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1. ΔΙΑΓΧΓΗ              
Ζ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία ρξόληα ζε ζπλδπαζκό κε ηηο 
απμαλόκελεο αλάγθεο γηα ηελ παξαγσγή λέσλ θαη βειηησκέλσλ πξντόλησλ, επέθεξε 
θαηλνηνκίεο θαη βειηηώζεηο ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ελόο πξντόληνο. Μηα από ηηο 
κεγαιύηεξεο θαηλνηνκίεο απνηέιεζε ε ρξήζε ηνπ Laser ζηηο κεζόδνπο παξαγσγήο. Ζ 
πνηόηεηα ηνπ πξντόληνο, θαζώο θαη ε νηθνλνκία απνηεινύλ νξηζκέλα από ηα 
πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε ρξήζε ηνπ Laser έλαληη ησλ ζπκβαηηθώλ κεζόδσλ. 
 
Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη θαηεξγαζίεο κε Laser ζε κηθξό-θιίκαθα, νη νπνίεο 
απνηεινύλ πιένλ κηα ώξηκε ηερλνινγία πνπ εθαξκόδεηαη ζρεδόλ ζε όιεο ηηο βηνκεραλίεο 
θαηαζθεπήο πξντόλησλ πςειήο ηερλνινγίαο, όπσο ηειεπηθνηλσλίεο, βηνηερλνινγία, 
ηαηξηθώλ εμαξηεκάησλ, ελώ ζπλερώο βξίζθεη εθαξκνγή θαη ζε λένπο ηνκείο. εκαληηθή 
πεξηνρή ησλ θαηεξγαζηώλ κε Laser απνηειεί ε δηαδηθαζία ράξαμεο κε ρξήζε Laser (Laser 
Engraving), αληηθείκελν κε ην νπνίν αζρνιείηαη ε παξνύζα εξγαζία.  
 
ηόρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο δηαδηθαζίαο ράξαμεο θαη ν ηξόπνο 
κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ νη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο ηελ πνηόηεηα ηεο θαηεξγαζκέλεο 
επηθάλεηαο. Οη παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ ε ζπρλόηεηα παικνύ, ε ηαρύηεηα 
ράξαμεο θαη ην πάρνο ζηξώκαηνο ηνπ πιηθνύ πνπ αθαηξεί ην Laser.  
πλνπηηθά ινηπόλ: 
 
ην θεθάιαην 2, ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ Laser θαη ζηελ ηερληθή 
ράξαμεο κε Laser. 
 
ην θεθάιαην 3, ζα γίλεη αλαθνξά ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο Laser πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπόλεζε ησλ πεηξακάησλ, θαη ζα παξνπζηαζηεί έλαο νδεγόο 
ρεηξηζκνύ ησλ πξνγξακκάησλ ηεο κεραλήο.  
 
ην θεθάιαην 4, ζα παξνπζηαζηεί ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ηα απνηειέζκαηα πνπ 
πξνέθπςαλ, θαζώο θαη νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
 
ην θεθάιαην 5, ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ 
πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 
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2. ΥΑΡΑΞΗ ΜΔ LASER 
 
2.1 Βαζηθά ζηνηρεία ηνπ Laser 
 

2.1.1 Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

Ζ ιέμε LASER πξνέξρεηαη από ηα αξρηθά (ζηελ Αγγιηθή γιώζζα) ησλ ιέμεσλ Light 
Amplification by Stinulated Emission of Radiation, πνπ ζεκαίλνπλ ελίζρπζε θσηόο κε 
εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο.  
 
Ήδε από ην 1917 ν Albert Einstein είρε δείμεη ηε δπλαηόηεηα ύπαξμεο ηεο ιεγόκελεο 
εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ Laser, 
αιιά κόιηο ην 1960 ν Σ. Ζ. Maiman πέηπρε πξώηνο ηε ιεηηνπξγία Laser Ρνπκπηλίνπ. Δλώ 
ε απζηεξή αλάιπζε ηεο Φπζηθήο ηνπ Laser είλαη αξθεηά δύζθνιε, ε βαζηθή αξρή 
ιεηηνπξγίαο θαη ε θαηαζθεπή ηνπ είλαη ζρεηηθά εύθνιε θαη απηόο είλαη ν ιόγνο πνπ 
δεκηνπξγεί ηελ απνξία γηαηί θαζπζηέξεζε ζην μεθίλεκά ηεο ε εθεύξεζε ηνπ Laser. Πάλησο 
ε αλάπηπμε ησλ Laser από ην 1960 θαη πέξα ππήξμε εθπιεθηηθά ξαγδαία, ελώ ζήκεξα 
παξνπζηάδνληαη λέεο εθαξκνγέο ησλ Laser ζρεδόλ θαζεκεξηλά. 
 
 
2.1.2 Βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο 

Παξά ην γεγνλόο όηη ππάξρνπλ πνιινί ηύπνη laser, θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ έρεη ηα δηθά 
ηνπ ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο, ελ ηνύηνηο είλαη δπλαηόλ λα 
ππνδεηρζνύλ νξηζκέλεο βαζηθέο αξρέο ζηε ιεηηνπξγία ηνπο πνπ είλαη θνηλέο γηα όινπο 
ηνπο ηύπνπο. Έηζη ε κειέηε όισλ ησλ ηύπσλ Laser δείρλεη όηη ζε θάζε έλα από απηά 
δηαθξίλνληαη ηα εμήο ηκήκαηα, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1 : 
 

 Σν ελεξγό πιηθό 

 Σν νπηηθό αληερείν (ή θνηιόηεηα ζπληνληζκνύ) 

 Λπρλία αλάθιεμεο 
 
Σν ελεξγό πιηθό, είλαη ην πιηθό πνπ παξέρεη ηηο ζηάζκεο ελέξγεηαο ηνπ γηα κεηαπηώζεηο 
ειεθηξνλίσλ πνπ νδεγνύλ ζε δξάζε Laser. Σν πιηθό απηό δξα ζαλ έλαο εληζρπηήο ζηελ 
νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ πεξλάεη δηακέζνπ απηνύ. Ζ αθηηλνβνιία απηή εγθισβίδεηαη ζην 
ιεγόκελν νπηηθό αληερείν (ή θνηιόηεηα ζπληνληζκνύ), ην νπνίν απνηειείηαη από δύν 
θαζξέπηεο. Καη’ απηό ηνλ ηξόπν δεκηνπξγείηαη ην θαηλόκελν ηεο αλάδξαζεο (feedback) 
ζηελ παξαγόκελε νπηηθή αθηηλνβνιία, έηζη ώζηε ην Laser λα ιεηηνπξγεί ζε κηα 
απηνζπληεξνύκελε ηαιάλησζε. Σέινο, κε ηε ιεγόκελε δηαδηθαζία άληιεζεο είλαη δπλαηόλ 
λα κεηαθέξεηαη ελέξγεηα κέζα ζηα άηνκα ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ, έηζη ώζηε λα δηαηεξείηαη κηα 
ζπληεξνύκελε ηαιάλησζε κέζα ζην νπηηθό αληερείν παξά ηελ ύπαξμε απσιεηώλ ηεο 
νπηηθήο ελέξγεηαο εμ αηηίαο είηε ηεο (ζθόπηκεο) ρξήζηκεο απώιεηαο εμόδνπ, είηε εμ’ αηηίαο 
(αλεπηζύκεησλ) παξαζηηηθώλ απσιεηώλ πνπ νθείινληαη ζηελ ίδηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 
Laser. 
 

 
ρήκα 2.1 : Αλαπαξάζηαζε Laser ζπλερεηή 
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ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.1 έρνπκε ην ελεξγό πιηθό αλάκεζα ζε δύν θαζξέπηεο Α 
θαη Β πνπ απνηεινύλ ην νπηηθό αληερείν. Μία νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ δηαδίδεηαη δηακέζνπ 
ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ, βγαίλεη θαηά πνιύ εληζρπκέλε κέζα από απηό. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ην 
ελεξγό πιηθό δηνρεηεύεη ηελ ελέξγεηα πνπ δέρεηαη κε ηε δηαδηθαζία άληιεζεο ζην πεδίν ηεο 
αθηηλνβνιίαο πνπ ζρεκαηίδεηαη. ηε ζπλέρεηα ε αθηηλνβνιία δηαδίδεηαη επάλσ ζηνλ 
θαζξέπηε Α. Ο θαζξέπηεο Α είλαη θαηαζθεπαζκέλνο θαηά ηέηνην ηξόπν ώζηε κόλν έλα 
κηθξό θιάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πέθηεη επάλσ ηνπ λα είλαη δπλαηόλ λα πεξάζεη δηα 
κέζσ απηνύ. Ζ αθηηλνβνιία απηή απνηειεί ηε ρξήζηκε αθηηλνβνιία εμόδνπ ηνπ Laser. Ζ 
αθηηλνβνιία πνπ παξακέλεη αλαθιάηαη θαη επηζηξέθεη ζην νπηηθό αληερείν . Καη’ απηόλ ηνλ 
ηξόπν, ε αθηηλνβνιία εληζρύεηαη μαλά κε ην πέξαζκά ηεο δηακέζνπ ηνπ ελεξγνύ πιηθνύ, 
νπόηε πξνζπίπηνληαο ζηνλ θαζξέπηε Β αλαθιάηαη νιόθιεξε θαη επηζηξέθεη μαλά 
αθνινπζώληαο ηελ ίδηα δηαδξνκή. Ο θαζξέπηεο Β είλαη θαηαζθεπαζκέλνο (ζε αληίζεζε κε 
ηνλ θαζξέπηε Α) ώζηε λα έρεη αλαθιαζηηθόηεηα ίζε κε 100%. 

 
 

2.2 Υάξαμε κε Laser (Laser Engraving) 
 

2.2.1 Λεηηνπξγία θαη κέζνδνη 

Υάξαμε κε Laser (Laser Engraving) είλαη ε πξαθηηθή ηεο ρξεζηκνπνίεζεο Laser γηα λα 
ραξαρζεί ή λα ζεκαδεπηεί έλα αληηθείκελν. Έλα από ηα πην ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ηεο 
ηερληθήο απηήο είλαη όηη δελ πεξηιακβάλεη ηελ ρξήζε θνπηηθώλ εξγαιείσλ πνπ λα έξρνληαη 
ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα πξνο ράξαμε θαη λα θζείξνληαη. Ζ δηαδηθαζία 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε κηαο αθηίλαο Laser πςειήο ελέξγεηαο, ε νπνία 
εμαεξώλεη έλα κηθξό πάρνο ζηξώκαηνο από ηελ επηθάλεηα. Ο ρεηξηζκόο γίλεηαη κέζσ ελόο 
ινγηζκηθνύ από έλαλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. Σν επηζπκεηό απνηέιεζκα δεκηνπξγείηαη 
έπεηηα από έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκό πεξαζκάησλ ηεο αθηίλαο Laser, αλάινγα κε ην 
επηζπκεηό ηειηθό βάζνο.  
 
Οη δύν βαζηθέο κέζνδνη γηα ράξαμε ζε έλα αληηθείκελν είλαη:  
 

1. Raster Engraving 
2. Vector Engraving 

 
ηελ κέζνδν Raster ην Laser θηλείηαη ζαλ εθηππσηήο θαη ραξάδνληαο αθαηξεί πιηθό ώζηε 
λα ζρεκαηηζηεί ε εηθόλα ή ην γξάθεκα πνπ επηζπκείηαη. Σα raster αξρεία δεκηνπξγνύληαη 
από κηθξά ηεηξάγσλα, γλσζηά σο pixels. Tα pixels ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε 
ζύλζεζε ηεο εηθόλαο, ρσξίδνληαη ζε ζεηξέο. Ζ θάζε ζεηξά απνηειεί κηα ισξίδα δεδνκέλσλ 
πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα pixels ηεο εηθόλαο. Σν ζύλνιν απηό ησλ ζεηξώλ ζηνηβάδεηαη από 
πάλσ πξνο ηα θάησ, δεκηνπξγώληαο ηελ εηθόλα. Σν ζύζηεκα ηνπ Laser ρξεζηκνπνηεί ηηο 
απνρξώζεηο ηνπ γθξη, ώζηε λα πξνζδηνξίζεη ην πόζε ελέξγεηα ζα ρξεζηκνπνηήζεη γηα 
θάζε pixel θαη λα θαζνξίζεη ηελ πνζόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ ζα αθαηξέζεη γηα θάζε έλα από 
απηά θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ράξαμεο. 
 
Αληίζεηα, ζηελ κέζνδν Vector νη πιεξνθνξίεο κηαο εηθόλαο δελ απνζεθεύνληαη σο pixels 
αιιά ζαλ ζεηξά γξακκώλ θαη θακππιώλ. Απηό ζεκαίλεη όηη ην αξρείν δεκηνπξγείηαη από 
έλα ζύλνιν θαζνξηζκέλσλ θαη κε κεγάιε αθξίβεηα αληηθεηκέλσλ, θάζε έλα από ηα νπνία 
έρεη αξρή θαη ηέινο. Έηζη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα δηαρείξηζεο θαη κεηαηξνπήο ηνπ κεγέζνπο 
ηέηνησλ αξρείσλ, ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ε πνηόηεηά ηεο 
 
 
2.2.2 Σύπνη Laser 

Οη ηύπνη Laser πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη νη εμήο: 

 

1. CO2 Laser 
2. Nd:YAG Laser 
3. Fiber Laser 
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Σα CO2 Laser ρξεζηκνπνηνύληαη γηα επηθαλεηαθή θαη ζε βάζνο ράξαμε, αιιά θπξίσο γηα 
κε κεηαιιηθά πιηθά όπσο πιαζηηθό, δέξκα θαη θανπηζνύθ θαζώο ην κήθνο θύκαηνο ηνπο 
δελ είλαη αξθεηό γηα ηελ θαηεξγαζία κεηάιισλ. 

 

Σα Nd:YAG Laser είλαη θαηάιιεια γηα ηε ράξαμε επηθαλεηώλ δηαθόξσλ πιηθώλ. Σν κήθνο 
θύκαηόο ηνπο πνπ αγγίδεη ηα 1.06κm θαη είλαη πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθά ζηε ράξαμε 
κεηάιισλ. Με κεηαιιηθά πιηθά, όπσο μύιν θαη πιαζηηθό, δελ κπνξνύλ λα θαηεξγαζηνύλ 
κε κεγάιε απνηειεζκαηηθόηεηα εμαηηίαο ηνπ κήθνο θύκαηνο, ην νπνίν δελ απνξξνθάηαη ζε 
κεγάιν βαζκό από απηά. 
 

Σα Fiber Laser ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο γηα ράξαμε κεηάιισλ. Με κεηαιιηθά πιηθά δελ 
κπνξνύλ λα ππνζηνύλ ράξαμε κε απηά ηα Laser. 

 

 

2.2.3 Τιηθά πνπ κπνξνύλ λα ραξαρζνύλ 

Φςζικά Υλικά 

Ζ δεκηνπξγία εηθόλσλ ζε μύιν, απνηεινύζε από ηηο πξώηεο ρξήζεο ηεο ράξαμεο κε 
Laser. Ζ ηζρύο πνπ απαηηείηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξε από 10 
watt, αλάινγα κε ηνλ ηύπν Laser πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. θιεξά μύια όπσο θαξπδηά, 
βειαληδηά, καόλη θαη ην ζθέλδακλν, δίλνπλ θαιά απνηειέζκαηα. Αληίζεηα, ζηα καιαθά 
μύια ππάξρεη δπλαηόηεηα ράξαμεο, όκσο ε ηαρύηεηα θνπήο ζα πξέπεη λα είλαη κεγάιε, ε 
ηζρύο κηθξή θαη λα ππάξρεη αξθεηή παξνρή αέξα, ώζηε λα πξνιακβάλνληαη νη αλαθιέμεηο. 
Γέξκαηα, ζπλζεηηθά θανπηζνύθ θαη ζθιεξά ραξηηθά κπνξνύλ επίζεο λα ραξαρζνύλ. 
 
Πλαζηικά 

Καινύπηα αθξπιηθνύ πιαζηηθνύ, αθξπιηθά πιαζηηθά θύιια θαη άιια θαινύπηα ξεηίλεο, 
κπνξνύλ γεληθά λα ραξαρζνύλ κε Laser. Σν ζηπξόιην θαη πνιιά παξόκνηα πιαζηηθά, 
ηείλνπλ λα ιηώλνπλ ζηηο άθξεο γύξσ από ην ζεκείν ράξαμεο.  
 
Μέηαλλα 

Σα κέηαιια πνπ παξαδνζηαθά ήηαλ ηα θαιύηεξα πιηθά γηα ράξαμε, αξρηθά ππήξμε κηα 
δπζθνιία ζηελ ράξαμε ηνπο κε ηελ ρξήζε Laser, ιόγσ ηνπ κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο ησλ 
Laser CO2. Σν πξόβιεκα όκσο ιύζεθε κε ηελ ρξήζε ησλ Laser Yb: Fiber, Nd:YVO4 θαη 
Nd:YAG πνπ έρνπλ ζρεδόλ ππνδεθαπιάζην κήθνο θύκαηνο από ηα Laser CO2. 
 
Γςαλί 

Ζ ράξαμε ηνπ γπαιηνύ εμαξηάηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη ηνλ ηύπν πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ πεξηεθηηθόηεηα ζε κόιπβδν απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα θαζώο 
ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο πξνηηκώληαη γηα ράξαμε.  
Δίλαη ζεκαληηθό ε ράξαμε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε θαζαξή επηθάλεηα, θαζώο αθαζαξζίεο 
θαη ιάδηα επεξεάδνπλ ηελ εκθάληζε ηεο ράξαμεο. Σν γπαιί πξέπεη λα θαζαξίδεηαη κεηά ηε 
δηαδηθαζία ηεο ράξαμεο, ώζηε λα απνκαθξύλνληαη κηθξά κόξηα ηα νπνία έρνπλ 
πξνζθνιιήζεη ζε απηό. Σν ηξίςηκν ηνπ γπαιηνύ ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε κεγάιε πξνζνρή 
ώζηε λα απνθεπρζνύλ γξαηδνπληέο.  
 
