч а випромінювання або ви-
он вати онт рн виріз ві он
в трафареті із заданим за оном
зміни мов опромінення. Для
операцій поверхневої оброб и
( равіювання) вживання транс-
фо атора дозволяє форм вати
слід дії незмінної ширини на по-
хилих плос их поверхнях, на
за отов ах з ст пами і з не-
плос ими поверхнями.

Істотним недолі ом запропо-
нованої схеми трансфо атора є
те, що при нахилі лінзи попе-
речні розміри а сти и не лише
де іль а змінюються, але і вини-
ає її осьова асиметрія із-за про-
яви аберації третьо о поряд
(асти матизм і ома). Я що пер-
ший недолі неістотний для ви-
онання ба атьох видів опе-
рацій, то с нення поперечної
асиметрії є необхідною мовою
ви ористання дано о метод
правління робочим відріз ом
лінзи при форм ванні системи
отворів (л но ). Найбільш прос-
тим і ефе тивним онстр торсь-
им рішенням є обертання лінзи
відносно осі п ч а (вісь нахил

).1
1

( –  
ϕ

=Δ
Cos

Fh
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лінзи знаходиться на останній)
з товою швид істю
ω > 0,5, що забезпеч є поворот
а сти и на т π/2 за час дії п ч-
а випромінювання на за отів-

. Для одно імп льсної оброб-
и імп льсами тривалості мілісе-
нди това швид ість повинна

перевищ вати ω
мін

і 5001/с, а за
ба ато імп льсної — ω

мін
і 500/f.

Розроблена проста онстр -
ція трансфо атора на похилій
лінзі, я а досить ефе тивна при
її вживанні в більшості техноло-
ічних операціях (оброб а от-
ворів, равір вання похилих і не
плос их поверхонь за отово ),
в я ій ви ористов ється один
привід для обертання лінзи і її
нахил . Це дося ається тим, що
лінза встановлюється на осі п ч-
а в дві піввісі з можливістю ой-
дання. При обертанні та ої лінзи
відносно осі п ч а її оловна пло-
щина займає нормальне до неї
положення через дію відцентро-
вих сил. Я що на оправці 1 лінзи
2 на раді сі R (рис. 5) встановити
незбалансован мас m (3), роз-
ташов ючи її в площині ойдан-

ня лінзи, то відс тність обертан-
ня оправ а лінзи займає верти-
альне положення, при я ом
центрмасирозташов ється наосі
п ч а. К т ϕ цьом положенні
дорівнює величині  π/2.

При обертанні лінзи 2 в оп-
равці 1 дов ола осі 4 на мас 3
діє відцентрова сила інерції F

цб
,

я а дорівнює:

(12)

і пра н ча вивести центр маси 3
на рівень площини обертання,
тобто зменшити т ϕ. Проте, при
зс ві центр маси 3 з осі 4 вини-
ає момент сили тяжіння, що діє
зворотном напрямі. Рівність

дій цих сил визначає положен-
ня маси 3, а значить і оправ и
лінзи відносно площини обер-
тання, тобто значення та ϕ, що
дося ається при обертанні з -
товою швид істю ω:

Я видно з останньої залеж-

Рис. 5. Розрах н ова схема та е спериментальні залежності

для лінзи з дисбалансом

,2
2

Rm
R

mV
Fцб ω==

.
)](2[
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ності, для збільшення робочо о
відріз Δh необхідно зменш ва-
ти швид ість обертання лінзи ω.
Крім то о, величина маси m не
впливає на хара тер залеж-
ності, додат овим чинни ом п-
равління величиною ω є раді с
її розташ вання R відносно осі
ойдання лінзи 2. На рис. 5 по-
азаний е спериментальний
рафі зміни ω для F = 100 мм
при R = 20, 25 и 30 мм.

