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1.    ΔΙΑΓΩΓΗ 

Ο φξνο θαηαζθεπή αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελφο αθαηέξγαζηνπ πιηθνχ ζε 
ρξήζηκν πξντφλ. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ απηνχ ππάξρεη έλαο ηεξάζηηνο αξηζκφο 
ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζπλδπάδνληαη. Η δηακφξθσζε (forming), ε 
ζπγθφιιεζε (welding) θαη ε ηαρεία πξνηππνπνίεζε (rapid prototyping) απνηεινχλ νξηζκέλεο 
απφ απηέο ηηο κεζφδνπο. 
 
Η ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη ε πξνζπάζεηα ησλ 
βηνκεραληψλ γηα αχμεζε ηνπ θέξδνπο, έθεξε αλαπφθεπθηα θαηλνηνκίεο θαη βειηηψζεηο ζηηο 
κεζφδνπο παξαγσγήο ελφο πξντφληνο. Μηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο θαηλνηνκίεο απνηέιεζε ε 
ρξήζε ηνπ Laser ζηηο κεζφδνπο παξαγσγήο. Η νηθνλνκία θαη ε πνηφηεηα απνηεινχλ 
νξηζκέλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε ρξήζε ηνπ Laser έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ 
κεζφδσλ. 
 
Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη θαηεξγαζίεο κε Laser ζε κηθξν-θιίκαθα, νη νπνίεο 
απνηεινχλ πιένλ κηα ψξηκε ηερλνινγία πνπ εθαξκφδεηαη ζρεδφλ ζε φιεο ηηο βηνκεραλίεο 
θαηαζθεπήο πξντφλησλ πςειήο ηερλνινγίαο, φπσο ηειεπηθνηλσλίεο, βηνηερλνινγία, ηαηξηθψλ 
εμαξηεκάησλ, ελψ ζπλερψο βξίζθεη εθαξκνγή θαη ζε λένπο ηνκείο. εκαληηθή πεξηνρή ησλ 
θαηεξγαζηψλ κε Laser απνηειεί ε δηαδηθαζία ράξαμεο θαη ην καξθαξίζκαηνο κε ρξήζε Laser 
(Laser Engraving & Laser Marking), αληηθείκελν κε ην νπνίν αζρνιείηαη ε παξνχζα εξγαζία.  
 
ηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο δηαδηθαζίαο ράξαμεο ζε Al-7075 θαη ν 
ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ νη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο ηελ πνηφηεηα ηεο 
θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο. Οη παξάκεηξνη πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ ε ζπρλφηεηα παικνχ, ε 
ηαρχηεηα ράξαμεο θαη ην πάρνο ηνπ πιηθνχ πνπ αθαηξεί ην Laser αλά ζηξψκα. Δηδηθφηεξα 
ζην θεθάιαην 2, ζα παξνπζηαζηνχλ ζρεηηθέο εξεπλεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο γηα ράξαμε θαη 
καξθάξηζκα κε Laser ζε δηάθνξα πιηθά, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ 
απφ απηέο. 
 
ην θεθάιαην 3, ζα γίλεη κία αλαθνξά ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ Laser, ηηο ηδηφηεηέο ηνπ, ηα 
είδε Laser πνπ ππάξρνπλ θαζψο θαη ηηο εθαξκνγέο ηνπο ζε δηάθνξνπο ηνκείο. 
 
ην θεθάιαην 4 ζα αλαιπζνχλ νη ηερληθέο ηεο ράξαμεο κε Laser (Laser Marking & Engraving) 
θαη ζα αλαθεξζνχλ νη εθαξκνγέο ηνπο ζηε βηνκεραλία. 
 
ηε ζπλέρεηα, ζην θεθάιαην 5, γίλεηαη αλαθνξά ζηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
εξγαιεηνκεραλήο Laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπφλεζε ησλ πεηξακάησλ, θαζψο θαη 
ζηα ζρεηηθά ινγηζκηθά κέζσ ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ν ρεηξηζκφο ηεο. 
 
Σέινο, ζηα θεθάιαηα 6 θαη 7 ζα παξνπζηαζηεί ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ηα απνηειέζκαηα 
πνπ πξνέθπςαλ, θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμήρζεζαλ απφ ηελ έξεπλα απηή.  
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2.    ΣΑΘΜΗ ΣΩΝ ΓΝΩΔΩΝ 

 

2.1    Βαζικά ζηοισεία ηος Laser 
 
2.1.1    Διζαγυγή 
 
Ο φξνο Laser πξνέξρεηαη απφ ην αγγιηθφ αθξσλχκην LASER: Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation πνπ απνδίδεηαη ζηα ειιεληθά σο ελίζρπζε θσηφο κε 
εμαλαγθαζκέλε αθηηλνβνιία. Σν πξψην Laser παξνπζηάζηεθε παγθφζκηα απφ ηνλ Maiman ην 
1960, ρξεζηκνπνηψληαο έλα θξχζηαιιν ξνπκπηλίνπ. Πξφθεηηαη νπζηαζηηθά γηα κία ζπλαθή, 
ζπγθιίλνπζα θαη κνλνρξσκαηηθή αθηίλα ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, κε κήθνο θχκαηνο 
πνπ θπκαίλεηαη απφ ηηο ππεξηψδεο κέρξη ηηο ππέξπζξεο αθηίλεο. 
 
Σα Laser έρνπλ βξεη εθαξκνγή ζρεδφλ ζε θάζε πεδίν ηεο κεραληθήο, ηαηξηθήο, ειεθηξνληθήο 
θαη άιισλ ηνκέσλ, φπνπ κία ή πεξηζζφηεξεο ηδηφηεηεο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπο είλαη 
ζεκαληηθέο. Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν εθαξκφδνληαη, 
θαζψο θαη ηελ ηθαλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο απηψλ ζε θάζε εθαξκνγή, είλαη απαξαίηεην λα 
θαηαλνήζνπκε ηνπο κεραληζκνχο ιεηηνπξγίαο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπο. ηε ζπλέρεηα ηνπ 
θεθαιαίνπ ζα κειεηεζνχλ νη πηπρέο ηεο αθηηλνβνιίαο, νη ζεκαληηθφηεξνη βηνκεραληθνί ηχπνη 
Laser, φπσο θαη δηάθνξεο εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ησλ κηθξν-θαηεξγαζηψλ. 
 
2.1.2    Φύζη ηλεκηπομαγνηηικών κςμάηυν 
 
Η ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία είλαη ε εθπνκπή ζην ρψξν ειεθηξνκαγλεηηθήο ελέξγεηαο 
ππφ κνξθή θπκάησλ πνπ νλνκάδνληαη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα. Γηαδίδνληαη ζην θελφ κε 
ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, αιιά θαη κέζα ζηελ χιε κε ηαρχηεηα ιίγν κηθξφηεξε απφ απηή.  
 
Σα ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα παξάγνληαη απφ επηηαρπλφκελα ειεθηξηθά θνξηία. 
Γεκηνπξγνχληαη επίζεο φηαλ έλα ειεθηξφλην θάπνηνπ αηφκνπ ράζεη κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ 
θαη κεηαπίπηεη ζε ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε θνληά ζηνλ ππξήλα. Απηφ έρεη σο 
απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί ηαιάλησζε, πνπ δηαδίδεηαη πιένλ ζην ρψξν κε ηε κνξθή ελφο 
ηαπηφρξνλα ειεθηξηθνχ θαη καγλεηηθνχ πεδίνπ. 
 
Αλάινγα κε ηε ζπρλφηεηα ησλ θπκάησλ θαη ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεη, ε ειεθηξνκαγλεηηθή 
αθηηλνβνιία ρσξίδεηαη ζε πεξηνρέο. Απηέο είλαη ηα ξαδηνθχκαηα, ηα κηθξνθχκαηα, νη 
ππέξπζξεο αθηίλεο, ην νξαηφ θσο, νη ππεξηψδεηο αθηίλεο, νη αθηίλεο Υ θαη νη αθηίλεο γάκκα, 
φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. Όιεο απηέο ηαμηδεχνπλ κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ελψ 
κπνξνχλ αθφκε λα δηαπεξάζνπλ θαη νξηζκέλα πιηθά.      
 

 
 

ρήκα 2.1 : Πεξηνρέο ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο 
 



7 
 

2.1.3    Βαζικέρ απσέρ λειηοςπγίαρ 
 
Παξά ην γεγνλφο φηη ππάξρνπλ πνιινί ηχπνη Laser, θαζέλαο εθ ησλ νπνίσλ έρεη ηα δηθά ηνπ 
ραξαθηεξηζηηθά θαη θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο, ελ ηνχηνηο είλαη δπλαηφλ λα ππνδεηρζνχλ 
νξηζκέλεο βαζηθέο αξρέο ζηε ιεηηνπξγία ηνπο πνπ είλαη θνηλέο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο. Έηζη ε 
κειέηε φισλ ησλ ηχπσλ Laser δείρλεη φηη ζε θάζε έλα απφ απηά κπνξνχκε, λα δηαθξίλνπκε, 
ηα εμήο ηκήκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2 : 
 

 Σν ελεξγφ πιηθφ 

 Σν νπηηθφ αληερείν (ή θνηιφηεηα ζπληνληζκνχ) 

 Λπρλία αλάθιεμεο 
 
Σν ζχλνιν απηψλ ησλ ηκεκάησλ απνηειεί ην ιεγφκελν ζπλερεηή Laser (Laser resonator). 
 
Σν ελεξγφ πιηθφ, είλαη ην πιηθφ πνπ παξέρεη ηηο ζηάζκεο ελέξγεηαο γηα κεηαπηψζεηο 
ειεθηξνλίσλ πνπ νδεγνχλ ζε δξάζε Laser. Σν πιηθφ απηφ δξα ζαλ έλαο εληζρπηήο ζηελ 
νπηηθή αθηηλνβνιία πνπ πεξλά δηα κέζσ απηνχ. Η αθηηλνβνιία εγθισβίδεηαη ζην ιεγφκελν 
νπηηθφ αληερείν, ην νπνίν απνηειείηαη απφ δχν θαζξέπηεο. Σέινο, κε ηε ιεγφκελε δηαδηθαζία 
άληιεζεο είλαη δπλαηφλ λα κεηαθέξεηαη ελέξγεηα κέζα ζηα άηνκα ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ, 
δηαηεξψληαο κία ζπληεξνχκελε ηαιάλησζε κέζα ζην νπηηθφ αληερείν. Η ιπρλία αλάθιεμεο 
είλαη ην κέζν πνπ δίλεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα γηα ηελ εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο 
ηεο δέζκεο. 
 

 
ρήκα 2.2 : Αλαπαξάζηαζε Laser ζπλερεηή 
 
2.1.4    Μησανιζμόρ λειηοςπγίαρ 
 
Οη ηξεηο δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην ζπλερεηή Laser θαη απαηηνχληαη γηα λα 
παξαρζεί δέζκε Laser πςειήο ελέξγεηαο είλαη: 
 

 Αληηζηξνθή πιεζπζκνχ (population inversion)  

 Δμαλαγθαζκέλε εθπνκπή (stimulated emission) 

 Δλίζρπζε (amplification). 
 
Ανηιζηποθή πληθςζμού 
 
Η αληηζηξνθή πιεζπζκνχ επηηπγράλεηαη δηεγείξνληαο ηα άηνκα είηε κε θξνχζεηο κε άιια 
άηνκα ή ηφληα (ειεθηξνληθή άληιεζε), είηε κε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ εμσηεξηθή 
πεγή. Η θαηάζηαζε απηή είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή 
αθηηλνβνιίαο, θαζψο ρσξίο απηή ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ θπζηθή απνξξφθεζε ηεο 
αθηηλνβνιίαο θαη φρη εμαλαγθαζκέλε. 
 
πλήζσο νη ζηνηβάδεο κε ηε ρακειφηεξε ελέξγεηα πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα απφ 
απηέο κε ηε κεγαιχηεξε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3α. Με ζθνπφ λα παξαρζεί ε δέζκε 
Laser, ζα πξέπεη λα ζπκβεί ε δηαδηθαζία ηεο αληηζηξνθήο πιεζπζκνχ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζε 
κηα ζηνηβάδα πςειήο ελέξγεηαο ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ ην θαλνληθφ ειεθηξφληα, φπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3β. Σα ειεθηξφληα ζα πξέπεη λα κείλνπλ ζε απηή ηε δηεγεξκέλε 
θαηάζηαζε γηα θάπνην ινγηθφ δηάζηεκα ηνπ ρξφλνπ. Δάλ πέζνπλ πνιχ ζχληνκα ζε ζηνηβάδα 
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ρακειφηεξεο ελέξγεηαο, ηφηε δελ ζα ππάξρεη αξθεηφο ρξφλνο γηα ηα δηεγεξκέλα θσηφληα 
ψζηε πξνθαιέζνπλ εμαλαγθαζκέλε εθπνκπή αθηηλνβνιίαο. 
 
 

 
 

ρήκα 2.3 : α) θαλνληθή θαηαλνκή β) αληηζηξνθή πιεζπζκνχ 
 
Δξαναγκαζμένη εκπομπή 
 
Τπνζέηνληαο φηη έλα ειεθηξφλην βξίζθεηαη ζε κηα ζηνηβάδα πςειήο ελέξγεηαο θαη έλα 
θσηφλην έξρεηαη θαηά κήθνο κε ελέξγεηα ίζε κε ηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο ηνπ 
ειεθηξνλίνπ θαη κηαο ρακειφηεξεο ζηνηβάδαο, απηφ πνπ ζα ζπκβεί είλαη φηη ην θσηφλην ζα 
δηεγείξεη ην ειεθηξφλην θαη ζα πέζεη ζε ρακειφηεξεο ελέξγεηαο ζηνηβάδα, εθπέκπνληαο έηζη 
έλα θσηφλην. 

 
Σν εθπεκπφκελν ειεθηξφλην  ζα έρεη ηελ ίδηα ελέξγεηα κε ην αξρηθφ θσηφλην θαη βιέπνληάο ην 
σο θχκα ζα έρνπκε ζηε ζπλέρεηα δχν θχκαηα κε ηελ ίδηα ζπρλφηεηα. Σέηνηα θχκαηα 
αιιειεπηδξνχλ επνηθνδνκεηηθά, νδεγψληαο ζε έλα εληνλφηεξν θχκα. 
 
Δνίζσςζη 
  
Η ελίζρπζε ηνπ θσηφο ηνπ Laser, επηηπγράλεηαη κέζα ζε κία θνηιφηεηα (νπηηθφ αληερείν) πνπ 
ζηα άθξα απνηειείηαη απφ θαιά επζπγξακκηζκέλνπο θαζξέθηεο αληαλάθιαζεο, θάζεηνπο 
ζηνλ άμνλα ηεο θνηιφηεηαο. Σν ελεξγφ πιηθφ ηνπ Laser ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ θαζξεθηψλ 
απηψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.2. πλήζσο, ν έλαο θαζξέθηεο έρεη αληαλαθιαζηηθφηαηα 
πνπ πιεζηάδεη ην 100% ελψ ν άιινο έρεη κεξηθή αληαλαθιαζηηθφηαηα θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα 
ζηε δέζκε Laser λα εκθαληζηεί.  
 
Η δηαδηθαζία ηεο ελίζρπζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4. Όηαλ ην Laser είλαη αλελεξγφ, ε νπηηθή 
θνηιφηεηα πεξηέρεη φιν ην πιηθφ ηνπ Laser ζηελ αξρηθή κε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε (ζρήκα 
2.4α).ην ζρήκα 2.4β ζπκβαίλεη ε δηέγεξζε ησλ αηφκσλ (αληηζηξνθή πιεζπζκνχ), 
αθνινπζνχκελε απφ ηελ έλαξμε εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο (ζρήκα 2.4γ). Η έληαζε ηεο 
εμαλαγθαζκέλεο αθηηλνβνιίαο απμάλεηαη θαζψο νδεχεη πξνο ην ηέινο ζηνπο θαζξέπηεο. 
Πεξαηηέξσ ελίζρπζε επηηπγράλεηαη απφ ηελ αληαλάθιαζε ησλ αηφκσλ (ζρήκα 2.4δ). Σα 
άηνκα πξαγκαηνπνηνχλ φιε ηε δηαδξνκή θαη επηζηξέθνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο ζέζε, 
εληζρχνληαο φιν θαη πεξηζζφηεξεο εθπνκπέο, κε απνηέιεζκα λα εμέξρεηαη πςειήο 
ππθλφηεηαο αθηίλα Laser απφ έλαλ απφ ηνπο θαζξέπηεο θαη ζπγθεθξηκέλα απηφλ κε ηε 
κηθξφηεξε αληαλαθιαζηηθφηεηα (ζρήκα 2.4ε). 
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ρήκα 2.4 : ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ζηαδίσλ ελίζρπζεο 
 
2.1.5    Ιδιόηηηερ ηηρ ακηίναρ Laser 
 
Τπάξρεη έλα ζχλνιν βαζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ Laser, νη νπνίεο ηα θαζηζηνχλ ρξήζηκα ζε έλα 
επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο θαηεξγαζίαο πιηθψλ. Σέηνηεο 
ηδηφηεηεο είλαη : 
 

 Μνλνρξσκαηηθφηεηα (monochromaticity) 

 Καηεπζπληηθφηεηα (directionality) 

 πλνρή (coherence) 

 Πφισζε (polarization) 
 
Οη κνλαδηθέο απηέο ηδηφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θαηεξγαζίεο πιηθψλ, φπνπ ε πνηφηεηα θαη 
ε επαλαιεςηκφηεηα κηαο δηαδηθαζίαο, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πνηφηεηα ηεο 
αθηίλαο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε θαηεξγαζία.   
 
Μονοσπυμαηικόηηηα 
 
Η κνλνρξσκαηηθφηεηα απνηειεί ηελ πιένλ ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηεο αθηίλαο Laser θαη κεηξηέηαη 
ζχκθσλα κε ην πιάηνο ηεο γξακκήο θάζκαηνο. Οη ζπκβαηηθέο πεγέο θσηφο εθπέκπνπλ θσο 
απνηεινχκελν απφ έλα επξχ θάζκα κήθσλ θχκαηνο, ελψ ην Laser εθπέκπεη κφλν έλα πνιχ 
ζηελφ θάζκα κήθσλ θχκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.5. 
 
Σν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ην νπνίν δεκηνπξγείηαη είλαη πνιχ θνληά ζην κνλνρξσκαηηθφ. Η 
ηδηφηεηα απηή, δηαζθαιίδεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ Laser λα εζηηάδεη ζε εμαηξεηηθά κηθξά ζεκεία, 
έρνληαο παξάιιεια ε αθηίλα ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ηεο ηζρχνο ζηα ζεκεία 
απηά. 
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ρήκα 2.5 : Μήθε θχκαηνο ζε α) θνηλφ θσο θαη β) ζε Laser 
 
Καηεςθςνηικόηηηα 
 
ε κία ζπκβαηηθή πεγή θσηφο, ην θσο εμέξρεηαη απφ ηελ πεγή πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο 
κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ κία ζπκβαηηθή πεγή θσηφο δελ κπνξεί λα 
εζηηάζεη ζε κία ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε θαη έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Οη αθηίλεο Laser απφ 
ηελ άιιε, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα εζηηάδνπλ ζε πνιχ κηθξέο πεξηνρέο αθφκα θαη απφ κεγάιεο 
απνζηάζεηο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6.  
 
Η θαηεπζπληηθφηεηα ηεο αθηίλαο ζρεηίδεηαη κε ηελ θαηά δηεχζπλζε θχζε ηεο αθηίλαο. Έηζη, ε 
ελέξγεηα κπνξεί λα ζπιιέγεηαη απνηειεζκαηηθά ζε κηα κηθξή πεξηνρή, ρσξίο κεγάιε απψιεηα 
ζηελ ππθλφηεηα ηεο αθηίλαο.    
 

 
 
ρήκα 2.6 : Καηεχζπλζε αθηίλαο ζε α) θνηλφ θσο β) ζε Laser 
 
Πόλυζη 
 
Μία αθηίλα θσηφο ιέγεηαη φηη είλαη πνισκέλε, φηαλ ηα ειεθηξηθά δηαλχζκαηα ησλ 
ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ, είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα πξνο κία ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε 
ζην ρψξν. Απνηέιεζκα ηεο πφισζεο είλαη λα επεξεάδεηαη ε απνξξνθεηηθφηεηα ελφο πιηθνχ, 
δειαδή ην πνζνζηφ απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο ηνπ Laser απφ ην πιηθφ.   
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ςνοσή 
 
ην ζρήκα 2.7, απεηθνλίδνληαη παξάιιειεο αθηίλεο θπκάησλ θσηφο. Καλέλα απφ απηά ηα 
θχκαηα δελ έρεη ζρέζε κε θάπνην απφ ηα άιια εληφο ηεο αθηίλαο, κε απνηέιεζκα λα ιέγεηαη 
πσο ε αθηίλα δελ έρεη εζσηεξηθή ζπλνρή. 
 

 
 

ρήκα 2.7 : Κχκαηα θσηφο ρσξίο ζπλνρή 
 
Αληίζεηα, ζην ζρήκα 2.8 παξαηεξνχκε ηε ζπλνρή ησλ θπκάησλ πνπ ππάξρεη ζε κία αθηίλα 
Laser. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα θσηεηλά θχκαηα θηλνχληαη καδί ζε θάζεηο θαη ζην ρξφλν θαη ζην 
ρψξν. 
 