Επικαλλςμένα μέηαλλα 

Με ηελ θαηάιιειε επηινγή ηζρύνο, εμαηξεηηθήο πνηόηεηαο ραξάμεηο κπνξεί λα επηηεπρζνύλ, 
θαζώο ην ζκάιην αθαηξείηαη κε ζρεηηθή θαζαξόηεηα.    
 
 
2.2.4 Δθαξκνγέο 

Ζ ράξαμε κε Laser, βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ηόζν ζε εκπνξηθό όζν θαη ζε βηνκεραληθό 
επίπεδν, ελώ ε ρξήζε ηεο απμάλεηαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξν ζηνπο δύν ηνκείο. 
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Γλσζηέο εκπνξηθέο ρξήζεηο απνηεινύλ ε ράξαμε ζε κπξειόθ, ζε ηξόπαηα θαη βξαβεία. Σα 
Laser παξέρνπλ ηε δπλαηόηεηα ράξαμεο ζην θξύζηαιιν από έλα όλνκα κέρξη έλα 
πξόζσπν. Ζ ράξαμε ζε έλα ηξόπαην ή βξαβείν από θξύζηαιιν, απνηειεί ελαιιαθηηθή ζηα 
παξαδνζηαθά κεηαιιηθά. Γλσζηή εκπνξηθή εθαξκνγή, απνηειεί θαη ε ράξαμε ζε 
θνζκήκαηα. Τπνγξαθέο θαη κελύκαηα ζην πίζσ κέξνο ξνινγηώλ, όπσο θαη πξνζσπηθά 
κελύκαηα ζην εζσηεξηθό δαρηπιηδηώλ, απνηεινύλ νξηζκέλεο εθαξκνγέο. 
 
Δθηόο από ηηο εκπνξηθέο, αλαξίζκεηεο είλαη θαη νη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 
εθαξκόδεηαη. Ζ ράξαμε κίαο εηθόλαο θάησ από ηελ επηθάλεηα ελόο ζηεξενύ πιηθνύ, 
ζπλήζσο γπαιί, απνηειεί κία από απηέο. Δπίζεο, νη θαηαζθεπαζηέο ειεθηξνληθώλ 
ππνινγηζηώλ, ζπρλά ραξάδνπλ ζηα ηζηπ ππξηηίνπ, πιεξνθνξίεο όπσο νλόκαηα θαη 
ζεηξηαθνύο αξηζκνύο. Μία άιιε εθαξκνγή έρεη λα θάλεη κε ηελ απεπζείαο ράξαμε ζηα 
ηξόθηκα, ηεο εκεξνκελίαο ιήμεο ηνπο. εκαληηθή είλαη θαη ε δεκηνπξγία θαινππηώλ θαη 
κεηξώλ, ηα νπνία δεκηνπξγνύληαη κε ηε δηαδηθαζία ράξαμεο κε Laser.   

 
 
2.3 ηάζκε ηωλ Γλώζεωλ 
 

2.3.1 Δηζαγωγή 

Ζ ράξαμε θαη ην καξθάξηζκα κε Laser απνηεινύλ ζύγρξνλεο κεζόδνπο θαηεξγαζίαο 
έρνληαο βξεη επξεία εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία θαη όρη κόλν. Ζ πνηόηεηα ηνπ 
απνηειέζκαηνο πνπ πξνθύπηεη εθαξκόδνληαο ηηο παξαπάλσ κεζόδνπο ζε θάπνην πιηθό, 
εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηνπ Laser πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, αιιά θαη από άιιεο 
παξακέηξνπο ηνπ Laser όπσο ε ηαρύηεηα ράξαμεο, ε ζπρλόηεηα ηνπ παικνύ θαη ε ηζρύο.  
 
Καηά θαηξνύο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έξεπλεο γηα ηε δηαδηθαζία ράξαμεο θαη 
καξθαξίζκαηνο κε Laser ζε δηάθνξα πιηθά γηα δηάθνξεο παξακέηξνπο θαη παξάιιεια 
έρνπλ εμαρζεί ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Μεξηθέο από απηέο ηηο έξεπλεο, θαζώο θαη ηα 
απνηειέζκαηά ηνπο παξαηίζεληαη ζην παξόλ θεθάιαην.  
 
 
2.3.2 Υάξαμε κε Laser ζε C45 ράιπβα 

Ζ εξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, από ηνπο S. Genna, C. Leone, V. Lopresto, L.Santo, 
F. Trovalusci, είρε ζαλ ζθνπό ηε κειέηε ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ νη 
παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο ην ξπζκό αθαίξεζεο πιηθνύ θαη ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο 
ζην ζπγθεθξηκέλν πιηθό. Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε ζπρλόηεηα παικνύ, ε 
ηαρύηεηα ηεο αθηίλαο, ε απόζηαζε κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ ζαξώζεσλ, ν αξηζκόο 
επαλαιήςεσλ ηνπ γεσκεηξηθνύ ζρεδίνπ θαη ε ζηξαηεγηθή ζάξσζεο (κόλν νξηδόληηεο 
γξακκέο ή νξηδόληηεο θαη θάζεηεο καδί).   
 
Οη δνθηκέο ζάξσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε fibre Laser Yb:YAG κε κήθνο θύκαηνο 1070 
nm, δηάξθεηα παικνύ 100 ns, ζπρλόηεηα παικνύ από 20-100 kHz θαη ελέξγεηα παικνύ 
έσο 1 mJ. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ήηαλ παικηθόο Q-switched. Ζ δηάκεηξνο ηεο αθηίλαο ήηαλ 
πεξίπνπ 80 κm. 
 
Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε C45 ράιπβα δηαζηάζεσλ 150x150x25 mm3 θαη 
ραξάρηεθαλ ηεηξάγσλα 5x5 mm2, κε ηαρύηεηα 100 θαη 200 mm/s θαη ζπρλόηεηα ζε έλα 
εύξνο από 20-50 kHz. Ο αξηζκόο ησλ ζαξώζεσλ θαζνξίζηεθε ζε 2, 10 θαη 20. Ο αξηζκόο 
κεηαμύ ησλ γξακκώλ ζάξσζεο νξίζηεθε 20 θαη 40 κm. ηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ην βάζνο 
θαη ε ηξαρύηεηα επηθαλείαο γηα θάζε πεξίπησζε. 
 
Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ ρξεζηκνπνίεζε Q-switched fibre Laser 
Yb:YAG γηα ράξαμε ζε C45 ράιπβα ήηαλ ηα εμήο : 
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 Σν βάζνο ράξαμεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηε ζπρλόηεηα, ηνλ αξηζκό ζαξώζεσλ 
θαη ηελ ηαρύηεηα ζάξσζεο, ελώ πξαθηηθά παξακέλεη αλεμάξηεην από ηε 
ζηξαηεγηθή ζάξσζεο πνπ επηιέγεηαη. 
 

 Ζ ηξαρύηεηα εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ γξακκώλ ζάξσζεο, ηελ 
ηαρύηεηα θαη ηε ζπρλόηεηα, ελώ παξακέλεη αλαιινίσηε κεηά ην πέξαζκα 10 
ζαξώζεσλ 

 

 Με ηελ θαηάιιειε επηινγή παξακέηξσλ, κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ πςειέο ηηκέο 
ξπζκνύ αθαίξεζεο πιηθνύ όπσο θαη θαιή πνηόηεηα επηθάλεηαο. ηε ζπγθεθξηκέλε 
πεξίπησζε, γηα ηαρύηεηα 200 mm/s, ζπρλόηεηα 30-40 kHz θαη απόζηαζε κεηαμύ 
ησλ γξακκώλ ζάξσζεο 0,04 mm επηηπγράλεηαη θαιή πνηόηεηα επηθάλεηαο θαη 
πςειόο ξπζκόο αθαίξεζεο πιηθνύ. 

 
 
2.3.3 Μαξθάξηζκα κε Laser ζε αλνμείδωην ράιπβα AISI 304 

Ζ κειέηε, πνπ εθπνλήζεθε, από ηνπο C. Leone, S. Genna, G. Caprino θαη I. De Iorio, είρε 
σο ζηόρν ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμύ ησλ παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο 
(ζπρλόηεηα παικνύ, ηαρύηεηα ράξαμεο, έληαζεο) θαη ηνπ νπηηθνύ απνηειέζκαηνο απηώλ 
ζηελ θαηεξγαζία.   
 
Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ειάζκαηα αλνμείδσηνπ ράιπβα 
AISI 304 πάρνπο 2 mm. Ο ηύπνο ηνπ Laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ diode-pumped 
Nd:YAG, κε ηξόπν ιεηηνπξγίαο παικηθό Q-switched θαη κήθνο θύκαηνο ζηα 1064 nm. 
 
Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ήηαλ γηα ηελ ηαρύηεηα ράξαμεο 50, 100, 200 
mm/s, ην εύξνο ηεο ζπρλόηεηαο 1-30 kHz θαη ε έληαζε 35 θαη 45 A. Γηα θάζε πείξακα 
ραξάρζεθε κε έλα πέξαζκα γξακκή κήθνπο 50 mm, ελώ γηα θάζε πεηξακαηηθή ζπλζήθε, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέληε δνθηκέο. 
 
Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, αξρηθά κεηξήζεθε ε ηξαρύηεηα ηεο 
επηθάλεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλόηεηα, γηα θάζε ηαρύηεηα θαη έληαζε πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε.  
 
Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηε κειέηε ησλ πεηξακάησλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ήηαλ ηα εμήο  : 
 

 Σν νπηηθό απνηέιεζκα πνπ επηηπγράλεηαη εμαξηάηαη ζε πςειό βαζκό από ηηο 
παξακέηξνπο ηηο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 
 

 Γηα ηελ επίηεπμε θαινύ νπηηθνύ απνηειέζκαηνο, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη 
ρακειέο ηηκέο ζπρλόηεηαο θαη ηζρύνο 
 

 Σν νπηηθό απνηέιεζκα επεξεάδεηαη από ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη ηελ 
νμείδσζε 

 
 

2.3.4 Μειέηε δηαδηθαζίαο καξθαξίζκαηνο κε Laser ζε αλνμείδωην ράιπβα 

θνπόο ηεο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε από ηνπο J. Ka, K.L. Wang θαη Y.M. Zhu,  
ήηαλ λα βξεζεί ε ζρέζε κεηαμύ ηεο ζπρλόηεηαο ησλ παικώλ ηνπ Laser θαη ησλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ πνηόηεηαο, έηζη ώζηε λα ππάξρεη δπλαηόηεηα λα επηηεπρζεί καξθάξηζκα 
πςειήο πνηόηεηαο ζην ζπγθεθξηκέλν πιηθό. 
 
Σν Laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλήθε ζηελ θαηεγνξία ηεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο θαη είλαη 
ην Nd:YAG, ελώ ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη παικηθόο Q-switched. Ζ πνηόηεηα ζην 
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καξθάξηζκα πνπ ζα δεκηνπξγεζεί αμηνινγείηαη από ην βάζνο, ην πιάηνο θαη ηε ρξσκαηηθή 
αληίζεζε (contrast). 
 
Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε από ηελ ζπγθεθξηκέλε κειέηε είλαη πσο κεηαβάιινληαο 
ηε ζπρλόηεηα ηνπ Q-switched Nd:YAG, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο επηδξάζεηο ζηελ πνηόηεηα 
καξθαξίζκαηνο, θάηη ην νπνίν είλαη εκθαλή παξαηεξώληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ 
παξαπάλσ δηαγξακκάησλ. 
 
 
2.3.5 Υάξαμε κε Laser ζε μύιν 

θνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ησλ C. Leone, V. Lopresto θαη I. De Iorio, ήηαλ λα 
εξεπλεζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ νη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο ην ξπζκό 
αθαίξεζεο πιηθνύ ζε δηάθνξνπο ηύπνπο μύινπ. Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο εμεηάζηεθαλ ήηαλ 
ε ηζρύο, εμαξηώκελε από ηελ ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο, ε ηαρύηεηα ράξαμεο θαη ε 
επαλαιεςηκόηεηα ηνπ Laser, δειαδή ν αξηζκόο ησλ παικώλ αλά δεπηεξόιεπην.  
 
Σν Laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλήθε ζηελ θαηεγνξία diode-pumped Nd:YAG ζηεξεήο 
θαηάζηαζεο κε δηπιαζηαζκέλε ζπρλόηεηα. Σν κήθνο θύκαηνο είλαη 532 nm, ε δηάξθεηα 
παικνύ 150 ns θαη ε ελέξγεηα αλά παικό 1,4 mJ. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο παικηθό Q-
switched.  
 
Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο, ε ράξαμε 
πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ειάζκαηα πάρνπο 10 mm από δηαθνξεηηθά είδε μύινπ. Οη ηύπνη 
πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ θαξπδηά, καόλη, ιεύθα, πεύθν θαη θαζηαληά. 
 
Σεηξάγσλεο θνηιόηεηεο δηαζηάζεσλ 5 x 5 mm2 δεκηνπξγήζεθαλ ζαλ παξαδείγκαηα 
ράξαμεο, κε ζπρλόηεηεο παικώλ από 2500-35000 Hz, ηαρύηεηα ράξαμεο 10,40,70,100, 
200 mm/s θαη νη επαλαιήςεηο από 1-10. 

 
Σα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηέιεμαλ κεηά ηελ νινθιήξσζε θαη ηε κειέηε ησλ 
πεηξακάησλ είλαη ηα εμήο : 
 

 Q-switched Laser diode-pumped Nd:YAG, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 
επηηεπρζεί ράξαμε ζε δηαθνξεηηθά είδε μύινπ ρσξίο λα ζπκβεί αλζξαθνπνίεζε ηεο 
επηθάλεηαο 
 

 Γελ είλαη όια ηα είδε μύινπ θαηάιιεια γηα ράξαμε, θαζώο ε δνκή θαη ε πνηόηεηα 
ηεο επηθάλεηάο ηνπο παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν 

 

 Ζ αλζξαθνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο νθείιεηαη ζε ιάζνο επηινγή παξακέηξσλ 
ράξαμεο θαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζπκβαίλεη γηα ηαρύηεηα αθηίλαο θάησ 
από 10 mm/s 

 

 Γηα ηαρύηεηα κεγαιύηεξε από 40 mm/s, ην βάζνο ράξαμεο είλαη αξθεηά ρακειό θαη 
ρξεηάδνληαη αξθεηά πεξάζκαηα από ην Laser γηα λα απμεζεί 

 

 Σν βάζνο θνπήο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηελ ηζρύ, ηε ζπρλόηεηα, ηελ ηαρύηεηα 
ηεο αθηίλαο θαη ηνλ αξηζκό ησλ επαλαιήςεσλ 

 
 
2.3.6 Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο ηζρύνο ηνπ Laser ζην βάζνο   ράξαμεο θαη 

ζηε δηαθνξά ρξώκαηνο (contrast) ζε ιεπηά θύιια Moso Bamboo 

ηε κειέηε πνπ εθπνλήζεθε, από ηνπο Cheng-Jung Lin, Yi-Chung Wang, Lang-Dong Lin, 
Chyi-Rong Chiou, Ya-Nan Wang θαη Ming-Jer Tsai, ε ράξαμε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 
ιεπηά θύιια Moso Bamboo. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηζρύνο ηνπ 
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Laser ζε ζπλδπαζκό κε δηάθνξεο ηαρύηεηεο θνπήο, ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε επίδξαζε 
απηώλ ησλ παξακέηξσλ ζην βάζνο ράξαμεο θαη ζηε δηαθνξά ρξώκαηνο. 
 
Σα bamboo θόπεθαλ ζε ισξίδεο θαη επεμεξγάζηεθαλ ώζηε λα ζρεκαηίδνπλ ιείεο 
επηθάλεηεο. Οη δηαζηάζεηο ηνπο ήηαλ 200 mm (κήθνο) x 25 mm (πιάηνο) x 7.5 mm (αθηίλα) 
θαη ήηαλ δύν εηδώλ,  απηά πνπ ππέζηεζαλ επεμεξγαζία κε αηκό (S)  θαη απηά ρσξίο (N). 
 
Οη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη ζπρλόηεηεο, θαίλνληαη ζην ζρήκα 
2.2. Κάζε ηαρύηεηα ζπλδπάζηεθε κε θάζε ζπρλόηεηα θαη θάζε πείξακα επαλαιήθζεθε 20 
θνξέο. Μεηά ηε ράξαμε πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηνπ βάζνπο θαη ηεο δηαθνξάο 
ρξώκαηνο (δηαθνξέο ζηελ έληαζε ηεο θιίκαθαο ηνπ γθξη). Ζ δηαθνξά ρξώκαηνο νξίζηεθε 
σο (pixels πξηλ ηε ράξαμε) – (pixels κεηά ηε ράξαμε) θαη ε κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε 
εηδηθό ζαξσηή θαη πξόγξακκα. 
 

 
ρήκα 2.2 : Σηκέο ξπζκνύ ράξαμεο θαη ηζρύνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 
Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ από ηελ παξνύζα κειέηε είλαη: 
 

 Σν βάζνο ράξαμεο γίλεηαη κεγαιύηεξν είηε απμάλνληαο ηελ ηζρύ, είηε κεηώλνληαο 
ην πνζνζηό ηεο ηαρύηεηαο ράξαμεο 
 

 Οη ηηκέο ηεο δηαθνξάο ρξώκαηνο απμάλνληαη όζν πςειόηεξε είλαη ε ηζρύο θαη 
κεηώλνληαη όζν κηθξόηεξν είλαη ην πνζνζηό ηεο ηαρύηεηαο ράξαμεο, ελώ 
παξάιιεια έρνπλ θαθεηί ρξώκα ζηε δώλε ράξαμεο 
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3. ΣΔΥΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΚΑΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ  
ΚΑΘΟΓΗΓΗΗ ΣΗ ΜΗΥΑΝΗ 

 
ην θεθάιαην απηό ζα γίλεη κία ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο κεραλήο LASERTEC 40, κε ηελ 
νπνία είλαη εμνπιηζκέλν ην M3 θαη κε ηελ νπνία έγηλαλ ηα πεηξάκαηα θαη ζα παξνπζηαζηεί 
έλαο νδεγόο ρξήζεο ηεο κεραλήο, ε νπνία γίλεηαη κέζσ ησλ πξνγξακκάησλ Lasersoft 3D 
θαη LpsWin. 
 
