
 



2 
 

  



3 
 

Ζ δηαηξηβή ηεο Σζηάθε Δξαζκίαο (2014019041) κε ηίηιν «Πξνζνκνίσζε ηεο θαηεξγαζίαο 
ράξαμεο κε Laser κε ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ» εγθξίλεηαη απφ 
 
Αλησληάδεο Αξηζηνκέλεο, Δπηβιέπσλ Καζεγεηήο 
 
Μπηιάιεο Νηθφιανο, Καζεγεηήο 
 
΢ηαπξνπιάθεο Γεψξγηνο, Καζεγεηήο 
  



4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εςσαπιζηίερ 
 
 
Σηα πλαίζια ηηρ εκπόνηζηρ ηηρ παπούζαρ επγαζίαρ, θα ήθελα καηαπσήν να εςσαπιζηήζυ ηον 
επιβλέπονηα καθηγηηή μος κύπιο Απιζηομένη Ανηυνιάδη Καθηγηηή ηος Τμήμαηορ Μησανικών 
Παπαγυγήρ και Διοίκηζηρ, για ηην πολύηιμη βοήθεια και καθοδήγηζή ηος καηά ηη διάπκεια ηηρ 
πποεηοιμαζίαρ, ανάπηςξηρ και ζςγγπαθήρ ηηρ διαηπιβήρ μος. Επίζηρ, εςσαπιζηώ ηην Μαπία 
Παππά, ηην Χαπά Εςζηαθίος και όλη ηην ομάδα ηος επγαζηηπίος Μικποκοπήρ και 
Καηαζκεςαζηικήρ Πποζομοίυζηρ για ηην ςποζηήπιξή ηοςρ καηά ηην εκπόνηζη αςηήρ ηηρ 
επγαζίαρ. 
Εςγνώμυν είμαι ζηα μέλη ηηρ εξεηαζηικήρ επιηποπήρ ηηρ διπλυμαηικήρ επγαζίαρ, για ηην 
πποζεκηική ανάγνυζή ηηρ και για ηιρ πολύηιμερ ςποδείξειρ ηοςρ.  
Πάνυ απ’ όλα, είμαι εςγνώμυν ζηην οικογένειά μος για ηην ολότςση αγάπη και ςποζηήπιξή 
ηοςρ.  



5 
 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 
 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ ΢ΥΖΜΑΣΧΝ .................................................................................................... 7 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ ΠΗΝΑΚΧΝ ........................................................................................................ 8 

ΑΡΚΣΗΚΟΛΔΞΑ .......................................................................................................................... 8 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ......................................................................................................................... 10 

1.1 Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο ............................................................................................ 10 

1.2 Γνκή ηεο εξγαζίαο ..................................................................................................... 10 

2. ΢ΣΑΘΜΖ ΓΝΧ΢ΔΧΝ ......................................................................................................... 12 

2.1 Βαζηθά ζηνηρεία ηνπ Laser .......................................................................................... 12 

2.1.1 Ηζηνξηθή Αλαδξνκή .............................................................................................. 12 

2.1.2 Μεραληζκφο Λεηηνπξγίαο ..................................................................................... 13 

2.1.3 Ηδηφηεηεο ηεο δέζκεο Laser .................................................................................. 15 

2.1.4 Οη ηχπνη ησλ laser θαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη ...................................................... 18 

2.2 Γηάηαμε ηαιαλησηή Laser ........................................................................................... 22 

2.3 Δγράξαμε κε Laser ..................................................................................................... 24 

2.3.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο ................................................................................................ 24 

2.3.2 Βαζηθέο κέζνδνη εγράξαμεο ................................................................................. 25 

2.3.3 Σχπνη ησλ laser εγράξαμεο ................................................................................. 26 

2.3.4 Καηεξγαδφκελα πιηθά .......................................................................................... 28 

2.3.5 Δθαξκνγέο ησλ laser .......................................................................................... 30 

3. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ .................................................................................................. 32 

3.1 Δηζαγσγή ................................................................................................................... 32 

3.2 Θεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ζεξκηθνχ πεδίνπ ................................................... 32 

3.2.1 Τπνινγηζκφο ηνπ ζεξκηθνχ πεδίνπ ...................................................................... 33 

3.2.2 Ζιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (ΖΜΑ) ................................................................. 35 

3.2.3 Μεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία ................................................................. 37 

3.2.4 Οπηηθή ................................................................................................................. 38 

4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ΢ ΔΞΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ ....................................................................................... 40 

4.1 Κέληξν θαηεξγαζίαο LASERTEC 40 ........................................................................... 40 

4.1.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά εξγαιεηνκεραλήο ........................................................... 40 

4.1.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο δέζκεο ηνπ laser ράξαμεο .................................................... 41 

4.1.3 Λνγηζκηθά εξγαιεηνκεραλήο LASERTEC 40 ........................................................ 42 

4.2 Πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (COMSOL 

Multiphysics) ......................................................................................................................... 49 

5. ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΔΓΥΑΡΑΞΖ΢ ............................................ 51 

5.1 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ ........................................................................... 51 



6 
 

5.1.1 Μέζνδνη Rayleigh - Ritz θαη Galerkin ................................................................... 52 

5.1.2 Μέζνδνη Lagrange Euler θαη ALE ........................................................................ 53 

5.2 Μνληέιν Πξνζνκνίσζεο ............................................................................................ 55 

5.2.1 Γεκηνπξγία κνληέινπ ........................................................................................... 55 

5.2.2 Πξνζδηνξηζκφο πιηθνχ ........................................................................................ 57 

5.2.3 Οξηζκφο πεδίνπ επίιπζεο ................................................................................... 59 

5.2.4 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο ........................................................................................ 62 

5.2.5 Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ ......................................................................................... 65 

6. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ............................................................................................................. 66 

7. ΢ΤΝΟΦΖ .......................................................................................................................... 70 

8. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ................................................................................................................. 71 

9. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ .................................................................................................................... 73 

 
  



7 
 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ ΢ΥΖΜΑΣΧΝ 
 
΢ρήκα 2. 1: Μήθε θχκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο: αθηίλεο γ, αθηίλεο x, ππεξηψδεο, 
νξαηφ θσο, ππέξπζξν, κηθξνθχκαηα, ξαδηνθχκαηα .................................................................. 12 
΢ρήκα 2. 2: Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε ηνπ laser ξνπβηδίνπ ........................................................... 13 
΢ρήκα 2. 3: (α) απνξξφθεζε (β) απζφξκεηε εθπνκπή (γ) εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ................ 14 
΢ρήκα 2. 4: Μνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ................................................................................. 15 
΢ρήκα 2. 5: Μέησπα ζθαηξηθψλ επίπεδσλ θπκάησλ ................................................................. 16 
΢ρήκα 2. 6: Μεξηθή ρξνληθή ζπκθσλία κε ρξφλν ζπκθσλίαο η0 ................................................ 16 
΢ρήκα 2. 7: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δέζκεο ζην εζσηεξηθφ ηεο 
δηάηαμεο ηνπ laser .................................................................................................................... 17 
΢ρήκα 2. 8: Δλεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ελφο laser ξνπβηδίνπ ...................................................... 19 
΢ρήκα 2. 9: Γηάγξακκα δνκήο ελφο αεξίνπ laser He-Ne ........................................................... 20 
΢ρήκα 2. 10: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ησλ ηκεκάησλ ηεο δέζκεο ηνπ laser ........................... 22 
΢ρήκα 2. 11: ΢χγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ ράξαμεο ................................................................... 26 
΢ρήκα 2. 12: Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε ελφο laser CO2 ................................................................ 26 
΢ρήκα 2. 13: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ελφο Nd: YAG laser ................................................... 27 
΢ρήκα 2. 14: Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε ελφο fiber laser ................................................................ 28 
΢ρήκα 3. 1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο γηα κηα ζηηγκή ..... 32 
΢ρήκα 3. 2: Γηαηήξεζε ελέξγεηαο ζηνλ ζηνηρεηψδε φγθν dV ..................................................... 34 
΢ρήκα 3. 3: Κπκαηηθφ κνληέιν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ......................................... 35 
΢ρήκα 3. 4: Γηδηάζηαζε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηαλχζκαηνο ...................... 35 
΢ρήκα 3. 5: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ ηδηνηήησλ εθπνκπήο θαη απνξξνθεηηθφηεηαο ελφο 
ζψκαηνο ................................................................................................................................... 38 
΢ρήκα 4. 1: Δξγαιεηνκεραλή ράξαμεο LASERTEC 40 ............................................................. 40 
΢ρήκα 4. 2: Σα βαζηθά κέξε ηνπ ζαιάκνπ θαηεξγαζίαο ............................................................ 41 
΢ρήκα 4. 3: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο ιεηηνπξγίαο δηαθφπηε Q ......................................... 42 
΢ρήκα 4. 4: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηνπ κεραληζκνχ ιεηηνπξγίαο ηεο εξγαιεηνκεραλήο ...... 42 
΢ρήκα 4. 5: Πξνζδηνξηζκφο ηεο αξρήο ησλ αμφλσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ .... 43 
΢ρήκα 4. 6: Έιεγρνο θαη αθαίξεζε ηξηγψλσλ ........................................................................... 44 
΢ρήκα 4. 7: Παξάζπξν παξακέηξσλ Carving Options .............................................................. 45 
΢ρήκα 4. 8: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο εηζαγσγήο ησλ border cuts .................... 45 
΢ρήκα 4. 9: Πξνζνκνίσζε ηεο θαηεξγαζίαο ράξαμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ L4D Viewer .......... 46 
΢ρήκα 4. 10: Πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ LaserSoft 3D .................................................................. 46 
΢ρήκα 4. 11: Δπηινγή ηνπ ζεκείνπ κεδέλ ζην δνθίκην .............................................................. 47 
΢ρήκα 4. 12: Παξάκεηξνη ηνπ technology ................................................................................. 48 
΢ρήκα 4. 13: Μεδεληζκφο ηνπ επηπέδνπ ζηνλ άμνλα Z κε ηελ ρξήζε ηνπ probe ........................ 48 
΢ρήκα 5. 1: Δπηινγή πεδίνπ θπζηθήο ηνπ κνληέινπ θαη ξχζκηζε ηνπ ηχπνπ επίιπζεο............... 56 
΢ρήκα 5. 2: Γεκηνπξγία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ .............................................................. 56 
΢ρήκα 5. 3: Κακπχιε ηεο δέζκεο ηνπ laser .............................................................................. 59 
΢ρήκα 5. 4: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ πξνθίι ηεο δέζκεο ηνπ laser ................................... 60 
΢ρήκα 5. 5: Πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο ζην δνθίκην ................................................. 61 
΢ρήκα 5. 6: Ρχζκηζε παξακέηξσλ ηεο κεζφδνπ ALE ................................................................ 61 
΢ρήκα 5. 7: Οη ηέζζεξηο ηχπνη ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ ........................................................... 62 
΢ρήκα 5. 8: Δίδε ζπκκεηξίαο (Fagan) ....................................................................................... 62 
΢ρήκα 5. 9: Γηαθξηηνπνίεζε κε κηθξφ αξηζκφ πιεγκάησλ ......................................................... 63 
΢ρήκα 5. 10: Γηαθξηηνπνίεζε κε κεγάιν αξηζκφ πιεγκάησλ ..................................................... 63 
΢ρήκα 5. 11: Ηζηφγξακκα ηεο πνηφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θεληξηθνχ domain ......................... 64 
΢ρήκα 5. 12: Ηζηφγξακκα ηεο πνηφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ δνθηκίνπ ............... 65 
΢ρήκα 5. 13: Ρχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο επίιπζεο.............................................................. 65 
΢ρήκα 6. 1: Απνηχπσζε θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή 0,1 sec ............. 66 
΢ρήκα 6. 2: Απνηχπσζε θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηά ην πέξαο ηεο θαηεξγαζίαο (t=1sec)
 ................................................................................................................................................. 67 
΢ρήκα 6. 3: Απνηχπσζε δηαβάζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηνπο 
άμνλεο yz .................................................................................................................................. 67 
΢ρήκα 6. 4: Απνηχπσζε δηαβάζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηνπο 
άμνλεο xy .................................................................................................................................. 68 

file:///C:/Users/erasmia/Desktop/Tsiafi%20Erasmia%20Msc.docx%23_Toc475707154


8 
 

΢ρήκα 6. 5: Απνηχπσζε θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα παικφ ηζρχνο 40 Watt ................... 68 
΢ρήκα 6. 6: Ηζνζεξκηθέο θακπχιεο ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο .......................................................... 69 
΢ρήκα 6. 7: Αθαίξεζε ζηνηρείσλ απφ φγθν ηνπ δνθηκίνπ .......................................................... 69 
 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ ΠΗΝΑΚΧΝ 
 
Πίλαθαο 2. 1: ΢χγθξηζε ησλ laser He-Ne κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο ............................................ 17 
Πίλαθαο 2. 2: Σχπνη ησλ excimer laser ..................................................................................... 20 
Πίλαθαο 2. 3: Βαζηθέο παξάκεηξνη ηππηθψλ ζπζηεκάησλ laser ................................................. 22 
Πίλαθαο 3. 1: Φάζκα Ζιεθξνκαγλεηηθψλ Κπκάησλ .................................................................. 36 
Πίλαθαο 3. 2: Φαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο βαζηδφκελεο ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ..... 37 
Πίλαθαο 5. 1: Ρχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ...................................................... 57 
Πίλαθαο 5. 2: Σηκέο ηδηνηήησλ αινπκηλίνπ πνπ έρνπλ εηζαρζεί ζην πξφγξακκα ......................... 58 
Πίλαθαο 5. 3: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θεληξηθνχ domain ......................................... 64 
Πίλαθαο 5. 4: Σχπνο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ φιεο ηεο γεσκεηξίαο ........................... 64 
 

  



9 
 

ΑΡΚΣΗΚΟΛΔΞΑ 
 
ΖΜΑ   Ζιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 
ΖΜ   Ζιεθηξνκαγλεηηθφ 
ALE   Arbitrary Lagrangian Eulerian 
BEM   Boundary elements method 
CAD   Computer-aided design 
CBN   Cubic boron nitride 
CCD   Charge-coupled device 
CW   Continuous wave ή continuous waveform 
DPI   Dots per inch 
EMF   Extreme high frequencies 
ESR   Electron spin resonance 
FEM   Finite element method 
FDM   Finite differences method 
FVM   Finite volume method 
HF   High frequencies 
LAZ   Laser – Affected Zone 
LF   Low frequencies 
MF   Medium frequencies 
NMR   Nuclear magnetic resonance 
PCD   Polycrystalline diamond 
PDEs   Partian differential equations 
PPI   Pixels per inch 
RF   Radio frequency 
SHF   Super high frequencies 
UHF   Ultra high frequencies 
UV   Ultraviolet radiation 
VHF   Very high frequencies 
VLF   Very low frequencies 
YAG   Yttrium Aluminum Garnet 
 
  



10 
 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

1.1 Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο 
΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ε νπνία εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο 
απφθηεζεο ηνπ Μεηαπηπρηαθνχ Γηπιψκαηνο Δηδίθεπζεο (ΜΓΔ) ζηνλ θιάδν ησλ ΢πζηεκάησλ 
Παξαγσγήο (΢ρνιή Μεραληθψλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο), είλαη ε 
πξνζνκνίσζε ηνπ κεραληζκνχ θσηναπνδφκεζεο κεηαιιηθψλ πιηθψλ κε ηελ κέζνδν ηεο 
εγράξαμεο (laser engraving), ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε ηελ αθηηλνβνιία laser. Ζ 
πξνζνκνίσζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 
κε ζθνπφ ηελ πιεξέζηεξε θαη ιεπηνκεξέζηεξε δηεξεχλεζε δηαθφξσλ πηπρψλ ηνπ θαηλνκέλνπ 
απηνχ. Ζ αθαίξεζε πιηθνχ κε ηελ ρξήζε δέζκεο laser είλαη κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα θαηεξγαζία, 
ε νπνία ζπλερψο εμειίζζεηαη θαη ηα ηειεπηαία ρξφληα βξίζθεη ζπνπδαία εθαξκνγή ζε έλα πνιχ 
κεγάιν εχξνο απφ εξγαζηεξηαθέο θαη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 
 
Ζ θνπή απνηειεί κηα απφ ηηο αξραηφηεξεο κεζφδνπο δηακφξθσζεο θαη θαηεξγαζίαο ησλ πιηθψλ. 
Παξάιιεια, απνηειεί βαζηθή κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία, θαζψο ηα πξντφληα ηεο 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε ζηάδην ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο. Ζ πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ 
απηψλ εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηελ κέζνδν θαη ην θνπηηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
θαηά ηελ θαηεξγαζία. ΢ηηο ζπκβαηηθέο κεραλνπξγηθέο κεζφδνπο θνπήο ζπρλά δεκηνπξγνχληαη 
θαηαζηξνθέο ιφγσ ζεξκηθψλ θαηλνκέλσλ φπσο είλαη ε ηξηβή. Αληίζεηα, κε ηε ρξήζε 
εξγαιεηνκεραλψλ laser απνξξνθάηαη ελέξγεηα απφ ηηο εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο ηνπ πιηθνχ, ρσξίο 
λα πξαγκαηνπνηείηαη δηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο ζην πιηθφ. Ζ αθαίξεζε πιηθνχ κε laser έρεη ηε 
δπλαηφηεηα λα επηηχρεη πνιχ πςειή αθξίβεηα θνπήο θαη λα νδεγήζεη ζε επηθάλεηεο κε πνιχ 
ηθαλνπνηεηηθά ραξαθηεξηζηηθά φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηά ηνπο. Παξ’φια απηά, παξνπζηάδεη έλα 
εκθαλέο κεηνλέθηεκα σο πξνο ηε κεξηθή αιινίσζε ηεο δνκήο θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ, 
θαηαιήγνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ζε δεκηνπξγία πξντφλησλ θαηεξγαζίαο κε δηαθνξεηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα επηζπκεηά. 
 
΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία κειεηάηαη ε ράξαμε κεηαιιηθψλ πιηθψλ θξάκαηνο 
αινπκηλίνπ. ΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηεξεχλεζεο δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο 
θαηεξγαζίαο ράξαμεο κε laser κε ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν 
κνληέιν απηφ ζηνρεχεη λα πξνζνκνηψζεη κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα νιφθιεξε ηελ 
θαηεξγαζία ηεο ράξαμεο ελφο κεηάιινπ, ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο.  
Πξαθηηθά, ζηφρνο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αμηνπνίεζε θαη ε ελδειερήο θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ 
ράξαμεο κε laser, έηζη ψζηε λα δηεξεπλεζνχλ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηά ηνπ θαη νη ηνκείο ζηνπο 
νπνίνπο βξίζθεη εθαξκνγή. 
 

1.2 Γνκή ηεο εξγαζίαο 
Σν παξφλ θεθάιαην απνηειεί κηα εηζαγσγή ζηελ εξγαζία κέζσ ηεο παξνπζίαζεο ηνπ βαζηθνχ 
αληηθεηκέλνπ θαη ηεο δνκήο ηεο. 
 
Σν θεθάιαην 2 απνηειεί ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο φπνπ παξαζέηνληαη νξηζκέλα 
εηζαγσγηθά ζηνηρεία, ηα νπνία ζα δηεπθνιχλνπλ ηελ θαηαλφεζε ηεο αλάιπζεο ησλ ζηνηρείσλ 
πνπ παξνπζηάδνληαη κεηέπεηηα. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή έξεπλα γηα ηηο κειέηεο 
πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έσο ηψξα θαη αθνξνχλ ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 
 
΢ην θεθάιαην 3 πξαγκαηνπνηείηαη κηα πεξηγξαθή ηνπ ζεσξεηηθνχ κνληέινπ ηεο πξνζνκνίσζεο. 
Αλαιχνληαη ηα επηκέξνπο θπζηθά πεδία (Physics) πνπ επεξεάδνπλ ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο κηαο 
εξγαιεηνκεραλήο laser engraver. 
 
΢ην θεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη ν εμνπιηζκφο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μηθξνθνπήο θαη Καηαζθεπαζηηθήο 
Πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πξφηππν γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο κεραλνπξγηθήο 
θαηεξγαζίαο ράξαμεο. Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ ινγηζκηθνχ 
COMSOL Multiphysics πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνζνκνησηηθνχ 
κνληέινπ. 
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΢ην θεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο θαηεξγαζίαο ράξαμεο πνπ 
αλαπηχρζεθε ζην πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθνχ COMSOL Multiphysics 5.0, αλαιχνληαο ηα 
βήκαηα απφ ηελ δεκηνπξγία ηνπ δνθηκίνπ, ηελ ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ κέρξη ηελ επίιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο. Παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
θαη ε πξνζαξκνζηηθφηεηά ηεο σο αξηζκεηηθή κέζνδνο ζε ηέηνηνπ είδνπο εθαξκνγέο. 
 
΢ην 6 θεθάιαην ζπγθεληξψλνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 
ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο.  
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2. ΢ΣΑΘΜΖ ΓΝΧ΢ΔΧΝ 
 

2.1 Βαζηθά ζηνηρεία ηνπ Laser 
Σν θσο απνηειεί κηα ζπληζηψζα δηαθφξσλ αθηηλνβνιηψλ δηαθνξεηηθήο ζπρλφηεηαο, νη νπνίεο 
θαζνξίδνπλ ηα δηαθνξεηηθά ρξψκαηα φπσο απηά γίλνληαη αληηιεπηά απφ ην αλζξψπηλν κάηη. 
Παξ’φηη ζηε θχζε δελ ππάξρεη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία, ζηνλ επηζηεκνληθφ θιάδν έρεη 
δεκηνπξγεζεί κηα κνλαδηθή δηάηαμε ε νπνία παξάγεη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ή αιιηψο κηα 
δέζκε θσηφο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, πςειήο έληαζεο ε νπνία νλνκάδεηαη laser. 
 
΢πγθεθξηκέλα, ην laser είλαη κηα ζπζθεπή ε νπνία εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, 
κέζσ κηαο δέζκεο θσηφο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηαδηθαζία ηεο νπηηθήο ελίζρπζεο, ε νπνία 
βαζίδεηαη ζηελ πξφθιεζε εθπνκπήο θσηνλίσλ. Απνηειεί ην βαζηθφ δνκηθφ ζπζηαηηθφ ησλ 
ηερλνινγηψλ γηα ηελ παξαγσγή ζχληνκσλ παικψλ θσηφο. Ζ ιέμε laser πξνέξρεηαη απφ ηα 
αξρηθά ηνπ φξνπ πνπ πεξηγξάθεηαη σο ε ελίζρπζε θσηφο απφ ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 
αθηηλνβνιίαο ή αιιηψο φπσο αλαθέξεηαη δηεζλψο “Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation”, έλαο φξνο πνπ θαζηεξψζεθε απφ ηνλ Gordon Gould ην 1959. ΢ηνλ παξαπάλσ 
νξηζκφ κε ηνλ φξν «θσο» πξνζδηνξίδεηαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία νπνηαζδήπνηε 
ζπρλφηεηαο δίρσο λα πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θσηφο (390 – 750 nm)., αιιά 
θαη ζε πεξηνρέο κεγαιχηεξνπ (ππέξπζξεο, κηθξνθχκαηα, ξαδηνθχκαηα) θαη κηθξφηεξνπ 
(ππεξηψδεηο, αθηίλεο Υ) κήθνπο θχκαηνο. Δπηπξνζζέησο, ν φξνο laser ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
πεξηγξαθή ηφζν ησλ ζπζθεπψλ φζν θαη ηεο αληίζηνηρεο αθηηλνβνιίαο πνπ απηέο παξάγνπλ. 
΢πλεπψο, ππάξρνπλ laser πνηθίισλ κνξθψλ πέξαλ ηνπ νξαηνχ θσηφο, φπσο γηα παξάδεηγκα 
αθηίλσλ X, ππεξηψδνπο ή ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο θ.ι.π. φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.1. Ζ 
ιεηηνπξγία ηνπ laser εξκελεχεηαη απφ ηε ζεσξία ηεο θβαληηθήο κεραληθήο θαη ηεο 
ζεξκνδπλακηθήο. 
 

 

΢ρήκα 2. 1: Μήθε θχκαηνο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο: αθηίλεο γ, αθηίλεο x, ππεξηψδεο, 
νξαηφ θσο, ππέξπζξν, κηθξνθχκαηα, ξαδηνθχκαηα 

 
Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ laser απνηειεί ε πεγή ε νπνία παξέρεη ην απαηηνχκελν πνζνζηφ 
ελέξγεηαο πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηέγεξζε. Δπηπξνζζέησο, βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 
ηνπ laser είλαη ν κεγάινο βαζκφο ζχγθιεζεο, δειαδή ην γεγνλφο φηη ε δέζκε θσηφο κπνξεί λα 
εζηηάζεη ζε κηθξνζθνπηθέο πεξηνρέο πξνθαιψληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ έληνλε αθηηλνβφιεζε, 
θαζψο επίζεο θαη λα θηάζεη ζε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο. Σν δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη 
ε κνλνρξσκαηηθφηεηά ηνπ, θαζψο εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κηαο ζπρλφηεηαο. 
Γηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. 
 
2.1.1 Ηζηνξηθή Αλαδξνκή 
Σα πξψηα ζεκέιηα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο ηνπ εληζρπηή θσηφο ηέζεθαλ ην 1916, φηαλ ν 
Albert Einstein εξεχλεζε ηελ δπλαηφηεηα χπαξμεο ηεο εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο, 
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ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ laser. Γειαδή, έζεζε ηελ παξαδνρή φηη κηα δέζκε θσηφο 
κπνξεί λα εμαλαγθάζεη άηνκα λα πξνβνχλ ζε εθπνκπή θσηφο δηαηεξψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ηεο αλαιχσηα. Παξ’φια απηά, απφ ην 1920 έσο ην 1950 ν επηζηεκνληθφο ηνκέαο εζηίαζε ζε λέεο 
αλαθαιχςεηο ηεο θβαληνκεραληθήο, ηεο θπζηθήο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηεο ππξεληθήο θπζηθήο 
έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ παξακέιεζε ηεο πινπνίεζεο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ laser. Σειηθά, 
έπεηηα απφ έλα ζεκαληηθφ πείξακα πνπ έιαβε ρψξα ην 1960 ζηα εξγαζηήξηα ηεο Hughes 
Aircraft Corporation ζηo Μαιηκπνχ ηεο Καιηθφξληα, πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηαζθεπή ηνπ 
πξψηνπ laser. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ήηαλ αξθεηά απινπζηεπκέλε. Απνηεινχληαλ απφ έλαλ 
ζπλζεηηθφ θξχζηαιιν ξνπβηδίνπ (Ruby), κήθνπο 2 θαη δηακέηξνπ 9 mm αληίζηνηρα, κε 
γπαιηζκέλεο νπηηθά ηηο δχν έδξεο ηνπ θαη επηζηξσκέλεο κε άξγπξν, ν νπνίνο ήηαλ 
ηνπνζεηεκέλνο εληφο ελφο ειηθνεηδνχο ζσιήλα θιαο. (΢ρήκα 2.2). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 
πεηξάκαηνο, ην θιαο ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία,ινχδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν κε πνιπρξσκαηηθφ θσο 
ηνλ θξχζηαιιν θαη είρε σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή κηαο πνιχ ιεπηήο δέζκεο απφ θφθθηλν 
κνλνρξσκαηηθφ θσο κε κήθνο θχκαηνο ζηα 694,3 nm. Απηή ήηαλ ε πξψηε επηηπρήο ιεηηνπξγία 
κηαο δηάηαμεο laser.  
 

 

΢ρήκα 2. 2: Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε ηνπ laser ξνπβηδίνπ 
 
Ζ αλαθάιπςε απηή νθείιεηαη ζηνλ T.H.Maiman, παξά ην γεγνλφο φηη ε θαηαζθεπή ηνπ πξψηνπ 
εληζρπηή αθηηλνβνιίαο είρε πξαγκαηνπνηεζεί ζε πξνγελέζηεξα ρξφληα κε πξσηνπφξνπο ηνπο 
C.H.Townes ζηηο Ζλσκέλεο πνιηηείεο, A.M.Prokhorov θαη N.Basov ζηε ΢νβηεηηθή έλσζε, νη 
νπνίνη θαη κνηξάζηεθαλ ην Nobel θπζηθήο γηα ηελ εθεχξεζή ηνπο απηή ην 1964. Έμη κήλεο 
αξγφηεξα απφ ηελ αλαθάιπςε ηνπ laser ξνπβηδίνπ, επεηεχρζεη ε παξαγσγή αθηηλνβνιίαο laser 
απφ κείγκα αεξίσλ He – Ne, απφ ηνλ A.Javan θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ. Έπεηηα, ην θαηά ην 
ηέινο ηνπ 1962 νη νκάδεο ησλ M.I.Nathan, R.N.Hall θαη T.M.Quist νινθιήξσζαλ επηηπρψο ηελ 
εθπνκπή αθηηλνβνιίαο laser απφ εκηαγσγφ. Σηο δεθαεηίεο πνπ αθνινχζεζαλ ππήξμε ξαγδαία 
εμέιημε ησλ ζπζθεπψλ laser, νη νπνίεο ζηελ ζεκεξηλή επνρή βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πνιινχο 
επηζηεκνληθνχο θαη βηνκεραληθνχο θιάδνπο. 
 
2.1.2 Μεραληζκόο Λεηηνπξγίαο 
Σν laser εθκεηαιιεχεηαη ηξία βαζηθά θαηλφκελα πνπ ζπκβαίλνπλ, φηαλ έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ 
θχκα αιιειεπηδξά κε έλα πιηθφ, δειαδή ηηο δηεξγαζίεο ηεο απζφξκεηεο θαη εμαλαγθαζκέλεο 
εθπνκπήο θαη ηε δηεξγαζία ηεο απνξξφθεζεο, πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ αθνινχζσο. 
 
