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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωματική εργασία αφορά στις κατεργασίες αποβολής υλικού με 
laser σε μέταλλα, οι οποίες ανήκουν στις μη συμβατικές κατεργασίες. Στο 
Κεφάλαιο 1 γίνεται αναφορά στις συμβατικές κατεργασίες αφαίρεσης υλικού 
ενώ στο Κεφάλαιο 2 στις μη συμβατικές κατηγορίες κοπής, ώστε να γίνουν 
εμφανείς οι διαφορές τους, ενώ παρουσιάζονται τα σχετικά πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα της κάθε κατηγορίας. Το Κεφάλαιο 3 πραγματεύεται τη φυσική 
του laser, την αρχή λειτουργίας του, καθώς και τον τρόπο παραγωγής του. Στο 
Κεφάλαιο 4 αναλύονται οι κατεργασίες αποβολής υλικού με laser, καθώς και 
υβριδικές διαδικασίες, οι οποίες αποτελούνται από την υπέρθεση 
περισσότερων μη συμβατικών κατεργασιών. Επίσης καταγράφονται οι 
τελευταίες εξελίξεις και πειραματικές μελέτες στο συγκεκριμένο τομέα, οι 
οποίες στοχεύουν στη  βελτιστοποίηση των συνθηκών κοπής. Το Κεφάλαιο 5 
αφορά συγκεκριμένα στα μέταλλα και τα κράματά τους, αφού αποτελούν το 
κύριο προς κατεργασία υλικό. Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα κυριότερα 
είδη laser και οι κυριότερες εφαρμογές τους. Τέλος στο Κεφάλαιο 7 
συνοψίζονται τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την παρούσα εργασία 
σχετικά με τις κατεργασίες αποβολής υλικού.  

 

Λέξεις κλειδιά: μη συμβατικές κατεργασίες, laser, αποβολή υλικού, μέταλλα , 
εφαρμογές laser 
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Abstract 

This diploma thesis refers to the laser beam machining of metals, which 
belongs to the unconventional machining processes. At first (Chapter 1, 
Chapter 2), we describe the conventional and unconventional ablation 
processes, so as to make their differences clear and to present the advantages 
and disadvantages of each category.  Chapter 3 deals with the laser physics and 
its operation principle. In Chapter 4 laser beam machining is analyzed, as well 
as some hybrid processes, which include conventional and unconventional 
machining. Also, the major areas of experimental studies are presented. 
Furthermore, Chapter 5 refers to metals and their alloys and finally Chapter 6 
concerns the main laser types and their key applications. In the end, the 
conclusions of this diploma thesis are summarized.  

Key words: unconventional machining, laser beam machining (LBM), ablation 
of material, metals, laser applications 
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να έχει συγκεκριμένη γεωμετρία, όπως είναι το μαχαίρι του τόρνου, το 
τρυπάνι κλπ, ή να έχει ακαθόριστη γεωμετρία, πράγμα που συμβαίνει στον 
λειαντικό τροχό. Το κοπτικό εργαλείο επίσης, μπορεί να διαθέτει μία κύρια 
κόψη, όπως είναι το εργαλείο του τόρνου, ή και περισσότερες από μία, όπως το 
τρυπάνι, ο κοπτήρας της φρέζας κλπ.  

Κάθε κατεργασία αφαίρεσης υλικού μπορεί να διαιρεθεί σε τρία κύρια στάδια: 
 
αρχική κατεργασία: αποτελεί το πρώτο "πέρασμα" του κοπτικού εργαλείου για 
την απομάκρυνση άχρηστων στρωμάτων υλικού από την προηγηθείσα 
διαμόρφωσή του,  

βασική κατεργασία : αποτελείται από μια σειρά "περασμάτων" του κοπτικού 
εργαλείου ώστε να δοθεί το επιθυμητό σχήμα στο κατεργαζόμενο τεμάχιο,  

κατεργασία αποπερατώσεως (φινίρισμα) : είναι το τελικό πέρασμα του 
κοπτικού εργαλείου ώστε να επιτευχθούν οι προδιαγραφές για διαστατική 
ακρίβεια και ποιότητα επιφάνειας.  

Το κόστος των κατεργασιών αφαίρεσης υλικού είναι μεγαλύτερο, συγκριτικά 
με το αντίστοιχο κόστος των κατεργασιών διαμορφώσεως και το κόστος των 
άλλων μεθόδων μορφοποιήσεως τεμαχίων. Η ελαχιστοποίηση του κόστους στην 
κατεργασία σημαίνει οικονομικότερη κατεργασία, η οποία επιτυγχάνεται με: 

 ελαχιστοποίηση του χρόνου κατεργασίας, 

 βέλτιστη χρησιμοποίηση των κοπτικών εργαλείων ώστε να αυξάνεται ο 
χρόνος ζωής τους, 

  ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ενέργειας για την κατεργασία, 

 κατάλληλες συνθήκες κοπής, για αξιοποίηση των δυνατοτήτων των υλικών 
των κοπτικών εργαλείων, σε συνδυασμό με το υλικό του κατεργαζόμενου 
τεμαχίου και την μέθοδο κατεργασίας.  

1.2 Κατεργασιμότητα των υλικών 

• Η κατεργασιμότητα, ως ιδιότητα των υλικών, είναι μία σύνθετη έννοια, η 
οποία ορίζεται ως η δυνατότητα (ευκολία ή δυσκολία) κατεργασίας, που 
παρουσιάζει ένα υλικό, προκειμένου από αυτό να κατασκευασθούν 
εξαρτήματα συγκεκριμένης γεωμετρίας. Η κατεργασία αυτή μπορεί να είναι 
κατεργασία διαμόρφωσης, κοπής, συγκόλλησης ή χύτευσης. Η παραπάνω 
έννοια της κατεργασιμότητας, ως γενική, μπορεί να διαιρεθεί σε επιμέρους 
κατηγορίες ανάλογα με το είδος της κατεργασίας που μας ενδιαφέρει : 

• Συγκολλησιμότητα καλείται η δυνατότητα συγκόλλησης ενός υλικού. Η 
καθαρότητα του μετάλλου και η χημική σύσταση του κράματος προς 
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συγκόλληση είναι παράγοντες που άλλοτε επηρεάζουν θετικά και άλλοτε 
αρνητικά τη συγκολλησιμότητα. Π.χ. χάλυβες με μεγάλη περιεκτικότητα σε 
άνθρακα (> 0,3%) εμφανίζουν ρωγμές κατά τη συγκόλληση και έτσι 
χαρακτηρίζονται από μικρή συγκολλησιμότητα, ενώ αντίθετα προσθήκες σε 
μαγγάνιο (Mn) έως 1% και πυρίτιο (Si) έως 0,3% αυξάνουν τη ρευστότητα του 
τήγματος, καθώς και την αντίστασή του σε οξείδωση υψηλών θερμοκρασιών, 
αυξάνοντας έτσι τη συγκολλησιμότητα των χαλύβων.  

• Ευχυτότητα ή χυτευσιμότητα καλείται η δυνατότητα ενός υλικού να 
διαμορφωθεί, μέσω χύτευσης, σε εξάρτημα συγκεκριμένης γεωμετρίας. Το 
σημείο τήξεως του μετάλλου, το ιξώδες και η επιφανειακή τάση του τήγματος 
του μετάλλου, καθώς και οι διάφορες προσμείξεις είναι παράγοντες, που 
επηρεάζουν σημαντικά την ευχυτότητα του μετάλλου.  

• Διαμορφωσιμότητα καλείται η δυνατότητα ενός υλικού να διαμορφωθεί σε 
μία συγκεκριμένη γεωμετρία (έλασμα, φύλλο, σύρμα, κ.λπ.), μέσω 
κατεργασίας πλαστικής παραμόρφωσης. Όταν η κατεργασία αυτή αποβλέπει 
στη διαμόρφωση ελάσματος, τότε η δυνατότητα αυτή λέγεται ελατότητα, ενώ 
όταν αποβλέπει στη διαμόρφωση σύρματος, τότε λέγεται ολκιμότητα. 
Ειδικότερα, όσο μαλακό είναι ένα μέταλλο, τόσο πιο εύκολα μπορεί να 
διαμορφωθεί σε ελάσματα ή σε σύρματα, δηλαδή αυξάνεται η ελατότητα και η 
ολκιμότητά του αντίστοιχα.  

• Κατεργασιμότητα στην κοπή καλείται η δυνατότητα διαμόρφωσης, που 
παρουσιάζει ένα υλικό, μέσω κατεργασιών αφαίρεσης υλικού (π.χ. τόρνευση, 
φρεζάρισμα, πλάνιση, λείανση, κ.λπ.). Και σε αυτή την κατηγορία η χημική 
σύσταση και η δομή του υλικού παίζουν πρωτεύοντα ρόλο. Οι χάλυβες 
ελευθέρας κοπής (δηλαδή υψηλής κατεργασιμότητας στην κοπή), που 
περιέχουν μαγγάνιο (Μn) και θείο (S), παρουσιάζουν μεγάλη ευκολία κατά την 
κοπή, λόγω της ύπαρξης απομονωμένων σωματιδίων (εγκλεισμάτων) 
σουλφιδίου του μαγγανίου (MnS). 

1.3 Συμβατικές κατεργασίες αφαίρεσης υλικού 

Οι βασικότερες κατεργασίες με αφαίρεση υλικού και οι εργαλειομηχανές στις 
οποίες γίνονται οι αντίστοιχες κατεργασίες, είναι: 

Πίνακας 1-1: Συμβατικές κατεργασίες αφαίρεσης υλικού και αντίστοιχες εργαλειομηχανές 

Κατεργασία Εργαλειομηχανή 

 

Τόρνευση Τόρνος 
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Φρεζάρισμα Φρέζα 

 

Διάτρηση Δράπανο 

 

Πλάνισμα Πλάνη 

 

Λείανση Λειαντικός τροχός 

 

Στις Εικόνες 1-2 και 1-3 παρουσιάζονται οι βασικότερες κατεργασίες 
αφαίρεσης υλικού και σχηματικά οι αντίστοιχες χρησιμοποιούμενες 
εργαλειομηχανές. Οι εργαλειομηχανές κατατάσσονται με διάφορους τρόπους. 

 

Οι συνήθεις τρόποι κατάταξης είναι : 

• ως προς το είδος της κατεργασίας 

• ως προς το είδος της πρωτεύουσας κίνησης 

εργαλειομηχανές με περιστροφική πρωτεύουσα κίνηση, 

εργαλειομηχανές με ευθύγραμμη πρωτεύουσα κίνηση, 

• ως προς τον βαθμό εξειδικεύσεως 

εργαλειομηχανές γενικής χρήσεως, 

ειδικές εργαλειομηχανές, 

εξειδικευμένες εργαλειομηχανές, 

εργαλειομηχανές μεταφοράς, 

• ως προς την ακρίβεια κατεργασίας 

εργαλειομηχανές συνήθους ακριβείας, 

εργαλειομηχανές ακριβείας, 

εργαλειομηχανές μεγάλης ακριβείας, 

εργαλειομηχανές υψίστης ακριβείας, 
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1.4 Αρχές της κοπής 

1.4.1 Μορφή αποβλίττου 

Η αφαίρεση του υλικού στις εργαλειομηχανές επιτυγχάνεται μέσω της 
διαφορετικής κινηματικής του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου 
τεμαχίου, με καθορισμένο βάθος (το οποίο ονομάζεται βάθος κοπής) και 
προδιαγεγραμμένη ταχύτητα εισχώρησης. Το υλικό του τεμαχίου που 
απομακρύνεται λέγεται απόβλιττο (γρέζι) και μπορεί, ανάλογα με τις εκάστοτε 
συνθήκες κατεργασίας και το υλικό του τεμαχίου, να έχει διάφορες μορφές. 

Ανάλογα με τον βαθμό παραμορφώσεως ε και την αντοχή σε διάτμηση τ του 
κατεργαζόμενου υλικού, το παραγόμενο απόβλιττο μπορεί να είναι συνεχές ή 
ασυνεχές, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1-4. Το συνεχές απόβλιττο είναι και το 
επιθυμητό στην πράξη, μια και σχετίζεται με ευνοϊκές συνθήκες όσον αφορά 
τις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής, την καταναλισκόμενη ισχύ, την 
προκύπτουσα τραχύτητα επιφάνειας του τεμαχίου καθώς και την 
αναπτυσσόμενη φθορά στο κοπτικό εργαλείο. Το συνεχές απόβλιττο 
δημιουργείται από συνεχή πλαστική παραμόρφωση που επικρατεί στην 
περιοχή της ζώνης διάτμησης. Το γεγονός αυτό, έχει σαν συνέπεια την διαρροή 
του υλικού και την ροή του σαν ταινία πάνω στην επιφάνεια αποβλίττου του 
κοπτικού εργαλείου. Το ασυνεχές απόβλιττο δημιουργείται με την περιοδική 
θραύση του αποβλίττου κατά την διέλευσή του από την ζώνη διατμήσεως. 
Τέτοιο απόβλιττο συναντάται σε ψαθυρά υλικά όπως ο χυτοσίδηρος ή σε πολύ 
χαμηλές ταχύτητες κοπής, σε μεγάλες προώσεις ή σε κοπή με εργαλεία με 
μικρές γωνίες αποβλίττου. 

Έτσι ευνοϊκές συνθήκες κοπής όσον αφορά στη δημιουργία του αποβλίττου, 
γενικά επιτυγχάνονται με τις εξής συνθήκες : 

• μεγάλη ταχύτητα κοπής 

• μικρή πρόωση 

• μεγάλη γωνία αποβλίττου 



 

Σε 
κατ
κινδ
διαμ
φαιν
και 

 

1.4

Κατ
προ
ψευ
παρ
Εικ
έχει
και 
αυτ
προ

Ε

περιπτώσε
τεργασία ό
δύνους κα
μορφώσεις
ινόμενο πο
η δημιουρ

.2 Ψευδό

τά την δ
οϋποθέσεις
υδόκοψη. 
ραμορφωμέ
κόνα 1-5. Σ
ι μορφή σ
η ψευδόκο
τή δημιουρ
οσκολλώντ

Εικόνα 1-4: Μ

εις που το 
λκιμων υλ
ατά την ώ
ς του κοπτ
ου σχετίζετ
ργία της ψε

όκοψη  

διαδικασία
ς, είναι δυ
Πρόκειται
ένο και σκ
Στην εικόνα
σφήνας, το 
οψη ανάμε
ργείται απ
ται στην επ

Μορφές αποβλ

συνεχές α
λικών), με 
ώρα της κ
ικού εργαλ
ται με την 
ευδόκοψης

α δημιουρ
υνατόν να 
ι για σφ
κληρυμένο
α αυτή διακ
κατεργαζό

εσα στο κοπ
πό επάλλη
πιφάνεια το

λίττου σε κατε

 

απόβλιττο α
αποτέλεσμ
κατεργασία
λείου που 
ν δημιουργ
ς. 

ργίας του
δημιουργη

φηνοειδές, 
ο υλικό το
κρίνονται η
όμενο τεμά
πτικό εργα
ηλα στρώμ
ου κοπτικού

εργασίες με αφ

αποκτά με
μα να επιφ
ας, χρησιμ
ονομάζοντ
ία του συν

υ αποβλίτ
ηθεί στην 
ασύμμετρ

ου τεμαχίο
η κοπτική 
άχιο, το απ
αλείο και το
ματα υλικ
ύ εργαλείο

φαίρεση υλικο

εγάλο μήκο
έρει δυσκο
μοποιούντα
ται γρεζοθ
νεχούς απο

ττου, υπό
κόψη του
ρο σώμα 
ου, όπως φ
ακμή του ε
πόβλιττο π
ο τεμάχιο. 
κού του τ
υ.  

ού 

ος (ιδίως σ
ολίες αλλά
αι κατάλλη
θραύστες. Έ
οβλίττου ε

ό κατάλλη
υ εργαλείο
από ισχ

φαίνεται σ
εργαλείου 
που παράγ
Η ψευδόκ
τεμαχίου, 

17 

 

στην 
ά και 
ηλες 
Ένα 
είναι 

ηλες 
ου η 
χυρά 
στην 
που 
γεται 
κοψη 
που 



 

 

Η ψ
απο
δυν
που
αυτ
όπο
από
ολο

ψευδόκοψη
οκτά ένα ο
νάμεων κοπ
υ ρέει, είτε
τός σχηματ
ου παρατη
όβλιττο κα
οκληρώνετα

η αναπτύσ
ορισμένο μ
πής, μικρά 
ε στην νεο
τισμός και 
ρείται στη
αι την κατ
αι στη συν

Εικό

Εικόν

σσεται καθ
μέγεθος, α
κομμάτια 
οσχηματισμ
τεμαχισμό
ην φάση 2
τεργασμένη
νέχεια. 