 

3.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά κεραλήο 
 

3.1.1 Μνληέιν θαη δηαζηάζεηο 
 
 
 

ρήκα 3.1 : LASERTEC 40 
 
 
 
 

 Ύςνο : 2370mm 

 Μήθνο : 2850mm 

 Πιάηνο : 2476mm 

 Βάξνο  : 2200kg 
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3.1.2 Υώξνο εξγαζίαο 

 
ρήκα 3.2 : Σξάπεδα εξγαζίαο 

 

 Γηαζηάζεηο ηξάπεδαο   : 400x300mm 

 Μέγηζην θνξηίν   : 50kg 

 Κίλεζε ηξάπεδαο ζηνλ Υ άμνλα : 400mm 

 Κίλεζε ηξάπεδαο ζηνλ Y άμνλα : 300mm 

 Κίλεζε ηξάπεδαο ζηνλ Z άμνλα : 500mm 
 
 
3.1.3 Υαξαθηεξηζηηθά laser 

 Σύπνο : παικηθό fibre κε ηζρύ 20Watt 

 Γηάκεηξνο αθηίλαο laser : 0.04 – 0.1mm 

 Πιήξεο πξνζηαζία θακπίλαο θαη παξάζπξν αζθαιείαο Laser safety glass 1 

 ύζηεκα ειέγρνπ CNC κε ινγηζκηθό πξνγξακκαηηζκνύ κε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο 
stl θαη dxf αξρείσλ. 

 TFT νζόλε 15’’ 

 Κιηκαηηδόκελε θακπίλα ειεθηξηθώλ 

 Control κε 32-bit επεμεξγαζηή 

 Μλήκε κε ζθιεξό δίζθν 40Gb 

 Internet interface 
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3.2 LpsWin 

Σν πξόγξακκα LpsWin ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκό θάπνησλ παξακέηξσλ θαη γηα 
ηε δεκηνπξγία ζηξσκαηνπνίεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, πξνηνύ δνζεί ζηελ κεραλή γηα ηελ 
θαηεξγαζία. Σν πξόγξακκα αλαγλσξίδεη κόλν αξρεία ηύπνπ STL θαη DXF. Έλα αξρείν 
STL (STereoLithography) αλαπαξηζηά ην αληηθείκελν σο πιέγκα ζπλδεδεκέλσλ 
ηξηγώλσλ, απνδίδνληαο έηζη ηε γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ 
ρσξίο θακία εθπξνζώπεζε ηνπ ρξώκαηνο, ηεο πθήο αιιά θαη άιισλ θνηλώλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σα DXF αξρεία αλαπαξηζηνύλ δηζδηάζηαηα ή 
ηξηζδηάζηαηα ζρέδηα θαζώο θαη εηθόλεο, ηα νπνία όκσο απνδίδνληαη θαη απηά κε ηε κνξθή 
πιέγκαηνο ζπλδεδεκέλσλ ηξηγώλσλ. Σν πξόγξακκα LpsWin, κε ην άλνηγκα ελόο STL ή 
DXF αξρείνπ, απηόκαηα δεκηνπξγεί έλα TPF αξρείν. Σν είδνο ηνπ αξρείνπ απηνύ ζε 
αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, εθηόο από ηε ζέζε ησλ ζεκείσλ ησλ ηξηγώλσλ, δίλεη ηε 
δπλαηόηεηα λα απνζεθεπηνύλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν πνπ ζα εθηειεζηεί ε 
θαηεξγαζία, θαζώο θαη ηηο  παξακέηξνπο πνπ ζα νξηζηνύλ απεπζείαο ζην αξρείν ηεο 
επηθάλεηαο. 
 
 

3.2.1 Δηζαγωγή αξρείνπ 

Αθνύ αλνίμεη ην πξόγξακκα LpsWin, από ην κελνύ File, επηιέγεηαη Include surface, όπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 
 

 
ρήκα 3.3 : Δηζαγσγή αξρείνπ STL ή DXF 

 
Δπηιέγεηε ην αξρείν STL ή DXF από ηνλ θάθειν πνπ ην είλαη απνζεθεπκέλν θαη παηάκε 
Open. (ρήκα 3.4) 
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ρήκα 3.4 : Φόξησζε αξρείνπ 

 
Μόιηο θνξησζεί ην αξρείν, απηόκαηα από ην πξόγξακκα δεκηνπξγείηαη ζηνλ ίδην θάθειν 
πνπ ππάξρεη ην αξρείν STL ή DXF, έλα αξρείν ΣPF όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνύκελα, ην 
νπνίν ζα είλαη θαη ην αξρείν ζην νπνίν ζα γίλεη όιε ε δηαδηθαζία. ην ζπγθεθξηκέλν νδεγό, 
ην αληηθείκελν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ζα είλαη έλαο θύθινο, ν νπνίνο κεηά ηελ θόξησζε, 
εκθαλίδεηαη ζηελ νζόλε (ζρήκα 3.5). 
 

 
ρήκα 3.5 : Αληηθείκελν ζην LpsWin 
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3.2.2 Δπεμεξγαζία κεγέζνπο αληηθεηκέλνπ θαη νξηζκόο ζεκείνπ «κεδέλ» 

Έλα αξρείν STL ή DXF έρεη ζπγθεθξηκέλεο δηαζηάζεηο πξνηνύ εηζαρζεί ζην LpsWin, αιιά 
απηέο κπνξνύλ λα αιιαρζνύλ θαη από ην LpsWin, εάλ επηζπκεί ν ρξήζηεο. Οη δηαζηάζεηο 
ηνπ αληηθεηκέλνπ εκθαλίδνληαη, παηώληαο ζην πιεθηξνιόγην Ctrl + F (ζρήκα 3.6). 
 

 
ρήκα 3.6 : Γηαζηάζεηο αληηθεηκέλνπ 

 
Δάλ ν ρξήζηεο επηζπκεί ηελ αιιαγή ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ, επηιέγνληαο ην 
κελνύ Transformations θαη έπεηηα ηελ επηινγή Scale, εκθαλίδεηαη ν παξαθάησ πίλαθαο, 
όπνπ βάδνληαο ηελ θαηάιιειε ηηκή γηα θάζε άμνλα, κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ηηο 
δηαζηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ (ζρήκα 3.7 & ζρήκα 3.8). 
 

 
ρήκα 3.7 : Transformations → Scale 
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ρήκα 3.8 : Scale Surface 

 
Πνιύ ζεκαληηθό είλαη ζηελ όιε δηαδηθαζία, είλαη ν νξηζκόο ηνπ ζεκείνπ «κεδέλ» πάλσ 
ζην αληηθείκελν. Σν πην ζύλεζεο ζεκείν πνπ επηιέγεηαη, είλαη ην κέζν ηνπ Υ θαη Τ άμνλα 
θαη ην κέγηζην ζεκείν ηνπ Ε. Απηό νξίδεηαη παηώληαο ζην κελνύ Transformations θαη 
έπεηηα Center XY, Top Z (ζρήκα 3.9). 
 

 
ρήκα 3.9 : Οξηζκόο ζεκείνπ «κεδέλ» ζην θέληξν ησλ Υ, Τ αμόλσλ θαη ζην  κέγηζην     
ζεκείν ηνπ άμνλα Ε. 
 
Φπζηθά, αλ ν ρξήζηεο επηζπκεί κπνξεί λα νξίζεη ην ζεκείν «κεδέλ» ζε θάπνην άιιν 
ζεκείν ηνπ αληηθεηκέλνπ. Οη επηινγέο πνπ ππάξρνπλ εκθαλίδνληαη επηιέγνληαο 
Transformations → Align… (ζρήκα 3.10). 
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ρήκα 3.10 : Οξηζκόο ζεκείνπ «κεδέλ» 

 
 
3.2.3 Έιεγρνο επηθάλεηαο 

ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη λα γίλεη έιεγρνο ηεο επηθάλεηαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα έιεγρνο ησλ 
ηξηγώλσλ πνπ απνηεινύλ ηελ επηθάλεηα θαζώο θαη αθαίξεζε απηώλ πνπ θέξνπλ δύν ίδηα 
ζεκεία, δύν ίδηνπο γεηηνληθνύο θόκβνπο θαη απηά πνπ είλαη όκνηα. 
 
Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη ζπγθεθξηκέλε θαη ζα πξέπεη λα γίλεηαη θάζε θνξά, πξηλ ην 
επόκελν ζηάδην. Δπηιέγεηαη ινηπόλ ην κελνύ Triangle Operations θαη έπεηηα νη αθόινπζεο 
επηινγέο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ζεηξά : Test triangles, Remove triangles with 2 equal points, 
Remove triangle with 2 equal neighbor nodes, Remove identical triangles (ζρήκα 3.11). 
 

 
ρήκα 3.11 : Έιεγρνο θαη αθαίξεζε ηξηγώλσλ 
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3.2.4 Οξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ηωλ ηξηγώλωλ  

Σν επόκελν βήκα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη λα νξηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηγώλσλ, 
δειαδή ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά πνπ επηηξέπνπλ ζην ινγηζκηθό λα δηαθξίλεη πνηεο 
επηθάλεηεο ζα αθαηξεζνύλ θαη πνηεο ζα δεκηνπξγεζνύλ από ην laser. Οη επηινγέο είλαη 
δύν, α) RAW γηα ηηο επηθάλεηεο πνπ αθαηξνύληαη από ην laser θαη απεηθνλίδνληαη κε 
θίηξηλν θαη β) FINISH γηα ηηο επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ην laser. Οη επηθάλεηεο 
RAW δελ ειέγρνληαη γηα ζπγθξνύζεηο θαη δελ δεκηνπξγείηαη border cut γηα απηέο ηηο 
επηθάλεηεο. Υξεζηκνπνηώληαο border cut, επηηπγράλεηαη κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηηο γσλίεο, 
ην πώο ιεηηνπξγεί ζα εμεγεζεί παξαθάησ. 
 
Δπηιέγνληαο ινηπόλ Attribute operations → Triangle attribute εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ 
παξάζπξν όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12 . ηελ ζπλέρεηα επηιέγεηαη Generate θαη έπεηηα 
Apply to All γηα εθαξκνγή ζε όια ηα ηξίγσλα ηνπ αληηθεηκέλνπ ή Apply to Selection γηα 
εθαξκνγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ κόλν ζε ζπγθεθξηκέλα ηξίγσλα πνπ πξέπεη λα έρνπλ 
επηιεγεί πξνεγνπκέλσο θπζηθά.  
 
*Ζ επάλσ επηθάλεηα νξίδεηαη πάληα σο RAW, θαζώο είλαη απηή πνπ αθαηξείηαη από ην    
laser, ελώ νη πιατλέο κπνξνύλ λα νξηζηνύλ θαη κε ηηο δύν επηινγέο, αλαιόγσο αλ ν 
ρξήζηεο ζέιεη λα δεκηνπξγεζεί border cut ή όρη. 
 

 
ρήκα 3.12 Οξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ηξηγώλσλ 

 
 
3.2.5 Οξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ηωλ επηθαλεηώλ  

Δθηόο από ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηξηγώλσλ, ζα πξέπεη λα νξηζηνύλ θαη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθαλεηώλ, κε παξόκνην ηξόπν, θαζώο δελ κπνξνύλ λα 
θαηαζθεπαζηνύλ όια ηα αληηθείκελα κε ηελ ίδηα ζηξαηεγηθή. Με ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
επηθαλεηώλ είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ δηαθνξεηηθέο ζηξαηεγηθέο ζε έλα 
αληηθείκελν. Οη πην ζεκαληηθέο εμ απηώλ είλαη : 
 

 Angled border cuts (απεηθνλίδεηαη κε κπιε). Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνηρώκαηα κε 
γσλία από 80ν έσο 90ν θαη ύςνο πάλσ από 0,1mm. 

 

 Non angled border cuts (απεηθνλίδεηαη κε γθξη). Υξεζηκνπνηείηαη γηα επίπεδα κε 
ύςνο ιηγόηεξν από 0,1mm. Ζ αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη ζε γσλίεο είλαη θαιύηεξε 
απ’ όηη ρσξίο border cuts. 
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 Without border cuts, only hatch tracks (απεηθνλίδεηαη κε πξάζηλν). Υξεζηκνπνηείηαη 
γηα όιεο ηηο επηθάλεηεο κεηαμύ 0ν θαη 80ν . 

 
Δπηιέγνληαο Attribute operations →  Surface attribute, εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ 
παξάζπξν, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13 θαη από εθεί επηιέγεηαη πνηα από ηηο ηξείο 
ζηξαηεγηθέο ζα εθαξκνζηνύλ ζην αληηθείκελν ή ζε θάζε θνκκάηη ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
 

 
ρήκα 3.13 : Οξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ επηθαλεηώλ 

 
Γηα θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ hatch track, ηνπ 
border cut θαζώο θαη ηνπ border fence πνπ ζα 
παξνπζηαζηεί ζην επόκελν θεθάιαην,  
παξνπζηάδεηαη ην ζρήκα 3.14. 
 
 
1. Border cuts: 4 ππάξρνπλ ζην ζρήκα 
 
 
2. Hatch Tracks 
 
 
3. Δζηίαζε δέζκεο Laser 
 
 
4. Απόζηαζε κεηαμύ πεξηνρήο hatch θαη            
εζσηεξηθνύ border cut 
 
 
5. Απόζηαζε κεηαμύ ησλ hatch tracks 
 
 
6. Απόζηαζε κεηαμύ ησλ border cuts 
 

 ρήκα 3.14 : Hatch track θαη border cuts 
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3.2.6 Γεκηνπξγία border fence  

ηελ πεξίπησζε πνπ δελ εκθαλίδνληαη θελά κεηαμύ ηνπ άμνλα Ε=0 θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ, 
ηόηε δελ ρξεηάδεηαη border fence θαη ην βήκα απηό παξαθάκπηεηαη. 
ηελ πεξίπησζε όκσο πνπ θάηη ηέηνην ζπκβαίλεη, όπσο ζην ζρήκα  3.15, ηόηε έλα border 
fence είλαη απαξαίηεην. 
 

 
ρήκα 3.15 : Αληηθείκελν πξηλ ηελ δεκηνπξγία border fence 

 
Γηα λα δεκηνπξγεζεί ην border fence, επηιέγεηαη από ην κελνύ Triangle operations → 
Create border fence θαη ζην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη, ηνπνζεηείηαη ε θαηάιιειε ηηκή, 
έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζεί border fence πξνο ηα πάλσ (άμνλαο Ε εδώ), όπσο θαίλεηαη 
ζην ζρήκα 3.16. 
 

 
ρήκα 3.16 : Αληηθείκελν κεηά ηελ δεκηνπξγία border fence 
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3.2.7 Δπηινγέο Segmenting  

Αθνύ έρνπλ νξηζηεί όια ηα πξνεγνύκελα, ε επόκελε δηαδηθαζία πνπ απαηηείηαη, είλαη ε 
ξύζκηζε ησλ επηινγώλ Segmenting. Δπηιέγνληαο Options → Segmenting and Collision 
Options, εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν όπσο ζην ζρήκα 3.17 θαη επηιέγεηαη ε επηινγή Activate 
segmenting. ην θνπηάθη Μin. length of coherent Laser tracks(mm) νξίδεηαη ε ηηκή 0.01. 
Απηό πξαθηηθά ζεκαίλεη πσο ηα hatch tracks ηνπ Laser κε ηηκέο κηθξόηεξεο από ηελ 
παξαπάλσ ζα δηαγξάθνληαη. Θέηνληαο ηελ ηηκή απηή επηηπγράλεηαη κεγάιε αθξίβεηα ζε 
αξθεηά κηθξέο ιεπηνκέξεηεο (ζρήκα 3.18). 
 

 
ρήκα 3.17 Δπηινγέο Segmenting 

 
 
 
 
 

 
 

ρήκα 3.18 : Διάρηζην κήθνο ησλ hatch tracks 
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3.2.8 Δπηινγέο Caving  

Γηα ηε ξύζκηζε ησλ επηινγώλ Caving, επηιέγνληαο Options → Caving Options, εκθαλίδεηαη 
ην παξαθάησ παξάζπξν (ζρήκα 3.19). 
 

 
ρήκα 3.19 Caving Options 

 
Slices 

 Top Z [mm] : Οξίδεηαη ε ζέζε ηνπ πξώηνπ επηπέδνπ πνπ πξνθύπηεη από ηε 
ζηξσκαηνπνίεζε. Παηώληαο πάλσ ζην εξσηεκαηηθό δίπια από ην θειί όπνπ 
εηζάγεηαη  ε ηηκή, νξίδεηαη απηόκαηα. 
 

 Bottom Z [mm] : Οξίδεηαη ε ζέζε ηνπ ηειεπηαίνπ επηπέδνπ πνπ πξνθύπηεη από ηε 
ζηξσκαηνπνίεζε. Παηώληαο ην εξσηεκαηηθό δίπια από ην θειί όπνπ εηζάγεηαη  ε 
ηηκή, νξίδεηαη απηόκαηα 
 

 Thickness [mm] : Οξίδεηαη ην πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο. 
 
Border cut  

 Max. number : Οξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ border cuts. Παηώληαο ην θνπκπί 
δίπια από ην θειί όπνπ εηζάγεηαη  ε ηηκή, νξίδεηαη απηόκαηα. 
 

 Min. number : Οξίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκόο ησλ border cuts ίδηνο κε ηνπ Max. 
Number. 

 

 First Displacement : Αλ ην θνκκάηη είλαη κεγάιν, νξίδεηαη έλα offset. Σν πξώην 
border cut κπνξεί λα κεηαθηλεζεί ζην εζσηεξηθό ηνπ πξνγξάκκαηνο. Ζ πξόηππε 
ηηκή εδώ είλαη 0. 
 