Απνξξόθεζε 
΢ηηο ζπλήζεηο ζεξκνθξαζίεο ηα ειεθηξφληα ελφο αηφκνπ βξίζθνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηε 
ρακειφηεξε δπλαηή ελεξγεηαθή ηνπο ζηάζκε Δ1. Σφηε ην άηνκν βξίζθεηαη ζηε ζεκειηψδε 
θαηάζηαζή ηνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην άηνκν κπνξεί λα δηεγεξζεί, κεηαβαίλνληαο θάπνην 
απφ ηα ειεθηξφληα ηνπ ζε πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε Δ2, απνξξνθψληαο έλα θσηφλην 
ελέξγεηαο πνπ ηζνχηαη κε ηελ δηαθνξά ελέξγεηαο ησλ ζηάζκεσλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ 
πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάβαζε. (Δμίζσζε 2.1). Σν δηεγεξκέλν άηνκν ηείλεη λα επαλέιζεη ζηελ 
πξνεγνχκελε ελεξγεηαθή θαηάζηαζή ηνπ κέζσ ηεο απζφξκεηεο εθπνκπήο ελφο θσηνλίνπ πξνο 
ηπραία δηεχζπλζε. 
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                     [2.1] 
 
φπνπ, h ε ζηαζεξά Plank θαη v ε ζπρλφηεηα ηνπ θσηνλίνπ. 
Απφ ηελ Δμίζσζε 2.1 δηαπηζηψλεηαη φηη ην θσηφλην πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο 
ζπλζήθεο, δειαδή ζε θαηάιιειε ζπρλφηεηα ή κήθνο θχκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα πξνζδσζεί ζην 
άηνκν ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε λα δηεγεξζεί ζε πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε. Ζ 
δηαδηθαζία απηή ραξαθηεξίδεηαη σο εμαλαγθαζκέλε απνξξφθεζε. 
 

 

΢ρήκα 2. 3: (α) απνξξφθεζε (β) απζφξκεηε εθπνκπή (γ) εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 
 
Απζόξκεηε εθπνκπή 
Δάλ έλα άηνκν βξεζεί ζε δηεγεξκέλε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, ηφηε ππάξρεη πηζαλφηεηα λα 
εθπέκςεη έλα θσηφλην θαη λα κεηαβεί ζε ρακειφηεξε θαηάζηαζε, θαζψο ηείλεη λα επαλέιζεη 
ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε δηέγεξζεο, έπεηηα απφ ην πέξαο θάπνηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. 
΢πλήζσο, έλα άηνκν παξακέλεη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε γηα 10-8 sec. Απηή ε δηαδηθαζία 
νλνκάδεηαη απνδηέγεξζε θαη ζπλνδεχεηαη απφ ηελ απζφξκεηε εθπνκπή πξνο ηπραία δηεχζπλζε, 
ελφο θσηνλίνπ ζπρλφηεηαο v (Δμίζσζε 2.2) ή κήθνπο θχκαηνο ι (Δμίζσζε 2.3). Σν θαηλφκελν 
απηφ νλνκάδεηαη απζφξκεηε εθπνκπή (spontaneous emission). 
 

  
  

 
           [2.2] 

 

  
  

  
            [2.3] 

 
Δμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 
Δάλ θαηά ηε δηάξθεηα πνπ έλα ειεθηξφλην παξακέλεη ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε ζπγθξνπζηεί κε 
έλα θσηφλην ελέξγεηαο ίζεο κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά δηεγεξκέλεο – ζεκειηψδνπο (Δμίζσζε 
2.1), ην θσηφλην απηφ πξνθαιεί απνδηέγεξζε ηνπ αηφκνπ. Απφ ηελ απνδηέγεξζε απηή 
παξάγεηαη αθφκα έλα θσηφλην ελέξγεηαο Δ2 - Δ1, κε ηνλ ηξφπν απηφ ηειηθά πξαγκαηνπνηείηαη 
ηαπηφρξνλε εθπνκπή δχν θσηνλίσλ. Ζ εθπεκπφκελε θαη ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία 
παξνπζηάδνπλ ηελ ίδηα θάζε, ίδηα θνξά δηεχζπλζεο θαζψο θαη ίδην κήθνο θχκαηνο. (΢ρήκα 
2.3.γ). Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή (stimulated emission). 
 
Όπσο έρεη αλαθεξζεί, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή είλαη αλαγθαίν ην 
πξνζπίπησλ θσηφλην λα απνξξνθεζεί απφ άηνκν πνπ είλαη ήδε δηεγεξκέλν, δειαδή πνπ 
βξίζθεηαη ζε ελεξγεηαθή ζηάζκε Δ2. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, πξέπεη λα εμαζθαιηζζεί φηη ηα 
πεξηζζφηεξα άηνκα πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηελ ελίζρπζε ηνπ θσηφο βξίζθνληαη ζηε δηεγεξκέλε 
θαηάζηαζε Δ2, δηαθνξεηηθά δελ ζα πξαγκαηνπνηεζεί νπηηθή ελίζρπζε. Σν θαηλφκελν απηφ, θαηά 
ην νπνίν επηηπγράλεηαη ηα άηνκα ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο Δ2 λα είλαη ζε πεξίζζεηα έλαληη απηψλ 
ηεο Δ1 νλνκάδεηαη αληηζηξνθή πιεζπζκψλ.  
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Γηαθνξά κεηαμύ απζόξκεηεο θαη εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί επίζεο, φηη κεηαμχ απζφξκεηεο θαη εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο ππάξρεη κηα 
ζεκειηψδεο δηαθνξά. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απζφξκεηεο εθπνκπήο, ηα εθπεκπφκελα 
ειεθηξνκαγλεηηθά (ΖΜ) θχκαηα δελ έρνπλ ζηαζεξή ζρέζε θάζεο κε ην πξνζπίπηνλ 
ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν θαη εθπέκπνληαη πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο (κε ζπκθσλία θάζεο). 
Αληίζεηα, θαηά ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα πνπ εθπέκπνληαη, 
βξίζθνληαη ζε ζπκθσλία θάζεο κε ην πξνζπίπηνλ ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν θαη εθπέκπνληαη 
πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ηα εθπεκπφκελα θχκαηα αζξνίδνληαη 
ζπκθψλσο κε ηα πξνζπίπηνληα πξνθεηκέλνπ ζην ηέινο ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν πνπ 
πξνθχπηεη λα είλαη εληζρπκέλν. 
 
2.1.3 Ηδηόηεηεο ηεο δέζκεο Laser 
Οη δέζκεο laser ραξαθηεξίδνληαη απφ έλα ζχλνιν βαζηθψλ ηδηνηήησλ, θαζηζηψζηαο ηεο κε ηνλ 
ηξφπν απηφ ρξήζηκεο ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 
θαηεξγαζίαο πιηθψλ. Ζ αθηηλνβνιία πνπ εθπέκπνπλ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ βαζκφ 
κνλνρξσκαηηθφηεηαο, ζπκθσλίαο, θαηεπζπληηθφηεηαο θαη ιακπξφηεηαο. Δπηπξνζζέησο, κηα 
αθφκε ζεκαληηθή ηδηφηεηα είλαη ε ηθαλφηεηα παξαγσγήο παικψλ ρακειήο ρξνληθήο δηάξθεηαο. 
 
Μνλνρξωκαηηθόηεηα 
Ζ κνλνρξσκαηηθφηεηα είλαη ε ζεκαληηθφηεξε ηδηφηεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser. Ζ ηδηφηεηα απηή 
πξνθχπηεη απφ δχν γεγνλφηα. Πξψηνλ, ε ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πνπ έρεη ηελ θαηάιιειε 
ζπρλφηεηα v0 κφλν κπνξεί λα εληζρπζεί. Γεχηεξνλ, ε ζπρλφηεηα απηή ππνζηεξίδεηαη απφ ην 
θάζκα ζπληνληζκνχ ηεο θνηιφηεηαο ηνπ laser, θαζψο κφλν γηα νξηζκέλεο ζπρλφηεηεο κπνξεί λα 
πξαγκαηνπνηεζεί ηαιάλησζε ζηελ θνηιφηεηα. ΢πλεπψο, εάλ ζεσξεζεί φηη έλα επίπεδν θχκα 
παιηλδξνκεί κεηαμχ ησλ θαηφπηξσλ, πνπ απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ίζε κε L, ηφηε 
παξαηεξείηαη φηη έλαο θχθινο ζπκπιεξψλεηαη φηαλ ην θχκα δηαηξέμεη απφζηαζε 2L. Χο εθ 
ηνχηνπ, ηα κήθε θχκαηνο πνπ ζα ζπληνλίδνληαη κέζα ζην αληερείν ζα πιεξνχλ ηελ Δμίζσζε 
2.4. Απνηέιεζκα απηψλ είλαη κηα πνιχ ζηελή θαζκαηηθά γξακκή laser απφ απηήλ ηεο 
κεηάβαζεο θαηά ηελ απζφξκεηε εθπνκπή. 
 

   (
 

 
)           [2.4] 

 
φπνπ, q είλαη ν ζπληειεζηήο απφζβεζεο θαη ι ην κήθνο θχκαηνο 

 

΢ρήκα 2. 4: Μνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία 
 
΢πκθωλία 
Ζ ζπκθσλία είλαη ην κέηξν ηεο έθηαζεο θαηά ηελ νπνία ε θάζε ηεο αθηηλνβνιίαο δηαηεξείηαη 
ζηαζεξή ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγεί ε αθηηλνβνιία. 
Γηα θάζε ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα ππάξρεη κηα ρσξηθή (spatial coherence) θαη ρξνληθή ζπκθσλία 
θάζεσλ (temporal coherence). Τπνζέηνληαο φηη έζησ δχν ζεκεία P1 θαη P2 βξίζθνληαη ζην ίδην 
κέησπν ελφο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ηελ ρξνληθή ζηηγκή t=0, θαη φηη E1(t) θαη E2(t) ηα 
ειεθηξηθά πεδία αληηζηνίρσο (΢ρήκα 2.5) Δάλ ε δηαθνξά θάζεο ησλ δχν ζεκείσλ ηζνχηαη κε ην 
κεδέλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή (t>0), ηφηε ππάξρεη ηέιεηα ζπκθσλία κεηαμχ ησλ ζεκείσλ. ΢ηελ 
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πεξίπησζε πνπ ηα ζεκεία απηά βξίζθνληαη ζην ίδην κέησπν θχκαηνο ηφηε ππάξρεη ηέιεηα ρσξηθή 
ζπκθσλία. 

 

΢ρήκα 2. 5: Μέησπα ζθαηξηθψλ επίπεδσλ θπκάησλ 
 
Τπνζέηνληαο φηη έρνπκε έλα ειεθηξηθφ πεδίν ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο E(t) ζε ζηαζεξφ 
ζεκείν ζην ρψξν. ΢ε πεξίπησζε πνπ, γηα κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε η0 ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ 
ησλ E(t) θαη E(t+η0) παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάζε t, ηφηε ππάξρεη ρξνληθή ζπκθσλία γηα ην 
δηάζηεκα η0. Αληίζηνηρα, αλ απηφ ηζρχεη γηα θάζε η0 ππάξρεη ηέιεηα ρξνληθή ζπκθσλία. Ο ρξφλνο 
η0 νλνκάδεηαη ρξφλνο ζπκθσλίαο. 

 

 

΢ρήκα 2. 6: Μεξηθή ρξνληθή ζπκθσλία κε ρξφλν ζπκθσλίαο η0 
 
Χο απνηέιεζκα ηεο ρσξνρξνληθήο ζπκθσλίαο δεκηνπξγείηαη κηα αθφκα ηδηφηεηα, απηή ηεο 
θνθθίσζεο (speckle). Ζ ηδηφηεηα απηή εκθαλίδεηαη φηαλ κηα δέζκε laser αλαθιάηαη απφ κηα κε-
ιεία επηθάλεηα θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπκβνιήο πνιιψλ θπκάησλ ίδηαο ζπρλφηεηαο αιιά 
δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ θαη πιαηψλ. Δπίζεο, ην laser ππεξηεξεί ζηε ζπκθσλία ρξνληθή θαη 
ρσξηθή, ζε ζρέζε κε νπνηαδήπνηε άιιε αθηηλνβνιία παξαγφκελε απφ ζπκβαηηθή πεγή. 
 
Καηεπζπληηθόηεηα 
Ζ θαηεπζπληηθφηεηα είλαη ε ηθαλφηεηα ησλ δεζκψλ laser λα εζηηάδνπλ ζε πνιχ κηθξέο πεξηνρέο 
αθφκα θαη απφ κεγάιεο απνζηάζεηο. Κχξην θξηηήξην πνπ ηελ ραξαθηεξίδεη είλαη ην άλνηγκα ηεο 
δέζκεο ηνπ laser, πνπ νξίδεηαη σο ην δηπιάζην ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ε εμσηεξηθή αθηίλα 
ηεο δέζκεο κε ηελ θεληξηθή αθηίλα. ΢πλήζσο εθθξάδεηαη ζε mRads. Κάηη ηέηνην δελ ηζρχεη γηα ηηο 
ζπκβαηηθέο πεγέο θσηφο, νη νπνίεο εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία πξνο φιεο ηηο δηεπζχλζεηο κε 
αλφκνηα ρσξηθή θαηαλνκή θσηνβνιίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, κηα ζπκβαηηθή πεγή δελ κπνξεί λα 
εζηηάζεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε θαη έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Αληηζέησο, ε 
αθηηλνβνιία ελφο laser είλαη απζηεξά πεξηνξηζκέλε ζε κηα ιεπηή δέζκε κηθξήο εγθάξζηαο 
δηαηνκήο δηακέηξνπ D (mm2). 
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΢ρήκα 2. 7: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο θαηεπζπληηθφηεηαο ηεο δέζκεο ζην εζσηεξηθφ ηεο 
δηάηαμεο ηνπ laser 

 
Λακπξόηεηα 
To laser απνηειεί πεγή κεγάιεο ιακπξφηεηαο θαη έληαζεο αθηηλνβνιίαο. Ζ ιακπξφηεηα κηαο 
πεγήο ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ εθθξάδεηαη σο ε ηζρχο πνπ εθπέκπεη αλά κνλάδα 
επηθάλεηαο θαη κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο. Υαξαθηεξηζηηθά, ε ιακπξφηεηα ηεο δέζκεο ελφο laser 
He-Ne πνπ έρεη ηζρχ 1 mWatt είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε ιακπξφηεηα ηνπ ήιηνπ 
(ηνπιάρηζηνλ 100 θνξέο κεγαιχηεξε). Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ θαζκαηηθή 
ιακπξφηεηα (Lθ) δίλνληαη απφ ηελ εμίζσζε 2.5. 
 

   
 

 
            [2.5] 

 
φπνπ, b είλαη ην εχξνο θάζκαηνο (γηα παξάδεηγκα 300 nm γηα ηνλ ήιην, 0,2 nm γηα ην laser He-
Ne) θαη L ε ιακπξφηεηα (Llaser He-Ne, LΉιηνπ) 
 
      
 

 
     
                 [2.6] 

 
 

 
Λακπηήξαο 

Ππξαθηώζεωο 

Laser 

He-Ne 

Λόγνο 

Laser/Λακπηήξα 

΢πλνιηθή 

αθηηλνβνινχκελε 

ηζρχο εμφδνπ (W) 

100 10-3 10-5 

Έληαζε θσηεηλήο 

αθηηλνβνιίαο 

(Watt/m2) 

1,9*106 6,5*109 3,4*103 

Λακπξφηεηα 

(Watt/m2 *sterad) 
6*105 2,5*108 4,2*102 

Πίλαθαο 2. 1: ΢χγθξηζε ησλ laser He-Ne κε ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο 

 
Πόιωζε 
Πνισκέλε ραξαθηεξίδεηαη κηα αθηίλα θσηφο, φηαλ ηα ειεθηξηθά δηαλχζκαηα ησλ 
ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ έρνπλ πξνζαλαηνιηζκφ πξνο κία ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε ζην 
ρψξν. Απνηέιεζκα ηεο ηδηφηεηαο απηήο είλαη ε επηξξνή ηεο απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ, 
δειαδή ην πνζνζηφ ηεο απνξξνθφκελεο ελέξγεηαο ηνπ laser απφ ην πιηθφ. Σν θσο ησλ 
ειεθηξηθψλ ιακπηήξσλ, ησλ ιακπηήξσλ θζνξηζκνχ, ηνπ ήιηνπ θαη πνιιψλ αθφκα θσηεηλψλ 
πεγψλ ζπκπεξηθέξεηαη σο «κε πνισκέλν» ή «ηπραία πνισκέλν». Αληηζέησο, πνιινί ηχπνη 
laser παξάγνπλ πνισκέλν θσο είηε εμαηηίαο ηεο θχζεο ηνπο, είηε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ελεξγνχ 
πιηθνχ ηνπο, είηε αθφκα επεηδή έρνπλ πξνζηεζεί νπηηθά πνισηηθά ζηνηρεία ζην νπηηθφ αληερείν 
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(παξαδείγκαηνο ράξηλ πξίζκαηα, πιαθίδηα Brewster, θξάγκαηα αλάθιαζεο θ.ι.π.). Ζ πφισζε 
ηεο δέζκεο επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ελφο νπηηθνχ πνισηηθνχ ζηνηρείνπ, ην νπνίν 
ηνπνζεηείηαη κέζα ζην νπηηθφ αληερείν (ζα παξνπζηαζζεί αθνινχζσο). Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε 
πφισζε ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί σο κηα επηπξφζζεηε ηδηφηεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser. 
 
2.1.4 Οη ηύπνη ηωλ laser θαη νη βαζηθέο παξάκεηξνη 
Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη laser, νη νπνίνη 
θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Οη δηαηξέζεηο απηέο πξνθχπηνπλ 
απφ ηελ θαηάζηαζε ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ (εληζρπηή), ηελ δψλε ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ηε κέζνδν 
δηέγεξζεο ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εμεξρφκελεο HMA laser θαη ηνλ αξηζκφ 
ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηε δηαδηθαζία. 
 
Αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ (εληζρπηήο) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηαμηλνκνχληαη 
ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 Laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο, κε ελεξγφ πιηθφ γηα παξάδεηγκα Γάιιην, Ρνπβίδην , 
Αξζεληθφ, Νενδχκην θαη Αινπκίλην 

 Laser πγξήο θαηάζηαζεο, φπνπ ην ελεξγφ πιηθφ είλαη δηάιπκα κεγάισλ νξγαληθψλ 
κνξίσλ ρξσζηηθψλ δηαιπκέλσλ ζε πγξνχο δηαιχηεο ζε ζπγθεληξψζεηο ηεο ηάμεσο 
1:10.000 

 Laser αέξηαο θαηάζηαζεο κε ελεξγφ πιηθφ φπσο ην Αξγφ, ην Νέν θαη ην Γηνμείδην ηνπ 
Άλζξαθα CO2 

 Laser εκηαγσγψλ, φπνπ ην ελεξγφ πιηθφ απνηεινχλ επεμεξγαζκέλνη θξπζηαιινδίνδνη 
φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην γαιιηνχρν αξζεληθφ (GaAs), ν γαιιηνχρνο θψζθνξνο 
(GaP), ην ηλδηνχρν αληηκφλην (InSb), ην ηλδηνχρν αξζεληθφ (InAs) θαη ν ηλδηνχρνο 
θψζθνξνο (InP). 

 
΢ηεξεάο θαηάζηαζεο 
΢ηελ θαηεγνξία ησλ laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο ην ελεξγφ πιηθφ είλαη ηνπνζεηεκέλν κέζα ζε έλα 
κνλσηηθφ δηειεθηξηθφ θξχζηαιιν ή ζε άκνξθν γπαιί θαη βξίζθεηαη ζε ζηεξεά κνξθή. Ζ δέζκε 
πξνέξρεηαη απφ ελέξγεηα πνπ κεηαβάιιεηαη κεηαμχ ησλ δηαθξηηψλ ελεξγεηαθψλ ζηάζκεσλ ησλ 
πιηθψλ πξνζκίμεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη ην neodymium θαη ην chromium. Πξνθεηκέλνπ 
λα παξαρζεί ε δέζκε ρξεζηκνπνηείηαη κηα ιπρλία αλάθιεμεο. Σα πεξηζζφηεξα laser ζηεξεάο 
θαηάζηαζεο ρξεζηκνπνηνχλ σο ελεξγά ζπζηαηηθά ηφληα πξφζκημεο, ηα νπνία εηζέξρνληαη ζε 
έλαλ ηνληηθφ θξχζηαιιν. Σα ηφληα απηά αλήθνπλ ζε κηα απφ ηηο ζεηξέο ησλ κεηαπησηηθψλ 
ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα (φπσο γηα παξάδεηγκα κεηαπησηηθά κεηαιιηθά ηφληα, κε 
ζπνπδαηφηεξν ην Cr3+ , ή ηφληα ζπαλίσλ γαηψλ κε ζεκαληηθφηεξα ηα Nd3+ ή Ζν3). Σα 
ζπλεζέζηεξα ζηεξεά κέζα απνηεινχλ νη ξάβδνη ξνδνθφθθηλσλ θξπζηάιισλ θαη ησλ 
εκπινπηηζκέλσλ κε neodymium γπαιηψλ θαη θξπζηάιισλ. Σα άθξα ηεο ξάβδνπ δηακνξθψλνληαη 
ζε δχν παξάιιειεο επηθάλεηεο, νη νπνίεο θαηαιακβάλνληαη απφ κηα κε κεηαιιηθή ηαηλία 
απεηθφληζεο. Σα laser απηήο ηεο θαηεγνξίαο παξάγνπλ πςειή ηζρχ γηα ην θάζκα ησλ 
ππέξπζξσλ αθηηλνβνιηψλ κήθνπο θχκαηνο 1.064 nm. Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα λα 
παξάγνπλ κηα έθξεμε θσηφο παικηθά θαηά ηε δηάξθεηα ζχληνκνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο. 
 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ν πξψηνο ηχπνο laser πνπ ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία αλήθεη ζε απηή ηελ 
θαηεγνξία θαη είλαη ην laser ξνπβηδίνπ, ην νπνίν ζπλερίδεη λα ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε. 
Δπηπξφζζεηα, ζηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ θαη ηα fiber lasers, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ελεξγφ 
πιηθφ πνπ απνηειείηαη απφ νπηηθέο ίλεο. Σν πιηθφ απηφ εληζρχεηαη κε ζπάληα γήηλα ζηνηρεία 
φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ηα erbium, ytterbium, thulium, dysprosium, holmium θαη dysprosium. 
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΢ρήκα 2. 8: Δλεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ελφο laser ξνπβηδίνπ 

 
Τγξήο θαηάζηαζεο 
Σα laser ηεο θαηεγνξίαο απηήο ζεσξνχληαη σο εηδηθέο ζπζθεπέο κεηαηξνπήο ηεο 
ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο ελφο κήθνπο θχκαηνο ζε έλα άιιν. Υξεζηκνπνηνχλ σο ελεξγφ 
πιηθφ δηαιχκαηα νξηζκέλσλ νξγαληθψλ ρξσζηηθψλ ζε πγξνχε δηαιχηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα 
είλαη ε αηζπιηθή αιθνφιε, ε κεζπιηθή αιθνφιε ή αθφκα θαη ην λεξφ. Αληινχληαη απφ έληνλνπο 
ιακπηήξεο ιάκςεο κε ηξφπν ζθπγκνχ ή απφ έλα laser αέξηαο θαηάζηαζεο κε ηνλ ηξφπν 
ζπλερψλ θπκάησλ. ΢ηελ θαηεγνξία απηή εληάζζνληαη θαη ηα laser ρξσζηηθψλ (dye), ηα νπνία 
ιφγσ ηεο επηιεθηηθφηεηαο ηνπ κήθνπο θχκαηνο, ηεο θάιπςεο επξείαο θαζκαηηθήο πεξηνρήο θαη 
ηεο απιφηεηάο ηνπο, δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ θαη φιν απμαλφκελα ξφιν ζε πεδίν εθαξκνγψλ 
κεγάινπ εχξνπο, απφ ηε θαζκαηνζθνπία έσο ηε θσηνρεκεία. Δπίζεο, ην κεγάιν εχξνο ησλ 
ρξσζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ελεξγφ πιηθφ, δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα παξαγσγήο παικψλ 
πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο ηεο ηάμεσο κφιηο κεξηθψλ femseconds, θαζψο θαη ηελ επίηεπμε επξείνπ 
θάζκαηνο κεθψλ θχκαηνο.  
 
Παξ’φια απηά, ηα laser ρξσζηηθψλ έρνπλ αξθεηά πνιχπινθε δηάηαμε κε απνηέιεζκα λα 
θαζηζηάηαη δχζθνιε ε ζπληήξεζε ηεο ζπζθεπήο. Δπηπξφζζεηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δηαηάμεσλ 
απηψλ είλαη ε ρξήζε δεχηεξνπ laser σο πεγή ελέξγεηαο, ν κηθξφο ρξφλνο δσήο ηεο ρξσζηηθήο 
θαζψο θαη ζπρλά ε ρξήζε ηνμηθψλ ρεκηθψλ θαη εμαηκηδφκελσλ δηαιπηψλ. 
 
Αέξηαο θαηάζηαζεο 
΢ηελ πεξίπησζε απηή, εθαξκφδεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα, κεγάινπ εχξνπο ηζρχνο, ζε έλα ζψκα 
αεξίνπ ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν εληφο κηαο θνηιφηεηαο, έηζη ψζηε λα παξαρζεί ε δέζκε 
θσηφο. ΢πλεπψο, ηα laser αεξίσλ θαηά θχξην ιφγν δηεγείξνληαη κε ειεθηξηθή εθθέλσζε πνπ 
πξνθαιείηαη κε εθαξκνγή πςεινχ δπλακηθνχ ζηα ειεθηξφδηα ζηα άθξα ηνπ ζσιήλα. Οη 
δηαηάμεηο απηέο ήηαλ νη πξψηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε ιεηηνπξγία ζπλερνχο θσηφο θαζψο 
επίζεο θαη ηα πξψηα φπνπ εθαξκφζηεθε κεηαηξνπή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θσηεηλή 
αθηηλνβνιία. 
 
Σν κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα είλαη θαζαξφ αέξην, κείγκα αεξίσλ ή αθφκα θαη αηκφο 
κεηάιισλ πνπ ζπλήζσο βξίζθεηαη ζε έλαλ θπιηλδξηθφ ζσιήλα γπαιηνχ ή ραιαδία. Δμσηεξηθά 
ζηα άθξα ηνπ ζσιήλα βξίζθνληαη δχν θάηνπηξα, ηα νπνία δηακνξθψλνπλ ηελ θνηιφηεηα ηνπ 
laser. 
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΢ρήκα 2. 9: Γηάγξακκα δνκήο ελφο αεξίνπ laser He-Ne 
 
Σα πιηθά αέξηαο θαηάζηαζεο είλαη πην εχρξεζηα έλαληη ησλ ζηεξεψλ θαζψο ιεηηνπξγνχλ σο 
νκνγελή ελεξγά πιηθά, κπνξνχλ εχθνια λα κεηαθεξζνχλ γηα ςχμε θαη αλαηξνθνδφηεζε θαη 
ηέινο έρνπλ πνιχ ρακειφηεξν θφζηνο. 
 
Κχξηνη ηχπνη ησλ αεξίσλ lasers απνηεινχλ ηα laser He-Ne, ηα εκπνξηθά laser δηνμεηδίνπ ηνπ 
άλζξαθα (CO2), ηα laser αδψηνπ (N2) θαη ηα laser δηεγεξκέλσλ δηκεξψλ (excimer). ΢ηελ 
ηειεπηαία πεξίπησζε ε αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη απφ έλα κφξην, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα 
άηνκν επγελνχο αεξίνπ (φπσο Ar, Kr, Xe) θαη απφ έλα άηνκν αινγφλνπ (φπσο F, Cl, Br, I). Σν 
κφξην απηφ βξίζθεηαη κφλν ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, θαζψο ζε πεξίπησζε πνπ απνδηεγεξζεί 
ηα άηνκα δηαζπψληαη. Ζ θαηάζηαζε δηέγεξζεο δηαξθεί πεξίπνπ γηα 10 ns. ΢ηνλ Πίλαθα 2.2 πνπ 
αθνινπζεί παξαζέηνληαη νξηζκέλνη ηχπνη θαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεγνξίαο απηήο. 
 

Ηδηόηεηεο Σύπνη ηωλ δηκεξώλ laser (excimer) 

 ArF KrCl KrF XeCl 

Μήθνο θχκαηνο 

(nm) 
193 222 248 308 

Ηζρχο (W) 0,3 – 100 2 – 4 2 – 100 0,02 – 150 

Δλέξγεηα αλά 

παικφ 

(MJ/παικφ) 

0,2 – 500 0,1 – 250 20 – 15.000 1,2 – 5.000 

Ρπζκφο 

επαλάιεςεο 

(παικνί/sec) 

1 – 250 10 – 500 1/60 – 1.000 1 – 1.000 

Πιάηνο 

παικνχ (ns) 
1,2 – 65 1,2 – 6 1,5 – 1.200 1,2 - 80 

Πίλαθαο 2. 2: Σχπνη ησλ excimer laser 

 
 
Laser εκηαγωγώλ 
Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο laser ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιινχο σο ην laser ηνπ κέιινληνο εμαηηίαο 
ηεο δπλαηφηεηάο ηνπ γηα καδηθή παξαγσγή θαζψο επίζεο θαη ιφγσ ηεο ηαρείαο αχμεζεο ησλ 
ηδηνηήησλ ηνπο. Σα laser εκηαγσγψλ πεξηιακβάλνπλ ηελ πην ζπκπαγή αθηηλνβνιία θαη 
απνηεινχληαη απφ κηα ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ησλ εκηαγσγψλ κε ηηο δηαθνξεηηθέο 
ηδηφηεηέο ηνπο. Υξεζηκνπνηνχλ σο ελεξγφ πιηθφ εκηαγσγνχο κε ζπλεζέζηεξν ην γαιιηνχρν 
αξζεληθφ (GaAs). Ζ παξαγσγή ηεο δέζκεο επηηπγράλεηαη κε ρξήζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ην 
κήθνο θχκαηνο είλαη ηνπ εχξνπο 375 έσο 1.800 nm. 
Σα laser απηά ρξεζηκνπνηνχληαη αθφκα σο laser ζπλερψλ θπκάησλ κε απνδνηηθφηεηα έσο θαη 
50 %. 
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Αληίζηνηρα, αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε: 

 Laser ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

 Laser νξαηήο αθηηλνβνιίαο 

 Laser ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο 

 Laser αθηίλσλ X 
 

Με βάζε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ρσξίδνληαη ζε: 

 Laser ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο (CW laser), ηα νπνία παξάγνπλ ειεθηξνκαγλεηηθή 
αθηηλνβνιία ζηαζεξνχ πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο θαη απφ καζεκαηηθή πιεπξά έρνπλ 
άπεηξε δηάξθεηα. Ζ δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ζπλερή 
ιεηηνπξγία. 