Оптична система для оброб и
формз теплопровіднихмате-
ріалів
Форм вання пробільних або

др ючих елементів на ліше з
с часних матеріалів (цин , мідь,
алюміній), що мають висо теп-
лопровідність, с ладнюється
внаслідо розті ання тепла з
сформовано о в рез льтаті оп-
ромінення теплово о джерела,
причом , чим либше л н а або
рис а, тим більш роль рає
рівень розсіювано о тепла. Це
явище призводить до спотво-
рення подовжньо о профілю
оброблювано о елемент ( он -
соподібності л н и, линоподі-
бності рис и, паз ) і творення
напливів розплав на поверхні
за отів и ( рат) або на нижній
ромці різ (дрос). Для зниження
вплив теплопровідності ефе -
тивні наст пні заходи:

— с орочення тривалості
теплової дії заміною режим
моно імп льсно о опромінення
на висо очастотн оброб сис-
темою орот их мало енер етич-
них імп льсів (піч ів) висо ої
інтенсивності;

— зменшення товщини за о-
тів и для зниження ролі бічно о
тепловідвод ;

— зниження теплопровід-
ності матеріал за отів и под-
рібненням йо о стр т ри тепло-
вою оброб ою (за арт вання —
для сталі і дея их видів лат ні);

— зниження темп відведен-
ня тепла із зони опромінення в
периферійні області шляхом
зменшення радієнта темпера-
т р між ними.

Останній метод реаліз ється
шляхом одночасно о форм ван-
ня теплово о джерела в зоні
опромінення і теплової завіси
дов ола неї з температ рою,
меншою Т

пл
матеріал за отів и.

Для цьо о можна ви ористов -
вати модернізован схем
трансфо атора з рід ою омпо-
нентою [9], видозмінивши мо-
ви йо о ви ористання (рис. 6).

Я видно з схеми пристрою
для оброб и л н и (отвор ) ла-
зерний промінь 1 діаметром D
перетворюється лінзою 2, я а є
дном ста ан 3 та має фо сн
відстань F

1
. В ста ан заливаєть-

ся рідина, що має по азни за-
ломлення n

ж
рівний по азни

для матеріал лінзи (напри лад,
для с ла К8 з n

c
= 1,52 та ою

рідиною може б ти ліцерин
з n = 1,54 або ремнійор анічні
з’єднання n = 1,53), причом її
об’єм V

ж
обмеж ється величи-

ною, при я ій в ста ані, що
обертається з товою швид і-
стю ω, творюється лінза з
вільною поверхнею ви ляді
параболоїда обертання з розри-
вом в центрі діаметром D

0
. Та-

им чином, центральна частина
п ч а в я ій інтенсивність вип-
ромінювання ма симальна, пе-
ретворюється центром лінзи 2 і
ви ористов ється для розмірної
оброб и л н и, а енер ія в йо о
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периферичній частині онцент-
р ється с ладеною лінзою в
ільце діаметром d

з
і шириною

b
з
дов ола л н и при меншій

інтенсивності в зоні опромінен-
ня, достатньої для створення
теплової завіси без р йн ван-
ня матеріал за отів и. Це до-
зволяє ма симально ви ористо-
в вати енер ію центральної ча-
стини п ч а, зменш ючи її втра-
ти на теплопровідність із зони
опромінення.

Для прое т вання пристрою
необхідно ви онати наст пне
(рис. 6, а):

— визначити режими оброб-
и, том числі розмір зони оп-
ромінення d

0
, за б дь-я ою із

методи , напри лад [1];
— обрати лінз 2, ви ористо-

в ючи залежність F
1

= d
0

/θ (θ ∈
0÷θ

D
— т розбіжності п ч а на

йо ома симальном діаметрі) та,
обираючи найближч з наявно-
о набор F

1д
, точнити величи-

Рис. 6. Оптична система для оброб и отвор з тепловою завісою
нав оло ньо о

н та розбіжності для обраної
лінзи θ

д
= d

0
/F

1д
;

— визначити діаметр цент-
ральної частини п ч а D

0
, на

рівні я о о промінь має т роз-
біжності θ

д
: D

0
= D(θ

д
/θ

D
)1/2;