 Following Displacement : Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ border cuts. Ζ πξόηππε ηηκή 
εδώ είλαη 12. 
 

H αθηίλα Laser έρεη θσληθή κνξθή θαη γηα ηελ απνθπγή ησλ ζπγθξνύζεσλ κε ηα θάζεηα 
ηνηρώκαηα, δίλνπκε ηελ εληνιή ζην πξόγξακκα λα νξίζεη κόλν ηνπ ηνλ απαηηνύκελν 
αξηζκό ησλ border cuts, ώζηε λα ππάξρεη αζθάιεηα. ην ζρήκα 3.20, κε θόθθηλν νξίδεηαη 



25 
 

ε πεξηνρή ε νπνία ζα θαιπθζεί κε border cuts, ελώ κε πξάζηλν νξίδεηαη ε πεξηνρή κε ηα 
hatch tracks ηνπ Laser. 

 
ρήκα 3.20 

 
Hatching Area 

 Track displacement : Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ηξνρηώλ ηνπ Laser ζηελ πεξηνρή 
ηνπ hatch. H πξόηππε ηηκή εδώ είλαη 12. 
 

 Area enlargement : Γηα λα επηηεπρζεί θαιύηεξε επηθάιπςε κεηαμύ ησλ border 
cuts θαη ηνπ hatch, νη ηξνρηέο ηνπ hatch κεηαθηλνύληαη ιηγάθη πξνο ηα κέζα ζηα 
border cuts. H πξόηππε ηηκή εδώ είλαη 25 όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη border cut θαη 0 
όηαλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 
 
3.2.9 Απνζήθεπζε ηνπ project ζε ini αξρείν θαη ηεο επηθάλεηαο ζε tpf αξρείν. 

Πξνηνύ ζπλερηζηεί ε δηαδηθαζία θαη μεθηλήζεη ν πξνγξακκαηηζκόο ηεο εξγαζίαο, πάληα 
πξώηα πξέπεη λα γίλεηαη απνζήθεπζε ηνπ project ζε ini αξρείν θαη ηεο επηθάλεηαο ζε tpf 
αξρείν. Απηό γίλεηαη παηώληαο File  → Save surface θαη File → Save project θαη ηα αξρεία 
απνζεθεύνληαη ζηνλ θάθειν πνπ βξίζθεηαη θαη ην αξρηθό STL ή DXF αξρείν. 
 
 

3.2.10 Πξνγξακκαηηζκόο 

Αθνύ νινθιεξώζεθαλ όια ηα πξνεγνύκελα βήκαηα, ήξζε ε ώξα λα γίλεη ν 
πξνγξακκαηηζκόο ηνπ project θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε ζηξσκαηνπνίεζε. Απηό γίλεηαη 
παηώληαο Machining → Start Programming θαη ζα δεκηνπξγεζεί έλα αξρείν l4d, πνπ ζα 
απνζεθεπηεί ζην θάθειν καδί κε όια ηα ππόινηπα αξρεία. 
 
Όηαλ νινθιεξσζεί ν πξνγξακκαηηζκόο, εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ παξάζπξν (ζρήκα 
3.21). 
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ρήκα 3.21 Οινθιήξσζε πξνγξακκαηηζκνύ 

 
 
3.2.11 Οξηζκόο ζεκείνπ κέηξεζεο 

Γηα λα ππάξρεη αθξίβεηα ζην ηειηθό βάζνο θαη ην απνηέιεζκα λα κελ απνθιίλεη από ην 
επηζπκεηό θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ην βάζνο ειέγρεηαη ζε ηαθηά δηαζηήκαηα. Σν 
ζεκείν πνπ ειέγρεηαη ην βάζνο, πξέπεη λα είλαη θάζε θνξά ην ίδην  θαη νξίδεηαη κε ηελ 
παξαθάησ δηαδηθαζία. Από ην κελνύ επηιέγνληαο Machining → Set measuring point(s) θαη 
αλνίγνληαο ην αξρείν l4d πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ πξνγξακκαηηζκό 
πξνεγνπκέλσο, εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ παξάζπξν (ζρήκα 3.22) . Δπηιέγνληαο Global 
search νξίδεηαη ην ζεκείν κέηξεζεο θαη ελ ζπλερεία επηιέγεηαη Store γηα απνζήθεπζε. 
 

 
ρήκα 3.22 : Οξηζκόο ζεκείνπ κέηξεζεο 
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3.2.12    Υξήζε ηνπ L4D Viewer γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Ο πξνγξακκαηηζκόο έρεη ηώξα νινθιεξσζεί θαη ην θνκκάηη είλαη έηνηκν λα πεξάζεη ζηελ 
κεραλή γηα λα μεθηλήζεη ε θαηεξγαζία, αιιά πξηλ ζπκβεί απηό, ζα πξέπεη λα γίλεη έιεγρνο 
αλ έρνπλ γίλεη όια ζσζηά. Απηό γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο L4D Viewer. Σα 
αξρεία πνπ πξέπεη λα ππάξρνπλ ζηνλ θάθειν από όιεο ηηο πξνεγνύκελεο δηαδηθαζίεο, 
θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 3.23). 
 

 

ρήκα 3.23 
 
 
Με δηπιό θιηθ ζην αξρείν l4d, αλνίγεη ην πξόγξακκα L4D Viewer θαη επηιέγνληαο GO, 
αξρίδεη λα πξνζνκνηώλεη ηε δηαδηθαζία, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.24. 

 
ρήκα 3.24 : Πξνζνκνίσζε ηελ δηαδηθαζίαο κέζσ ηνπ L4D Viewer 
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3.3    Lasersoft3D 
 

3.3.1    Δηζαγωγή 

Σν Lasersoft3D είλαη ην βαζηθό πξόγξακκα κε ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ν θπξίσο 
ρεηξηζκόο ηεο κεραλήο. Οη πην βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, είλαη ν νξηζκόο ηεο 
ζέζεο πάλσ ζην θνκκάηη κε ηελ βνήζεηα ηεο θάκεξαο πνπ δηαζέηεη ε κεραλή, θαζώο θαη ε 
ξύζκηζε ηεο θαηάιιειεο ηζρύνο πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αθαίξεζε 
δεδνκέλνπ πάρνπο ηνπ πιηθνύ γηα ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο. Οη δηαδηθαζίεο απηέο ζα 
αλαιπζνύλ ζηελ ζπλέρεηα. Δπίζεο θαη ε κεηαθίλεζε ηεο ηξάπεδαο εξγαζίαο γίλεηαη κέζσ 
απηνύ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σν πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.25. 
 

 

ρήκα 3.25 : Πεξηβάιινλ Lasersoft3D 
 
 
3.3.2 Οξηζκόο ζεκείνπ «κεδέλ» ζην ηεκάρην  

Ζ κεραλή έρεη απνζεθεπκέλν έλα δηθό ηεο κεδεληθό ζεκείν, αιιά ν ρξήζηεο θάζε θνξά 
πνπ ηνπνζεηεί έλα ηεκάρην πξέπεη λα νξίζεη έλα ζεκείν «κεδέλ» πάλσ ζην ηεκάρην πνπ 

ζα επεμεξγαζηεί. Παηώληαο ζην εηθνλίδην  αλνίγεη ην παξαθάησ παξάζπξν (ζρήκα 
3.26). 
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ρήκα 3.26 

 
 

Καη ελ ζπλερεία παηώληαο ζην εηθνλίδην , ελεξγνπνηείηαη ε θάκεξα (ζρήκα 3.27). 

 
ρήκα 3.27 

 
 
Μεηαθηλώληαο ηελ ηξάπεδα ζηνπο άμνλεο Υ, Τ, Ε θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θάκεξα, ν 
ρξήζηεο θέξλεη ηνλ ζηαπξό ηεο θάκεξαο πάλσ από ην ηεκάρην θαη ηνλ επζπγξακκίδεη κε 
έλα ζεκείν ηνπ ηεκαρίνπ πνπ εθείλνο επηιέγεη. πλήζσο, επηιέγεηαη κία από ηηο γσλίεο ηνπ 
ηεκαρίνπ. ηελ ζπλέρεηα ζην παξάζπξν πνπ βξίζθεηαη δίπια ζηελ νζόλε ηεο θάκεξαο 
(ζρήκα 3.28), παηώληαο ηελ επηινγή measure θαη έπεηηα πάλσ ζηα γξάκκαηα Φ, Υ, Ζ  
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εκθαλίδνληαη ζηελ νζόλε νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ πάλσ από ην νπνίν βξίζθεηαη ε 

θάκεξα. Παηώληαο πάλσ ζην εηθνλίδην , ην ζεκείν απηό απνζεθεύεηαη. 

 
ρήκα 3.28 : Απνζήθεπζε ζπληεηαγκέλσλ 

 
Σν παξάζπξν απηό θιείλεη θαη επαλέξρεηαη ην αξρηθό παξάζπξν (ζρήκα 3.29), όπνπ 

παηώληαο πάλσ ζην εηθνλίδην , ην probe θαηεβαίλεη ώζηε λα κεηξήζεη κε 
κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαη λα επηβεβαηώζεη ηελ απόζηαζε από ην ζεκείν «κεδέλ». ηε 

ζπλέρεηα ν ρξήζηεο παηάεη πάλσ ζην εηθνλίδην  γηα ηελ ξύζκηζε κε αθξίβεηα ηεο 
απόζηαζεο ζηνλ άμνλα Ε θαη αλ ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο ηεο κέηξεζεο ππεξβαίλεη ην 0.001, 
ε παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε ηηκή ηνπ ζθάικαηνο λα είλαη 0.001 ή 
αθόκα θαιύηεξα 0. 
 

 
ρήκα 3.29 : Μέηξεζε απόζηαζεο ζηνλ άμνλα Ε 

 
Αθνύ ινηπόλ έρεη απνζεθεπηεί ην ζεκείν «κεδέλ» πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο, επηζηέθνληαο 
πάιη πίζσ ζην αξρηθό παξάζπξν (ζρήκα 3.29), ν ρξήζηεο κπνξεί λα κεηαηνπίζεη ην 
ζεκείν «κεδέλ» ρσξίο ηελ ρξήζε ηεο θάκεξαο απηή ηε θνξά, εηζάγνληαο ηηο αλάινγεο 
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ηηκέο ζηα θειηά Φ zero offset θαη Υ zero offset θαη επαλαιακβάλνληαο ηελ κέηξεζε κε ην 
probe. Παηώληαο save, ε αιιαγή απνζεθεύεηαη. 
 
 

3.3.3 Τπνινγηζκόο ηζρύνο 

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, κία από ηηο ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ γίλνληαη κέζσ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο Lasersoft3D είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο ηζρύνο. Σν πξόγξακκα έρεη ηελ 
δπλαηόηεηα γηα δεδνκέλεο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο πξόσζεο θαη ζπρλόηεηαο, λα ππνινγίδεη 
ηελ ηζρύ (επί ηνηο εθαηό ηεο ζπλνιηθήο ηζρύνο ηνπ Laser) πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε 
ζπγθεθξηκέλνπ πάρνπο πιηθνύ αλά layer. Απηή είλαη κία δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα γίλεηαη 
γηα θάζε δηαθνξεηηθό πιηθό πξνο θαηεξγαζία, θαζώο θαη θάζε θνξά πνπ γίλεηαη αιιαγή 
ησλ παξακέηξσλ ηαρύηεηαο πξόσζεο θαη ζπρλόηεηαο. Ζ δηαδηθαζία απηή ιέγεηαη 
Technology θαη γίλεηαη σο εμήο: 

Από ην αξρηθό παξάζπξν ηνπ ινγηζκηθνύ, παηώληαο πάιη ζην εηθνλίδην  αλνίγεη ην 
παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 3.26, αιιά απηή ηελ θνξά ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε θαξηέια κε ηελ 
έλδεημε scanner, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.30. 
 

 
ρήκα 3.30 : Scanner 

 
H ηζρύο Ι[%] είλαη απηή πνπ ππνινγίδεηαη, αιιά ν ρξήζηεο νθείιεη εδώ λα νξίζεη κία 
αξρηθή ηηκή εθθίλεζεο, ην θειί κε ηελ έλδεημε t[us] είλαη ν ρξόλνο ηνπ παικνύ κε πξόηππε 
ηηκή 10 θαη ν ρξήζηεο νξίδεη θάζε θνξά ηελ επηζπκεηή ζπρλόηεηα θαη ηαρύηεηαο πξόσζεο 
ζηα θειηά κε ηηο ελδείμεηο f[kHz] θαη v[mm/s] αληίζηνηρα. 

Παηώληαο πάλσ ζην εηθνλίδην , εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν όπσο ζην ζρήκα 
3.31, ν ρξήζηεο πιεθηξνινγεί ην επηζπκεηό όλνκα γηα ην λέν Technology, ζπλήζσο 
δίλνληαο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαρύηεηα πξόσζεο, ηελ ζπρλόηεηα θαη ην 
πάρνο ηνπ πιηθνύ πνπ ζα αθαηξεζεί αλά layer θαη έπεηηα Save γηα απνζήθεπζε. 
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ρήκα 3.31 : Παξάζπξν απνζήθεπζεο λένπ Technology 

 
ηελ ζπλέρεηα ν ρξήζηεο θιείλεη όια ηα παξάζπξα θαη κε ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε 
ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, νξίδεη έλα ζεκείν «κεδέλ» πάλσ ζην ηεκάρην, ώζηε λα 
μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία Technology γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηζρύνο. 

Από ην αξρηθό πεξηβάιινλ ηνπ ινγηζκηθό ηώξα, παηώληαο πάλσ ζην εηθνλίδην  πνπ 
βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηεο νζόλεο, αλνίγεη ην παξαθάησ παξάζπξν. (ζρήκα 3.32) 
 

 
ρήκα 3.32 Tools and Settings 
 

Καη ζηε ζπλέρεηα πάλσ ζην εηθνλίδην , αλνίγεη ην από θάησ παξάζπξν (ζρήκα 
3.33). 
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ρήκα 3.33 : Παξάκεηξνη Technology 

 
ην θειί κε ηελ έλδεημε layers, νξίδεηαη ε αλώηαηε ηηκή πνπ ζα ζηακαηήζεη ε δηαδηθαζία 
(πξόηππε ηηκή 500), ζην θειί TrackDist ε πξόηππε ηηκή είλαη 0.01 θαη ζην Ν επηιέγεηαη ε 
ηηκή 1. ην θειί κε ηελ έλδεημε Layer thick. εηζάγεηαη (ζε mm πάληα) ε ηηκή ηνπ πάρνπο 
πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο λα αθαηξεί ην Laser αλά layer. ηελ έλδεημε pocket size νξίδεηαη 
κία ηηκή πνπ αλαθέξεηαη ζηελ πιεπξά ηεηξαγώλνπ πνπ ζα δεκηνπξγήζεη ην Technology, 
ην νπνίν πξέπεη λα είλαη αλάινγν κε ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζα δεκηνπξγεζεί.  
 
ε πεξίπησζε κηθξώλ αληηθεηκέλσλ κε ιεπηεπίιεπηεο ιεπηνκέξεηεο επηθάλεηαο, 
ρξεζηκνπνηείηαη κέγεζνο κηθξόηεξν από 5mm κήθνο πιεπξάο, ελώ ζε αληίζεηε πεξίπησζε 
ρξεζηκνπνηείηαη κεγαιύηεξν.  
 
Ζ δηαδηθαζία γίλεηαη σο εμήο:  
Μόιηο δεκηνπξγεζεί ην πξώην ζηξώκα, ην probe κεηξάεη αλ ην πάρνο ηνπ είλαη όκνην κε 
απηό πνπ έρεη νξηζηεί. Αλ όρη, ηόηε επαλαιακβάλεη ηε δηαδηθαζία κε άιιε ηηκή ηζρύνο θαη 
ζπγθεθξηκέλα αλ είλαη κηθξόηεξν ηόηε απμάλεη ηελ ηζρύ θαη αλ είλαη κεγαιύηεξν ηόηε ηε 
κεηώλεη. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα βξεζεί ε ηηκή ηεο ηζρύνο πνπ λα 
αθαηξεί ην ζπγθεθξηκέλν πάρνο πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο ζην ζπγθεθξηκέλν πιηθό. 
Όηαλ ε δηαδηθαζία νινθιεξσζεί, εκθαλίδεηαη έλα κήλπκα ζηελ νζόλε θαη ν ρξήζηεο 
θαιείηαη λα απνζεθεύζεη ή λα αθπξώζεη ην Technology πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. 
Παηώληαο save, εκθαλίδεηαη πάιη ην παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 3.31 θαη ν ρξήζηεο επηιέγεη 
ην όλνκα ηνπ Technology πνπ απνζήθεπζε πξηλ θαη ην αληηθαζηζηά. Ζ απαηηνύκελε ηζρύο 
έρεη ηώξα ππνινγηζηεί θαη απνζεθεπηεί θαη ε δηαδηθαζία έρεη νινθιεξσζεί. 
 
 
3.3.4 Έλαξμε θαηεξγαζίαο 

Αθνύ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί όια ηα πξνεγνύκελα βήκαηα, δειαδή, 
1) Δπεμεξγαζία αληηθεηκέλνπ (νξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ, ζηξσκαηνπνίεζε θηι) ζην 

πξόγξακκα LpsWin (Κεθάλαιο 3.2) 
 

2) Τπνινγηζκόο ηζρύνο (Technology) γηα ζπγθεθξηκέλν πιηθό θαη παξακέηξνπο 
(Κεθάλαιο 3.3.3) 
 

 
Σν επόκελν θαη ηειεπηαίν βήκα, είλαη ε εηζαγσγή ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηελ κεραλή, κέζσ ηνπ 
Lasersoft3D γηα λα μεθηλήζεη ε θαηεξγαζία. Αθνύ ν ρξήζηεο νξίζεη έλα ζεκείν «κεδέλ» 
πάλσ ζην ηεκάρην κε ηελ δηαδηθαζία πνπ αλαθέξεηαη ζην Κεθάλαιο 3.3.2, πξέπεη λα 
επηιέμεη ην θαηάιιειν Technology από ηελ ιίζηα List of Parameter files, όπσο θαίλεηαη 
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ζην ζρήκα 3.34 θαη έπεηηα παηώληαο Save+Exit, απνζεθεύνληαη ε ηαρύηεηα πξόσζεο θαη 
ε ζπρλόηεηα πνπ ν ρξήζηεο επηζπκεί, θαζώο θπζηθά θαη ε απαηηνύκελε ηζρύο πνπ έρεη 
ππνινγηζηεί πξνεγνύκελα από ην Technology. 
 