όνα 1-6: Φάσε

να 1-5: Ψευδό

θώς η κοπ
αποχωρίζον
τα οποία π
μένη επιφά
ός της ψευδ
2 ο διαχω
η επιφάνει

εις δημιουργία

όκοψη 

πή προχωρ
νται από τ
προσκολλώ
άνεια του 
δόκοψης φα
ωρισμός τη
ια του τεμ

ας της ψευδόκ

 

ρεί. Όταν 
το σώμα τ
ώνται είτε σ
τεμαχίου. 
αίνεται στη
ης ψευδόκο
μαχίου, τε

κοψης 

η ψευδόκ
της, λόγω 
στο απόβλ
Ο περιοδ
ην Εικόνα 
οψης προς
εμαχισμός 

 

18 

κοψη 
των 
λιττο 
ικός 
1-6, 
ς το 
που 



19 

 

Η ύπαρξη της ψευδόκοψης χειροτερεύει την ποιότητα της κατεργασμένης 
επιφάνειας, ενώ η συμπεριφορά της ως προς το κοπτικό εργαλείο εξαρτάται 
από τις συνθήκες κοπής. Έτσι υπάρχει περίπτωση η σταθερή παρουσία της 
ψευδόκοψης να προστατεύει το κοπτικό εργαλείο, μια και κόβει αυτή και όχι 
άμεσα η κοπτική ακμή του, ενώ υπάρχει και η περίπτωση, ανάλογα με τις 
συνθήκες κοπής, η ψευδόκοψη να φθείρει το εργαλείο κυρίως στην επιφάνεια 
αποβλίττου του, με τον μηχανισμό της απόξεσης. Η δημιουργία ή αποφυγή της 
ψευδόκοψης μπορεί να ελεγχθεί από την κατάλληλη επιλογή των συνθηκών 
κατεργασίας. 

Έτσι το μέγεθος της ψευδόκοψης μειώνεται αν : 

• αυξηθεί η ταχύτητα κοπής, 

• χρησιμοποιηθεί εργαλείο με μεγαλύτερη γωνία αποβλίττου, 

• μειωθεί η χρησιμοποιούμενη πρόωση, 

• χρησιμοποιηθεί κατάλληλο υγρό κοπής. 

Η παρουσία της ψευδόκοψης επηρεάζεται από τους παράγοντες που 
προαναφέρθηκαν ενώ ισχυρότερη επίδραση παρουσιάζει η ταχύτητα κοπής. 
Έτσι μπορεί κανείς να διακρίνει στην Εικόνα 1-7 την επίδραση της 
χρησιμοποιούμενης ταχύτητας κοπής στην αναπτυσσόμενη φθορά ελεύθερης 
επιφάνειας του κοπτικού εργαλείου, φθορά που σχετίζεται με την ύπαρξη της 
ψευδόκοψης. Στην εικόνα οι πέντε φωτογραφίες αντιστοιχούν σε πέντε 
διαφορετικές ταχύτητες κοπής : Α) : v=2 m/min Β) : v=10 m/min C) : v=20 
m/min D) : v=30 m/min E) : v=40 m/min. Το υλικό του κατεργαζόμενου 
τεμαχίου είναι ο χάλυβας Ck53N, ενώ το κοπτικό εργαλείο είναι 
σκληρομέταλλο P30 με γωνία αποβλίττου γ=10°. Από το σχήμα γίνεται 
φανερό πως το πλάτος ζώνης φθοράς της ελεύθερης επιφάνειας του κοπτικού 
εργαλείου, αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας, αλλά παρουσιάζεται μια 
περιοχή (στην περίπτωση του σχήματος ανάμεσα στα 18 m/min και 40 m/min) 
όπου η αύξηση της ταχύτητας οδηγεί σε ελάττωση της παρουσίας της 
ψευδόκοψης και αντίστοιχα μείωση του πλάτους ζώνης φθοράς. Όπως 
διακρίνεται στην φωτογραφία C, η ψευδόκοψη στην περίπτωση αυτή δεν  
υπερβαίνει σε μέγεθος κάποια δέκατα του χιλιοστού. 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 2: Μη συμβατικές κατεργασίες αποβολής υλικού 

2.1 Εισαγωγή- Η ανάγκη για μη συμβατικές κατεργασίες 

Οι συμβατικές κατεργασίες περιλαμβάνουν συνήθως τη μεταβολή του 
σχήματος του εργαζόμενου τεμαχίου μέσω εργαλείου κατασκευασμένου από 
κάποιο σκληρότερο υλικό. Η χρήση συμβατικών μεθόδων για την κατεργασία 
σκληρών μετάλλων και κραμάτων συνεπάγεται αυξημένες απαιτήσεις χρόνου 
και ενέργειας και άρα αυξημένο κόστος: σε ορισμένες περιπτώσεις η 
συμβατική κατεργασία δεν είναι καν εφικτή. Οι συμβατικές κατεργασίες 
κοστίζουν επίσης από την άποψη της φθοράς του κοπτικού εργαλείου και της 
μείωσης της ποιότητας του τελικού προϊόντος λόγω των παραμενουσών 
τάσεων κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Λόγω της ολοένα αυξανόμενης 
ζήτησης για προϊόντα κατασκευασμένα από σκληρά κράματα και μέταλλα, 
όπως το Inconel 718 ή το τιτάνιο, το ενδιαφέρον έχει στραφεί προς τις μη 
συμβατικές κατεργασίες.  

2.2 Κατάταξη Μη Συμβατικών Μηχανουργικών Κατεργασιών 

Μια συμβατική κατεργασία μπορεί να ορισθεί ως μια διαδικασία που 
χρησιμοποιεί μηχανική ενέργεια (κίνηση).  

Μια μη συμβατική κατεργασία μπορεί να ορισθεί ως μια διαδικασία που 
χρησιμοποιεί και άλλες μορφές ενέργειας. Αυτές οι κατεργασίες χωρίζονται σε 
τέσσαρες ομάδες, ανάλογα με τη μορφή ενέργειας που χρησιμοποιούν: 

1. Μηχανικές μέθοδοι. Μ’ αυτές, η αφαίρεση υλικού γίνεται με εφαρμογή 
της δράσης εκτριβής λειαντικών ή υπερλειαντικών υλικών. 
Εφαρμόζονται σε περιπτώσεις υλικών όπως, σύνθετα, κεραμικά και 
οργανικά υλικά που είναι κακοί αγωγοί του ηλεκτρισμού και  ευαίσθητα 
σε θερμικά φορτία. 

2. Ηλεκτροχημικές μέθοδοι. Οι μέθοδοι αυτές μπορούν να εφαρμοστούν 
μόνο σε υλικά που είναι ηλεκτρικά αγώγιμα. Μπορούν να παραχθούν 
πολύπλοκες μορφές με ένα πάσο και στις περισσότερες περιπτώσεις δεν 
υπάρχει φθορά του χρησιμοποιούμενου εργαλείου. 

3. Ηλεκτροθερμικές μέθοδοι. Στις θερμικές μεθόδους περιλαμβάνονται 
δύο από τις πιο διαδεδομένες μη συμβατικές μεθόδους κατεργασίας, η 
ηλεκτροδιάβρωση (EDM) και η χρήση laser. Επειδή μ’ αυτές τις 
μεθόδους γίνεται χρήση της θερμικής ενέργειας, σε ορισμένες 
περιπτώσεις μπορεί να απαιτηθεί η αφαίρεση από τα κομμάτια τυχόν 
θερμικά επηρεασμένων ζωνών ή τουλάχιστον η θερμική κατεργασία 
τους. 
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4. Χημικές μέθοδοι. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των μεθόδων αυτής 
της ομάδας είναι ο μεγάλος ρυθμός αφαίρεσης υλικού και ο υψηλός 
ρυθμός παραγωγής. Εφαρμόζονται ευρύτατα στη παραγωγή προϊόντων 
σε σειρά. Επειδή με τις μεθόδους αυτές η αφαίρεση υλικού  γίνεται με 
χημική δράση, δεν εξασκούνται δυνάμεις πάνω στα κομμάτια και έτσι 
δεν υπάρχει κίνδυνος παραμόρφωσης τους ή πρόκλησης άλλης ζημιάς. 
Η χημική δράση και επομένως και η κατεργασία, συμβαίνει ταυτόχρονα 
σε όλες τις επιφάνειες του κομματιού και γι’ αυτό το λόγο ο ρυθμός 
αφαίρεσης υλικού είναι υψηλός, τόσο ώστε να μπορεί να συγκριθεί μ’ 
αυτόν των συμβατικών κατεργασιών κοπής υψηλού όγκου παραγωγής. 

Στον Πίνακα 2-1 αναφέρονται οι διάφορες, σε χρήση, μη συμβατικές  
μηχανουργικές κατεργασίες, κατανεμημένες στις ομάδες που αναφέρθηκαν πιο 
πριν. 
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Πίνακας 2-1:Μη συμβατικές μηχανουργικές κατεργασίες 

Α. Μηχανικές. 

1. Εκτριβή με λειαντικούς κόκκους σε ρεύμα αερίου υψηλής ταχύτητας. 

2. Εκτριβή με λειαντικούς κόκκους σε ρευστό υψηλού ιξώδους. 

3. Υδατοκοπή. 

4. Υδατοκοπή με λειαντικούς κόκκους. 

5. Μηχανουργική κατεργασία με χρήση υπερήχων. 

Β. Ηλεκτροχημικές. 

1. Ηλεκτροχημική κατεργασία. 

2. Ηλεκτροχημική λείανση. 

3. Λείανση με ηλεκτροχημική διάβρωση 

4. Διάτρηση με ροή ηλεκτρολύτη 

 
Γ. Ηλεκτροθερμικές 

1. Ηλεκτροδιάβρωση. 

2. Ηλεκτροδιάβρωση με σύρμα κοπής 

3. Λείανση με ηλεκτροχημική διάβρωση 

4. Μηχανουργική κατεργασία με χρήση δέσμης ηλεκτρονίων 

5. Μηχανουργική κατεργασία με χρήση δέσμης ακτίνων laser 

6. Μηχανουργική κατεργασία με χρήση θερμικής ενέργειας 

Δ. Χημικές. 

1. Αφαίρεση υλικού με χημική δράση. 

2. Αφαίρεση υλικού με φωτοχημική δράση. 
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2.3 Περιγραφή των  μη συμβατικών μηχανουργικών κατεργασιών 

2.3.1 Μηχανικές 

2.3.1.1 Εκτριβή με λειαντικούς κόκκους σε ρεύμα αερίου υψηλής 
ταχύτητας (Abrasive Jet Machining, ΑJM)  

Η μέθοδος αυτή εκμεταλλεύεται την αποξεστική ικανότητα κόκκων λειαντικού 
υλικού που μεταφέρονται στο στόχο με ένα ρεύμα αερίου υψηλής ταχύτητας. 
Το αέριο είναι απαλλαγμένο από υγρασία και συνήθως είναι αέρας, άζωτο ή 

διοξείδιο του άνθρακα, πίεσης περί τα 850 kPa και ταχύτητας  300 m/s. Το 
λειαντικό υλικό είναι, ανάλογα με τη κατεργασία, Al2O3 ή SiC για βαριές 
κατεργασίες, MgCO3 και Na2CO3 για ελαφρότερες και μικρά ψήγματα γυαλιού 
για τελικό γυάλισμα. Το μέγεθος του κόκκου είναι 10 - 50 μm. 

Με τη μέθοδο αυτή : 

 Ανοίγονται οπές και γίνονται κοπές σε σκληρά και εύθραυστα υλικά. 

 Χαράζονται γράμματα, αριθμοί ή σχήματα σε επιφάνειες αντικειμένων. 

 Καθαρίζονται επιφάνειες από οξείδια ή υπολείμματα κατεργασιών 
κοπής. 

 Καθαρίζονται έργα τέχνης, πολύτιμα έγγραφα, κλπ. 

Τα συνήθη προβλήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι στρογγυλεύονται οι οξείες 
ακμές, η ρύπανση του αέρα από το λειαντικό υλικό, με συνεπαγόμενα 
προβλήματα αναπνοής και τέλος το γεγονός ότι το λειαντικό υλικό δεν μπορεί 
να ξαναχρησιμοποιηθεί λόγω μόλυνσης του από το υλικό του τεμαχίου. 

Το ακροφύσιο απ’ όπου εκτοξεύεται το ρεύμα αερίου με τα μεταφερόμενα 
σωματίδια, κατασκευάζεται συνήθως από WC (καρβίδιο βολφραμίου) και σε 
μερικές περιπτώσεις από SiO2 (χαλαζία - σάπφειρο). Η διάρκεια ζωής του 
εξαρτάται από τη σκληρότητα του χρησιμοποιούμενου λειαντικού υλικού και 

είναι 10h για SiC, 30h για Al2O3  και   300h για ψήγματα γυαλιού ή 
Na2CO3. 

2.3.1.2 Εκτριβή με λειαντικούς κόκκους σε ρευστό υψηλού ιξώδους 
(Abrasive Flow Machining, AFM) 

Το κατεργαζόμενο κομμάτι περιρρέεται ή διαρρέεται από ρευστό υψηλού 
ιξώδους (πολυμερές με μορφή ελαστικού, αναμιγμένο με λιπαντικό υγρό) το 
οποίο μεταφέρει το λειαντικό υλικό (SiC, BoC, Al2O3, διαμάντι) σε μορφή 
κόκκων μεγέθους 0,5-1,5μm. 

Η κίνηση του ρευστού γίνεται με αντλίες με πιέσεις λειτουργίας 700-22000 
kPa. Μια τέτοια αντλία περιλαμβάνει δύο αντικριστούς κυλίνδρους, στο 
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καθένα από τους οποίους κινείται και από ένα έμβολο σε συγχρονισμό μεταξύ 
τους, με αποτέλεσμα το ρευστό να ωθείται από τον ένα στον άλλο κύλινδρο. 
Ανάμεσα σ’ αυτούς τοποθετείται και συγκρατείται, με τη βοήθεια κατάλληλων 
διατάξεων, το τεμάχιο. Όπως είναι ευνόητο, η εκτριβή είναι τόσο πιο έντονη 
όσο πιο μεγάλη είναι η ταχύτητα του ρευστού. Αυτό εξαρτάται, κατ’ αρχήν, 
από τη δράση της αντλίας, αλλά σε σταθερές και συγκεκριμένες συνθήκες 
λειτουργίας της, η ροή του υγρού ρυθμίζεται από τη γεωμετρία των διόδων του 
κομματιού. 

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται για την απομάκρυνση γρεζιών κοπής, 
στρογγύλεμα αιχμηρών ακμών, γυάλισμα επιφανειών τεμαχίων διαφόρων 
χρήσεων και μεγεθών, από πολύ μικρά (π.χ. γρανάζια διαμέτρου 1,5mm για 
ρολόγια,) μέχρι εξαρτήματα τουρμπινών (διαμέτρου 1,0m), εξαρτήματα 
μηχανών, συμπιεστών, χειρουργικά εργαλεία κ.ά. 

2.3.1.3 Υδατοκοπή (Water-Jet Machining, WJM)  

Η υδατοκοπή χρησιμοποιεί σαν εργαλείο κοπής μια φλέβα νερού υψηλής 
ταχύτητας. Με τον τρόπο αυτό μπορούν να κοπούν διάφορα υλικά όπως, 
πλαστικά, υφάσματα, ελαστικό, προϊόντα ξύλου, χαρτί, δέρμα, μονωτικά, 
τούβλα, σύνθετα υλικά, κ.τ.λ. Το πάχος των κομματιών, ανάλογα και με το 
υλικό τους, μπορεί να είναι και περισσότερο από 25 mm. Επειδή είναι μια 
μέθοδος καθαρής κοπής, χρησιμοποιείται πολύ στη βιομηχανία τροφίμων. 

Η κοπή μπορεί να αρχίσει από οποιοδήποτε σημείο του κομματιού χωρίς την 
ανάγκη πρότρυπας, δεν παράγεται θερμότητα, το κομμάτι δεν 
παραμορφώνεται, δεν παρατηρείται απορρόφηση νερού εκτός από μερικές 
περιπτώσεις πολύ υδρόφιλων υλικών και το παραγόμενο απόβλητο είναι 
ελάχιστο και βέβαια δεν υπάρχει φθορά και ανάγκη επανατρόχισης ή/και 
αντικατάστασης κοπτικού εργαλείου. Επίσης δεν δημιουργούνται 
περιβαλλοντικά προβλήματα. 

Η πίεση είναι 100-400MPa, το ακροφύσιο έχει διάμετρο από 0,05 μέχρι 1,0 
mm, η ταχύτητα της ροής του νερού είναι υψηλή, 400-900 m/s, η δε ταχύτητα 
κοπής εξαρτάται τόσο από το υλικό όσο και από τη ταχύτητα και τη παροχή 
της ροής και είναι από 0,1-200 m/min. 

2.3.1.4 Υδατοκοπή με χρήση λειαντικών κόκκων (Abrasive Water-Jet 
Machining, AWJM) 

Η απλή υδατοκοπή δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε υλικά που έχουν μεγάλο 
πάχος ή και μεγάλη πυκνότητα και σκληρότητα. Σ' αυτές τις περιπτώσεις 
προστίθενται στη φλέβα του νερού σωματίδια λειαντικού υλικού  και έτσι είναι 
δυνατή η κοπή μετάλλων και κραμάτων, κεραμικών υλικών, σύνθετων υλικών, 
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διάρκεια επαφής του κόκκου  με την επιφάνεια (10-100 μs), έχει σαν 
αποτέλεσμα την απόξεση της κατεργαζόμενης επιφάνειας. Η ιλύς, εκτός από 
την αποξεστική της δράση παρέχει και ψύξη στο εργαλείο και στο τεμάχιο. Η 
ταχύτητα κοπής εξαρτάται από τη σκληρότητα του κατεργαζόμενου υλικού. Η 
μορφή της περιοχής κατεργασίας είναι το θηλυκό αντίστοιχο του άκρου του 
εργαλείου. Το σοβαρότερο μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι για κάθε 
κατεργασία χρειάζεται ιδιαίτερο εργαλείο αντίστοιχης μορφής. 