 
 

ρήκα 2.8 : Κχκαηα Laser κε ζπλνρή 
 
2.1.6    Σπόπορ λειηοςπγίαρ 
 
Έλα Laser κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί αλάινγα κε ην αλ είλαη ζπλερήο ή παικηθφο ν ηξφπνο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ. Απηφ εμαξηάηαη απφ ην αλ ε ηζρχο εμφδνπ είλαη ζπλερήο κε ηελ πάξνδν ηνπ 
ρξφλνπ ή παίξλεη ηε κνξθή παικψλ ζε κία ή δηαθνξεηηθή ρξνληθή θιίκαθα. 
 
ηε δηαδηθαζία ζπλερνχο ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο, απειεπζεξψλεηαη αδηαιείπησο ζηαζεξή 
ελέξγεηα γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9.  
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ρήκα 2.9 : πλερήο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ Laser 
 
ηνλ παικηθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ε ελέξγεηα απνζεθεχεηαη κέρξη λα θηάζεη έλα φξην. Μφιηο 
ην φξην απηφ επηηεπρζεί, ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ειεπζεξψλεηαη ηαρέσο κε ηε κνξθή κηθξήο 
δηάξθεηαο παικψλ πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο. Χζηφζν, ν παικφο κπνξεί λα εμέξρεηαη 
κε δηάθνξνπο ηξφπνπο θαη γη’ απηφ ηα παικηθά Laser ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο :  
normal pulsing, Q-switching θαη mode locking.  

 
Normal pulsing 
 
ηε κέζνδν απηή, ε δηάξθεηα ηνπ παικνχ ειέγρεηαη αιιάδνληαο ηηο παξακέηξνπο ηεο ιπρλίαο 
αλάθιεμεο. Απηφ γεληθά επηηπγράλεηαη αιιάδνληαο ηελ επαγσγή θαη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 
θπθιψκαηφο ηεο. Η δηάξθεηα ησλ παικψλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε θπκαίλεηαη απφ 
microseconds έσο milliseconds. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ normal pulsing θαίλεηαη ζην ζρήκα 
2.10. 
 

 
 
ρήκα 2.10 : Μνξθή παικψλ ζηε κέζνδν normal pulsing 
 
Q-switching 
 
ηε κέζνδν απηή, κηθξνί θαη δπλαηνί παικνί επηηπγράλνληαη αιιάδνληαο ηελ ηηκή Q ηεο 
θνηιφηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11. Η ηηκή Q απνηειεί ηελ ηθαλφηεηα ηεο θνηιφηεηαο 
λα απνζεθεχεη ηελ αθηηλνβνινχκελε ελέξγεηα. Όηαλ ε ηηκή ηνπ Q είλαη πςειή, ε ελέξγεηα 
απνζεθεχεηαη κε απνηειεζκαηηθφηεηα ζηελ θνηιφηεηα. Μφιηο ε ηηκή ηνπ ρακειψζεη, ε 
απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ειεπζεξψλεηαη κε ηε κνξθή κηθξψλ θαη δπλαηψλ παικψλ αθηίλαο 
Laser. Ο ξπζκφο επαλάιεςεο ησλ παικψλ ζηε κέζνδν απηή, κπνξεί λα θηάζεη ηηο κεξηθέο 
εθαηνληάδεο kHz. 
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ρήκα 2.11 : Μνξθή παικψλ ζηε κέζνδν Q-Switching 
 
Mode locking 
 
ηε κέζνδν απηή, παξάγεηαη έλα ζχλνιν εμαηξεηηθά κηθξψλ θαη ίζσλ δηαζηεκάησλ παικψλ, 
φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12. Ο ξπζκφο επαλάιεςεο ησλ παικψλ ζηε κέζνδν απηή, 
θπκαίλεηαη απφ MHz έσο GHz. 
 

 
 

ρήκα 2.12 : Μνξθή παικψλ ζηε κέζνδν Mode locking 
 
2.1.7    Σύποι βιομησανικών Laser 
 
Απφ ηελ αλάπηπμε ηνπ πξψηνπ Laser ξνπκπηλίνπ ην 1960, ε δξάζε ηνπ έρεη εθαξκνζηεί ζε 
εθαηνληάδεο άιια πιηθά. Σα Laser γεληθά ηαμηλνκνχληαη ζε ηέζζεξεηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε 
ην ελεξγφ πιηθφ:  
 

 Laser ζηεξεήο θαηάζηαζεο (solid-state Lasers) 

 Laser αεξίνπ (gas Lasers) 

 Laser εκηαγσγψλ (semiconductor Lasers) 

 Laser ρξσζηηθψλ νπζηψλ (dye Lasers) 
 
Laser ζηεπεήρ καηάζηαζηρ 
 
Σν ελεξγφ πιηθφ απηψλ ησλ ηχπσλ Laser, βξίζθεηαη κέζα ζε έλα κνλσηηθφ δηειεθηξηθφ 
θξχζηαιιν ή ζε άκνξθν γπαιί θαη είλαη ζηεξεφ. Η δέζκε ηνπ Laser πνπ παξάγεηαη, 
πξνέξρεηαη απφ ηελ ελέξγεηα πνπ κεηαπεδά κεηαμχ ησλ δηαθξηηψλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ 
ησλ πιηθψλ πξνζκίμεσλ, φπσο είλαη ην chromium θαη ην neodymium, ελψ γηα λα μεθηλήζεη ε 
δηαδηθαζία παξαγσγήο δέζκεο ζηνλ ζπλερεηή, ρξεζηκνπνηείηαη ιπρλία αλάθιεμεο. 
 
Σν neodymium απνηειεί ην πην θνηλφ πιηθφ πξφζκημεο ζε δηάθνξνπο θξπζηάιινπο ησλ Laser 
ζηεξεήο θαηάζηαζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ yttrium orthovanadate (Nd:YVO4), yttrium 
lithium fluoride (Nd:YLF) θαη yttrium aluminium garnet (Nd:YAG). Όια απηά ηα Laser 
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παξάγνπλ πςειή ηζρχ ζην θάζκα ησλ ππέξπζξσλ (1064nm). Υξεζηκνπνηνχληαη γηα θνπή, 
ζπγθφιιεζε, καξθάξηζκα θαη ράξαμε κεηάιισλ θαη άιισλ πιηθψλ. 
 
Σα παξαπάλσ Laser, δηπιαζηάδνληαο, ηξηπιαζηάδνληαο θαη ηεηξαπιαζηάδνληαο ηε ζπρλφηεηά 
ηνπο, είλαη γλσζηά σο DPSS( diode pumped solid state). Γηπιαζηάδνληαο ηε ζπρλφηεηα 
δεκηνπξγείηαη αθηίλα κήθνπο θχκαηνο 532 nm (πξάζηλν, νξαηφ), ηξηπιαζηάδνληαο 
επηηπγράλεηαη κήθνο θχκαηνο 355 nm θαη ηεηξαπιαζηάδνληαο 266 nm (ππεξηψδεο). 
 
ηελ θαηεγνξία ησλ Laser ζηεξεήο θαηάζηαζεο αλήθνπλ θαη ηα fiber Laser δειαδή Laser 
φπνπ ην ελεξγφ πιηθφ απνηειείηαη απφ νπηηθέο ίλεο. Σν ελεξγφ πιηθφ ζε απηή ηελ πεξίπησζε 
εληζρχεηαη κε ζπάληα γήηλα ζηνηρεία φπσο erbium, ytterbium, thulium, dysprosium, holmium 
θαη dysprosium. ε φζα ρξεζηκνπνηείηαη ytterbium έρνπλ κήθνο θχκαηνο απφ 1020-1070 nm, 
ελψ κε holmium θηάλεη ηα 2097 nm. 
 
Αξθεηά είλαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα fiber Laser ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 
ζηεξεήο θαηάζηαζεο, ηα θπξηφηεξα απφ ηα νπνία είλαη ηα εμήο :  
 

 Τςειήο πνηφηεηαο θαη ζηαζεξφηεηαο αθηίλα : Καζψο παξάγεηαη ζηνλ ππξήλα ηεο 
ίλαο, πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη είλαη επζεία θαη κπνξεί λα εζηηάδεη ζε πνιχ κηθξά ζεκεία 
αιιά θαη λα κεηαθέξεηαη εχθνια 

 Τςειέο ηηκέο ηζρχνο : Μπνξνχλ λα θηάζνπλ κέρξη ηα 2000 Watt. ηα 700 Watt 
κπνξνχλ λα θφςνπλ αηζάιη πάρνπο 25,4 mm ελψ ζηα 2000 Watt θφβνπλ αηζάιη απφ 
κεγάιε απφζηαζε 

 Φχρνληαη εχθνια : Οη νπηηθέο κπνξεί λα έρνπλ κεγάιν κήθνο κε απνηέιεζκα ε 
ζεξκνθξαζία λα θαηαλέκεηαη ζε φιν ην κήθνο ηνπο θαη λα πξνζηαηεχεηαη ην Laser 
απφ ππεξζέξκαλζε 

 Υακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο  

 Γελ επεξεάδνληαη απφ ζθιεξέο αιιαγέο πεξηβάιινληνο 

 Έρνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο 
 
Παξφια απηά, ζεκαληηθά είλαη θαη ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ ζπλνδεχνπλ απηά ηα Laser, 
νξηζκέλα απφ ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα :  
 

 Μηθξφ εχξνο κεθψλ θχκαηνο είλαη δηαζέζηκα 

 Σα ζηνηρεία κε ηα νπνία εληζρχεηαη ην ελεξγφ πιηθφ, φπσο ην ytterbium, δελ είλαη 
αζθαιή γηα ηα κάηηα θαη ρξεηάδνληαη εηδηθά γπαιηά 

 Η ηζρχο πνπ κπνξεί λα απνδψζεη ν θάζε παικφο είλαη πεξηνξηζκέλε 

 Γελ απνηειεί ηελ πιένλ απνηειεζκαηηθή ιχζε γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο 

 Δίλαη δχζθνιν λα επηδηνξζσζνχλ θαη πξέπεη λα επηζηξαθνχλ ζηνλ θαηαζθεπαζηή ζε 
θάζε ηερληθφ πξφβιεκα 

 
Laser αεπίος 
 
Σν Laser αεξίνπ δεκηνπξγείηαη απφ κία δηαδηθαζία ζηελ νπνία ειεθηξηθφ ξεχκα, πνηθίιεο 
ηζρχνο, εθαξκφδεηαη ζε έλα ζψκα αεξίνπ ην νπνίν βξίζθεηαη ζθξαγηζκέλν ζε κία θνηιφηεηα, 
ψζηε λα παξαρζεί δέζκε θσηφο. Σα Laser αεξίνπ ήηαλ ηα πξψηα ζπλερνχο θσηφο, θαζψο 
θαη ηα πξψηα ζηα νπνία εθαξκφζηεθε ε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θσο. 
 
ε απηά ηα Laser, ην ελεξγφ πιηθφ είλαη αέξην. Σα αέξηα πιηθά πξνζθέξνπλ ζεκαληηθά 
πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ζηεξεψλ. Μεξηθά απφ απηά είλαη: 
 

 Σα αέξηα ιεηηνπξγνχλ σο νκνγελή ελεξγά πιηθά. 

 Μπνξνχλ εχθνια λα κεηαθεξζνχλ γηα ςχμε θαη αλαηξνθνδφηεζε 

 Δίλαη ζρεηηθά αλέμνδα 
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Σα Laser πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αέξην ήιην-λένλ (HeNe) έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ 
ζε έλα επξχ θάζκα κεθψλ θχκαηνο, σζηφζν ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία είλαη ζρεδηαζκέλε λα 
ιεηηνπξγεί ζηα 633 nm. Απηφ ζπλεπάγεηαη ρακειφ θφζηνο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε 
εθπαηδεπηηθά εξγαζηήξηα.  
 
Σα εκπνξηθά Laser δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), κπνξνχλ λα παξάγνπλ πνιιέο 
εθαηνληάδεο Watt θαη κπνξνχλ λα εζηηάδνπλ ζε έλα πνιχ κηθξφ ζεκείν. Υξεζηκνπνηνχληαη 
ζπλήζσο ζηε βηνκεραλία γηα θνπή θαη ζπγθνιιήζεηο, ελψ ην κήθνο θχκαηφο ηνπο είλαη 10,6 
κm. 
 
Σα excimer απνηεινχλ άιιε κία θαηεγνξία ησλ Laser αεξίσλ, ελψ νη ηχπνη θαη ηα 
ραξαθηεξηζηηθά απηψλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.13. 
 

 
 
ρήκα 2.13 : Σχπνη ησλ excimer Laser 
 
Laser ημιαγυγών 
 
Σα Laser εκηαγσγψλ, ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ ελεξγφ, πιηθφ εκηαγσγνχο. Λέγεηαη φηη απνηεινχλ 
ηα Laser ηνπ κέιινληνο θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη είλαη ζπκπαγήο, έρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα καδηθήο παξαγσγήο, νη ηδηφηεηέο ηνπο είλαη ζε ηαρεία αλάπηπμε θαη γίλνληαη φιν 
θαη πεξηζζφηεξν ηζρπξά θαη απνηειεζκαηηθά.  
 
Η δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο δέζκεο ζηνλ ζπλερεηή Laser, επηηπγράλεηαη κε ειεθηξηθφ 
ξεχκα θαη ην κήθνο θχκαηνο θπκαίλεηαη απφ 375 nm έσο 1800 nm.  
 
Laser σπυζηικών οςζιών 
 
Σα Laser απηά ρξεζηκνπνηνχλ ζαλ ελεξγφ πιηθφ θάπνηα ρξσζηηθή νπζία δηαιπκέλε ζε 
θάπνην δηαιχηε. Γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο δέζκεο ζηνλ ζπλερεηή Laser, 
ρξεζηκνπνηείηαη ιπρλία αλάθιεμεο ή θάπνην άιιν Laser. Σν επξχ θάζκα ησλ ρξσζηηθψλ πνπ 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ ελεξγφ πιηθφ, δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζε απηά ηα Laser λα 
παξάγνπλ παικνχο πνιχ κηθξήο δηάξθεηαο ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ femseconds, φπσο 
επίζεο θαη λα επηηχρνπλ έλα επξχ θάζκα κεθψλ θχκαηνο.  
 
Σα Laser ρξσζηηθψλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ είηε κε παικηθφ είηε κε ζπλερέο ηξφπν. Με 
παικηθφ ηξφπν, γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο δέζκεο ζηνλ ζπλερεηή, 
ρξεζηκνπνηείηαη ιπρλία αλάθιεμεο ή θάπνην άιιν Laser. Με ζπλερέο ηξφπν, ρξεζηκνπνηείηαη 
Laser ηφλησλ αξγνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία.  
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2.1.8    Δθαπμογέρ ζε μικπο-καηεπγαζίερ 
 
Οη κηθξν-θαηεξγαζίεο κε Laser ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ θαηαζθεπή αληηθεηκέλσλ ζε 
κηθξν-θιίκαθεο, ζε έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ. Δπίζεο, πιήζνο πιηθψλ φπσο θεξακηθά, 
κέηαιια, πνιπκεξή θαη άιια, έρνπλ επηηπρψο ππνζηεί επεμεξγαζία ζε ηέηνηεο θιίκαθεο. 
 
ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αλαθεξζνχλ κεξηθέο απφ ηηο πνην ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ησλ 
θαηεξγαζηψλ απηψλ. 
 
Γιάηπηζη οπών (Microvia drilling) 
 
Η δηάηξεζε νπψλ ζε κηθξν-θιίκαθα απνηειεί κία ζεκαληηθή ηερλνινγία γηα πιήζνο 
εθαξκνγψλ, έρνληαο ζαλ  ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηελ επειημία, ηελ αθξίβεηα θαη ηελ ηαρχηεηα. 
Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία νπψλ ζε πνιπζηξσκαηηθνχο πίλαθεο θπθισκάησλ, 
γλσζηνχο σο PCBs (ζρήκα 2.14),  ψζηε λα επηηξέπεηαη ε ειεθηξηθή δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ 
ζηξσκάησλ ηνπ θπθιψκαηνο. 
 

 
 
ρήκα 2.14 : Γηάηξεζε νπψλ ζε PCBs 
 
Σέζζεξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη Laser είλαη απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία 
νπψλ ζε PCBs, κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαζελφο λα θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.15. 
 

 
 

ρήκα 2.15 : ρεηηθά ζρήκαηα παικψλ ησλ εκπνξηθψλ Laser γηα δηάηξεζε νπψλ 
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Κάζε έλα απφ απηά ηα Laser κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη νπέο ζε κε εληζρπκέλα πνιπκεξή, ελψ 
ην UV YAG κπνξεί επηπιένλ ζε ραιθφ, ιφγσ ηεο δηαζέζηκεο πςειήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο 
απνξξνθεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ζε απηφ ην κήθνο θχκαηνο. Σν κήθνο θαη ην βάζνο ηεο νπήο 
πνπ επηζπκείηαη λα επηηεπρζνχλ, αιιά θαη ε θαηαζθεπή ηνπ ειάζκαηνο, απνηεινχλ ηνπο 
παξάγνληεο γηα ηνπο νπνίεο επηιέγεηαη θάζε θνξά δηαθνξεηηθή ηερλνινγία. Η επηινγή ηεο 
θαηάιιειεο ηερλνινγίαο θαη ηνπ Laser γηα ηελ εθάζηνηε δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.16.     
 

 
 
ρήκα 2.16 : Βέιηηζηε επηινγή ηερλνινγίαο θαη Laser  
 
Γιάηπηζη οπών ζε ακποθύζιο εκηςπυηή τεκαζμού μελάνηρ (Drilling of inkjet nozzle 
holes) 
 
Σελ θαξδηά ζηνπο εθηππσηέο ςεθαζκνχ κειάλεο απνηειεί ε θεθαιή, έλαο ζπλδπαζκφο απφ 
ζπζηαηηθά θαη κηθξνζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηηο ζηαγφλεο κειαληνχ θαη ηηο ηνπνζεηνχλ ζην 
ραξηί. Σν ζεκαληηθφηεξν ηκήκα φκσο ηεο θεθαιήο απνηειεί ε πιαθέηα αθξνθπζίσλ, ε νπνία 
θέξεη ηηο νπέο απφ φπνπ εθηνμεχεηαη ην κειάλη ζην ραξηί. Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ νπψλ απηψλ  
γίλεηαη θαηεξγαζία κε  ρξήζε Laser (ζρήκα 2.17). 
 
Η πνηφηεηα ηνπ εθηππσηή κπνξεί λα βειηησζεί κεηψλνληαο δηαδνρηθά ηε δηάκεηξν ησλ 
αθξνθπζίσλ, ην βήκα ησλ νπψλ θαη ηέινο, απμάλνληαο ην κήθνο ηεο θεθαιήο.  
 

 
ρήκα 2.17 : Πιαθέηα αθξνθπζίνπ 
 
 
 
 
 
 



18 
 

Ρύθμιζη ζε ηλεκηπικούρ ανηιζηάηερ (Resistor trimming) 
 
Με ηνλ φξν trimming ελλννχκε κηα δηαδηθαζία φπνπ κε ηε ρξήζε Laser γίλεηαη ξχζκηζε ησλ 
ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ελφο ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. 
 
Οη αληηζηάηεο απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ησλ ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ θαη ζπρλά 
ρξεηάδεηαη λα ξπζκηζηνχλ θαηάιιεια νη ηηκέο αληνρήο ηνπο ψζηε λα δηαζθαιηζηεί ε ζσζηή 
ιεηηνπξγία ησλ θπθισκάησλ. Απηφ αθξηβψο επηηπγράλεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηνπ Laser 
trimming, αιιάδνληαο ην γεσκεηξηθφ ζρήκα ηεο ηαηλίαο ησλ αληηζηαηψλ, είηε αθαηξψληαο είηε 
αιιάδνληαο ην πιηθφ ηεο ηαηλίαο ηνπο κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν θαη θαηεχζπλζε (ζρήκα 2.18). 
 

 
 
ρήκα 2.18 : Απεηθφληζε δηάθνξσλ γεσκεηξηψλ θνπψλ θαηά ηε δηάξθεηα Laser trimming 
 
Σεμασιζμόρ ζε ηεηπάγυνα με Laser (Laser scribing and dicing) 
 
Η dicing απνηειεί κία κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θνπή, δεκηνπξγία ηεηξαγψλσλ θαη 
απιάθσζε πνιιψλ πιηθψλ φπσο, γπαιί, ππξίηην, θεξακηθά, θξχζηαιιν θαη πνιιά άιια. Γηα 
ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πςειήο ηαρχηεηαο άμνλαο πάλσ ζηνλ 
νπνίν ηνπνζεηείηαη κία εμαηξεηηθά ιεπηή ιεπίδα δηακαληηψλ ή θαιψδηα δηακαληηψλ. Η θζνξά 
ηεο ιεπίδαο, ε εηζαγσγή πςειήο πίεζεο λεξνχ ςχμεο, ε κφιπλζε ησλ επαίζζεησλ ζπζθεπψλ 
θαη νη ππφινηπεο πηέζεηο πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ξάγηζκα, απνηεινχλ βαζηθά 
κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ. 
 
Η Laser scribing απνηειεί κία ελαιιαθηηθή κέζνδν γηα ηε dicing, ε νπνία είλαη απαιιαγκέλε 
απφ ηα παξαπάλσ κεηνλεθηήκαηα θαη κπνξεί λα επηηχρεη πιάηε εγθνπψλ κέρξη 30κm, ζε 
αληίζεζε κε ηα 250 κm ηεο dicing.   

 
Δθαπμογέρ ζηη βιοιαηπική 
 
Σν Laser ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζηελ θαηαζθεπή ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ φπσο 
stents, θαζεηήξεο θαη πνιιέο άιιεο. 
 