 
ρήκα 3.34 : Δπηινγή παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο 

 

Παηώληαο ηώξα ζην εηθνλίδην  από ην αξρηθό πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, 
αλνίγεη ην παξαθάησ παξάζπξν (ζρήκα 3.35) θαη ν ρξήζηεο επηιέγεη ην αξρείν l4d θαη 
παηάεη open. 
 

 
ρήκα 3.35 
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Δκθαλίδεηαη ην παξαθάησ παξάζπξν κε ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ πξνο θαηεξγαζία 
αληηθεηκέλνπ (ζρήκα 3.36). Δπηιέγεηαη πάληα ε επηινγή Probe always after … layers θαη 
ζην θειί από θάησ δίλεηαη κία ηηκή, ε νπνία νξίδεη θάζε πόζα layers ζα θαηεβαίλεη ην 
probe γηα λα κεηξήζεη ην βάζνο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κέρξη εθείλε ηελ ζηηγκή. Παηώληαο 

ζην εηθνλίδην , ην παξάζπξν θιείλεη θαη ε δηαδηθαζία είλαη έηνηκε λα μεθηλήζεη. 
 

 
ρήκα 3.36 

 
 

Από ην αξρηθό πεξηβάιινλ ηνπ Lasersoft3D (ζρήκα 3.37), παηώληαο ζην εηθνλίδην 

, ην laser ελεξγνπνηείηαη θαη έπεηηα παηώληαο ζην εηθνλίδην  ε θαηεξγαζία 
μεθηλάεη. 
 

 
ρήκα 3.37 
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Αθνύ ε δηαδηθαζία νινθιεξσζεί, ην laser απελεξγνπνηείηαη παηώληαο πάλσ ζην εηθνλίδην 

 .  
Ζ πόξηα ηεο κεραλήο απειεπζεξώλεηαη γπξλώληαο δεμηά ζε νξηδόληηα ζέζε ην θιεηδί πνπ 

βξίζθεηαη δεμηά πάλσ ζην πιεθηξνιόγην θαη έπεηηα παηώληαο πάλσ ζην εηθνλίδην . 
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4.    ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 
 

4.1 Δηζαγωγή 

Ο ζηόρνο ηεο παξνύζαο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, είλαη ε κειέηε ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ 
νπνίν νη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο ράξαμεο κε Laser επεξεάδνπλ ηελ ηξαρύηεηα ηεο 
επηθάλεηαο θαη θαη’ επέθηαζε ηελ πνηόηεηα ηεο ζε πέληε δηαθνξεηηθά πιηθά. Σα πιηθά πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ηα εμήο:  
 

 Αινπκίλην 7075 - Σ6 

 Αινπκίλην 6063 

 Οξείραιθνο MS58 

 Μπξνύηδνο CuSn6 

 Υαιθόο 
 
Οη παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ είλαη ε ζπρλόηεηα παικνύ, ε ηαρύηεηα ράξαμεο θαη ην 
πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο ηνπ πιηθνύ πνπ αθαηξείηαη ζε θάζε πέξαζκα. Γηα θάζε πείξακα, 
ραξάρζεθε θύθινο δηακέηξνπ 120 mm θαη πάρνπο 200 κm. 
 
Ζ κεραλή Laser κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα είλαη fiber Yb:YAG κε 
κήθνο θύκαηνο ζηα 1070 nm θαη ηζρύο 20 W. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη παικηθό Q-
switched. Σν εύξνο ηεο ζπρλόηεηαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ Lasertec 40 είλαη 
20 – 80 kHz, ηεο ηαρύηεηαο ράξαμεο 50 – 1000 mm/s θαη ην πάρνο ζηξώκαηνο ηνπ πιηθνύ 
πνπ κπνξεί λα αθαηξεζεί αλά πέξαζκα θπκαίλεηαη από 1 – 15 κm. Φπζηθά, γηα θάζε πιηθό 
νη ηηκέο απηέο πεξηνξίδνληαη ζε έλα κηθξόηεξν εύξνο, αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ.  
 

4.2 Αινπκίλην 
 

4.2.1 Ιδηόηεηεο θαη ρξήζεηο 

Σν αινπκίλην είλαη ην ρεκηθό ζηνηρείν κε ζύκβνιν Al θαη αηνκηθό αξηζκό 13. Δίλαη έλα 
αξγπξόιεπθν κέηαιιν ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα IIIA (13) ηνπ πεξηνδηθνύ 
ζπζηήκαηνο καδί κε ην βόξην. Δίλαη ην πην άθζνλν κέηαιιν ζην θινηό ηεο Γεο θαη 
ζπλνιηθά ην ηξίην (3ν) πην άθζνλν ρεκηθό ζηνηρείν ζπλνιηθά ζηνλ πιαλήηε καο, κεηά 
ην νμπγόλν θαη ην ππξίηην. Καηά βάξνο απνηειεί πεξίπνπ ην 8% ηνπ ζηεξενύ θινηνύ. 
Ωζηόζν είλαη πνιύ δξαζηηθό ρεκηθά ώζηε λα βξίζθεηαη ζηε θύζε σο ειεύζεξν κέηαιιν. 
Αληίζεηα, βξίζθεηαη ελσκέλν ζε πάλσ από 270 δηαθνξεηηθά νξπθηά. Ζ θύξηα πεγή γηα ηε 
βηνκεραληθή παξαγσγή ηνπ κεηάιινπ είλαη ν βσμίηεο. 
 
Σν κεηαιιηθό αινπκίλην έρεη (θαηλνκεληθά) κεγάιε ηθαλόηεηα ζην λα αληηζηέθεηαη ζηε 
δηάβξσζε. Απηό ζηελ νπζία ζπκβαίλεη γηαηί κε ηελ έθζεζε ηνπ κεηάιινπ 
ζηελ αηκόζθαηξα ζρεκαηίδεη ζηηγκηαία έλα ιεπηό επηθαλεηαθό, κε νξαηό, 
ζηξώκα νμεηδίνπ ηνπ, πνπ εκπνδίδεη ηε βαζύηεξε δηάβξσζή ηνπ (θαηλόκελν ηεο 
παζεηηθνπνίεζεο). Δπίζεο, εμαηηίαο ηεο ζρεηηθά ρακειήο ηνπ ππθλόηεηαο θαη ηεο κεγάιεο 
ηνπ ηθαλόηεηαο λα δεκηνπξγεί κεγάιε πνηθηιία θξακάησλ, έγηλε ζηξαηεγηθό κέηαιιν γηα ηελ 
αεξνδηαζηεκηθή (θαη όρη κόλν) βηνκεραλία. Δίλαη, επίζεο, εμαηξεηηθά ρξήζηκν ζηε ρεκηθή 
βηνκεραλία, ηόζν απηνύζην σο θαηαιύηεο, όζν θαη κε ηε κνξθή δηαθόξσλ ελώζεώλ ηνπ. 
 
Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ κε 2,5-6,3% θ.β. ραιθό νλνκάδνληαη ληνπξαινπκίληα. Πεξηέρνπλ 
ζπλήζσο σο πξόζζεηα θξακαηηθά ζηνηρεία καγλήζην θαη ζπαληόηεξα, καγγάλην θαη 
ππξίηην. Παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο, νη νπνίεο νθείινληαη 
ζηε ζθιήξπλζή ηνπο κε δεκηνπξγία θαηαθξεκληζκάησλ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα 
ζηελ αεξνλαππεγηθή, ιόγσ ηνπ ρακεινύ ηνπο βάξνπο θαη ηεο εμαηξεηηθήο ηνπο αληνρήο. 
Σα ηειεπηαία ρξόληα, ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ αεξνλαππεγηθή θαη ζε άιιεο εθαξκνγέο 
όπνπ ην ρακειό βάξνο θαη νη θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη 
δεηνύκελα θξάκαηα αινπκηλίνπ-ιηζίνπ. 
 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CE%BB%CE%BF%CE%B9%CF%8C%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CF%89%CE%BE%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CE%BA%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%83%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%81%CF%85%CE%BD%CF%83%CE%AE&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AF%CE%B8%CE%B9%CE%BF
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Άιια θξάκαηα αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ηε βηνκεραλία 
αζιεηηθώλ εηδώλ θαη ηε λαππεγηθή. 
 
Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θνπηηώλ γηα πνηά, ηνπ αινπκηλόραξηνπ θαη 
άιισλ πιηθώλ θαη εξγαιείσλ ηεο θνπδίλαο. 
Σν νμείδην ηνπ αξγηιίνπ, ε αινπκίλα, βξίζθεηαη ζηε θύζε κε ηε κνξθή ηνπ ξνπκπηληνύ, 
ηνπ δαθεηξηνύ θαη ηνπ θνξνπλδίνπ. To θνξνύλδην έρεη ζθιεξόηεηα ζηελ θιίκαθα Mohs ίζε 
κε 9, πξάγκα πνπ ην θάλεη έλα από ηα ζθιεξόηεξα πιηθά ζηε θύζε. Γη' απηό ην ιόγν 
ρξεζηκνπνηείηαη σο ιεηαληηθό ε ζπλζεηηθή αινπκίλα. Σα νμείδηα ηνπ αξγηιίνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο ζηελ παινπξγία θαη ηελ θαηαζθεπή ιέηδεξ. Κξύζηαιινη 
ξνπκπηληνύ ρξεζηκνπνηνύληαη επίζεο σο αηζζεηήξεο πίεζεο γηα πςειέο πηέζεηο. 
 
Γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηαζθεπάδνληαη επίζεο ζπρλά από αινπκίλην, 
θαζώο έρεη κηθξόηεξν βάξνο θαη θόζηνο από ην ραιθό (αλ θαη όρη ηόζν θαιή ειεθηξηθή 
αγσγηκόηεηα). 
 
Οη ζηππηεξίεο, θξπζηαιιηθέο ελώζεηο (άιαηα) ηνπ αξγηιίνπ κε ην γεληθό ρεκηθό ηύπν 
K2SO4·Al2(SO4)3·24H2O ρξεζηκνπνηνύληαη σο ζηππηηθά θαζώο θαη ζηε βαθηθή.  
 
 
4.2.2 Αινπκίλην 7075 – Σ6 

Σν Al-7075 ζπγθεθξηκέλα, απνηειεί θξάκα αινπκηλίνπ κε βαζηθό ζηνηρείν ηνλ 
ςεπδάξγπξν. πγθεθξηκέλα, ε ζύλζεζή ηνπ, πεξηιακβάλεη 5.1-6.1% ςεπδάξγπξν, 2.1-
2.9% καγλήζην, 1.2-2.0% ραιθό θαη ζε πνζνζηό ιηγόηεξν από 0.5%, πεξηέρεη ππξίηην, 
ζίδεξν, καγγάλην, ηηηάλην, ρξώκην θαη άιια κέηαιια.  
 
Έρεη  ππθλόηεηα 2.810 kg / m³ θαη αληνρή ζηνλ εθειθπζκό 74 - 78000 psi (510 - 
538 MPa). 
 
Έρεη πςειέο ηηκέο αληνρήο θαη ππθλόηεηαο, ζε ζύγθξηζε κε πνιινύο ράιπβεο, θαιό κέζν 
όξν θαηεξγαζηκόηεηαο, πςειόηεξε αληίζηαζε ζηε θζνξά θαη ειαθξόηεηα. Απηά ηα 
πιενλεθηήκαηα ζε ζπλδπαζκό κε ηε ρακειή ηηκή ηνπ, νδεγνύλ ζε αύμεζε ηεο ρξήζεο ηνπ 
ζε πνιινύο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο.  
 
Ζ λαπηηιία, ε απηνθηλεηνβηνκεραλία, ε αεξνπνξία θαη ε αεξνδηαζηεκηθή, απνηεινύλ 
νξηζκέλα πεδία ησλ εθαξκνγώλ ηνπ. Δμνπιηζκνί αλαξξίρεζεο θαη ηκήκαηα πνδειάησλ 
θηηάρλνληαη από απηό ην πιηθό. Δπίζεο, ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή απνηειεί θαη ε 
ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ όπισλ Μ16 από ηνλ ακεξηθαληθό ζηξαηό. Δμαηηίαο 
ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, ζεκαληηθή είλαη θαη ε επξέσο ρξεζηκνπνίεζή ηνπ γηα ηε θαηαζθεπή 
θαινππηώλ, εξγαιείσλ θαη όρη κόλν.  
 
 
4.2.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αινπκίληνπ 7075 – Σ6 

Σν εύξνο ησλ ηηκώλ πνπ ζύκθσλα κε ην εγρεηξίδην ηεο κεραλήο κπνξνύλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ην αινπκίλην είλαη: πρλόηεηα 30 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 200 – 500 
mm/s θαη πάρνο ζηξώκαηνο αθαίξεζεο πιηθνύ 1 – 8 κm. Ωζηόζν, θαηά ηεο πεηξακαηηθή 
δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηεζήθαλ θάπνηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ εθηόο ησλ νξίσλ πνπ ην 
εγρεηξίδην πξόηεηλε. πγθεθξηκέλα ην εύξνο ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ σο εμήο: 

 

 πρλόηεηα: 20 – 40 kHz 

 Σαρύηεηα ράξαμεο: 200 – 1000 mm/s 

 Πάρνο ζηξώκαηνο: 2 – 8 κm 
 
ην ζρήκα 4.1 θαη ζρήκα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα δύν δνθίκηα αινπκηλίνπ 7075 – Σ6, πάλσ 
ζηα νπνία έγηλαλ ηα πεηξάκαηα θαη νη θύθινη πνπ ραξάρζεθαλ κε δηαθνξεηηθέο 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%80%CE%B7%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CF%85%CE%BC%CF%80%CE%AF%CE%BD%CE%B9&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%96%CE%B1%CF%86%CE%B5%CE%AF%CF%81%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CF%81%CE%BF%CF%8D%CE%BD%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C#.CE.A3.CE.BA.CE.BB.CE.B7.CF.81.CF.8C.CF.84.CE.B7.CF.84.CE.B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9B%CE%AD%CE%B9%CE%B6%CE%B5%CF%81
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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παξακέηξνπο ν θαζέλαο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηξαρύηεηα ηνπο. Οη θύθινη είλαη 
αξηζκεκέλνη θαη δίπια παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο ζην νπνίν αλαθέξνληαη νη παξάκεηξνη 
κε ηηο νπνίεο ραξάρζεθε θάζε έλαο από απηνύο. 
 

 
ρήκα 4.1 : Γνθίκην Α’ Αl 7075 – Σ6 θαη πίλαθαο παξακέηξσλ θάζε θύθινπ 

 

 
ρήκα 4.2 : Γνθίκην Β’ Αl 7075 – Σ6 θαη πίλαθαο παξακέηξσλ θάζε θύθινπ 

 
ηελ ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 4.3 παξνπζηάδνληαη ηέζζεξα δηαγξάκκαηα, έλα γηα θάζε πάρνο 
ζηξώκαηνο, κε άμνλα Τ ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο, άμνλα Υ ηελ ηαρύηεηα ράξαμεο θαη 
θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζηηο ζπρλόηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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ρήκα 4.3 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – ηαρύηεηαο ράξαμεο γηα ζπρλόηεηεο 20, 

30, 40 kHz 
 
Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη εύθνια όηη ε ηξαρύηεηα έρεη κηθξόηεξεο 
ηηκέο, όηαλ ε ζπρλόηεηα είλαη 20 kHz, ε ηαρύηεηα ράξαμεο θπκαίλεηαη κεηαμύ 500 – 600 
mm/s θαη ην πάρνο ζηξώκαηνο είλαη 4 κm θαη 6 κm. 
 
Πην αλαιπηηθά, ζην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 2 κm, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζπρλόηεηα 20 kHz, ε ηξαρύηεηα απμάλεηαη θαζώο ε ηαρύηεηα ράξαμεο απμάλεηαη από 500 
mm/s έσο 800 mm/s. Αληίζεηα, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηεηα 30 kHz, ε ηξαρύηεηα 
κεηώλεηαη θαζώο ε ηαρύηεηα ράξαμεο απμάλεηαη από 200 mm/s έσο 600 mm/s. Γηα 
ζπρλόηεηα 40 kHz, ηξαρύηεηα παξακέλεη ζηαζεξή όηαλ ε ηαρύηεηα ράξαμεο απμάλεηαη 
από 500 mm/s έσο 700 mm/s, απμάλεηαη γηα ζηελ ζπλέρεηα όηαλ ε ηαρύηεηα ράξαμεο είλαη 
800 mm/s θαη κεηώλεηαη αθνινύζσο κέρξη ε ηαρύηεηα λα γίλεη 1000 mm/s.  
 
ην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 4 κm, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηεηα 30 kHz, ε 
ηξαρύηεηα κεηώλεηαη ζρεδόλ γξακκηθά γηα ηαρύηεηεο ράξαμεο από 200 mm/s έσο 500 
mm/s, ελώ απμάλεηαη γηα ηαρύηεηα 600 mm/s. Γηα ζπρλόηεηα 20 kHz, ε ηξαρύηεηα 
απμάλεηαη ζπλερώο κε κηθξό ξπζκό όκσο, από ηαρύηεηεο ράξαμεο 500mm/s έσο 800 
mm/s, ελώ γηα ζπρλόηεηα 40 kHz ε ηξαρύηεηα κεηώλεηαη κε κηθξό ξπζκό πάιη, γηα 
ηαρύηεηεο ράξαμεο από 500mm/s έσο 1000 mm/s.  
 