— розрах вати фо сн
відстань с ладеної лінзи для пе-
риферійної частини п ч а вип-
ромінювання, необхідн для
онцентрації йо о енер ії в зон
вибрано о розмір d

з
> d

0
:

;

— визначити ширин тепло-
вої зони b

з
:

що необхідне для визначення
енер етично о режим її опро-
мінення;

— встановити величин ра-
ді с ривизни передньої по-
верхні омбінованої лінзи R

1
:

з0

10
2

dD

FD
F д

-
=

( )2
з 0

2

b ,
2
−

= −1дF D D
F

F
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— визначити швид ість
обертання лінзи: ω = (g/R)1/2;

— визначити об’єм рідини V
ж

я різницю об’ємів циліндра V
c

висотою l
с

(рис. 6, б) и січено о
се мент V

s1
– V

s2
з раді сом по-

верхні R
1

:

V
l

= V
c

– (V
s

– V
s

),

де V
c

= �(0,5D
c

) 2l
c

; V
s

= 1/3 �l
s

2 ⋅
⋅ (3R

1
– l

s
); l

s
= R

1
– l

r
; l

r
= [R

1
2 –

– (0,R
c

) 2]1/2;
— визначити висот шар ю-

чи рідини в нер хомом ста ані
L
ж

:

При лад розрах н
Завдання: d

0
= 0,05 мм; d

з
=

= 0,15 мм; D = 20мм; D
c

= 30 мм;
θ ∈ 0÷0,003 (θ

D
) рад.

Розрах н ові дані:
F

1
= 50 мм; θ

д
= 0,001 рад;

D
0

= 11,5 мм; F
2

= 50,66 мм;
b
з

= 0,056 мм; R
1

= 1771,01 мм;
ω = 2,34с-1; L

ж
= 1,23 мм.

Е спериментальна перевір а
підтвердила можливість оброб-
и отворів висо ої я ості і від-
творюваності розмірів в за оті-
в ах з теплопровідних матері-
алів на режимах, придатних для
оброб и отворів в за артованих
сталях, тобто що мають низь ий
рівень теплопровідності.

Виснов и
1. Пра тичний досвід вжи-

вання лазерної розмірної об-
роб и по азав, що, хоча лазер-
на техноло ія є різновидом тех-
ноло ії машиноб д вання, її
можливості і доро и розвит

істотно відрізняються наслідо
особливих властивостей інстр -
мент і отрим ваних рез льтатів.

2. Широ е вживання лазер-
ної оброб и на етапі під отов и
полі рафічно о виробництва до
др , найчастіше засновано на
заміні традиційно о для ньо о
інстр мент на лазерний промінь
при збереженні незмінними тех-
ноло ічні схеми операцій і ,
відповідно, інемати стат -
вання.

3. Наведені в статті при ла-
ди правління п ч ом лазерно-
о випромінювання я інстр -
мент по аз є, що можливе
істотне спрощення онстр цій
техноло ічно о стат вання,
дося нення висо их я існих і
е ономічних по азни ів при ви-
отовленні др арсь их форм в
рез льтаті ви ористання можли-
востей оперативно о правлін-
ня не лише розмірами інстр -
мент — п ч а лазерно о вип-
ромінювання, але і йо о ви ля-
дом — при переході від ріж чо-
о до то о, що зміцнює (термо-
оброб а і ППД), до с ладально-
о (зварювання, паяння) або
вимірювання.

4. Розроблена онстр ція
оптичної системи для оброб и
теплопровідних матеріалів по-
аз є при лад нетрадиційно о
ви ористання лазерно о про-
меня в с ладних техноло ічних
мовах (матеріал з особливими
властивостями, підвищені вимо-
и до я ості рез льтатів опе-
рації), що дозволяє онстр то-
р застосов вати в нових виро-
бах не лише ті матеріали, я і
« міє» обробляти техноло , а ті,
я і потрібні онстр ції, що роз-
робляється.

;− −
− −

2 2
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2 2

[d ︵n 1 ︶nR ]F ︵n 1 ︶R =
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