Η δεύτερη περίπτωση, δηλαδή η κατεργασία με περιστρεφόμενο εργαλείο 
εφαρμόζεται μόνο σε μη μεταλλικά, ψαθυρά υλικά, όπως γυαλί, αλούμινα, 
κεραμικό, χαλαζία, ζιρκονία, ρουμπίνι, σάπφειρο, οξείδιο του Be και μερικά 
σύνθετα υλικά. Ο λόγος είναι ότι αν το κατεργαζόμενο υλικό είναι, έστω και 
σε κάποιο βαθμό όλκιμο, τα παραγόμενα γρέζια γρήγορα θα μπλοκάρουν το 
κοπτικό εργαλείο και η κοπή θα σταματήσει. 

Το περιστρεφόμενο εργαλείο στη περιοχή επαφής του με το κομμάτι έχει 
επίστρωμα από διαμάντι. Μεταξύ εργαλείου και κομματιού δεν παρεμβάλλεται 
αποξεστική ιλύς ή αποξεστικό υλικό άλλης μορφής. Η κοπτική δράση γίνεται 
από το εργαλείο που, δονούμενο με πολύ υψηλή συχνότητα, έρχεται σε επαφή 
με την επιφάνεια. Η δόνηση έχει εύρος 0,025-0,05mm. Για τη ψύξη 
χρησιμοποιείται συνήθως νερό. 

Επιπρόσθετα, η μέθοδος αυτή, πέρα από τις μεγάλες δυνατότητες της, είναι 
κατά πάσα πιθανότητα, και η ασφαλέστερη από όλες τις μεθόδους 
μηχανουργικών κατεργασιών (συμβατικών ή μη) γιατί δεν χρησιμοποιεί ρεύμα 
υψηλής τάσης, φλόγα, κοπή, χημικά ή επικίνδυνες μηχανικές κινήσεις. Ακόμα 
και η επιδερμίδα των χεριών δεν μπορεί να τραυματιστεί αν έρθει σε επαφή με 
το εργαλείο ή την αποξεστική ιλύ, χάρη στη ελαστικότητα της. 

2.3.2 Ηλεκτρoχημικές 

2.3.2.1 Ηλεκτροχημική κατεργασία (Electrochemical Machining, ECM) 

Στη μέθοδο αυτή, που, βασικά, είναι το αντίθετο της ηλεκτροεπιμετάλλωσης, 
το τεμάχιο είναι η άνοδος και το εργαλείο η κάθοδος ενός ηλεκτρολυτικού 
κελιού. Μεταξύ ανόδου και καθόδου εφαρμόζεται μια, συνήθως, χαμηλή 
συνεχής τάση και έτσι το κελί διαρρέεται από ένα ρεύμα. 
Κατά τη διαδικασία, το μέταλλο από το τεμάχιο διαλύεται ανοδικά. Μεταξύ 
του εργαλείου και του τεμαχίου  υπάρχει ένα διάκενο στο οποίο κυκλοφορεί, 
με βεβιασμένη ροή, ο κατάλληλος ηλεκτρολύτης. Αυτός δρα σαν αγωγός του 
ηλεκτρικού ρεύματος και συγχρόνως απομακρύνει τα ιόντα του μετάλλου 
προτού αυτά επικαθίσουν στη κάθοδο (και έτσι την επιμεταλλώσουν), δηλαδή, 
στο εργαλείο. 
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μικρής διαμέτρου, κλπ. Λόγω της φύσης της η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη 
για το καθαρισμό κομματιών από μικροπροεξοχές (π.χ. γρέζια). Επίσης δεν 
εξασκούνται στο κομμάτι δυνάμεις κοπής από το εργαλείο, παρά μόνο 
υδροδυναμικές πιέσεις από τη ροή του ηλεκτρολύτη και δεν υπάρχουν θερμικά 
φορτία. Τέλος, κάτω από κανονικές συνθήκες λειτουργίας, δεν παρατηρείται 
φθορά του εργαλείου. Συνηθίζεται, στην αρχή της κατεργασίας, να 
διοχετεύεται για λίγα δευτερόλεπτα στο κελί, ρεύμα αντίστροφης πολικότητας, 
πράγμα που συμβάλλει στο καθαρισμό του εργαλείου από τυχόν επικαθίσεις 
ιόντων από προηγούμενη εργασία. 

Από την άλλη μεριά δε μπορούν να παραχθούν οξείες ακμές γιατί αυτές, λόγω 
της τοπικής υψηλής συγκέντρωσης ρεύματος, στρογγυλεύονται και επίσης 
είναι πιθανό, ανάλογα και με τη μικρογραφική δομή του υλικού του 
κομματιού, να παρατηρηθεί προσβολή ορίων κόκκων ή ακόμα και 
περικρυσταλλική διάβρωση. 

Τόσο η εργαλειομηχανή  όσο και τα πολύ εξειδικευμένα εργαλεία της έχουν 
υψηλό κόστος, απαιτούν παράλληλες εγκαταστάσεις υποστήριξης, το 
προσωπικό πρέπει να είναι εξειδικευμένο και συνήθως, για κάθε κατεργασία, 
πρέπει να γίνει μια πιλοτική παραγωγή με σκοπό τον καθορισμό των τιμών των 
παραμέτρων της.  

2.3.2.2  Ηλεκτροχημική λείανση (Electrochemical Grinding, ECG) 

Η μέθοδος αυτή, ονομαζόμενη και ηλεκτρολυτική λείανση, είναι συνδυασμός 
της ηλεκτροχημικής κατεργασίας και της συμβατικής λείανσης. Η 
εργαλειομηχανή μοιάζει με μια συμβατική λειαντική μηχανή, με τη διαφορά 
ότι το εργαλείο - ο λειαντικός τροχός - εδώ είναι μια περιστρεφόμενη κάθοδος, 
εφοδιασμένη με κόκκους λειαντικού υλικού. 

Ο τροχός είναι από μεταλλικό συνδετικό υλικό και έχει κόκκους είτε από 
διαμάντι είτε από οξείδιο του αλουμινίου. Η περιφερειακή ταχύτητα του 
τροχού είναι 1200-2000 m/min. Το λειαντικό υλικό δρα σα μονωτικό μεταξύ 
του τροχού και του κομματιού και απομακρύνει με μηχανική δράση τα 
προϊόντα της ηλεκτρόλυσης από τη περιοχή κατεργασίας. Μεταξύ του 
κομματιού και του τροχού κυκλοφορεί ηλεκτρολύτης, συνήθως υδατικό 
διάλυμα NaNO3, για την εξυπηρέτηση της ηλεκτροχημικής φάσης της 
κατεργασίας. Το μεγαλύτερο ποσοστό της αφαίρεσης υλικού γίνεται 
ηλεκτρολυτικά και μόνο ένα ~5% γίνεται από τη λειαντική δράση του τροχού. 
Κατά συνέπεια η φθορά του είναι πολύ μικρή. 

Η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται, γενικά, στις περιπτώσεις κατεργασίας υλικών 
υψηλής σκληρότητας (καρβίδια όπως WC, ειδικά κράματα όπως Hastelloy, 
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Inconel, Monel, κλπ.) όπου η χρήση συμβατικών μεθόδων λείανσης θα 
συνεπαγόταν τη ταχύτατη φθορά των τροχών.  

2.3.2.3 Λείανση με ηλεκτροχημική διάβρωση (Electrochemical Discharge 
Grinding, ECDG) 

Η μέθοδος αυτή είναι συνδυασμός της ηλεκροχημικής λείανσης και της 
ηλεκτροδιάβρωσης. Ο τροχός κατασκευάζεται είτε από γραφίτη είτε από 
ορείχαλκο και δεν περιέχει κόκκους λειαντικού υλικού. Μεταξύ του τροχού 
και του κομματιού κυκλοφορεί ηλεκτρολύτης υψηλής αγωγιμότητας (υδατικό 
διάλυμα ανόργανων αλάτων, π.χ. KNO3, Na2CO3), η χημική δράση του οποίου 
προκαλεί αφαίρεση υλικού. Επίσης μεταξύ του κομματιού και του 
περιστρεφόμενου τροχού εφαρμόζεται ή εναλλασσόμενη τάση ή παλμοί 
συνεχούς ρεύματος. Οι δημιουργούμενοι σπινθήρες θραύουν τα προϊόντα της 
χημικής δράσης και αυτά πλέον απομακρύνονται με τη ροή του ηλεκτρολύτη. 
Η κατανάλωση ενέργειας είναι μεγαλύτερη απ’ ότι στην ηλεκτροδιάβρωση, 
όμως και ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού είναι σημαντικά υψηλότερος. 
Χρησιμοποιείται για τη κατεργασία αντικειμένων λεπτών μορφών, τυπικά, για 
χειρουργικά εργαλεία, βελόνες κλπ. 

2.3.2.4 Διάτρηση με ροή ηλεκτρολύτη (Electrostream Drilling ESD) 

Η κατεργασία αυτή αναπτύχθηκε αρχικά από τη General Electric και τη Rolls 
Royce με πρωταρχικό σκοπό τη διάνοιξη οπών ψύξης μεγάλου βάθους και 
μικρής διαμέτρου, σε πτερύγια τουρμπινών και συμπιεστών μηχανών 
αεροσκαφών. 

Το εργαλείο είναι γυάλινος σωλήνας και ο ηλεκτρολύτης υδατικό διάλυμα (15-
20% κ.β.) οξέως (HNO3, H2SO4, HCl) σε θερμοκρασία 20-40 °C και πίεση 
250-400 kPa. Η διαφορά από την απλή ηλεκτροχημική κατεργασία είναι ότι 
εδώ εφαρμόζεται πολύ υψηλότερη τάση και σημαντικά μικρότερη ένταση. 
Συνήθως το ρεύμα είναι πλήρως ανορθωμένο 600-900 V, 25 A. Το υλικό του 
τεμαχίου πρέπει να είναι αγώγιμο. 

α. Πλεονεκτήματα 

 Η σκληρότητα του υλικού δεν επηρεάζει την κατεργασία. 

 Ο λόγος των γεωμετρικών στοιχείων της διανοιγόμενης οπής, δηλ. βάθος/ 
διάμετρο μπορεί να είναι πολύ μεγάλος. 

 Μπορούν να ανοιχτούν πολλές τρύπες ταυτοχρόνως. 

 Δεν υπάρχουν συνέπειες μεταλλουργικής φύσης. 
 Είναι δυνατή η κατεργασία προϊόντων κονιομεταλλουργίας. 

 Η διάτρηση είναι καθαρή χωρίς γρέζια. 
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ποσότητας μετάλλου από την επιφάνεια του τεμαχίου. Ο σπινθήρας παράγεται 
με συχνότητα 50 kHz-500 kHz, η εφαρμοζόμενη τάση είναι 50 V-300 V και η 
ένταση του ρεύματος 0,1 Α-500 Α.  

 Η μορφή της περιοχής αφαίρεσης υλικού από το τεμάχιο είναι το θηλυκό 
αντίστοιχο της άκρης του εργαλείου. Μεταξύ εργαλείου και τεμαχίου υπάρχει 
πάντα ένα διάκενο, από 0,01-0,4 mm. Το μέγεθος του διακένου είναι μεγάλης 
σπουδαιότητας για τη διαδικασία και πρέπει να διατηρείται σταθερό σε όλη τη 
διάρκειά της. Η εργαλειομηχανή της ηλεκτροδιάβρωσης είναι σχεδόν 
αποκλειστικά NC ή CNC και η κίνηση του εργαλείου γίνεται με 
σερβομηχανισμό. 
Το διηλεκτρικό υγρό δρα σα μονωτής μεταξύ ανόδου και καθόδου, έτσι ώστε ο 
σπινθήρας να ξεσπάει όταν η διαφορά δυναμικού έχει λάβει τη κατάλληλη τιμή 
που βέβαια είναι η τάση διάσπασης του υγρού. Επίσης, το διηλεκτρικό υγρό, 
με τη βεβιασμένη κυκλοφορία του, απομακρύνει τα προϊόντα της κατεργασίας 
και βοηθάει στην απαγωγή της παραγόμενης θερμότητας. Γι’ αυτό, στο 
κύκλωμα του, παρεμβάλλεται φίλτρο και εναλλάκτης θερμότητας. Συνήθως, 
σα διηλεκτρικά υγρά χρησιμοποιούνται ορυκτέλαια (π.χ. λάδια 
μετασχηματιστών). Επίσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν και κηροζίνη καθώς 
και αποσταγμένο και απιονισμένο νερό.  

 Το υλικό του τεμαχίου πρέπει να είναι ηλεκτρικά αγώγιμο. Το σημείο τήξης 
του και η λανθάνουσα θερμότητα τήξης του έχουν μεγάλη σημασία και 
επηρεάζουν άμεσα το ρυθμό αφαίρεσης υλικού. Τυπικά, με κάθε σπινθήρα, 
απομακρύνεται όγκος υλικού της τάξης των 10-6-10-11 mm3. Η σκληρότητα, η 
αντοχή και η δυσθραυστότητα του υλικού δεν επηρεάζουν το ρυθμό της 
κατεργασίας. 

Το εργαλείο φτιάχνεται συνήθως από γραφίτη αλλά και από ορείχαλκο, χαλκό 
ή κράμα χαλκού - βολφραμίου. Ένα πολύ σημαντικό σημείο της διαδικασίας 
της ηλεκτροδιάβρωσης είναι η φθορά του εργαλείου που προκαλείται από τη 
δημιουργία των σπινθήρων. Έτσι λοιπόν, όσο πιο χαμηλό είναι το σημείο 
τήξης του υλικού του εργαλείου, τόσο πιο μεγάλος είναι ο ρυθμός της φθοράς 
του. Τα ηλεκτρόδια από γραφίτη έχουν τη μεγαλύτερη αντοχή στη φθορά. 

Η κατεργασία με ηλεκτροδιάβρωση εφαρμόζεται σε πολυάριθμες περιπτώσεις, 
όπως στη διαμόρφωση καλουπιών σφυρηλάτησης, στη διάνοιξη οπών και 
εγκοπών, στη παραγωγή πτερυγίων για τουρμπίνες, στη διαμόρφωση 
εσωτερικών κοιλοτήτων πολύπλοκων μορφών, κλπ. Ο ρυθμός αφαίρεσης 
υλικού κυμαίνεται από 2-400 mm3/min. Η ποιότητα της κατεργασμένης 
επιφάνειας εξαρτάται από τη συχνότητα των σπινθήρων και την ένταση του 
ρεύματος, δηλαδή από το ρυθμό αφαίρεσης υλικού. Υψηλός ρυθμός αφαίρεσης 
υλικού δημιουργεί τραχιά επιφάνεια που, ακραία, μπορεί να πάρει την 
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εμφάνιση τηγμένου και επαναστερεοποιημένου υλικού. Έτσι οι κατεργασίες 
φινιρίσματος γίνονται με χαμηλούς ρυθμούς αφαίρεσης υλικού ή γίνεται 
τελική επεξεργασία της επιφάνειας με άλλη μέθοδο, π.χ. λείανση. 

Τα βασικότερα πλεονεκτήματα της κατεργασίας με ηλεκτροδιάβρωση, είναι τα 
εξής: 

 Είναι δυνατή η παραγωγή πολύπλοκων κοιλοτήτων με λεπτά τοιχώματα 
γιατί, αφού το εργαλείο δεν έρχεται σε επαφή με το τεμάχιο, δεν 
εξασκούνται δυνάμεις πάνω του. 

 Είναι δυνατή η παραγωγή αντικειμένων με πολύπλοκη γεωμετρική μορφή. 

 Είναι δυνατή η κατεργασία δυσκολοκατέργαστων υλικών (πολύ σκληρών, 
εύθραυστων, κλπ.). 

 Οι κατεργασμένες επιφάνειες είναι καθαρές από υπολείμματα υλικού 
(γρέζια). 

Επίδραση της ηλεκτροδιάβρωσης στο υλικό του τεμαχίου 

Α. Τοπολογικά. 

Η ηλεκτροδιάβρωση δημιουργεί στη κατεργασμένη επιφάνεια μια πολύ 
χαρακτηριστική μορφή που αποτελείται από κρατήρες που είναι όλοι του ίδιου 
μεγέθους. Δεν παρατηρείται κάποιος προσανατολισμός στης διάταξη των 
κρατήρων, όπως π.χ. στα ίχνη πρόωσης στις συμβατικές μηχανουργικές 
κατεργασίες. 