ηα δηαγξάκκαηα γηα 6 κm θαη 8 κm, εκθαλίδεηαη παξόκνηα ζπκπεξηθνξά, θαζώο γηα 
ζπρλόηεηα 30 kHz, ε ηξαρύηεηα κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε ηαρύηεηα ράξαμεο από 200 
mm/s έσο 600 mm/s, όπσο επίζεο κεηώλεηαη θαη γηα ζπρλόηεηα 40 kHz θαζώο απμάλεηαη 
ε ηαρύηεηα. Μηθξή δηαθνξά παξαηεξείηαη γηα ζπρλόηεηα 20 kHz, όπνπ ζην δηάγξακκα γηα 
6 κm ε ηξαρύηεηα κεηώλεηαη αηζζεηά κε ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ράξαμεο, ελώ ζην 
δηάγξακκα γηα 8 κm παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή ζηηο κεηαβνιέο ηηο ηαρύηεηαο. 
 

ην ζρήκα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηξία δηαγξάκκαηα, γηα θάζε ζπρλόηεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, όπνπ ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο, ζηνλ Υ ην πάρνο 
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ζηξώκαηνο πνπ αθαηξείηαη θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία ηαρύηεηα ράξαμεο. ηα 
δηαγξάκκαηα απηά ηνπνζεηεζήθαλ κόλν ηξείο ηαρύηεηεο ράξαμεο, εθείλεο γηα ηηο νπνίεο 
βξέζεθαλ νη κηθξόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο. 
 

 
ρήκα 4.4 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – πάρνπο ζηξώκαηνο γηα δεδνκέλεο 

ηηκέο ηαρύηεηαο ράξαμεο 
 
Από παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξείηαη όηη όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη ζπρλόηεηεο 20 
kHz θαη 40 kHz, γηα δεδνκέλεο ηηκέο ηαρύηεηαο ράξαμεο ζε θάζε ζπρλόηεηα, εκθαλίδεηαη ε 
ίδηα ζπκπεξηθνξά θαζώο κεηαβάιιεηαη ην πάρνο ζηξώκαηνο πνπ αθαηξείηαη. Γηα 
ζπρλόηεηα 30 kHz, όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηαρύηεηεο ράξαμεο 400 mm/s θαη 500 mm/s 
νη κεηαβνιέο ηεο ηξαρύηεηαο είλαη κηθξέο, ελώ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ηαρύηεηα ράξαμεο 
600 mm/s νη ηηκέο ηεο ηξαρύηεηαο απμνκεηώλνληαη αηζζεηά κε ηελ κεηαβνιή ηνπ πάρνπο 
ζηξώκαηνο. 
 
 
4.2.4 Αινπκίλην 6063 

Σν αινπκίλην 6063 είλαη έλα θξάκα αινπκηλίνπ κε καγλήζην θαη ππξίηην. Έρεη γεληθά θαιέο 
κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη είλαη ζεξκηθά επεμεξγάζηκν θαη ζπγθνιιήζηκν.  Υξεζηκνπνηείηαη 
σο επί ην πιείζηνλ ζηελ θαηαζθεπή θνπθσκάησλ, ζσιελώζεσλ θαη ζε ζηέγεο. Παξάγεηαη 
ζπλήζσο κε πνιύ ιείεο επηθάλεηεο. 
 
Σν εηδηθό ηνπ βάξνο είλαη 2,68. 
 

 

4.2.5 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αινπκηλίνπ 6063 

Σν εύξνο ησλ ηηκώλ πνπ ζύκθσλα κε ην εγρεηξίδην ηεο κεραλήο κπνξνύλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ην αινπκίλην είλαη, όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνύκελα, είλαη: 
πρλόηεηα 30 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 200 – 500 mm/s θαη πάρνο ζηξώκαηνο αθαίξεζεο 
πιηθνύ 1 – 8 κm. Ωζηόζν, θαηά ηεο πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηεζήθαλ θάπνηεο 
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ηηκέο ησλ παξακέηξσλ εθηόο ησλ νξίσλ πνπ ην εγρεηξίδην πξόηεηλε. πγθεθξηκέλα ην 
εύξνο ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ σο εμήο: 

 

 πρλόηεηα: 20 – 40 kHz 

 Σαρύηεηα ράξαμεο: 400 – 1000 mm/s 

 Πάρνο ζηξώκαηνο: 2 – 8 κm 
 
ην ζρήκα 4.5 παξνπζηάδεηαη ην δνθίκην αινπκηλίνπ 6063, πάλσ ζην νπνίν έγηλαλ ηα 
πεηξάκαηα θαη νη θύθινη πνπ ραξάρζεθαλ πάλσ ζην δνθίκην κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 
ν θαζέλαο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηξαρύηεηα ηνπο. Οη θύθινη είλαη αξηζκεκέλνη θαη 
δίπια παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο ζην νπνίν αλαθέξνληαη νη παξάκεηξνη κε ηηο νπνίεο 
ραξάρζεθε θάζε έλαο από απηνύο.  
 
ην ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ν αξηζκόο ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ ζην 
αινπκίλην 6063, ήηαλ αξθεηά κηθξόηεξνο από ηα ππόινηπα πιηθά, θαζώο ε ζπκπεξηθνξά 
ηνπ ήηαλ παξόκνηα κε ην αινπκίλην 7075 – Σ6 ην νπνίν κειεηήζεθε δηεμνδηθά θαη έηζη ήηαλ 
δπλαηή ε εύξεζε ηεο κηθξόηεξεο ηξαρύηεηαο θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ, ρσξίο ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε πνιύ κεγάινπ αξηζκνύ πεηξακάησλ. 
 

 
ρήκα 4.5 : Γνθίκην Αl 6063 θαη πίλαθαο παξακέηξσλ θάζε θύθινπ 

 

ην ζρήκα 4.6 αθνινύζσο παξνπζηάδνληαη ηξία δηαγξάκκαηα, ην θάζε έλα γηα ηηκέο 
πάρνπο ζηξώκαηνο 4, 6, 8 κm αληίζηνηρα, όπνπ ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηαο ηεο 
επηθάλεηαο, ζηνλ Υ νη ηαρύηεηα ράξαμεο θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζηηο ζπρλόηεηεο 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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ρήκα 4.6 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – ηαρύηεηαο ράξαμεο γηα θάζε 

ζπρλόηεηα, γηα πάρε ζηξώκαηνο 2, 4, 6 κm 

 
Παξαηεξείηαη εύθνια πσο νη κηθξόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο παξνπζηάδνληαη όηαλ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηεηα 20 kHz θαη ηαρύηεηα ράξαμεο 500 – 700 mm/s, ελώ ην πάρνο 
ζηξώκαηνο δελ δηαθνξνπνηεί ζρεδόλ θαζόινπ ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο, όηαλ 
ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα θαη ηαρύηεηεο ράξαμεο. 
 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 4 κm, παξαηεξείηαη πσο όηαλ ε 
ζπρλόηεηα είλαη 20 kHz, ε ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο απμάλεηαη, θαζώο ε ηαρύηεηα 
ράξαμεο απμάλεηαη από 600 mm/s ζε 1000 mm/s., ελώ αληίζεηα γηα ζπρλόηεηα 30 kHz ε 
ηξαρύηεηα κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε ηαρύηεηα. Γηα πάρε ζηξώκαηνο 6 κm θαη 8 κm, 
είλαη επίζεο πξνθαλέο, όηη νη κηθξόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο ζπλαληηνύληαη όηαλ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηεηα 20 kHz θαη ηαρύηεηεο ράξαμεο 600 – 700mm/s. 
 
ηελ ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 4.7 παξνπζηάδνληαη δύν δηαγξάκκαηα, γηα θάζε ζπρλόηεηα 
αληίζηνηρα, όπνπ ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο, ζηνλ Υ ην πάρνο ζηξώκαηνο 
πνπ αθαηξείηαη θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία ηαρύηεηα ράξαμεο. ηα δηαγξάκκαηα 
απηά ηνπνζεηεζήθαλ κόλν ηξείο ηαρύηεηεο ράξαμεο, εθείλεο γηα ηηο νπνίεο βξέζεθαλ νη 
κηθξόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο. 
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ρήκα 4.7 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – πάρνπο ζηξώκαηνο γηα δεδνκέλεο 

ηηκέο ηαρύηεηαο ράξαμεο 

 
 
Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, νη ηηκέο ηηο ηξαρύηεηαο 
ράξαμεο γηα ζπρλόηεηα 20 kHz είλαη πνιύ κηθξόηεξεο από όηη γηα ζπρλόηεηα 30 kHz. ην 
δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 20 kHz, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ηαρύηεηα ράξαμεο 500 mm/s, ε 
ηξαρύηεηα απμάλεηαη θαζώο απμάλεηαη ην πάρνο ζηξώκαηνο, ελώ κεηώλεηαη θαζώο 
απμάλεηαη ην πάρνο ζηξώκαηνο, όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη ηαρύηεηεο ράξαμεο 600 mm/s θαη 
700 mm/s. Αληίζεηα ζην δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 30 kHz ε ηξαρύηεηα έρεη κεγαιύηεξεο 
ηηκέο γηα πάρνο ζηξώκαηνο 2 κm, κεηώλεηαη γηα πάρνο ζηξώκαηνο 4 κm θαη απμάλεηαη 
ζηελ ζπλέρεηα, αλεμάξηεηα πνηά ηαρύηεηα ράξαμεο ρξεζηκνπνηείηαη. 
 
 

4.3 Οξείραιθνο 

 

4.3.1 Ιδηόηεηεο θαη ρξήζεηο 

Ο νξείραιθνο είλαη θξάκα ραιθνύ–ςεπδαξγύξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη από ηελ ειιεληζηηθή 
επνρή κέρξη ηηο εκέξεο καο ζε πάξα πνιιέο εθαξκνγέο. Ζ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ νξείραιθνπ 
ζε ςεπδάξγπξν θαζνξίδεη θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ κεηάιινπ. Γηα πεξηεθηηθόηεηα 
ζε ςεπδάξγπξν έσο θαη 35% θ.β. πεξίπνπ, ε θάζε πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη ν α-Cu, δει. 
έλα ζηεξεό δηάιπκα Zn εληόο Cu. Γηα πεξηεθηηθόηεηα 32–39% θ.β. Zn, ε 
θάζε α ζπλππάξρεη κε ηελ θάζε β, ελώ γηα πεξηεθηηθόηεηα κεγαιύηεξε από 39% θ.β. Zn 
δεκηνπξγείηαη θαη ε θάζε γ, πνπ είλαη εύζξαπζηε. 

Σν ρξώκα ηνπ νξείραιθνπ αιιάδεη επίζεο αλαιόγσο κε ηελ πεξηεθηηθόηεηά ηνπ 
ζε ςεπδάξγπξν. Όηαλ ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ςεπδάξγπξν είλαη ρακειή, ν νξείραιθνο έρεη 
έλα θαθεθόθθηλν ρξώκα πνπ πιεζηάδεη ην θεξακηδί ρξώκα ηνπ ραιθνύ. Γηα πεξηεθηηθόηεηα 
ζε Zn πεξίπνπ 30% θ.β., ν νξείραιθνο έρεη ην ρξώκα ηνπ ρξπζνύ, αιιά, γηα αθόκα πην 
πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε Zn, ην ρξώκα ηνπ γίλεηαη θαη πάιη θαθεθόθθηλν. 

Οη νξείραιθνη κε Zn < 35% θ.β. (νξείραιθνη α) παξνπζηάδνπλ θαιή κεραληθή αληνρή θαη 
θαιή αληνρή ζηελ δηάβξσζε. Οη νξείραιθνη κε 32% θ.β. < Zn < 39% θ.β. (νξείραιθνη α+β) 
έρνπλ αθόκα θαιύηεξε κεραληθή αληνρή, κεγαιύηεξε ειαζηηθόηεηα θαη κεγαιύηεξε 
νιθηκόηεηα, αιιά θάπσο κεησκέλε αληνρή ζηελ δηάβξσζε ζε ζύγθξηζε κε ηνπο 
νξείραιθνπο α. Οη νξείραιθνη κε Zn > 39% θ.β. (νξείραιθνη β) παξνπζηάδνπλ κεγάιε 
κεραληθή αληνρή, αιιά είλαη επθαηέξγαζηνη κόλνλ ελ ζεξκώ· ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 
έρνπλ κηθξή νιθηκόηεηα. 

Ο νξείραιθνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πάξα πνιιέο εθαξκνγέο: ζηελ παξαγσγή βαιβίδσλ θαη 
ηξηβείσλ (ξνπιεκάλ), ζηελ παξαγσγή ζσιήλσλ ρσξίο ξαθή θαη άιισλ εμαξηεκάησλ 
ύδξεπζεο, ζηελ θαηαζθεπή όπισλ θαη εμαξηεκάησλ κεραλώλ, ζηελ θαηαζθεπή πλεπζηώλ 
κνπζηθώλ νξγάλσλ, θ.ά. Οη πην θνηλνί νξείραιθνη είλαη νη εμήο: 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A7%CF%81%CF%85%CF%83%CE%BF%CF%8D&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B2%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B2%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
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 νξείραιθνο επηρξύζσζεο (αγγι., gilding 95%): Zn = 5,0% θ.β. 
 εκπνξηθόο κπξνύληδνο (αγγι., commercial bronze): Zn = 10,0% θ.β. 
 κπξνύληδνο θνζκεκαηνπνηίαο (αγγι., jewelery bronze): Zn = 12,5% θ.β. 
 εξπζξόο νξείραιθνο (αγγι., red brass): Zn = 15,0% θ.β. 
 νξείραιθνο θαιύθσλ (αγγι., cartridge brass): Zn = 30,0% θ.β. 
 κέηαιιν Muntz (αγγι., Muntz metal): Zn = 40,0% θ.β. 

Οξείραιθνη κε πεξηεθηηθόηεηα ζε Zn > 15% θ.β., όηαλ βξεζνύλ ζε ζηάζηκα όμηλα λεξά, 
παζαίλνπλ δηάβξσζε κε απνςεπδαξγύξσζε: ν πεξηερόκελνοςεπδάξγπξνο δηαιύεηαη θαη 
ην παξακέλνλ κέηαιιν γίλεηαη πνξώδεο θαη εύζξαπζην. Ο νξείραιθνο επίζεο 
παζαίλεη εξγνδηάβξσζε όηαλ βξίζθεηαη ππό κεραληθή θαηαπόλεζε ζε πεξηβάιινλ πνπ 
πεξηέρεη ακκσλία, ακίλεο ή πδξάξγπξν. 

Ζ απνςεπδαξγύξσζε αληηκεησπίδεηαη κε ηελ πξνζζήθε θαζζίηεξνπ ζην θξάκα. 
Οη θαζζηηεξνύρνη νξείραιθνη πεξηέρνπλ 2–40% θ.β. Zn θαη 0,2–3,0% θ.β. Sn. 
Καζζηηεξνύρνο νξείραιθνο είλαη, π.ρ., ννξείραιθνο ηνπ Ναπαξρείνπ ή λαπηηθόο 
νξείραιθνο (αγγι., admiralty brass/naval brass) πεξηέρεη 30–40% θ.β. Zn θαη 1% θ.β. Sn. 
Δπίζεο, κε πξνζζήθε καγγαλίνπ, βειηηώλεηαη ε αληνρή ηνπ νξείραιθνπ ζηελ δηάβξσζε, 
γη' απηό θαη καγγαληνύρνη νξείραιθνη βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε λαππεγηθέο ρξήζεηο, π.ρ. 
ζηελ ρύηεπζε πξνπειώλ. 

πρλά ζηνπο νξείραιθνπο πξνζηίζεηαη θαη κόιπβδνο ζε πνιύ κηθξό πνζνζηό (< 3,5% 
θ.β.). Ο κόιπβδνο δελ δηαιύεηαη ζηηο θύξηεο θάζεηο ηνπ νξείραιθνπ, αιιά δεκηνπξγεί κηθξά 
θαηαθξεκλίζκαηα ζηα όξηα ησλ θξπζηάιισλ. Ζ παξνπζία ησλ 
θαηαθξεκληζκάησλ κνιύβδνπ θάλεη ηνλ νξείραιθν πην επθαηέξγαζην ζε κεραλνπξγηθέο 
θαηεξγαζίεο. 

Οη ππξηηηνύρνη νξείραιθνη είλαη νξείραιθνη α θάζεο (Zn < 20% θ.β.) ζηνπο νπνίνπο έρεη 
γίλεη πξνζζήθε ππξηηίνπ έσο 6% θ.β. Οη νξείραιθνη απηνί είλαη εμαηξεηηθά κεγάιεο αληνρήο 
θαη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή πνιύ αλζεθηηθώλ βαιβίδσλ. 
 

 

4.3.2 Οξείραιθνο MS58 

Ο νξείραιθνο MS58 ή αιιηώο CuZn39Pb3 είλαη θξάκα αινπκηλίνπ κε ςεπδάξγπξν θαη κε 
κόιπβδν ζε πνιύ κηθξό πνζνζηό. Υξεζηκνπνηείηαη πην ζπρλά γηα κεραλνπξγηθέο 
θαηεξγαζίεο πςειήο ηαρύηεηαο. Έρεη αληνρή ζε εθειθπζκό 370 – 440 Ν/mm2. 

 

 

4.3.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία νξείραιθνπ MS58 

ηνλ νξείραιθν ην εύξνο ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 
ζύκθσλα κε ην εγρεηξίδην είλαη: πρλόηεηα 30 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 200 – 500 mm/s θαη 
πάρνο ζηξώκαηνο πιηθνύ πνπ αθαηξείηαη 1 -10 κm. Βέβαηα θαη εδώ ζηα πιαίζηα ηεο 
εύξεζεο ηεο κηθξόηεξεο ηηκήο ηεο ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάπνηεο 
ηηκέο εθηόο ηνπ πξνηεηλόκελνπ εύξνπο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 
 

 πρλόηεηα: 20 – 40 kHz 

 Σαρύηεηα ράξαμεο: 300 – 1000 mm/s 

 Πάρνο ζηξώκαηνο: 2 – 8 κm 
 
ην ζρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη ην δνθίκην νξείραιθνπ MS58, πάλσ ζην νπνίν έγηλαλ ηα 
πεηξάκαηα θαη νη θύθινη πνπ ραξάρζεθαλ πάλσ ζην δνθίκην κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 
ν θαζέλαο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηξαρύηεηα ηνπο. Οη θύθινη είλαη αξηζκεκέλνη θαη 
δίπια παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο ζην νπνίν αλαθέξνληαη νη παξάκεηξνη κε ηηο νπνίεο 
ραξάρζεθε θάζε έλαο από απηνύο. 
 
