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ГА веде одночасний пошук у багатьох напрямках шляхом використан-
ня всієї популяції можливих розв'язків. Перехід від однієї популяції до іншої 
допомагає обійти локальний оптимум. Так популяції зазнають певних еволю-
ційних змін: у кожному поколінні кращі розв'язки репродукуються, а гірші 
відмирають. 

Таким чином виділяються дві основні переваги ГА над класичними 
методами оптимізації: 

● ГА не висуває значних математичних вимог до видів функцій мети й обме-
жень. Відпадає потреба спрощувати модель об'єкта, з метою можливості зас-
тосування доступних математичних методів; 

● класичні покрокові методики забезпечують визначення глобального оптиму-
му лише за умови, що задача має властивість випуклості. Еволюційні опера-
ції ГА успішно знаходять глобальний оптимум незалежно від випуклості чи 
вгнутості простору пошуку. 
Особливо висока ефективність пошуку оптимальних розв'язків для 

різних варіантів автоматизованих виробничих систем досягається за умови 
комплексного використання методів генетичних алгоритмів, нечітких мно-
жин і нейронних мереж. 
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Розкрито особливості матеріалів (деревини, ДВП, ДСП, ДКМ) та їх оброблення 
лазерним випромінюванням. Дано аналіз факторам впливу на інтенсивність оброб-
лення деревини лазером. 
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of timders and wooden materials 
In this work we have disclosed feature materials (timbers, WFP, particle boards, 

WPM) and their laserworking industry of radiation. This article describes the different fac-
tors influence on intensive cultivation timbers for laser. 
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Лазерне випромінювання, як відомо, характерне великою концентра-
цією енергії, що дає змогу забезпечувати значну інтенсифікацію процесів об-
роблення деревини. Крім того, лазерна технологія дає принципові нові ре-
зультати оброблення матеріалів з деревини. 

Останніми роками створено прості та надійні промислові лазери, які 
дають змогу керувати параметрами випромінювання та самим обробленням 
матеріалу. Накопичений досвід технологічного використання лазерів на 
сьогодні дає змогу розглядати лазерне випромінювання, як новий вид універ-
сального інструмента [1]. З його допомогою можна використовувати різнома-
нітні технологічні операції за рахунок зміни двох основних параметрів: гус-
тини потужності випромінювання і тривалості його впливу на матеріал 
(об'єкт оброблення). Тепер намітилася перспектива використання лазерних 
комплексів для різання саме деревинних матеріалів (деревинно-волокнистих і 
деревинно-стружкових плит, фанери і т.д.). При цьому забезпечується висока 
точність різання та його якість (мала шкурка, паралельні кромки), мала зона 
нагрівання, велика продуктивність процесу, можливість точного та автомати-
зованого керування. За нашими даними доля оброблення неметалевих матері-
алів (сюди додано такі, як документний та газетний папір, гофрований картон, 
скло, целюлоза, поліетилен, пінополістирол, декоративно-захисне покриття) 
становить 68…70 % від всього об'єму використання лазерного різання [2-7]. 

У зв'язку з чим розглянемо фізико-хімічні особливості та закономір-
ності різання неметалевих речовин лазерним випромінюванням. В першу 
чергу, до характерних особливостей необхідно віднести малу температуроп-
ровідність деревини. Це значить, що при високих швидкостях різання 
( сммp /0,10〉ϑ ) та діаметрі сфокусованого випромінювання не більше 0,50 мм. 
при товщині шару матеріалу ммS 50,01〉  в теплофізичному розумінні такий ма-
теріал можна розглядати як напівбезмежне тіло [2]. Це значить, що гранична 
(порогова) густина потужності, яка необхідна для початку різання, практично 
не залежить від товщини матеріалу. 

Необхідно, відзначити, що більша частина неметалевих матеріалів у 
межах спектра мкм15...6=λ (зокрема, коли мкм6,10=λ ) характерна великому 
коефіцієнту спектрального поглинання −2CO  лазера ( 90,0...75,0=λA ). 