Το μέγεθος (διάμετρος και βάθος) των κρατήρων εξαρτάται από την ενέργεια 
του σπινθήρα που βέβαια εξαρτάται από τις παραμέτρους της κατεργασίας 
(συχνότητα, ένταση ρεύματος, διαφορά δυναμικού). Γενικά, η τραχύτητα Ra 
της επιφάνειας κυμαίνεται από 0,2-12,5 μm. Χαρακτηριστικό της 
ηλεκτροδιάβρωσης είναι ότι, όπως προκύπτει από τη τοπολογία της 
επιφάνειας, οι προεξοχές αποτελούν ένα μικρό ποσοστό της. Έτσι, αν μετά την 
κατεργασία με ηλεκτροδιάβρωση, γίνει επεξεργασία της επιφάνειας με λεπτή 
λείανση, τότε η τραχύτητα της βελτιώνεται πολύ γρήγορα στη αρχή και μετά, 
όταν οι προεξοχές εξομαλυνθούν, με πολύ αργότερο ρυθμό. 

Η ηλεκτροδιάβρωση δημιουργεί στη κατεργασμένη επιφάνεια μια πολύ 
χαρακτηριστική μορφή που αποτελείται από κρατήρες που είναι όλοι του ίδιου 
μεγέθους. Δεν παρατηρείται κάποιος προσανατολισμός στης διάταξη των 
κρατήρων, όπως π.χ. στα ίχνη πρόωσης στις συμβατικές μηχανουργικές 
κατεργασίες. Το μέγεθος (διάμετρος και βάθος) των κρατήρων εξαρτάται από 
την ενέργεια του σπινθήρα που βέβαια εξαρτάται από τις παραμέτρους της 
κατεργασίας (συχνότητα, ένταση ρεύματος, διαφορά δυναμικού). Γενικά, η 
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τραχύτητα Ra της επιφάνειας κυμαίνεται από 0,2-12,5 μm. Χαρακτηριστικό 
της ηλεκτροδιάβρωσης είναι ότι, όπως προκύπτει από τη τοπολογία της 
επιφάνειας, οι προεξοχές αποτελούν ένα μικρό ποσοστό της. Έτσι, αν μετά την 
κατεργασία με ηλεκτροδιάβρωση, γίνει επεξεργασία της επιφάνειας με λεπτή 
λείανση, τότε η τραχύτητα της βελτιώνεται πολύ γρήγορα στη αρχή και μετά, 
όταν οι προεξοχές εξομαλυνθούν, με πολύ αργότερο ρυθμό. 

 
Β. Μεταλλογραφικά - Φυσιολογία. 

Όπως είδαμε, κατά τη δημιουργία του σπινθήρα, μέταλλο από την επιφάνεια 
του τεμαχίου λειώνει ή εξατμίζεται. Με τη ψυκτική δράση του 
κυκλοφορούντος διηλεκτρικού υγρού αλλά και με τη μετάδοση της θερμότητας 
προς το εσωτερικό του σώματος του τεμαχίου, η πήξη είναι ταχύτατη και έτσι 
το πάχος του επιφανειακού στρώματος που επηρεάζεται από την 
ηλεκτροδιάβρωση είναι πολύ λεπτό, της τάξης του 0,15 mm για ξεχονδρίσματα 
και 0,01 mm για φινιρίσματα. Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι η μέθοδος 
μέτρησης του πάχους αυτού του επιφανειακού στρώματος είναι καθοριστική 
για το προσδιορισμό του και η επιλογή της θα εξαρτηθεί από την αναμενόμενη 
χρήση του τεμαχίου και επομένως από τη ιδιότητα εκείνη του υλικού που θα 
είναι πρωταρχικής σημασίας για τη συγκεκριμένη χρήση. Έτσι λοιπόν, το 
πάχος του επιφανειακού στρώματος μπορεί να προσδιοριστεί από μετρήσεις 
της σκληρότητας, υπολειπόμενων τάσεων, βάθους μεταλλογραφικών 
μεταβολών, κλπ. 

Το επιφανειακό στρώμα που προκύπτει κατά τη κατεργασία με 
ηλεκτροδιάβρωση μπορεί να χωριστεί σε δύο υποστρώσεις, τη στρώση 
στερεοποίησης και τη θερμικά επηρεασμένη ζώνη. Η στρώση στερεοποίησης 
έχει τη χαρακτηριστική μορφή υλικού που στερεοποιήθηκε πολύ γρήγορα, ενώ 
η θερμικά επηρεασμένη ζώνη έχει τη δομή ανοπτημένου ή επαναφερμένου 
υλικού. Προφανώς αυτά εξαρτώνται άμεσα από το υλικό του κατεργαζόμενου 
τεμαχίου.  
Σημειώνεται εδώ ότι η ηλεκτροδιάβρωση χρησιμοποιείται ευρύτατα για τη 
κατεργασία μητρών και καλουπιών από χάλυβα υψηλής περιεκτικότητας σε 
άνθρακα. Σε τεμάχια από τέτοιο υλικό, η ζώνη στερεοποίησης, έχει τη 
μεγαλύτερη σκληρότητα, λόγω μαρτενσιτικής δομής, ενώ η θερμικά 
επηρεασμένη ζώνη, αποτελούμενη από επαναφερμένο μαρτενσίτη, έχει 
μικρότερη σκληρότητα. Αυξημένη περιεκτικότητα του υλικού σε άνθρακα, 
στην επιφανειακή στοιβάδα, θα έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία πολύ 
μαρτενσίτη και κατά συνέπεια αύξηση του κινδύνου εμφάνισης ρωγμών κατά 
τη χρήση. Βέβαια ένα μονοφασικό υλικό ή ένα σκληρυνόμενο με 
κατακρήμνιση θα έχει διαφορετική συμπεριφορά. 
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και τυπικά έχει διάμετρο 0,25 mm, οπότε οι κοπές που γίνονται έχουν πολύ 
μικρό πλάτος. Το υλικό του σύρματος πρέπει να έχει καλή αντοχή σε 
εφελκυσμό, δυσθραυστότητα και πολύ καλή ηλεκτρική αγωγιμότητα. 
Κατά τη κατεργασία το σύρμα ξετυλίγεται και τυλίγεται σε μπομπίνες. Στη 
διαδρομή του προβλέπονται οδηγητικοί τροχοί - εντατήρες που αποτρέπουν τη 
ταλάντωση ή τη χαλάρωση του σύρματος στη περιοχή της κοπής, όπου και 
προσάγεται συνεχώς με ακροφύσια το διηλεκτρικό υγρό (εδώ σχεδόν πάντοτε 
απιονισμένο νερό), που απομακρύνει τα προϊόντα της κοπής και ψύχει το 
σύρμα και το κομμάτι. 

Επειδή το κόστος του σύρματος είναι χαμηλό, χρησιμοποιείται, συνήθως, μόνο 
μια φορά. Κατά τη κατεργασία, κινείται με σταθερή ταχύτητα 0,15-9 m/min. 
Μεταξύ του σύρματος και του κομματιού διατηρείται ένα σταθερό διάκενο, 
όπως και στην απλή ηλεκτροδιάβρωση. Η ταχύτητα κοπής (που εδώ είναι το 
εμβαδόν της εγκάρσιας διατομής της κοπής στη μονάδα του χρόνου) 
αντιστοιχεί σε γραμμική ταχύτητα κοπής της τάξης των 5 mm/min. 

2.3.3.3 Λείανση με ηλεκτροδιάβρωση (Electrical Discharge Grinding, 
EDG)  

Στο τρόπο αυτό λείανσης, ο λειαντικός τροχός φτιάχνεται από γραφίτη ή 
ορείχαλκο και δεν περιέχει κόκκους λειαντικού υλικού. Το υλικό αφαιρείται 
από την επιφάνεια του κομματιού χάρη στη δράση επαναλαμβανόμενων 
σπινθήρων μεταξύ του περιστρεφόμενου τροχού και του κομματιού.  

2.3.3.4 Μηχανουργική κατεργασία με χρήση δέσμης ηλεκτρονίων 
(Electron Beam Machining, EBM) 

Στη θερμική αυτή μέθοδο κατεργασίας γίνεται αφαίρεση υλικού με χρήση 
δέσμης ηλεκτρονίων υψηλής ταχύτητας. Η δέσμη κτυπάει την επιφάνεια του 
κομματιού και προκαλεί ταχεία τήξη και εξάτμιση υλικού. Όταν η δέσμη 
χρησιμοποιείται για διαμπερή διάτρηση (που, σαν κατεργασία, καλύπτει το 
μεγαλύτερο ποσοστό των εφαρμογών αυτής της μεθόδου), τότε το 
κατεργαζόμενο κομμάτι πρέπει να στηρίζεται σε μια βάση. 

Η διαδικασία μπορεί να περιγραφεί ως εξής : 

1. Η εστιασμένη δέσμη των ηλεκτρονίων, λειώνει και εξατμίζει, στο σημείο 
προσβολής, το υλικό του τεμαχίου. Η δέσμη εισχωρεί στο εσωτερικό του 
κομματιού και συνεχίζει να το εξατμίζει. 

2. Ο παραγόμενος ατμός διαφεύγει και δημιουργεί έτσι ένα τριχοειδή αγωγό, 
τα τοιχώματα του οποίου καλύπτονται από λειωμένο υλικό. 

3. Όταν η δέσμη διαπεράσει το υλικό, τότε προσβάλλει το υλικό της πλάκας 
στήριξης και το εξατμίζει. 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 3: Εισαγωγή στη λειτουργία των laser 

3.1 Εισαγωγή- Ορισμός 

Σίγουρα ο προηγούμενος αιώνας μας άφησε ένα πλήθος τεχνολογικών και 
επιστημονικών επιτευγμάτων και τέθηκαν οι βάσεις για περαιτέρω ανάπτυξη 
των ήδη εφαρμοζόμενων ανακαλύψεων. Μια τέτοια ανακάλυψη είναι και το 
LASER, δηλαδή: Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation, και στα ελληνικά: Ενίσχυση Φωτός Μέσω Εξαναγκασμένης 
Εκπομπής Ακτινοβολίας.  

Το laser είναι μια συσκευή που εκπέμπει φως (ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία) 
μέσω μιας διαδικασίας οπτικής ενίσχυσης, η οποία βασίζεται στην 
εξαναγκασμένη εκπομπή φωτονίων. Στην εξαναγκασμένη αποδιέγερση ένα 
φωτόνιο πέφτει στο διηγερμένο άτομο και εξαναγκάζει το ηλεκτρόνιο να 
επιστρέψει στη θεμελιώδη του κατάσταση εκπέμποντας ένα φωτόνιο ίδιο με το 
φωτόνιο που προκάλεσε την αποδιέγερση. Τα δύο αυτά φωτόνια μπορούν να 
αναγκάσουν άλλα δύο διηγερμένα άτομα να εκπέμψουν άλλα δύο φωτόνια 
κ.ο.κ. Έτσι από ένα φωτόνιο μπορούμε να πάρουμε χιλιάδες ίδια. Έχω δηλαδή 
ενίσχυση. Όταν λέμε ότι τα εξαναγκασμένα φωτόνια είναι ίδια δεν εννοούμε 
μόνο ότι έχουν την ίδια ενέργεια hv αλλά και την ίδια διεύθυνση και φάση. 
Μπορώ λοιπόν να έχω μια φωτεινή πηγή που να μου δίνει μια δέσμη 
παράλληλη μιας μόνο συχνότητας (μονοχρωματική) και σταθερής φάσης 
(σύμφωνη). Λόγω ακριβώς αυτών των ιδιοτήτων τα laser χρησιμοποιούνται 
σήμερα σε πολλές εφαρμογές. 

Όταν η ακτινοβολία βρίσκεται στο μήκος κύματος των μικροκυμάτων η 
συσκευή ονομάζεται MASER. Ο όρος LASER αναφέρεται τόσο στην 
ακτινοβολία όσο και στην συσκευή που την παράγει. Η σημασία της συσκευής 
αυτής είναι τεράστια τόσο λόγω της ευρύτατης συμβολής της σε πολλούς 
κλάδους της επιστημονικής έρευνας  όσο και λόγω των ποικίλλων 
επιστημονικών και τεχνικών εφαρμογών της. 

Αποτελεί πραγματικά πρωτοφανές μέσο επιστημονικής έρευνας, μέσω του 
οποίου αφενός κατορθώθηκε η πληρέστερη και ακριβέστερη διερεύνηση 
φαινομένων μέχρι τόσο μεγάλο βαθμό ώστε τα αποτελέσματα να θεωρούνται 
πλέον αδιαμφισβήτητα, και αφετέρου ανακαλύφθηκαν νέα σπουδαιότατα 
φαινόμενα, αμοιβαίας αλληλεπίδρασης φωτός και ύλης. 

Εξάλλου οι εφαρμογές του laser είναι ευρύτατες και συνεχώς επεκτείνονται. 
Στη συνέχεια αναλύεται ο τρόπος παραγωγής της ακτινοβολίας laser, καθώς 
και η συσκευή από την οποία παράγεται. 
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3.2 Ιστορική αναδρομή 

Το 1954 ο Charles Townes στις ΗΠΑ και, ξεχωριστά, οι Basov και 
Prokhorov στην ΕΣΣΔ, πρότειναν μια πρακτική μέθοδο παραγωγής laser. 
Αυτή ήταν με τη χρησιμοποίηση αέριας αμμωνίας και την παραγωγή 
συντονισμένης ακτινοβολίας στην περιοχή των μικροκυμάτων, δημιουργία 
δηλαδή του MASER. Για αυτή τους την ανακάλυψη τιμήθηκαν και με το 
βραβείο Nobel Φυσικής το 1964. 

Στα εργαστήρια της Bell στις ΗΠΑ, το 1958, οι Charles Townes και Arthur 
Shawlow, δημοσίευσαν στο Physical Review, το περιοδικό της American 
Physical Society, ένα άρθρο που εισήγαγε ένα νέο επιστημονικό πεδίο, στο 
οποίο περιγράφονταν οι απαραίτητες συνθήκες και υπολογισμοί για να 
προκύψει ορατό, πλέον, laser. Η αλήθεια είναι ότι δεν είχαν ουδέποτε 
διανοηθεί τη μεγάλη επίδραση που θα είχε η ανακάλυψη τους από τις 
τηλεπικοινωνίες μέχρι τη φαρμακευτική βιομηχανία. Αυτοί  απλώς επιδίωκαν 
να σχεδιάσουν μια κατάλληλη συσκευή με την βοήθεια της οποίας θα 
μελετούσαν καλύτερα τις δομές των μορίων.  

 Η συσκευή των Shawlow και Townes φαίνεται στην Εικόνα 3-1: 
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Είναι σαφές ότι ένα καλά σχεδιασμένο σύστημα laser πρέπει να βρίσκεται σε 
ισορροπία όσον αφορά τα κέρδη και τις απώλειες. Αναμένεται ένα σύστημα 
laser να παρουσιάζει περισσότερες εστίες απώλειας παρά κέρδους ενέργειας. 
Τα συστήματα laser υπόκεινται στους νόμους της φυσικής και σε οποιοδήποτε 
στάδιο λειτουργίας, από την έγχυση της ενέργειας στο μέσο ενίσχυσης ως την 
εξαγωγή του φωτός από την κοιλότητα, έχουμε απώλειες ενέργειας και αύξηση 
της εντροπίας. Η επιτυχία των laser ήρθε όταν οι φυσικοί κατάφεραν να 
χειριστούν τα άτομα αποτελεσματικά ως «θερμοδυναμικές μηχανές».  

Μια από τις προκλήσεις στην κατανόηση της συμπεριφοράς των ατόμων μέσα 
στην κοιλότητα προκύπτει από το σχεδιασμό της ίδιας της κοιλότητας. Η 
ανάδραση αυτή δείχνει ότι μια μικρή ροή εισόδου μπορεί να ενισχυθεί με 
άμεσο τρόπο από τα άτομα, αλλά όχι επ’ άπειρον. Μια απλή ενίσχυση 
λαμβάνει χώρα έως ότου το φωτεινό πεδίο στην κοιλότητα είναι αρκετά ισχυρό 
ώστε να επηρεάζει τη συμπεριφορά των ατόμων. Στη συνέχεια η ισχύς του 
φωτός που δρα στα ενισχυμένα άτομα πρέπει να ληφθεί υπόψη στον 
προσδιορισμό της ισχύος του ίδιου του φωτός. Όλο αυτό φαίνεται σαν 
«φαύλος κύκλος» και κατά κάποια έννοια είναι., καθώς οι συμπεριφορές του 
φωτός και των ατόμων είναι τόσο άμεσα συνδεδεμένες που δεν μπορούν να 
προσδιοριστούν ανεξάρτητα η μία της άλλης. Μεγάλη ανάδραση σημαίνει 
επίσης ότι πολύ μικρές διαταραχές μπορούν γρήγορα να ενισχυθούν. Από την 
ανάλυση αυτή καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι τα laser είναι μη 
προβλέψιμες και ασταθείς συσκευές. Στην πραγματικότητα τα laser μπορούν 
να αποκτήσουν τρομερά χαοτική συμπεριφορά και για αυτό αποτελούν 
αντικείμενο βασικής έρευνας.  

Για το σκοπό μας όμως, τα laser παρουσιάζουν ενδιαφέρον κατά τη λειτουργία 
μόνιμης κατάστασης, με καθορισμένη ισχύ και συχνότητα εξόδου, καθώς και 
συγκεκριμένη χωρική δομή. Η αλληλεπίδραση του φωτός με τα άτομα είναι 
σημαντική για τον καθορισμό αυτών των ιδιοτήτων.   

3.4 Οι ιδιότητες των laser 

Το εκπεμπόμενο laser παρουσιάζει σημαντικές μοναδικές ιδιότητες, όπως η 
μεγάλη χωρική και χρονική συνοχή, οι οποίες θα αναλυθούν παρακάτω. 