Σν stent είλαη έλα ζπξκάηηλν πιέγκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηαηεξήζεη κηα αξηεξία 
αλνηρηή θαηά ηε δηάξθεηα κίαο αγγεηνπιαζηηθήο εγρείξεζεο. Η θαηαζθεπή ηνπ πξνέξρεηαη απφ 
ηελ θνπή ζσιήλα αλνμείδσηνπ ράιπβα κε ρξήζε Laser (ζρήκα 2.19).   
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ρήκα 2.19 : Stents 
 
Γημιοςπγία οπών για εγσςηέρ καςζίμος (Fuel injector drilling) 
 
Η δηάηξεζε ησλ αθξνθχζησλ ζηνπο εγρπηήξεο θαπζίκσλ πξαγκαηνπνηνχληαλ κε ηελ 
θαηεξγαζία ηεο ειεθηξηθήο απαιιαγήο, επηηπγράλνληαο έηζη νπέο ηεο ηάμεσο ησλ 150-
200κm. Λφγσ φκσο ησλ ζπλερψλ απμαλφκελσλ πεξηβαιινληνινγηθψλ ζεκάησλ γηα κείσζε 
ησλ ξχπσλ, έγηλε επηηαθηηθή ε αλάγθε κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ νπψλ πέξα απφ ηηο 
δπλαηφηεηεο ηεο ειεθηξηθήο απαιιαγήο. Η δηαδηθαζία δηάηξεζεο νπψλ κε Laser έιπζε απηφ 
ην πξφβιεκα δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα δηάηξεζεο νπψλ έσο 20κm.  
 
Αθαίπεζη μόνυζηρ καλυδίυν (Stripping of wire insulation) 
 
Πνιιέο θνξέο γηα ηελ έλσζε ειεθηξηθψλ θαισδίσλ κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε άιινπο 
αγσγνχο, είλαη απαξαίηεηε ε αθαίξεζε ηεο πιαζηηθήο κφλσζεο πνπ ηα πεξηβάιεη. Απηφ 
κπνξεί λα επηηεπρζεί κε δηάθνξεο κεζφδνπο, φπσο ρεκηθέο, κεραληθέο, ειεθηξηθέο θαη 
ζεξκηθέο, ζε πεξηπηψζεηο φκσο φπνπ ε θαζαξφηεηα θαη ε αθξίβεηα ηεο πεξηνρήο αθαίξεζεο 
ηνπ πιαζηηθνχ δελ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν. Χζηφζν, ζε εθαξκνγέο φπσο ζηε 
κηθξνειεθηξνληθή θαη ηε βηνκεραλία ησλ ππνινγηζηψλ, νη παξάκεηξνη απηνί παίδνπλ 
θαζνξηζηηθφ ξφιν. Η ηερληθή ηεο αθαίξεζεο κφλσζεο κε Laser, δίλεη ηελ αθξίβεηα θαη ηελ 
θαζαξφηεηα πνπ απαηηνχληαη ζε ηέηνηεο εθαξκνγέο. 
 
Μαπκάπιζμα και σάπαξη με Laser (Laser Marking και Laser Engraving) 
 
Απνηεινχλ απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο ζηνλ ηνκέα ησλ θαηεξγαζηψλ ζε κηθξν-
θιίκαθα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πνιινχο ηνκείο θαη θπξίσο ζηνλ ηνκέα ηεο 
βηνκεραλίαο. Λεπηνκεξείο αλάιπζή ηνπο ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζην επφκελν θεθάιαην. 
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2.2    Μαπκάπιζμα και σάπαξη με Laser 
 
2.2.1    Μαπκάπιζμα με Laser (Laser Marking) 
 
2.2.1.1 Γενική πεπιγπαθή 
 
Σν καξθάξηζκα κε Laser ησλ θνκκαηηψλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη, έρεη θαηαζηεί ζχλεζεο 
εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εγράξαμε ινγνηχπσλ θαη πιεξνθνξηψλ 
ζε έλα πξντφλ, κε ζθνπφ ηελ αλαγλψξηζε θαη ηελ πξφιεςε θινπήο ηνπ. πρλά παίξλεη ηε 
κνξθή ελφο αιθαξηζκεηηθνχ θσδηθνχ ηππσκέλνπ ζε εηηθέηα ή ζηελ επηθάλεηα ελφο 
πξντφληνο, γηα λα πεξηγξάςεη εκεξνκελία θαηαζθεπήο, εκεξνκελία ιήμεο, ζεηξηαθφ αξηζκφ, 
αξηζκφ θνκκαηηνχ, ε αθφκα θαη bar code, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.20. Δθηφο απφ ηελ 
θσδηθνπνίεζε, παίξλεη θαη ζπλαξηεζηαθή κνξθή, φπσο νη γξακκέο δηαβάζκηζεο ζε κηα 
ζχξηγγα, ή δηαθνζκεηηθή κνξθή, φπσο ινγφηππα ή εηθφλεο ζε νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα, 
φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.21. 
 

 
 
ρήκα 2.20 : Γεκηνπξγία bar code κε Laser marking 
 

 
 

ρήκα 2.21 : Laser marking ζε ειεθηξνληθφ εμάξηεκα 
 
Σα πιενλεθηήκαηα ηα νπνία πξνζθέξεη έλαληη ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ είλαη :  
 

 Μφληκα θαη πςειήο πνηφηεηαο καξθαξίζκαηα 

 Τςειή απνδνηηθφηεηα θαη ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο 

 Καιή πξνζβαζηκφηεηα αθφκα θαη ζε αλψκαιεο επηθάλεηεο 

 Μαξθάξηζκα ρσξίο επαθή θαη δελ απαηηείηαη θαηάιιεινο ρψξνο εξγαζίαο 

 Αθξηβήο ηνπνζέηεζε ηεο αθηίλαο θαη κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ζην θαηεξγαδφκελν 
θνκκάηη 

 Τςειή αλαπαξαγσγηθφηεηα θαη πςειέο ηαρχηεηεο  
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Ο κφλνο πεξηνξηζκφο ζε απηή ηε κέζνδν, είλαη πσο φια ηα πιηθά δε επεμεξγάδνληαη ζσζηά 
κε φινπο ηνπο ηχπνπο Laser. 
 
2.2.1.2    Μησανιζμοί πος λειηοςπγούν ζηιρ καηεπγαζίερ Laser 
 
Γχν είλαη νη ζεκαληηθφηεξνη κεραληζκνί αθαίξεζεο πιηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θαηεξγαζηψλ 
Laser. Ο πξψηνο κεραληζκφο αλαθέξεηαη ζε αθαίξεζε πιηθνχ κε ηήμε (Laser Ablation) ελψ ν 
δεχηεξνο ζε ρεκηθή ράξαμε κε ηε βνήζεηα Laser (Laser-Assisted Chemical Etching) 
 
Μησανιζμόρ ηήξηρ (Laser Ablation) 
 
Ο κεραληζκφο απηφο απνηειεί κία δηαδηθαζία αθαίξεζεο πιηθνχ απφ ζηεξεή επηθάλεηα 
αθηηλνβνιψληαο ηελ κε Laser. Αλ ε ξνή ηεο αθηίλαο είλαη ρακειή, ηφηε ην πιηθφ δεζηαίλεηαη 
απνξξνθψληαο ηελ ελέξγεηα απφ ην Laser θαη εμαηκίδεηαη. Αλ ε ξνή ηεο αθηίλαο είλαη πςειή 
ηφηε ην πιηθφ κεηαηξέπεηαη ζε πιάζκα (πιάζκα είλαη αέξην ηνπ νπνίνπ κηα κεξίδα κνξίσλ 
ηνλίδεηαη). 
 
Ο ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, εμαξηάηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο 
ηνπ πιηθνχ αιιά θαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ Laser φπσο είλαη ην κήθνο θχκαηνο, ε 
ππθλφηεηα ξνήο θαη νη παικνί ηνπ. 
 
Μησανιζμόρ σημικήρ σάπαξηρ με σπήζη Laser (Laser-Assisted Chemical Etching) 
 
Η αθαίξεζε πιηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θαηεξγαζίαο, κπνξεί επίζεο λα πξαγκαηνπνηεζεί 
ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο θαηάιιεινπο πξνδξφκνπο (etchants-precursors) ζε ζπλδπαζκφ κε 
ηελ επηινγή θαηάιιειεο αθηίλαο Laser. Όηαλ νη πξφδξνκνη είλαη αεξηψδεο φπσο Cl2 θαη Br2, 
ηφηε ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη μεξή ράξαμε, ελψ κε πγξνχο πξφδξνκνπο φπσο HCl, HNO3, 
NaCl θαη K2SO4  ζεσξείηαη πγξή. 
 
Η δηαδηθαζία κπνξεί λα μεθηλήζεη απφ ηελ απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ Laser απφ ην 
ζηεξεφ πιηθφ πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηνλ πξφδξνκν ή απφ ηνλ πξφδνκν πνπ βξίζθεηαη 
ζε επαθή κε ην ζηεξεφ πιηθφ, ή θαη απφ ηα δχν καδί ηαπηφρξνλα. Η αθηηλνβνιία επεξεάδεη 
ηελ αληίδξαζε κεηαμχ πιηθνχ θαη πξνδξφκνπ θαζψο δηεγείξεη ηα κφξηα ηνπ θαη ην πιηθφ ηεο 
επηθάλεηαο. 
 
Σν ζεκαληηθφηεξν κέηξν θαηά ηελ θαηεξγαζία απνηειεί ν ξπζκφο ράξαμεο, ν νπνίνο εθθξάδεη 
ηνλ φγθν αθαίξεζεο ηνπ πιηθνχ ζε ζρέζε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. Οη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο 
πνπ επεξεάδνπλ ην ξπζκφ απηφ, είλαη ν ρξφλνο έθζεζεο ζηελ αθηηλνβνιία, ε ηζρχο ηνπ Laser, 
ην κήθνο θχκαηφο ηνπ θαη νη ζπλζήθεο εζηίαζεο.  
 
2.2.1.3    Σεσνικέρ μαπκαπίζμαηορ 
 
Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο κέζνδνη γηα ην καξθάξηζκα κε Laser. Απηέο είλαη :  
 

 Απεπζείαο Γξαθή (Direct Writing) 

 Πξνβνιή κε Μάζθα (Mask Projection) 

 Dot-matrix  
 
Απεςθείαρ Γπαθή 
 
ηελ ηερληθή κε απεπζείαο γξαθή, ε αθηίλα Laser εζηηάδεη ζην ππφζηξσκα ηεο επηθαλείαο 
ηνπ θνκκαηηνχ πξνο επεμεξγαζία, ελψ πεξλάεη κέζα απφ θαηάιιεια δηακνξθσκέλα 
αλνίγκαηα θαη θαθνχο εζηίαζεο. Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ζρεδίνπ θηλείηαη θαηάιιεια ην 
ππφζηξσκα, θαζψο ε αθηίλα παξακέλεη ζηαζεξή ή ην αληίζεην. Σν ζρέδην απφ CAD 
κεηαηξέπεηαη, κέζσ ελφο επεμεξγαζηή, ζε θψδηθα κεραλήο θαηάιιειν λα νδεγήζεη ηνλ 
ειεγθηή θηλήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο Laser, φπσο ζην θαίλεηαη ζρήκα 2.22. 
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Παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο Direct Writing, είλαη ην βάζνο εζηίαζεο, ην 
κέγεζνο εζηίαζεο θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ππνζηξψκαηνο-αθηίλαο. 
 
Πποβολή με μάζκα 
 
ε απηή ηελ ηερληθή, ε αθηίλα Laser θσηίδεη κία κάζθα ε νπνία θέξεη ην ζρήκα ηνπ ζρεδίνπ 
πνπ ζα παξαρζεί ζην ππφζηξσκα. ηε ζπλέρεηα, ην ζρέδην πξνβάιιεηαη θαη ζπξξηθλψλεηαη 
ζην ππφζηξσκα κε ηε ρξήζε ελφο θαθνχ πξνβνιήο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.22. 
 
Με ηελ ηερληθή απηή δίδεηαη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο νπψλ θαη θαλαιηψλ. Γηα ηε δεκηνπξγία 
νπψλ ε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, 
έρνληαο ζηαζεξφ ππφζηξσκα θαη κάζθα, ελψ γηα ηε δεκηνπξγία θαλαιηψλ έρνπκε ζηαζεξή 
κάζθα αιιά θηλνχκελν ππφζηξσκα. 
 
Dot-matrix  
     
ηελ dot-matrix ηερληθή, ε αθηίλα ‘θνκκαηηάδεηαη’ απφ έλαλ πεξηζηξεθφκελν θαζξέπηε. 
Κηλψληαο ην θνκκάηη, ην ζεκάδη δεκηνπξγείηαη απφ έλα ζχλνιν κεκνλσκέλσλ ζεκείσλ, κε 
ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ζπκβαίλεη ζε έλαλ εθηππσηή κειάλεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4. Η 
κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ην καξθάξηζκα θσδηθψλ ζε δηάθνξα πιηθά. Σν 
κέγεζνο καξθαξίζκαηνο είλαη πεξηνξηζκέλν θαη ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κε 
θηλνχκελν αληηθείκελν. 
 

 
 

ρήκα 2.22 : Απεηθφληζε Direct-Write & Mask-Projection κεζφδσλ 
 
2.2.1.4    Σύποι Laser  
 
Οξηζκέλνη ηχπνη ησλ Laser ζηεξεήο θαηάζηαζεο (Nd:YAG) θαη αεξίνπ (CO2, excimer) 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηε δηαδηθαζία. Η βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν θαηεγνξηψλ βξίζθεηαη 
ζην κήθνο θχκαηνο φπνπ εθπέκπεηαη ε αθηηλνβνιία, κε ηα ζηεξεάο θαηάζηαζεο λα 
εθπέκπνπλ ζηελ πεξηνρή ησλ 1064 nm θαη ηα αεξίνπ ζηα 10κm. Σα πιηθά δελ απνξξνθνχλ 
κε ηνλ ίδην ηξφπν φια ηα κήθε θχκαηνο θαη απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ επηιέγεηαη αλάινγα κε ην 
πιηθφ ν θαηάιιεινο ηχπνο Laser. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απφ ηα 
Laser ησλ δχν θαηεγνξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαδηθαζία καξθαξίζκαηνο.  
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Παλμικά Laser CO2 
 
Γχν ηχπνη απηήο ηεο θαηεγνξίαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηή ηελ εθαξκνγή. Σα TEA Laser, ηα 
νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειφ ξπζκφ επαλάιεςεο, πςειή ηζρχ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 
γηα καξθάξηζκα κε κνλή αθηίλα θαη ηα RF Laser, ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ ξπζκφ 
επαλάιεςεο, ρακειή ηζρχ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα καξθάξηζκα κε πνιιαπιή αθηίλα, φπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.23. 
 

 
 

ρήκα 2.23 : Γχν ηερληθέο Laser marking α) κνλή αθηίλα Laser β) πνιιαπιή αθηίλα Laser 
 
Σα ραξαθηεξηζηηθά απφδνζεο ησλ δχν παξαπάλσ ηχπσλ Laser απνδίδνληαη ζην ζρήκα 2.24 
θαη 2.25 αληίζηνηρα. 
 

 
 

ρήκα 2.24 : Υαξαθηεξηζηηθά απφδνζεο γηα TEA  CO2  Laser 
 

 
 

ρήκα 2.25 : Υαξαθηεξηζηηθά απφδνζεο γηα RF Laser 
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Excimer Laser 
 
Η βέιηηζηε επηινγή γη’ απηά ηα Laser εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ αιιά θαη απφ ηελ ηερληθή πνπ 
ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Γεληθά ππάξρνπλ δχν βαζηθέο πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
καξθάξηζκα κε excimer Laser θαη παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 2.26. 
 

 
 

ρήκα 2.26 : Παξάκεηξνη γηα θάζε ηχπν θαηάζηαζεο καξθαξίζκαηνο 
 
Σα είδε ησλ excimer Laser πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα καξθάξηζκα αιιά θαη ραξαθηεξηζηηθά 
ηνπο, παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.27.  
 

 
 

ρήκα 2.27 : Παξάκεηξνη γηα θάζε ηχπν excimer Laser 
 
Nd:YAG 
 
Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε δηαδηθαζίαο καξθαξίζκαηνο θαη απνηεινχλ ηα πην δηαδεδνκέλα 
Laser ζηεξεήο θαηάζηαζεο. Ο ζπλερεηήο ηνπο θαζνξίδεη ηελ πνηφηεηα ηεο αθηίλαο, θαζψο θαη 
ην πφζν ζηελή ζα είλαη ε γξακκή θαηά ην καξθάξηζκα. 

 
2.2.1.5    Τλικά πος μποπούν να μαπκαπιζηούν 
 
Πξαθηηθά φια ηα πιηθά κπνξνχλ λα καξθαξηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην απφ ηα Laser 
πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε θαηάιιειε επηινγή 
ηνπ κήθνπο θχκαηνο, δηαζθαιίδεη ηελ θαηάιιειε απνξξφθεζε θαη εθηέιεζε ηεο θαηεξγαζίαο. 
Πεξηζηαζηαθά, σζηφζν, είλαη απαξαίηεηε ε ρξεζηκνπνίεζε επηθάιπςεο ψζηε λα επηηεπρζεί ε 
θαηάιιειε απνξξφθεζε ηεο αθηίλαο απφ ηελ επηθάλεηα. 
 
Πλαζηικά 
 
Σν καξθάξηζκα πιαζηηθψλ φπσο ABS, πνιπθαξκπνληθφ, πνιπνιεθηλψλ θαη πνιπακηδίσλ 
εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ Laser πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαζψο θαη ηα πξφζζεηα πνπ 
παξνπζηάδνληαη. Σα παξαπάλσ πιηθά εθηφο ησλ πνιπνιεθηλψλ, ζπλήζσο καξθάξνληαη ζε 
έλα βαζκφ κε Nd:YAG Laser. Οη ρξσζηηθέο επεξεάδνπλ ηελ απνξξνθεηηθφηεηα, θαζψο ην 
κήθνο θχκαηνο ηνπ Nd:YAG βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζε απηφ ηνπ νξαηνχ θσηφο. Κάπνηα 
αδξαλή πξφζζεηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα βειηηψζνπλ ην καξθάξηζκα είλαη ν καχξνο 
άλζξαθαο, καξκαξπγίαο, θανιίλε θαη δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ.   
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Μέηαλλα 
 
Σα κέηαιια καξθάξνληαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηψληαο Nd:YAG Laser κε 1.06κm κήθνο 
θχκαηνο. Γεληθά, ηα Laser κε κήθνο θχκαηνο κηθξφηεξν απφ 1.2 κm έρνπλ 
αληαλαθιαζηηθφηεηα κεηαμχ 85% θαη 95% γηα γπαιηζηεξά κέηαιια, ελψ κε κεγαιχηεξν κήθνο 
θχκαηνο, φπσο ηα CO2 , θηάλνπλ ην 99% θαη γη’ απηφ ην ιφγσ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 
γπαιηζκέλα κέηαιια. Μέηαιια δη’ αλνδηθήο επεμεξγαζίαο θαη βακκέλα, κπνξνχλ λα 
ππνζηνχλ επεμεξγαζία θαη απφ ηα δχν είδε.  
 
Κεπαμικά 
 
Σα θεξακηθά απνηεινχλ άιιε κία θαηεγνξία πιηθψλ ηα νπνία ζπάληα βξίζθνπκε ζηελ θαζαξή 
κνξθή ηνπο. ηνλ ηνκέα ησλ ειεθηξνληθψλ, ηα θεξακηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 
ιεηηνπξγνχλ σο ππθλσηέο ή επαγσγήο, θαζψο δπλακψλνληαη πξνζζέηνληαο ειεθηξνληθά 
ελεξγέο πξνζκίμεηο. Σα πεξηζζφηεξα θεξακηθά κπνξνχλ λα καξθαξηζηνχλ, αιιά είλαη 
δχζθνιν λα θαζνξηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ πνην απφ ηα είδε Laser παξέρεη ην θαιχηεξν κήθνο 
θχκαηνο γηα θάζε δείγκα.  
 
Γςαλί 
 
Οη γπάιηλνη ζσιήλεο ησλ ηειενξάζεσλ θαη ηα κπνπθάιηα γπαιηνχ, ζπρλά καξθάξνληαη κε ηε 
ρξήζε Laser CO2. Σα ππεξηψδε ArF θαη KrF excimer Laser, ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα λα 
ραξάμνπλ ην γπαιί.  
 
Υαπηί 

 
Δκπνηηζκέλεο κε κειάλη ράξηηλεο εηηθέηεο καξθάξνληαη ρξεζηκνπνηψληαο Laser CO2. Σν 
εκπνηηζκέλν ζηξψκα είλαη ηφζν ιεπηφ ψζηε ε αθηηλνβνιία πεξλάεη δηακέζν απηνχ, κε έλα 
ηκήκα απηήο λα απνξξνθάηαη απφ ην ραξηί. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε ζεξκνθξαζία λα 
αλεβαίλεη θαη λα πξνθαιείηαη αθαίξεζε ηνπ κειαληνχ απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ 
ραξηηνχ. Πνιχ ειθπζηηθά ζεκάδηα κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ζε έγρξσκα κειάληα, θαζψο ην 
ζεκάδη είλαη άζπξν απέλαληη ζε ρξψκα. 
 