Зауважимо, що при тривалій дії лазерного випромінювання на орга-
нічні матеріали проходять хімічні реакції деструкції, сублімації, термічні ди-
соціації із виділенням різних газів [8]. При різанні деревини, паперу, каучуку 
та деяких пластиків проходять утворення вільного вуглецю (сажі). 

При швидкому випаровуванні матеріалу під дією випромінювання ла-
зера навіть невеликих густин потужностей ( 243 /10...10 смВт ) утворюється так 
званий " ерозійний факел ", який екранує оброблювану поверхню, викликає 
поглинання випромінювання та знижує інтенсивність процесу нагрівання (рі-
вень потужності, що викликає екранування, регламентується параметрами 
лазерного випромінювання, властивостями об'єкта оброблення та довколиш-
нього середовища). 

Крім розглянутих вище явищ (поглинання і розсіювання) у процесі 
оброблення неметалевих матеріалів виникають також викривлення (спотво-
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рення) форм променю, теплове розпливання, а також випадкові зміщення 
центру ваги пучка променів. 

Деякі особливості виникають у процесі газолазерного різання матері-
алів на основі фенолоформальдегідних та епоксидних смол (текстоліту, скло-
текстоліту і т.п.), що пов'язано з утворенням під дією лазерного випроміню-
вання в'язкої, запеченої маси, яку важко видалити із зони прорізу з допомо-
гою газового струменя. Тому, власне через це, енерговитрати при різанні та-
ких матеріалів переважають значення енергії, яка йде на випаровування. 

У табл. 1 наведено значення питомої енергії різання [ ]гкДжq різ /  для 
різних матеріалів. 

Табл. 1. Значення питомої енергії різання різq [10] 

№ з/п Вид матеріалу [ ]гкДжq різ /  
1. Деревина 

1.1 Сосна 0,90 
1.2 Дуб 5,40 
1.3 Фанера клеєна 5,40 
1.4 Картон 0,80 

2. Скло 
2.1 Звичайне 31 
2.2 Кварцове 45 
3 Текстоліт 50 
4 Композиційні матеріали 80 

У табл. 2 наводяться основні характеристики лазерного різання неме-
талевих матеріалів. 

Табл. 2. Основні параметри лазерного різання різних матеріалів 
№ 
з/п Матеріал Товщина, 

 см 
Швидкість 
різання, см/с 

Потужність 
лазера, кВт Джерело

1 Фанера 0,50 2,0 0,225 [11] 
2 Фанера 2,00 0,46 0,225 [11] 
3 Фанера 2,50 2,50 8 [12] 
4 Гофрований картон 0,45 175 3,9 [13] 

5 
АБС – пластик 

(акрилонітрилбутадієн 
– стирол) 

0,025 1000 0,375 Photon 
Sources 

6 Поліетилен 0,0025 30 0,375 - //- 
7 Скло 0,94 2,5 20 [12] 
8 Документний папір 0,005 500 0,25 [14] 
9 Газетний папір 0,0075 265 0,25 [14] 

10 Дерево 0,50 4,5 0,850 [5] 
11 Дерево 1,8…5,0 0,10…0,20 0,250 [5] 
12 Дерево 2,5 2,0 2,00 [5] 
13 Дерево 5,0 0,200 0,10 [5] 

З табл. 1 видно, що питомі затрати енергії різання шаруватих пласти-
ків є набагато більшими порівняно з іншими матеріалами. При газолазерному 
різанні основною проблемою є видалення продуктів руйнування в процесі рі-
зання матеріалів великої товщини. 
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При падінні лазерного випромінювання на поверхню матеріалу части-
на потоку променів відбивається поверхнею та незначним поверхневим ша-
ром (залежить від глибини променю в матеріал), а друга частина, після про-
никнення на певну глибину λh , поглинається і переходить у тепло [15]. 