Οι ιδιότητες της φωτεινής πηγής του laser είναι οι εξής: 

 Μήκος κύματος 

Το laser είναι διαθέσιμο σε όλα τα χρώματα από το κόκκινο ως το ιώδες, 
ακόμα και πέρα από το ορατό φάσμα. Σε ένα μεγάλο εύρος τα διαθέσιμα laser 
είναι συντονίσιμα. Αυτό σημαίνει ότι ορισμένα laser (π.χ. laser χρωστικής) , 
έχουν την ιδιότητα να εκπέμπουν φως σε κάποιο επιλεγμένο μήκος κύματος, 
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 Χρόνος συνοχής 

Η ύπαρξη ενός πεπερασμένου εύρους συχνοτήτων Δν σημαίνει ότι οι 
διαφορετικές συχνότητες που υπάρχουν σε μια ακτίνα laser μπορεί να μην 
έχουν την ίδια φάση. Το χρονικό διάστημα που απαιτείται ώστε δύο 
ταλαντώσεις που διαφέρουν κατά Δν να μην έχουν την ίδια φάση  σε ένα 
πλήρη κύκλο είναι προφανώς 1/ Δν.  Ύστερα από αυτό το χρονικό διάστημα οι 
διαφορετικές συνιστώσες της συχνότητας αρχίζουν να αλληλεπιδρούν 
καταστροφικά, και η ακτίνα χάνει τη «συνοχή» της. Άρα, ο χρόνος Δτ=1/Δν 
ονομάζεται χρόνος συνοχής της ακτίνας. Αυτός είναι ένας γενικός ορισμός 
που δεν περιορίζεται στο laser, αλλά οι εξαιρετικά μικρές τιμές εύρους 
συχνοτήτων Δν που επικρατούν στις φωτεινές ακτίνες laser, κάνουν τους 
χρόνους συνοχής για τις ακτίνες laser εξαιρετικά μεγάλους.  

 Μήκος συνοχής  

Η ταχύτητα του φωτός είναι τόσο μεγάλη, που μια φωτεινή ακτίνα μπορεί να 
ταξιδέψει σε πολύ μεγάλη απόσταση ακόμα και μέσα σε πολύ μικρό χρόνο 
συνοχής. Για παράδειγμα, μέσα σε Δτ=1μs το φως ταξιδεύει Δz= (3*108 
m/s)*(1μs)=300m. Η απόσταση Δz=c*Δτ ονομάζεται μήκος συνοχής της 
ακτίνας. Μόνο τμήματα της ίδιας ακτίνας που χωρίζονται με λιγότερο από Δz 
είναι ικανά να διεισδύσουν εποικοδομητικά το ένα εντός του άλλου.  

 Φασματική φωτεινότητα 

Μια ακτίνα laser από μια πεπερασμένη πηγή μπορεί να χαρακτηριστεί από την 
απόκλιση της ακτίνας ΔΩ, το μέγεθος της πηγής (συνήθως εμβαδόν επιφάνειας 
Α), το εύρος συχνοτήτων Δν και τη φασματική πυκνότητα ισχύος Ρν (watts ανά 
Hz του εύρους συχνοτήτων ). Από αυτές τις παραμέτρους είναι χρήσιμο να 
προσδιοριστεί η φασματική φωτεινότητα βν της πηγής , η οποία ορίζεται ως η 
ροή ισχύος ανά μονάδα επιφάνειας, μονάδα εύρους συχνοτήτων και 
στερακτινίου, δηλαδή /P    . Παρατηρείστε ότι Pν/Α*Δν είναι η 

φασματική ένταση, άρα το βν μπορεί επίσης να εκφραστεί ως η φασματική 
ένταση ανά στερακτίνιο.  

Αρκετές διαφορετικές εκτιμήσεις μπορούν να γίνουν για την ακτινοβολία του 
laser, ανάλογα με το είδος του laser που εξετάζουμε. Θεωρούμε ένα laser He-
Ne . Ένα τυπικό επίπεδο ισχύος είναι το 1mW με εύρος συχνοτήτων περίπου 
104 Hz. Από την Εξίσωση 3.1 βλέπουμε ότι το γινόμενο του εμβαδού της 
διατομής της ακτίνας με τη στερεά γωνία δίνει λ2, το  οποίο για το laser He-Ne 

είναι 2 10 2 13 2(6328*10 ) 4*10m m    . Άρα προκύπτει:  

5 22.5*10 /W m sr Hz     (laser He-Ne) 
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3.6 Εκπομπή και απορρόφηση φωτός στην κβαντική θεωρία 

Η μοντέρνα ερμηνεία της εκπομπής και της απορρόφησης προτάθηκε το 1905 
από τον Einstein στη θεωρία του για το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Ο Einstein 
υπέθεσε ότι η διαφορά ενέργειας ενός ηλεκτρονίου πριν και μετά την εκπομπή 
του φωτονίου, ισούται με την ενέργεια hν του φωτονίου που απορροφήθηκε 
στη διαδικασία.  

Το ποσό της ενέργειας που αφορά στη μετάβαση εξαρτάται από το 
κβαντισμένο σύστημα.  Οι κβαντισμένες μεταβάσεις των ατόμων αφορούν 
κυρίως ενέργειες στο εύρος των 1-6eV, όταν ένα ηλεκτρόνια εξωτερικής 
στοιβάδας κάνει τη μετάβαση. Αυτή είναι μια συνηθισμένη περίπτωση, και 
έτσι τα άτομα συνήθως απορροφούν ή εκπέμπουν φωτόνια στην περιοχή ή 
κοντά στην περιοχή του ορατού φάσματος. Οι μεταβάσεις των ατόμων των 
εσωτερικών στοιβάδων, απαιτούν συνήθως περισσότερη ενέργεια και 
συνδέονται με την εκπομπή ακτίνων Χ. Από την άλλη μεριά, οι κβαντισμένες 
μεταβάσεις ατόμων που η ενέργειά τους είναι κοντά στην ενέργεια ιονισμού, 
περιλαμβάνουν μόνο ένα μικρό ποσό ενέργειας, που αντιστοιχεί σε φωτόνια 
στην υπέρυθρη περιοχή ή στην περιοχή των μικροκυμάτων.  

Πολλοί κρύσταλλοι είναι διαφανείς στην οπτική περιοχή, πράγμα το οποίο 
είναι ένα δείγμα ότι δεν απορροφούν ή εκπέμπουν οπτικά φωτόνια, διότι δεν 
έχουν κβαντισμένα επίπεδα ενέργειας που να επιτρέπουν  μεταβάσεις 
ηλεκτρονίων στο οπτικό φάσμα. Όμως, οι χρωματιστοί κρύσταλλοι, όπως το 
ρουβίνιο, έχουν ακαθαρσίες που απορροφούν ή εκπέμπουν οπτικά φωτόνια. Οι 
ακαθαρσίες  αυτές είναι συχνά ιονισμένα άτομα, που έχουν τόσο διακριτά 
επίπεδα ενέργειας όσο και εύρος επιπέδων, που επιτρέπουν τις αποδιεγέρσεις 
στο οπτικό φάσμα (το ρουβίνιο είναι καλός απορροφητής των πράσινων 
φωτονίων και έτσι φαίνεται κόκκινο).  

3.7 Η θεωρία του Einstein για την αλληλεπίδραση φωτός και ύλης 

Τα άτομα ενός laser υφίστανται επαναλαμβανόμενες κβαντικές 
αλληλεπιδράσεις και έτσι δρουν ως μικροσκοπικοί μεταλλάκτες. Δηλαδή, κάθε 
άτομο δέχεται ενέργεια και μεταβαίνει σε μια τροχιά υψηλότερης στάθμης, ως 
αποτέλεσμα της πρόσδοσης ενέργειας, την οποία μετατρέπει σε μια άλλη 
μορφή, για παράδειγμα σε φωτεινή ενέργεια (φωτόνια) ,όταν μεταβαίνει σε μια 
τροχιά χαμηλότερης στάθμης. Ταυτόχρονα, κάθε άτομο δέχεται τα φωτόνια 
που έχουν εκπεμφθεί νωρίτερα και έχουν ανακλαστεί από τους καθρέπτες. 
Αυτά τα προθύστερα φωτόνια, που υπάρχουν ήδη κατά μήκος του άξονα της 
κοιλότητας, είναι η πηγή της εξαναγκασμένης εκπομπής των επόμενων 
φωτονίων.  
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(e) Μη ακτινοβολούσα αποδιέγερση: Το άτομο αποδιεγείρεται από την 
ενεργειακή στάθμη 2 στη χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη 1, αλλά δεν 
εκπέμπεται κανένα φωτόνιο και έτσι η ενεργειακή διαφορά  Ε2-Ε1 

εμφανίζεται με κάποια άλλη μορφή (π.χ. αυξημένη ενέργεια 
ταλάντωσης ή περιστροφής στην περίπτωση των μορίων ή αναδιάταξη 
των ηλεκτρονίων στην περίπτωση των ατόμων).  

Όλες αυτές οι διεργασίες συμβαίνουν στο μέσο ενίσχυσης του laser. Τα laser 
συνήθως κατατάσσονται σύμφωνα με τη διαδικασία (a) , η οποία είναι η πηγή 
ενέργειας που καθορίζει και την έξοδο της ακτίνας laser. 

Η εικόνα που περιγράφηκε είναι αρκετά απλοποιημένη. Θεωρείστε ότι το 
φαινόμενο του laser συμβαίνει στη μετάβαση μεταξύ των ενεργειακών 
επιπέδων 1 και 2. Στην πιο ευνοϊκή περίπτωση , το χαμηλότερο επίπεδο 
(επίπεδο 1) είναι άδειο. Για να διατηρηθεί αυτή η κατάσταση, πρέπει να 
υπάρχει ένας μηχανισμός που να μεταφέρει τα αποδιεγειρόμενα ηλεκτρόνια 
από το επίπεδο 1 σε ένα άλλο χαμηλότερο επίπεδο , έστω επίπεδο 0. Στην 
περίπτωση αυτή δεν υπάρχει επιζήμια απορρόφηση των φωτονίων του laser 
λόγω μεταβάσεων από τη στάθμη 1 στη στάθμη 2. Στην πράξη ο αριθμός των 
ηλεκτρονίων στο επίπεδο 1 δεν μπορεί να είναι ακριβώς 0, αλλά για λόγους 
απλότητας θα θεωρήσουμε ότι ο ρυθμός αποδιέγερσης  από το χαμηλό επίπεδο 
1 είναι τόσο μεγάλος ώστε ο αριθμός των ατόμων που παραμένουν σε αυτό το 
επίπεδο είναι αμελητέος σε σύγκριση με τον αριθμό των ατόμων στη στάθμη 2. 
Αυτή είναι μια σωστή υπόθεση για πολλά είδη laser. Υπό αυτή την 
προσέγγιση, η λειτουργία του laser μπορεί να περιγραφεί με βάση δύο 
«πληθυσμούς»: τον αριθμό n των ατόμων στο ανώτερο επίπεδο 2 και τον 
αριθμό q των φωτονίων στην κοιλότητα του laser.  

 Ο αριθμός των φωτονίων στην κοιλότητα μεταβάλλεται για δύο κυρίως 
λόγους:  

 Φωτόνια του laser συνεχώς προστίθενται λόγω της εξαναγκασμένης 
εκπομπής 

 Φωτόνια του laser συνεχώς χάνονται λόγω της διαπερατότητας του 
καθρέπτη, τη διάχυση ή την απορρόφηση από τους καθρέπτες κλπ.  

Έτσι μπορούμε να γράψουμε μια εξίσωση για το ρυθμό μεταβολής του αριθμού 
των φωτονίων , ενσωματώνοντας τα κέρδη και τις απώλειες, που αναφέραμε 
ως ακολούθως: 

 
dq

anq bq
dt

   (3.2) 
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Δηλαδή, ο ρυθμός με τον οποίο ο αριθμός των φωτονίων μεταβάλλεται είναι το 
άθροισμα δύο διαφορετικών ρυθμών: του ρυθμού αύξησης (ενίσχυση ή 
κέρδος) λόγω της εξαναγκασμένης εκπομπής, και του ρυθμού μείωσης 
(απώλεια) λόγω της μερικής ανακλαστικότητας των καθρεπτών.  

Όπως υποδεικνύεται από την Εξίσωση 3.2, η ενίσχυση των φωτονίων δεν είναι 
μόνο ανάλογη του αριθμού n των ατόμων στη στάθμη 2, αλλά και του αριθμού 
q των φωτονίων που βρίσκονται ήδη στην κοιλότητα. Η απόδοση της 
διαδικασίας εξαναγκασμένης εκπομπής εξαρτάται από το είδος των ατόμων, 
αλλά και από άλλους παράγοντες. Οι παράγοντες αυτοί περιγράφονται με το 
μέγεθος της ενίσχυσης ή το συντελεστή κέρδους α. Ο ρυθμός απώλειας 
φωτονίων είναι απλά ανάλογος του αριθμού των υπαρχόντων φωτονίων.  

Μπορεί επίσης να γραφεί μια αντίστοιχη εξίσωση για το n. Τόσο η 
εξαναγκασμένη όσο και η αυθόρμητη εκπομπή προκαλούν μείωση στο n και η 
διέγερση τείνει να αυξήσει το n με ένα ρυθμό που ορίζεται ως p. Έτσι, ισχύει: 

 
dn

anq fn p
dt

     (3.3) 

Παρατηρούμε ότι ο πρώτος όρος εμφανίζεται και στις δύο εξισώσεις, αλλά με 
διαφορετικό πρόσημο. Αυτό αντικατοπτρίζει τον κεντρικό ρόλο της 
εξαναγκασμένης εκπομπής και δείχνει ότι η μείωση του n (διεγερμένα άτομα) 
λόγω της εξαναγκασμένης εκπομπής, αντιστοιχεί ακριβώς στην αύξηση των 
φωτονίων q.  

Οι παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν τη λειτουργία του laser. Δείχνουν πώς ο 
αριθμός των ατόμων και των φωτονίων της κοιλότητας σχετίζονται μεταξύ 
τους.  Δεν αναφέρονται στο τι συμβαίνει σε ένα φωτόνιο όταν εγκαταλείψει 
την κοιλότητα, ή σε ένα ηλεκτρόνιο όταν μεταπηδήσει σε μια άλλη ενεργειακή 
στάθμη.  

Πρέπει να αναφερθεί ότι οι δύο αυτές εξισώσεις δεν μπορούν να επιλυθούν η 
μια ανεξάρτητα από την άλλη. Είναι δηλαδή συζευγμένες εξισώσεις. Η 
σύνδεση οφείλεται φυσικά στην εξαναγκασμένη εκπομπή: Τα άτομα στο μέσο 
ενίσχυσης μπορούν να αυξήσουν τον αριθμό των φωτονίων μέσω 
εξαναγκασμένης εκπομπής, αλλά λόγω της ίδιας διαδικασίας η παρουσία των 
φωτονίων θα μειώσει τον αριθμό των ατόμων στην ανώτερη στοιβάδα του 
laser. 

Σημαντική είναι η περίπτωση της μόνιμης κατάστασης. Στη μόνιμη κατάσταση 
τόσο το dq/dt όσο και το dn/dt είναι ίσα με το μηδέν. Τότε καταλήγουμε στην 
εξίσωση  
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 t

b
n n

a
   (3.4) 

που δίνει ένα κατώφλι απαιτούμενου αριθμού ατόμων στις ανώτερες 
ενεργειακές στάθμες. Δηλαδή, αν n<b/a,τότε dq/dt<0 και ο αριθμός των 
φωτονίων στην κοιλότητα μειώνεται, σταματώντας τη λειτουργία του laser.  

 Επίσης λόγω της μόνιμης κατάστασης (dn/dt =0) ισχύει και t

b
n n

a
   και  

 
p f

q
b a

   (3.5) 

 

Η εξίσωση αυτή καθορίζει ένα όριο για το ρυθμό πρόσδοσης, καθώς ο αριθμός 
των φωτονίων δεν μπορεί να είναι αρνητικός. Κατά συνέπεια, η ελάχιστη τιμή  
ή το κατώφλι της p όσον αφορά στη μόνιμη κατάσταση είναι [6]: 

 t t

fb
p fn

a
   (3.6) 

3.8 Τρόποι λειτουργίας του laser 

Τα laser μπορούν να χωρισθούν σε συνεχή ή διακοπτόμενα, ανάλογα με το αν 
η ισχύς εξόδου είναι σταθερή σε σχέση με το χρόνο ή αν η έξοδος παίρνει τη 
μορφή παλμικού φωτός σε κάποια χρονική κλίμακα. Φυσικά και ένα laser που 
η κανονική του λειτουργία είναι η συνεχής, μπορεί να «ανοίγει» και να 
«σβήνει» σκόπιμα, με κάποιο συγκεκριμένο ρυθμό, ώστε να παραχθεί παλμικό 
laser. 