Nd:YAG Laser κπνξνχλ επίζεο λα καξθάξνπλ εκπνηηζκέλεο ράξηηλεο εηηθέηεο, σζηφζν ε 
επηινγή ηνπ κειαληνχ θαη ηνπ ρξψκαηνο γίλεηαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθή. Μπιε θαη καχξα 
κειάληα ζπλήζσο δίλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 
 
2.2.2    Υάπαξη με Laser (Laser Engraving) 

 
2.2.2.1    Βαζικέρ μέθοδοι 
 
Σν Laser Engraving απνηειεί κηα δηαδηθαζία ράξαμεο αλαπαξάζηαζεο κηαο ςεθηαθήο 
εηθφλαο, κηαο θσηνγξαθίαο ή ελφο θεηκέλνπ πάλσ ζε έλα πιηθφ. Με ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ 
ππνινγηζηή θαη πςειήο ελέξγεηαο Laser, πξαγκαηνπνηείηαη εμαέξσζε κηθξνχ πάρνπο 
ζηξψκαηνο απφ ην αληηθείκελν. Η αθηίλα χζηεξα απφ έλαλ αξηζκφ πεξαζκάησλ, δεκηνπξγεί 
ην επηζπκεηφ παηξφλ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο απηήο ρξεζηκνπνηείηαη 
θαηάιιεινο εμνπιηζκφο θαη ινγηζκηθφ, ελψ ε αθξηβήο ιεπηνκέξεηα κε ηελ νπνία ραξάδεη ην 
Laser δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα θνκςά ηειηθά πξντφληα.  
 
Τπάξρνπλ δχν βαζηθέο κέζνδνη γηα ηε ράξαμε ζε έλα αληηθείκελν. Απηέο είλαη : 
 

 Raster Engraving 

 Vector Engraving 
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Raster Engraving 
 
ηελ πεξίπησζε απηή, ην Laser θηλείηαη ζαλ εθηππσηήο θαη ραξάδνληαο αθαηξεί πιηθφ ψζηε 
λα ζρεκαηηζηεί ε εηθφλα ή ην γξάθεκα πνπ επηζπκείηαη. Σα raster αξρεία δεκηνπξγνχληαη απφ 
κηθξά ηεηξάγσλα, γλσζηά σο pixels. Δηθφλεο πνπ βιέπνπκε ζε εθεκεξίδεο ή ζηελ ηειεφξαζε 
απνηεινχλ ηέηνηα παξαδείγκαηα. Η πνηφηεηα ησλ αξρείσλ απηψλ κεηξηέηαη ζε DPI (dots per 
inch) θαη φζν κεγαιχηεξνο είλαη απηφο ν αξηζκφο ηφζν θαιχηεξεο πνηφηεηαο είλαη ε εηθφλα, 
φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.28.  

 
 
ρήκα 2.28 : Πνηφηεηα εηθφλαο κεηαβάιινληαο DPI 
 
Γηα λα δεκηνπξγεζεί κία ηέηνηα εηθφλα κε ράξαμε Laser, ηα pixels ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 
γηα ηε ζχλζεζε ηεο εηθφλαο, ρσξίδνληαη ζε ζεηξέο. Η θάζε ζεηξά απνηειεί κηα ισξίδα 
δεδνκέλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα pixels ηεο εηθφλαο. Σν ζχλνιν απηφ ησλ ζεηξψλ ζηνηβάδεηαη 
απφ πάλσ πξνο ηα θάησ, δεκηνπξγψληαο ηελ εηθφλα. Σν ζχζηεκα ηνπ Laser ρξεζηκνπνηεί ηηο 
απνρξψζεηο ηνπ γθξη, ψζηε λα πξνζδηνξίζεη ην πφζε ελέξγεηα ζα ρξεζηκνπνηήζεη γηα θάζε 
pixel θαη λα θαζνξίζεη ηελ πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ ζα αθαηξέζεη γηα θάζε έλα απφ απηά 
θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ράξαμεο. ε πεξίπησζε αζπξφκαπξεο εηθφλαο, φπσο ζην ζρήκα 
2.29, δίλεηαη ε ηηκή 1 γηα καχξν θαη ην κεδέλ γηα άζπξν. Έηζη, ε αξρηθή πξαγκαηηθή εηθφλα, 
κεηαηξέπεηαη ζηε δπαδηθή κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 2.29 θαη ηέινο, δεκηνπξγείηαη απφ ην Laser. 
 
 

 
 
ρήκα 2.29 : Raster engraving 
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Μία εηθφλα ζε raster κνξθή αληηκεησπίδεη 2 ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα. Πξψηνλ, ζε εηθφλεο κε 
αξθεηά πςειή αλάιπζε επεηδή ηα pixels είλαη ππεξβνιηθά πνιιά, ππάξρεη έλαο κεγάινο 
φγθνο πιεξνθνξίαο κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη δξακαηηθά ν ρξφλνο ράξαμήο ηεο απφ ηε 
κεραλή θαη δεχηεξνλ, ζε νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα αιιαγήο κεγέζνπο ηεο εηθφλαο ππάξρεη 
αιινίσζε ηεο πνηφηεηάο ηεο θαη σο εθ ηνχηνπ επεξεάδεηαη θαη ην απνηέιεζκα ηεο ράξαμεο.  
 
Vector Engraving 
 
ηε κέζνδν απηή, ζε αληίζεζε κε ηε raster, νη πιεξνθνξίεο κηαο εηθφλαο δελ απνζεθεχνληαη 
σο pixels αιιά ζαλ ζεηξά γξακκψλ θαη θακππιψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην αξρείν δεκηνπξγείηαη 
απφ έλα ζχλνιν θαζνξηζκέλσλ θαη κε κεγάιε αθξίβεηα αληηθεηκέλσλ, θάζε έλα απφ ηα νπνία 
έρεη αξρή θαη ηέινο. Έηζη, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο θαη κεηαηξνπήο ηνπ κεγέζνπο 
ηέηνησλ αξρείσλ, ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ε πνηφηεηά ηεο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηα raster αξρεία 
(ζρήκα 2.30).   
 

 
 

ρήκα 2.30 : Γηαθνξά αλαπαξάζηαζεο αξρείνπ ζε vector θαη raster κνξθή 
 
2.2.2.2    ύζηημα κίνηζηρ ακηίναρ 
 
Τπάξρνπλ 2 βαζηθέο κέζνδνη γηα ηελ θαζνδήγεζε ηεο αθηίλαο ζην ππφζηξσκα φπνπ ζα γίλεη 
ε θαηεξγαζία. Απηέο είλαη :  
 

 X-Y επίπεδν ζχζηεκα 

 Galvo πεξηζηξεθφκελν ζχζηεκα 
 
ηε Υ-Τ κέζνδν, ε αθηίλα θαζνδεγείηαη ζε νξηδφληην επίπεδν κέζσ θαζξεπηψλ νη νπνίνη 
κπνξνχλ λα θηλνχληαη θαη ζηνπο δχν άμνλεο. Σν θνκκάηη επίζεο, κπνξεί λα θηλείηαη θαη ζηνπο 
δχν άμνλεο ή κπνξεί λα ππάξρεη ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ θηλήζεσλ.  
 
Σν πιενλέθηεκα θίλεζεο ηνπ θνκκαηηνχ, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην κνλνπάηη ηεο αθηίλαο θαη 
ε κεηαθνξά ηεο παξακέλνπλ πάληα ζηαζεξά θαη κπνξνχλ λα είλαη άθακπηα. Απφ ηελ άιιε 
κεηνλέθηεκα απνηειεί ην γεγνλφο φηη ην θνκκάηη πξέπεη λα δέλεηαη θαη ην ζχζηεκα θίλεζεο 
είλαη βαξχ θαη κεγάιν. Σν πιενλέθηεκα θίλεζεο ηεο αθηίλαο είλαη φηη ην θνκκάηη παξακέλεη 
αθίλεην θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ζπγθξαηεζεί, ελψ αληίζεηα κεηνλέθηεκα είλαη ην γεγνλφο φηη 
πξνθαινχληαη πξνβιήκαηα ζηελ επζπγξάκκηζε θαη ζηελ αιιαγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζεκείνπ 
εζηίαζεο. 
 
ηε galvo κέζνδν, ε αθηίλα θαζνδεγείηαη κε ζθνπφ λα ηνπνζεηεζεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
θνκκαηηνχ, κφλν κέζσ δχν πεξηζηξεθφκελσλ θαζξεπηψλ, έλαο γηα θάζε άμνλα. Πιενλέθηεκα 
ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε ηαρχηεηα θαζψο θηλνχληαη κφλν νη θαζξέπηεο. Απφ ηελ άιιε 
κεηνλέθηεκα απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε αθηίλα ρηππάεη ηελ επηθάλεηα ππφ γσλία θαη αλ ε 
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ράξαμε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη έρεη κεγάιν βάζνο, ηφηε ε γσλία θνπήο κπνξεί λα γίλεη 
ηδηαίηεξα παξαηεξήζηκε.   
 
2.2.2.3    Σύποι Laser 
 
Οξηζκέλα είδε Laser απφ ηνπο ηχπνπο ζηεξεήο θαηάζηαζεο θαη αεξίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
ηε δηαδηθαζία ράξαμεο, αλάινγα κε ην πιηθφ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί γηα θαηεξγαζία θαη ηελ 
πνηφηεηα πνπ επηζπκείηαη λα επηηεπρζεί. ηε ζπλέρεηα, ζα αλαθεξζνχλ απηά ηα Laser θαζψο 
θαη ε ρξήζε ηνπο. 
 
CO2 Laser 
 
Σα Laser CO2 ρξεζηκνπνηνχληαη γηα επηθαλεηαθή θαη ζε βάζνο ράξαμε. Με κεηαιιηθά πιηθά, 
φπσο μχιν, πιαζηηθφ, δέξκα θαη θανπηζνχθ απνξξνθνχλ ηα 10.6 κm κήθνπο θχκαηφο ηνπ ζε 
πςειφ βαζκφ. Δχθνιε ζεσξείηαη ε ράξαμε εηθφλσλ ζε κεγάιν βάζνο ,απηψλ ησλ πιηθψλ, 
θαζψο ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπο είλαη αξθεηά ρακειή. 
 
Η ράξαμε ζε κέηαιια δελ είλαη ην δπλαηφ ζεκείν απηψλ ησλ Laser, θαζψο ην κήθνο θχκαηφο 
ηνπο δελ είλαη αξθεηφ γηα ηελ θαηεξγαζία επηθαλεηψλ κεηάιισλ. Χζηφζν ππάξρνπλ 
ηζρπξφηεξα Laser CO2 ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην ζθνπφ απηφ. 
 
Nd:YAG Laser 
 
Σα Laser απηά είλαη θαηάιιεια γηα ηε ράξαμε επηθαλεηψλ δηαθφξσλ πιηθψλ. Σν κήθνο 
θχκαηφο ηνπο πνπ αγγίδεη ηα 1.06κm θαη είλαη πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθά ζηε ράξαμε 
κεηάιισλ. 
 
Αξθεηά κε κεηαιιηθά πιηθά, φπσο μχιν θαη πιαζηηθφ, δελ κπνξνχλ λα θαηεξγαζηνχλ κε 
κεγάιε απνηειεζκαηηθφηεηα εμαηηίαο ηνπ κήθνο θχκαηνο, ην νπνίν δελ απνξξνθάηαη ζε 
κεγάιν βαζκφ απφ απηά. Η επηθάλεηα ησλ πιηθψλ απηψλ κπνξεί ειάρηζηα λα αιιάμεη απφ ηελ 
αθηίλα, ρσξίο φκσο νπζηαζηηθά λα ζπκβαίλεη αθαίξεζε πιηθνχ. Απηφ σζηφζν, κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πιενλέθηεκα θαζψο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ράξαμε ζην εζσηεξηθφ 
πιηθψλ φπσο ζε πιαζηηθφ ή γπαιί. Η δέζκε εζηηάδεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ θαη απηφ δελ 
επεξεάδεηαη κέρξη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο λα γίλεη αξθεηά πςειή ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν 
εζηίαζεο, ψζηε λα πξνθιεζεί ζξαχζε ηνπ πιηθνχ. 
 
Fiber Laser 
 
Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ράξαμε κεηάιισλ. Με κεηαιιηθά πιηθά δελ κπνξνχλ λα 
ππνζηνχλ ράξαμε κε απηά ηα Laser. 
 
2.2.2.4    Τλικά πος μποπούν να σαπασθούν 
 
Φςζικά ςλικά 
 
Η δεκηνπξγία εηθφλσλ ζε μχιν, απνηεινχζε απφ ηηο πξψηεο ρξήζεο ηεο ράξαμεο κε Laser. Η 
ηζρχο πνπ απαηηείηαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξε απφ 10 watt, αλάινγα 
κε ηνλ ηχπν Laser πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. θιεξά μχια φπσο θαξπδηά, βειαληδηά, καφλη θαη ην 
ζθέλδακλν, δίλνπλ θαιά απνηειέζκαηα. Αληίζεηα, ζηα καιαθά μχια ππάξρεη δπλαηφηεηα 
ράξαμεο, φκσο ε ηαρχηεηα θνπήο ζα πξέπεη λα είλαη κεγάιε, ε ηζρχο κηθξή θαη λα ππάξρεη 
αξθεηή παξνρή αέξα, ψζηε λα πξνιακβάλνληαη νη αλαθιέμεηο. Γέξκαηα, ζπλζεηηθά 
θανπηζνχθ θαη ζθιεξά ραξηηθά κπνξνχλ επίζεο λα ραξαρζνχλ. 
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Πλαζηικά 
 
Καινχπηα αθξπιηθνχ πιαζηηθνχ, αθξπιηθά πιαζηηθά θχιια θαη άιια θαινχπηα ξεηίλεο, 
κπνξνχλ γεληθά λα ραξαρζνχλ κε Laser. Σν ζηπξφιην θαη πνιιά παξφκνηα πιαζηηθά, ηείλνπλ 
λα ιηψλνπλ ζηηο άθξεο γχξσ απφ ην ζεκείν ράξαμεο. Η επηθάλεηα ζπλήζσο 
παξακνξθψλεηαη ή δεκηνπξγεί θχκαηα ζηηο άθξεο ηεο πεξηνρήο. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 
φκσο, απηφ είλαη απνδεθηφ φπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζεκάδηα εκεξνκελίαο ζε κπνπθάιηα 2 
ιίηξσλ φπνπ δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη αηρκεξά. 
 
Μέηαλλα 
 
Η ράξαμε ησλ κεηάιισλ απνηεινχζε πξφβιεκα θαζψο ρξεζηκνπνηνχληαλ Laser CO2. 
Χζηφζν κε ηελ αλάπηπμε ησλ Yb:Fiber, Nd:YAG θαη Nd:YVO4 κε κήθε θχκαηνο ζηα 1,064nm, 
έρνπλ μεπεξαζηεί ηα πξνβιήκαηα απηά θαη ηα κέηαιια απνηεινχλ ηα πιηθά πνπ παξέρνπλ ηηο 
κεγαιχηεξεο δπλαηφηεηεο ράξαμεο. 
 
Γςαλί 
 
Η ράξαμε ηνπ γπαιηνχ εμαξηάηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη ηνλ ηχπν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Η 
πεξηεθηηθφηεηα ζε κφιπβδν απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα θαζψο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο 
πξνηηκψληαη γηα ράξαμε.  
 
Δίλαη ζεκαληηθφ ε ράξαμε λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε θαζαξή επηθάλεηα, θαζψο αθαζαξζίεο θαη 
ιάδηα επεξεάδνπλ ηελ εκθάληζε ηεο ράξαμεο. Σν γπαιί πξέπεη λα θαζαξίδεηαη κεηά ηε 
δηαδηθαζία ηεο ράξαμεο, ψζηε λα απνκαθξχλνληαη κηθξά κφξηα ηα νπνία έρνπλ πξνζθνιιήζεη 
ζε απηφ. Σν ηξίςηκν ηνπ γπαιηνχ ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε κεγάιε πξνζνρή ψζηε λα 
απνθεπρζνχλ γξαηδνπληέο.  
 
Δπικαλλςμένα μέηαλλα 
 
Με ηελ θαηάιιειε επηινγή ηζρχνο, εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο ραξάμεηο κπνξεί λα επηηεπρζνχλ, 
θαζψο ην ζκάιην αθαηξείηαη κε ζρεηηθή θαζαξφηεηα.    
 
2.2.2.5    Δθαπμογέρ 
 
Η ράξαμε κε Laser, βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ηφζν ζε εκπνξηθφ φζν θαη ζε βηνκεραληθφ 
επίπεδν, ελψ ε ρξήζε ηεο απμάλεηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζηνπο δχν ηνκείο. 
 
Γλσζηέο εκπνξηθέο ρξήζεηο απνηεινχλ ε ράξαμε ζε κπξειφθ, ζε ηξφπαηα θαη βξαβεία. Σα 
Laser παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα ράξαμεο ζην θξχζηαιιν απφ έλα φλνκα κέρξη έλα πξφζσπν. 
Η ράξαμε ζε έλα ηξφπαην ή βξαβείν απφ θξχζηαιιν, απνηειεί ελαιιαθηηθή ζηα παξαδνζηαθά 
κεηαιιηθά. Γλσζηή εκπνξηθή εθαξκνγή, απνηειεί θαη ε ράξαμε ζε θνζκήκαηα. Τπνγξαθέο 
θαη κελχκαηα ζην πίζσ κέξνο ξνινγηψλ, φπσο θαη πξνζσπηθά κελχκαηα ζην εζσηεξηθφ 
δαρηπιηδηψλ, απνηεινχλ νξηζκέλεο εθαξκνγέο. 
 
Δθηφο απφ ηηο εκπνξηθέο, αλαξίζκεηεο είλαη θαη νη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 
εθαξκφδεηαη. Η ράξαμε κίαο εηθφλαο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ πιηθνχ, ζπλήζσο 
γπαιί, απνηειεί κία απφ απηέο. Δπίζεο, νη θαηαζθεπαζηέο ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ, ζπρλά 
ραξάδνπλ ζηα ηζηπ ππξηηίνπ, πιεξνθνξίεο φπσο νλφκαηα θαη ζεηξηαθνχο αξηζκνχο. Μία άιιε 
εθαξκνγή έρεη λα θάλεη κε ηελ απεπζείαο ράξαμε ζηα ηξφθηκα, ηεο εκεξνκελίαο ιήμεο ηνπο. 
εκαληηθή είλαη θαη ε δεκηνπξγία θαινππηψλ θαη κεηξψλ, ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη κε ηε 
δηαδηθαζία ράξαμεο κε Laser.   
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2.3   Μελέηερ σάπαξηρ ζε διάθοπα ςλικά  
 
2.3.1    Διζαγυγή 
 
Η ράξαμε θαη ην καξθάξηζκα κε Laser απνηεινχλ ζχγρξνλεο κεζφδνπο θαηεξγαζίαο έρνληαο 
βξεη επξεία εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία θαη φρη κφλν. Η πνηφηεηα ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ 
πξνθχπηεη εθαξκφδνληαο ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο ζε θάπνην πιηθφ, εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν 
ηνπ Laser πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, αιιά θαη απφ άιιεο παξακέηξνπο ηνπ Laser φπσο ε 
ηαρχηεηα ράξαμεο, ε ζπρλφηεηα ηνπ παικνχ θαη ε ηζρχο.  
 
Καηά θαηξνχο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έξεπλεο γηα ηε δηαδηθαζία ράξαμεο θαη καξθαξίζκαηνο 
κε Laser ζε δηάθνξα πιηθά γηα δηάθνξεο παξακέηξνπο θαη παξάιιεια έρνπλ εμαρζεί ρξήζηκα 
ζπκπεξάζκαηα. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο έξεπλεο, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο 
παξαηίζεληαη ζην παξφλ θεθάιαην.  
 
 
2.3.2    Μελέηη διαδικαζίαρ μαπκαπίζμαηορ με Laser ζε ανοξείδυηο σάλςβα 
   
θνπφο ηεο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνπο J. Ka, K.L. Wang θαη Y.M. Zhu,  ήηαλ 
λα βξεζεί ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο ησλ παικψλ ηνπ Laser θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
πνηφηεηαο, έηζη ψζηε λα ππάξρεη δπλαηφηεηα λα επηηεπρζεί καξθάξηζκα πςειήο πνηφηεηαο 
ζην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. 
 
Σν Laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλήθε ζηελ θαηεγνξία ηεο ζηεξεήο θαηάζηαζεο θαη είλαη ην 
Nd:YAG, ελψ ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη παικηθφο Q-switched. Η πνηφηεηα ζην 
καξθάξηζκα πνπ ζα δεκηνπξγεζεί αμηνινγείηαη απφ ην βάζνο, ην πιάηνο θαη ηε ρξσκαηηθή 
αληίζεζε (contrast). 
 
Γηα λα επηηεπρζεί αιιαγή ζην βάζνο θαη ην πιάηνο ηνπ καξθαξίζκαηνο, κεηαβάιιεηαη ε ηζρχο 
αλά παικφ θαη ε κέζε ηζρχο, κε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.31. 
Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηαβνιψλ απηψλ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.32. 

 
ρήκα 2.31 : Μέζε ηζρχο θαη ηζρχο παικνχ ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο 



31 
 

 
ρήκα 2.32 : Βάζνο ράξαμεο θαη πιάηνο ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο 
 
ην ζρήκα 2.31, παξαηεξείηαη φηη ε ηζρχο αλά παικφ κεηψλεηαη θαη ε κέζε ηζρχο απμάλεηαη 
θαζψο απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα. ην ζρήκα 2.32, ην βάζνο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο 
ζπρλφηεηαο φζν απηή είλαη θάησ ησλ 3 kHz. Αληίζεηα, ην βάζνο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε 
ζπρλφηεηα πάλσ απφ 3 kHz. Σν πιάηνο εμαξηάηαη ειάρηζηα απφ ηε ζπρλφηεηα, φπσο 
παξαηεξείηαη. 
 