 Παικηθά laser (Pulsed), ηα νπνία παξάγνπλ δέζκε θσηφο κε αλεμάξηεηνπο παικνχο 
πνπ έρνπλ πεπεξαζκέλε δηάξθεηα. Μεηαμχ ησλ παικψλ πξαγκαηνπνηείηαη κηα παχζε 
ιεηηνπξγίαο δηάξθεηαο 0,1 – 1 sec. Σα ζπγθεθξηκέλα laser δηαθξίλνληαη ζε καθξνχ, κέζνπ 
θαη κηθξνχ παικνχ 

 Laser ςεπδνζπλερνχο ξνήο, ηα νπνία είλαη παικηθά πςειψλ ηαρπηήησλ laser φπσο 
παξαδείγκαηνο ράξηλ ην laser ραιθνχ 

 Τπεξπαικηθά laser, ηα νπνία απνηεινχλ ζπζηήκαηα εμάρλσζεο ηνπ πιηθνχ κε ρξφλν 
έθζεζήο ηνπ ζηελ δέζκε κηθξφηεξν απφ ηνλ αληίζηνηρν ρξφλν ζεξκηθήο ραιάξσζήο ηνπ. 
Σέηνηεο δηαηάμεηο είλαη ηα laser CO2 θαη Er: YAG 

 Q – Switched laser, θαηά ηα νπνία κέζσ ελφο εμεηδηθεπκέλνπ δηαθφπηε πνπ είλαη 
ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζηελ θνηιφηεηα ηνπ laser , επηηξέπεηαη ε απειεπζέξσζε φιεο ηεο 
ζπζζσξεπκέλεο ελέξγεηαο κε έλαλ ζχληνκν θαη πςειήο έληαζεο παικφ 

 
Σέινο, πξαγκαηνπνηείηαη δηαρσξηζκφο κε βάζε ηελ ηζρχ ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζε: 

 Σάμε I: Ηζρχο < 0,4 κW. Ζ δέζκε ηνπ laser απηήο ηεο ηάμεσο είλαη αθίλδπλε θαζψο δελ 
πξνθαιεί βιάβε ζηα κάηηα αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ πέζεη κέζα ζην κάηη έπεηηα 
απφ αηχρεκα. ΢πλήζσο, ε δέζκε βξίζθεηαη απνκνλσκέλε εληφο ηεο ζπζθεπήο. 

 Σάμε II: 0,4 < Ηζρχο < 1 mW, CW. Ζ αθηηλνβνιία ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη νξαηή κε 
κήθε θχκαηνο 400 – 700 nm, αιιά αθίλδπλε γηα ζηηγκηαία άκεζε έθζεζε ησλ 0,25 sec. 
Χζηφζν, κπνξεί λα πξνθαιέζεη βιάβε εθφζνλ ν ρξφλνο απηφο παξαηαζεί. Σέηνηεο 
δέζκεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο laser pointers. 

 Σάμε IIIa: 1 < Ηζρχο < 5 mW, CW. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε φκνηα κε ηελ 
πξνεγνχκελε, ε δέζκε ηνπ laser δελ πξνθαιεί θαηαζηξνθή ζηα κάηηα θαηά ηε δηάξθεηα 
ελφο αλνηγνθιεηζίκαηνο (blink) δειαδή γηα 0,25 sec. Παξ’φια απηά, ππάξρεη πηζαλφηεηα 
βιάβεο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο ρηηψλα ηνπ καηηνχ,ζε πεξίπησζε επαθήο ηνπ καηηνχ κε 
ηελ δέζκε κέζσ θαθνχ ή απεπζείαο γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 Σάμε IIIb: 5 < Ηζρχο < 500 mW, CW. Γελ επηηξέπεηαη θακηά άκεζε έθζεζε ζηελ δέζκε 
ηνπ laser, θαζψο πξνθαιεί βιάβεο ζηα κάηηα, εθφζνλ έξζνπλ ζε απεπζείαο επαθή κε 
ηελ δέζκε ή αθφκε θαη κέζσ θάπνηνπ αλαθιψκελνπ θνκκαηηνχ ηεο. 

 Σάμε IV: CW κε Ηζρχ > 500 mW, παικηθά. Ζ θαηεγνξία απηή είλαη ηδηαίηεξα επηθίλδπλε 
θαη πξνθαιεί βιάβεο ζε κάηηα θαη δέξκα ε έθζεζε ζηε δέζκε ησλ laser απηψλ ή αθφκε 
θαη κεηά απφ αλάθιαζε ή δηάρπζή ηεο ζε άιιεο επηθάλεηεο. Δπίζεο, ππάξρεη πηζαλφηεηα 
λα πξνθιεζεί αλάθιεμε εχθιεθησλ πιηθψλ, ε εθπνκπή επηθίλδπλσλ αεξίσλ φπσο φδνλ 
(O3) θ.α. ΢ηελ θαηεγνξία απηή, ζπκπεξηιακβάλνληαη φια ηα παικηθά laser πνπ 
ιεηηνπξγνχλ κεηαμχ κεθψλ θχκαηνο 400 – 1.400 nm. 
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Όλνκα ΢ύκβνιν ΢ρέζε 
Μνλάδα  

Μέηξεζεο 

Μήθνο 

θχκαηνο 
ι  Nm 

΢πρλφηεηα f,v  1014 Hz 

Γηάξθεηα 

παικνχ* 
Γη  ns,ps,fs 

Ρπζκφο 

επαλάιεςεο* 
R  Hz, kHz 

Δλέξγεηα Δ  κJoule, mJoule 

Δλέξγεηα αλά 

παικφ* 
Ep E/R (κJoule,mJoule)/pulse 

Ηζρχο P Ep/Γη mWatt, Watt 

Έληαζε I P/A Watt/cm2 

Ρνή  F I/hf # θσηνλίσλ/(cm2s) 

Πίλαθαο 2. 3: Βαζηθέο παξάκεηξνη ηππηθψλ ζπζηεκάησλ laser 
 
* Οη παξάκεηξνη ηεο δηάξθεηαο παικνχ, ηνπ ξπζκνχ επαλάιεςεο θαη ηεο ελέξγεηαο αλά παικνχ 
ηζρχνπλ γηα ηελ θαηεγνξία ησλ παικηθψλ laser. 
 

2.2 Γηάηαμε ηαιαληωηή Laser 
Απφ ηελ αλαθάιπςε ηνπ laser κέρξη ζήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη laser, 
θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο δηαζέηεη μερσξηζηά ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηαζθεπαζηηθέο 
ιεπηνκέξεηεο, ελ ηνχηνηο ππνδεηθλχνληαη νξηζκέλεο βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο πνπ είλαη θνηλέο 
γηα φινπο ηνπο ηχπνπο. Μειεηψληαο κηα δηάηαμε ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο αθηηλνβνιίαο 
παξνπζηάδεηαη νκνηφηεηα κε έλαλ ειεθηξνληθφ ηαιαλησηή (oscillator) φζνλ αθνξά ηα θχξηα κέξε 
απφ ηα νπνία απνηειείηαη. Κάζε ηαιαλησηήο δηαθξίλεηαη απφ ηέζζεξα θχξηα κέξε:  

a. ηελ πεγή ελέξγεηαο 
b. ηνλ εληζρπηή 
c. ηελ αλάδξαζε ζεηηθνχ ζπληνληζκνχ 
d. ηελ ζχδεπμε εμφδνπ 

 
Αληίζηνηρα, κηα δηάηαμε laser απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα ηκήκαηα (΢ρήκα 2.10): 

a. ηνλ κεραληζκφ δηέγεξζεο 
b. ην ελεξγφ πιηθφ (νπηηθφο εληζρπηήο – νπηηθφ αληερείν) 
c. ηελ νπηηθή αλάδξαζε 
d. ηελ ζχδεπμε εμφδνπ 

 

 

΢ρήκα 2. 10: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ησλ ηκεκάησλ ηεο δέζκεο ηνπ laser 
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Σν ελεξγφ πιηθφ ηνπ laser είλαη ην πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αληηζηξνθήο πιεζπζκψλ 
θαη δξα εληζρχνληαο ηελ νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ δηέξρεηαη δηα κέζσ απηνχ. Σνπνζεηείηαη ζε κηα 
ζπληνληζηηθή θνηιφηεηα ή αιιηψο ζην νπηηθφ αληερείν (optical resonator). ΢ηελ νπηηθή θνηιφηεηα 
πέξα απφ ηνλ ζάιακν πνπ πεξηέρεη ην ελεξγφ πιηθφ, βξίζθνληαη θαη δχν θάηνπηξα πςειήο 
αλαθιαζηηθφηεηαο, φπνπ ην έλα είλαη πιήξσο αλαθιαζηηθφ κε R=100% θαη ην άιιν βξίζθεηαη 
ζηελ έμνδν ηνπ laser θαη είλαη κεξηθψο δηαπεξαηφ κε R<100%. ΢ε έλα ηέηνην ζχζηεκα 
θαηφπηξσλ ην ελεξγφ θαηλνκεληθφ κήθνο ηνπ εληζρπηηθνχ κέζνπ πνιιαπιαζηάδεηαη. Σν ελεξγφ 
πιηθφ παξέρεη ηηο ζηάζκεο ελέξγεηάο ηνπ γηα κεηαπηψζεηο ειεθηξνλίσλ πνπ νδεγνχλ ζε δξάζε 
ηνπ laser θαη κπνξεί λα βξίζθεηαη θαηάζηαζε ηεο χιεο δειαδή αέξην, ζηεξεφ, πγξφ θαζψο θαη 
εκηαγσγφο κε ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο, ζχζηαζε, θαζαξηφηεηα, κνξθή θαη ζα παξέρεη ηηο 
ελεξγεηαθέο ζηάζκεο γηα ηηο κεηαπηψζεηο ησλ αηφκσλ. Καζψο ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 
θαηεπζχλεηαη απφ ην έλα θάηνπηξν πξνο ην άιιν, αλαθιάηαη πάλσ ζε απηά θαη εληζρχεηαη θάζε 
θνξά πνπ δηαπεξλά ην ελεξγφ κέζν. ΢πλεπψο, ην ηκήκα απηφ δξα ζαλ έλαο εληζρπηήο ζηελ 
νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ πεξλάεη δηα κέζσ απηνχ. Ζ αθηηλνβνιία εγθισβίδεηαη ζην νπηηθφ 
αληερείν. Με ηνλ ηξφπν απηφ, δεκηνπξγείηαη ην θαηλφκελν ηεο αλάδξαζεο (feedback) ζηελ 
παξαγφκελε νπηηθή αθηηλνβνιία, έηζη ψζηε ην laser λα ιεηηνπξγεί ζε κηα απηνζπληεξνχκελε 
ηαιάλησζε. 
 
Γηα ηελ δηαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ laser απαηηείηαη ε ζπγθέληξσζε θσηνλίσλ ζην ελεξγφ 
κέζν ηνπ θαη ε δηαηήξεζε ησλ ζπλζεθψλ ζπκθσλίαο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεηάδεηαη λα επηηεπρζεί 
ε ζπλζήθε θαησθιίνπ (threshold condition), θαηά ηελ νπνία ε ελίζρπζε ηνπ κέζνπ πξέπεη λα 
αληηζηαζκίδεη ηηο απψιεηεο ζηελ θνηιφηεηα. ΢πγθεθξηκέλα, ε ζπλζήθε απηή πιεξείηαη φηαλ 
ππάξρεη επαξθήο εζσηεξηθή απνιαβή αλά κνλάδα κήθνπο έηζη ψζηε λα αληηζηαζκίδνληαη νη 
εζσηεξηθέο απψιεηεο αλά κνλάδα κήθνπο θαζψο θαη νη δηαθπγέο ηνπ σθέιηκνπ θσηφο απφ ηα 
θάηνπηξα αλαθιαζηηθφηεηαο R 
 
Δλ ζπλερεία, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε κεηαθνξά ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ κέζα ζην νπηηθφ αληερείν 
ηνπ laser. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ ιεηηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο laser θξίλεηαη φηη νη 
ζπλνιηθέο απψιεηεο ηεο δέζκεο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξεο απφ ηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο. 
Έζησ φηη ε δέζκε ηνπ laser θαιχπηεη φιν ην ελεξγφ πιηθφ, δειαδή γίλεηαη εθκεηηάιιεπζε 100% 
ηνπ ελεξγνχ κέζνπ. Ζ δέζκε ηνπ laser κεηαθηλείηαη κέζα ζην νπηηθφ αληερείν, μεθηλψληαο απφ 
ην πξψην θάηνπηξν Μ1, αλαθιαζηηθφηεηαο R1 θαη πξνρσξά πξνο ην δεχηεξν θάηνπηξν Μ2 κε 
αλαθιαζηηθφηεηα R2. Γηαπηζηψλεηαη φηη ε έληαζε ηεο δέζκεο απμάλεηαη απφ I0 ζε I1 ζχκθσλα κε 
ηελ Eμίζσζε 2.7. 
 

      
(   )                  [2.7] 

 
φπνπ, L είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θαηφπηξσλ, β ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο αζζελνχο 
ζήκαηνο θαη α νη απψιεηεο αλά κνλάδα κήθνπο. 
Έπεηηα απφ ηελ αλάθιαζε ζην θάηνπηξν Μ2 ε έληαζε ηεο δέζκεο γίλεηαη: 
 

        
(   )                 [2.8] 

 
Μεηά απφ έλα πιήξε θχθιν, έρεη πξαγκαηνπνηεζεί αλάθιαζε ζην θάηνπηξν Μ1 θαη ε ζρεηηθή 
αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο είλαη: 
 
               

       
          

 (   )         [2.9] 

 
φπνπ, G είλαη ε ελίζρπζε ελφο πιήξνπο θχθινπ. Δάλ G ≥ 1 ηφηε παξάγεηαη αθηηλνβνιία laser, 
ελψ αλ G < 1 ηφηε ην laser δελ παξάγεη αθηηλνβνιία. Γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ laser πξέπεη 
λα ηζρχεη ε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο G=1. 
 
Σέινο, ε δηαδηθαζία άληιεζεο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηαθέξεηαη ελέξγεηα κέζα ζηα άηνκα ηνπ 
ελεξγνχ πιηθνχ. Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξείηαη κηα 
ζπληεξνχκελε ηαιάλησζε κέζα ζην νπηηθφ αληερείν παξά ηελ χπαξμε απσιεηψλ ηεο νπηηθήο 
ελέξγεηαο είηε εμαηηίαο ηεο ρξήζηκεο απψιεηαο εμφδνπ, είηε ιφγσ ησλ παξαζηηηθψλ απσιεηψλ 
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πνπ νθείινληαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ laser. Ζ δηαδηθαζία ηεο άληιεζεο γηα ην ελεξγφ πιηθφ 
πξαγκαηνπνηείηαη κε πνηθίινπο ηξφπνπο, πξνζθέξνληαο ελέξγεηα ζην πιηθφ κέζσ ειεθηξηθήο 
εθθέλσζεο, γηα παξάδεηγκα, κέζσ θσηεηλήο πεγήο ή δηφδνπ, ρεκηθήο αληίδξαζεο, αθηίλσλ X 
θαη δηέγεξζε κέζσ δέζκεο ειεθηξνλίσλ. 
 

2.3 Δγράξαμε κε Laser 
Οη κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο πνπ πινπνηνχληαη κε ηε ρξήζε εξγαιεηνκεραλήο laser 
θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο δέζκεο κε 
ην πιηθφ ζε: 

 Καηεξγαζίεο ζπλέλσζεο ή πξφζζεζεο πιηθνχ 

 Καηεξγαζίεο ηξνπνπνίεζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ 

 Καηεξγαζίεο αθαίξεζεο ή απνβνιήο πιηθνχ 
 
΢ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο δίλεηαη έκθαζε ζηε κειέηε ησλ θαηεξγαζηψλ 
απνβνιήο πιηθνχ κέζσ ηεο εγράξαμεο κε ηε ρξήζε εξγαιεηνκεραλήο laser engraver. 
 
2.3.1 Αξρή Λεηηνπξγίαο 
΢ε ζχγθξηζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, ε εγράξαμε κε laser είλαη ε πην απνηειεζκαηηθή 
ηερληθή ζηε κεραληθή θαηεξγαζία ζθιεξψλ πιηθψλ πνπ έρνπλ πνιχπινθε γεσκεηξία, ρσξίο ηελ 
δεκηνπξγία πξνβιεκάησλ φπσο είλαη ε θζνξά θαη ε ζξαχζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, νη 
παξακνξθψζεηο θαη νη δνλήζεηο ησλ εξγαιεηνκεραλψλ, πξνβιήκαηα ηα νπνία πηζαλφλ λα 
επηθέξνπλ αξλεηηθά απνηειέζκαηα θαηά ηελ θαηεξγαζία. Έλα απφ ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα 
ηεο δηεξγαζίαο απηήο είλαη φηη εμαζθαιίδεηαη ε βέιηηζηε πνηφηεηα ηεο θαηεξγαδφκελεο 
επηθάλεηαο θαη πςειή αθξίβεηα ζηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζδίδνληαη ζην πιηθφ. 
Λνηπά πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο θαη επεμεξγαζίαο αθφκα θαη 
ζε αλψκαιεο επηθάλεηεο κε ηελ αθξηβή ηνπνζέηεζε ηεο δέζκεο θαη ηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο 
ζην ππφ θαηεξγαζία δνθίκην, ε πςειή απνδνηηθφηεηα θαη ην ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο. 
 
Με ηελ ηερλνινγία απηή ε ράξαμε πξαγκαηνπνηείηαη κε ην ιηψζηκν – θάςηκν ηνπ πιηθνχ απφ ηελ 
δέζκε ηνπ laser, ε νπνία θηλείηαη πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ επεμεξγαδφκελνπ δνθηκίνπ 
ζχκθσλα κε ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο δέζκεο ηνπ 
laser κε ην δνθίκην, κηα πνζφηεηα ελέξγεηαο απνξξνθάηαη απφ ην πιηθφ κε ηε κνξθή θσηνλίσλ, 
κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ, ζην ζεκείν φπνπ ρηππάεη ε δέζκε. Σν 
ζεκείν απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο δψλε επεξεαζκέλε απφ ηε δέζκε laser (Laser – Affected Zone), 
ζην νπνίν πθίζηαηαη εμαζζέλεζε ησλ κεραληθψλ ηνπ ηδηνηήησλ. Ζ ελέξγεηα απηή θαζνξίδεη ην 
ξπζκφ θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ αθαηξνχκελνπ πιηθνχ. Κχξηνη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ 
απνξξνθφκελε ελέξγεηα είλαη ε ηαρχηεηα ζάξσζεο, ε ηζρχο ηνπ laser θαη ην πνζνζηφ ηεο 
επηθάιπςεο ηνπ δνθηκίνπ. 
 
Ζ ηαρχηεηα ζάξσζεο θαζνξίδεη ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο ηνπ 
laser κε ην πιηθφ. Οπνηαδήπνηε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αιιειεπίδξαζεο πξνθαιεί ηνπηθά αχμεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο. Με ηελ ζηαδηαθή αχμεζή ηεο, ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο θηάλεη ην 
ζεκείν ηήμεο ή αθφκε θαη εμάρλσζεο, έρνληαο σο απνηέιεζκα κηα πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ 
δνθηκίνπ λα εμαυιψλεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηεο αιιειεπίδξαζεο. ΢πλεπψο, δεκηνπξγείηαη έλαο 
θξαηήξαο ε κνξθή θαη ην βάζνο ηνπ νπνίνπ θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 
αιιειεπίδξαζε ηνπ laser κε ην πιηθφ. Ζ κνξθή ηνπ θξαηήξα επεξεάδεη ηελ ηξαρχηεηα ηεο 
επηθάλεηαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί επίζεο, φηη ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ δηαηάμεσλ laser έλαληη 
ησλ ινηπψλ εξγαιεηνκεραλψλ είλαη ε απνπζία ηεο θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ή 
εξγαιείσλ ράξαμεο, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο ζπληήξεζεο ηεο δηάηαμεο 
απηήο. 
 
Σα απνηειέζκαηα ηεο θαηεξγαζίαο αθαίξεζεο πιηθνχ ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο κε βάζε 
ην θαηεξγαδφκελν πιηθφ, ηελ ηζρχ θαη ην κέγεζνο ηεο δέζκεο ηνπ laser θαζψο θαη ηελ ηαρχηεηα 
αλίρλεπζεο, σο εμήο: 
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 Μεραληθά απνηειέζκαηα, φηαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ε έληαζε ηεο δέζκεο 
είλαη κηθξήο ή κεζαίαο θιίκαθαο, ε ηαρχηεηα αλίρλεπζεο είλαη πςειή θαη ε ζεξκνθξαζία 
ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ ζεκείνπ ηήμεψο ηνπ. Έηζη, 
πξαγκαηνπνηείηαη κηα ηνπηθή ζέξκαλζε ηνπ ζεκείνπ φπνπ εθαξκφδεη ε δέζκε ηνπ laser 
δεκηνπξγψληαο εμαζζέλεζε ησλ δεζκψλ ησλ κνξίσλ ηνπ πιηθνχ 

 Απνηειέζκαηα αιιαγήο θάζεο, φηαλ ε έληαζε ηεο δέζκεο ηνπ laser ιακβάλεη πςειέο 
ηηκέο θα;η ε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ απμάλεηαη ζηαδηαθά έσο φηνπ 
μεπεξάζεη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ πιηθνχ ή αθφκα θαη ην ζεκείν εμάρλσζήο ηνπ. 

 Φπζηθέο θαη ρεκηθέο αιιειεπηδξάζεηο, νη νπνίεο ιακβάλνπλ ρψξα κεηαμχ ηνπ 
επεμεξγαδφκελνπ ηκήκαηνο ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ βνεζεηηθνχ πιηθνχ. Οη 
αιιειεπηδξάζεηο απηέο είλαη πηζαλφ λα δεκηνπξγήζνπλ θαηλφκελα φπσο είλαη ε 
ππξάθησζε, ε ππξνζπζζσκάησζε, ε ζπγθφιιεζε θαη ε αλάκεημε. 

 
2.3.2 Βαζηθέο κέζνδνη εγράξαμεο 
Ζ ηερλνινγία ράξαμεο κε laser είλαη εμαηξεηηθά επέιηθηε θαη έρεη ρξεζηκφηεηα γηα επξχ θάζκα 
επηθαλεηψλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν βαζηθέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη γηα ηελ 
ράξαμε αληηθεηκέλσλ γλσζηέο σο vector (δηαλπζκαηηθή) θαη raster (ςεθηδσηνχ). Δπίζεο, 
ππάξρνπλ δχν ηχπνη απεηθφληζεο αληίζηνηρα. 
 
Vector engraving 
Υξεζηκνπνηψληαο ηελ επηινγή απηή, ε δέζκε ηνπ laser ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εληνπίζεη ηηο 
γξακκέο ησλ θνξέσλ ηνπ ζρεδίνπ πνπ πξφθεηηαη λα ραξαρζεί ζην πιηθφ. Αξρηθά, ην laser μεθηλά 
απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν ζεκείν θαη ζπλερίδεη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο γξακκήο κέρξη ην 
ζρήκα λα έρεη πινπνηεζεί. Γηα λα ραξαρζεί ην ζρέδην ζε κνξθή vector πξέπεη ην θάζε επίπεδν 
ράξαμεο (layer) λα έρεη πνιχ κηθξφ πάρνο (κηθξφηεξν ησλ 0,0254 mm). Σν ίδην ζα πξέπεη λα 
είλαη θαη ην πάρνο γξακκψλ ησλ ζρεδίσλ πνπ ζα ραξαρζνχλ. Δπηπιένλ, ζηελ κέζνδν απηή, νη 
πιεξνθνξίεο ησλ ζρεδίσλ απνζεθεχνληαη ζην ζχζηεκα σο κηα ζεηξά γξακκψλ θαη θακππιψλ, 
ζπλεπψο θάζε ιεπηνκέξεηα ηνπ ζρεδίνπ δηαζέηεη κηα αξρή θαη έλα ηέινο. 
 
Raster engraving 
΢ηελ κέζνδν απηή ην laser θηλείηαη απφ ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά, κε ηελ δνθφ ηνπ laser λα 
κεηαθηλείηαη απφ ηελ πάλσ πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ πξνο ηελ θάησ. Γειαδή, θηλείηαη κεηαμχ 
γεηηνληθψλ ζεκείσλ ζαξψλνληαο φιν ην αληηθείκελν έηζη ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ην επηζπκεηφ 
ζρέδην. Καζψο θηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ πιηθνχ ην laser εθηειεί ηελ ραξαθηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 
αιιάδνληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ θάησ απφ ην εζηηαθφ ζεκείν. Απηφ επηηπγράλεηαη εμαηηίαο 
ηεο ζέξκαλζεο ηνπ πιηθνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, κε απνηέιεζκα ηελ εμάρλσζή ηνπ. Σα 
αξρεία πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηε κέζνδν απηή, είλαη γλσζηά σο εηθφλεο bitmap θαη 
απνηεινχληαη απφ κηθξά ηεηξάγσλα-θνπθίδεο πνπ νλνκάδνληαη pixels. Ζ πνηφηεηα ησλ αξρείσλ 
κεηξάηαη ζε θνπθθίδεο αλά ίληζα DPI (dots per inch) ή ζε pixels αλά ίληζα PPI (pixels per inch). 
΢ην ΢ρήκα 2.10 πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ραξάμεσλ ησλ δχν απηψλ 
κεζφδσλ. 
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΢ρήκα 2. 11: ΢χγθξηζε ησλ δχν κεζφδσλ ράξαμεο 
 
2.3.3 Σύπνη ηωλ laser εγράξαμεο 
Οη ηχπνη ησλ laser πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θαηεξγαζίεο εγράξαμεο είλαη νη αθφινπζνη: 

 Laser CO2 

 Nd: YAG laser 

 Fiber laser 
 
Laser CO2 
Σα laser ηεο θαηεγνξίαο απηήο ρξεζηκνπνηνχλ σο ελεξγφ πιηθφ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) κε 
ηελ πξνζζήθε άιισλ αεξίσλ φπσο γηα παξάδεηγκα αδψηνπ (N2) θαη ειίνπ (He),ηα νπνία 
απμάλνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ζπζθεπήο. ΢πγθεθξηκέλα, ην N2 ζπκβάιιεη ζε κεγάιν βαζκφ 
ζηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ άλσ ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ ηνπ laser ζε αληίζεζε κε ην He ην 
νπνίν επηδξά ζηελ κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ηνπ θάησ ελεξγεηαθνχ επηπέδνπ ηνπ laser. Οη 
ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ράξαμε πιηθψλ είηε επηθαλεηαθά είηε εηο 
βάζνο. Σα πιηθά θαηεξγαζίαο θαηά θχξην ιφγν είλαη κε κεηαιιηθά φπσο είλαη ην πιαζηηθφ, ην 
δέξκα, ην θανπηζνχθ θαη άιια, θαζψο ην κήθνο θχκαηφο ηνπο δελ είλαη αξθεηφ γηα ηελ δηεξγαζία 
ησλ κεηάιισλ. 
 
Σν laser CO2 ιεηηνπξγεί είηε σο δηάηαμε ζπλερνχο ξνήο (cw) είηε σο παικηθφ (Q switched). 
Απνηειεί έλα απφ ηα ηζρπξφηεξα laser θαζψο ε ηζρχο ηνπ μεπεξλά ηα 100 kW. ΢πλεπψο, βξίζεη 
εθαξκνγψλ θαη θπξίσο ζηνλ βηνκεραληθφ ηνκέα, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ε θνπή ησλ 
κεηάιισλ, νη θνιιήζεηο, ην γπάιηζκα επηθαλεηψλ θαη άιια. Σα laser απηά έρνπλ αξθεηά ρακειφ 
θφζηνο παξαγσγήο θαη έρνπλ πςειφ βαζκφ απφδνζεο. 
 

 

΢ρήκα 2. 12: Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε ελφο laser CO2 
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Δπίζεο, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη ησλ laser δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα: 
a. ΢πλερνχο ηξνθνδνζίαο, ηα νπνία επηιέγνληαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε απαίηεζε γηα ηζρχ 

είλαη κεξηθέο εθαηνληάδεο Watts.  
b. ΢θξαγηζκέλνπ αεξίνπ. ΢ηελ ππνθαηεγνξία απηή απαηηείηαη ε χπαξμε ελφο θαηαιχηε, 

δειαδή πξαγκαηνπνηείηαη δηάζπαζε ηνπ δηνμεηδίνπ CO2 ζε κνλνμείδην θαη νμπγφλν 
(CO+O2). Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηζρχ εμφδνπ κηθξφηεξε ησλ 200 W. Σα laser ηειεπηαίαο 
γεληάο ηεο θαηεγνξίαο απηήο δηεγείξνληαη κε ξαδηνθχκαηα θαη είλαη θζελφηεξα θαη 
αμηφπηζηα. 

c. Laser CO2 κε ζσιήλα δηακέηξνπ 1 mm, πξνθεηκέλνπ λα κελ πθίζηαληαη ζεκαληηθέο 
απψιεηεο ζην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα. 

 
Nd: YAG laser 
Απνηεινχλ ηα δεκνθηιέζηεξα laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε 
θαηεξγαζίεο ράξαμεο, θαζψο είλαη θαηάιιεια γηα ηελ θαηεξγαζία επηθαλεηψλ δηαθφξσλ πιηθψλ. 
Γηαζέηνπλ σο ελεξγφ πιηθφ έλαλ θξχζηαιιν Y3Al5O12 (Yttrium Aliminum Garnet), ζηνλ νπνίν 
νξηζκέλα απφ ηα ηφληα Y3+ αληηθαζηζηψληαη απφ ηφληα Nd3+ (πεξίπνπ ην 1%). Σα laser Nd: YAG 
ιεηηνπξγνχλ είηε κε ζπλερή είηε κε παικηθή αθηηλνβνιία. Καη ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο 
ρξεζηκνπνηνχληαη γξακκηθέο ιπρλίεο ζε απιή ειιεηπηηθή, θιεηζηήο ζχδεπμεο ή πνιιαπιή 
ειιεηπηηθή δηάηαμε. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη ιπρλίεο μέλνπ (Xe) κέζεο πίεζεο κε ηηκέο πνπ 
θπκαίλνληαη απφ 500 – 1.500 torr θαη ιπρλίεο θξππηνχ (Kr) πςειήο πίεζεο ησλ 4 – 6 atm. Σν 
κήθνο θχκαηνο πνπ θαιχπηνπλ ηα YAG laser θηάλεη ηα 1,064 κm, ζπλεπψο έρνπλ ηελ ηδηφηεηα 
λα θαηεξγάδνληαη κε κεγάιε απνηειεζκαηηθφηεηα κέηαιια. Σα κε κεηαιιηθά πιηθά, φπσο είλαη 
γηα παξάδεηγκα ην μχιν θαη ην πιαζηηθφ, δελ θαηεξγάδνληαη εμίζνπ ηδαληθά. 
 
Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ηχπνπ απηνχ είλαη φηη ε αλαζηξνθή ησλ πιεζπζκψλ 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο νπηηθήο άληιεζεο, δειαδή κε έληνλν θσηηζκφ ηνπ 
ελεξγνχ κέζνπ. Άιιεο ηδηαηηεξφηεηέο ηνπ απνηεινχλ ε πςειή ηζρχο εμφδνπ (είλαη ηεο ηάμεο ησλ 
MWatt γηα παικηθή ιεηηνπξγία) θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο παικψλ κηθξήο ρξνληθήο 
δηάξθεηαο (ηεο ηάμεο ησλ nsec). 
 
 

 

΢ρήκα 2. 13: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ελφο Nd: YAG laser 
 
Σα ζπγθεθξηκέλα laser ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ πνηθίισλ ηνκέσλ. 
Γηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βηνκεραλία φζνλ αθνξά ηελ επεμεξγαζία πιηθψλ κε ηηο 
κεζφδνπο ηεο ζπγθφιιεζεο, ηεο δηάλνημεο νπψλ θ.α., φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηζρχο κεξηθψλ kW, 
ππεξέρνληαο κάιηζηα ησλ αληίζηνηρσλ laser CO2, θαζψο ε δέζκε κπνξεί λα κεηαθεξζεί εχθνια 
ζην ρψξν κε ηελ ρξήζε νπηηθήο ίλαο, ιφγσ ηνπ κήθνπο θχκαηφο ηεο.Έλαο αθφκα ηνκέαο φπνπ 
βξίζθνπλ εθαξκνγή είλαη ε ρεηξνπξγηθή, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ γηα 
θαπηεξηάζεηο κνιχζκέλσλ πεξηνρψλ, ηνκέο αθξηβείαο αιιά αθφκα θαη εληφο ηνπ αλζξσπίλνπ 
ζψκαηνο κε ηελ ρξήζε νπηηθήο ίλαο. Σέινο, βξίζθνπλ εθαξκνγή θαη ζηνλ ζηξαηησηηθφ ηνκέα, 
θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεηξήζεηο αθξηβείαο κεγάισλ απνζηάζεσλ. 
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Fiber laser 
Σα fiber αλήθνπλ θαη απηά ζηελ θαηεγνξία ησλ ζηεξεψλ laser. Υξεζηκνπνηνχλ σο ελεξγφ πιηθφ 
κηα νπηηθή ίλα κε ηελ πξφζκημε ζηνηρείσλ ζπαλίσλ γαηψλ φπσο είλαη ην ππεξβίν (Yb), ην 
λενδχκην (Nd), ην φικην (Ho) θ.α. ΢ηηο δηαηάμεηο κε ελεξγφ πιηθφ ην Yb ην κήθνο θχκαηνο 
θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1.020 – 1.070 nm, ζε αληίζεζε κε ην πιηθφ Ho ην νπνίν θηάλεη έσο 
ηα 2.097 nm. Σo θχξηo πιενλέθηεκά ηνπο είλαη φηη ηα fiber laser έρνπλ ζπκπαγή θαη ζηηβαξή 
εγθαηάζηαζε, θαζψο νη ίλεο ζπζπεηξψλνληαη θαη δηαδίδνπλ αθηηλνβνιία πξνζηαηεπκέλε απφ ην 
πεξηβάιινλ. Πξαθηηθά απηφ ζεκαίλεη φηη ε πςειήο πνηφηεηαο θαη ζηαζεξφηεηαο αθηίλα κπνξεί λα 
εζηηάδεη ζε πνιχ κηθξά ζεκεία θαζψο θαη λα κεηαθέξεηαη εχθνια. Λφγσ ηνπ πςεινχ θέξδνπο 
απνδνηηθφηεηαο ησλ ηλψλ, νη ζπζθεπέο απηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ κε πνιχ 
κηθξή ηζρχ άληιεζεο, ελψ κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ απνδφζεηο πνιχ κεγάιεο ηζρχνο πνπ 
θζάλνπλ κέρξη ηα 2.000 Watt. Δπηπξφζζεηα, ηα fiber laser είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθά, 
θαζψο κεηαηξέπνπλ κέρξη θαη ην 80% ηεο ηζρχνο πνπ εηζάγεηαη απφ ηελ πεγή θαζψο επίζεο 
πξαγκαηνπνηείηαη δηάρπζε ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο νιφθιεξεο ηεο ίλαο κε απνηέιεζκα λα 
ςχρεηαη κε γξήγνξν ξπζκφ θαη λα πξνζηαηεχεηαη ην laser απφ ηελ ππεξζέξκαλζε. Δπίζεο, 
έρνπλ ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο θαη δελ επεξεάδνληαη απφ ηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο κε 
απνηέιεζκα λα απνθηνχλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Οη ζπζθεπέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 
ράξαμε απνθιεηζηηθά κεηάιισλ. Με κεηαιιηθά πιηθά δελ κπνξνχλ λα θαηεξγαζηνχλ κε επηηπρία. 
 
Παξ’φια απηά, νη ζπζθεπέο απηέο εκθαλίδνπλ αξθεηά κεηνλεθηήκαηα κε θπξηφηεξν φηη ζε πςειή 
ηζρχ, ππάξρεη πεξίπησζε βιάβεο ησλ ηλψλ αθφκα θαη γηα ηα πξαγκαηηθά φξηα αληνρήο ηνπ 
πιηθνχ. Δπίζεο, ηα ζηνηρεία κε ηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε ελίζρπζε ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ, 
θαζηζηνχλ ηελ δηαδηθαζία επηθίλδπλε γηα πξφθιεζε βιαβψλ ζηα κάηηα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ 
θξίλεηαη απαξαίηεηε ε ρξήζε εηδηθψλ γπαιηψλ. Αθφκα, ζε πεξίπησζε βιάβεο είλαη δχζθνιν θαη 
ρξνλνβφξν λα επηδηνξζσζνχλ ρσξίο λα επηζηξαθνχλ ζηνλ θαηαζθεπαζηή θαζψο θαη δελ 
απνηεινχλ ηελ πιένλ ελδεδεηγκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο.  
 

 

΢ρήκα 2. 14: Γηαγξακκαηηθή δηάηαμε ελφο fiber laser 
 
2.3.4 Καηεξγαδόκελα πιηθά 
Οη δηαηάμεηο ησλ laser έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα θαηεξγαζηνχλ πνιχ κεγάιν εχξνο πιηθψλ, 
αλάινγα κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπνπλ, θαζψο ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 
πεξηπηψζεσλ κε ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ε θαηάιιειε απνξξφθεζε ηνπ απφ ην πιηθφ θαη 
δηαζθαιίδεηαη ε βέιηηζηε απφδνζε ηεο εθηέιεζεο ηεο θαηεξγαζίαο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί 
θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ηα πιηθά απηά αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθνπλ 
κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ απφ δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο ησλ laser. ΢ηε ζπλέρεηα, 
πξαγκαηνπνηείηαη δηαρσξηζκφο ησλ πιηθψλ ζε θαηεγνξίεο. 
 
Φπζηθά πιηθά 
Σν μχιν απνηειεί ην πην ελδηαθέξνλ θαη πξνζηηφ πιηθφ γηα ράξαμε ή θνπή κε ηελ ρξήζε laser. Ζ 
ράξαμε παξαζηάζεσλ ζην πιηθφ απηφ, απνηέιεζε κηα απφ ηηο πξψηεο ρξήζεηο ησλ δηαηάμεσλ 
laser. Αλάινγα κε ην είδνο θαη ηελ ζθιεξφηεηα ηνπ μχινπ πξνζδηνξίδεηαη θαη ε απαίηεζε γηα 
ηζρχ, παξ’φια απηά ζπλήζσο δελ μεπεξλά ην πνζφ ησλ 10 W. Παξ’φηη ηα ζθιεξά μχια (φπσο 
είλαη γηα παξάδεηγκα ε θαξπδηά θαη ε βειαληδηά) επεμεξγάδνληαη αξθεηά εχθνια θαη 
απνηειεζκαηηθά, αληίζεηα ηα καιαθά παξνπζηάδνπλ νξηζκέλεο ηδηνκνξθίεο. Οη ζπλζήθεο 
θαηεξγαζίαο ζηελ πεξίπησζε απηή δηαθέξνπλ θαζψο ε ηαρχηεηα θνπήο – ράξαμεο πξέπεη λα 
είλαη κεγάιε θαη ε ηζρχο ειαηησκέλε. Δπηπξφζζεηα, γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο 
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ζπηλζεξηζκψλ θαη αλαθιέμεσλ ρξεηάδεηαη πξνζνρή θαη επαξθήο παξνρή θαζαξνχ αέξα. 
Δπίζεο, ην δέξκα είηε γλήζην είηε ζπλζεηηθφ, κπνξεί λα ραξαρζεί θαη λα θνπεί κε κεγάιε 
αθξίβεηα απφ κεραλήκαηα ηνπ ηχπνπ CO2 laser. Έλα επηπιένλ πιηθφ πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 
ησλ θπζηθψλ πιηθψλ θαη κπνξεί λα ραξαρζεί είλαη ην ραξηί εκπνηηζκέλν κε κειάλη. Σν ζηξψκα 
ηνπ κειαληνχ είλαη αξθεηά ιεπηφ έηζη ψζηε ε αθηηλνβνιία λα ην δηαπεξλά θαη κέξνο απηήο λα 
απνξξνθάηαη απφ ην πιηθφ, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηε ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 
σο θαηά ζπλέπεηα ηελ αθαίξεζε ηκήκαηνο κειαληνχ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ραξηηνχ. Σέινο, ζηελ 
θαηεγνξία ησλ θπζηθψλ πιηθψλ πνπ θαηεξγάδνληαη κε επηηπρία απφ κεραλέο laser 
εκπεξηέρνληαη ηα ζπλζεηηθά θανπηζνχθ, ζθιεξά ραξηφληα θ.α. 

 
Πνιπκεξή 
Σα πνιπκεξή κπνξνχλ λα ραξαρζνχλ απνηειεζκαηηθά κε ηελ ρξήζε laser. ΢ηελ θαηεγνξία απηή 
εληάζζνληαη ηα πιαζηηθά, ηα ειαζηνκεξή (ή ειαζηηθά), νη ίλεο, ηα επηρξίζκαηα, αθξψδε πιηθά 
θ.α. Σν ζηπξέλην ή αιιηψο ζηπξφιην θαη έλαο αξηζκφο άιισλ πιαζηηθψλ πιηθψλ, εμαηηίαο ησλ 
πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπο, ηείλνπλ λα ιηψλνπλ ζηηο άθξεο 
ηνπ ζεκείνπ ράξαμεο, κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηείηαη παξακφξθσζε ζηα φξηαT ησλ 
γξακκψλ ηνπ ζρεδίνπ ράξαμεο. Δπίζεο, ζηα ζπλζεηηθά πνιπκεξή αλήθεη θαη ην 
πνιπβηλπινρισξίδην ( ή φπσο είλαη γλσζηφ PVC), ην νπνίν έρεη επξεία ρξήζε ζην βηνκεραληθφ 
θαη θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν. 
 
Μέηαιια 
Σα κέηαιια επηθαιπκκέλα ή κε ζεσξνχληαη πνιχ αλζεθηηθά πιηθά θαη δηαζέηνπλ κεγάιε πνηθηιία 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Ζ θαηεξγαζία ηεο ράξαμεο ηνπ κεηάιινπ φισλ ησλ εηδψλ (φπσο αηζάιη, 
αινπκίλην, ρπηνζίδεξνο, αλζξαθφλεκα, ραιθφο, ρξπζφο θ.α.) κε ηελ ρξήζε δηάηαμεο laser είλαη 
ε πιένλ θαηάιιειε επηινγή ρσξίο λα πθίζηαηαη βιάβεο ην πιηθφ. Οη ζπζθεπέο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θαηά θχξην ιφγν laser Yb: Fiber, Nd: YVO4 θαη Nd: YAG εμαηηίαο ηνπ 
κηθξνχ κήθνπο θχκαηνο πνπ δηαζέηνπλ. Ζ θαηεξγαζία ηεο ράξαμεο ησλ κεηάιισλ είλαη ηδηαίηεξα 
αθξηβήο θαη ιεπηνκεξήο δηεξγαζία θαη απνηειεί ηνλ απνδνηηθφηεξν ηξφπν επεμεξγαζίαο ησλ 
πιηθψλ απηψλ. Δπίζεο, ράξαμε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζε επηθαιπκκέλα κε ζκάιην 
κέηαιια, ηα νπνία φηαλ θαηεξγάδνληαη δίλνπλ ιεπηνκεξέο απνηέιεζκα. 
 
Οη γπαιηζηεξέο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο, φπσο είλαη ηα θχιια αινπκηλίνπ, έρνπλ πςειφ 
ζπληειεζηή αλαθιαζηηθφηεηαο ηεο δέζκεο ηνπ laser, σο θαηά ζπλέπεηα ην απνηέιεζκα ηεο 
θαηεξγαζίαο λα είλαη ρακειήο πνηφηεηαο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ράξαμεο ηνπ δνθηκίνπ, ζεκάδηα 
θαη ινηπέο αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ πξέπεη λα απνθεχγνληαη θαζψο αληαλαθινχλ ηηο 
αθηίλεο πξνο ηπραίεο θαηεπζχλζεηο θαη θαηά θχξην ιφγν ζε δνθίκηα κεγάινπ πάρνπο θαζψο 
πέξαλ ησλ ππνιεηκκάησλ πνπ απνκέλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο θνπήο πξαγκαηνπνηείηαη κείσζε 
ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο απφδνζεο ηεο εξγαιεηνκεραλήο. 
 
Γπαιί 
Οη ζπζθεπέο laser CO2 είλαη ηδαληθέο γηα ηε ράξαμε ή ην καξθάξηζκα γπάιηλσλ επηθαλεηψλ. Ζ 
θαηεξγαζία απηή πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα αθξηβνχο θαη κφληκεο ζήκαλζεο ζην πιηθφ, ρσξίο λα 
επεξεάδεηαη ε δνκή ηνπ γπαιηνχ. Δπίζεο, γηα ηε ράξαμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα ππεξηψδε excimer laser θζσξηνχρνπ αξγνχ (ArF) θαη θζνξηνχρνπ θξππηνχ 
(KrF). ΢ην παξειζφλ, γηα ηελ επίηεπμε ράξαμεο ρξεζηκνπνηνχηαλ ζπρλά ε δηαδηθαζία ηεο 
ακκνβνιήο. Παξ’φια απηά, ε χπαξμε αξθεηψλ κεηνλεθηεκάησλ φπσο είλαη ε δεκηνπξγία 
κεγάιεο πνζφηεηαο απνβιίηησλ – ζθφλεο, ε πξνεηνηκαζία ησλ ζρεδίσλ θαη ν θίλδπλνο δεκηψλ 
ζην θαηεξγαδφκελν πιηθφ, νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ηεο ράξαμεο κε laser. Σν θχξην 
πιενλέθηεκα ηεο ράξαμεο κε laser είλαη ε άκεζε θαη αλέπαθε θαηεξγαζία, επηηπγράλνληαο κε 
ηνλ ηξφπν απηφ ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο εξγαζίαο. Δπηπξνζζέησο, θαζίζηαηαη ηθαλή ε ράξαμε 
πνιχπινθσλ θαη πεξίηερλσλ ιεπηνκεξεηψλ αθφκα θαη εηθφλεο πνιχ πςειήο επθξίλεηαο. Καηά ηε 
δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ράξαμεο, ε επηθάλεηα ηνπ θχιινπ ηνπ γπαιηνχ μχλεηαη δεκηνπξγψληαο 
εζσηεξηθά κηθξνχο πφξνπο, θαζψο ην πιηθφ απνθνιιάηαη αλεπαίζζεηα ζε νξηζκέλα ζεκεία, 
εμαηηίαο ηεο δηαζηνιήο ησλ ζεκείσλ απηψλ ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν πιηθφ. 
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Κεξακηθά 
Σν πιηθφ απηφ πθίζηαηαη θαηά θφξξνλ θαηεξγαζίεο θαζψο ζπαλίσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 
θαζαξή κνξθή ηνπ. ΢ηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο, ηα θεξακηθά ιεηηνπξγνχλ σο ππθλσηέο θαη 
επαγσγείο θαζψο δπλακψλνληαη κε ηελ πξνζζήθε ειεθηξνληθά ελεξγψλ πξνζκίμεσλ. Δπίζεο, 
ην κεγαιχηεξν πιήζνο ησλ θεξακηθψλ κπνξνχλ λα θαηεξγαζηνχλ, παξ’φια απηά είλαη δχζθνινο 
ν θαζνξηζκφο εθ ησλ πξνηέξσλ ηνπ είδνπο ηνπ laser, ην νπνίν ζα παξέρεη ην θαιχηεξν κήθνο 
θχκαηνο γηα θάζε δείγκα. 
 
2.3.5 Δθαξκνγέο ηωλ laser 
Σα ηειεπηαία ρξφληα νη δηαηάμεηο ησλ laser έρνπλ εμειηρζεί ζε πςειφ βαζκφ θαη βξίζθνπλ 
εθαξκνγή ζε πνηθίινπο ηνκείο ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο 
θπζηθήο, ηεο ρεκείαο, ηεο ηαηξηθήο θαη ηεο ειεθηξνληθήο, ελψ εμαθνινπζεί λα πξαγκαηνπνηείηαη 
ελδειερήο έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε κειινληηθψλ εθαξκνγψλ κε ρξήζε λέσλ αθηίλσλ laser ή κε 
ηελ εμέιημε ησλ ήδε ππαξρφλησλ. 
 
Σνλ πξψην ηνκέα ζηνλ νπνίν ην laser βξήθε κεγάιε εθαξκνγή απνηέιεζε ν βηνκεραληθφο θαη 
θαηαζθεπαζηηθφο θιάδνο. Οη ηερλνινγίεο laser ζηφρεπαλ ζηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ 
ηξφπσλ θαηεξγαζίαο, κε ηελ ρξήζε λέσλ δηαηάμεσλ γηα ηελ θνπή (laser cutting), ηε δηάηξεζε 
(laser drilling) θαη ηελ δηακφξθσζε (laser etching) κεηαιιηθψλ θαη κε πιηθψλ. Οη βηνκεραληθέο 
εθαξκνγέο πέξαλ ησλ ζπλεζηζκέλσλ θαηεξγαζηψλ φπσο είλαη ε θνπή – ράξαμε πιηθψλ, ε 
ζπγθφιιεζε, ε δηάηξεζε θαη ε ιείαλζε, πεξηιακβάλνπλ θαη πνιππινθφηεξεο ιεηηνπξγίεο φπσο 
ηελ δεκηνπξγία «καζθψλ» ζηελ παξαγσγή κηθξνθπθισκάησλ, ηελ θαηαζθεπή ζσιελψζεσλ 
κηθξήο δηακέηξνπ κεραληθά αλζεθηηθψλ εμσηεξηθά θαη ρεκηθψο εζσηεξηθά θ.α. Δπίζεο, 
ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ laser απνηειεί ε ηνπηθή επηιεθηηθή ελίζρπζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ 
κεηαιιηθψλ εμαξηεκάησλ κε ηελ ελαπφζεζε θάπνηνπ εληζρπηηθνχ πιηθνχ (laser cladding). Μηα 
ζρεηηθά πξφζθαηε εθαξκνγή ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα είλαη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο 
ηειηθψλ πξντφλησλ κε ρξήζε laser (3D printing). Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ε ηερλνινγία απηή έρεη 
επεθηαζεί θαη ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα. ΢πγθεθξηκέλα, νη δηαηάμεηο ησλ laser επηηξέπνπλ ηελ 
αλάπηπμε ελφο ιεπηνχ πκελίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 
θσηνβνιηατθέο θπςειίδεο γηα ηελ αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 
 
Ζ αλαθάιπςε ηνπ laser βαζίζηεθε ζε ζεκειηψδεηο γλψζεηο θπζηθήο θαη ρεκείαο, ζπλεπψο 
αθφινπζα αλαπηχρζεθαλ αξθεηέο εθαξκνγέο ζηνπο δχν απηνχο θιάδνπο, κε ζθνπφ ηελ εμέιημε 
ζεσξηψλ θαη εθεπξέζεσλ πνπ πξνυπήξραλ θαζψο θαη ηελ αλαθάιπςε λέσλ πεδίσλ έξεπλαο. 
Παξάδεηγκα ελφο λένπ πεδίνπ έξεπλαο απνηειεί ν ηνκέαο ηεο κε γξακκηθήο νπηηθήο, θαζψο 
θαζίζηαηαη δπλαηή ε παξαηήξεζε λέσλ θαηλνκέλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κε γξακκηθή 
απφθξηζε ηεο χιεο ιφγσ ηεο πςειήο ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser. Άιιν πεδίν πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ βειηηψζεηο απνηεινχλ νη κεηξήζεηο ηεο ρξνληθήο αλάιπζεο ηεο 
ζπκπεξηθνξάο δηαθφξσλ πιηθψλ έπεηηα απφ δηέγεξζε κέζσ θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο κηθξήο 
ρξνληθήο δηάξθεηαο. Λνηπέο έξεπλεο πνπ εμειίρζεθαλ απφ ηελ ηερλνινγία ηνπ laser είλαη ε 
θαζκαηνζθνπία θαη ε θσηνρεκεία, θαζψο απνηειεί ην ηδαληθφηεξν εξγαιείν γηα ηε κειέηε ηεο 
δνκήο ησλ κνξίσλ θαη ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 
 
Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ηνπ laser πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο. 
Σν laser ηα ηειεπηαία ρξφληα έρεη εηζρσξήζεη ζηηο πεξηζζφηεξεο ηαηξηθέο εηδηθφηεηεο φπσο είλαη 
ε νθζαικνινγία, ε λεπξνρεηξνπξγηθή, ε δεξκαηνινγία, ε θαξδηνινγία θ.α. Ζ ηδηφηεηα ηνπ laser 
λα ζπγθεληξψλεη κεγάιε πνζφηεηα ελέξγεηαο ζε πνιχ κηθξή επηθάλεηα, ην θαηέζηεζε ρξήζηκν 
εξγαιείν θαη έπαημε θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ηεο αλαίκαθηεο ρεηξνπξγηθήο φγθσλ, κε 
ηελ ρξήζε laser ηφλησλ αξγνχ, θαζψο θαη πνιιψλ άιισλ εηδψλ επεκβάζεσλ. ΢πλεπψο, ε 
δέζκε ηνπ laser ρξεζηκνπνηείηαη είηε σο δηαγλσζηηθφ εξγαιείν είηε γηα ηε δεκηνπξγία κε 
αλαζηξεπηψλ κεηαβνιψλ ηνπ βηνκνξίνπ ηνπ θπηηάξνπ ή ηνπ ηζηνχ, κε ζθνπφ λα θαπηεξηάδεη 
κνιπζκέλεο πεξηνρέο θαη κέζσ νπηηθψλ ηλψλ επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ 
αλζξσπίλνπ ζψκαηνο. Μηα απφ ηηο γλσζηφηεξεο εθαξκνγέο ηνπ ζηελ ηαηξηθή είλαη ε ρξήζε ηνπ 
ζηελ πεξίπησζε απνθφιιεζεο ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο απφ ηνλ ρνξηνεηδή ρηηψλα. Ζ ζεξαπεία 
νθείιεηαη ζηε ζχληεμε ησλ δχν ρηηψλσλ πνπ έρνπλ απνθνιιεζεί, κε κηθξέο ηνπηθέο 
ζπγθνιιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηελ ρξήζε ηεο δέζκεο ηνπ laser. 
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Ο ηέηαξηνο ηνκέαο ζηνλ νπνίν βξήθε ρξεζηκφηεηα ε ηερλνινγία ηνπ laser είλαη νη νπηηθέο 
επηθνηλσλίεο. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνέθπςαλ είλαη ζε πξψηε θάζε ε δεκηνπξγία 
ηαιαληψζεσλ κεγάινπ εχξνο δψλεο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ησλ 
πιεξνθνξηψλ πνπ δχλαηαη λα κεηαδνζνχλ κέζσ ελφο δεδνκέλνπ θπκαηηθνχ θνξέα. Με ηελ 
κεηάβαζε απφ ηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ ζηελ νπηηθή πεξηνρή, ε ζπρλφηεηα απμάλεηαη 
θαηά 104, επηηξέπνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηαιαληψζεηο κεγαιχηεξνπ εχξνπο ζπρλνηήησλ. 
Γεχηεξνλ, θαζψο ην ηππηθφ κήθνο θχκαηνο ηνπ laser είλαη 104 θνξέο κηθξφηεξν ηνπ ηππηθνχ 
κήθνπο θχκαηνο ησλ κηθξνθπκάησλ, ηφηε ην άλνηγκα ηεο δέζκεο ηνπ laser είλαη 104 θνξέο 
κηθξφηεξν γηα ηα νπηηθά θχκαηα έλαληη ησλ κηθξνθπκάησλ. 
Ζ ρξήζε ησλ laser ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο έρεη εμειίμεη ηηο δηαζηεκηθέο ηειεπηθνηλσλίεο κεηαμχ ησλ 
δνξπθφξσλ ή κεηαμχ δνξπθφξσλ θαη επίγεησλ ζηαζκψλ. Οη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 
απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ηνπ ηχπνπ Nd: YAG ή CO2. Δπίζεο, επλνήζεθαλ νη επηθνηλσλίεο 
κεηαμχ ζεκείσλ κε νπηηθή επαθή, γηα κηθξέο απνζηάζεηο, παξαδείγκαηνο ράξηλ γηα ηελ 
κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε θηίξην. Οη ρξεζηκνπνηνχκελεο δηαηάμεηο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ηα 
laser εκηαγσγψλ. 
 
Σέινο, έλαο αθφκε ηνκέαο ζηνλ νπνίν έπαημε θαηαιπηηθφ ξφιν ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο laser 
είλαη ε επεμεξγαζία θαη ε θαηαγξαθή ησλ πιεξνθνξηψλ κε θσδηθνπνηεκέλε ή αλαινγηθή γξαθή. 
Οξηζκέλεο απφ ηηο πνιιέο εθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο ηνπ laser ζηνλ ηνκέα απηφ απαληψληαη ζε 
θαζεκεξηλέο δξαζηεξηφηεηεο. Μηα απφ ηηο πξψηεο εθαξκνγέο ηνπ laser ήηαλ ε δεκηνπξγία ησλ 
ζαξσηψλ πσιήζεσλ ζηα ηακεία ησλ θαηαζηεκάησλ, νη νπνίνη δηαβάδνπλ ηηο θσδηθνπνηεκέλεο 
πιεξνθνξίεο πνπ αλαγξάθνληαη ζε θάζε πξντφλ. Ζ «ηαπηφηεηα» ηνπ πξντφληνο πξνζδηνξίδεηαη 
ζχλεζσο απφ έλαλ θσδηθφ 10 δπαδηθψλ ςεθίσλ κε ηε κνξθή θάζεησλ γξακκψλ δηαθνξεηηθνχ 
πάρνπο θαη απφζηαζεο κεηαμχ ηνπο, ην γλσζηφ barcode. Μηα άιιε εθαξκνγή ζηελ νπνία 
ζπλαληάηαη ε χπαξμε δέζκεο laser είλαη ζηηο ζπζθεπέο αλάγλσζεο θαη εγγξαθήο νπηηθψλ 
δίζθσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ MD, DVD θ.α.), πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε 
ζπζθεπψλ laser He-Ne γηα ηνπο νηθηαθνχο αλαγλψζηεο δίζθσλ βίληεν. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ζε 
φιεο απηέο ηηο ζπζθεπέο είλαη ε ίδηα. 
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3. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ 
 

3.1 Δηζαγωγή 
Πξηλ ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θξίλεηαη αλαγθαία ε αλάιπζε ηνπ 
ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ ζηελ νπνία ζα ζηεξηρζεί ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα ηνλ ιφγν 
απηφ, ζην παξφλ θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ καζεκαηηθνχ 
κνληέινπ πνπ αλαπηχζζεηαη γηα ηελ ππνινγηζηηθή δηεξεχλεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο - ζεξκηθήο 
κεζφδνπ, ε νπνία είλαη ε απαξρή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ laser. ΢ηφρνο ηνπ κνληέινπ απηνχ είλαη ν 
ππνινγηζκφο ηνπ ζεξκηθνχ πεδίνπ πνπ αλαπηχζζεηαη επαγσγηθά πεξηκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ θαηά 
ηελ επαγσγηθή ζέξκαλζε. 
 