3.8.1 Laser συνεχούς εκπομπής (Continuous wave lasers -CW) 

Μερικές εφαρμογές laser πραγματοποιούνται με ακτίνα σταθερής ισχύος 
εξόδου ως προς το χρόνο. Τα laser αυτά ονομάζονται συνεχούς εκπομπής και 
λειτουργούν με μία ακτίνα σταθερής ισχύος. Η ισχύς των συστημάτων υψηλής 
ισχύος είναι ρυθμιζόμενη. Σε laser αερίου χαμηλής ισχύος όπως το laser He-
Ne, το επίπεδο ισχύος είναι καθορισμένο από τον σχεδιασμό του. Η απόδοσή 
του συνήθως μειώνεται μετά από μακρόχρονη χρήση.  

3.8.2 Laser ενός παλμού (Single pulse lasers) 

Συνήθως έχουν διάρκεια παλμού από μερικές εκατοντάδες μsec έως μερικά 
msec. Ο τρόπος λειτουργίας τους μερικές φορές παραπέμπει σ' ένα μακρύ 
παλμό ή ένα κανονικό παλμό. Το παλμικό laser χρησιμοποιείται κυρίως στην 
αποβολή υλικού, καθώς ένας πολύ μικρός όγκος υλικού στην επιφάνεια του 
τεμαχίου πρέπει να θερμανθεί σε πολύ μικρό χρόνο. Αντιθέτως, αν η ενέργεια 
παρεχόταν βαθμιαία με laser συνεχούς εκπομπής, η ενέργεια θα 
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απορροφούνταν από όλο τον όγκο του τεμαχίου και δε θα επιτυγχανόταν 
υψηλή θερμοκρασία στο συγκεκριμένο σημείο που μας ενδιαφέρει για την 
αποβολή υλικού.  

3.8.3 Laser ενός παλμού με χρονοκαθυστέρηση (Single pulsed Q- 
Switched lasers) 

Σε ορισμένες εφαρμογές, ενδιαφέρει κυρίως η ισχύς αιχμής του παλμού και όχι 
η ενέργεια του παλμού. Για δεδομένη ενέργεια παλμού, πρέπει να 
δημιουργηθεί όσο το δυνατόν παλμός μικρότερης διάρκειας με τεχνικές 
χρονοκαθυστέρησης. Για την επίτευξη της χρονοκαθυστέρησης, εισάγουμε 
απώλειες στο συντονιστή, οι οποίες υπερβαίνουν το κέρδος του μέσου. Αυτό 
περιγράφεται ως μείωση του παράγοντα ποιότητας της κοιλότητας. Τότε, αφού 
η ενέργεια που έχει αποθηκευτεί στο μέσο έχει πλησιάσει το μέγιστο δυνατό 
επίπεδο, ο μηχανισμός απωλειών εξάγεται γρήγορα από την κοιλότητα , 
επιτρέποντας στο laser να παραλάβει την ενέργεια από το ενεργό μέσο.  
Κατόπιν, κάτω από ιδανικές συνθήκες, η εκπομπή εκδηλώνεται με απλούς 
παλμούς των 10-8 second. Αυτοί οι παλμοί θα έχουν υψηλές αιχμές ενέργειας 
σε τιμές από 106 έως 109 W.  

3.8.4 Laser σάρωσης (Scanning lasers) 

Ονομάζονται και επαναληπτικά παλμικά laser. Λειτουργούν είτε με σταθερό 
είτε με μεταβλητό ρυθμό παλμού, ο οποίος μπορεί να είναι από μερικούς 
παλμούς ανά sec έως και 20000 παλμούς/sec. Η διεύθυνση ενός CW laser 
μπορεί να σαρωθεί ταχύτατα με την χρήση οπτικών συστημάτων σάρωσης για 
να παραχθεί το ισοδύναμο μιας επαναλαμβανόμενης παλμικής εξόδου στο 
δεδομένο σημείο.  

3.8.5 Laser κλειδωμένης εκπομπής (Mode locked lasers) 

Λειτουργούν σαν αποτέλεσμα αντανακλάσεων της οπτικής κοιλότητας που 
μπορούν να επηρεάσουν τα χαρακτηριστικά της ακτίνας εξόδου. Όταν 
συγχρονιστούν οι φάσεις των διαφορετικών συχνοτήτων, θα παραχθεί μία 
ακτίνα. Το αποτέλεσμα είναι μια έξοδος laser η οποία παρατηρείται ως 
κανονικοποιημένος παλμός. Τα lasers που λειτουργούν με την μέθοδο αυτή 
συνήθως παράγουν έναν «συρμό» κανονικοποιημένων παλμών. Καθένας από 
αυτούς έχει διάρκεια από 10-15 έως 10-12 sec . Ένα laser κλειδωμένης εκπομπής 
μπορεί να δώσει εξαιρετικά υψηλότερες αιχμές ισχύος από αυτές που θα έδινε 
αν το ίδιο laser λειτουργούσε με ένα παλμό με χρονοκαθυστέρηση. [7] 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 4: Κατεργασίες αποβολής υλικού με laser  

4.1 Επιλογή κατεργασίας και πλεονεκτήματα της τεχνολογίας laser 

Όταν θέλουμε να προσδιορίζουμε την κατάλληλη μέθοδο για την κατεργασία 
ενός κομματιού, πρέπει να ληφθoύν υπόψη τα παρακάτω κριτήρια: 

1. Η γεωμετρία. Χρειάζεται να γνωρίζουμε από ποιο σύστημα κατεργασίας 
(εργαλειομηχανή- εργαλείο) μπορεί να προκύψει μια συγκεκριμένη μορφή 
(π.χ. οπή δηλαδή εσωτερικός κύλινδρος, γίνεται με τρυπάνι, στη φρέζα, με 
εσωτερική τόρνευση, είτε με ακτίνα laser κ.λ.π.). Επίσης, οι διαστάσεις 
μπορούν να είναι περιοριστικός παράγοντας για την επιλογή μεθόδου 
κατεργασίας (π.χ. οπή με διάμετρο της τάξης μεγέθους εκατοστών του 
χιλιοστού δεν μπορούν να πραγματοποιηθούν συμβατικά). 

2. Οι φυσικές ιδιότητες του υλικού. Η σκληρότητα, η αντοχή, η θερμική 
αγωγιμότητα κ.λ.π. πιθανόν να περιορίζουν τις εναλλακτικές λύσεις 
κατεργασιών που προέκυψαν από το προηγούμενο κριτήριο, π.χ. είναι αδύνατη 
η διάτρηση σκληρού υλικού με τρυπάνι, φρέζα ή τόρνο. 

3. Η ποιότητα τελικού προϊόντος. Η τεχνική προδιαγραφή ενός κομματιού 
περιλαμβάνει περιορισμούς σχετικά με τις διαστάσεις (ανοχές) και την 
ποιότητα επιφάνειας. Η επίτευξη των προδιαγραφών αυτών, καθώς και άλλων, 
ίσως αυτονόητων χαρακτηριστικών, όπως έλλειψη ρωγμών και 
παραμορφώσεων, πρέπει να είναι μέσα στις δυνατότητες της μεθόδου 
κατεργασίας που πρόκειται να επιλεγεί. (π.χ. μικρές ανοχές σε οπή δεν 
επιτυγχάνονται στο απλό δράπανο αλλά στο boring).  

4. Ο όγκος παραγωγής. Ο αριθμός των κομματιών που πρόκειται να 
παραχθούν στη μονάδα του χρόνου (σε μια μέρα, είτε μια εβδομάδα) είναι 
καθοριστικός για την επιλογή κατάλληλης μεθόδου κατεργασίας. 

Μέσα λοιπόν από μια τέτοια ανάλυση μπορεί να οδηγηθούμε στην επιλογή 
μεθόδου κατεργασίας με laser, επειδή συχνά όλες οι άλλες μέθοδοι 
αποκλείονται. Για την τελική επιλογή πρέπει να γνωρίζουμε καλά τη 
συμπεριφορά του κάθε υλικού στην κατεργασία με laser. Στην πράξη βέβαια 
είναι συχνά αναπόφευκτες ορισμένες δοκιμαστικές κατεργασίες, για να 
διαπιστωθεί εάν η κατεργασία είναι καν δυνατή και, εάν ναι, κάτω από ποιες 
συνθήκες. 

Οι κατεργασίες κοπής με ακτίνες laser ανήκουν στις θερμικές διαδικασίες. Η 
αποτελεσματικότητα αυτής της μεθόδου εξαρτάται από τις θερμικές ιδιότητες 
και σε ένα βαθμό από τις οπτικές, παρά από τις μηχανικές ιδιότητες του 
κατεργαζόμενου υλικού. Τα υλικά που είναι κατάλληλα για επεξεργασία με 
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laser είναι όσα παρουσιάζουν αρκετά υψηλό βαθμό ευθραυστότητας, 
σκληρότητας και ευνοϊκές θερμικές ιδιότητες, όπως χαμηλή θερμική διάχυση 
και αγωγιμότητα. Καθώς η οποιαδήποτε μεταφορά θερμότητας μεταξύ του 
laser και του υλικού γίνεται μέσω ακτινοβολίας, δεν παράγονται δυνάμεις 
κοπής από το laser και έτσι δεν υπάρχει μηχανική καταστροφή του υλικού, 
φθορά του κοπτικού εργαλείου και ταλάντωση στη μηχανή. Επιπλέον ο ρυθμός 
αποβολής υλικού στις κατεργασίες με laser δεν υπόκειται σε περιορισμούς που 
έχουν να κάνουν με τη μέγιστη δύναμη στο εργαλείο ή το σχηματισμό 
ψευδοκόψης. Η κοπή με ακτίνες laser είναι μια ευέλικτη διαδικασία. Όταν 
συνδυάζεται με πολυδιάστατο σύστημα κίνησης του εργαζόμενου τεμαχίου ή 
ρομποτικό σύστημα, οι ακτίνες laser μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
διάτρηση, κοπή, αυλάκωση, συγκόλληση και διάφορες θερμικές διεργασίες σε 
μία μόνο μηχανή. 

Η τεχνολογία κοπής με laser  κατά συνέπεια παρουσιάζει τα ακόλουθα 
πλεονεκτήματα: 

 Υψηλή ακρίβεια: είναι η μοναδική τεχνολογία που επιτρέπει κοπή ή 
χάραξη πολύπλοκων σχημάτων 

 Εξαιρετική ποιότητα κοπής 

 Μικρό πλάτος ίχνους κοπής (kerf) 

 Μεγάλη ταχύτητα κοπής 

 Πολύ μικρή ζώνη θερμικού φορτίου σε σύγκριση με άλλες τεχνικές 
θερμικής κοπής 

 Πολύ μικρή εφαρμογή θερμότητας, και αυτή πολύ κοντά στο ίχνος 
κοπής, με αποτέλεσμα μικρότερη παραμόρφωση του κομμένου υλικού 

 Κοπή πολλών διαφορετικών τύπων υλικών 

 Κοπή και χάραξη με το ίδιο εργαλείο 

 Δυνατότητα κοπής σύνθετων γεωμετρικών σχημάτων, μικρών οπών και 
φρεζαριστών κοπών 

 Καμία επαφή ανάμεσα στο υλικό και το εργαλείο διαμόρφωσής του, 
επομένως εφαρμογή μηδενικών δυνάμεων στο αντικείμενο που 
δουλεύουμε 

 Εύκολος και άμεσος έλεγχος της ισχύος του laser  σε πλατύ φάσμα (1-
100%) που κάνει δυνατή την μείωση της ισχύος όταν κόβουμε απότομες 
και πολύ μικρές γωνίες 
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 Το επίστρωμα οξειδίων στην επιφάνεια κοπής, όταν κόβουμε με ακτίνα 
laser, είναι πολύ λεπτό και εύκολα αφαιρούμενο 

 Κοπή με laser με άζωτο υψηλής πίεσης κάνει δυνατή την κοπή 
ελεύθερη οξειδώσεων 

Τα laser χρησιμοποιούνται σε μεγάλη κλίμακα στη διάνοιξη οπών μικρών 
διαμέτρων (0,018 mm), όπου επιτυγχάνεται μεγάλη ακρίβεια στις 
αποστάσεις μεταξύ των αξόνων τους, αλλά κυρίως μεγάλη 
επαναληψιμότητα και μικροί χρόνοι κατεργασίας.  

Η χάραξη με laser χρησιμοποιείται και αυτή σε μεγάλη κλίμακα στη 
βιομηχανία για τη γραφή πάνω στα ίδια προϊόντα ή και στις συσκευασίες  
τους τιμών, γραμμοκωδικών κ.λ.π. Η χάραξη με laser είναι διαδεδομένη 
σήμερα σχεδόν σε όλους τους κλάδους της βιομηχανίας και είναι δυνατή σε 
όλα τα υλικά. [8] 

4.2 Η αρχή των κατεργασιών με ακτίνες laser  

Ο μηχανισμός της αποβολής υλικού κατά τις κατεργασίες με ακτίνες laser 
περιλαμβάνει διαφορετικά στάδια, όπως:  

• η τήξη,  

• η εξάτμιση και  

• η χημική αποδόμηση (σπάσιμο των χημικών δεσμών που προκαλεί 
αποδόμηση του υλικού). 

 Όταν μια δέσμη υψηλής ενεργειακής πυκνότητας συγκεντρώνεται σε μια 
επιφάνεια εργασίας , απορροφάται η θερμική ενέργεια από τον όγκο του 
δοκιμίου εργασίας, το οποίο θερμαίνεται και στη συνέχεια τήκεται, εξατμίζεται 
ή αλλάζει η χημική του κατάσταση. Ο όγκος αυτός μπορεί να αφαιρεθεί 
εύκολα με μια δέσμη βοηθητικού αερίου υψηλής πίεσης (η οποία επιταχύνει το 
υλικό και το απομακρύνει από τη ζώνη επεξεργασίας).  

Μια διάταξη κατεργασιών με ακτίνες laser φαίνεται στην Εικόνα 4-1. 
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Η αλληλεπίδραση του laser και του υλικού αποτελείται από μια σειρά φυσικών 
διεργασιών, κάθε μια από τις οποίες χαρακτηρίζεται από μια χρονική σταθερά. 
Η ενέργεια του laser μεταφέρεται πρώτα στα ηλεκτρόνια, κυρίως στην 
περίπτωση των μετάλλων. Τα ηλεκτρόνια μεταφέρουν στη συνέχεια την 
ενέργεια στο πλέγμα και στη συνέχεια η ενέργεια μεταφέρεται περαιτέρω μέσω 
των ατομικών συγκρούσεων.  

Το πρώτο βήμα, η απορρόφηση ενός φωτονίου από ένα ηλεκτρόνιο, απαιτεί 
περίπου 10-15 s (1 femtosecond). Ο χρόνος χαλάρωσης ενός ηλεκτρονίου 
υψηλής ενέργειας, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για να μεταφερθεί η 
ενέργεια στο πλέγμα είναι περίπου 10-12 s (1 picosecond). Ο απαιτούμενος 
χρόνος για τη διάχυση της θερμότητας μέσω αγωγής σε μια απόσταση ίση με 
το οπτικό βάθος διείσδυσης είναι επίσης της τάξης του 1 picosecond.  

Μπορούμε να αναγνωρίσουμε τρεις διαφορετικές διαδικασίες βάσει αυτών των 
χαρακτηριστικών χρόνων.  

  Αποβολή υλικού τάξης femtosecond 

Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει μεταφορά ενέργειας στο πλέγμα κατά τη 
διάρκεια του παλμού, όλη η ενέργεια αποθηκεύεται σε ένα λεπτό επιφανειακό 
στρώμα. Αν η ενέργεια είναι μεγαλύτερη από την ειδική θερμότητα 
ατμοποίησης, θα προκληθεί βίαιη ατμοποίηση μετά τον παλμό. Το βάθος 
αποβολής ανά παλμό δίνεται από τους Chichkov et al. ως: 

 1 ln a
a

th

F
z a

F
  

  
 

 (4.1) 

όπου Fα είναι η απορροφούμενη και Fth είναι το κατώφλι πυκνότητας ενέργειας.  

Εδώ το κατώφλι πυκνότητας ενέργειας είναι η ενέργεια που απαιτείται για να 

ατμοποιηθεί ο ακτινοβολούμενος όγκος του υλικού ( 1
thF La  ) , όπου το  L 

αντιπροσωπεύει την απαιτούμενη θερμότητα για την ατμοποίηση. Με α-1=10 
nm ένα κατώφλι πυκνότητας ενέργειας για αποβολή μετάλλων με υπερβραχείς 
παλμούς είναι 0.1 J/cm2 . Από την εξίσωση 4.1 είναι σαφές ότι στο κατώφλι 
πυκνότητας ενέργειας δεν υπάρχει αποβολή υλικού. Η πυκνότητα ενέργειας 
πρέπει να είναι τρεις φορές μεγαλύτερη από το κατώφλι, για να είναι ικανή να 
απομακρύνει το ακτινοβολούμενο στρώμα πάχους α-1. Η διαδικασία αποβολής 
πρέπει να θεωρηθεί ως μια απευθείας διαδικασία μετάβασης από στερεό σε 
ατμό σε ένα λεπτό στρώμα. Η ενέργεια μεταφέρεται από τα ηλεκτρόνια στο 
πλέγμα (μετά τον παλμό laser) σε ένα picosecond. Η μεταφορά αυτή 
μετατρέπει το στρώμα σε ένα πυκνό ατμό ή πλάσμα, που διαστέλλεται με 
μεγάλη ταχύτητα. Δεν υπάρχει χρόνος για τη μεταφορά θερμότητας στο 
πλέγμα κατά τη διάρκεια αυτών των διεργασιών. Το αποτέλεσμα είναι μια 



68 

 

πολύ ακριβής και καθαρή κοπή με laser. Το αποτέλεσμα αυτό έχει προκύψει 
πειραματικά, αλλά δεν έχει ακόμα εδραιωθεί στη βιομηχανία.  