Розрізняють такі основні види оброблення деревини лазерних випро-
мінюванням (залежно від кількості енергії, що вводяться в матеріал): 

● поверхнева термообробка; 
● лазерне зварювання; 
● газолазерне зварювання. 
Характер та ефективність того, чи іншого виду лазерного оброблення 

визначається, насамперед, густиною потужності лазерного випромінювання 
[ ]2/ смВтE  в зоні оброблення. Зокрема, коли 254 /10...10 смВтE =  відбувається 

розігрівання матеріалу до певного стаціонарного стану, при якому немає по-
мітного випаровування або руйнування матеріалу (в даному випадку прийма-
ють, що на поверхні об'єкта оброблення діє точкове або розподілене джерело 
тепла густиною потужності: 

EAqпад ⋅= λ , 
де λA  – коефіцієнт поглинання матеріалу. 

Таке джерело використовується для термічного оброблення поверхні 
із оплавленням та без нього (наплавки, легування), а також для зварювання 
малих товщин ( 35.0≤λA ). 

У випадку, коли 275 /10...10 смВтE = , то поглинається активне плавлен-
ня, випаровування та руйнування залежно від теплоти випаровування, теп-
лопровідності та тривалості нагрівання. В цьому режимі основна доля погли-
неної енергії буде витрачатися на інтенсивне випаровування матеріалу та 
збільшення внутрішньої енергії парів та капель. 

Ефективність лазерного оброблення (в нашому випадку різання) знач-
но зростає при додатковому впливі на зону оброблення допоміжних газів 
(кисню, озону, вуглекислого газу, азоту та ін.), які формують вузький проріз 
із практично паралельними кромками. В даному випадку – 60,0...50,0=λA , а 
іноді коефіцієнт поглинання наближається до одиниці за рахунок ефекту 
пристінного самофокусування. Останнє полягає в тому, що при багаторазово-
му відбиванні лазерного випромінювання від стінок глибокого та вузького 
каналу відбувається періодичне збільшення густини потужності на осі пучка 
променів і, як наслідок, додаткове заглиблення каналу [17]. 

При значеннях густини потужності 265 /10...10 смВтE =  істотно збіль-
шується об'єм рідкої фази в зоні оброблення за рахунок інтенсивного під-
плавлення стінок каналу по всій глибині. Таким чином, аналізуючи особли-
вості лазерного випромінювання, ми бачимо, що інтенсивність процесу різан-
ня буде визначатися, як оптико-геометричними параметрами лазера, так і оп-
тичними, теплофізичними та геометричними характеристиками об'єкта об-
роблення (в нашому випадку деревини). 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ БАЗОВИХ КОНФІГУРАЦІЙ КАРТ 

РОЗКРОЮ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ПЛИТНОГО 
ДЕРЕВНОГО МАТЕРІАЛУ 

З використанням однофакторного дисперсійного аналізу досліджено вплив 
карт розкрою різних базових конфігурацій та типорозмірів плит на ефективність ви-
користання плитного деревного матеріалу. За отриманими оцінками невідомих пара-
метрів лінійних моделей дисперсійного аналізу для різних типорозмірів ПДМ вста-
новлено так звані середні значення відгуків моделі, а також вплив ефектів фактора 
на різних рівнях його варіювання з врахуванням вагомості кожного з рівнів. 
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The Investigation to Find the Influence for Basic Configurations of Cutting  

Maps on Utilization Efficiency of Plate Wooden Material 
The influence of cutting maps for plates with different basic configurations and stan-

dard sizes on utilization efficiency of plate wooden material (PWM) is investigated by me-
ans of univariate dispersing analysis. The so called average values of model responses  are 
defined for different standard sizes of PWM through obtained estimates of unknown para-
meters for linear models of dispersing analysis, as well as influence (positive or negative) 
of factor effects’ different variation levels on nominal values of model responses taking in-
to account the weight of every such level. 