3.2 Θεωξεηηθή αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ζεξκηθνύ πεδίνπ 
Ζ κεηαθνξά ηεο ζεξκφηεηαο εκπιέθεηαη ζρεδφλ ζε θάζε είδνπο θπζηθή δηαδηθαζία, θαζψο 
επίζεο κπνξεί λα απνηειέζεη πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα γηα πνιιέο άιιεο. Χο εθ ηνχηνπ, ε κειέηε 
ηεο θξίλεηαη δσηηθήο ζεκαζίαο. Βαζηθφο ππιψλαο πνπ δηέπεη ην ηζνδχγην ζεξκφηεηαο, απνηειεί 
ν πξψηνο λφκνο ηεο ζεξκνδπλακηθήο, ή αιιηψο φπσο ζπλήζσο αλαθέξεηαη ε αξρή δηαηήξεζεο 
ηεο ελέξγεηαο. Υξεζηκνπνηψληαο ινηπφλ, ηνλ πξψην ζεξκνδπλακηθφ λφκν γηα ηνλ φγθν ειέγρνπ, 
ν νπνίνο αλαθέξεη φηη ε ελέξγεηα ηνπ φγθνπ απηνχ δηαηεξείηαη ηζρχεη ε Δμίζσζε 3.1: 
 

 ̇    ̇     ̇          
        

  
  ̇             [3.1] 

 
φπνπ, 
 

 Ėin ην ζηηγκηαίν πνζνζηφ ελέξγεηαο πνπ ππεξβαίλεη ηα φξηα θαη εηζέξρεηαη ζην ζχζηεκα ή 
ζηνλ φγθν ειέγρνπ 

 Ėout ην ζηηγκηαίν πνζνζηφ ελέξγεηαο πνπ ππεξβαίλεη ηα φξηα θαη εμέξρεηαη απφ ην 
ζχζηεκα ή ηνλ φγθν ειέγρνπ 

 Ėgenerated ην ζηηγκηαίν πνζνζηφ ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη ζην ζχζηεκα ή ηνλ φγθν 
ειέγρνπ 

 Ėstored ην ζηηγκηαίν πνζνζηφ ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη ζην ζχζηεκα ή ηνλ φγθν 
ειέγρνπ 

 

 

΢ρήκα 3. 1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο γηα κηα ζηηγκή 
 
΢ε κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή, κηα πνζφηεηα ελέξγεηαο Ėin δηαζρίδεη ηελ επηθάλεηα 
ειέγρνπ εληφο ηνπ φγθνπ ειέγρνπ. Παξάιιεια, κηα άιιε πνζφηεηα ελέξγεηαο Ėout εμέξρεηαη απφ 
απηφλ. Σα δχν απηά κεγέζε αλαπαξίζηαληαη ζην ΢ρήκα 3.1 σο επζχγξακκα βέιε. Δπίζεο, κε 
ηελ ρξήζε ππξεληθψλ κεηαηξνπψλ, νξηζκέλν πνζφ ελέξγεηαο κπνξεί λα παξαρζεί ή θαη λα 
θαηαζηξαθεί. Ζ ελέξγεηα απηή ζπκβνιίδεηαη σο παξακνξθσκέλν βέινο κέζα ζηνλ φγθν ειέγρνπ 
(Ėgenerated). ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην άζξνηζηα ησλ πνζνηήησλ απηψλ (Ėin + Ėgenetated) είλαη 
κεγαιχηεξν απφ ηελ πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ εμέξρεηαη απφ απηφ (Ėout ), ηφηε ην ζχζηεκα 
παξνπζηάδεη πιεφλαζκα ελέξγεηαο ΓΔ stored. ΢ε πεξίπησζε κφληκσλ θαηαζηάζεσλ ε 
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απνζεθεπκέλε ελέξγεηα παξακέλεη ζηαζεξή, ζπλεπψο ην δεχηεξν ζθέινο ηεο Δμίζσζεο 3.1 
ηζνχηαη κε ην κεδέλ. Ζ ρξήζε ηνπ φξνπ ηεο ελέξγεηαο έκκεζα αλαθέξεηαη κφλν ζηε ζεξκηθή 
κνξθή ελέξγεηαο. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εμίζσζεο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ράξηλ επθνιίαο, 
ε ξνή ζεξκφηεηαο εμεηάδεηαη κφλν πξνο ηελ θαηεχζλζε ηνπ x. Οη πνζφηεηεο ησλ ελεξγεηψλ ζηελ 
Δμίζσζε 3.1 πξνθχπηνπλ απφ ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 
 

                         (   
      [        (    )] 

)      [3.2] 

 

                          (   
         [        (    )]    

)     [3.3] 

 
                                                [3.4] 
 
                                              [3.5] 

 
Έπεηηα απφ αληηθαηάζηαζε ησλ πνζνηήησλ ζηελ Δμίζσζε 3.1 θαη ζεσξψληαο φηη Γx θαη Γt 
ηείλνπλ ζην κεδέλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ησλ παξαγψγσλ πξνθχπηεη ε Δμίζσζε 3.6. Δλ 
ζπλερεία, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ λφκν ηνπ Fourier γηα ηελ αγσγή ζεξκφηεηαο πξνθχπηεη κηα 
γεληθεπκέλε κνξθή ηεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο γηα κηα δηάζηαζε ηνπ θαξηεζηαλνχ ζπζηήκαηνο 
ζπληεηαγκέλσλ κε ζηαζεξέο ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο. Ζ εμίζσζε απηή (Δμίζσζε 3.7) θαιείηαη 
εμίζσζε ελέξγεηαο ή εμίζσζε ζεξκφηεηαο. 
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       [3.7] 

storage           flow             conduction      generation 
 
 
3.2.1 Τπνινγηζκόο ηνπ ζεξκηθνύ πεδίνπ 
΢ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί ππνινγίδεηαη φηη ε πιάθα ηνπ δνθηκίνπ βξίζθεηαη ζην επίπεδν xy, 
ζε αληίζεζε κε ηνλ άμνλα ηεο δέζκεο ηνπ laser ν νπνίνο είλαη παξάιιεινο κε ηνλ άμνλα z. 
Θεσξψληαο φηη ε πιάθα είλαη ζεξκηθά ιεπηή, έηζη ψζηε ε ζεξκνθξαζία λα θαηαλέκεηαη 
νκνηφκνξθα ζην πάρνο ηεο πιάθαο w, ην θαηλφκελν ηεο ζεξκηθήο αγσγήο πεξηνξίδεηαη ζην 
δηζδηάζηαην επίπεδν xy. ΢πλεπψο, απφ ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο ζε έλα ζηνηρεηψδε 
φγθν dV=wdA ηζρχεη φηη: 
 

[                                                    (   )]
 [                                                     (   )]
 [                                                        (   )]
 [                                               ]
 [                                                     ] 
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΢ρήκα 3. 2: Γηαηήξεζε ελέξγεηαο ζηνλ ζηνηρεηψδε φγθν dV 
 
Αλαιχνληαο καζεκαηηθά ηνπο φξνπο ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο δεκηνπξγείηαη ε ζρέζε: 
 

 (
   

   
 

   

   
)  

     

 
(    )  

(     )   

 
(     

 )   (     )    
  

  
  [3.8] 

 
βάζε ηεο νπνίαο ππνινγίδεηαη ε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζηελ πιάθα Σ(x,y,t) ζε θαξηεζηαλέο 
ζπληεηαγκέλεο ζην επίπεδν xy. ΢ηελ Δμίζσζε 3.8, k θαη c είλαη νη ζπληειεζηέο ζεξκηθήο 
αγσγηκφηεηαο θαη εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθφηεηαο αληίζηνηρα ηνπ πιηθνχ ηνπ δνθηκίνπ, ξ ε 
ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ, h1 θαη h2 νη ζπληειεζηέο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο ζε ζπλαγσγή γηα ηηο δχν 
πιεπξέο ηνπ δνθηκίνπ, ε1 θαη ε2 νη ζπληειεζηέο εθπνκπήο κε αθηηλνβνιία γηα ηηο δχν πιεπξέο ηνπ 
δνθηκίνπ θαη ζSB ε ζηαζεξά Stefan-Boltzmann ή ε ζηαζεξά αλαινγηθφηεηαο. H ηηκή ηεο ζηαζεξάο 
ζ είλαη αλεμάξηεηε απφ ην πιηθφ θαη ην ζρήκα ησλ ηνηρσκάησλ ηεο θνηιφηεηαο. Ζ κέζε ηηκή ησλ 
ζπληειεζηψλ h1 θαη h2 ππνινγίδνληαη απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή Δμίζσζε 3.9, ε νπνία ηζρχεη γηα 
κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζσ ζπλαγσγήο ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. 
 

          (
  

 
)
 

 ⁄

         [3.9] 

 
φπνπ, ΓΣ=Σ-Σ0 θαη L ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ. Έζησ φηη ηζρχεη ε Δμίζσζε 3.10 φπνπ σο Σm 
ζεσξείηαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ ζηε ρξνληθή ζηηγκή t θαη Σα ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
πεξηβάιινληνο. Δπίζεο, ηζρχεη ε Δμίζσζε 3.11 φπνπ κε S ζπκβνιίδεηαη ε επηθάλεηα ηνπ 
δνθηκίνπ θαη P ε πεξίκεηξφο ηνπ. Γηα ηελ επίιπζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ζεσξείηαη φηη ε 
αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ ηζνχηαη κε ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, δειαδή ηζρχεη 
T(x,y,0)=Tα. 
 

   (
     

 
)           [3.10] 

 

  
 

 
            [3.11] 

 
Σέινο, θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ζην δνθίκην απφ ηελ Δμίζσζε 3.12 γηα ηηο πιεπξέο ησλ 
επηπέδσλ xz θαη yz αληίζηνηρα, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ απψιεηεο ζεξκφηεηαο 
απφ ηελ πεξίκεηξν ηνπ δνθηκίνπ. 
 
  

  
        

  

  
            [3.12] 

 

http://www.wordreference.com/gren/%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%8B%CF%80%CF%8C%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
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3.2.2 Ζιεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (ΖΜΑ) 
Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία νξίδεηαη σο ε εθπνκπή ελέξγεηαο ζην ρψξν κε ηε κνξθή 
θπκάησλ. Δθπέκπεηαη φηαλ δηεγεξκέλα ζσκαηίδηα επαλέξρνληαη ζε ρακειφηεξεο ελεξγεηαθέο 
ζηάζκεο απνδίδνληαο ηελ πεξίζζεηα ηεο ελέξγεηάο ηνπο κε ηελ κνξθή θσηνλίσλ. Απνηειεί έλα 
εκηηνλνεηδέο θχκα, ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ζπκθαζηθή ηαιάλησζε ελφο ειεθηξηθνχ θαη ελφο 
καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε θάζεηα κεηαμχ ηνπο επίπεδα. ΢ην ΢ρήκα 3.3 απεηθνλίδεηαη κηα 
ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, ε νπνία είλαη πνισκέλε ζε επίπεδν, δειαδή φιεο νη 
ηαιαληψζεηο, ηφζν ηνπ ειεθηξηθνχ φζν θαη ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ, πξαγκαηνπνηνχληαη ζε έλα 
κφλν επίπεδν. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ε καγλεηηθή ζπληζηψζα επζχλεηαη γηα ηελ απνξξφθεζε 
ησλ θπκάησλ ξαδηνζπρλνηήησλ ζηνλ ππξεληθφ καγλεηηθφ ζπληνληζκφ (NMR). 
 

 

΢ρήκα 3. 3: Κπκαηηθφ κνληέιν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο 
 
΢ην ΢ρήκα 3.4 ην πιάηνο ηνπ θχκαηνο Α πξνζδηνξίδεηαη σο ην κήθνο ηνπ ειεθηξηθνχ 
δηαλχζκαηνο απφ ηελ θνξπθή ηνπ θχκαηνο. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη κεηαμχ ησλ δχν 
θνξπθψλ ηνπ θχκαηνο (κέγηζησλ ή ειάρηζησλ) θαιείηαη πεξίνδνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ην 
αληίζηξνθν ηεο νπνίαο θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα ηεο δέζκεο (f), δειαδή ηνλ αξηζκφ ησλ 
ηαιαληψζεσλ ηνπ πεδίνπ αλά δεπηεξφιεπην. Ζ παξάκεηξνο απηή θαζνξίδεηαη απφ ηελ πεγή θαη 
παξακέλεη ακεηάβιεηε. Σν κήθνο θχκαηνο (ι) πξνζδηνξίδεη ηε γξακκηθή απφζηαζε κεηαμχ δχν 
ηζνδχλακσλ ζεκείσλ ζε ζπλερφκελα θχκαηα. Καζψο ε αθηηλνβνιία κεηαβαίλεη απφ ην θελφ ζε 
έλα άιιν κέζν, κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα ηφηε ην κήθνο θχκαηνο ειαηηψλεηαη. Σν αληίζηξνθν ηνπ 
κήθνπο θχκαηνο πξνζδηνξίδεη ηνλ θπκαηαξηζκφ (k), δειαδή ην ξπζκφ ησλ επαλαιήςεσλ ζηε 
κνλάδα ηνπ κήθνπο. Σν κέγεζνο απηφ είλαη επζέσο αλάινγν ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο ελέξγεηαο 
ηεο αθηηλνβνιίαο. Σν γηλφκελν ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηζνχηαη 
κε ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο ζε κέηξα αλά δεπηεξφιεπηo, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηε 
ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ ηνπ κέζνπ δηάδνζεο (Δμίζσζε 3.13). Γηα ην θελφ ε ηαρχηεηα ηνπ 
ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ηζνχηαη κε c = 3*108 m/s. 
 
                [3.13] 
 
Ζ ηζρχο P ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο ην νπνίν δηέξρεηαη απφ κηα κνλαδηαία επηθάλεηα, 
πεξηγξάθεη ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο πνπ πξνζεγγηδεη κηα επίπεδε επηθάλεηα αλά δεπηεξφιεπην, 
ελψ ε έληαζε I ηελ ηζρχ αλά κνλάδα ζηεξεάο γσλίαο. 

 

΢ρήκα 3. 4: Γηδηάζηαζε δηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ειεθηξηθνχ δηαλχζκαηνο 
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Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη ζην θελφ κε ηαρχηεηα θσηφο, ελψ ζηα ππφινηπα πιηθά 
ε δηάδνζε επηβξαδχλεηαη εμαηηίαο ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ 
θαη ησλ δεζκηθψλ ειεθηξνλίσλ ηεο χιεο. Σν κέγεζνο ηεο επηβξάδπλζεο απηήο επεξεάδεηαη απφ 
ηε ζπρλφηεηα ησλ δηαδηδφκελσλ θπκάησλ. Με θξηηήξην ηελ ζπρλφηεηα απηή ηα 
ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα ηαμηλνκνχληαη ζε θαηεγνξίεο, πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 
Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηε δηάδνζή ηνπο ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα απνθηνχλ 
νξηζκέλεο ηδηφηεηεο: 
 

 Ζ ζπρλφηεηά ηνπο δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε ηνπ κέζνπ δηάδνζεο 

 Ζ ηαρχηεηα εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ – κέζν ζην νπνίν δηαδίδνληαη, ελψ γηα νκνηνγελέο 
κέζν παξακέλε ζηαζεξή 

 Σν κήθνο θχκαηνο εμαξηάηαη απφ ην κέζν δηάδνζεο θαη νκνίσο παξακέλεη ζηαζεξφ φηαλ 
ην κέζν απηφ είλαη νκνηνγελέο 

 Όηαλ ηα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα δηαδίδνληαη ζηελ αηκφζθαηξα, ηφηε ε έληαζή ηνπο 
ειαηηψλεηαη κε ηελ δηάλπζε απφζηαζεο 

 

΢πρλόηεηα (f) Εώλε 
Μήθνο θύκαηνο 

(ι) 

Πεξηγξαθή 

10 kHz – 30 kHz VLF 
30000 m – 10000 

m 

Πνιχ ρακειέο ζπρλφηεηεο–

Πνιχ καθξά θχκαηα 

30 kHz – 300 kHz LF 10000 m –1000 m  
Υακειέο ζπρλφηεηεο–Μαθξά 

θχκαηα 

300 kHz – 3 MHz MF 1000 m – 100 m  
Μεζαίεο ζπρλφηεηεο-Μεζαία 

θχκαηα 

3 MHz – 30 MHz HF 100 m – 10 m  
Τςειέο ζπρλφηεηεο-Βξαρέα 

θχκαηα 

30 MHz – 300 MHz VHF 10 m – 1 m  
Πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο-

Τπεξβξαρέα θχκαηα 

300 MHz – 3 GHz UHF 1 m – 0,1 m 
Τπεξχςειεο ζπρλφηεηεο-

Γεθαηνκεηξηθά θχκαηα 

3 GHz – 30 GHz SHF 10 cm – 1 cm 
Δμαηξεηηθά πςειέο ζπρλφηεηεο–

Δθαηνκεζηξηθά θχκαηα 

30 GHz – 300 GHz EMF 1 cm – 1 mm 
Αθξφηαηα πςειέο ζπρλφηεηεο-

Υηιηνζηνκεηξηθά θχκαηα 

Πίλαθαο 3. 1: Φάζκα Ζιεθξνκαγλεηηθψλ Κπκάησλ 
 
Σν παξαπάλσ θπκαηηθφ κνληέιν φκσο δελ είλαη ζε ζέζε λα εξκελεχζεη θαηλφκελα ηα νπνία 
ζπλδένληαη κε ηελ απνξξφθεζε θαη ηελ εθπνκπή ηεο ελέξγεηαο πνπ αθηηλνβνιείηαη. Γηα ηελ 
θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ απηψλ εηζάγεηαη έλα ζσκαηηδηαθφ κνληέιν, θαηά ην νπνίν ε 
ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ππνινγίδεηαη σο έλα ξεχκα δηαθξηηψλ ζσκαηηδίσλ, δειαδή ησλ 
θσηνλίσλ, κε ελέξγεηα ε νπνία είλαη αλάινγε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ δηζππφζηαζε 
απηή ζεψξεζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη ζπκπιεξσκαηηθή. 
 
Σν πεδίν ηεο θπζηθήο ην νπνίν κειεηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ αθηηλνβνιίαο 
κε ηελ χιε νλνκάδεηαη θαζκαηνζθνπία. Ζ αιιειεπίδξαζε απηή είλαη πηζαλφ λα πξνθαιέζεη 
αλαθαηεχζπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαζψο θαη κεηάβαζε κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ ζηάζκεσλ ησλ 
αηφκσλ ή ησλ κνξίσλ. ΢ηνλ Πίλαθα 3.2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ελ ζπληνκία δηάθνξεο 
θαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. Δπίζεο, 
πξνζδηνξίδνληαη ηα κήθε θχκαηνο θαζψο θαη νη πεξηνρέο ζπρλνηήησλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 
πεξηνρψλ ηνπ θάζκαηνο. ΢ηελ ηειεπηαία ζηήιε θαηαγξάθεηαη ν ηχπνο ησλ κεηαπηψζεσλ πνπ 
πξαγκαηνπνηνχληαη. 
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Φαζκαηνζθνπηθή 

ηερληθή 

΢πλήζεο 

πεξηνρή κήθνπο 

θύκαηνο 

΢πλήζεο πεξηνρή 

θπκαηαξηζκνύ 

Σύπνο θβαληηθήο 

κεηαηξνπήο 

Δθπνκπή αθηίλσλ γ 0,005 – 1,4 Ẩ  Ππξεληθφο 

Απνξξφθεζε, 

εθπνκπή, 

θζνξηζκφο θαη 

δηάζιαζε αθηίλσλ Υ 

0,1 – 100 Ẩ  Δζσηεξηθά ειεθηξφληα 

Απνξξφθεζε 

ππεξηψδνπο θελνχ 
10 – 180 nm 1*106-5*104 Γεζκηθά ειεθηξφληα 

Απνξξφθεζε 

εθπνκπήο θαη 

θζνξηζκφο UV 

180 – 780 nm 5*104-1,3*104 Γεζκηθά ειεθηξφληα 

Απνξξφθεζε 

ππέξπζξνπ θαη 

ζθέδαζε Raman 

0,78 – 300 κm 1,3*104-3,3*101 Πεξηζηξνθή δφλεζε κνξίσλ 

Απνξξφθεζε 

κηθξνθπκάησλ 
0,75 – 3,75 mm 13 - 27 Πεξηζηξνθή κνξίσλ 

΢πληνληζκφο 

ειεθηξνληαθνχ spin 

(ESR) 

3 cm 0,33 
΢ηξνθνξκή ειεθηξνλίσλ ζε 

καγλεηηθφ πεδίν 

Ππξεληθφο 

καγλεηηθφο 

ζπληνληζκφο (NMR) 

0,6 – 10 m 1,7*10-2 – 1*10-3 
΢ηξνθνξκή ππξήλσλ ζε 

καγλεηηθφ πεδίν 

Πίλαθαο 3. 2: Φαζκαηνζθνπηθέο ηερληθέο βαζηδφκελεο ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία 
 
3.2.3 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο κε αθηηλνβνιία 
΢ε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ην απφιπην κεδέλ ην ζχλνιν ησλ πιηθψλ εθπέκπνπλ ζεξκηθή 
αθηηλνβνιία. Ζ αθηηλνβνιία απηή νθείιεηαη ζηηο αιιαγέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην εζσηεξηθφ 
ησλ αηφκσλ θαζψο ηα ειεθηξφληα κεηαβαίλνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, κε 
απνηέιεζκα λα εθπέκπεηαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο. ΢ε 
αληίζεζε κε ηηο δχν άιιεο κεζφδνπο κεηάδνζεο κε αγσγή θαη ζπλαγσγή, ζηελ αθηηλνβνιία δελ 
απαηηείηαη ε χπαξμε πιηθνχ κέζνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεηάδνζεο., ε νπνία αληηζέησο 
εληζρχεηαη ζην θελφ. Ζ αθηηλνβνιία ε νπνία εμέξρεηαη απφ ηελ επηθάλεηα ελφο ζψκαηνο 
παξάγεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κε ξπζκφ ελέξγεηαο πνπ θαιείηαη ππθλφηεηα εθπεκπφκελεο 
αθηηλνβνιίαο Δ. Ζ κέγηζηε ξνή αθηηλνβνιίαο Δb πνπ κπνξεί λα εθπέκπεηαη απφ έλα ζψκα θαηά 
απφιπηε ζεξκνθξαζία Ts ππνινγίδεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Stefan – Boltzmann (Δμίζσζε 3.14), 
θαηά ηελ νπνία ε νιηθή έληαζε ηεο εθπεκπφκελεο απφ έλα κέιαλ ζψκα αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη 
απφ ηελ ηέηαξηε δχλακε ηεο απφιπηεο ζεξκνθξαζίαο. 
 

      
 
           [3.14] 

 
φπνπ, Ts ε απφιπηε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο (K) θαη ζ ε ζηαζεξά ηνπ Stefan – Boltzmann, ε 
νπνία ηζνχηαη κε 5,67*10-8 W/(m2 K4). 
 

             

    
               

        
      [3.15] 

 
Σα ζψκαηα πνπ απνξξνθνχλ φια ηα κήθε θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 
ραξαθηεξίδνληαη κειαλά. Σα ζψκαηα απηά επνκέλσο έρνπλ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο ίζν κε ηε 
κνλάδα. Παξ’φια απηά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηέηνηεο επηθάλεηεο δελ ππάξρνπλ. ΢πλεπψο, γηα 
κηα θαλνληθή επηθάλεηα ε αθηηλνβνινχζα ηζρχο είλαη πξνθαλψο κηθξφηεξε θαηά απφιπηε 
ζεξκνθξαζία Ts θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 3.16: 
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           [3.16] 

 
φπνπ, ε είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή ηθαλφηεηα εθπνκπήο ηεο επηθάλεηαο (emissivity) θαη ιακβάλεη 
ηηκέο απφ 0 κέρξη 1. Ο παξάγνληαο απηφο εμαξηάηαη απφ ηελ θχζε ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη απφ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. 
 
Πέξαλ ηεο εθπνκπήο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ φγθνπ ειέγρνπ, πξαγκαηνπνηείηαη 
θαη πξφζπησζε αθηηλνβνιίαο, ε νπνία παξάγεηαη εθηφο ηεο επηθάλεηαο. Με ηελ πξφζπησζε 
αθηηλνβνιίαο κε ππθλφηεηα G , έλα πνζνζηφ ηεο απνξξνθάηαη απφ ην ζψκα, απμάλνληαο κε ηνλ 
ηξφπν απηφ ηελ εζσηεξηθή ηνπ ελέξγεηα, έλα άιιν πνζνζηφ αλαθιάηαη, ελψ ε ππφινηπε 
αθηηλνβνιία κπνξεί λα δηαπεξάζεη ην ζψκα ζηελ πεξίπησζε πνπ απηφ είλαη εκηδηαθαλέο. Σν 
πνζνζηφ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην ζψκα, ραξαθηεξίδεηαη σο 
απνξξνθεηηθφηεηα α. ΢πλεπψο, ηζρχεη ε Δμίζσζε 3.17: 
 

                    [3.17] 

 
Ζ ηδηφηεηα ηεο απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ ζψκαηνο, φκνηα κε ηελ εθπνκπή,ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 
ηνπ δηαζηήκαηνο 0 θαη 1. Ζ ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο φπνπ πξνζπίπηεη 
ε αθηηλνβνιία θαζψο θαη απφ ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ε ίδηα επηθάλεηα 
κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο απνξξνθεηηθφηεηαο γηα αθηηλνβνιίεο κε δηαθνξεηηθφ κήθνο 
θχκαηνο. Σν κήθνο θχκαηνο ηεο ζεξκηθήο αθηηλνβνιίαο θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0,1 κέρξη 
100 κm. 
 

 

΢ρήκα 3. 5: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ησλ ηδηνηήησλ εθπνκπήο θαη απνξξνθεηηθφηεηαο ελφο 
ζψκαηνο 

 
Όζνλ αθνξά κηθξέο επηθάλεηεο ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζεσξείηαη φηη πξνζεγγίδεη απηήλ 
ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο ζε ζεξκνθξαζία Tεμ. Ζ θαζαξή ηζρχο αλά κνλάδα επηθάλεηαοπνπ 
εμέξρεηαη απφ ηέηνηεο επηθάλεηεο,ππνινγίδεηαη κε ηελ Δμίζσζε 3.18: 
 

   
   

 
    

 
                   (  

     
 )     [3.18] 

 
 
3.2.4 Οπηηθή 
Ζ δηάδνζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ ζπδεπγκέλσλ 
δηαλπζκαηηθψλ πεδίσλ, ηνπ ειεθηξηθνχ θαη ηνπ καγλεηηθνχ. Παξ’φια απηά ε πεξηγξαθή ηνπ 
ζπλφινπ ησλ θαηλνκέλσλ πνπ δηέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία απηή κπνξεί λα πινπνηεζεί κε ηε ρξήζε 
κηαο απινπζηεπκέλεο ζεσξίαο βαζκσηψλ πεδίσλ, θαηά ηελ νπνία ην θσο απνηειεί κηα 
βαζκσηή θπκαηνκνξθή. Απηή ε πεξηγξαθή ηνπ θσηφο θαιείηαη θπκαηηθή νπηηθή.  
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Απφ ηηο εμηζψζεηο ηνπ Maxwell πξνθχπηεη ε θπκαηηθή Δμίζσζε 3.19. 
 

   ⃗  
 

  

   ⃗ 

   
            [3.19] 

 
Πξαγκαηνπνηψληαο δηαρσξηζκφ ησλ ρσξηθψλ απφ ηηο ρξνληθέο κεηαβιεηέο ηεο ιχζεο 
ζέηνληαο ηελ Δμίζσζε 3.20 πξνθχπηεη ε Δμίζσζε 3.22, ζηελ νπνία φπνπ k είλαη 
ζηαζεξά. 
 

 ⃗ (       )   ⃗ (     ) ( )         [3.20] 
 
(     ) ⃗ (     )            [3.21] 
 
   ( )

   
 (  )  ( )            [3.22] 

 
΢πλεπψο, ζηα πιαίζηα ηεο θπκαηηθήο νπηηθήο ην κνλνρξσκαηηθφ θχκα, δειαδή ε 
αθηηλνβνιία ελφο laser, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ βαζκσηή ζπλάξηεζε, θαηά ηελ νπνία ην 
πιάηνο Ễ απαηηείηαη λα πιεξεί ηελ θπκαηηθή εμίζσζε (helmholz equation). 
 

 ⃗ (       )   ̃(     )    (   )        [3.23] 
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4. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ΢ ΔΞΟΠΛΗ΢ΜΟ΢  
΢ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ελ ζπληνκία ε πεξηγξαθή ηεο εξγαιεηνκεραλήο ράξαμεο 
LASERTEC 40 ηεο εηαηξείαο DMG, κε ηελ νπνία είλαη εμνπιηζκέλν ην Δξγαζηήξην Μηθξνθνπήο 
θαη Καηαζθεπαζηηθήο Πξνζνκνίσζεο (m3), βάζε ηεο νπνίαο δεκηνπξγήζεθε ην κνληέιν 
πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζην επφκελν θεθάιαην.  
 

4.1 Κέληξν θαηεξγαζίαο LASERTEC 40 
 
4.1.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά εξγαιεηνκεραλήο 
Ζ εξγαιεηνκεραλή LASERTEC 40 (΢ρήκα 4.1) απνηειεί κηα δηάηαμε πςειήο ηερλνινγίαο γηα ηελ 
ράξαμε πιηθψλ κε ηελ ρξήζε πςειήο αθξίβεηαο αθηίλαο laser, ε πεξηνρή εξγαζίαο ηεο νπνίαο 
έρεη δηαζηάζεηο (X/Y/Z) 400x300x500 mm, παξέρνληαο λέεο δπλαηφηεηεο ζηνλ βηνκεραληθφ 
ηνκέα. Ζ LASERTEC 40 απνηειεί έλα πεληαμνληθφ θέληξν θαηεξγαζίαο κε ηξεηο γξακκηθνχο θαη 
δχν νπηηθνχο άμνλεο. Μέζσ απηψλ, θαζηζηάηαη δπλαηφ λα επηηεπρζνχλ κέγηζηεο ηηκέο 
επηηάρπλζεο θαζψο επίζεο θαη πςειή αθξίβεηα πεξηγξάκκαηνο αθφκα θαη γηα εχζξαπζηεο 
γεσκεηξίεο. Γηαζέηεη ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα ειέγρνπ ςεθηαθήο θαζνδήγεζεο CNC πνπ 
παξέρνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο απνζήθεπζεο, γξήγνξνπο επεμεξγαζηέο, TFT νζφλεο 15’’ θαη 
ππνζηεξηθηηθφ ινγηζκηθφ πξνγξακκαηηζκνχ. Σν πξφγξακκα απηφ είλαη ην ινγηζκηθφ LaserSoft 
3D, ην νπνίν δεκηνπξγεί ην ζχλνιν ηνπ θψδηθα ηεο θαηεξγαζίαο απηφκαηα, έπεηηα απφ αλάιπζε 
ησλ δεδνκέλσλ ηνπ αξρείνπ ζρεδίαζεο πνπ έρεη εηζαρζεί ζε απηφ. Δπίζεο, ε LASERTEC 40 
παξέρεη πιήξε πξνζηαζία ηεο θακπίλαο επεμεξγαζίαο, ζηελ πφξηα ηεο νπνίαο ππάξρεη 
παξάζπξν αζθαιείαο laser safety glass 1, θαζψο θαη απηνκαηνπνηεκέλε θαζνδήγεζε CNC κε 
δπλαηφηεηα εηζαγσγήο αξρείσλ ζην ζχζηεκα ηχπνπ stl θαη dxf. 
 