 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B2%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B2%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CE%BC%CF%89%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%B3%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B2%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF
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ρήκα 4.8 : Γνθίκην MS58 θαη πίλαθαο παξακέηξσλ θάζε θύθινπ 

 
ηελ ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 4.9, παξνπζηάδνληαη 4 δηαγξάκκαηα, έλα γηα θάζε πάρνο 
ζηξώκαηνο, όπνπ ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο, ζηνλ Υ νη ηαρύηεηα 
ράξαμεο θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία ζπρλόηεηα από απηέο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
 

 
ρήκα 4.9 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – ηαρύηεηαο ράξαμεο γηα ζπρλόηεηεο 20, 

30, 40 kHz 
 
 
Οη κηθξόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηεο παξαηεξνύληαη όπσο θαίλεηαη ζηα άλσζελ δηαγξάκκαηα 
γηα ζπρλόηεηα 20 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 400 – 600 mm/s, ελώ θαη εδώ ην πάρνο 
ζηξώκαηνο δελ επεξεάδεη ζρεδόλ θαζόινπ ηελ ηξαρύηεηα γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 
ζπρλόηεηα θαη ηαρύηεηεο ράξαμεο.  
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πγθεθξηκέλα ζην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 2 κm, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζπρλόηεηα 30 kHz, γηα ηαρύηεηα 400 mm/s ε ηηκή ηεο ηξαρύηεηαο είλαη κεγάιε αιιά 
κεηώλεηαη ζεκαληηθά όζν απμάλεηαη ε ηαρύηεηα ράξαμεο. Δλώ όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 
ζπρλόηεηα 20 kHz θαη 40 kHz, ε ηξαρύηεηα παξακέλεη ζηαζεξή ζηηο κεηαβνιέο ηεο 
ηαρύηεηαο.  
 
Αθξηβώο ην ίδην θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη ζηα δηαγξάκκαηα γηα πάρε ζηξώκαηνο 4 κm 
θαη 8 κm, όπνπ επίζεο νη ηηκέο ηξαρύηεηαο παξνπζηάδνπλ ειάρηζηε δηαθνξά ζηηο 
κεηαβνιέο ηεο ηαρύηεηαο.  
 
To ίδην πεξίπνπ ζπκβαίλεη θαη ζην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 6 κm, κόλν πνπ εδώ 
ιόγσ κεγαιύηεξνπ αξηζκνύ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, δίλεηαη ε δπλαηόηεηα 
λα παξαηεξεζεί πσο γηα ζπρλόηεηα 20 kHz ε ηξαρύηεηα κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ε 
ηαρύηεηαο ράξαμεο, ελώ γηα ζπρλόηεηα 40 kHz ε ηξαρύηεηα απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 
ηαρύηεηαο. Γηα ζπρλόηεηα 30 kHz, νη ηηκέο ηεο ηξαρύηεηαο απμνκεηώλνληαη αλάινγα κε ηελ 
κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο. 
 
ηελ ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 4.10 παξνπζηάδνληαη ηξία δηαγξάκκαηα, γηα θάζε ζπρλόηεηα 
αληίζηνηρα, όπνπ ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο, ζηνλ Υ ην πάρνο ζηξώκαηνο 
πνπ αθαηξείηαη θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία ηαρύηεηα ράξαμεο. ηα δηαγξάκκαηα 
απηά ηνπνζεηεζήθαλ κόλν ηξείο ηαρύηεηεο ράξαμεο, εθείλεο γηα ηηο νπνίεο βξέζεθαλ νη 
κηθξόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο. 
 

 
ρήκα 4.10 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – πάρνπο ζηξώκαηνο γηα δεδνκέλεο 

ηηκέο ηαρύηεηαο ράξαμεο 
 
Παξαηεξείηαη όηη ζην δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 20 kHz, γηα ηηο δεδνκέλεο ηηκέο ηαρύηεηαο 
ράξαμεο, ε ηξαρύηεηα κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα. Αθξηβώο ην ίδην ζπκβαίλεη θαη ζην 
δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 40 kHz, γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο ράξαμεο βέβαηα. Αληίζεηα 
ζην δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 30 kHz, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ηαρύηεηα ράξαμεο 400 mm/s 
ε ηηκή ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ην πάρνο ζηξώκαηνο, 
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όπσο θαη όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ηαρύηεηα ράξαμεο 500 mm/s, ελώ γηα ηαρύηεηα ράξαμεο 
600 mm/s παξακέλεη ζρεδόλ ακεηάβιεηε. 
 
 
 

4.4 Μπξνύηδνο 
 

4.4.1 Ιδηόηεηεο θαη ρξήζεηο 

Σν θξαηέξσκα (θνηλώο κπξνύληδνο ή κπξνύηδνο) είλαη θξάκα ραιθνύ–θαζζίηεξνπ, αλ θαη 
ν όξνο ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα πνιιά άιια θξάκαηα ραιθνύ. 
 
πρλά ην θξαηέξσκα ζπγρέεηαη κε ηνλ νξείραιθν, πνπ είλαη θαηά βάζε θξάκα ραιθνύ–
ςεπδαξγύξνπ. Ζ ζύγρπζε ζηελ αδηάθξηηε ρξήζε ηεο ιέμεο κπξνύληδνο ηόζν γηα 
θξαηεξώκαηα όζν θαη γηα νξείραιθνπο δελ γίλεηαη κόλνλ ζηα ειιεληθά, αιιά θαη ζε άιιεο 
γιώζζεο όπσο π.ρ. ζηα αγγιηθά, όπνπ ην θξαηέξσκα απνθαιείηαη bronze θαη ν 
νξείραιθνο απνθαιείηαη brass. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ζπλήζσο ε δηάθξηζε γίλεηαη θπξίσο 
κε βάζε ην ρξώκα: ζηελ γιώζζα ηεο αγνξάο, «κπξνύληδνη» ή «θξαηεξώκαηα» 
απνθαινύληαη ηα πην θαθε-θόθθηλα θξάκαηα ραιθνύ, ελώ ηα θξάκαηα ραιθνύ κε ρξώκα 
θηηξηλό-ρξπζν απνθαινύληαη νξείραιθνη. 
 
Ζ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ θξαηεξώκαηνο ζε θαζζίηεξν θαζνξίδεη θαη ηηο ηδηόηεηεο 
ηνπ θξάκαηνο. Γηα πεξηεθηηθόηεηα έσο 10,5% θ.β. Sn, ε θάζε πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη ν α-
Cu, δει. έλα ζηεξεό δηάιπκα Sn εληόο Cu. Γηα πεξηεθηηθόηεηα 10,5–15% θ.β. Sn, 
δεκηνπξγείηαη ε θάζε δ, πνπ είλαη εύζξαπζηε. Πάλησο, γηα πεξηεθηηθόηεηα κεγαιύηεξε 
από 15% θ.β. Sn ην θξάκα γίλεηαη πην εύηεθην. 
 
ηα ζπλήζε θξαηεξώκαηα, ε πεξηεθηηθόηεηα ζε θαζζίηεξν θπκαίλεηαη από 0,5 έσο 11% 
θ.β. ' απηά ηα θξαηεξώκαηα, ζπλήζσο πξνζηίζεηαη θαη θώζθνξνο από 0,01 έσο 0,35% 
θ.β. γηα θαιύηεξε αληνρή ζηελ κεραληθή θζνξά θαη γηα κεγαιύηεξε ζθιεξόηεηα. Δπίζεο, 
ζην θνηλό θξαηέξσκα (αγγι., combro bronze) ζπρλά πξνζηίζεηαη θαη κόιπβδνο (έσο 3% 
θ.β.). Ο κόιπβδνο θαηαθξεκλίδεηαη ζηα όξηα ησλ θόθθσλ α, νπόηε ην θξάκα γίλεηαη πην 
καιαθό ζηελ θαηεξγαζία. Ζ παξνπζία ηνπ κνιύβδνπ θάλεη επίζεο ην θξάκα πην εύηεθην. 
Ο κπξνύηδνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ γιππηηθή, ηελ θαηαζθεπή κεγάισλ ρπηώλ αληηθεηκέλσλ 
(π.ρ. θακπάλεο εθθιεζηώλ, θαλόληα, θ.ιπ.), ηελ λνκηζκαηνθνπία, ηελ θαηαζθεπή 
εμαξηεκάησλ κεραλώλ, ηελ θαηαζθεπή ειαηεξίσλ, θ.ά. 
 
Παιαηόηεξα, έλαο ηύπνο θξαηεξώκαηνο κε ςεπδάξγπξν (10–14% θ.β. Sn, 2–3% θ.β. Zn, 
0–0,8% θ.β. P), πνπ ζηα αγγιηθά ήηαλ γλσζηό σο red brass ή gunmetal, 
ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηελ θαηαζθεπή όπισλ επεηδή είλαη πνιύ αλζεθηηθό. Σν θξάκα απηό, 
πνπ ζηα ειιεληθά έγηλε γλσζηό σο εξπζξόο νξείραιθνο ή νξείραιθνο ππξνβόισλ, 
εμαθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ γιππηηθή, ζηελ θαηαζθεπή θζελώλ σξνινγηώλ, 
θνπκπηώλ, θ.ιπ. 
 
ε ζύγθξηζε κε ηνπο νξείραιθνπο («εκπνξηθόο κπξνύληδνο», θ.ά.), ηα θξαηεξώκαηα 
παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε αληνρή ζηελ κεραληθή θζνξά θαη ζηελ ρεκηθή δηάβξσζε. 
Ωζηόζν ηα θξαηεξώκαηα είλαη πην ζθιεξά θαη έρνπλ πςειόηεξν θόζηνο 
αγνξά.ν θξάκα πνπ είλαη γλσζηό σο πηνύηεξ, ιεπθό κέηαιιν Βίθεξο ή βξεηαληθό 
κέηαιιν (αγγι. pewter, Vickers white metal, Britannia (sic) metal· γαιι., peautre, métal 
blanc, laiton blanc, Britannium (sic)· γεξκ., hartzinn, Britanniametall) θαη πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαλ ζηελ θαηαζθεπή νηθηαθώλ ζθεπώλ (θνπηάιηα, πηάηα, θ.ιπ.), είλαη 
ζρεδόλ θαζαξόο θαζζίηεξνο (85–99% θ.β.) κε κηθξέο πξνζκίμεηο από αληηκόλην (1–8% 
θ.β.) θαη ραιθό (0,35–3% θ.β.). Οη πξνζκίμεηο πξνζδίλνπλ ζθιεξόηεηα ζην θξάκα. 
Παιαηόηεξα ζην θξάκα πηνύηεξ έβαδαλ θαη κόιπβδν (έσο θαη 15% θ.β.) γηα λα δηαηεξεί ην 
κέηαιιν ηελ ιάκςε ηνπ. ήκεξα ην θξάκα πηνύηεξ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή 
κηθξώλ δηαθνζκεηηθώλ αληηθεηκέλσλ, ελώ αληί γηα κόιπβδν πξνζηίζεηαη βηζκνύζην, επεηδή 
ν κόιπβδνο πξνθαιεί ζνβαξέο αζζέλεηεο ζηνλ άλζξσπν. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B5%CE%AF%CF%87%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%80%CF%81%CE%BF%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B6%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B5%CE%AF%CF%87%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%8E%CF%83%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A8%CE%B5%CF%85%CE%B4%CE%AC%CF%81%CE%B3%CF%85%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CF%80%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B5%CE%AF%CF%87%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B2%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%AF%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D%CE%B8%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%BF%CF%82
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4.4.2 Φωζθνξνύρνο κπξνύηδνο CuSn6 

Ο θσζθνξνύρνο κπξνύηδνο CuSn6 έρεη πνιύ θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο, είλαη ηδηαίηεξα 
αλζεθηηθόο θαη έρεη πνιύ πςειή αληνρή ζηελ δηάβξσζε. Απνηειείηαη θπξίσο από ραιθό, 
κε πξόζκημε θαζζίηεξνπ 6%. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ειεθηξνινγηθέο εθαξκνγέο, 
όπσο ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία θαη ζηελ θαηαζθεπή θαισδίσλ. 
 
Έρεη αληνρή ζε εθειθπζκό 470-530 N/mm², όξην ειαζηηθόηεηαο 380-460 N/mm², 
αγσγηκόηεηα 7.5 S*m/mm² , αληίζηαζε 0.1333 Ohm*mm²/m θαη ζπληειεζηή ζεξκηθήο 
αληίζηαζεο 550-750 1E-6/K. 
 

 

4.4.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θωζθνξνύρνπ κπξνύηδνπ CuSn6 

ηνλ κπξνύηδν ην εύξνο ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 
ζύκθσλα κε ην εγρεηξίδην είλαη ην ίδην κε ηνλ νξείραιθν, αθνύ πξόθεηηαη γηα παξόκνηα 
πιηθά, δειαδή: πρλόηεηα 30 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 200 – 500 mm/s θαη πάρνο 
ζηξώκαηνο πιηθνύ πνπ αθαηξείηαη 1 -10 κm. Βέβαηα θαη εδώ ζηα πιαίζηα ηεο εύξεζεο ηεο 
κηθξόηεξεο ηηκήο ηεο ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάπνηεο ηηκέο εθηόο ηνπ 
πξνηεηλόκελνπ εύξνπο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 
 

 πρλόηεηα: 20 – 40 kHz 

 Σαρύηεηα ράξαμεο: 300 – 900 mm/s 

 Πάρνο ζηξώκαηνο: 2 – 8 κm 
 
ην ζρήκα 4.11 παξνπζηάδεηαη ην δνθίκην κπξνύηδνπ CuSn6, πάλσ ζην νπνίν έγηλαλ ηα 
πεηξάκαηα θαη νη θύθινη πνπ ραξάρζεθαλ πάλσ ζην δνθίκην κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 
ν θαζέλαο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηξαρύηεηα ηνπο. Οη θύθινη είλαη αξηζκεκέλνη θαη 
από δίπια παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο ζην νπνίν αλαθέξνληαη νη παξάκεηξνη κε ηηο 
νπνίεο ραξάρζεθε θάζε έλαο από απηνύο. 
 

 
ρήκα 4.11 : Γνθίκην CuSn6 θαη πίλαθαο παξακέηξσλ θάζε θύθινπ 

 
ην ζρήκα 4.12 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηέζζεξα δηαγξάκκαηα, έλα γηα θάζε 
πάρνο ζηξώκαηνο πνπ επηιέρζεθε, δειαδή 2, 4, 6, 8 κm, ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηα 
ηεο επηθάλεηαο, ζηνλ άμνλα Υ ε ηαρύηεηα ράξαμεο θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία 
ζπρλόηεηα από απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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ρήκα 4.12 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – ηαρύηεηαο ράξαμεο γηα ζπρλόηεηεο 
20, 30, 40 kHz 

 
Όπσο θαίλεηαη από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, κπνξεί λα επηηεπρζεί κηθξή ηηκή ζηελ 
ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο ρξεζηκνπνηώληαο θαη ηηο ηξείο ζπρλόηεηεο, δειαδή 20, 30, 40 
kHz θαζώο θαη έλα αξθεηά κεγάιν εύξνο ηαρπηήησλ ράξαμεο ζε θάζε ζπρλόηεηα. Δίλαη 
εκθαλέο αθόκα, όηη γηα δεδνκέλεο ηηκέο ηαρύηεηαο ράξαμεο ζε θάζε ζπρλόηεηα, ην πάρνο 
ζηξώκαηνο πνπ αθαηξείηαη δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο.  
 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 2 κm θαη ζηηο δύν ζπρλόηεηεο 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, δειαδή 20 kHz θαη 30 kHz, είλαη εκθαλέο όηη νη ηηκέο ηεο 
ηξαρύηεηαο είραλ πησηηθέο ηάζεηο, θαζώο ε ηαρύηεηα ράξαμεο απμαλόηαλ.  
 
Σν ίδην θαηλόκελν παξαηεξείηαη ζρεδόλ θαη ζην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 4 κm.  
 
Αληίζεηα, ζην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 6 κm, εθηόο από κία πεξίπησζε, γηα όιεο 
ηηο ζπρλόηεηεο θαη ηαρύηεηεο ράξαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη ηηκέο ηεο ηξαρύηεηαο 
παξέκεηλαλ κηθξέο θαη κε κηθξέο δηαθπκάλζεηο.  
 
Αθξηβώο ην ίδην ζπλέβε θαη ζην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 8 κm, όπνπ ζε όιεο ηηο 
ζπρλόηεηεο θαη ηηο ηαρύηεηεο ράξαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη ηηκέο ηεο ηξαρύηεηαο 
παξέκεηλαλ κηθξέο θαη κε ζρεδόλ ακειεηέεο δηαθπκάλζεηο. 
 