 Αποβολή υλικού τάξης  picosecond 

Με παλμούς διάρκειας picosecond, η διάρκεια του παλμού είναι της ίδιας 
τάξης με το χρόνο που απαιτείται για τη μεταφορά της ενέργειας από τα 
ηλεκτρόνια στο πλέγμα. Η θερμοκρασία του πλέγματος στο τέλος της 
διεργασίας είναι σχεδόν ίση με τη θερμοκρασία στο τέλος της αποβολής 
υλικού με παλμούς διάρκειας femtosecond. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει 
επίσης σημαντική ατμοποίηση και το βάθος αποβολής ανά παλμό μπορεί να 
εκφραστεί πάλι από την Εξίσωση 4.1. Παρόλο που η μετάδοση θερμότητας 
μέσα στο πλέγμα μπορεί να αμεληθεί, υπάρχει σημαντική ροή θερμότητας από 
τα ελεύθερα ηλεκτρόνια κατά τη διάρκεια του παλμού. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας ζώνης τήγματος μέσα στο υλικό. Στην 
επιφάνεια υπάρχει απευθείας μετάβαση από στερεό σε ατμό ή πλάσμα, αλλά 
βαθύτερα στο υλικό επικρατεί η υγρή φάση. Η κατάσταση αυτή μειώνει την 
ακρίβεια της κοπής σε σχέση με την κοπή μετάλλων με παλμούς τάξης 
femtosecond.  

Η υπολογιστική προσομοίωση με βάση τη μοριακή δυναμική έχει 
χρησιμοποιηθεί για μια ακριβή μελέτη της διαδικασίας ατμοποίησης. Όταν η 
πυκνότητα ισχύος είναι 109 -1010 W/cm2 το μέταλλο ατμοποιείται μοριακά. Τα 
μόρια αποτελούνται από συστάδες ατόμων. Η μελέτη είναι χρήσιμη μόνο για 
τη μελέτη κοπής μετάλλων με  βραχείς παλμούς διάρκειας picosecond ή 
διάρκειας femtosecond, καθώς δε λαμβάνεται υπόψη η θερμική αγωγιμότητα. 
Η απορρόφηση της ενέργειας του laser από το πλέγμα παράγει κρουστικά 
κύματα, που οδηγούν στη δημιουργία μικρών κενών, που στη συνέχεια 
συμβάλλουν στη δημιουργία μεγαλύτερων ομάδων . Στη συνέχεια η 
επιφανειακή περιοχή «εκρήγνυται» και εκτινάσσονται τμήματα του υλικού. 
Στη στερεά φάση προκύπτουν επίπεδα ολίσθησης λόγω των εφελκυστικών 
δυνάμεων στο εκτινασσόμενο υλικό. Η ταχύτητα του εκτινασσόμενου υλικού 
είναι 6 km/s.  

 Αποβολή υλικού τάξης  nanosecond 

Στις θερμικές κατεργασίες αλληλεπίδρασης laser και υλικού, οι παλμοί 
διάρκειας nanosecond θεωρούνται παλμοί μεγάλης διάρκειας. Η 
απορροφούμενη ενέργεια του laser θερμαίνει πρώτα το εργαζόμενο τεμάχιο 
μέχρι το σημείο τήξης και στη συνέχεια μέχρι τη θερμοκρασία ατμοποίησης. 
Κατά την αλληλεπίδραση η κύρια απώλεια θερμότητας προκύπτει λόγω της 
αγωγής θερμότητας μέσα στο στερεό. Το κατώφλι πυκνότητας ενέργειας 
μπορεί να εκτιμηθεί με τον ίδιο τρόπο που υπολογίζεται για τους βραχείς 
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κατεργασιμότητας και πρότειναν την αποβολή υλικού κατά στρώματα, μέσω 
χημικής αποδόμησης.  

Οι Qi et al. μελέτησαν το φρεζάρισμα κεραμικών αλουμίνας και βρήκαν ότι η 
ποιότητα φρεζαρίσματος είναι ανώτερη στο φρεζάρισμα σε νερό, αλλά έχει 
χαμηλότερη απόδοση σε σχέση με το φρεζάρισμα σε αέρα.  

4.3.4 Μικροκατεργασία 

Η μικροκατεργασία αναφέρεται στην κατεργασία τεμαχίων με διαστάσεις 
μικρότερες από 1mm. Σε μικροκατεργασίες χρησιμοποιούνται laser με βραχείς 
παλμούς (η διάρκεια των παλμών ποικίλλει από microsecond ως femtosecond) 
και πολύ υψηλές συχνότητες (της τάξης των kHz). Τα παλμικά laser Nd:YAG 
και τα laser διηγερμένου διατομικού μορίου (excimer laser) χρησιμοποιούνται 
συνήθως για μικροκατεργασίες με laser στην ιατρική και την ηλεκτρονική 
βιομηχανία. 

4.4 Υβριδικές κατεργασίες με χρήση ακτίνων laser 

Στον τομέα της κατεργασίας προηγμένων υλικών, ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
παρουσιάζουν οι κατεργασίες, που αποτελούν συνδυασμό δύο ή περισσότερων 
διαφορετικών διαδικασιών. Οι συνδυαστικές αυτές κατεργασίες 
χρησιμοποιούνται για να εκμεταλλευτούν τα πιθανά πλεονεκτήματα και να 
ελαττώσουν τα μειονεκτήματα της κάθε μιας διαδικασίας.  Συνήθως το 
αποτέλεσμα μιας υβριδικής μεθόδου κατεργασίας είναι καλύτερο από το 
αποτέλεσμα της υπέρθεσης των επιμέρους κατεργασιών, για τις ίδιες συνθήκες. 
Οι περισσότερες υβριδικές κατεργασίες προκύπτουν από το συνδυασμό 
συμβατικών και μη συμβατικών κατεργασιών. Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες 
ώστε να συνδυαστούν οι κατεργασίες κοπής με laser (LBM) με άλλου είδους 
κατεργασίες και μερικές από αυτές αποδείχτηκαν πολύ αποτελεσματικές. 
Τυπικές υβριδικές κατεργασίες LBM που έχουν αναπτυχθεί βιομηχανικά , 
φαίνονται  στην Εικόνα 4-6. 
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φθορά του εργαλείου κατά 30-50% και 20-30% αντίστοιχα και παρέχει 
καλύτερη ποιότητα επιφανείας από τη συμβατική τόρνευση.  

 Οι Chang και Kuo βρήκαν επίσης ότι στο πλάνισμα κεραμικών με 
αλουμίνιο με χρήση laser, η δύναμη κοπής μειώνεται κατά 20-22%, και 
επίσης με καλύτερη ποιότητα επιφάνειας. 

Η υβριδοποίηση των κατεργασιών κοπής με laser με άλλες μη συμβατικές 
κατεργασίες έχει διάφορα πλεονεκτήματα σχετικά με την ποιότητα της 
κατεργασίας. Οι κατεργασίες με laser υπερήχων (UALBM), η ηλεκτροχημική 
κατεργασία με χρήση laser (LAECM) , κατεργασίες ηλεκτροδιάβρωσης με τη 
βοήθεια laser (LAEDM) και η χαρακτική με χρήση laser (LAE) αποτελούν 
παραδείγματα υβριδικών κατεργασιών με laser.  

 Οι Zheng και Huang βρήκαν ότι η αναλογία βάθος προς διάμετρο και τα 
περιγράμματα των μικροοπών βελτιώθηκαν με τη χρήση παλμών υπερήχων 
στη διάτρηση με laser, σε σύγκριση με τη διάτρηση με laser χωρίς τη 
βοήθεια υπερήχων.  

Στην ηλεκτροχημική κατεργασία με laser (LAECM) ,η ακτινοβολία του laser 
επιταχύνει την ηλεκτρόλυση και συγκεκριμενοποιεί την περιοχή κατεργασίας 
σε εύρος μερικών μικρών, πράγμα το οποίο αυξάνει την ακρίβεια και την 
παραγωγικότητα. Συγκεκριμένα: 

 Οι De Silva et al. βρήκαν ότι στην ηλεκτροχημική κατεργασία με laser 
(LAECM) κράματος αλουμινίου και ανοξείδωτου χάλυβα, ο ρυθμός 
αποβολής υλικού αυξάνεται κατά 54% και 33% αντίστοιχα, σε σύγκριση με 
την απλή ηλεκτροχημική διεργασία. Ισχυρίζονται επίσης ότι η LAECM 
βελτιώνει την ακρίβεια της γεωμετρίας κατά 38%.  

  Οι Li και Achara βρήκαν ότι οι κατεργασίες με laser που βοηθούνται με 
χημικό τρόπο (π.χ. κατεργασία laser μέσα σε διάλυμα άλατος) μειώνουν 
σημαντικά τη θερμικά επηρεαζόμενη ζώνη και αυξάνουν ταυτόχρονα το 
ρυθμό αποβολής υλικού, σε σύγκριση με τις κατεργασίες laser που γίνονται 
σε περιβάλλον αέρα.  

Ύστερα από αυτή τη ανάλυση, καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η κύρια 
δυνατότητα των κατεργασιών με laser είναι η δυνατότητά τους να 
κατεργάζονται σχεδόν όλους τους τύπους υλικών σε σύγκριση με άλλες 
προηγμένες μεθόδους κατεργασίας , όπως οι EDM, ECM και USM. Είναι 
κατάλληλες για την κοπή μικρών και λεπτών φύλλων με υψηλούς ρυθμούς 
κοπής και μπορεί να εφαρμοσθεί στην κατεργασία μινιατούρων. Παρόλο 
που δεν ανήκει στις κατεργασίες επαφής και παρουσιάζει μεγάλη ευελιξία, 
η θερμική φύση της κατεργασίας απαιτεί προσεκτικό έλεγχο της δέσμης 
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laser, ώστε να αποφευχθούν ανεπιθύμητα θερμικά φαινόμενα. Μεταξύ των 
διαφόρων παραλλαγών, ευρέως χρησιμοποιούνται η κοπή και η διάτρηση 
με laser, ενώ οι τρισδιάστατες κατεργασίες με laser δεν είναι ακόμα πλήρως 
αναπτυγμένες και απαιτείται περαιτέρω έρευνα προς αυτή την κατεύθυνση, 
πριν τεθούν σε εμπορική λειτουργία. Σε αντίθεση με άλλες πηγές 
θερμότητας, οι μη συμβατικές πηγές θερμότητας με laser, μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν βοηθητικά στις συμβατικές κατεργασίες ή σε δύσκολα 
κατεργάσιμα υλικά. Οι υβριδικές κατεργασίες με laser  έχουν αποδειχτεί 
καλύτερες σε σύγκριση με τις απλές συμβατικές κατεργασίες σε ποικίλες 
εφαρμογές.  

4.5 Βασικές περιοχές έρευνας στις κατεργασίες με laser: state-of-
the-art 

Η έρευνα που έχει διεξαχθεί στην περιοχή των κατεργασιών με laser μπορεί να 
χωριστεί σε τρία μέρη και συγκεκριμένα: 

• στις πειραματικές μελέτες, 

•  στις μελέτες μοντελοποίησης και  

• στις μελέτες βελτιστοποίησης.  

4.5.1 Πειραματικές μελέτες 

Οι πειραματικές μελέτες πάνω στις κατεργασίες με laser, δείχνουν την 
επίδραση των παραμέτρων εισόδου της διεργασίας, όπως η ισχύς του laser, ο 
τύπος και η πίεση του βοηθητικού αερίου, το πάχος και η σύσταση του 
κατεργαζόμενου υλικού και ο τρόπος λειτουργίας (συνεχής ή διακοπτόμενη –
παλμική- λειτουργία) στην απόδοση της διεργασίας.  

Τα ποιοτικά χαρακτηριστικά (ή απόδοση της διεργασίας)  που παρουσιάζουν 
ενδιαφέρον είναι: 

 ο ρυθμός αποβολής υλικού (MRR),  

 η κατεργασμένη γεωμετρία (πλάτος ίχνους κοπής, διάμετρος οπής, 
κωνικότητα),  

 η ποιότητα της επιφάνειας (τραχύτητα επιφάνειας, μορφολογία 
επιφάνειας),  

 τα μεταλλουργικά χαρακτηριστικά (αναμορφωμένη στρώση, 
θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη ΗΑΖ, ακαθαρσίες σκουριάς) και  

 οι μηχανικές ιδιότητες (σκληρότητα, αντοχή, κλπ.). 

 Τα κύρια ποιοτικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται με τη κοπή με laser 
φύλλων φαίνονται στην Εικόνα 4-8. 
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Μικρότερο πλάτος ίχνους κοπής ή διάμετρος οπής μειώνει την αναλογία.  

 Ο Chen εξέτασε το πλάτος ίχνους κοπής για τρία διαφορετικά 
βοηθητικά αέρια: οξυγόνο, άζωτο και αργό σε υψηλή πίεση (έως και 10 
bar) και διαπίστωσε ότι το πλάτος ίχνους κοπής αυξάνεται με την 
αύξηση της ισχύος του laser και μείωση της ταχύτητας κοπής κατά τη 
διάρκεια της κοπής με laser CO2 λαμαρίνας μαλακού χάλυβα πάχους 
3mm. Επίσης παρατήρησε ότι το οξυγόνο ή ο αέρας  προκαλεί 
μεγαλύτερο πλάτος ίχνους κοπής, ενώ η χρήση αδρανούς αερίου οδηγεί 
σε  μικρότερο πλάτος ίχνους κοπής.  

 Οι Ghany et al. έχουν παρατηρήσει την ίδια απόκλιση του πλάτους 
κοπής με την ταχύτητα κοπής, την ισχύ και τον τύπο του αερίου και της 
πίεσης όπως τα ανωτέρω κατά τη διάρκεια της πειραματικής μελέτης 
της κοπής με laser Nd: YAG φύλλου από ωστενιτικό ανοξείδωτο 
χάλυβα πάχους 1,2mm. Έχει επίσης βρεθεί ότι με αυξανόμενη 
συχνότητα το πλάτος ίχνους κοπής μειώνεται.  

Η ίδια επίδραση της ισχύος του laser και της ταχύτητας κοπής στο πλάτος 
ίχνους κοπής κατά τη διάρκεια της κοπής φύλλων από χαλυβοκράματα 
διαφορετικού πάχους με laser CO2, διαπιστώθηκε και από άλλους ερευνητές. 
Οι αναφορές δείχνουν την ίδια μεταβολή του πλάτους ίχνους κοπής με την 
ισχύ του laser και την ταχύτητα κοπής κατά τη διάρκεια της κοπής με laser 
CO2 διαφόρων σύνθετων υλικών με ίνες.  

 Ο Karatas et al. διαπίστωσε ότι το πλάτος ίχνους κοπής μειώνεται στο 
ελάχιστο όταν η ρύθμιση εστίασης παραμείνει στην επιφάνεια του 
τεμαχίου για λεπτά φύλλα (1,5 mm) και στο εσωτερικό του τεμαχίου για 
παχύτερα φύλλα (3,5 mm) κατά τη διάρκεια της θερμής έλασης και 
αποσκωριωμένης (HSLA) κοπής σιδήρου και χάλυβα χρησιμοποιώντας 
CO2 laser.  

 Η κοπή με laser φύλλων χάλυβα με μεταλλική επικάλυψη (πάχους 
1mm) δείχνει ότι ένας συγκεκριμένος συνδυασμός laser-φακού-
μετάλλου δίνει ίδιο πλάτος ίχνους κοπής, ανεξάρτητα από 
τροποποιήσεις των παραμέτρων της διαδικασίας. 

 Ο Thawari et al. έχει διεξάγει πείραμα κοπής με Nd: YAG laser σε 
πάχους 1mm φύλλο υπερκράματος με βάση το νικέλιο και διαπίστωσε 
ότι για την αύξηση της επικάλυψης του spot (που είναι συνάρτηση της 
συχνότητας παλμών και της ταχύτητα κοπής), το πάχος κοπής 
αυξάνεται. Επίσης παρατήρησε ότι η μικρότερη διάρκεια παλμού 
αποδίδει χαμηλότερη κωνικότητα σε σύγκριση με μεγαλύτερη διάρκεια 
παλμού.  
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 Ο Bandyopadhyay et al. έχει διερευνήσει την επίδραση του τύπου του 
υλικού και του πάχους σχετικά με την κωνικότητα της οπής κατά τη 
διάρκεια της διάτρησης με Nd: YAG laser κράματος τιτανίου και 
φύλλων κράματος νικελίου διαφορετικού πάχους. Τα αποτελέσματα 
δείχνουν ότι η διάμετρος είσοδου της οπής και η γωνία κωνικότητας 
είναι διαφορετικά για διαφορετικά υλικά και αυξάνεται με την μείωση 
του πάχους. Η γωνία κωνικότητας μειώνεται με την αύξηση της 
συχνότητας των παλμών, ενώ η ισχύς των παλμών δεν εμφανίζει 
σημαντική επίδραση στην κωνικότητα της οπής. Η διάτρηση με Nd: 
YAG laser σύνθετων υλικών με υαλονήματα (πάχους 7 mm), δείχνει ότι 
ο καθορισμός της θέσης του εστιακού επιπέδου στην επιφάνεια του 
τεμαχίου για ελάχιστη κωνικότητα οπής εξαρτάται από το πάχος του 
υλικού. 