 

΢ρήκα 4. 1: Δξγαιεηνκεραλή ράξαμεο LASERTEC 40 
 
Σα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο είλαη: 

 Μήθνο : 2.850 mm 

 Πιάηνο : 2.476 mm 

 Ύςνο :  2.370 mm 

 Βάξνο  : 2.200 kg 
 
Ζ εξγαιεηνκεραλή ράξαμεο παξνπζηάδεη κεγάιε ρξεζηκφηεηα ζηελ επεμεξγαζία ζρεκάησλ πνπ 
απαηηνχλ κεγάιε ιεπηνκέξεηα, θαζψο δηαζέηεη ηελ ηθαλφηεηα λα θαηεξγάδεηαη θνηιφηεηεο θαη 
πνιχπινθεο γεσκεηξίεο κε απφηνκα ηνηρψκαηα, κε πνιχ πςειή αθξίβεηα. Δπίζεο, δηαζέηεη 
επξεία πνηθηιία θαηεξγαδφκελσλ πιηθψλ φπσο είλαη νη ζθιεξνί ράιπβεο, ηα θαξβίδηα, ηα 
θεξακηθά, ν γξαθίηεο, ην πνιπθξπζηαιιηθφ δηακάληη (PCD) θαη ην θπβηθφ ληηξίδην ηνπ βνξίνπ 
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(CBN). Έλα θχξην πιενλέθηεκα ηεο εξγαιεηνκεραλήο laser έλαληη ησλ ππνινίπσλ είλαη φηη δελ 
έρεη θφζηνο θζνξάο εξγαιεηψλ, ιφγσ ηεο απνπζίαο αλάπηπμεο ηξηβψλ. 
 
Δλ ζπλερεία, πξαγκαηνπνηείηαη κηα αλαθνξά ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ηνλ ζάιακν ζηνλ 
νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε θαηεξγαζία (΢ρήκα 4.2). Ο ζάιακνο θαηεξγαζίαο ζηειερψλεηαη απφ ηελ 
ηξάπεδα, ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην θαηεξγαδφκελν δνθίκην, απφ ηνλ θαθφ ηνπ laser, ην θαθφ 
ηνπ θσηφο, ηελ βειφλα αλίρλεπζεο (probe), ηελ θάκεξα θαζνδήγεζεο θαη ην αθξνθχζην ηεο 
ζθνχπαο. Ζ δέζκε ηνπ laser θαηεπζχλεηαη κε έλαλ ζαξσηή αθξηβείαο κε δπλακηθά θάηνπηξα. 
΢ηε ζπλέρεηα, ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ηνπ θαθνχ ηνπ laser πάλσ απφ ην δνθίκην 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ αληρλεπηή (probe), κε απνδεθηή απφθιηζε 1 κm. Ο 
αληρλεπηήο ηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αληηζηάζκηζε θαηά ηνλ άμνλα Z, δειαδή γηα ηνλ 
κεδεληζκφ ηεο ζπληεηαγκέλεο Z πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Γίπια απφ ηελ CCD 
θάκεξα πςειήο αλάιπζεο είλαη ηνπνζεηεκέλνο ν θαθφο θσηφο, κε ζθνπφ ηε δηεπθφιπλζε ηνπ 
εληνπηζκνχ ηνπ επηζπκεηνχ πξνο ράξαμε ζεκείνπ. 
 

 

΢ρήκα 4. 2: Σα βαζηθά κέξε ηνπ ζαιάκνπ θαηεξγαζίαο 
 
4.1.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηεο δέζκεο ηνπ laser ράξαμεο  
Ζ εξγαιεηνκεραλή αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζηεξεψλ Fiber Laser Ytterbium (Yb: YAG) ηζρχνο 
20 Watt κε Q-switched παικηθή ιεηηνπξγία. Ο δηαθφπηεο Q-switched ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
κεηαβνιή ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηνπ παικνχ θαη ηεο ηζρχνο ηνπ. Γηα φζν ρξνληθφ δηάζηεκα 
παξακέλεη θιεηζηφο ε δεκηνπξγία ηεο δέζκεο θαζηζηάηαη αδχλαηε θαη ζπλεπψο ε ελέξγεηα πνπ 
πξνζδίδεηαη απφ ηελ πεγή ζπζζσξεχεηαη. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν παικφο απνθηά κεγαιχηεξε 
ηζρχ θαζψο φκσο θαη κηθξφηεξε δηάξθεηα. Ο δηαθφπηεο Q νπζηαζηηθά θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα 
ζάξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ, θαζψο απηή νξίδεηαη σο ην δεθαπιάζην ηεο κεηξνχκελεο 
ζπρλφηεηαο ζε kHz. Με ην πεξηνδηθφ άλνηγκα θαη ην θιείζηκν ηνπ δηαθφπηε Q, ε έληαζε ησλ 
παξαγφκελσλ παικψλ εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα πνπ θιείλεη ν δηαθφπηεο θαη ην ρξνληθφ 
δηάζηεκα πνπ παξακέλεη αλνηρηφο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ε ζπρλφηεηα θιεηζίκαηνο παξακέλεη 
ζηαζεξή θαη ν ρξφλνο αλνίγκαηνο (s) κεηψλεηαη, ηφηε ην laser παξάγεη παικνχο πςειφηεξεο 
έληαζεο (΢ρήκα 4.3). 
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΢ρήκα 4. 3: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο ιεηηνπξγίαο δηαθφπηε Q 
 
Ζ δέζκε ηνπ laser θηλείηαη κέζα ζην αληερείν κε ηε ρξήζε δχν θαηφπηξσλ γαιβαλνκέηξσλ 
πάλσ απφ ην δνθίκην ηεο θαηεξγαζίαο κε ζεκειηψδεο κήθνο θχκαηνο ι=1.064 nm θαη δηάκεηξν 
δέζκεο εζηίαζεο 30 κm. Σν εχξνο ηεο ζπρλφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην laser θπκαίλεηαη 
απφ 4 – 50 kHz, κε αληίζηνηρε ηαρχηεηα ζάξσζεο εχξνπο 50 – 1.000 mm/s θαη ην πάρνο ηνπ 
πιηθνχ πνπ αθαηξείηαη αλά ζηξψζε (layer) κπνξεί λα ηζνχηαη κε 1 κέρξη θαη 15 κm, αλάινγα κε 
ην θαηεξγαδφκελν πιηθφ. 
 

 

΢ρήκα 4. 4: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηνπ κεραληζκνχ ιεηηνπξγίαο ηεο εξγαιεηνκεραλήο 
 
Δπίζεο, ην ζχζηεκα ηνπ laser ειέγρεηαη κέζσ κηαο κνλάδαο θεληξηθνχ ππνινγηζηή 
ελζσκαησκέλεο ζηελ εξγαιεηνκεραλή LASERTEC 40. ΢ηε κνλάδα απηή είλαη εγθαηεζηεκέλα 
δχν πξνγξάκκαηα ην LpsWin θαη ην LaserSoft 3D πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ 
γεσκεηξηθψλ ζρεδίσλ θαζψο θαη ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θαηεξγαζίαο. Σα ινγηζκηθά 
απηά ζα παξνπζηαζηνχλ ελ ζπληνκία ζηελ επφκελε ελφηεηα. 
 
4.1.3 Λνγηζκηθά εξγαιεηνκεραλήο LASERTEC 40 
΢ην πξψην ζηάδην ηεο θαηεξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη ε δεκηνπξγία ηεο γεσκεηξίαο πνπ 
επηζπκείηαη λα ραξαρζεί πάλσ ζην δνθίκην, κε ηελ ρξήζε ελφο ινγηζκηθνχ ζρεδίαζεο (CAD). Σα 
πεξηγξάκκαηα ηνπ ζρεδίνπ πξέπεη λα δεκηνπξγνχλ έλαλ θιεηζηφ φγθν ειέγρνπ πξνθεηκέλνπ λα 
κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ. Απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ 
επηζπκεηνχ αξρείνπ stl ή dxf πνπ ζα εηζαρζεί ζηνλ θεληξηθφ ππνινγηζηή ηεο κεραλήο. 
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΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ LpsWin ζε ζθνπφ ην δηαρσξηζκφ ηνπ 
αληηθεηκέλνπ ζε ζηξψκαηα (layers), κε πάρνο (thickness) πνπ νξίδεηαη απφ ηνλ ρεηξηζηή ηεο 
εξγαιεηνκεραλήο. Ζ δηαδηθαζία απηή πινπνηείηαη εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην laser 
επεμεξγάδεηαη ην κνληέιν αλαγλσξίδνληάο ην ζηξψκα – ζηξψκα θαη αλαδεκηνπξγψληαο ην. 
Δπίζεο, πξαγκαηνπνηείηαη ν θαζνξηζκφο νξηζκέλσλ παξακέηξσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 
θιίκαθα ζρεδίαζεο, ν νξηζκφο ηνπ ζεκείνπ ηεο αξρήο ησλ αμφλσλ σο πξνο ην αληηθείκελν θ.α. 
To LpsWin κπνξεί λα δηαβάζεη κφλν ηα αξρεία ηχπνπ stl θαη dxf, ηα νπνία αλαπαξηζηνχλ ην 
ζρέδην κε ηε κνξθή πιέγκαηνο ζπλδεδεκέλσλ ηξηγψλσλ, απνδίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε 
γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο ηνπ αληηθεηκέλνπ ρσξίο ηελ χπαξμε επηπξφζζεησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 
Με ηελ εηζαγσγή ηνπ αξρείνπ ζην ινγηζκηθφ, απηνκάησο δεκηνπξγείηαη έλα αξρείν tpf, ζην νπνίν 
ζα απνζεθεχεηαη ην ζχλνιν ησλ ξπζκίζεσλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ. Σν αξρείν απηφ, πέξα 
απφ ηελ πιεγκαηηθή κνξθή ηνπ ζρεδίνπ απνζεθεχεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε ηνλ ηξφπν 
εθηέιεζεο ηεο θαηεξγαζίαο. 
 
Πνιχ ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο LpsWin είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ 
κεδέλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. ΢πλήζσο, σο ζεκείν κεδέλ επηιέγεηαη ην θέληξν 
ηνπ αληηθεηκέλνπ, σο πξνο ηνπο άμνλεο X θαη Y θαη ην πςειφηεξν ζεκείν ηνπ ζρεδίνπ σο πξνο 
ηνλ άμνλα Z. Ζ δηαδηθαζία απηή νξίδεηαη κέζα απφ ηελ γξακκή εξγαιείσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο 
κέζσ ηεο εληνιήο “Transformations” θαη ζηελ ζπλέρεηα “Center X,Y, Top Z”. (΢ρήκα 4.5). 
Παξ’φια απηά ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αξρήο ησλ αμφλσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε 
νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ αληηθεηκέλνπ θξίλεη απαξαίηεην ν ρεηξηζηήο γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο 
θαηεξγαζίαο. 
 

 

΢ρήκα 4. 5: Πξνζδηνξηζκφο ηεο αξρήο ησλ αμφλσλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ 
 
Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ησλ ηξηγσληθψλ πιεγκάησλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρεδίνπ, κε 
ζθνπφ ηελ αθαίξεζε απηψλ πνπ θέξνπλ δχν ίδηα ζεκεία, δχν ίδηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο ή 
αθφκε απηά πνπ είλαη φκνηα (΢ρήκα 4.6). Οη εληνιέο πνπ αθνινπζνχληαη είλαη “Triangle 
Operations” θαη αθφινπζα νη επηινγέο “Test triangles”, “Remove triangles with 2 equal points”, 
“Remove triangle with 2 equal neighbor nodes”, “Remove identical triangles”. Σν επφκελν βήκα 
ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ν νξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηξηγψλσλ πνπ απαξηίδνπλ ηα 
πιέγκαηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά επηηξέπνπλ ζην πξφγξακκα λα δηαθξίλεη ηηο επηθάλεηεο πνπ 
πξέπεη λα αθαηξεζνχλ πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ράξαμεο. Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο, 
πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ γλσξηζκάησλ ησλ ηξηγψλσλ. Σν πξψην γλψξηζκα είλαη 
ην RAW, φπνπ ηα ηξίγσλα πνπ ζπλνξεχνπλ κεηαμχ θνηιφηεηαο θαη αέξα απεηθνλίδνληαη κε 
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θίηξηλν ρξψκα. Οη επηθάλεηεο απηέο δελ ειέγρνληαη γηα ζπγθξνχζεηο θαη δε δεκηνπξγείηαη “border 
cut”. Γεχηεξν είλαη ην FINISH, ζην νπνίν κε γθξη ρξψκα απεηθνλίδνληαη ηα ηξίγσλα πνπ 
ζπλνξεχνπλ κεηαμχ ηεο θνηιφηεηαο θαη ηνπ ελαπνκείλαληνο πιηθνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, γίλεηαη ν 
πξνζδηνξηζκφο ηνπ πιηθνχ πνπ ζα αθαηξεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ράξαμεο. 
 

 

΢ρήκα 4. 6: Έιεγρνο θαη αθαίξεζε ηξηγψλσλ 
 
Αθνινπζεί ν πξνζδηνξηζκφο ηεο δηεξγαζίαο ηεο θνπήο. Απφ ηελ επηινγή “Caving Options” 
ξπζκίδνληαη ην βάζνο θάζε ζηξψκαηνο ράξαμεο (layer) θαη ν κέγηζηνο θαη ειάρηζηνο αξηζκφο 
ησλ θνπψλ πεξηκεηξηθά ηνπ ζρεδίνπ (border cuts). Δπίζεο, νξίδεηαη ε ζέζε ηνπ πξψηνπ θαζψο 
θαη ηνπ ηειεπηαίνπ επηπέδνπ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζηξσκαηνπνίεζε. Λφγσ ηνπ φηη ε δέζκε 
ηνπ laser έρεη θσληθή κνξθή θαη ζπλεπψο γηα ηελ απνθπγή ζχγθξνπζήο ηεο κε ηα θάζεηα 
ηνηρψκαηα ηνπ πιηθνχ, ν απαηηνχκελνο αξηζκφο ησλ border cuts πξνζδηνξίδεηαη απηφκαηα απφ 
ην ζχζηεκα. ΢ην ΢ρήκα 4.8 κε ην θφθθηλν επζχγξακκν ηκήκα πξνζδηνξίδεηαη ε πεξηνρή ράξαμεο 
πνπ θαιχπηεηαη κε ρξήζε border cuts. Σέινο, πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο 
κεραλήο, πξαγκαηνπνηείηαη ε απνζήθεπζε ηνπ project ζε αξρείν ηχπνπ ini θαη ηεο επηθάλεηαο ζε 
tpf αξρείν.  
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΢ρήκα 4. 7: Παξάζπξν παξακέηξσλ Carving Options 
 
 

 
΢ρήκα 4. 8: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο εηζαγσγήο ησλ border cuts 
 
Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο θαηεξγαζίαο ηνπ δνθηκίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη κηα πξνζνκνησηηθή ράξαμε κε 
ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ L4D Viewer, θαηά ηελ νπνία ειέγρεηαη ε νξζφηεηα ηεο δηεξγαζίαο θαη 
παξάιιεια ππνινγίδεηαη ν ζεσξεηηθφο ρξφλνο ράξαμεο ηνπ δνθηκίνπ. 
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΢ρήκα 4. 9: Πξνζνκνίσζε ηεο θαηεξγαζίαο ράξαμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ L4D Viewer 
 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνεηνηκαζία ηεο δηαδηθαζίαο ράξαμεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 
LaserSoft 3D, ην νπνίν απνηειεί θαη ην βαζηθφ πξφγξακκα γηα ηνλ ρεηξηζκφ ηεο κεραλήο. ΢ην 
΢ρήκα 4.10 παξνπζηάδεηαη ην πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
 

 

΢ρήκα 4. 10: Πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ LaserSoft 3D 
 
Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη ν νξηζκφο ηνπ ζεκείνπ κεδέλ πάλσ ζην δνθίκην. Ζ δηαδηθαζία απηή 
επηηπγράλεηαη κεηαθηλψληαο ηελ ηξάπεδα σο πξνο ηνπο άμνλεο x, y, z θαη ελεξγνπνηψληαο ηελ 
θάκεξα θαζνδήγεζεο ηεο κεραλήο. ΢πλήζσο, ν κεδεληζκφο ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη ζε κηα απφ ηηο 
γσλίεο ηνπ. Μέζσ ηεο επηινγήο “Measure” εκθαλίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ πάλσ 
απφ ην νπνίν βξίζθεηαη ε θάκεξα θαη κε ηε ρξήζε ηεο αθίδαο Probe κεηξάηαη κε κέγηζηε 
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αθξίβεηα ε απφζηαζε απφ ην ζεκείν κεδέλ, έσο φηνπ ην πεξηζψξην ζθάικαηνο ηεο κέηξεζεο λα 
κελ ππεξβαίλεη ηελ ηηκή 0,001. Αθνχ νινθιεξσζεί ν κεδεληζκφο ηνπ δνθηκίνπ, ν ρεξηζηήο 
κπνξεί λα επαλέιζεη θαη λα κεηαηνπίζεη ην ζεκείν απηφ θαζνξίδνληαο ηηο επηζπκεηέο ηηκέο κέζσ 
ησλ επηινγψλ “X zero offset” θαη «Y zero offset”.  
 

 

΢ρήκα 4. 11: Δπηινγή ηνπ ζεκείνπ κεδέλ ζην δνθίκην 
 
Οη βαζηθφηεξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο ζηελ νπνία ζα 
πξαγκαηνπνηεζεί ε ράξαμε πάλσ ζην δνθίκην κε ηελ βνήζεηα ηεο θάκεξαο θαζνδήγεζεο, θαζψο 
θαη ε ξχζκηζε ηεο θαηάιιειεο ηζρχνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ επηζπκεηνχ 
πάρνπο ηνπ πιηθνχ. Ζ παξάκεηξνο ηεο ηζρχνο εμαξηάηαη απφ ηε ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηεξγαζία θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ κεραλή, έπεηηα απφ ηελ 
πινπνίεζε κηαο πεηξακαηηθήο ράξαμεο ελφο ηεηξαγψλνπ (technology). Με ηε δεκηνπξγία ηνπ 
technology ξπζκίδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο θαηεξγαζίαο ράξαμεο, φπσο παξαδείγκαηνο ράξηλ 
είλαη ε ηαρχηεηα ζάξσζεο ηεο δέζκεο ηνπ laser, ε ηζρχο, ε ζπρλφηεηα θ.α. ΢ε πξψην ζηάδην, 
νξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο θνπψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηάιιειεο ηηκήο ηεο ηζρχνο, θαζψο 
επίζεο θαη ην πάρνο θνπήο ηνπ θάζε ζηξψκαηνο (΢ρήκα 4.12). Μέζσ ηεο επηινγήο “pocket size” 
ξπζκίδεηαη ην κήθνο ηνπ δνθηκαζηηθνχ ηεηξαγψλνπ. Σν κέγεζνο απηφ πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε 
ηε γεσκεηξία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ πξφθεηηαη λα ραξαρζεί. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, γηα ηελ 
θαηεξγαζία κεγάισλ αληηθεηκέλσλ ρσξίο ηδηαίηεξα πεξίπινθε γεσκεηξία ην technology πνπ 
επηιέγεηαη έρεη κήθνο 5 mm, αληίζεηα γηα κηθξφηεξεο θαη πνιππινθφηεξεο επηθάλεηεο ην κήθνο 
ηνπ ξπζκίδεηαη ζε ηηκέο κηθξφηεξεο ησλ 5 mm. 
 
Μφιηο ραξαρζεί ην πξψην ζηξψκα (layer), ππνινγίδεηαη αλ ην πάρνο ηνπ (layer thick) είλαη ίζν 
κε απηφ πνπ έρεη νξηζηεί ζηηο παξακέηξνπο ηνπ ινγηζκηθνχ. ΢ε πεξίπησζε πνπ δελ επαιεζεπηεί 
ε ηηκή, ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κε δηαθνξεηηθή ηηκή ηζρχνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ 
πεξίπησζε πνπ ην πάρνο είλαη κηθξφηεξν ην πνζνζηφ ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηζρχνο 
απμάλεηαη, ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε κεηψλεηαη. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη φζεο 
θνξέο ρξεηαζηεί έσο φηνπ βξεζεί ε αθξηβήο ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ αθαηξεί ην απαηηνχκελν πάρνο 
πιηθνχ. Με ην ηέινο ηεο ράξαμεο ηνπ technology απνζεθεχνληαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ φπσο 
έρνπλ νξηζζεί. 
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΢ρήκα 4. 12: Παξάκεηξνη ηνπ technology 
 
Έπεηηα, αθνχ εηζαρζεί ην αξρείν ηχπνπ .l4d ζην ινγηζκηθφ LaserSoft3D αθνινπζεί μαλά ν 
πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζεκείνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ φπνπ λα ραξαρζεί ην 
αληηθείκελν θαζψο θαη ν κεδεληζκφο ηνπ επηπέδνπ θαηά ηνλ άμνλα Z, ν νπνίνο επηηπγράλεηαη κε 
ηελ θαηάιιειε κεηαθίλεζε ηεο ηξάπεδαο θαη ηε ρξήζε ηεο αθίδαο αλίρλεπζεο (probe). Σν ζεκείν 
απηφ απνζεθεχεηαη ζηελ παξάκεηξν “measure”. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηψληαο ηηο επηινγέο 
“Probe at zero” θαη “Probing to Z” γίλεηαη επηβεβαίσζε ηνπ ζεκείνπ κεδέλ πνπ έρεη νξηζζεί κε 
κεγάιε αθξίβεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 1 κm. 
 

 

΢ρήκα 4. 13: Μεδεληζκφο ηνπ επηπέδνπ ζηνλ άμνλα Z κε ηελ ρξήζε ηνπ probe 
 
Αθφινπζα, ελεξγνπνηείηαη ε δέζκε ηνπ laser κε ηελ επηινγή “Laser on” θαη μεθηλάεη ε θαηεξγαζία 
ηεο ράξαμεο ηνπ δνθηκίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ράξαμεο, ην βάζνο ηεο θνηιφηεηαο ππνινγίδεηαη 
αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ηε ρξήζε ηεο αθίδαο ηνπ Probe, ;έπεηηα απφ ηελ νινθιήξσζε 
ηεο ράξαμεο ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ αξηζκνχ ζηξσκάησλ. Αλάινγα κε ηελ απφθιηζε ηνπ 
πξαγκαηηθνχ βάζνπο απφ ην νλνκαζηηθφ, ην πξψην απμνκεηψλεηαη γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 
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επφκελσλ ζηξσκάησλ. Με ην πέξαο ηεο θαηεξγαζίαο ζηελ νζφλε ηεο εξγαιεηνκεραλήο 
εκθαλίδεηαη έλα πιαίζην δηαιφγνπ ζην νπνίν αλαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ν ζπλνιηθφο 
ρξφλνο ηεο ράξαμεο ηνπ δνθηκίνπ. 
 
 

4.2 Πξόγξακκα πξνζνκνίωζεο κε ρξήζε πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 
(COMSOL Multiphysics) 

Σν COMSOL Multiphysics παξέρεη έλα ηζρπξφ δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε 
θαη ηελ επίιπζε πνιιψλ εηδψλ επηζηεκνληθψλ θαη ηερληθψλ πξνβιεκάησλ πνπ κπνξνχλ λα 
πεξηγξαθνχλ απφ ηηο κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο (PDEs). Οη κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 
πεξηγξάθνπλ πνηθίινπο λφκνπο ηεο επηζηήκεο θαη ηεο θπζηθήο θαη απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε κεγάινπ θάζκαηνο θαηλνκέλσλ. Σν ινγηζκηθφ απηφ πξνζθέξεη ζην ρξήζηε ηελ 
δπλαηφηεηα επίιπζεο ζχλζεησλ θαηλνκέλσλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ κε ηελ αλάιπζε 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ζε ζπλδπαζκφ κε πξνζαξκνζκέλε δηαθξηηνπνίεζε θαη έιεγρν 
ζθαικάησλ, κε ηε ρξήζε πνηθίισλ αξηζκεηηθψλ ιπηψλ. Απνηειεί ηδαληθή πιαηθφξκα 
κνληεινπνίεζεο θαη ζρεδηαζκνχ γηα πιεζψξα εθαξκνγψλ φπσο είλαη νη αηζζεηήξεο θαη νη 
κηθξνειεθηξνκεραλνινγηθέο ζπζθεπέο (MEMS), γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ αλάιπζεο 
θαηαζθεπψλ, γηα ην ζρεδηαζκφ RF ζπζηεκάησλ, ζε ζπζηήκαηα κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, θαη 
γεληθφηεξα ζε νπνηνδήπνηε πξφβιεκα ζρεδηαζκνχ θαη κνληεινπνίεζεο ζπδεπγκέλσλ θπζηθψλ 
θαηλνκέλσλ. 
 
Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ επηζπκείηαη λα κνληεινπνηεζεί, ππάξρνπλ ηξεηο 
δηαθνξεηηθνί ηξφπνη πεξηγξαθήο ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πνπ πξνέξρνληαη κέζσ 
ησλ αθφινπζσλ καζεκαηηθψλ ηξφπσλ εθαξκνγήο: 

 Μνξθή ησλ ζπληειεζηψλ (coefficient form), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ γηα ηελ 
επίιπζε γξακκηθψλ ή ζρεδφλ γξακκηθψλ κνληέισλ 

 Γεληθή κνξθή (general form), πνπ είλαη θαηάιιειε γηα ηελ επίιπζε κε – γξακκηθψλ 
κνληέισλ 

 Αζζελήο κνξθή (weak form), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα κνληέια κε κεξηθέο δηαθνξηθέο 
εμηζψζεηο ζηα φξηα, ζηηο αθκέο ή ζε ζεκεία, θαζψο θαη γηα κνληέια κηθηψλ παξαγψγσλ 
ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ ρψξνπ θαη ηνπ ρξφλνπ. 

 
΢πλεπψο, κε ηε ρξήζε απηψλ ησλ ιεηηνπξγηψλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα εθηέιεζεο δηαθφξσλ ηχπσλ 
αλάιπζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ: 

 Σε ζηαηηθή θαη ηε δπλακηθή επίιπζε 

 Σε γξακκηθή θαη ηε κε-γξακκηθή 

 Σελ αλάιπζε ηδηνηηκψλ (ηδηνζπρλνηήησλ) 
 
Γηα ηελ πινπνίεζε ελφο κνληέινπ κε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
αθνινπζνχληαη ηα παξαθάησ ζηάδηα: 

a. Αξρηθά δεκηνπξγείηαη ε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο εηδάιισο εηζάγεηαη απφ έλα 
πξφγξακκα CAD θαη δεκηνπξγείηαη ην δηδηάζηαην ή ηξηζδηάζηαην κνληέιν πνπ έρεη 
επηιεγεί 

b. Γίλεηαη επηινγή ησλ πιηθψλ ηνπ κνληέινπ θαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ θπζηθψλ θαη 
κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπο 

c. Πξαγκαηνπνηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο θπζηθήο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη εηζάγνληαη 
πξνζεθηηθά νη εμηζψζεηο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην πξφβιεκα 

d. Πξνζδηνξίδνληαη ε δηάξθεηα θαη νη παξάκεηξνη ηνπ ρξνληθνχ βήκαηνο θαζψο θαη ηα 
δεδνκέλα ηεο εμφδνπ 

e. Γεκηνπξγείηαη ε δηαθξηηνπνίεζε - πιεγκαηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, κε θαζνξηζκφ ηνπ 
θαηάιιεινπ κεγέζνπο ηνπ πιέγκαηνο γηα ηε κέγηζηε αθξίβεηα θαη ελ ζπλερεία επηιέγεηαη 
ην είδνο ηεο επίιπζεο 

f. Σα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζε έλα πξφγξακκα solver πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε 
αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ 
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g. Μεηά ην πέξαο ηεο επίιπζεο νινθιεξψλεηαη ε κεηεπεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 
κέζσ ελφο πξνγξάκκαηνο post processor θαη ηα δεδνκέλα επηζηξέθνληαη γηα νπηηθέο 
αλαπαξαζηάζεηο πνπ βνεζνχλ ζηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξνβιήκαηνο 

 
Οη βηβιηνζήθεο ηνπ COMSOL ζπλερψο εκπινπηίδνληαη κε λέα εξγαιεία, κε απνηέιεζκα ηελ 
αχμεζε ησλ εθαξκνγψλ θαη πξνβιεκάησλ πνπ κπνξεί απηφ λα επηιχζεη. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 
επίζεο φηη παξέρεηαη ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα θαζψο έρεη ηε δπλαηφηεηα αιιειεπίδξαζεο θαη κε 
άιιεο επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο εθαξκνγέο φπσο ην MATLAB, ην PROEngineer θαη ην 
AutoCAD. Ζ παξνχζα εξγαζία δηελεξγήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ COMSOL 
Multiphysics 5.0. 
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5. ΜΟΝΣΔΛΟ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ ΔΓΥΑΡΑΞΖ΢ 
΢ην θεθάιαην απηφ αλαπηχζζεηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ν ηξφπνο κε ηνλ 
νπνίν απηή εκπιέθεηαη ζηελ πξνζνκνίσζε πνηθίισλ κεραλνπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ. Δλ ζπλερεία 
κειεηάηαη ε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ πξνζνκνίσζεο ηεο θαηεξγαζίαο ράξαμεο κε ηελ ρξήζε 
δέζκεο laser. 
 