ην ζρήκα 2.33 παξαηεξείηαη ε ρξσκαηηθή αληίζεζε ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα θαη κάιηζηα 
φζν απμάλεηαη κέρξη ηα 8 kHz, ηφζν απμάλεηαη θαη ε αληίζεζε. Με αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο, 
κεηψλεηαη ε πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ εμαεξψλεηαη, ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή ην θαηλφκελν ηεο 
νμείδσζεο είλαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθφ θαη νδεγεί ζε αχμεζε ηεο αληίζεζεο. 

 
ρήκα 2.33 : Αληίζεζε (contrast) ζπλάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο  
 
Σν ζπκπέξαζκα πνπ εμάγεηαη απφ ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, είλαη πσο κεηαβάιινληαο 
ηε ζπρλφηεηα ηνπ Q-switched Nd:YAG, ππάξρνπλ ζεκαληηθέο επηδξάζεηο ζηελ πνηφηεηα 
καξθαξίζκαηνο, θάηη ην νπνίν είλαη εκθαλή παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ 
δηαγξακκάησλ. 
Δπίζεο, παξαηεξψληαο ηα δηαγξάκκαηα εκθαλίδεηαη κέγηζην βάζνο ράξαμεο ζηε ζπρλφηεηα 
ησλ 3 kHz, ελψ ην πιάηνο καξθαξίζκαηνο κέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφ γηα δηαθνξεηηθέο 
ζπρλφηεηεο. Με αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο, ε εμαέξσζε ηνπ πιηθνχ κεηψλεηαη, ελψ ηαπηφρξνλα 
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ην θαηλφκελν ηεο νμείδσζεο είλαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθφ θαη νδεγεί ζε βειηίσζε ηεο 
ρξσκαηηθήο αληίζεζεο ηνπ καξθαξίζκαηνο.    
 
 
2.3.3    Δπίδπαζη ηηρ ηασύηηηαρ και ηηρ ιζσύορ ηος Laser ζηο βάθορ σάπαξηρ 
            και ζηη διαθοπά σπώμαηορ (contrast) ζε λεπηά θύλλα Moso Bamboo 
 
ηε κειέηε πνπ εθπνλήζεθε, απφ 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 
θχιια Moso Bamboo. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηζρχνο ηνπ Laser ζε 
ζπλδπαζκφ κε δηάθνξεο ηαρχηεηεο θνπήο, ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηή ε επίδξαζε απηψλ ησλ 
παξακέηξσλ ζην βάζνο ράξαμεο θαη ζηε δηαθνξά ρξψκαηνο. 
 
Σα bamboo θφπεθαλ ζε ισξίδεο θαη επεμεξγάζηεθαλ ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ ιείεο επηθάλεηεο. 
Οη δηαζηάζεηο ηνπο ήηαλ 200 mm (κήθνο) x 25 mm (πιάηνο) x 7.5 mm (αθηίλα) θαη ήηαλ δχν 
εηδψλ,  απηά πνπ ππέζηεζαλ επεμεξγαζία κε αηκφ (S)  θαη απηά ρσξίο (N). 
 
Οη ηηκέο ησλ ηαρπηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη ζπρλφηεηεο, θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.34. 
Κάζε ηαρχηεηα ζπλδπάζηεθε κε θάζε ζπρλφηεηα θαη θάζε πείξακα επαλαιήθζεθε 20 θνξέο. 
Μεηά ηε ράξαμε πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηνπ βάζνπο θαη ηεο δηαθνξάο ρξψκαηνο 
(δηαθνξέο ζηελ έληαζε ηεο θιίκαθαο ηνπ γθξη). Η δηαθνξά ρξψκαηνο νξίζηεθε σο (pixels 
πξηλ ηε ράξαμε) – (pixels κεηά ηε ράξαμε) θαη ε κέηξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε εηδηθφ 
ζαξσηή θαη πξφγξακκα. 
 

 
ρήκα 2.34 : Σηκέο ξπζκνχ ράξαμεο θαη ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
 
Η ζχγθξηζε, γηα θάζε δείγκα,  κεηαμχ βάζνπο θνπήο θαη αλαινγίαο ηαρχηεηαο ράξαμεο, αιιά 
θαη ηζρχο ηνπ Laser, παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 2.35 θαη 2.36. Απφ ην ζρήκα 2.35, 
παξαηεξείηαη ε κείσζε ηνπ βάζνπο θνπήο κε αχμεζε ηεο αλαινγίαο ηεο ηαρχηεηαο. ην 
ζρήκα 2.36, ην βάζνο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ηζρχνο. 
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ρήκα 2.35 : Μέζν βάζνο ράξαμεο ζπλάξηεζε δηαθφξσλ πνζνζηψλ ηαρχηεηαο 
 

 
ρήκα 2.36 : Μέζν βάζνο ράξαμεο ζπλάξηεζε δηαθφξσλ ηηκψλ ηζρχνο 
 
Η ζχγθξηζε ηεο δηαθνξάο ρξψκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ αλαινγία ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ηζρχνο, 
παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 2.37 θαη 2.38. Η δηαθνξά ρξψκαηνο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο 
αλαινγίαο ηαρχηεηαο, ελψ απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ηζρχνο. 
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ρήκα 2.37 : Υξσκαηηθή δηαθνξά (contrast) ζπλάξηεζε δηαθφξσλ πνζνζηψλ ηαρχηεηαο 

 
 

ρήκα 2.38 : Υξσκαηηθή δηαθνξά (contrast) ζπλάξηεζε δηαθφξσλ ηηκψλ ηζρχνο 
 
Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα έρνπλ σο εμήο : 
 

 Σν βάζνο ράξαμεο γίλεηαη κεγαιχηεξν είηε απμάλνληαο ηελ ηζρχ, είηε κεηψλνληαο ην 
πνζνζηφ ηεο ηαρχηεηαο ράξαμεο 

 Οη ηηκέο ηεο δηαθνξάο ρξψκαηνο απμάλνληαη φζν πςειφηεξε είλαη ε ηζρχο θαη 
κεηψλνληαη φζν κηθξφηεξν είλαη ην πνζνζηφ ηεο ηαρχηεηαο ράξαμεο, ελψ παξάιιεια 
έρνπλ θαθεηί ρξψκα ζηε δψλε ράξαμεο 
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2.3.4    Υάπαξη με Laser ζε ξύλο 
 
θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ησλ C. Leone, V. Lopresto θαη I. De Iorio, ήηαλ λα 
εξεπλεζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ νη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο ην ξπζκφ 
αθαίξεζεο πιηθνχ ζε δηάθνξνπο ηχπνπο μχινπ. Οη παξάκεηξνη νη νπνίεο εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε 
ηζρχο, εμαξηψκελε απφ ηελ ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο, ε ηαρχηεηα ράξαμεο θαη ε επαλαιεςηκφηεηα 
ηνπ Laser, δειαδή ν αξηζκφο ησλ παικψλ αλά δεπηεξφιεπην.  
 
Σν Laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλήθε ζηελ θαηεγνξία diode-pumped Nd:YAG ζηεξεήο 
θαηάζηαζεο κε δηπιαζηαζκέλε ζπρλφηεηα. Σν κήθνο θχκαηνο είλαη 532 nm, ε δηάξθεηα 
παικνχ 150 ns θαη ε ελέξγεηα αλά παικφ 1,4 mJ. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο παικηθφ Q-switched.  
 
Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο, ε ράξαμε πξαγκαηνπνηήζεθε 
ζε ειάζκαηα πάρνπο 10 mm απφ δηαθνξεηηθά είδε μχινπ. Οη ηχπνη πνπ επηιέρζεθαλ ήηαλ 
θαξπδηά, καφλη, ιεχθα, πεχθν θαη θαζηαληά. 
 
Σεηξάγσλεο θνηιφηεηεο δηαζηάζεσλ 5 x 5 mm2 δεκηνπξγήζεθαλ ζαλ παξαδείγκαηα ράξαμεο, 
κε ζπρλφηεηεο παικψλ απφ 2500-35000 Hz, ηαρχηεηα ράξαμεο 10,40,70,100, 200 mm/s θαη 
νη επαλαιήςεηο απφ 1-10, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.39. 

 
ρήκα 2.39 :   Γνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε A) θαξπδηά B) καφλη C) θαζηαληά D) 

ιεχθα E) πεχθν. Σα ηεηξάγσλα δεκηνπξγήζεθαλ κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 
ζπρλφηεηαο (ζηήιεο) θαη ηαρχηεηαο (γξακκέο) 

 
ε ρακειέο ηαρχηεηεο (10 mm/s), ε ράξαμε ζε βάζνο ήηαλ εχθνιν λα επηηεπρζεί ζε φινπο 
ηνπο ηχπνπο μχινπ θαη γηα φιεο ηηο ζπρλφηεηεο πνπ δνθηκάζηεθαλ, καδί κε θαηλφκελα 
αλζξαθνπνίεζεο. Απφ ηελ άιιε, ζε πςειέο ηαρχηεηεο (200 mm/s), ε αθηίλα αιιειεπηδξνχζε 
κε ην πιηθφ πξνθαιψληαο κφλν καχξηζκα ηεο επηθάλεηαο. Γηα ηαρχηεηεο απφ 40-100 mm/s, 
ηα θαηλφκελα θαςίκαηνο απνπζίαδαλ θαη εκθαλίδνληαλ κφλν θαηλφκελα ράξαμεο κε 
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καχξηζκα ηνπ πιηθνχ. Σν βάζνο ράξαμεο πνπ επηηπγράλεηαη ζε απηφ ην εχξνο ηαρπηήησλ (40-
100 mm/s), ζε αληίζεζε κε ηα 10 mm/s, είλαη πνιχ κηθξφηεξν θαη εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ 
βαζκφ απφ ηε ζπρλφηεηα ησλ παικψλ. 
 
Γηα ην μχιν θαξπδηάο, παξαηεξήζεθε πσο ην βάζνο ράξαμεο απμάλεηαη κε ηελ άλνδν ηεο 
ζπρλφηεηαο κέρξη ηα 4 kHz, ελψ απφ θεη θαη πέξα κεηψλεηαη. Δπίζεο, ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 
βάζνπο  ζπκβαίλεη φηαλ απμάλεηαη ε ηαρχηεηα. Σα ίδηα θαηλφκελα παξαηεξήζεθαλ ζην καφλη 
θαη ζηε ιεχθα.  
 
Γηα ην μχιν πεχθνπ θαη θαζηαληάο, ε κέηξεζε ηνπ βάζνπο ήηαλ δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί 
εμαηηίαο ηεο αλνκνηνγελνχο επηθάλεηαο. ε αληίζεζε κε ηε ζρεδφλ επίπεδε επηθάλεηα πνπ 
εκθαλίδεηαη ζηνπο πξνεγνχκελνπο ηξεηο ηχπνπο μχισλ, ζε απηνχο ηνπο δχν ε επηθάλεηα είλαη 
αξθεηά ηξαρεία θαη νθείιεηαη ζηηο κεγάιεο αζπλέρεηεο πνπ ππάξρνπλ ζηηο επηθάλεηέο ηνπο.     
 
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 μχινπ ρσξίο λα ζπκβεί αλζξαθνπνίεζε ηεο 
επηθάλεηαο 

 Γελ είλαη φια ηα είδε μχινπ θαηάιιεια γηα ράξαμε, θαζψο ε δνκή θαη ε πνηφηεηα ηεο 
επηθάλεηάο ηνπο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

 Η αλζξαθνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο νθείιεηαη ζε ιάζνο επηινγή παξακέηξσλ ράξαμεο 
θαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζπκβαίλεη γηα ηαρχηεηα αθηίλαο θάησ απφ 10 
mm/s 

 Γηα ηαρχηεηα κεγαιχηεξε απφ 40 mm/s, ην βάζνο ράξαμεο είλαη αξθεηά ρακειφ θαη 
ρξεηάδνληαη αξθεηά πεξάζκαηα απφ ην Laser γηα λα απμεζεί 

 Σν βάζνο θνπήο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ηζρχ, ηε ζπρλφηεηα, ηελ ηαρχηεηα 
ηεο αθηίλαο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ επαλαιήςεσλ 

 
2.3.5    Υάπαξη με Laser ζε C45 σάλςβα 
 
Η εξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, απφ ηνπο S. Genna, C. Leone, V. Lopresto, L.Santo, F. 
Trovalusci, είρε ζαλ ζθνπφ ηε κειέηε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ νη παξάκεηξνη 
ηεο δηαδηθαζίαο ην ξπζκφ αθαίξεζεο πιηθνχ θαη ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ζην 
ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε ζπρλφηεηα παικνχ, ε ηαρχηεηα 
ηεο αθηίλαο, ε απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ζαξψζεσλ, ν αξηζκφο επαλαιήςεσλ ηνπ 
γεσκεηξηθνχ ζρεδίνπ θαη ε ζηξαηεγηθή ζάξσζεο (κφλν νξηδφληηεο γξακκέο ή νξηδφληηεο θαη 
θάζεηεο καδί).   
 
Γιαδικαζία, αποηελέζμαηα 
 
Οη δνθηκέο ζάξσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε fibre Laser Yb:YAG κε κήθνο θχκαηνο 1070 
nm, δηάξθεηα παικνχ 100 ns, ζπρλφηεηα παικνχ απφ 20-100 kHz θαη ελέξγεηα παικνχ έσο 1 
mJ. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ήηαλ παικηθφο Q-switched. Η δηάκεηξνο ηεο αθηίλαο ήηαλ πεξίπνπ 
80 κm. 
Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε C45 ράιπβα δηαζηάζεσλ 150x150x25 mm3 θαη 
ραξάρηεθαλ ηεηξάγσλα 5x5 mm2, κε ηαρχηεηα 100 θαη 200 mm/s θαη ζπρλφηεηα ζε έλα εχξνο 
απφ 20-50 kHz. Ο αξηζκφο ησλ ζαξψζεσλ θαζνξίζηεθε ζε 2, 10 θαη 20. Ο αξηζκφο κεηαμχ 
ησλ γξακκψλ ζάξσζεο νξίζηεθε 20 θαη 40 κm. ηε ζπλέρεηα κεηξήζεθε ην βάζνο θαη ε 
ηξαρχηεηα επηθαλείαο γηα θάζε πεξίπησζε. 
 
ην ζρήκα 2.40 θαη 2.41, παξαηεξείηαη ην βάζνο ράξαμεο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ 
ζαξψζεσλ γηα δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, απφζηαζε γξακκψλ ζάξσζεο 0,02 mm θαη 
ηαρχηεηεο 100 θαη 200 mm/s αληίζηνηρα. 
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ρήκα 2.40 : Βάζνο ράξαμεο ζπλαξηήζεη αξηζκνχ ζαξψζεσλ γηα ηαρχηεηα 100 mm/s, 
ζπρλφηεηεο 20-30-40-50 kHz θαη δηάζηεκα κεηαμχ ησλ γξακκψλ ζάξσζεο 
0,02 mm 

 

 
 

ρήκα 2.41 : Βάζνο ράξαμεο ζπλαξηήζεη αξηζκνχ ζαξψζεσλ γηα ηαρχηεηα 200 mm/s, 
ζπρλφηεηεο 20-30-40-50 kHz θαη δηάζηεκα κεηαμχ ησλ γξακκψλ ζάξσζεο 
0,02 mm 

 
Απφ ηα ζρήκαηα απηά, παξαηεξείηαη φηη ην βάζνο ράξαμεο απμάλεηαη φζν κεγαιχηεξνο είλαη 
ν αξηζκφο ησλ ζαξψζεσλ, ελψ κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ζπρλφηεηαο κεηψλεηαη. 
 
ηε ζπλέρεηα ζην ζρήκα 2.42, παξνπζηάδεηαη ην βάζνο ράξαμεο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ αξηζκφ 
ζαξψζεσλ κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο ηνπ ζρήκαηνο 2.40, αιιά κε απφζηαζε κεηαμχ ησλ 
γξακκψλ ζάξσζεο 0,04 mm. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.42, ην απνηέιεζκα είλαη 
κείσζε ηνπ βάζνπο θνπήο.  
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ρήκα 2.42 : Βάζνο ράξαμεο ζπλαξηήζεη αξηζκνχ ζαξψζεσλ γηα ηαρχηεηα 100 mm/s, 

ζπρλφηεηεο 20-30-40-50 kHz θαη δηάζηεκα κεηαμχ ησλ γξακκψλ ζάξσζεο 
0,04 mm 

 
πγθξίλνληαο ηηο ηξαρχηεηεο, νη θαιχηεξεο ζπλζήθεο θαίλεηαη λα είλαη γηα ηαρχηεηα 200 mm/s 
θαη απφζηαζε κεηαμχ γξακκψλ ζάξσζεο 0,04 mm. ην ζρήκα 2.13, παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο 
ησλ ζπρλνηήησλ ησλ δχν ηαρπηήησλ ράξαμεο θαη ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ γξακκψλ 
ζάξσζεο. 
 

 
 

ρήκα 2.43 : Σξαρχηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλφηεηα γηα φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 
ην ζρήκα 2.44 θαη 2.45, παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ 
ζαξψζεσλ γηα ηαρχηεηα 100 θαη 200 mm/s, ζπρλφηεηα 20-50 kHz θαη απφζηαζε κεηαμχ 
ζαξψζεσλ 0,02 mm. Γηα ηηο ίδηεο παξακέηξνπο κε απφζηαζε κεηαμχ ζαξψζεσλ 0,04 mm, ηα 
απνηειέζκαηα βξέζεθαλ πσο είλαη παξφκνηα. 
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ρήκα 2.44 : Ρπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ (MRR) ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ ζαξψζεσλ γηα 

ηαρχηεηα 100 mm/s, ζπρλφηεηεο 20-30-40-50 kHz θαη δηάζηεκα κεηαμχ ησλ 
γξακκψλ ζάξσζεο 0,02 mm 

 
ρήκα 2.45 : Ρπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ (MRR) ζπλαξηήζεη αξηζκνχ ζαξψζεσλ γηα ηαρχηεηα 

200 mm/s, ζπρλφηεηεο 20-30-40-50 kHz θαη δηάζηεκα κεηαμχ ησλ γξακκψλ 
ζάξσζεο 0,02 mm 

 
Υξεζηκνπνηψληαο Q-switched fibre Laser Yb:YAG γηα ράξαμε ζε C45 ράιπβα πξνέθπςαλ ηα 
εμήο ζπκπεξάζκαηα : 
 

 Σν βάζνο ράξαμεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηε ζπρλφηεηα, ηνλ αξηζκφ ζαξψζεσλ θαη 
ηελ ηαρχηεηα ζάξσζεο, ελψ πξαθηηθά παξακέλεη αλεμάξηεην απφ ηε ζηξαηεγηθή 
ζάξσζεο πνπ επηιέγεηαη. 

 Η ηξαρχηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ γξακκψλ ζάξσζεο, ηελ 
ηαρχηεηα θαη ηε ζπρλφηεηα, ελψ παξακέλεη αλαιινίσηε κεηά ην πέξαζκα 10 
ζαξψζεσλ 

 Με ηελ θαηάιιειε επηινγή παξακέηξσλ, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ πςειέο ηηκέο 
ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ φπσο θαη θαιή πνηφηεηα επηθάλεηαο. ηε ζπγθεθξηκέλε 
πεξίπησζε, γηα ηαρχηεηα 200 mm/s, ζπρλφηεηα 30-40 kHz θαη απφζηαζε κεηαμχ ησλ 
γξακκψλ ζάξσζεο 0,04 mm επηηπγράλεηαη θαιή πνηφηεηα επηθάλεηαο θαη πςειφο 
ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ. 
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2.3.7 Υάπαξη με Laser ζε μέηαλλα με ανηανακλαζηικόηηηα ώζηε να δημιοςπγηθούν 
αναγνυπίζιμα από ζαπυηή barcodes 
 
Η ινγηθή ηνπ barcode είλαη πσο ε πεξηνρή πνπ έρεη καξθαξηζηεί απνξξνθά πεξηζζφηεξν 
θσο θαη δηαβάδεηαη σο καχξν, ελψ ε πεξηνρή πνπ δελ έρεη ππνζηεί θαηεξγαζία αληαλαθιά 
πεξηζζφηεξν θσο θαη δηαβάδεηαη σο άζπξν. Μία κέζνδνο ινηπφλ γηα ηε ράξαμε κε Laser 
απνηειεί ε ηξνπνπνίεζεο ηεο ηξαρχηεηαο επηθαλείαο, ψζηε λα κεηαβιεζεί ε 
αληαλαθιαζηηθφηεηα. θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε εχξεζε ησλ θαηάιιεισλ 
παξακέηξσλ, ζε αινπκίλην, αλνμείδσην ράιπβα θαη γαιβαληδέ ράιπβα, ψζηε λα κεηαβιεζεί ε 
αληαλαθιαζηηθφηεηα θαη λα επηηεπρζεί δεκηνπξγία barcode. ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηεί ε 
δηαδηθαζία θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ησλ P.M. Harrison, J. Wendland θαη M. Henry. 
 
Σν Laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ diode pumped ζηεξεήο θαηάζηαζεο κε ηξφπν 
ιεηηνπξγίαο παικηθφ Q-switched. 
 
Γηα ην αινπκίλην δεκηνπξγήζεθε έλα πιέγκα κε ηεηξάγσλα δηαζηάζεσλ 2x2 mm2, ελψ νη 
παξάκεηξνη πνπ κεηαβάιινληαλ ήηαλ ε ζπρλφηεηα (20-50 kHz) θαη ην overlap παικνχ (75-
95%). Απφ ηα απνηειέζκαηα ζην ζρήκα 2.46, ην ζπκπέξαζκα είλαη πσο κε αχμεζε θαη ησλ 
δχν παξακέηξσλ, απμάλεηαη θαη ε ηξαρχηεηα.  
 