ηελ ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 4.13 παξνπζηάδνληαη ηξία δηαγξάκκαηα, γηα θάζε ζπρλόηεηα 
αληίζηνηρα, όπνπ ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο, ζηνλ Υ ην πάρνο ζηξώκαηνο 
πνπ αθαηξείηαη θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία ηαρύηεηα ράξαμεο. ηα δηαγξάκκαηα 
απηά ηνπνζεηεζήθαλ κόλν ηξείο ηαρύηεηεο ράξαμεο, εθείλεο γηα ηηο νπνίεο βξέζεθαλ νη 
κηθξόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο. 
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ρήκα 4.13 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – πάρνπο ζηξώκαηνο γηα δεδνκέλεο 

ηηκέο ηαρύηεηαο ράξαμεο 
 
Να ζεκεησζεί όηη γηα ζπρλόηεηα 40 kHz, δελ ππήξρε ε δπλαηόηεηα λα γίλεη ράξαμε κε 
κεγάιεο ηαρύηεηεο γηα ζηξώκα πάρνπο 8 κm, παξά κόλν γηα πνιύ ρακειέο ηαρύηεηεο 
ράξαμεο (πνπ όκσο εκθάληδαλ πςειόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο), θαζώο ε ηζρύο ηεο Lasertec 
40, δελ επαξθνύζε γηα ηελ αθαίξεζε ηέηνηνπ πάρνπο ζηξώκαηνο ζην ζπγθεθξηκέλν πιηθό. 
 
Όπσο θάλεθε θαη ζην ζρήκα 5.12, ν κπξνύηδνο CuSn6 εκθάληζε κηα ηδηαίηεξε 
ζπκπεξηθνξά. ην δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 20 kHz, όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη ηαρύηεηεο 
300 mm/s θαη 400 mm/s, ε ηξαρύηεηα κεηώλεηαη, θαζώο απμάλεηαη ην πάρνο ζηξώκαηνο, 
ελώ παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή όηαλ ε ηαρύηεηα ράξαμεο είλαη 500 mm/s. Αληίζεηα, ζην 
δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 30 kHz θαη γηα ηηο ηξείο ηαρύηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ε 
ηξαρύηεηα κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ην πάρνο ζηξώκαηνο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζην 
δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 40 kHz γηα ηηο αληίζηνηρεο ηαρύηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
 
 

4.5 Υαιθόο 

 

4.5.1 Ιδηόηεηεο θαη ρξήζεηο 

Σν ρεκηθό ζηνηρείν ραιθόο είλαη κέηαιιν κε αηνκηθό αξηζκό 29 θαη αηνκηθό βάξνο 63,546 . 
Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 1084,6 °C θαη ζεξκνθξαζία βξαζκνύ 2567 °C. Σν ζύκβνιό ηνπ 
είλαη Cu. Έρεη θνθθηλσπό ρξώκα θαη είλαη όιθηκνο θαη ειαηόο. 
 
Δίλαη κέηαιιν κε ραξαθηεξηζηηθό ρξώκα (εξπζξό ηνπ ραιθνύ) θαη ραξαθηεξηζηηθή 
κεηαιιηθή ιάκςε. Δίλαη επίζεο καιαθόο (ζθιεξόηεηα 2.5-3 ζηελ Κιίκαθα Mohs δύζηεθηνο 
(ζ.ηήμεσο 1084,6° C, ζεκείν βξαζκνύ 2562° C), ηδηαίηεξα ειαηόο θαη όιθηκνο, πνιύ θαιόο 
αγσγόο ηεο ζεξκόηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνύ. Λόγσ ηεο ηδηόηεηάο ηνπ όηαλ είλαη ηεγκέλνο 
λα απνξξνθά αηκνζθαηξηθό αέξα, ηνλ νπνίν απνβάιιεη ςπρόκελνο, δελ κπνξνύλ λα 
θαηαζθεπαζζνύλ ρπηά αληηθείκελα από ραιθό. Γελ εκθαλίδεη ζρηζηόηεηα, ελώ έρεη 
αλώκαιε ζξαύζε. Δίλαη ηειείσο αδηαθαλήο, αθόκε θαη ζε ιεπηά ειάζκαηα. Γελ εκθαλίδεη 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%B9%CF%87%CE%B5%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%AD%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%B2%CE%AC%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CF%84%CE%AE%CE%BE%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1_%CE%B2%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C#.CE.A7.CE.B1.CF.81.CE.B1.CE.BA.CF.84.CE.B7.CF.81.CE.B9.CF.83.CF.84.CE.B9.CE.BA.CE.AC_.CF.84.CF.89.CE.BD_.CE.BF.CF.81.CF.85.CE.BA.CF.84.CF.8E.CE.BD
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καγλεηηθέο ηδηόηεηεο. ε επαθή κε άιια κέηαιια εκθαλίδεη δηαθνξά δπλακηθνύ (θαηλόκελν 
Galvani). 
 
Ο ραιθόο εκθαλίδεη δύν αξηζκνύο νμείδσζεο (+1 θαη +2). Γελ είλαη ηδηαίηεξα δξαζηηθό 
κέηαιιν γη' απηό θαη δελ αληηδξά εύθνια κε άιια ζηνηρεία θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 
σο αλαγσγηθό. ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα θαιύπηεηαη αξρηθά από νμείδηό ηνπ, ην νπνίν, κε 
ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα κεηαηξέπεηαη ζε αλζξαθηθό ραιθό, πξνζδίλνληάο ηνπ 
πξαζηλσπό ρξώκα. Αληηδξά κε νμπγόλν, ζείν θαη αινγόλα πξνο ηηο αληίζηνηρεο ελώζεηο. 
Γελ πξνζβάιιεηαη από αξαηά νμέα νύηε από ππθλό ζεηηθό νμύ, πξνζβάιιεηαη από ην 
ληηξηθό νμύ (HNO3). 
 
Ο ραιθόο ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βηνκεραλία ειεθηξηθώλ θαη ειεθηξνληθώλ εηδώλ, 
όπνπ θαηαζθεπάδνληαη πάζεο θύζεσο αγσγνί (θαιώδηα), ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα, όπσο 
πιαθέηεο ηππσκέλσλ θπθισκάησλ, πελία, ειεθηξνκαγλήηεο πάζεο θύζεσο γηα 
ειεθηξνθηλεηήξεο θαη γελλήηξηεο θηι. Υξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, ζηηο θαηαζθεπέο 
θπκαηαγσγώλ. 
Αθόκα, ιόγσ ηνπ όηη ν  ραιθόο είλαη βηνζηαηηθό ζηνηρείν, έρεη, δει., ηελ ηδηόηεηα λα 
παξεκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκώλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
θαηαζθεπή βηνζηαηηθώλ ηλώλ, γηα πόκνια ζπξώλ θαη θίιηξσλ ζε θιηκαηηζηηθά, ηδηαίηεξα ζε 
λνζνθνκεηαθέο εγθαηαζηάζεηο. Παιαηόηεξα είρε ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηελ λαππεγηθή, 
επεηδή δελ επέηξεπε ηελ αλάπηπμε ζαιάζζησλ νξγαληζκώλ ζηα ύθαια ησλ πινίσλ. 
Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή θηηξίσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζηέγεο θαη 
ζσιελώζεηο. ηηο εθαξκνγέο ηνπ ζε ζσιελώζεηο ζηα θηίξηα πεξηιακβάλνληαη εθηόο από 
απηέο κεηαθνξάο ζεξκνύ ή ςπρξνύ λεξνύ νηθηαθήο ρξήζεο ππό πίεζε, επίζεο νη 
ζσιελώζεηο θεληξηθήο ζέξκαλζεο κε ζεξκαληηθά ζώκαηα κε αθηηλνβνιία, νη ζσιελώζεηο 
ζέξκαλζεο δαπέδσλ θαζώο θαη νη ζσιελώζεηο θπζηθνύ αεξίνπ ή θσηαεξίνπ θαη είλαη 
βαζηθό ζπζηαηηθό ζηελ θαηαζθεπή λνκηζκάησλ (θεξκάησλ). 
 
 

4.5.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ραιθνύ 

ηνλ ραιθό ην εύξνο ησλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ 
ζύκθσλα κε ην εγρεηξίδην είλαη: πρλόηεηα 30 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 200 – 500 mm/s θαη 
πάρνο ζηξώκαηνο πιηθνύ πνπ αθαηξείηαη 1 - 6 κm. Βέβαηα θαη εδώ ζηα πιαίζηα ηεο 
εύξεζεο ηεο κηθξόηεξεο ηηκήο ηεο ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θάπνηεο 
ηηκέο εθηόο ηνπ πξνηεηλόκελνπ εύξνπο. πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 
 

 πρλόηεηα: 20 – 30 kHz 

 Σαρύηεηα ράξαμεο: 400 – 900 mm/s 

 Πάρνο ζηξώκαηνο: 2 – 6 κm 
 
Να ζεκεησζεί όηη γηα ζπρλόηεηα 40 kHz γηα όιεο ηηο ηαρύηεηεο ράξαμεο θαη πάρε 
ζηξώκαηνο, θαζώο θαη γηα ζπρλόηεηα 30 kHz αιιά κόλν γηα πάρνο ζηξώκαηνο 6 κm, ε 
Lasertec 40 δελ είρε ηελ δπλαηόηεηα λα ραξάμεη, θαζώο ε ηζρύο ηεο δελ επαξθνύζε γηα λα 
γίλεη ε ράξαμε κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο, γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθό. 
 
ην ζρήκα 4.14 παξνπζηάδεηαη ην δνθίκην ηνπ ραιθνύ, πάλσ ζην νπνίν έγηλαλ ηα 
πεηξάκαηα θαη νη θύθινη πνπ ραξάρζεθαλ πάλσ ζην δνθίκην κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο 
ν θαζέλαο θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηξήζεθε ε ηξαρύηεηα ηνπο. Οη θύθινη είλαη αξηζκεκέλνη θαη 
από δίπια παξνπζηάδεηαη έλαο πίλαθαο ζην νπνίν αλαθέξνληαη νη παξάκεηξνη κε ηηο 
νπνίεο ραξάρζεθε θάζε έλαο από απηνύο. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BA%CF%8D%CE%BA%CE%BB%CF%89%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B7%CE%BD%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
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ρήκα 4.14 : Γνθίκην ραιθνύ θαη πίλαθαο παξακέηξσλ θάζε θύθινπ 

 

ην ζρήκα 4.15 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηξία δηαγξάκκαηα, έλα γηα θάζε πάρνο 
ζηξώκαηνο πνπ επηιέρζεθε, δειαδή 2, 4, 6 κm, ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηα ηεο 
επηθάλεηαο, ζηνλ άμνλα Υ ε ηαρύηεηα ράξαμεο θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία 
ζπρλόηεηα από ηηο δύν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
 

 
ρήκα 4.15 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – ηαρύηεηαο ράξαμεο γηα ζπρλόηεηεο 

20, 30 kHz 
 

Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ν ραιθόο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά θαη 
εκθαλίδνληαη ειάρηζηεο ηηκέο ηξαρύηεηαο θαη γηα ηηο δύν ζπρλόηεηεο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζε έλα αξθεηά κεγάιν εύξνο ηαρπηήησλ ράξαμεο, αιιά είλαη 
πξνθαλέο από ηα δηαγξάκκαηα όηη κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ κηθξέο ηηκέο ηξαρύηεηαο, αλ 
ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλόηεηα 20 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 500 – 700 mm/s θαη πάρνο 
ζηξώκαηνο 4 κm ή 6 κm.  
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πγθεθξηκέλα, ζην δηάγξακκα γηα πάρνο 2 κm, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηεηα 20 kHz, ε 
ηξαρύηεηα απμάλεηαη ζηαδηαθά κε κηθξό ζρεηηθά ξπζκό, από ηαρύηεηα ράξαμεο 400 mm/s 
έσο 900 mm/s. Αληίζεηα, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηεηα 30 kHz, ε ηξαρύηεηα κεηώλεηαη 
ζεκαληηθά γηα ηαρύηεηα ράξαμεο 400 mm/s έσο 700 mm/s, ελώ από εθεί θαη έπεηηα 
απμάλεηαη ειάρηζηα.  
 
ην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 4 κm, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλόηεηα 20 kHz θαη 
γηα κηθξέο ηαρύηεηεο, ε ηξαρύηεηα έρεη κηθξέο ηηκέο, ελώ απμάλεηαη ειάρηζηα θαζώο ε 
ηαρύηεηα ράξαμεο απμάλεηαη πάλσ από 800 mm/s. Αληίζεηα, γηα ζπρλόηεηα 30 kHz ε 
ηξαρύηεηα κεηώλεηαη ξαγδαία από ηαρύηεηα ράξαμεο 400 mm/s ζε 500 mm/s θαη από εθεί 
θαη έπεηηα κεηώλεηαη ειάρηζηα κέρξη 700 mm/s θαη παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή κέρξη ηελ 
ηαρύηεηα ράξαμεο 900 mm/s.  
 
ην δηάγξακκα γηα πάρνο ζηξώκαηνο 6 κm έρνπκε κόλν θακπύιε γηα ηελ ζπρλόηεηα 20 
kHz, θαζώο γηα ζπρλόηεηα 30 kHz ε κεραλή δελ έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ραξάμεη κε πάρνο 
ζηξώκαηνο 6 κm. Ζ ηξαρύηεηα ινηπόλ εδώ παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή γηα ηαρύηεηεο 
ράξαμεο από 400 – 700 mm/s, ελώ απμάλεηαη ειάρηζηα από εθεί θαη πάλσ.  
 
ηελ ζπλέρεηα, ζην ζρήκα 4.16 παξνπζηάδνληαη δύν δηαγξάκκαηα, γηα θάζε ζπρλόηεηα 
αληίζηνηρα, όπνπ ζηνλ άμνλα Τ είλαη ε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο, ζηνλ Υ ην πάρνο ζηξώκαηνο 
πνπ αθαηξείηαη θαη θάζε θακπύιε αληηζηνηρεί ζε κία ηαρύηεηα ράξαμεο. ηα δηαγξάκκαηα 
απηά ηνπνζεηεζήθαλ κόλν ηξείο ηαρύηεηεο ράξαμεο, εθείλεο γηα ηηο νπνίεο βξέζεθαλ νη 
κηθξόηεξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο. 
 

 
ρήκα 4.16 : Γηαγξάκκαηα ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο – πάρνπο ζηξώκαηνο γηα δεδνκέλεο 

ηηκέο ηαρύηεηαο ράξαμεο 
 

ην δηάγξακκα γηα ζπρλόηεηα 20 kHz, γηα ηελ ηαρύηεηα 500 mm/s, ε ηξαρύηεηα παξακέλεη 
ζρεδόλ ζηαζεξή θαζώο κεηαβάιιεηαη ην πάρνο ζηξώκαηνο, ελώ γηα ηηο ηαρύηεηεο ράξαμεο 
600 mm/s θαη 700 mm/s,  ε ηξαρύηεηα κεηώλεηαη θαζώο απμάλεηαη ην πάρνο ζηξώκαηνο. 
Γηα ζπρλόηεηα 30 kHz, ν αξηζκόο ησλ πεηξακάησλ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα δελ 
επηηξέπεη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ από ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα.  
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5.    ΤΝΟΦΗ 
Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ 
πνπ πξνέθπςαλ, επηβεβαηώλεηαη πσο νη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ράξαμε 
κε Laser επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ ηξαρύηεηα ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο. Δπίζεο, ε 
ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ δηαθέξεη 
από πιηθό ζε πιηθό. Γηα ηελ επίηεπμε δειαδή ηεο κηθξόηεξεο ηξαρύηεηαο, ή αιιηώο ηεο 
θαιύηεξεο πνηόηεηαο επηθάλεηαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη γηα θάζε 
πιηθό.  
 
Αλαθεθαιαηώλνληαο, γηα ην αινπκίλην 7075 – Σ6, γηα επηηεπρζεί ε κηθξόηεξε δπλαηή 
ηξαρύηεηα ζηελ ηειηθή επηθάλεηα ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλόηεηα 20 kHz, ε 
ηαρύηεηα ράξαμεο ζα πξέπεη θπκαίλεηαη κεηαμύ 500 – 600 mm/s θαη ην πάρνο ζηξώκαηνο 
αθαίξεζεο ηνπ πιηθνύ λα είλαη 6 κm. 
 
Γηα ην αινπκίλην 6063, νη ηδαληθέο παξάκεηξνη πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 
επίηεπμε ηνπ θαιύηεξνπ δπλαηνύ απνηειέζκαηνο, ζα πξέπεη λα είλαη: ζπρλόηεηα 20 kHz 
θαη ηαρύηεηα ράξαμεο 500 – 700 mm/s, ελώ ην πάρνο ζηξώκαηνο 6 κm. 
 
Όζνλ αθνξά ηνλ νξείραιθν MS58, γηα ηελ επίηεπμε κηθξήο ηξαρύηεηαο ζηελ επηθάλεηα, ζα 
πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλόηεηα 20 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 400 – 600 mm/s, ελώ 
κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηξία πάρε ζηξώκαηνο αθαίξεζεο πιηθνύ, 2, 4, 6 κm. 
 
Γηα ηνλ θσζθνξνύρν κπξνύηδν CuSn6, πνιινί ζπλδπαζκνί παξακέηξσλ έρνπλ σο 
απνηέιεζκα κηθξή ηξαρύηεηα ζηελ ηειηθή επηθάλεηα. Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλόηεηα 20 
kHz, κε ηαρύηεηα ράξαμεο 400 – 500 mm/s θαη πάρνο ζηξώκαηνο 4, 6, 8 κm 
επηηπγράλεηαη κηθξή ηξαρύηεηα. Όπσο θαη αλ ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλόηεηα 30 kHz, ηαρύηεηα 
ράξαμεο 600 – 700 mm/s θαη πάρνο ζηξώκαηνο 4, 6, 8 κm. Καη γηα ζπρλόηεηα 40 kHz, 
θαιό απνηέιεζκα επηηπγράλεηαη κε ηαρύηεηα ράξαμεο 700 – 800 mm/s θαη πάρνο 
ζηξώκαηνο 6 κm. 
 
Καη ηέινο γηα ηνλ ραιθό, κηθξή ηξαρύηεηα ζηελ ηειηθή επηθάλεηα επηηπγράλεηαη αλ 
ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλόηεηα 20 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 500 – 700 mm/s θαη πάρνο 
ζηξώκαηνο 4, 6 κm ή ζπρλόηεηα 30 kHz, ηαρύηεηα ράξαμεο 700 – 900 mm/s θαη πάρνο 
ζηξώκαηνο αθαίξεζεο πιηθνύ 2, 4 κm. 
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