5.1 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλωλ ΢ηνηρείωλ 
Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί ηε ζεκαληηθφηεξε κέζνδν ηεο ππνινγηζηηθήο 
κεραληθήο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο βαζίδεηαη ζε ηξεηο θχξηεο επηζηεκνληθέο πεξηνρέο, ζηηο ελεξγεηαθέο 
κεζφδνπο ηεο κεραληθήο (energy methods), ζηε ζεσξία ησλ καζεκαηηθψλ πξνζεγγίζεσλ 
(approximation theory) θαζψο θαη ζηα ζπζηήκαηα ζρεδηαζκνχ CAD (Computer Aided Design). 
Απνηειεί έλα ηζρπξφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επίιπζε κεγάινπ εχξνπο 
πξνβιεκάησλ φπσο γηα παξάδεηγκα γηα ηνλ ππνινγηζκφ παξακνξθψζεσλ ζε θαηαζθεπέο, 
αλάιπζεο ηάζεσλ, αλάιπζεο πεδίσλ ξνήο θ.α. Ζ αλαιπηηθή ππνινγηζηηθή ιχζε ησλ δηαθνξηθψλ 
εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηα δηάθνξα απηά πξνβιήκαηα, δχλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν 
ζε ειάρηζηεο ησλ πεξηπηψζεσλ φπνπ ε επίιπζή ηνπο είλαη απιήο κνξθήο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, 
δεκηνπξγήζεθε ε αλαγθαηφηεηα ηεο αλάπηπμεο εξγαιείσλ γηα ηελ επίιπζε ζχλζεησλ 
πξνβιεκάησλ κε απιφ θαη εχθνιν ηξφπν. Ζ ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα δίλεηαη κέζσ ηεο 
ρξήζεο ησλ αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ επίιπζεο: 
 

 Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEM) 

 Μέζνδνο ζπλνξηαθψλ ζηνηρείσλ (BEM) 

 Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ φγθσλ (FVM) 

 Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ (FDM) 
 
Οη ζπγθεθξηκέλεο κέζνδνη βαζίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε Galerkin, κε κηα δηαθνξνπνίεζε κφλν 
ζηνλ ηξφπν πξνζέγγηζεο ηεο ιχζεο. Αξρηθά ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
απνηέιεζε κηα ελεξγεηαθή κέζνδν γηα ηελ επίιπζε δηδηάζηαησλ θνξέσλ ζχκθσλα κε ηηο 
κεζφδνπο Rayleigh-Ritz θαη Galerkin, ηηο νπνίεο κεηέθεξε νπζηαζηηθά απφ ην ρψξν ησλ ζπλερψλ 
ζπζηεκάησλ ζηα δηαθξηηά. Έπεηηα, επηθξάηεζαλ νη αξρέο ησλ ηζνπαξακεηξηθψλ ζηνηρείσλ, νη 
νπνίεο εμαζθαιίδνπλ αθξίβεηα ζηνπο ππνινγηζκνχο θαη βειηηψλνπλ ηνλ εληαίν πξνγξακκαηηζκφ 
ηεο κεζφδνπ. Ζ κέζνδνο απηή παξ’φηη πξνζεγγηζηηθή πξνζδίδεη αμηνπηζηία απνηειεζκάησλ θαη 
κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φισλ ησλ εηδψλ ηα πξνβιήκαηα. Σν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα ηεο 
κεζφδνπ έγθεηηαη ζηελ επξεία γελίθεπζή ηεο, θαζψο φπσο αλαθέξζεθε ήδε βξίζθεη εθαξκνγή ζε 
πιήζνο δηαθνξεηηθψλ κεηαμχ ηνπο πξνβιεκάησλ. Κχξην κεηνλέθηεκά ηεο απνηεινχλ νη 
απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ. Θεκειηψδεο αξρή ηεο απνηειεί ε αληηθαηάζηαζε 
ηνπ ζχλζεηνπ αξρηθνχ γεσκεηξηθνχ πξνβιήκαηνο απφ έλα ζχλνιν απινχζηεξσλ δνκηθψλ 
ζηνηρείσλ, ηα νλνκαδφκελα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Ζ κέζνδνο απηή είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε 
θαζψο: 
 

a. Γχλαηαη λα πεξηγξάςεη νπνηεζδήπνηε νξηαθέο ζπλζήθεο 
b. Δπηιχεη πξνβιήκαηα αζπλερεηψλ 
c. Δθαξκφδεηαη γηα ηζφηξνπα θαζψο θαη γηα αληζφηξνπα πιηθά 
d. Μνληεινπνηεί ειαζηηθή, πιαζηηθή θαη βηζθνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά 
e. Δθαξκφδεηαη γηα πεξηπηψζεηο ζηαηηθήο αιιά θαη δπλακηθήο θφξηηζεο 

 
Γηα ηελ αλάπηπμε ηεο κεζφδνπ αξρηθά παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία ηνπ ινγηζκνχ ησλ κεηαβνιψλ 
(calculus of variations), πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηνχλ θαηαλνεηέο νη ζρέζεηο ησλ παξαιιαθηηθψλ 
αξρψλ (variational principles). Αθφινπζα, παξνπζηάδνληαη νη ελεξγεηαθέο αξρέο θαη νη 
καζεκαηηθέο κέζνδνη πνπ θξίλνληαη αλαγθαίεο γηα ηε δηαηχπσζε ησλ εμηζψζεσλ θαη ησλ 
ζπλνξηαθψλ ζπλζεθψλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην θάζε πξφβιεκα. ΢χκθσλα κε ηηο ελεξγεηαθέο 
αξρέο δεκηνπξγνχληαη νη εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο ηεο δνθνχ, ηεο ζεσξίαο ησλ πιαθψλ ηεο 
επίπεδεο ειαζηηθφηεηαο θ.α. 
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5.1.1 Μέζνδνη Rayleigh - Ritz θαη Galerkin 
Γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ππνινγηζηηθήο κεραληθήο, ηηο πην δηαδεδνκέλεο αξηζκεηηθέο 
κεζφδνπο απνηεινχλ νη Rayleigh – Ritz θαη Galerkin. Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
ζεσξείηαη σο κηα εηδηθή δηαηχπσζε ησλ κεζφδσλ απηψλ, ππεξηεξψληαο σο πξνο ηηο αξρηθέο 
δηαηππψζεηο, εμαηηίαο ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ ηελ δηέπνπλ ζε πεξηπηψζεηο ζχλζεησλ 
γεσκεηξηψλ θαζψο θαη ιφγσ ηεο απινχζηεξεο δηαηχπσζήο ηεο ζε κνξθή θψδηθα γηα ηνλ 
ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. 
 
Μέζνδνο Rayleigh - Ritz 
Πξψηνο ν Rayleigh ην 1870 πξνζδηφξηζε ηηο κεηαηνπίζεηο ελφο ηαιαληεπφκελνπ ζψκαηνο, 
θάλνληαο ρξήζε ελφο πξνζεγγηζηηθνχ πεδίνπ ελφο βαζκνχ ειεπζεξίαο, ελψ ζρεδφλ ζαξάληα 
ρξφληα κεηά ν Ritz εμέιημε έλα ιεπηνκεξέζηεξν θαη αθξηβέζηεξν πεδίν ρξεζηκνπνηψληαο 
πεξηζζφηεξεο ζπλαξηήζεηο, πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηνχληαη νη αλαγθαίεο νξηαθέο ζπλζήθεο. 
Αθνινπζεί κηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ γηα ζψκα ππφ ζηαηηθή θφξηηζε. 
Γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ηεο κεραληθήο ηνπ παξακνξθψζηκνπ ζψκαηνο κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ε αξρή ειάρηζηεο νιηθήο δπλακηθήο ελέξγεηαο. ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν θξίλεηαη 
απαξαίηεηνο ν πξνζδηνξηζκφο ελφο πεδίνπ κεηαηνπίζεσλ κε ηε κνξθή ζεηξψλ απείξσλ φξσλ, 
πνπ ζπγθιίλνπλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα γηα έλαλ αξηζκφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ζ 
κεηαηφπηζε θάζε ζεκείνπ ηνπ ζψκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ζπληζηψζεο u, v, w ζηηο 
θαηεπζχλζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο Ox, Oy θαη Oz. 
            [5.1] 

  ∑    

 

   

 

            [5.2] 

  ∑     

 

     

 

            [5.3] 

  ∑     

 

     

 

             
Ζ επηινγή ησλ ζπλαξηήζεσλ fi γίλεηαη έηζη ψζηε ην πεδίν ησλ κεηαηνπίζεσλ λα είλαη θηλεκαηηθά 
απνδεθηφ, δειαδή λα ηθαλνπνηεί ηηο αλαγθαίεο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαη λα είλαη 
«αξθνχλησο» ζπλερέο. Οη ζπλαξηήζεηο απηέο εθθξάδνληαη κε πνιπσλπκηθή κνξθή θαη γηα ηε 
δηαηχπσζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ιχζεο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πεπεξαζκέλνο αξηζκφο φξσλ θάζε 
ζεηξάο. Υξεζηκνπνηψληαο ην πεδίν κεηαηνπίζεσλ γηα ηελ έθθξαζε ηεο νιηθήο δπλακηθήο 
ελέξγεηαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο, ε νιηθή δπλακηθή ελέξγεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί απφ 
ηελ Δμίζσζε 5.4, δειαδή ζπλαξηήζεη ησλ αγλψζησλ ζπληειεζηψλ αη, νη νπνίνη ραξαθηεξίδνληαη 
σο γεληθεπκέλεο ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαζψο ειέγρνπλ ηελ πξνζαξκνγή ησλ 
κεηαηνπίζεσλ ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ. Θέηνληαο ηε κεηαβνιή ηεο νιηθήο δπλακηθήο 
ελέξγεηαο ίζε κε ην κεδέλ πξνθχπηεη ην παξαθάησ ζχζηεκα (Δμίζσζε 5.5). 
 

   (             )         [5.4] 

 
  

   
                                [5.5] 

 
Δπηιχνληαο ηα ζχζηεκα ησλ Δμηζψζεσλ 5.5 γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ αi ππνινγίδνληαη ηα 
πεδία ησλ κεηαηνπίζεσλ u,v θαη w. Με ηελ παξαγψγηζε ησλ πεδίσλ απηψλ εθηηκψληαη νη 
ζρέζεηο ησλ παξακνξθψζεσλ θαη κέζσ απηψλ ππνινγίδνληαη νη ηάζεηο ζε θάζε ζεκείν ηνπ 
ζψκαηνο. Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ απηήο θξίλεηαη απφ ηελ επηινγή ησλ 
ζπλαξηήζεσλ fi. Γηα ην ιφγν απηφ, ζπλήζσο επηιέγνληαη πιήξε πνιπψλπκα θάπνηαο ηάμεο, κε 
νξηζκέλνπο ζπληειεζηέο λα απαιείθνληαη κε ηε ρξήζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ, ελψ νη 
ππφινηπνη πξνθχπηνπλ απφ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ. 



53 
 

Μέζνδνο Galerkin 
Ζ κέζνδνο απηή ζηνρεχεη ζηελ εχξεζε πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ή 
ησλ ζπζηεκάησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε θάπνην πεδίν. Δπηδξά επί ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 
θαη φρη θάπνηνπ ζπλαξηεζηαθνχ φπσο γηα παξάδεηγκα ε νιηθή δπλακηθή ελέξγεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο, κε απνηέιεζκα λα πξνζθέξεηαη γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ πνπ δε 
δηαηππψλνληαη ζπλαξηεζηαθέο – ελεξγεηαθέο αξρέο. 
Έζησ φηη κηα γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε (Δμίζσζε 5.6) ε νπνία δηαζέηεη νκνγελείο νξηαθέο 
ζπλζήθεο, φπνπ ε παξάκεηξνο L αληηπξνζσπεχεη νπνηνλδήπνηε γξακκηθφ δηαθνξηθφ ηειεζηή. 
Δθθξάδνληαο ηελ πξνζέγγηζε ηεο ιχζεο κε ηε κνξθή κηαο ζεηξάο φξσλ βαζηδφκελσλ ζηελ 
επηινγή νξηζκέλεο βάζεο ζπλαξηήζεσλ (Δμίζσζε 5.7) θαη αληηθαζηζηψληαο ζηε δηαθνξηθή 
εμίζσζε ηφηε πξνθχπηεη θάπνην ππφινηπν Δμίζσζε 5.8. 
 

               [5.6] 

 

 ̃  ∑     
 
              [5.7] 

 
  ̃                [5.8] 
 
΢χκθσλα κε ηε ζπλζήθε νξζνγσληθφηεηαο γηα ηνλ κεδεληζκφ ηνπ ππνινίπνπ ζην ρψξν ησλ n 
δηαζηάζεσλ, απφ ηελ Δμίζσζε 5.9 εμέξρνληαη n αιγεβξηθέο εμηζψζεηο σο πξνο n άγλσζηεο 
γεληθεπκέλεο ζπληεηαγκέλεο αη, γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο θαιχηεξεο πξνζέγγηζεο ζην ρψξν ησλ 
ζπλαξηήζεσλ fi. Όζν ν αξηζκφο ησλ ζπλαξηήζεσλ απμάλεηαη ηφηε βειηηψλεηαη ε πξνζέγγηζε. 
 

∭       
 ∭ (  ̃   )      

 
                       [5.9] 

 
5.1.2 Μέζνδνη Lagrange Euler θαη ALE 
Σε ζεκαληηθφηεξε ιεηηνπξγία θαηά ηε κνληεινπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο ράξαμεο κε ηε ρξήζε ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί ε επίηεπμε ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ αθαηέξγαζηνπ πιηθνχ ηνπ 
δνθηκίνπ θαη ε κεηαηξνπή ηνπ ζε θαηεξγαζκέλν πιηθφ θαη ζε απφβιηηην. Γηα ηελ κνληεινπνίεζε 
ππάξρνπλ ηξεηο πξνζεγγίζεηο κε βάζε ηελ θίλεζε ηνπ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ ζπγθξηηηθά κε 
ηελ θίλεζε ηνπ πιηθνχ. 
 
Μέζνδνο Lagrange  
Ζ πεξίπησζε απηή επηθέξεη ηελ αθξηβέζηεξε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, θαζψο ην πιέγκα 
αθνκνηψλεηαη κε ην πιηθφ θαη ηελ θηλεκαηηθή ηνπ ζην ρψξν, θαζψο ε κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη 
γηα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία ηνπ πιηθνχ, ζπλεπψο κειεηάηαη ε ηξνρηά πνπ δηαγξάθνπλ ζην ρψξν. 
Σα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κεηαβάιινληαη σο πξνο ην ζρήκα θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο 
θαζψο ην πιηθφ εηζέξρεηαη ζε δψλεο παξακφξθσζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην δηάλπζκα ζέζεο 
θάζε ζηνηρείνπ εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε ζην ρψξν θαη νξίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 
ρξφλνπ. Καηά ηε κειέηε ησλ πξνβιεκάησλ θαη ζχκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ην πιηθφ 
κνληεινπνηείηαη θαη παξακνξθψλεηαη κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα κελ ππάξρεη ξνή πιηθνχ κεηαμχ 
ησλ ζηνηρείσλ. Απηφ επηηπγράλεηαη θαζψο ζηα πιέγκαηα θαηά Lagrange, νη θφκβνη, ηα ζεκεία 
θαη ηα ζηνηρεία θηλνχληαη ζπγρξφλσο κε ην πιηθφ. Λφγσ ηεο ζχλδεζεο ηνπ πιέγκαηνο κε ην πιηθφ 
ηνπ δνθηκίνπ, ην πιέγκα θαηαζηξέθεηαη εμαηηίαο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ζηελ πεξηνρή 
θαηεξγαζίαο.  
 
Κχξην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ Lagrange απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ 
πιηθνχ, δειαδή ην πιηθφ ζηα φξηα ηεο γεσκεηξίαο, θαιχπηεηαη απηφκαηα απφ ην πιέγκα, 
εμππεξεηψληαο ζηελ επθνιφηεξε δηαηχπσζε ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Οη νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ 
κεραληθνχ πξνβιήκαηνο πνπ εθθξάδνληαη γηα ηα ζηνηρεία ησλ εμσηεξηθψλ γεσκεηξηψλ νξίσλ 
ηνπ πιηθνχ, παξακέλνπλ ζηαζεξέο παξά ηηο παξακνξθψζεηο πνπ πθίζηαηαη ην πιέγκα, 
απινπνηψληαο θαη’απηφλ ηνλ ηξφπν ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ επίηεπμε ηεο αξηζκεηηθήο ιχζεο 
ηνπ. Αληίζεηα, ε κέζνδνο απηή κεηνλεθηεί ζε πεξίπησζε χπαξμεο πςειψλ παξακνξθψζεσλ, 
θαζψο ε αθξίβεηα ηεο ιχζεο κεηψλεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ θαζηζηψληαο ηελ αλεπαξθή. Γηα ηελ 
αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ πξαγκαηνπνηείηαη έλαο ζπλερήο επαλαζρεκαηηζκφο ηνπ 
πιέγκαηνο (remeshing). Με ηελ κέζνδν Lagrange πέξα απφ ηελ επίηεπμε κέγηζηεο δπλαηήο 
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αθξίβεηαο, πξαγκαηνπνηείηαη θαη αχμεζε ζηνλ απαηηνχκελν ρξφλν επίιπζεο. Λνηπά 
κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη θάζε ζηνηρείν αληηζηνηρείηαη ζε έλα κφλν πιηθφ, θαζψο 
επίζεο δελ δχλαηαη ηθαλή ε παξνρή πιεξνθνξηψλ γηα θνκκάηηα ηνπ πιηθνχ πνπ αθαηξνχληαη 
(θζνξά πιηθνχ). 
 
Μέζνδνο Euler 
Ζ πξνζέγγηζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα κνληεινπνίεζε θαηεξγαζηψλ φπνπ νη ζπλζήθεο 
δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο, θαζψο ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία παξακέλνπλ ζηαζεξά ζην ρξφλν 
ρσξίο λα πθίζηαληαη παξακνξθψζεηο. Απνηειεί ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ πξνζνκνίσζε 
θαηαζθεπαζηηθψλ θαηεξγαζηψλ θαηά ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη πςειέο παξακνξθψζεηο, 
θαζψο θαη γηα ηνλ θιάδν ηεο ξεπζηνκεραληθήο φπνπ θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζε κεγάιν βαζκφ. Ζ 
κέζνδνο Euler, ζε αληίζεζε κε ηελ Lagrange, κειεηά ηελ θίλεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζεκείσλ ζην 
ρψξν, ρσξίο λα εμεηάδεη ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιηθνχ πνπ πεξλνχλ απφ θάζε ζεκείν 
ηνπ ρψξνπ. ΢πλεπψο, γηα ην ρψξν απηφ νξίδεηαη έλα δηαλπζκαηηθφ πεδίν ηαρχηεηαο, ην νπνίν 
κπνξεί παξακέλεη ζηαζεξφ ζην ρξφλν ή λα κεηαβάιιεηαη (κφληκν θαη κε – κφληκν πεδίν ξνήο). 
Σα πεδία ηεο ηαρχηεηαο, ππθλφηεηαο θαη πίεζεο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο Δμηζψζεηο 5.10, 5.11 
θαη 5.12 αληίζηνηρα. 
 

     ̂    ̂    ̂    (       )    (    )       [5.10] 

 

   (       )   (    )         [5.11] 

 

   (       )   (    )         [5.12] 

 
Σν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ε πνζφηεηα ησλ ζηνηρείσλ ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ 
θαηεξγαδφκελνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ απνβιίηηνπ είλαη κηθξή θαη ην γεγνλφο φηη δελ πθίζηαηαη 
ζηξέβισζε εθφζνλ ην πιέγκα είλαη γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ. Κχξην κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 
απνηειεί ε δπζθνιία ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ κνληέινπ θαζψο ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 
πξέπεη λα είλαη γλσζηά εθ ησλ πξνηέξσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ. Λνηπά κεηνλεθηήκαηα είλαη ε 
αλάγθε ππθλνχ πιέγκαηνο γηα ηελ αθξηβή αλαπαξάζηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ, 
έρνληαο σο απνηέιεζκα πςειφ ππνινγηζηηθφ θφζηνο θαη δπζθνιία ζηελ δηαηχπσζε θαη 
δηαρείξηζε ησλ θηλνχκελσλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. 
 
Μέζνδνο ALE 
Ζ κέζνδνο ALE απνηειεί έλα ζπλδπαζκφ ησλ δχν κεζφδσλ θαηά Lagrange θαη θαηά Euler. ΢ηε 
κέζνδν απηή ην ππνινγηζηηθφ πιέγκα αθνινπζεί ηελ θπζηθή δηεπαθή. Χο εθ ηνχηνπ, ην πιέγκα 
ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ θηλείηαη απζαίξεηα πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεί ην ζρήκα ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ελψ αληίζεηα ζηα φξηα ηνπ δνθηκίνπ θηλείηαη καδί κε ην πιηθφ. 
΢πλεπψο, θαηά ηε κέζνδν απηή επηηξέπεηαη ε δεκηνπξγία ηξηψλ εηδψλ πιεγκάησλ. Απφ έλα 
επέιηθην πιέγκα γηα θάζε πιέγκα Lagrange θαη Euler θαζψο θαη έλα πιέγκα ALE ην νπνίν 
επηηξέπεη ηελ θίλεζε ηνπ πιηθνχ κέζα ζε απηφ. Παξ ’φηη νη δχν άιιεο κέζνδνη πξνζδίδνπλ 
πςειφηεξε απφδνζε θαηά ηελ πξνζνκνίσζε θηλνχκελσλ δηεπαθψλ (level set method, VOF 
method, front-tracking method), ε κέζνδνο ALE ππεξέρεη ζε δχν ζεκεία. Πξψην θαη θπξηφηεξν 
πιενλέθηεκα είλαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επίιπζεο δελ παξνπζηάδνληαη ηνπνινγηθέο αιιαγέο 
ζην πιηθφ, θαζψο επηδέρεηαη εμνκάιπλζε ζην παξακνξθσκέλν πιέγκα ρσξίο ηελ ζπλνιηθή 
αλαδηαθξηηνπνίεζή ηνπ. Γειαδή, κε ηε κέζνδν ALE δε δεκηνπξγνχληαη νχηε δηαγξάθνληαη 
ζηνηρεία. Γεχηεξνλ, γηα ηελ επίηεπμε πςειήο απφδνζεο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ηξηζδηάζηαησλ 
κνληέισλ, ηδηαίηεξε ζεκαζία θαηέρεη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο δηεπαθήο κε ηελ πξνζζήθε 
επηπιένλ νξηζκέλσλ θπζηθψλ εμηζψζεσλ ζηελ επηθάλεηα δηεπαθήο. Σν ζχζηεκα ησλ 
εμηζψζεσλ απηψλ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζεσξία Shikhmurzaev ή απφ κνληεινπνίεζε 
επηθαλεηνδξαζηηθψλ πνιπκεξψλ. ΢πλήζσο, ζηηο θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο ή αθαίξεζεο πιηθνχ 
θαηά ηηο νπνίεο δεκηνπξγνχληαη πςειέο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, έρνληαο σο απνηέιεζκα ε 
ηειηθή κνξθή ηνπ δνθηκίνπ κεηά ην πέξαο ηεο δηεξγαζίαο λα δηαθέξεη ζεκαληηθά απφ ηελ αξρηθή, 
ην θνπηηθφ εξγαιείν κνληεινπνηείηαη κε ηε κέζνδν Lagrange θαη ην θαηεξγαδφκελν δνθίκην κε ηε 
κέζνδν ALE. 
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Ζ κέζνδνο ALE εθαξκφδεηαη σο έλαο λένο ηνκέαο θπζηθήο θαηά ηε κνληεινπνίεζε 
ζπλδπαδφκελε κε ην αξρηθφ πξφβιεκα κεραληθήο, δεδνκέλνπ φηη νη εμηζψζεηο Navier – Strokes 
νη νπνίεο θαζνξίδνληαη γηα θάζε ηκήκα ηνπ πξνζνκνησηηθνχ κνληέινπ (domain) 
ζπκπιεξψλνληαη απφ ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηεο θηλεκαηηθήο. Ζ ηαρχηεηα δηαθξηηνπνίεζεο εμ 
νξηζκνχ θαζνξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε Laplace (εμίζσζε 5.13), ε νπνία ζπκπιεξψλεηαη απφ ηηο 
θαηάιιειεο νξηαθέο ζπλζήθεο (εμίζσζε 5.14). 
 

                 [5.13] 

 

 |⃗⃗  ⃗          ( ⃗   ⃗ ) |⃗⃗  ⃗                 [5.14] 

 
5.2 Μνληέιν Πξνζνκνίωζεο  
Ζ ράξαμε κε laser απνηειεί κηα δηαδηθαζία αθαίξεζεο πιηθνχ ζε ζηξψκαηα (layers) απφ ην 
θαηεξγαδφκελν δνθίκην κέζσ εμάρλσζεο. Σν δνθίκην απηφ είλαη έλα δηζθίν αινπκηλίνπ ην νπνίν 
ζεξκαίλεηαη απφ ηε δέζκε ηνπ laser δειαδή απφ ηε ζεξκηθή πεγή πνπ θηλείηαη αθηηληθά πάλσ 
απφ ην δνθίκην κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κνληεινπνίεζεο 
πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ κέγηζησλ, ησλ κέζσλ θαη ησλ ειάρηζησλ ζεξκνθξαζηψλ 
πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζχζηεκα θαζψο θαη νη δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηνπ 
δνθηκίνπ. Δπίζεο, ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ πάρνπο ησλ 
layers. Σελ ζπλεζέζηεξε ηερληθή γηα ηελ απφθηεζε ησλ επηζπκεηψλ παξακέηξσλ απνηειεί κηα 
επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο νη παξάκεηξνη δηακνξθψλνληαη 
κεκνλσκέλα θαη ε θάζε ράξαμε πνπ πξνθχπηεη εμεηάδεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ αθξηβνχο 
βάζνπο θαη πιάηνπο ηνπ ζηξψκαηνο. Καηά ηε κνληεινπνίεζε ηεο ράξαμεο, νη παξάκεηξνη 
εηζφδνπ πνπ νξίδνληαη ζην ζχζηεκα ρσξίδνληαη ζε ζηαζεξέο θαη κεηαβιεηέο. Οξηζκέλεο απφ ηηο 
ζηαζεξέο είλαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δέζκεο ηνπ laser θαη ε πνξεία ηεο, ην κήθνο θχκαηνο, ην 
πιηθφ ηνπ δνθηκίνπ θαη νη δηαζηάζεηο ηνπ θ.α. Σν επηζπκεηφ απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη 
κηα πνηνηηθή κνληεινπνίεζε ηεο ράξαμεο κε δεκηνπξγία ζαθψλ ιεπηνκεξεηψλ. Γηα απηφ ην 
ζθνπφ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ COMSOL Multiphysics 5.0, ην νπνίν ελδείθλπηαη γηα ηελ 
κνληεινπνίεζε πξνβιεκάησλ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο. 
 
5.2.1 Γεκηνπξγία κνληέινπ 
Πξψην βήκα γηα ηελ έλαξμε ηεο κνληεινπνίεζεο απνηειεί ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ 
πξνβιήκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα επηιπζεί. Αξρηθά, γίλεηαη νξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ 
δεκηνπξγψληαο ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν θαη ζηε ζπλέρεηα θαζνξίδνληαη πξνζεθηηθά νη νξηαθέο 
ζπλζήθεο, θαζψο θαη νη ηνκείο ηεο θπζηθήο ζηνπο νπνίνπο ππεηζέξρεηαη ε επίιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην πξφβιεκα ππεηζέξρεηαη ζηνλ ηνκέα ηεο 
κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζε ζηεξεά ζψκαηα (Heat transfer in Solids) (΢ρήκα 5.1). Με ηελ επηινγή 
απηή κνληεινπνηείηαη ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κέζσ αγσγήο, ζπλαγσγήο ή αθηηλνβνιίαο θαη 
αλαιχεηαη ε εμίζσζε ηεο ζεξκφηεηαο, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξηθή κνξθή ηνπ λφκνπ 
Fourier. Όζνλ αθνξά ηηο κεζφδνπο πνπ αθνινπζνχληαη, ε δέζκε ηνπ laser κνληεινπνηείηαη θαηά 
κέζνδν Lagrange, ελψ ην θαηεξγαδφκελν δνθίκην θαηά ALE. ΢πλεπψο, σο θπζηθφ πεδίν 
εηζάγεηαη θαη ν ηνκέαο ηεο θηλνχκελεο δηαθξηηνπνίεζεο (Moving Mesh) γηα ηελ εμνκάιπλζε ηνπ 
πιέγκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, νξίδεηαη ν ηχπνο ηεο 
αλάιπζεο σο δπλακηθή θαζψο νη κεηαβιεηέο ηνπ πεδίνπ κεηαβάιινληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 
ρξφλνπ. 
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Απφ ηε ζηηγκή πνπ δεκηνπξγείηαη ην κνληέιν, αθνινπζεί ν πξνζδηνξηζκφο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 
θαηεξγαδφκελνπ δνθηκίνπ.(΢ρήκα 5.2). Σν δνθίκην είλαη έλα δηζθίν δηακέηξνπ 0,08 mm θαη 
πάρνπο 0,0295 mm, ην νπνίν ζεξκαίλεηαη γηα έλα δεπηεξφιεπην κε ηε δέζκε laser ηζρχνο 20 
Watt. 
 

 

΢ρήκα 5. 2: Γεκηνπξγία ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ 
 
΢ην ζηάδην απηφ εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθφ νη παξάκεηξνη ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηνχληαη θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. 
  