 
 

ρήκα 2.46 : Υάξαμε κε Laser ζε αινπκίλην 
 
Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην θνκκάηη ππφ γσλία 15° θαη 30° θαη κεηξήζεθε ε 
αληαλαθιαζηηθφηεηα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Τπφ γσλία  30° θαη ζπρλφηεηα 20 kHz, βξέζεθε 
λα έρεη ζεκαληηθφηεξν ξπζκφ αληίζεζεο. 
 
ε γαιβαληδέ ράιπβα, ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ φπσο θαη ζην αινπκίλην κε ηηο ίδηεο 
ζπλζήθεο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.47. Η νμείδσζε εκθαλίδεηαη ζε κεγάιν 
βαζκφ, πξάγκα πνπ δείρλεη πσο έρεη ιηγφηεξε αληαλαθιαζηηθφηεηα απφ ην αινπκίλην.   
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ρήκα 2.47 : Υάξαμε κε Laser ζε γαιβαληδέ ράιπβα 
 
Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην θνκκάηη ππφ γσλία 5°, 15°, 30° θαη κεηξήζεθε ε 
αληαλαθιαζηηθφηεηα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Σν αθαηέξγαζην θνκκάηη αληαλαθινχζε 
πεξηζζφηεξν ην θσο απφ φηη ην ραξαγκέλν, κία παξαηήξεζε αληίζεηε κε απηφ πνπ ζπλέβαηλε 
ζην αινπκίλην. ε γσλία 5° ν ξπζκφο αληίζεζεο είλαη 10:1, ζε 15° 2:1 θαη ζε 30° <2:1. 
 
ε αλνμείδσην ράιπβα, ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ φπσο θαη ζηνλ γαιβαληδέ ράιπβα 
κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπο. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.48. Γηα πςειέο ηηκέο 
overlap, ππάξρεη ιηψζηκν, ζθνπξηά θαη νμείδσζε.  
 

 
 

ρήκα 2.48 : Υάξαμε κε Laser ζε αλνμείδσην ράιπβα 
 
Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην θνκκάηη ππφ γσλία 5°, 15°, 30° θαη κεηξήζεθε ε 
αληαλαθιαζηηθφηεηα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. Σν αθαηέξγαζην θνκκάηη αληαλαθινχζε 
πεξηζζφηεξν ην θσο απφ φηη ην ραξαγκέλν, ελψ ε κεγαιχηεξε αληίζεζε επηηεχρζεθε ζε 
γσλία  5°. 
 
Με ηε κειέηε ησλ παξαπάλσ πεηξακάησλ, ην ζπκπέξαζκα ζην νπνίν θαηέιεμαλ ήηαλ πσο 
θαη ηα ηξία πιηθά κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ παξακέηξσλ ράξαμεο, κπνξνχλ αλ 
ραξαρζνχλ λα δεκηνπξγεζεί barcode κε επηηπρία. Χζηφζν, ζε θάπνηα πιηθά ε πνηφηεηα 
αλάγλσζεο είλαη θαιχηεξε.   
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Γηα ην αινπκίλην νη βέιηηζηεο παξάκεηξνη βξέζεθαλ λα είλαη γηα 20 kHz ζπρλφηεηα, 75% 
overlap, ππφ γσλία 30°. Γηα ην γαιβαληδέ θαη αλνμείδσην ράιπβα, νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο 
βξέζεθαλ λα είλαη γηα 30 kHz ζπρλφηεηα, 75% overlap, ππφ γσλία 5°. Δπίζεο, βξέζεθε πσο 
ε αληίζεζε (contrast), ζηα δχν απηά πιηθά, είλαη κεγαιχηεξε ζε κηθξφηεξε γσλία, ζε αληίζεζε 
κε ην αινπκίλην. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζηα δχν απηά πιηθά δεκηνπξγνχληαη πςειήο 
πνηφηεηαο αλαγλψζηκα barcode. 
 
2.3.8   Μαπκάπιζμα με Laser ζε ανοξείδυηο σάλςβα AISI 304 
 
Η κειέηε, πνπ εθπνλήζεθε, απφ ηνπο C. Leone, S. Genna, G. Caprino θαη I. De Iorio, είρε σο 
ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο (ζπρλφηεηα 
παικνχ, ηαρχηεηα ράξαμεο, έληαζεο) θαη ηνπ νπηηθνχ απνηειέζκαηνο απηψλ ζηελ 
θαηεξγαζία.   
 
Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ειάζκαηα αλνμείδσηνπ ράιπβα AISI 
304 πάρνπο 2 mm. Ο ηχπνο ηνπ Laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ diode-pumped Nd:YAG, 
κε ηξφπν ιεηηνπξγίαο παικηθφ Q-switched θαη κήθνο θχκαηνο ζηα 1064 nm. 
 
Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ήηαλ γηα ηελ ηαρχηεηα ράξαμεο 50, 100, 200 mm/s, 
ην εχξνο ηεο ζπρλφηεηαο 1-30 kHz θαη ε έληαζε 35 θαη 45 A. Γηα θάζε πείξακα ραξάρζεθε κε 
έλα πέξαζκα γξακκή κήθνπο 50 mm, ελψ γηα θάζε πεηξακαηηθή ζπλζήθε, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέληε δνθηκέο. 
 
Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, αξρηθά κεηξήζεθε ε ηξαρχηεηα ηεο 
επηθάλεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλφηεηα, γηα θάζε ηαρχηεηα θαη έληαζε πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.49.   
 
Όπσο παξαηεξείηαη, ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο κέρξη 
κία δεδνκέλε ηηκή, ελψ απφ απηήλ θαη κεηά πθίζηαηαη κείσζε. Γηα δεδνκέλε ζπρλφηεηα, 
κεγαιχηεξεο ηηκέο ηξαρχηεηαο επηηπγράλνληαη επηιέγνληαο ρακειφηεξεο ηηκέο ηαρχηεηαο 
ράξαμεο θαη πςειφηεξεο ηηκέο έληαζεο.  

 
ρήκα 2.49 : Σξαρχηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλφηεηα γηα ηηο παξακέηξνπο ηαρχηεηαο θαη 

έληαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
 
Σν νπηηθφ απνηέιεζκα κειεηήζεθε κε βάζε ην ζπληειεζηή C, φπνπ C=1-Gm/Gv, κε Gm ν 
κέζνο φξνο ηηκψλ ηεο θιίκαθαο ηνπ γθξη ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα θαη Gv ζηελ επηθάλεηα 
πξηλ ηελ θαηεξγαζία. 
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ην ζρήκα 2.50 θαη 2.51, παξνπζηάδεηαη ν ζπληειεζηήο C ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο, γηα ηηο 
ηηκέο ηαρχηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη γηα ηηκή έληαζεο 35 θαη 45  A, αληίζηνηρα. 

 
ρήκα 2.50 : πληειεζηήο C ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλφηεηα γηα ηηο παξακέηξνπο ηαρχηεηαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη έληαζεο 35 A 

 
ρήκα 2.51 : πληειεζηήο C ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζπρλφηεηα γηα ηηο παξακέηξνπο ηαρχηεηαο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη έληαζεο 35 A 
 
Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, παξαηεξήζεθε πσο ν ζπληειεζηήο C απμάλεηαη κέρξη κία 
δεδνκέλε ηηκή ζπρλφηεηαο, ελψ απφ θεη θαη πέξα κεηψλεηαη.      
 
Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηε κειέηε ησλ πεηξακάησλ πνπ 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ήηαλ ηα εμήο  : 
 

 Σν νπηηθφ απνηέιεζκα πνπ επηηπγράλεηαη εμαξηάηαη ζε πςειφ βαζκφ απφ ηηο 
παξακέηξνπο ηηο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

 Γηα ηελ επίηεπμε θαινχ νπηηθνχ απνηειέζκαηνο, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 
ρακειέο ηηκέο ζπρλφηεηαο θαη ηζρχνο 
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3.    ΣΔΥΝΙΚΑ ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΚΑΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ 
       ΥΔΙΡΙΜΟΤ ΜΗΥΑΝΗ (LPSWIN/LASERSOFT3D) 
 

3.1    Σεσνικά σαπακηηπιζηικά 
 
3.1.1    Μονηέλο και διαζηάζειρ 
 
Οη δηαζηάζεηο ηεο LASERTEC 40, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 3.1 είλαη : 
 

 Ύςνο (Η) : 2370mm 

 Μήθνο (B) : 2850mm 

 Πιάηνο (L) : 2476mm 

 Βάξνο (W) : 2200kg 
 
 

 
 

ρήκα 3.1 : Γηαζηάζεηο κεραλήο 
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3.1.2    Γιεύθςνζη κίνηζηρ 
 
Η κεραλή Laser απνηειεί έλα θέληξν θαηεξγαζίαο 3 γξακκηθψλ θαη 2 νπηηθψλ αμφλσλ κε 
απηνκαηνπνηεκέλε θαζνδήγεζε CNC, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. 
 

 
 

ρήκα 3.2 : Κίλεζε ηξάπεδαο 
 
Σν εχξνο θίλεζεο ηεο ηξάπεδαο ζε θάζε άμνλα είλαη : 
 

 Υ-άμνλαο : 400mm 

 Y-άμνλαο ; 300mm 

 Z-άμνλαο : 500mm 
 
Οη δηαζηάζεηο ηεο ηξάπεδαο είλαη 400x300mm ελψ ην κέγηζην θνξηίν πνπ κπνξεί λα αληέμεη 
είλαη 50kg. Η ηαρχηεηα πξφσζεο θηάλεη κέρξη 20000mm/min. 
 
3.1.3    Άλλα σαπακηηπιζηικά 
 

 Σχπνο Laser : παικηθφ fibre κε ηζρχ 20Watt. 

 Πιήξεο πξνζηαζία θακπίλαο θαη παξάζπξν αζθαιείαο Laser safety glass 1 

 χζηεκα ειέγρνπ CNC κε ινγηζκηθφ πξνγξακκαηηζκνχ κε δπλαηφηεηα εηζαγσγήο stl 
θαη dxf αξρείσλ. 

 TFT νζφλε 15’’ 

 Κιηκαηηδφκελε θακπίλα ειεθηξηθψλ 

 Control κε 32-bit επεμεξγαζηή 

 Μλήκε κε ζθιεξφ δίζθν 40Gb 

 Internet interface  
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3.2    LpsWin 
 
3.2.1    Διζαγυγή 
 
θνπφο ηνπ Lpswin, είλαη ν ηεκαρηζκφο ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ζηξψκαηα, ην πάρνο ησλ νπνίσλ 
νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε. Ο ιφγνο πνπ γίλεηαη απηή ε δηαδηθαζία, είλαη γηαηί ην Laser ρηίδεη ην 
κνληέιν, δεκηνπξγψληαο έλα ζηξψκα ηε θνξά θαη έηζη ην αλαγλσξίδεη. Δπνκέλσο, είλαη 
απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο πξνγξάκκαηνο πνπ ζα θάλεη απηή ηε δνπιεηά θαη ζηε ζπλέρεηα ζα 
δίλεη ην αξρείν ζηξσκαηνπνηεκέλν ζηε κεραλή.  
 
Χζηφζν, πξηλ λα θηάζνπκε ζην ζηάδην ηεο ζησκαηνπνίεζεο, ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ 
θάπνηεο παξάκεηξνη θαη απηή ε δηαδηθαζία ζα αλαιπζεί ζηε ζπλέρεηα. 
 
3.2.2    Σύποι απσείυν 
 
Σν Lpswin αλαγλσξίδεη ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο αξρείσλ νη νπνίνη είλαη STL θαη DXF. 
 
Έλα αξρείν STL (STereoLithography) αλαπαξηζηά ην αληηθείκελν σο πιέγκα ζπλδεδεκέλσλ 
ηξηγψλσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3, απνδίδνληαο έηζη ηε γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
ηξηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ ρσξίο θακία εθπξνζψπεζε ηνπ ρξψκαηνο, ηεο πθήο αιιά θαη 
άιισλ θνηλψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
 

 
 
ρήκα 3.3 : Αλαπαξάζηαζε αληηθεηκέλνπ σο πιέγκα ζπλδεδεκέλσλ ηξηγψλσλ 
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Σα DXF αξρεία αλαπαξηζηνχλ δηζδηάζηαηα ή ηξηζδηάζηαηα ζρέδηα θαζψο θαη εηθφλεο, ηα 
νπνία φκσο απνδίδνληαη θαη απηά κε ηε κνξθή πιέγκαηνο ζπλδεδεκέλσλ ηξηγψλσλ,  φπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4. 
 

 
 
ρήκα 3.4 : Αλαπαξάζηαζε ζήκαηνο paramount σο DXF αξρείν 
 
Σν πξφγξακκα Lpswin, κε ην άλνηγκα ελφο STL ή DXF αξρείνπ, απηφκαηα δεκηνπξγεί έλα 
TPF αξρείν. Σν είδνο ηνπ αξρείνπ απηνχ ζε αληίζεζε κε ηα παξαπάλσ, εθηφο απφ ηε ζέζε 
ησλ ζεκείσλ ησλ ηξηγψλσλ, δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα απνζεθεπηνχλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 
ηνλ ηξφπν πνπ ζα εθηειεζηεί ε θαηεξγαζία, θαζψο θαη ηηο  παξακέηξνπο πνπ ζα νξηζηνχλ 
απεπζείαο ζην αξρείν ηεο επηθάλεηαο. 
 
3.2.3    Γιαδικαζία ζηπυμαηοποίηζηρ 
 
Άνοιγμα απσείος 
 
Απφ ηελ επηινγή File ηνπ πξνγξάκκαηνο, επηιέγεηαη ην include surface θαη ζηε ζπλέρεηα απφ 
ηνλ πίλαθα πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 3.5 επηιέγεηαη ν ηχπνο αξρείνπ πνπ ζα θνξησζεί ζην 
πξφγξακκα. 
 

 
 
ρήκα 3.5 : Δπηινγή θφξησζεο αξρείνπ 
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Έλεγσορ ηπιγώνυν 
 
Έρνληαο θνξηψζεη ην θαηάιιειν αξρείν, ζηε ζπλέρεηα απφ ηελ επηινγή ηνπ θπξίσο κελνχ, 
φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6, Triangle Operations παηάκε δηαδνρηθά ηηο εληνιέο Test 
triangles-Remove triangles with 2 equal points-Remove triangles with 2 equal neighbor 
nodes-Remove identical triangles. 
 
Με ηε ρξήζε ησλ εληνιψλ απηψλ γίλεηαη έιεγρνο ησλ ηξηγψλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα αθαηξνχληαη 
απηά πνπ θέξνπλ δχν ίδηα ζεκεία, δχν ίδηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο θαη απηά πνπ είλαη φκνηα. 
 

 
 
ρήκα 3.6 : Έιεγρνο ηξηγψλσλ 
 
Γνυπίζμαηα ηυν ηπιγώνυν (Triangle Attributes) 
 
Έρνληαο πξαγκαηνπνίεζε έιεγρν ησλ ηξηγψλσλ, ελ ζπλερεία πξέπεη λα δνζνχλ ηα 
γλσξίζκαηα ηνπο. Η δηαδηθαζία απηή επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 
3.7,  Attribute Operations-Triangle Attributes. 
 
Γχν είλαη ηα γλσξίζκαηα κε ηα νπνία ραξαθηεξίδνληαη ηα ηξίγσλα. Σν πξψην είλαη RAW θαη 
απεηθνλίδεηαη κε θίηξηλν, ελψ ην δεχηεξν είλαη FINISH θαη απεηθνλίδεηαη κε γθξη. 
 
Κνηηάδνληαο ην ζρήκα, κε θίηξηλν απεηθνλίδνληαη ηα ηξίγσλα πνπ ζπλνξεχνπλ κεηαμχ 
θνηιφηεηαο θαη αέξα, ελψ κε γθξη απεηθνλίδνληαη ηα ηξίγσλα πνπ ζπλνξεχνπλ κεηαμχ 
θνηιφηεηαο θαη ελαπνκείλαληνο πιηθνχ.  
 
Ο ζθνπφο γηα ηνλ νπνίν πξνζδίδνπκε ζηα ηξίγσλα ηα γλσξίζκαηα απηά, είλαη λα γίλεη 
θαηαλνεηφ απφ ην πξφγξακκα ην πνηα επηθάλεηα ζα δεκηνπξγεζεί απφ ην Laser θαη πνην ην 
πιηθφ πνπ πξέπεη λα αθαηξεζεί. 
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ρήκα 3.7 : Δπηινγή ησλ γλσξηζκάησλ ησλ ηξηγψλσλ 
 
Γνυπίζμαηα επιθάνειαρ (Surface Attributes) 
 
ε φια ηα αληηθείκελα εθαξκφδεηαη θαηάιιειε ζηξαηεγηθή, θαζψο θέξνπλ δηαθνξεηηθέο 
κνξθνινγίεο επηθαλεηψλ, ψζηε ην Laser λα δεκηνπξγήζεη απηφ πνπ επηζπκνχκε κε ηελ 
θαιχηεξε δπλαηή πνηφηεηα. Οη ζηξαηεγηθέο πνπ εθαξκφδνληαη είλαη: 
 

 Angled border cuts (απεηθνλίδεηαη κε κπιε). Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνηρψκαηα κε γσλία 
απφ 80ν έσο 90ν θαη χςνο πάλσ απφ 0,1mm, φπσο ζην ζρήκα 3.8 

 

 Non angled border cuts (απεηθνλίδεηαη κε γθξη). Υξεζηκνπνηείηαη γηα επίπεδα κε χςνο 
ιηγφηεξν απφ 0,1mm. Η αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη ζε γσλίεο είλαη θαιχηεξε απ’ φηη 
ρσξίο border cuts, φπσο ζην ζρήκα 3.8 

 

 Without border cuts, only hatch tracks (απεηθνλίδεηαη κε πξάζηλν). Υξεζηκνπνηείηαη 
γηα φιεο ηηο επηθάλεηεο κεηαμχ 0ν θαη 80ν, φπσο ζην ζρήκα 3.8 

 
 

 
1. Border cuts: 4 ππάξρνπλ ζην ζρήκα 

 
2. Hatch Tracks 

 
3. Δζηίαζε δέζκεο Laser 

 
4. Απφζηαζε κεηαμχ πεξηνρήο hatch θαη 

            εζσηεξηθνχ border cut  
 

5. Απφζηαζε κεηαμχ ησλ hatch tracks 
 

6. Απφζηαζε κεηαμχ ησλ border cuts 
 
 
 
 
 
 
ρήκα 3.8 : Border cuts θαη hatch tracks 
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ρήκα 3.9 : Δπηινγή γλσξηζκάησλ επηθαλείαο 
 
Segmenting 
 
Έρνληαο νξίζεη θαη ηα γλσξίζκαηα ησλ επηθαλεηψλ, ζηε ζπλέρεηα απφ ηελ επηινγή Option-
Segmenting θαη εκθαληδφκελε ε θαξηέια ηνπ ζρήκαηνο 3.10, επηιέγνπκε ην activate 
segmenting θαη νξίδνπκε ην min. length of coherent Laser tracks(mm) σο 0,01 (ζρήκα 3.11). 
 
Σα hatch tracks ηνπ Laser κε ηηκέο κηθξφηεξεο απφ ηελ παξαπάλσ ζα δηαγξάθνληαη. 
Θέηνληαο ηελ ηηκή απηή επηηπγράλεηαη κεγάιε αθξίβεηα ζε αξθεηά κηθξέο ιεπηνκέξεηεο. 
 

 
 
ρήκα 3.10 : Ρχζκηζε ησλ Segmenting παξακέηξσλ 
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ρήκα 3.11 : Διάρηζην κήθνο ησλ hatch tracks 
 
Caving 
 
Δπφκελν βήκα είλαη ε επηινγή απφ ην θπξίσο κελνχ Options θαη ελ ζπλερεία Caving. Οη 
ξπζκίζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη είλαη νη εμήο :  
 

 Top Z [mm] : Οξίδεηαη ε ζέζε ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 
ζηξσκαηνπνίεζε. Παηψληαο ην θνπκπί δίπια απφ ην θειί, φπνπ εηζάγεηαη  ε ηηκή, 
νξίδεηαη απηφκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12 
 

 Bottom Z [mm] : Οξίδεηαη ε ζέζε ηνπ ηειεπηαίνπ επηπέδνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε 
ζηξσκαηνπνίεζε. Παηψληαο ην θνπκπί δίπια απφ ην θειί, φπνπ εηζάγεηαη  ε ηηκή, 
νξίδεηαη απηφκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12 
 

 Thickness [mm] : Οξίδεηαη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12 
 

 Max. number : Οξίδεηαη ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ border cuts.Παηψληαο ην θνπκπί 
δίπια απφ ην θειί φπνπ εηζάγεηαη  ε ηηκή, νξίδεηαη απηφκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην 
ζρήκα 3.12  
 

 Min. number : Οξίδεηαη ν ειάρηζηνο αξηζκφο ησλ border cuts ίδηνο κε ηνπ Max. 
Number, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12 
 

 
 
ρήκα 3.12 : Ρχζκηζε ησλ Caving παξακέηξσλ 
 
Καζψο ε αθηίλα Laser έρεη θσληθή κνξθή, πξνο απνθπγή ζπγθξνχζεσλ κε ηα θάζεηα 
ηνηρψκαηα, δίλνπκε ηελ εληνιή ζην πξφγξακκα λα νξίζεη κφλν ηνπ ηνλ απαηηνχκελν αξηζκφ 
ησλ border cuts, ψζηε λα ππάξρεη αζθάιεηα. Με θφθθηλν, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13, 
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νξίδεηαη ε πεξηνρή ε νπνία ζα θαιπθζεί κε border cuts, ελψ κε πξάζηλν νξίδεηαη ε πεξηνρή 
κε ηα hatch tracks ηνπ Laser. 
 
Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηζπκνχκε ηε ρξήζε ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ ησλ border cuts θαη ηα 
νπνία δεηάκε λα νξίζεη απηφκαηα ην πξφγξακκα, θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.13.  
 

 
 

ρήκα 3.13 : Πεξηνρή εηζαγσγήο Border cuts 
 
Start Programming 
 
Έρνληαο πξαγκαηνπνηήζεη φιεο ηηο παξαπάλσ ελέξγεηεο θαη ξπζκίζεη ζσζηά φιεο ηηο 
απαηηνχκελεο  παξακέηξνπο, ην κνληέιν είλαη έηνηκν γηα ηε δηαδηθαζία ηεο 
ζηξσκαηνπνίεζεο. Απφ ην θπξίσο κελνχ, κε ηελ επηινγή Machining θαη ελ ζπλερεία 
επηιέγνληαο Start Programming (ζρήκα 3.14), ε δηαδηθαζία μεθηλάεη.  
 

 
 

ρήκα 3.14 : Δπηινγή Start Programming 
Ο αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ, ζηα νπνία ζα ρσξηζηεί ην κνληέιν, εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ηεο 
θνηιφηεηαο, αιιά θαη απφ ηνλ αξηζκφ ηνπ πάρνπο αλά ζηξψκα πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο. 
Έηζη, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ, ηφζν πεξηζζφηεξν ρξφλν ρξεηάδεηαη 
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ην πξφγξακκα γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη ηε ζηξσκαηνπνίεζε, αιιά θαη ε κεραλή γηα λα 
δεκηνπξγήζεη ην κνληέιν. 
 
Set measuring point(s) 
 
Γηα θαιή πνηφηεηα επηθαλείαο, είλαη απαξαίηεην ην πάρνο θάζε ζηξψκαηνο πνπ αθαηξείηαη 
απφ ην Laser, λα ζπκθσλεί κε ηελ ηηκή ε νπνία έρεη νξηζηεί απφ ην Cavity ζηελ επηινγή 
Thickness (ζρήκα 3.10). Γη’ απηφ ην ιφγν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, ην βάζνο 
ειέγρεηαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ζε κία δεδνκέλε ζέζε. 
 
Η ζέζε απηή νξίδεηαη κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζηξσκαηνπνίεζεο, απφ ηελ επηινγή ηνπ θπξίσο 
κελνχ Machining-Set measuring point(s). ηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη ην παξαθάησ ζρήκα 3.15 
θαη κε ηελ εληνιή Global research νξίδεηαη απηή ε ζέζε, ε νπνία έρεη ηαπηφρξνλα θαη ην 
κέγηζην βάζνο.  
 

 
 
ρήκα 3.15 : Δπηινγή Measuring point 
 
3.2.4   Σο ππόγπαμμα L4D viewer 
 
Με ην πέξαο ησλ παξαπάλσ ελεξγεηψλ θαη ξπζκίζεσλ, ην πξφγξακκα δεκηνπξγεί θαη 
απνζεθεχεη έλα αξρείν l4d. ην αξρείν απηφ είλαη απνζεθεπκέλν ην ζηξσκαηνπνηεκέλν 
κνληέιν πνπ έρεη δεκηνπξγήζεη ε κεραλή, θαζψο θαη φιεο νη παξάκεηξνη νη νπνίεο έρνπλ 
νξηζηεί κε ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο.  
 
Σν αξρείν απηφ αλνίγεη κε ην νκψλπκν πξφγξακκα θαη απνηειεί κία πξνζνκνίσζε ηνπ 
απνηειέζκαηνο πνπ ζα δεκηνπξγεζεί απφ ηε κεραλή Laser. Παηψληαο ην πιήθηξν κε ηελ 
έλδεημε Go, μεθηλάεη ε πξνζνκνίσζε θαη βιέπνπκε ηε ράξαμε πνπ πξαγκαηνπνηεί  ην Laser 
ζε θάζε ζηξψκα, κέρξη λα θηάζεη ζην ηειηθφ απνηέιεζκα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.16.    
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ρήκα 3.16 : Πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο θαηεξγαζίαο 
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3.3    Lasersoft3D 
 
3.3.1    Διζαγυγή 

 
Σν Lasersoft3D απνηειεί ην βαζηθφ πξφγξακκα κε ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ν θπξίσο 
ρεηξηζκφο ηεο κεραλήο. ην ζρήκα 3.17 παξνπζηάδεηαη ην πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηνο.  
 
Πξηλ λα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία ε κεραλή ψζηε λα δεκηνπξγήζεη ην κνληέιν πνπ επηζπκείηαη, 
απαηηείηαη, αθελφο λα νξηζηεί ε ζέζε, πάλσ ζην θνκκάηη επεμεξγαζίαο, φπνπ ζα 
δεκηνπξγεζεί ην κνληέιν θαη αθεηέξνπ λα γίλεη ξχζκηζε ηεο θαηάιιειεο ηζρχνο, αλάινγα κε 
ην πιηθφ ζην νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε θαηεξγαζία. 
 
Οη δχν παξαπάλσ δηαδηθαζίεο, απνηεινχλ ηηο βαζηθέο ελέξγεηεο νη νπνίεο 
πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ απηνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη νη νπνίεο ζα αλαιπζνχλ ζηε 
ζπλέρεηα. 
 

 
 
ρήκα 3.17 : Πεξηβάιινλ πξνγξάκκαηνο Lasersoft3D 

 
3.3.2    Ρύθμιζη ιζσύορ 

 
Σν Laser αλάινγα κε ηε ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ, ρξεζηκνπνηεί θαη αλάινγν πνζνζηφ(επί ηεο 
εθαηφ) ηεο ηζρχνο ηνπ. Έηζη, φζν ζθιεξφηεξν είλαη ην πιηθφ, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην 
πνζνζηφ πνπ ρξεζηκνπνηεί. Πξηλ ινηπφλ λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ 
αληηθεηκέλνπ απφ ηε Laser κεραλή, ζα πξέπεη αλάινγα κε ην πιηθφ ζην νπνίν ζα γίλεη ε 
θαηεξγαζία, λα γίλεη θαη ε ξχζκηζε ηεο θαηάιιειεο ηζρχνο. 

Απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ ζρήκαηνο 3.17, επηιέγεηαη ην εηθνλίδην  θαη εκθαλίδεηαη ην 
παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 3.18. 
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ρήκα 3.18 : Tools and settings 

Δπηιέγνληαο technol εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 3.19 θαη παηψληαο , 
αξρίδεη ε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ηεο ηζρχνο. 
 

 
 

ρήκα 3.19 : Παξάκεηξνη Technology 
 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην Laser έρνληαο ζαλ ηηκή εθθίλεζεο κία ηηκή ηζρχνο πνπ είλαη 
απνζεθεπκέλε απφ πξνεγνχκελε εξγαζία ή κηα ηηκή ε νπνία κπνξεί λα δνζεί απφ ην 
ρξήζηε, δεκηνπξγεί ηεηξάγσλα, ην εκβαδφλ ησλ νπνίσλ νξίδεηαη απφ ην ρξήζηε απφ ηελ 
επηινγή pocket size θαη ην πάρνο απφ ηελ επηινγή Layer thick, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 
3.19. 
 
Η επηινγή ηνπ pocket size γίλεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζα 
δεκηνπξγεζεί. ε πεξίπησζε κηθξψλ αληηθεηκέλσλ κε ιεπηεπίιεπηεο ιεπηνκέξεηεο 
επηθάλεηαο, ρξεζηκνπνηείηαη κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 5mm κήθνο πιεπξάο, ελψ ζε αληίζεηε 
πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη κεγαιχηεξν.  
 
Γηα ηελ επηινγή thickness, επηιέγεηαη ην πάρνο πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο, ίδην φκσο κε ην 
πάρνο ζηξσκαηνπνίεζεο πνπ έρεη επηιερζεί γηα ην αληηθείκελν απφ ην πξφγξακκα LpsWin. 
Σν πάρνο επηιέγεηαη ζχκθσλα κε ηα επηηξεπφκελα πιαίζηα πνπ είλαη απνδεθηά γηα θάζε 
πιηθφ, κε ην κέγηζην επηηξεπφκελν πάρνο αλά ζηξψκα λα είλαη 0,015mm. 
 
Μφιηο δεκηνπξγεζεί ην πξψην ζηξψκα, ην Laser κεηξάεη αλ ην πάρνο ηνπ είλαη φκνην κε απηφ 
πνπ έρεη νξηζηεί. Αλ φρη, ηφηε επαλαιακβάλεη ηε δηαδηθαζία κε άιιε ηηκή ηζρχνο θαη 
ζπγθεθξηκέλα αλ είλαη κηθξφηεξν ηφηε απμάλεη ηελ ηζρχ θαη αλ είλαη κεγαιχηεξν ηφηε ηε 
κεηψλεη. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα βξεζεί ε ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ λα 
αθαηξεί ην ζπγθεθξηκέλν πάρνο πνπ έρεη νξίζεη ν ρξήζηεο ζην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ. 
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Χζηφζν, πξηλ απφ ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ηεο ηζρχνο, ζα πξέπεη λα 
θαζνξηζηεί ε ηαρχηεηα ράξαμεο αιιά θαη ε ζπρλφηεηα. Γηα ην ζθνπφ απηφ επηιέγεηαη ην 

 απφ ην ζρήκα 3.17 θαη ελ ζπλερεία απφ ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζρήκα 
3.20, επηιέγεηαη scanner. Η ηαρχηεηα ράξαμεο αιιά θαη ε ζπρλφηεηα νξίδνληαη απφ ην 
ρξήζηε, κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο λα αγγίδνπλ ηα 1000mm/sec θαη ηα 80kHz αληίζηνηρα. Σα φξηα 
απηψλ ησλ ηηκψλ εμαξηψληαη απφ ην πιηθφ, ελψ ε επηινγή ηνπο πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ 
πνηφηεηα ησλ επηθαλεηψλ αιιά θαη ην ρξφλν πνπ επηζπκείηαη λα επηηεπρζνχλ. 
 
Μφιηο νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία θαη ππνινγηζηεί κε επηηπρία ε ηηκή ηεο ηζρχνο, αλνίγεη 
απηφκαηα έλα παξάζπξν φπνπ καο δεηάεη λα γίλεη απνζήθεπζε απηήο. Γξάθνληαο ινηπφλ ην 
φλνκα ηνπ πιηθνχ αιιά θαη ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε (ηαρχηεηα ράξαμεο, 
ζπρλφηεηα, πάρνο ζηξψκαηνο) απνζεθεχεηαη ζην List of Parameter files, φπσο θαίλεηαη ζην 
ζρήκα 3.20, γηα κειινληηθή ρξήζε ίδηνπ πιηθνχ κε ίδηεο παξακέηξνπο. 
 

 
 

ρήκα 3.20 : Δπηινγή ηαρχηεηαο ράξαμεο θαη ζπρλφηεηαο 
 
3.3.3    Οπιζμόρ θέζηρ 

 
Δθφζνλ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ε ξχζκηζε ηεο ηζρχνο, ην επφκελν βήκα, είλαη ε εχξεζε ηνπ 
ζεκείνπ πάλσ ζην πξνο θαηεξγαζία θνκκάηη φπνπ ζα δεκηνπξγεζεί ην αληηθείκελν, αιιά θαη 
ν νξηζκφο ηνπ επηπέδνπ ην νπνίν ζα απνζεθεχζεη ε κεραλή σο ζεκείν αλαθνξάο γηα ηε 
κέηξεζε ηνπ βάζνπο. 
 
Απφ ην ζρήκα 3.20, επηιέγεηαη start camera θαη ζηε ζπλέρεηα κε θαηάιιειε κεηαθίλεζε ηεο 
ηξάπεδαο, βξίζθεηαη ην ζεκείν πνπ επηζπκείηαη. Η ηξάπεδα θηλείηαη ζηνπο άμνλεο x,y,z, ελψ 
παξάιιεια ππάξρεη θαη κία θάκεξα ε νπνία δείρλεη ην ζε πνην ζεκείν βξηζθφκαζηε πάλσ 
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απφ ην θνκκάηη θαηεξγαζίαο. Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ζεκείνπ πνπ 

επηιέγνληαη, παηάκε x,y,z, φπσο ζην ζρήκα 3.21 θαη ζηε ζπλέρεηα . 
 

 
 

ρήκα 3.21 : Οζφλε θάκεξαο θαη απνζήθεπζε ζπληεηαγκέλσλ 
 
Δθφζνλ έρνπλ νξηζηεί νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ, επφκελν βήκα απνηειεί ν νξηζκφο ηνπ 
επηπέδνπ. Απφ ην ζρήκα 3.20, κε ηελ εληνιή Probe at zero, έλα κεηξεηηθφ ζα θαηέβεη κέρξη 
ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη ε εληνιή Probing to Z , φπσο ζην 
ζρήκα 3.22, ψζηε λα γίλεη θαηαρψξεζε απηνχ σο ην επίπεδν αλαθνξάο.  
 

 
 

ρήκα 3.22 : Οξηζκφο επηπέδνπ 
 
3.3.4    Φόπηυζη απσείος 
 
Πξαγκαηνπνηψληαο φιεο ηηο παξαπάλσ ξπζκίζεηο, ηειεπηαίν βήκα απνηειεί ε θφξησζε ηνπ 
αξρείνπ πξνο επεμεξγαζία. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ απηνχ, απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ 

ζρήκαηνο 3.17 επηιέγεηαη .  
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Απφ ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.23, επηιέγεηαη ην αξρείν πνπ 
επηζπκνχκε πξνο επεμεξγαζία θαη ελ ζπλερεία έλα λέν παξάζπξν εκθαλίδεηαη, φπσο 
θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.24.  
 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, ην βάζνο ηεο θνηιφηεηαο κεηξηέηαη χζηεξα απφ έλαλ 
πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ ζηξσκάησλ, ν νπνίνο έρεη δνζεί απφ ην ρξήζηε. Αλάινγα κε ηελ 
απφθιηζή ηνπ απφ ην νλνκαζηηθφ βάζνο, ην ζχλνιν ησλ ελαπνκεηλάλησλ ζηξσκάησλ 
απμάλεηαη ή κεηψλεηαη αλάινγα.  
 
Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία απηή, γίλεηαη ελεξγνπνίεζε ηεο εληνιήο settings for 
Tactile Device, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.24, ελψ ν αξηζκφο ησλ πξνθαζνξηζκέλσλ 
ζηξσκάησλ νξίδεηαη απφ ην θειί κε ηελ έλδεημε Probe always after…layers.   
 

 
 

ρήκα 3.23 : Άλνηγκα αξρείνπ 
 

 
 

ρήκα 3.24 : Ρπζκίζεηο Tactile Device 
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Σέινο, παηψληαο , έρεη θνξησζεί ε θαηεξγαζία ζηε κεραλή θαη απνκέλεη ε έλαξμε 
ιεηηνπξγίαο ηεο. 

 
3.3.4    Έναπξη λειηοςπγίαρ μησανήρ 

 
Έρνληαο πξαγκαηνπνηήζεη ηε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ηεο θαηάιιειεο ηζρχνο, θαζψο θαη 
ηνλ νξηζκφ ηεο ζέζεο αιιά θαη ηνπ επηπέδνπ, ζην θπξίσο πεξηβάιινλ εξγαζίαο εκθαλίδεηαη 

, φπσο ζην ζρήκα 3.25. 

 

 
 

ρήκα 3.25 : Έλαξμε ιεηηνπξγίαο 
 
 

Παηψληαο  ψζηε λα ελεξγνπνηεζεί ην Laser θαη ελ ζπλερεία ,  
ε δηαδηθαζία μεθηλάεη.  
 
ην θέληξν ηνπ ζρήκαηνο 3.25, βιέπνπκε έλα ξνιφη κε ηηο ελδείμεηο STP φπνπ αλαθέξεηαη ν 
ρξφλνο θαηεξγαζίαο πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θαη ETA φπνπ αλαθέξεηαη ν ρξφλνο πνπ 
απνκέλεη γηα ηελ νινθιήξσζε. 
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4.    ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

4.1   Διζαγυγή 

 
ηφρν ησλ πεηξακάησλ, απνηέιεζε ε κειέηε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ νη 
παξάκεηξνη ηηο δηαδηθαζίαο ράξαμεο κε Laser ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη θαη’ 
επέθηαζε ηελ πνηφηεηά ηεο, ζην πιηθφ Al-7075.  
 
Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ε ζπρλφηεηα παικνχ, ε ηαρχηεηα ράξαμεο θαη ην 
πάρνο πνπ αθαηξεί ην Laser αλά ζηξψκα. Σν Laser ηεο κεραλήο κε ην νπνίν 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 5, είλαη fiber 
Yb:YAG κε κήθνο θχκαηνο ζηα 1070 nm θαη ηζρχο 20 W. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη 
παικηθφ Q-switched.  
 
Σν Al-7075, απνηειεί θξάκα αινπκηλίνπ κε βαζηθφ ζηνηρείν ηνλ ςεπδάξγπξν. πγθεθξηκέλα, ε 
ζχλζεζή ηνπ, πεξηιακβάλεη 5.1-6.1% ςεπδάξγπξν, 2.1-2.9% καγλήζην, 1.2-2.0% ραιθφ θαη 
ζε πνζνζηφ ιηγφηεξν απφ 0.5%, πεξηέρεη ππξίηην, ζίδεξν, καγγάλην, ηηηάλην, ρξψκην θαη άιια 
κέηαιια.  
 
Σν Al-7075 έρεη πςειέο ηηκέο αληνρήο θαη ππθλφηεηαο, ζε ζχγθξηζε κε πνιινχο ράιπβεο, 
θαιφ κέζν φξν θαηεξγαζηκφηεηαο, πςειφηεξε αληίζηαζε ζηε θζνξά θαη ειαθξφηεηα. Απηά ηα 
πιενλεθηήκαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειή ηηκή ηνπ, νδεγνχλ ζε αχμεζε ηεο ρξήζεο ηνπ ζε 
πνιινχο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο.  
 
Η λαπηηιία, ε απηνθηλεηνβηνκεραλία, ε αεξνπνξία θαη ε αεξνδηαζηεκηθή, απνηεινχλ νξηζκέλα 
πεδία ησλ εθαξκνγψλ ηνπ. Δμνπιηζκνί αλαξξίρεζεο θαη ηκήκαηα πνδειάησλ θηηάρλνληαη 
απφ απηφ ην πιηθφ. Δπίζεο, ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή απνηειεί θαη ε ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ 
θαηαζθεπή ησλ φπισλ Μ16 απφ ηνλ ακεξηθαληθφ ζηξαηφ. Δμαηηίαο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, 
ζεκαληηθή είλαη θαη ε επξέσο ρξήζε ηνπ γηα ηε θαηαζθεπή θαινππηψλ εξγαιείσλ θαη φρη 
κφλν.  
 

4.2   Γιαδικαζία και αποηελέζμαηα 

 
Με ζθνπφ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ νη δνθηκέο ράξαμεο, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πιάθα απφ Al-
7075 κε δηαζηάζεηο 125 x 110 x 20 mm3. Κπθιηθέο δηαηνκέο, δηακέηξνπ 12 mm θαη βάζνπο 
0,2 mm, ραξάρηεθαλ ζε απηήλ ηελ πιάθα κε δηάθνξεο παξακέηξνπο θαη ζηε ζπλέρεηα 
κειεηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ.  
 
Η Lasertec 40, δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα ηαρχηεηα ράξαμεο απφ 50-1000 mm/s, ζπρλφηεηα απφ 
20-80 kHz θαη πάρνο ζηξψκαηνο απφ 1-15 κm. Χζηφζν, ζην θάζε πιηθφ δελ κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ φιεο νη ηηκέο ηνπ εχξνπο γηα θάζε παξάκεηξν. Με βάζε ην εγρεηξίδην ηεο 
κεραλήο, γηα θάζε πιηθφ ππάξρεη έλα εχξνο ηηκψλ ζε θάζε παξάκεηξν, απφ φπνπ επηιέγεηαη 
θαηαιιήισο αλάινγα κε ην ηη επηδηψθεη ν ρξήζηεο.  
 
Σν εχξνο ησλ ηηκψλ γηα ην Al-7075, ήηαλ νη εμήο : 
 

 πρλφηεηα 20-50 kHz 

 Σαρχηεηα ράξαμεο 200-600 mm/s 

 Πάρνο ζηξψκαηνο 2-8 κm 
 
Έηζη, γηα ηε ζπρλφηεηα, νη ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 20, 30, 40 θαη 50 kHz. Γηα ηελ 
ηαρχηεηα ράξαμεο 200, 400, 500 θαη 600 mm/s, ελψ ην πάρνο ηνπ πιηθνχ πνπ αθαηξεί ην 
Laser αλά ζηξψκα, ήηαλ 2, 4, 6, 8 κm. 
 