΢ρήκα 5. 1: Δπηινγή πεδίνπ θπζηθήο ηνπ κνληέινπ θαη ξχζκηζε ηνπ ηχπνπ επίιπζεο 
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Όλνκα Σηκή 
Μνλάδα 

Μέηξεζεο 
Πεξηγξαθή 

R1 0,03 mm Radius 1 (inner) 

R2 0,035 mm Radius 2 

R3 0,04 mm Radius 3 

R4 0,05 mm Radius 4 

R5 0,07 mm Radius 5 (outer) 

Height1 0,0005 mm 
Thickness of the first 

level layers 

Height2 0,001 mm 
Thickness of the 

second level layers 

Height3 0,002 mm 
Thickness of the 

third level layers 

Height4 0,003 mm 
Thickness of the 

fourth level layers 

Height5 0,005 mm 
Thickness of the fifth 

level layers 

Height6 0,007 mm 
Thickness of the 

sixth level layers 

Emissivity 0,8  
Surface emissivity 

(dimensionless) 

Power 20 W Laser Power 

D_spot 0,01 mm Laser Spot Diameter 

Period Pi/4 rad Period 

Wf_amp 0,01  Waveform amplitude 

Ref_Index_n 1,0972  
Refractive Index n 

(for webe) 

Ref_Index_k 1,0972  
Refractive Index k 

(for webe) 

Pulse_width 100 ns Pulse Duration 

Pulse_freq 20 kHz Pulse frequency 

Ptot 1/Pulse_freq s Total Period 

time_step Pulse_width/10 s 
Time step to store 

solution 

End_time Ptot*2 s End time 

Πίλαθαο 5. 1: Ρχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ πξνβιήκαηνο 
 
5.2.2 Πξνζδηνξηζκόο πιηθνύ 
Αθνινπζεί ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ πιηθνχ θαη ησλ παξακέηξσλ ηνπ, απφ ην νπνίν ζα είλαη 
θαηαζθεπαζκέλν θάζε θνκκάηη ηνπ κνληέινπ. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί σο πιηθφ ηνπ δνθηκίνπ 
έρεη επηιέγεη ην αινπκίλην, ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ηδηνηήησλ ηνπ. Γηαζέηεη ρακειή ππθλφηεηα, 
πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, είλαη κε ηνμηθφ θαη παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή αληνρή ζηε δηάβξσζε. 
Οπζηαζηηθά απηφ ζπκβαίλεη θαζψο κε ηελ έθζεζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ αηκφζθαηξα ζρεκαηίδεηαη 
ζηηγκηαία έλα ιεπηφ επηθαλεηαθφ αιιά κε – νξαηφ ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ, ην νπνίν 
εκπνδίδεη ηε δηάβξσζή ηνπ ζε βάζνο. (θαηλφκελν παζεηηθνπνίεζεο). Απνηειεί ην δεχηεξν πην 
ειαηφ κέηαιιν θαζψο θαη ην έθην πην φιθηκν. Γηα ην ιφγν απηφ ζπλαληάηαη κε πςειή ζπρλφηεηα 
ζε κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί επίζεο φηη ην πιηθφ απηφ δηαζέηεη πςειή 
αληνρή ζε πεξηβάιινλ θσηηάο, θαζψο φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηάιινπ μεπεξάζεη ην ζεκείν 
ηήμεο ηφηε απηφ αξρίδεη λα ιηψλεη θαη φρη λα θιέγεηαη. ΢πλεπψο, απνηειεί ηδαληθή επηινγή γηα 
θαηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηε ρξήζε δέζκεο laser.  
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΢ηνλ Πίλαθα 5.2 πνπ αθνινπζεί θαηαγξάθνληαη νη ζεκαληηθφηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ, νη 
νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε κνληεινπνίεζε. 
 

Ηδηόηεηα Μεηαβιεηή Σηκή 
Μνλάδα  

Μέηξεζεο 

΢ρεηηθή δηαπεξαηφηεηα κr 1  

Θεξκνρσξεηηθφηεηα ζε 

ζηαζεξή πίεζε 
Cp 900 J/(kg*K) 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα k 238 W/(m*K) 

Ζιεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζ 3,774e7 S/m 

΢ρεηηθή δηαπεξαηφηεηα ε 1  

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο 
α 23e-6 1/K 

Ππθλφηεηα ξ 2.700 kg/m3 

Μέηξν Young E 70e9 N/m2 

Λφγνο Poisson nu 0,33  

Γείθηεο δηάζιαζεο n 1  

Γείθηεο δηάζιαζεο θαληαζηηθφ 

κέξνο 
k 1  

Murnaghan: ειαζηηθφηεηα 

ηξίηεο ηάμεο 
l -2,5e11 N/m2 

Murnaghan: ειαζηηθφηεηα 

ηξίηεο ηάμεο 
m -3,3e11 N/m2 

Murnaghan: ειαζηηθφηεηα 

ηξίηεο ηάμεο 
n -3,5e11 N/m2 

Παξάκεηξνο ι ι 5,1e10 N/m2 

Παξάκεηξνο κ κ 2,6e10 N/m2 

Πίλαθαο 5. 2: Σηκέο ηδηνηήησλ αινπκηλίνπ πνπ έρνπλ εηζαρζεί ζην πξφγξακκα 
 
Όηαλ ε δέζκε ηνπ laser ρηππά ζην πιηθφ, εμαηηίαο ηεο πςειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπ, 
κεγάιν ηκήκα ηεο ελέξγεηαο απνξξνθάηαη απφ απηφ θαη ην ππφινηπν αλαθιάηαη δηάρπηα. Απηφ 
ην απνξξνθψκελν πνζφ ελέξγεηαο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα θαη ιηψλεη ην πιηθφ. Δθφζνλ ε 
έληαζε ηεο ηζρχνο ηνπ laser είλαη αξθεηά πςειή, ηφηε ην πιηθφ απηφ ηνπηθά εμαρλψλεηαη. Ηδίσο 
φηαλ εμαηκίδεηαη ππφ θελφ ζρεκαηίδεη κηα εμαηξεηηθά αλαθιαζηηθή επίζηξσζε ηφζν γηα ην θσο 
φζν θαη γηα ηε ζεξκφηεηα. Όπσο έρεη κειεηεζεί θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, γηα ηα κεηαιιηθά 
πιηθά ηζρχεη φηη ε αλαθιαζηηθφηεηα = 1 - απνξξνθεηηθφηεηα. Σν πνζνζηφ απηφ αιιειεπηδξά θαη 
κε άιινπο παξάγνληεο πνπ ζα αλαθεξζνχλ παξαθάησ: 
 

 Μήθνο θχκαηνο. Ζ ζπζρέηηζε ησλ δχν απηψλ κεγεζψλ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε 
θαζψο φζν κηθξαίλεη ην κήθνο θχκαηνο ηφζν πςειφηεξε είλαη ε ηηκή ηεο 
απνξξνθεηηθφηεηαο 

 Θεξκνθξαζία. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηφζν πςειφηεξε είλαη θαη ε 
απνξξνθεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ (λα ζεκεησζεί φηη ε απνξξνθεηηθφηεηα θηάλεη ζηελ 
πςειφηεξε ηηκή ηεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηήμεο) 

 Σν πάρνο ηεο επηθαλεηαθήο νμείδσζεο, πνπ ιεηηνπξγεί σο αληηαλαθιαζηηθή επίζηξσζε 

 Γσλία πξφζπησζεο 

 Σξαρχηεηα επηθάλεηαο πιηθνχ. Όζν ηξαρχηεξε είλαη ε επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ηφζν 
πεξηζζφηεξν απμάλεηαη ε δηάρπηε αλάθιαζε 
 

Γειαδή, ην απνξξνθψκελν πνζνζηφ ελέξγεηαο δηαδξακαηίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ 
επεμεξγαζία ηνπ πιηθνχ. ΢πλεπψο, ε επηινγή ηνπ πιηθνχ θαηεξγαζίαο απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ 
παξάγνληα γηα ηελ νκαιή πξνζνκνίσζε ηεο ράξαμεο θαη γηα ηελ επίηεπμε πνηνηηθνχ θαη 
αθξηβνχο απνηειέζκαηνο. 
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5.2.3 Οξηζκόο πεδίνπ επίιπζεο 
΢ηελ ζπλέρεηα, γίλεηαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη νξίδνληαη ηα θπζηθά πεδία ηα 
νπνία πεξηθιείεη ε κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία ηεο ράξαμεο κε δέζκε laser. Σν πιήξεο πξφβιεκα 
πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ηκήκαηα: 
 

 Σελ νπηηθή 

 Σελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (RF) 

 Σε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο 

 Σελ ειεθηξνζεξκηθή αιιειεπίδξαζε 
 

Παξ’φια απηά αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ην πεδίν ζην νπνίν βαζίδεηαη ε δεκηνπξγία ηεο 
γεσκεηξίαο ηεο ράξαμεο (ηνπ θξαηήξα) απνηειεί θαηά θχξην ιφγν ε κεηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο. 
Γειαδή, ε αξρή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ζεσξείηαη ην θχξην πεδίν γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ 
πξνβιήκαηνο. Ζ δέζκε ηνπ laser πξνζνκνηψλεηαη σο κηα πεγή ζεξκφηεηαο κε πξνθίι ίδην κε ην 
Γθανπζηαλφ (Gaussian).  

 

΢ρήκα 5. 3: Κακπχιε ηεο δέζκεο ηνπ laser 
 
Σν ζεκείν ηεο εζηίαζεο ηνπ laser κεηαθηλείηαη κε ηε ρξήζε κηαο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο γηα 
ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.Δπίζεο, ε 
ηαρχηεηα ηεο αγσγηκφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πιηθνχ, ηελ 
εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα θαη ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ηε δηαθνξά ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ηε 
κνξθή ηνπ αγσγνχ. Ζ δέζκε κπνξεί λα νξηζηεί απφ ηελ Δμίζσζε 5.1 κεδελίδνληαο ην δεμί κέινο 
ηεο εμίζσζεο θαη ζεσξψληαο σο νξηαθή ζπλζήθε ηελ θηλνχκελε ξνή ζεξκφηεηαο θαηά κήθνο ηεο 
δηαδξνκήο ράξαμεο. 
 
  

  
    (

  

  
)    

  

  
  (    )          [5.1] 

 
φπνπ, 

 Q:  ε ζεξκφηεηα 

 t: ν ρξφλνο 

 k: ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

 ξ: ε ππθλφηεηα  

 CP: ε εηδηθή ζεξκoxσξεηηθφηεηα 

 A: ε δηαηνκή ηνπ πιηθνχ 

 x: ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ πεγψλ ζεξκφηεηαο 
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΢ρήκα 5. 4: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ πξνθίι ηεο δέζκεο ηνπ laser 
 
΢πλεπψο, θαηά ηε κνληεινπνίεζε oξίδεηαη σο πεδίν θπζηθήο ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο ζε ζηεξεά 
ζψκαηα “Heat Transfer in Solids”. Μέζσ ηνπ πεδίνπ απηνχ γίλεηαη ν θαζνξηζκφο ηεο ζεξκηθήο 
πεγήο θαη πξνζδηνξίδεηαη ε ηζρχο ηεο ηξνθνδνζίαο. Χο πξνεπηινγή ηνπ πεδίνπ ξπζκίδνληαη ε 
ζεξκνκφλσζε (Thermal Insulation) θαη ε αξρηθή ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ίζε κε 
Ta=293,15 K (Initial Values). Αθφινπζα, νξίδεηαη ε θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο (Heat flux) 
απφ ηελ επηθάλεηα πξφζπησζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ κέζσ ηεο 
Δμίζσζεο 5.2, θαζψο θαη ε επηθάλεηα απφ ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη δηάρπζε ηεο 
αθηηλνβνιίαο (Diffuse Surface). Σν ζπλνιηθφ δηάλπζκα ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο νξίδεηαη απφ ηελ 
Δμίζσζε 5.3, φπνπ κε U ζπκβνιίδεηαη ε εζσηεξηθή ελέξγεηα. 
 

                (     )        [5.2] 

 

                    [5.3] 
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΢ρήκα 5. 5: Πξνζδηνξηζκφο ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο ζην δνθίκην 
 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ράξαμεο αλαπηχζζνληαη πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ παξακφξθσζε ζε κεγάιν βαζκφ ηνπ 
πιέγκαηνο θαηά ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ πξνζηίζεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ 
ζηνλ ηνκέα ηεο θπζηθήο ην πεδίν ηνπ θηλνχκελνπ πιέγκαηνο (Moving Mesh) γηα ηελ 
αλαπαξάζηαζε ησλ θηλήζεσλ ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο. Χο εθ ηνχηνπ επηηπγράλεηαη ε 
κνληεινπνίεζε ηνπ θαηεξγαδφκελνπ δνθηκίνπ κε ηελ κέζνδν ALE, ε νπνία επηηξέπεη ζην πιέγκα 
λα θηλείηαη αλεμάξηεηα απφ ην πιηθφ πνπ παξακνξθψλεηαη, κε ζθνπφ λα βειηηζηνπνηεί ην ζρήκα 
ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Μέζσ ηνπ πεδίνπ θαζνξίδεηαη ε κεηαηφπηζε ηνπ πιέγκαηνο θαη ε 
ειεχζεξε παξακφξθσζή ηνπ. 
 

 

΢ρήκα 5. 6: Ρχζκηζε παξακέηξσλ ηεο κεζφδνπ ALE 
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5.2.4 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο 
Σν ηειεπηαίν βήκα πξηλ ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ είλαη ε δεκηνπξγία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο θαη ε 
επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ κεγέζνπο θαη ηεο κνξθήο ησλ πιεγκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νξίδεηαη 
ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ (elementsize), ε βαζκνλφκεζή ηνπο (calibration) θαη ε ππθλφηεηα κε 
ηελ νπνία εκθαλίδνληαη θαζψο θαη νη παξάκεηξνη ηνπ κεγέζνπο ησλ ζηνηρείσλ. ΢θνπφο ηεο 
δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ν δηακεξηζκφο ηνπ κνληέινπ ζε κηθξφηεξα ζηνηρεία, γηα ηελ δηεπθφιπλζε 
ηεο επίιπζεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο είλαη απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί 
δπλαηή ε αξηζκεηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη επεξεάδεη άκεζα θαη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 
αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Σα επηκέξνπο ηκήκαηα (domains) ηνπ ζψκαηνο δηαθξηηνπνηνχληαη 
ζε ζηνηρεία, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ πιεπξέο, αθκέο θαη θνξπθέο (θφκβνπο). ΢ην ΢ρήκα 5.7 
παξνπζηάδνληαη νη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 
ζρεκαηηζκφ ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ (tets, bricks, prisms, pyramids). 
 

 

΢ρήκα 5. 7: Οη ηέζζεξηο ηχπνη ηξηζδηάζηαησλ ζηνηρείσλ 
 
Πέξαλ ηεο γεσκεηξηθήο απινπνίεζεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην κνληέιν κπνξεί λα 
πξαγκαηνπνηεζεί θαη απινπνίεζε κέζσ ηεο ζπκκεηξίαο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σα θχξηα είδε 
ζπκκεηξίαο πνπ ζπλαληψληαη ζε πξνβιήκαηα κεραληθήο είλαη ε αμνληθή, ε επίπεδε, ε θπθιηθή 
θαη ε επαλαιακβαλφκελε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην κνληέιν εκθαλίδεη ζπκκεηξία σο πξνο ηε 
γεσκεηξία ηνπ αιιά παξάιιεια θαη σο πξνο ηα θνξηία πνπ ηνπ αζθνχληαη, ππάξρεη ε 
δπλαηφηεηα αλάιπζεο κέξνπο κφλν ηνπ ζψκαηνο. 
 

 

΢ρήκα 5. 8: Δίδε ζπκκεηξίαο (Fagan) 
 
΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία κέζσ ηεο εληνιήο “Free 
Tetrahedral”. Σα ζηνηρεία απηά, γλσζηά θαη σο simplex, έρνπλ ηελ ηδηαηηεξφηεηα φηη κπνξνχλ λα 
δηαθξηηνπνηήζνπλ νπνηνδήπνηε ηξηζδηάζηαην φγθν, αλεμαξηήησο ζρήκαηνο ή ηνπνινγίαο. 
Οπζηαζηηθά, εθαξκφδνπλ έλα ηξηγσληθφ πιέγκα ζε φιεο ηηο επηθάλεηεο ηνπ φγθνπ ηνπ ζψκαηνο. 
Δλ ζπλερεία, ν φγθνο ππνδηαηξείηαη ζε ηεηξάεδξα έηζη ψζηε λα πιεξνχληαη ηα θαζνξηζκέλα 
θξηηήξηα κεγέζνπο ησλ ζηνηρείσλ. Καηά ηε κνληεινπνίεζε ην δνθίκην δηαθξηηνπνηήζεθε ζε δχν 
δηαθνξεηηθά επίπεδα. Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη πιέγκα κε πςειή ππθλφηεηα θαη κηθξνχ κεγέζνπο 
ζηνηρεία ζην ζεκείν φπνπ πξνζπίπηεη ε δέζκε ηνπ laser θαζψο θαη ζηα domains ηνπ πξψηνπ 
επηπέδνπ ησλ ζηξσκάησλ. Αθφινπζα, δεκηνπξγείηαη πιέγκα κεγαιχηεξσλ ζηνηρείσλ (elements) 
γηα ηελ ππφινηπε γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, επηηπγράλεηαη πςειή αθξίβεηα 
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απνηειεζκάησλ γηα ην ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ πνπ πθίζηαηαη ηελ θαηεξγαζία, κεηψλνληαο 
παξάιιεια ζεκαληηθά ην ρξφλν ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη ηελ απαίηεζε γηα απμεκέλε 
ππνινγηζηηθή ηζρχ. ΢ηα ΢ρήκαηα 5.9 θαη 5.10 απεηθνλίδνληαη νη πεξηπηψζεηο κε πςειφ θαη 
ρακειφ αξηζκφ πιεγκάησλ ζηνλ φγθν ηνπ δνθηκίνπ. 
 

 

΢ρήκα 5. 9: Γηαθξηηνπνίεζε κε κηθξφ αξηζκφ πιεγκάησλ 
 

 

΢ρήκα 5. 10: Γηαθξηηνπνίεζε κε κεγάιν αξηζκφ πιεγκάησλ 
 
Σα πιέγκαηα νξίδνληαη κε κεηαβιεηά κεγέζε φπσο παξνπζηάδνληαη ζηα παξαπάλσ ζρήκαηα. 
Σα κεγέζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη πνιχ κηθξφηεξα γχξσ απφ ην ζεκείν φπνπ «ρηππά» ε δέζκε ηνπ 
laser γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ην ιεπηφηεξν πιέγκα απμάλεη ην 
ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ (elements) θαη ζπλεπψο απμάλεη θαη ην ρξφλν ηεο 
πξνζνκνίσζεο κε ην ινγηζκηθφ. Σν ζεκείν ηεο ράξαμεο απαξηίδεηαη απφ 46.303 ηεηξαεδξηθά 
ζηνηρεία, ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ αλαιχνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3. 
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Statistics Value 

Minimum element quality 0,07789 

Average element quality 0,6482 

Element volume ratio 0,1036 

Mesh volume 1,414*10-15 m3 

Maximum growth rate 3,304 

Average growth rate 1,805 

Πίλαθαο 5. 3: Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θεληξηθνχ domain 
 

 

΢ρήκα 5. 11: Ηζηφγξακκα ηεο πνηφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θεληξηθνχ domain 
 
΢ηνλ Πίλαθα 5.4 παξνπζηάδνληαη ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ην πιέγκα ηεο 
γεσκεηξίαο ηνπ δνθηκίνπ θαζψο θαη ηα δηαθνξεηηθά είδε απφ ηα νπνία απαξηίδεηαη.  
 

Statistics Value 

Tetrahedral elements 243592 

Pyramid elements 0 

Prism elements 0 

Hexahedral elements 0 

Triangular elements 103656 

Quadrilateral elements 0 

Edge elements 7422 

Vertex elements 280 

Number of elements  243592 

Minimum element quality 0,004111 

Average element quality 0,4886 

Element volume ratio 2,298*10-5 

Mesh volume 3,329*10-13 m3 

Maximum growth rate 5,546 

Average growth rate 2,182 

Πίλαθαο 5. 4: Σχπνο θαη ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ φιεο ηεο γεσκεηξίαο 
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΢ρήκα 5. 12: Ηζηφγξακκα ηεο πνηφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ δνθηκίνπ 
 
5.2.5 Δπίιπζε ηνπ κνληέινπ 
Δθ’φζνλ έρνπλ νινθιεξσζεί φιεο νη απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο θαη έρνπλ θαζνξηζηεί νη 
παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο επηιέγεηαη ην είδνο ηεο επίιπζεο θαη θαζνξίδνληαη νη παξάκεηξνη 
ηεο (solver parameters). Ζ δηαδηθαζία απηή πινπνηείηαη κέζσ ησλ επηιπηψλ (pre – processors). 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δεδνκέλα εηζάγνληαη ζηνλ solver, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί αξηζκεηηθέο 
κεζφδνπο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σν ινγηζκηθφ ηνπ COMSOL δηαζέηεη πνιινχο 
δηαθνξεηηθνχο επηιπηέο αλάινγα κε ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα επίιπζεο 
γξακκηθψλ θαη κε πξνβιεκάησλ, ζε κφληκε ή κε κφληκε θαηάζηαζε, θαζψο επίζεο θαη 
πξνβιήκαηα ηδηνηηκψλ. ΢ην ζηάδην απηφ, πξαγκαηνπνηείηαη ν ππνινγηζκφο ησλ κεηξψσλ θαη 
ησλ δηαλπζκάησλ θάζε ζηνηρείνπ μερσξηζηά. Έπεηηα, πξαγκαηνπνηείηαη ε ζχλδεζε ησλ επί 
κέξνπο πηλάθσλ θαη ησλ δηαλπζκάησλ, κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία ησλ εμηζψζεσλ πνπ 
πεξηγξάθνπλ ηελ αλάιπζε ηνπ κνληέινπ, απφ ηηο νπνίεο εμάγεηαη ην κεηξψν δπζθακςίαο θαζψο 
θαη ην ζχλνιν ησλ δηαλπζκάησλ ηνπ κνληέινπ. ΢ηα δηαλχζκαηα εηζάγνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο 
πνπ επηδξνχλ ζην πξφβιεκα θαη ζην ηέινο κέζσ ηεο επίιπζεο πξαγκαηνπνηείηαη ε εχξεζε ησλ 
αγλψζησλ κεηαβιεηψλ ζηνπο θφκβνπο ηνπ κνληέινπ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε επίιπζε 
πξαγκαηνπνηείηαη κε δπλακηθή αλάιπζε σο πξνο ην ρξφλν εθαξκφδνληαο ηελ ηζρχ ηεο δέζκεο 
ηνπ laser ζε κηα ζεηξά δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ θαη θαηαγξάθνληαο ηηο κεηαβνιέο πνπ 
εκθαλίδνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Ο ρξφλνο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ εμαξηάηαη απφ ηελ 
πνιππινθφηεηά ηνπ θαζψο θαη απφ επηινγή ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο. 
 

 

΢ρήκα 5. 13: Ρχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ηεο επίιπζεο 
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6. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
Μεηά απφ ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο κέζσ ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, απνκέλεη ε 
παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ζεξκηθνχ κνληέινπ. ΢ην Post Processing ηνπ θεληξηθνχ 
κελνχ ηνπ ινγηζκηθνχ θαη κέζσ ηεο επηινγήο Plot Parameters παξέρεηαη πιήζνο δπλαηνηήησλ 
σο πξνο ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. Μεξηθέο απφ ηηο επηινγέο είλαη ε εμαγσγή 
ηξηζδηάζηαησλ ή δηζδηάζηαησλ γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ, ε δεκηνπξγία βίληεν θαη δηαγξακκάησλ 
ζρεηηθψλ κε ηε δηαθχκαλζε ησλ επηζπκεηψλ απνηειεζκάησλ.Ζ επίιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 
δηζθίν αινπκηλίνπ κε παξακέηξνπο επεμεξγαζίαο πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. ΢ηηο 
δηαγξακκαηηθέο απεηθνλίζεηο ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ x,y,z ππνινγίδεηαη ζε mm.  
 
΢ε πξψην ζηάδην, ην κνληέιν εμεηάζηεθε γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ζην δνθίκην πξνζπίπηεη 
δέζκε laser ηζρχνο 20 Watt. ΢ηα ΢ρήκαηα 6.1 θαη 6.2 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδεηαη ε 
θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαηεξγαζίαο γηα δχν δηαθνξεηηθνχο 
ρξφλνπο, ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο ηεο θαηεξγαζίαο. Ζ δέζκε ηνπ laser ελεξγνπνηείηαη θαη 
πξνζπίπηεη ζην αληηθείκελν γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Ζ θαηαλνκή ηεο 
ζεξκνθξαζίαο απνηππψλεηαη πάλσ ζην δνθίκην κε ρξνληθφ βήκα 0,1 sec. Όπσο παξαηεξείηαη, 
νη ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο δέζκεο 
ηνπ laser ζην ηέινο ηεο θαηεξγαζίαο ηζνχηαη κε 614 K. 
 

 

΢ρήκα 6. 1: Απνηχπσζε θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή 0,1 sec 
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΢ρήκα 6. 2: Απνηχπσζε θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηά ην πέξαο ηεο θαηεξγαζίαο (t=1sec) 
 
Με ην πέξαο ησλ δεθάησλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, παξνπζηάδεηαη κηα ζεξκηθή κεηαβνιή θνληά ζην 
ζεκείν φπνπ ρηππά ε δέζκε ηνπ laser, ελψ ε ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ πνπ βξίζθεηαη καθξηά 
απφ ηελ πεγή ζεξκφηεηαο δελ κεηαβάιιεηαη. Αληηζηνίρσο, παξνπζηάδεηαη ζεξκηθή δηαβάζκηζε 
ζην εζσηεξηθφ ηνπ φγθνπ ηνπ ζψκαηνο. (΢ρήκαηα 5.16, 5.17). 
 

 

΢ρήκα 6. 3: Απνηχπσζε δηαβάζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηνπο 
άμνλεο yz 
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΢ρήκα 6. 4: Απνηχπσζε δηαβάζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηνπο 
άμνλεο xy 

 
΢ε δεχηεξν ζηάδην, πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα δνθίκην ην 
νπνίν ππνβάιιεηαη ζε παικφ laser δηπιάζηαο ηζρχνο (P=40 Watt). Ζ ζεξκνθξαζία πνπ 
επεηεχρζεη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο δέζκεο θηάλεη ηνπο 798 K ππεξβαίλνληαο ην ζεκείν 
εμάρλσζεο ηνπ αινπκηλίνπ. 
 

 

΢ρήκα 6. 5: Απνηχπσζε θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα παικφ ηζρχνο 40 Watt 
 
΢ην ΢ρήκα 6.6 αλαπαξηζηψληαη νη ηζνζεξκηθέο γξακκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο. Μέζσ 
ησλ θακππιψλ παξνπζηάδεηαη ε ξνή ηεο ζεξκφηεηαο, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην 
ζεξκφηεξν domain (εζσηεξηθφ) πξνο ην ςπρξφηεξν (εμσηεξηθφ). 
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΢ρήκα 6. 6: Ηζνζεξκηθέο θακπχιεο ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο 
 
Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο απνηππψλεηαη ζην ΢ρήκα 6.7, επηηπγράλεηαη ε 
απνκάθξπλζε νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ (elements) απφ ην ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ ζην νπνίν 
πξνζπίπηεη ε δέζκε ηνπ laser. 
 

 

΢ρήκα 6. 7: Αθαίξεζε ζηνηρείσλ απφ φγθν ηνπ δνθηκίνπ 
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7. ΢ΤΝΟΦΖ 
Ζ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία ρξφληα ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο απμαλφκελεο 
αλάγθεο γηα ηελ παξαγσγή λέσλ θαη βειηησκέλσλ πξντφλησλ, επέθεξε θαηλνηνκίεο θαη 
βειηηψζεηο ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ελφο πξντφληνο. Μηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο θαηλνηνκίεο 
απνηέιεζε ε ρξήζε ηνπ laser ζηηο κεζφδνπο παξαγσγήο. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη 
θαηεξγαζίεο κε laser ζε κηθξνθιίκαθα, νη νπνίεο απνηεινχλ πιένλ κηα ψξηκε ηερλνινγία πνπ 
εθαξκφδεηαη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο βηνκεραλίεο θαηαζθεπήο πξντφλησλ πςειήο ηερλνινγίαο, φπσο 
είλαη νη ηειεπηθνηλσλίεο, ε βηνηερλνινγία, ηα ηαηξηθά εμαξηεκάηα, ελψ ζπλερψο βξίζθεη 
εθαξκνγή θαη ζε λένπο ηνκείο. ΢εκαληηθή πεξηνρή ησλ θαηεξγαζηψλ κε Laser απνηειεί ε 
δηαδηθαζία ράξαμεο κε ηε ρξήζε laser (Laser Engraving), αληηθείκελν κε ην νπνίν αζρνιείηαη ε 
παξνχζα εξγαζία. 
 
΢θνπφ ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο απνηέιεζε ε δεκηνπξγία ελφο ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ γηα ηελ 
πξνζνκνίσζε ηεο ζεξκηθήο κεηαβνιήο θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο εγράξαμεο κε δέζκε laser, κηαο 
πιάθαο αινπκηλίνπ. Ζ επίιπζε ηεο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ηνπ 
ππνινγηζηηθνχ ινγηζκηθνχ COMSOL Multiphysics κε ηε ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
Μέζσ ηνπ κνληέινπ δφζεθε ε δπλαηφηεηα επηινγήο ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαηεξγαζίαο αλά 
θαηεξγαδφκελν πιηθφ. Πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζδηνξηζκφο ησλ πεδίσλ ζεξκνθξαζίαο πνπ 
αλαπηχζζνληαη ζηνλ φγθν ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο κέρξη ηελ επηζηξνθή 
ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Οη κεηαβιεηέο παξάκεηξνη ηεο δηεξγαζίαο πνπ εμεηάζηεθαλ 
πεξηιακβάλνπλ ηελ ηζρχ ηνπ laser, ην πιάηνο ηεο δέζκεο θαη ηε ζεξκνθξαζία. 
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9. ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
Χο ζχλνςε ησλ δηαθφξσλ εηδψλ laser πνπ αλαπηχρζεθαλ ζην θεθάιαην 2, ζηνλ πίλαθα 1 
πξαγκαηνπνηείηαη ζπγθεληξσηηθή θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ιεηηνπξγίαο ηνπο. 
 

Σύπνο 

Laser 

Σξόπνο 

Λεηηνπξγίαο 

ι 

(nm) 

Μέζε 

Ηζρύο 

(W) 

Ηζρύο 

Κνξπθήο 

(kW) 

Γηάξθεηα 

Παικνύ 

Απνδνηηθόηεηα 

Κιίζεο 

(%) 

Ρνπβίδην P 694,3 1 10-104 1 ms-10ns <0,1 

Nd:YAG CW 1.064 150   1-3 

Nd:YAG P 1.064 400 10 1-5 ms 1-3 

Nd:YAG P 1.064 4 2 x 104 10-20 ns 1-3 

He-Ne CW 632,8 10-310-2    

Cu P 510,5 40 100 20-40 ns 1 

Ar+ CW 514,5 10-150   <0,1 

He-Cd CW 325 0,1    

CO2 CW 10,6 κm 
(1-

15)x103 

  10-20 

CO2 P 10,6 κm 103 104 0,1-0,5 κS 10 

N2 P 337,1 0,1 105 10 ns <0,1 

KrF P 248 100 5x103 10 ns 1 

Ρνδακίλε 

6G 
P 590 100 

100 10 κs 0,5 

HF CW 
2,6-3,3 

κm 
104 

   

HF P 
2,6-3,3 

κm 
 

103   

GaAs CW 840 10-2   10 

Πίλαθαο 1: Γεδνκέλα ιεηηνπξγίαο νξηζκέλσλ laser 