ην ζρήκα 4.1, παξνπζηάδεηαη ην θνκκάηη Al-7075 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο δείγκα, θαζψο 
θαη νη θπθιηθέο δηαηνκέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ψζηε λα κεηξεζεί ε ηξαρχηεηά ηνπο θαη λα 
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εμαρζνχλ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πνηφηεηα επηθαλείαο ηνπο. ε θάζε θχθιν, φπσο θαίλεηαη 
ζην ζρήκα 4.1, έρεη δνζεί έλαο αξηζκφο ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηελ ηξηάδα ζπλζεθψλ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 
 

 
 
ρήκα 4.1 : Γεκηνπξγία δεηγκάησλ θπθιηθψλ δηαηνκψλ ζε Al-7075 
 
Γηα ηε ράξαμε ησλ θπθιηθψλ δηαηνκψλ ηνπ ζρήκαηνο 4.1, αξρηθά, δεκηνπξγήζεθε έλα stl 
αξρείν κε ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ επξφθεηην λα αθαηξεζεί, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2, κε 
δηάκεηξν θχθινπ 12 mm θαη βάζνο 0,2 mm. 
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ρήκα 4.2 : Γεκηνπξγία αξρείνπ stl 
 
ηε ζπλέρεηα, ην αξρείν απηφ θνξηψζεθε ζηνλ ππνινγηζηή ηεο Lasertec 40 θαη ζπγθεθξηκέλα 
ζην πξφγξακκα Lpswin. Αξρηθά, δφζεθαλ ηα γλσξίζκαηα ησλ ηξηγψλσλ, φπσο θαίλεηαη ζην 
ζρήκα 4.3 θαη ελ ζπλερεία πξνζδηνξίζηεθαλ ηα γλσξίζκαηα ηεο επηθάλεηαο, φπσο θαίλεηαη 
ζην ζρήκα 4.4.  
 

 
 
ρήκα 4.3 : Γλσξίζκαηα ησλ ηξηγψλσλ 
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ρήκα 4.4 : Γλσξίζκαηα επηθάλεηαο 
 
Απφ ηελ επηινγή caving θαη ζην θειί Thickness (mm), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5, 
επηιέρζεθε ην πάρνο πνπ ζα αθαηξεί ην Laser αλά ζηξψκα θαη ζηε ζπλέρεηα, φπσο θαίλεηαη 
ζην ζρήκα 4.6, μεθίλεζε ε δηαδηθαζία ηεο ζηξσκαηνπνίεζεο κε ηελ επηινγή start 
programming. 
 

 
 

ρήκα 4.5 : Δπηινγή πάρνπο ζηξψκαηνο 
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ρήκα 4.6 : Γηαδηθαζία ζηξσκαηνπνίεζεο 
 
Η δηαδηθαζία ζηξσκαηνπνίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ηέζζεξεηο θνξέο, δηαηεξψληαο ζηαζεξέο 
φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ξπζκίζηεθαλ ηελ πξψηε θνξά ζην Lpswin θαη αιιάδνληαο κφλν ην 
πάρνο πνπ ζα αθαηξνχζε ην Laser αλά ζηξψκα. Σα πάρε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, φπσο 
θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 4.1, ήηαλ 2, 4, 6 θαη 8 κm.    
 
Σν Laser αθαηξψληαο 2 κm αλά ζηξψκα, ην ζχλνιν ησλ ζηξσκάησλ πνπ έπξεπε λα 
αθαηξέζεη γηα λα επηηεπρζεί βάζνο 200 κm, ήηαλ 100 ζηξψκαηα, γηα 4 κm 50, γηα 6 κm 32 θαη 
γηα 8 κm 25. Όπσο ήηαλ θπζηθφ, ζηελ πεξίπησζε ησλ 2 κm αλά ζηξψκα, ν ρξφλνο πνπ 
απαηηνχληαλ απφ ηελ κεραλή γηα ηε δεκηνπξγία ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο, ήηαλ ν πην κεγάινο 
απφ ηνπο ππφινηπνχο, ελψ γηα 8 κm ν κηθξφηεξνο. 
 
Έρνληαο εηνηκάζεη ηα αξρεία πξνο επεμεξγαζία, ην επφκελν βήκα ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 
ηζρχνο πνπ κε ηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ ε ράξαμε γηα θάζε πεξίπησζε, θαζψο θαη ν 
πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο φπνπ ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ ε ράξαμε. Δπφκελν βήκα ινηπφλ, 
απνηέιεζε ε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Lasersoft3D γηα ηελ επίηεπμε ησλ δχν παξαπάλσ 
ελεξγεηψλ.  
 
Γηα θάζε ζπλδπαζκφ ησλ ηηκψλ ηεο ζπρλφηεηαο, ηεο ηαρχηεηαο ράξαμεο θαη ηνπ πάρνπο 
ζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ, απαηηνχληαλ ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηνχζε ε κεραλή. Αξρηθά, νξίδνληαλ νη ηηκέο γηα ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ ηαρχηεηα 
ράξαμεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7, ελψ ζηε ζπλέρεηα απφ ην παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 
4.8, επηιέγνληαλ ην πάρνο ζηξψκαηνο θαη μεθηλνχζε ε δηαδηθαζία ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε 
κεραλή ππνιφγηδε απηφκαηα ηελ ηζρχ θαη γηλφηαλ απνζήθεπζε απηήο, γηα ηηο ηηκέο ησλ 
ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ πνπ νξίζηεθαλ. Η δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε 24 θνξέο, φζνη θαη 
νη ζπλδπαζκνί ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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ρήκα 4.7 : Δπηινγή παξακέηξσλ ζπρλφηεηαο θαη ηαρχηεηαο ράξαμεο 
 

 
 

ρήκα 4.8 : Δπηινγή πάρνπο ζηξψκαηνο θαη εθθίλεζε δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ηζρχνο 
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Μεηά ην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνχ ηεο ηζρχνο γηα φιεο ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ 
παξακέηξσλ, ε δηαδηθαζία είρε νινθιεξσζεί θαη ε ράξαμε ησλ δηαηνκψλ κπνξνχζε λα 
μεθηλήζεη. 
 
ε θάζε πεξίπησζε ράξαμεο, απφ ην ζρήκα 4.7, κε ηελ εληνιή start camera εκθαλίδεηαη ην 
παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 4.9, απφ φπνπ επηιέγνληαλ ε ζέζε ράξαμεο ηεο θπθιηθήο δηαηνκήο 
θαη απνζεθεχνληαλ νη ζπληεηαγκέλεο απηήο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.10. 
 

 
 

ρήκα 4.9 : Δπηινγή ηνπ ζεκείνπ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ράξαμεο 
 

 
 

ρήκα 4.10 : Απνζήθεπζε ζπληεηαγκέλσλ ζεκείνπ  
 
Μεηά θαη ηελ επηινγή ηεο ζέζεο ράξαμεο, απφ ην ζρήκα 4.7 θαη ην List of Parameter files, 
επηιέγεηαη ην αξρείν κε ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη ηελ ηζρχ πνπ 
αληηζηνηρεί ζε απηέο, φπσο ππνινγίζηεθε απφ πξνεγνχκελε δηαδηθαζία θαη ελ ζπλερεία 
θνξηψλεηαη ην αξρείν ράξαμεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.11.  
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ρήκα 4.11 : Φφξησζε αξρείνπ 
 
Με ηε θφξησζε ηνπ αξρείνπ, εκθαλίδεηαη ε εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 4.12 θαη κε ηελ επηινγή 
Laser on θαη ελ ζπλερεία start, μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ράξαμεο απφ ηε κεραλή. 
 

 
 

ρήκα 4.13 : Δθθίλεζε δηαδηθαζίαο 
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Ξεθηλψληαο ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, επηιέρζεθε ε ζπρλφηεηα λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ζηα 
30 kHz θαη λα κεηαβάιιεηαη ε ηαρχηεηα θαη ην πάρνο ζηξψκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 
4.14.  
 

Σασύηηηα 
(mm/s) 

ςσνόηηηα 
(kHz) 

Πάσορ 
ζηπώμαηορ (μm) 

Μέζη ηπασύηηηα 
(Rz) 

    200 30 2 16,62 

200 30 4 17,98 

200 30 6 16,68 

200 30 8 17,12 

    400 30 2 14,16 

400 30 4 13,42 

400 30 6 13,06 

400 30 8 13,42 

    500 30 2 9,78 

500 30 4 9,262 

500 30 6 8,886 

500 30 8 9,35 

    600 30 6 12,1 

 
ρήκα 4.14 : Πίλαθαο παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη κέζεο ηξαρχηεηαο πνπ 

βξέζεθε 
 
Αξρηθά, ραξάρζεθαλ θπθιηθέο δηαηνκέο γηα ηαρχηεηα 200 mm/s θαη γηα πάρνο ζηξψκαηνο 
2,4,6,8 κm. Η ίδηα δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε γηα 400 θαη 500 mm/s, κε ηα ίδηα πάρε 
ζηξψκαηνο. ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο θάζε 
θπθιηθήο δηαηνκήο. Γηα θάζε πεξίπησζε, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 κεηξήζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα 
εμήρζε ν κέζνο φξνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.14.   

 
ην ζρήκα 4.15, γηα ηηο παξακέηξνπο ζρήκαηνο 4.14, παξνπζηάδεηαη ην πάρνο ζηξψκαηνο ζε 
ζπλάξηεζε κε ην κέζν φξν ηξαρχηεηαο. 

 

 
 

ρήκα 4.15 : Πάρνο ζηξψκαηνο ζπλάξηεζε ηεο ηξαρχηεηαο γηα f=30 kHz 
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Γηα ηαρχηεηα 200 mm/s, παξνπζηάδεηαη αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο, θαζψο ην πάρνο ζηξψκαηνο 
απμάλεη απφ 2 ζε 4 κm, ζηε ζπλέρεηα κείσζε κέρξη ηα 6 κm, γηα λα απμεζεί πάιη κέρξη ηα 8 
κm. Η κέγηζηε ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο, ζε απηή ηελ ηαρχηεηα, παξνπζηάδεηαη ζε πάρνο 
ζηξψκαηνο 4 κm. 
ηελ θακπχιε γηα ηαρχηεηα 400 mm/s, ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο παξνπζηάδεηαη γηα 
πάρνο ζηξψκαηνο 2 κm. Απφ θεη θαη κέρξη ηα 6 κm, ε ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο κεηψλεηαη, ελψ ζηε 
ζπλέρεηα θαη κέρξη ηα 8 κm απμάλεηαη. 
 
Γηα ηαρχηεηα 500 mm/s, ε ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα6.3, 
παξνπζηάδεη κείσζε απφ ηα 2 κm, φπνπ έρνπκε θαη ηε κέγηζηε ηξαρχηεηα γηα απηή ηελ 
πεξίπησζε, κέρξη ηα 6 κm. ηε ζπλέρεηα, απμάλεηαη κέρξη ηα 8 κm. 
 
πγθξίλνληαο θάζε πάρνο ζηξψκαηνο κε ην αληίζηνηρφ ηνπ, ζε θάζε ηαρχηεηα ηνπ ζρήκαηνο 
6.3, παξαηεξείηαη φηη ε θακπχιε γηα ηαρχηεηα 500 mm/s, εκθαλίδεη κηθξφηεξεο ηηκέο 
ηξαρχηεηαο, γηα φια ηα πάρε ζηξψκαηνο, απφ θακπχιεο ησλ άιισλ δχν ηαρπηήησλ. Απφ 
απηφ ζπκπεξαίλεηαη πσο γηα ζπρλφηεηα 30 kHz, ε βέιηηζηε επηινγή ηαρχηεηαο θαίλεηαη λα 
είλαη 500 mm/s. Δπίζεο, ζηε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα, παξαηεξείηαη πσο γηα πάρνο 
ζηξψκαηνο 6 κm, έρνπκε ηε κηθξφηεξε ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο απφ ηα ππφινηπα πάρε ζηελ ίδηα 
ηαρχηεηα.  
 
Γηα λα απνδεηρζεί πσο ε ηξαρχηεηα δελ αιιάδεη απμάλνληαο ηελ ηαρχηεηα ζηα 600 mm/s, 
θξαηψληαο ζηαζεξή ζηελ ίδηα ηηκή ηε ζπρλφηεηα, δειαδή ζηα 30 kHz θαη ην πάρνο 
ζηξψκαηνο ζηα 6 κm, φπνπ βξέζεθε ε ειάρηζηε ηηκή ηξαρχηεηαο, απμάλνπκε ηελ ηαρχηεηα ζε 
600 mm/s θαη κεηξάκε ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο πνπ ραξάρζεθε. Ο κέζνο φξνο 
ηξαρχηεηαο πνπ βξέζεθε χζηεξα απφ πέληε κεηξήζεηο ήηαλ 12,1, ηηκή κεγαιχηεξε απφ ην 
8,886. Δπνκέλσο, γηα V=500 mm/s θαη πάρνο ζηξψκαηνο 6 κm ζε ζπρλφηεηα 30 kHz, 
έρνπκε ηε βέιηηζηε επηινγή παξακέηξσλ, θαζψο κε απηφ ην ζπλδπαζκφ εκθαλίδεηαη ε 
κηθξφηεξε ηξαρχηεηα επηθαλείαο θαη επνκέλσο έρνπκε βέιηηζηε πνηφηεηα απηήο. 
 
Χζηφζν, ε παξαπάλσ βέιηηζηε επηινγή ηαρχηεηαο θαη πάρνπο ζηξψκαηνο, βξέζεθε 
θξαηψληαο ζηαζεξή ηε ζπρλφηεηα. Θα πξέπεη ινηπφλ λα εμεηαζηεί, ηη ζπκβαίλεη κε ηελ 
ηξαρχηεηα κεηαβάιινληαο θαη ηε ζπρλφηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ, παξακέλεη ε βέιηηζηε 
ηαρχηεηα πνπ βξέζεθε ζηαζεξή, δειαδή 500 mm/s θαη κεηαβάιινληαη νη ηηκέο ηηο ζπρλφηεηαο 
θαη ηνπ πάρνπο ζηξψκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.16.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ρήκα 4.16 : Πίλαθαο παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη κέζεο ηξαρχηεηαο  

Σασύηηηα 
(mm/s) 

ςσνόηηηα 
(kHz) 

Πάσορ 
ζηπώμαηορ (μm) 

Μέζη 
ηπασύηηηα (Rz) 

    500 20 2 10,64 

500 20 4 9,8 

500 20 6 10,45 

500 20 8 10,78 

    500 30 2 9,78 

500 30 4 9,262 

500 30 6 8,886 

500 30 8 9,35 

    500 40 2 15,7 

500 40 4 13,62 

500 40 6 13,02 

500 40 8 14,38 

    500 50 6 14,44 
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ην ζρήκα 4.17, γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζρήκαηνο 4.16, παξνπζηάδεηαη ην πάρνο  
ζηξψκαηνο ζπλάξηεζε ηνπ κέζνπ φξνπ ηξαρχηεηαο. 
 

 
 

ρήκα 4.17 : Πάρνο ζηξψκαηνο ζπλάξηεζε ηεο ηξαρχηεηαο γηα V=500 mm/s 
 
Με αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο απφ 30 ζε 40 kHz, ε ηξαρχηεηα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 
6.5 γηα φια ηα πάρε ζηξψκαηνο, απμάλεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ. Αχμεζε παξαηεξείηαη θαη κε 
κείσζε ηεο ζπρλφηεηαο απφ 30 ζε 20 kHz. 
 
Γηα ηελ θακπχιε ησλ 40 kHz, ε ηξαρχηεηα έρεη ηελ πςειφηεξε ηηκή ηεο γηα πάρνο ζηξψκαηνο 
2 κm, ελψ κεηψλεηαη γηα 4 θαη 6 κm, γηα λα αλέβεη μαλά φηαλ ην πάρνο γίλεη 8κm. 
 
ηελ θακπχιε ησλ 20 kHz, ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο βξίζθεηαη γηα πάρνο ζηξψκαηνο 8 
κm. Ξεθηλψληαο απφ ηα 2 κm θαη θηάλνληαο ζηα 4 κm, ε ηξαρχηεηα κεηψλεηαη. Απφ θεη πέξα 
κέρξη ηα 8 κm, φπνπ έρνπκε θαη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, ε ηξαρχηεηα απμάλεηαη. 
 
ηελ θακπχιε ησλ 30 kHz, ε ηξαρχηεηα παξνπζηάδεηαη φπσο θαη ζην ζρήκα 6.3. Μείσζε 
απφ ηα 2 κm, φπνπ ππάξρεη θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο, σο ηα 6 κm θαη ζηε ζπλέρεηα άλνδν κέρξη 
ηα 8 κm. 
 
Όπσο θαη ζην ζρήκα 6.3, έηζη θαη εδψ, ε θακπχιε γηα ηε ζπρλφηεηα ησλ 30 kHz ζπλερίδεη λα 
παξνπζηάδεη ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο ηξαρχηεηαο γηα φια ηα πάρε ζηξψκαηνο, ελψ παξάιιεια ην 
ζεκείν κε v=500 mm/s, f=30 kHz θαη 6κm πάρνο ζηξψκαηνο, εμαθνινπζεί λα είλαη ην 
βέιηηζην. 
 
Γηα λα επηβεβαησζεί πσο ε ηξαρχηεηα ζην ζεκείν απηφ δελ αιιάδεη θαη γηα ηε ζπρλφηεηα ησλ 
50 kHz, πξαγκαηνπνηήζεθε ράξαμε θπθιηθήο δηαηνκήο γηα ηηο ζπλζήθεο ησλ 500 mm/s, 50 
kHz θαη 6 κm. ηε ζπλέρεηα, κεηξήζεθε ε ηξαρχηεηα θαη απφ ησλ κέζν φξν ησλ 5 κεηξήζεσλ, 
πξνέθπςε ε ηηκή 14,44, ε νπνία είλαη κεγαιχηεξε απφ ην 8,886 θαη άξα ην ζεκείν 
επηβεβαηψλεηαη.  
 
ην ζρήκα 4.18, παξαηεξείηαη ε κεηαβνιή ηεο ηξαρχηεηαο γηα πάρνο ζηξψκαηνο 6κm, γηα 
ηαρχηεηα ράξαμεο 400 θαη 500 mm/s θαη γηα ζπρλφηεηα 30-40-50 kHz.  
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ρήκα 4.18 : πρλφηεηα ζπλάξηεζε ηξαρχηεηαο γηα ηαρχηεηεο 400 θαη 500 mm/s 
 
Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ησλ ηαρπηήησλ, παξαηεξείηαη άλνδνο ηεο ηξαρχηεηαο κε αχμεζε 
ηεο ζπρλφηεηαο. Χζηφζν, γηα ηαρχηεηα 400 mm/s, κηθξή άλνδνο παξαηεξείηαη απμάλνληαο ηε 
ζπρλφηεηα απφ 30 ζε 40 kHz θαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ 40 ζε 50 kHz. Σν αληίζεην 
ζπκβαίλεη γηα ηαρχηεηα 500 mm/s. Μεγάιε άλνδνο παξνπζηάδεηαη απμάλνληαο ηε ζπρλφηεηα 
απφ 30 ζε 40 kHz θαη αξθεηά κηθξή απφ 40 ζε 50 kHz.  
 
ην ζρήκα 4.19, παξνπζηάδεηαη ε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηεο ηξαρχηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε 
ηε ζπρλφηεηα θαη ην πάρνο ζηξψκαηνο, γηα ηαρχηεηα 500 mm/s. 
 

 
 
ρήκα 4.19 : Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηξαρχηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηνπ 

πάρνπο ζηξψκαηνο γηα v=500 mm/s 
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5.    ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

5.1   ύνοτη 

 
ηελ παξνχζα εξγαζία, θάλεθε πσο ε ηξαρχηεηα επηθάλεηαο, χζηεξα απφ ράξαμε κε Laser 
ζε Al-7075, εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ. 
 
Κξαηψληαο ζηαζεξή ηε ζπρλφηεηα ζηα 30 kHz θαη κεηαβάιινληαο ηηο ηαρχηεηεο θαη ηα πάρε 
ζηξψκαηνο, βξέζεθε πσο αχμεζε απηήο πξνθαιεί κείσζε ηεο ηξαρχηεηαο ζε φια ηα πάρε. 
πγθεθξηκέλα, βξέζεθε πσο γηα ηαρχηεηα 500 mm/s, ππάξρνπλ νη κηθξφηεξεο ηξαρχηεηεο ζε 
φια ηα πάρε, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππφινηπεο γηα θάζε ζηξψκα, ελψ παξάιιεια γηα πάρνο 
ζηξψκαηνο 6 κm, βξίζθεηαη ε ειάρηζηε ηξαρχηεηα επηθαλείαο. 
 
Έρνληαο βξεη ηε βέιηηζηε ηαρχηεηα, ζηε ζπλέρεηα κειεηάηαη ε ηξαρχηεηα κεηαβάιινληαο ηε 
ζπρλφηεηα θαη θξαηψληαο ζηαζεξή ηελ ηαρχηεηα πνπ βξέζεθε σο βέιηηζηε. Απφ ηα 
απνηειέζκαηα πξνθχπηεη πσο ε θακπχιε κε ζπρλφηεηα 30 kHz, ζπλερίδεη λα έρεη κηθξφηεξεο 
ηξαρχηεηεο ζε φια ηα πάρε, αθφκα θαη κε αιιαγή ησλ ζπρλνηήησλ. πγθεθξηκέλα, ε 
επηθάλεηα κε παξακέηξνπο v=500 mm/s, f=30 kHz θαη 6 κm πάρνο ζπλερίδεη λα απνηειεί ηελ 
επηθάλεηα κε ηε βέιηηζηε πνηφηεηα. 
 
Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ, είλαη πσο ε βέιηηζηε πνηφηεηα επηθαλείαο γηα ράξαμε κε 
Yb:YAG Laser κήθνπο θχκαηνο 1070 nm, ζε Al-7075, επηηπγράλεηαη κε ηνλ εμήο  ζπλδπαζκφ 
ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ : 
 

 Σαρχηεηα ράξαμεο : v=500 mm/s 

 πρλφηεηα : f=30 kHz 

 Πάρνο ζηξψκαηνο : 6 κm 
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