 Η διάτρηση με CO2 και Nd: YAG laser φύλλων από πολυεστέρα και 
ενισχυμένων με υαλονήματα εποξικών ελασμάτων αποδίδουν 
μεγαλύτερη διάμετρο οπής σε αυξημένη ισχύ laser. 

4.5.4 Επιφανειακή τραχύτητα 

Η επιφανειακή τραχύτητα είναι μια αποτελεσματική παράμετρος που εκφράζει 
την ποιότητα των κατεργασμένων επιφανειών.  

 Η τιμή της επιφανειακής τραχύτητας μειώνεται, όταν αυξάνεται η 
ταχύτητα κοπής και η συχνότητα, και όταν μειώνεται η ισχύς του laser 
και η πίεση του αερίου. Επίσης το άζωτο δίνει καλύτερο φινίρισμα 
επιφάνειας από το οξυγόνο. 

 Η τιμή της επιφανειακής τραχύτητας φαίνεται να μειώνεται με αύξηση 
της πίεσης στις περιπτώσεις αζώτου και αργού, αλλά ο αέρα αποδίδει 
κακή ποιότητα επιφάνειας πέραν της πίεσης των 6 bar. Επίσης, το 
φινίρισμα επιφάνειας είναι καλύτερο σε υψηλότερες ταχύτητες.  

 Η ενέργεια του laser και η ταχύτητα κοπής έχει μια σημαντική επίδραση 
στην επιφανειακή τραχύτητα, καθώς και στη συχνότητα σχηματισμού 
ραβδώσεων (περιοδικές γραμμές που εμφανίζονται στην επιφάνεια 
κοπής) (Εικόνα 4-11 ). 
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 Η κοπή με laser κεραμικών υποστρωμάτων από αλουμίνα πάχους (1-10 
mm) μέσω των ελεγχόμενων θραύσεων με χρήση δύο συγχρονισμένων 
ακτίνων laser Nd: YAG (για τη χάραξη της ρωγμής), και μη 
συγκεντρωμένου CO2 (για να προκαλέσει θερμικές καταπονήσεις) 
δείχνουν ότι το φινίρισμα επιφανείας που λαμβάνεται σε ισχύ laser 60W 
(και για τα δύο Nd: YAG και  CO2) και 1 mm /s ταχύτητα κοπής ήταν 
πολύ καλύτερο από τη συμβατική κοπή με laser.  

 Η επιφανειακή τραχύτητα κεραμικών πλακιδίων μεγάλου πάχους κατά 
τη διάρκεια της κοπής με laser CO2 επηρεάζεται κυρίως από το λόγο της 
ισχύος προς την ταχύτητα κοπής, τη σύσταση του υλικού και το πάχος, 
τον τύπο του αερίου και την πίεση του.   

 Η χρήση του αζώτου ως βοηθητικό αέριο και  οι χαμηλότερες 
πυκνότητες ισχύος μειώνουν την επιφανειακή τραχύτητα.  

 Η παλμική λειτουργία σε κοπή με CO2 laser παρέχει καλύτερο 
φινίρισμα επιφάνειας από τη λειτουργία συνεχούς κύματος CW. 

4.5.5 Μεταλλουργικά χαρακτηριστικά 

Η μεταβολή των μεταλλουργικών χαρακτηριστικών τεμαχίων κατεργασμένων 
με laser κυρίως εξαρτάται από την HAZ. Για αυτό απαιτείται να περιοριστεί η 
HAZ κατά την LBM ελέγχοντας τους διαφόρους παράγοντες.  

 Μειώνοντας την ισχύ και αυξάνοντας το ρυθμό τροφοδότησης 
οδηγούμαστε γενικά σε μείωση της ΗΑΖ. 

  Οι Wang et al. επίσης βρήκαν την ίδια επίδραση ισχύος και ταχύτητας 
κοπής στη ΗΑΖ κατά τη διάρκεια κοπής επικαλυμμένων φύλλων 
χάλυβα με CO2 laser. Επίσης παρατηρήθηκε ότι η αυξημένη πίεση του 
οξυγόνου αυξάνει την HAZ. 

  Παλμική κοπή με laser φύλλων τιτανίου και κραμάτων τιτανίου, δείχνει 
ότι η ελάχιστη ΗΑΖ μπορεί να προκύψει  με μέτρια ισχύ παλμού, υψηλή 
συχνότητα παλμών, υψηλή ταχύτητα κοπής και σε υψηλή πίεση του 
βοηθητικού αερίου αργού, ενώ η χρήση του οξυγόνου ως  βοηθητικού 
αερίου δίνει μέγιστη HAZ σε σύγκριση με το άζωτο και το αργό. Η 
μελέτη της μικροδομής του κράματος αλουμινίου κατεργασμένου με 
CO2 laser δείχνει ότι η HAZ αυξάνεται όσο αυξάνεται το βάθος της  
διάτρησης.  

 Μικρό πάχος υλικών και ισχύος παλμού δίνει μικρότερη HAZ ενώ η 
συχνότητα των παλμών δεν έχει σημαντική επίδραση στην HAZ για 
κοπή με laser φύλλων υπερκράματος νικελίου μεγάλου πάχους.  

 Οι Zhang et al. μελέτησαν ότι η παλμική κοπή με laser που 
χρησιμοποιεί  laser μικρού μήκους κύματος με χαμηλό εύρος παλμού 
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παρουσιάζει εξ’ ολοκλήρου διαφορετικές ιδιότητες σε σύγκριση με το αρχικό 
υλικό. Επομένως, στόχος είναι πάντα η αφαίρεση ή ελαχιστοποίηση της 
στρώσης αναμόρφωσης. Πολλοί ερευνητές έχουν διαπιστώσει την επίδραση 
των παραμέτρων στην στρώση αναμόρφωσης και έχουν προσπαθήσει να την 
ελαχιστοποιήσουν.  

 Η παρατήρηση στρώσης αναμόρφωσης σε παχύ τιτάνιο και κράματα 
βάσης από νικέλιο κατά τη διάρκεια διάτρησης με laser, εμφανίζει 
πυκνότερα στρώματα στο σημείο εισόδου της οπής. Επίσης, οι 
επιδράσεις των παραμέτρων δείχνουν ότι αυξάνοντας την παλμική 
συχνότητα και την παλμική ισχύ, η στρώση αναμόρφωσης μειώνεται 
ενώ αυξάνεται ανάλογα με την πυκνότητα των υλικών.  

 Η επίδραση της γωνίας δέσμης σε αναμορφωμένη στρώση βρέθηκε ίδια 
με αυτή του HAZ. Χρησιμοποιήθηκε ειδικά σχεδιασμένο ακροφύσιο 
στην κοπή πυκνών κεραμικών πλακετών με laser, στη βέλτιστη γωνία 
και απόσταση από την επιφάνεια εργασίας, προκειμένου να αφαιρεθεί 
ολοκληρωτικά η αναμορφωμένη στρώση. [11] 

4.5.6 Μηχανικές ιδιότητες 

Οι ερευνητές έχουν επίσης μελετήσει τις μηχανικές ιδιότητες τεμαχίων 
επεξεργασμένων με laser, διαπιστώνοντας ότι οι θερμικές βλάβες και ο 
σχηματισμός ρωγμών επηρεάζουν την αντοχή των υλικών.  

 Οι Zhang et al. διαπίστωσαν ότι η μέση τιμή αντοχής σε κάμψη 
μειωνόταν στο 40% αυτής που είχε αρχικά το υλικό κατόπιν κοπής με 
laser.  

 Επίσης, η μικροκατεργασία με laser σε δίσκους σιλικόνης έδειξε ότι το 
όριο θραύσης μετά την κοπή με laser εμφανίζεται μειωμένο.  

 Η σκληρότητα φύλλων κραμάτων τιτανίου στην θερμοεπηρεαζόμενη 
ζώνη, αυξήθηκε κατά 10% μετά την κοπή με laser και ο σχηματισμός 
ρωγμών ήταν μεγαλύτερος με τη χρήση οξυγόνου ή αζώτου ως 
βοηθητικού αερίου σε σύγκριση με τη χρήση αδρανούς αερίου αργού.  

 Οι Cosp et al. ανακάλυψαν βέλτιστες συνθήκες κοπής για χρήση laser 
σε ψευδοπορσελάνη προκειμένου να αποφύγουν τον σχηματισμό 
ρωγμών. 

4.5.7 Σχόλια 

Τα αποτελέσματα των πειραμάτων που αναλύονται παραπάνω δείχνουν ότι η 
επίδραση των παραμέτρων λειτουργίας στην απόδοση της διεργασίας δεν 
παρουσιάζουν σταθερό μοτίβο στα διαφορετικά εύρη λειτουργίας. Σε αυτές τις 
περιπτώσεις απαιτείται μία περισσότερο επιστημονική, πειραματική μελέτη σε 
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διαφορετικά εύρη παραμέτρων λειτουργίας προκειμένου να μπορούμε να 
προβλέψουμε τη συμπεριφορά κατά την επεξεργασία. Σε πολλά πειραματικά 
αποτελέσματα που έχουν αναλυθεί έως τώρα, το βέλτιστο εύρος παραμέτρων 
λειτουργίας βρέθηκε σύμφωνα με την εναλλαγή ενός συντελεστή κατά ένα 
διάστημα, αλλά δεν μελετήθηκε η ταυτόχρονη επίδραση της εναλλαγής 
περισσότερων από μίας παραμέτρων ταυτόχρονα με περιεκτικό τρόπο.  

Εδώ μπορούμε να συμπεράνουμε ότι απαιτείται μία μελέτη με πλήρη 
επιστημονική μεθοδολογία για την LBM διαφορετικών προηγμένων 
μηχανολογικών υλικών με όλες τις πιθανές παραμέτρους καθώς και μία ή 
πολλαπλές μετρήσεις απόδοσης. [8] 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 5: Τα μέταλλα και τα κράματα τους 

5.1 Εισαγωγή 

Τα μέταλλα αποτελούν αντικείμενο συνεχούς έρευνας ώστε να μπορούν 
ευκολότερα να υποστούν κατεργασία με laser, ιδίως για τις εφαρμογές της 
κοπής και της συγκόλλησης. Γενικά οι κοπές με laser δεν επηρεάζονται πολύ 
από τις μεταβολές στις μεταλλουργικές και μηχανικές ιδιότητες. Δηλαδή, 
παρόλο  η μεταλλουργία επηρεάζει ξεκάθαρα το επίπεδο απόδοσης , απέχει 
πολύ από το να αποτελεί  κρίσιμο παράγοντα για την παραγωγικότητα, την 
ποιότητα και την κερδοφορία μιας κατεργασίας κοπής με laser. Στις ακόλουθες 
ενότητες περιγράφονται σημαντικές ιδιότητες των υλικών και η επίδρασή τους 
στο παραγόμενο προϊόν της κοπής με laser. 

5.2  Τύποι κραμάτων μετάλλων  

Οι κοπές με laser προσφέρουν ένα μεγάλο εύρος ευκαιριών και προκλήσεων, 
είτε το υλικό είναι μαλακός χάλυβας με μεγάλη δυνατότητα εφελκυσμού, είτε 
χάλυβας μεγάλης αντοχής σε τάση για εφαρμογή σε δομικά στοιχεία , είτε 
ανοξείδωτος χάλυβας για χρήση σε μαγειρικά σκεύη είτε κράματα αλουμινίου, 
τιτανίου και νικελίου για αεροπορικές εφαρμογές είτε τέλος κράματα χαλκού 
για εφαρμογές στη βιομηχανία ηλεκτρονικών.  

5.2.1 Μαλακός χάλυβας 

Ο χάλυβας είναι το κύριο υλικό που υφίσταται κοπή με laser, λόγω του 
μεγάλου πλήθους εφαρμογών στις οποίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί και λόγω 
της ευκολίας με την οποία μπορεί να κοπεί με laser.  

Ο μαλακός χάλυβας αποτελείται κυρίως από σίδηρο με κάποιες κραματικές 
προσμίξεις, αλλά σε ελεγχόμενες ποσότητες. Τα βασικά κραματικά στοιχεία 
του μαλακού χάλυβα είναι ο άνθρακας (C) , το μαγγάνιο (Μn), το πυρίτιο (Si), 
ο φωσφόρος (P)  και το θείο (S). Για τη διευκόλυνση της κατεργασίας 
διαμόρφωσης, κατασκευής και συγκόλλησης, το επίπεδο του άνθρακα πρέπει 
να ελαχιστοποιηθεί, το μαγγάνιο να διατηρείται σε ποσοστό 0,25-0,50%, ο 
φωσφόρος κάτω από 0,035% και το θείο κάτω από 0,04%. Οι χάλυβες αυτοί 
είναι μαγνητικά υλικά.  

Είτε σε μορφή λεπτών φύλλων ή χοντρών πλακών, ο μαλακός χάλυβας μπορεί 
να κοπεί με laser με ανώτερη ποιότητα κοπής άκρων σε σύγκριση με 
συμβατικές θερμικές κατεργασίες κοπής. Αν προσδιοριστεί η επιθυμητή 
σύσταση ενός κράματος, το παραγόμενο προϊόν βρίσκεται σε επιθυμητά όρια 
ανοχών. Οι μεταβολές στη σύσταση ενός κράματος δεν είναι πηγή σημαντικών 
μεταβολών στη ποιότητα των άκρων και την ταχύτητα κοπής. Τα μέταλλα που 
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έχουν σύσταση στα όρια του προαναφερθέντος εύρους, παρουσιάζουν 
διαφορετικές ιδιότητες κατά την κοπή με laser.  

 Ένας χάλυβα με περιεχόμενο άνθρακα κοντά στο ή πάνω από 0,40% 
είναι επιρρεπής σε μικρορωγμές στα άκρα, ενώ χάλυβες με ικανότητα 
εφελκισμού και περιεχόμενο άνθρακα κάτω από 0,15% αποδίδουν 
πρακτικά άκρα χωρίς ρωγμές. Οι μικρορωγμές οδηγούν σε 
διαχωρισμούς και αστοχία ενός τεμαχίου λόγω κόπωσης κατά τη 
διάρκεια της χρήσης του.  Η αστοχία λόγω κόπωσης μπορεί να 
αποφευχθεί με θερμική επεξεργασία (ανόπτηση) των άκρων σε 
άνθρακες με υψηλό περιεχόμενο άνθρακα.  

 Για ισοδύναμη ποιότητα κοπής άκρων, οι χάλυβες με χαμηλά ποσοστά 
άνθρακα ευνοούν την ανάπτυξη ταχυτήτων ως και 20% μεγαλύτερες σε 
σχέση με τους χάλυβες με υψηλά ποσοστά άνθρακα.  

 Για ισοδύναμη ποιότητα άκρων, το μέγιστο πάχος που μπορεί να κοπεί 
με laser είναι 20% μεγαλύτερο στους χάλυβες με χαμηλό ποσοστό 
άνθρακα.  

 Οι χάλυβες με ποσοστά πυριτίου πάνω από 0,4% προτιμώνται σε 
ηλεκτρικές εφαρμογές λόγω της αυξημένης ηλεκτρικής τους αντίστασης 
και του αυξημένου κατωφλίου στην θερμική οξείδωση. Όμως η 
ταχύτητα κοπής των ανθράκων αυτών είναι μειωμένη κατά 20% σε 
σύγκριση με χάλυβες με ποσοστό πυριτίου μικρότερο από 0,25%, 
καθώς παρουσιάζουν και σοβαρή σκουριά. 

 Χάλυβες με ποσοστά μαγνησίου και θείου 0,5% και 0,04% αντίστοιχα 
διαταράσσουν την κοπή με laser, μειώνουν την ταχύτητα κοπής και 
χειροτερεύουν την ποιότητα των άκρων. 

5.2.2 Ανοξείδωτος χάλυβας  

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες, οι οποίοι αναφέρονται και ως χάλυβες χρωμίου- 
νικελίου, έχουν κραματικό περιεχόμενο 10-20 φορές μεγαλύτερο από τους 
μαλακούς χάλυβες. Το χρώμιο (Cr) είναι το κύριο κραματικό στοιχείο, με 
ποσοστό μεγαλύτερο από 18%. Ακολουθεί το νικέλιο (Νi) με ποσοστό περίπου 
8% στους περισσότερους κοινούς τύπους. Αυτά τα κραματικά στοιχεία 
αυξάνουν τη συγκολλησιμότητα και μειώνουν την ευθραυστότητα.  

Παρόλο που οι περισσότεροι ανοξείδωτοι χάλυβες είναι μη-μαγνητικά υλικά , 
μερικοί τύποι με πολύ μικρά ή μηδενικά ποσοστά νικελίου είναι μαγνητικά 
υλικά. Αυτό πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό του εξοπλισμού 
διαχείρισης του υλικού καθώς και του εξοπλισμού απομάκρυνσης των 
υπολειμμάτων.  
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Ο ανοξείδωτος χάλυβας παρουσιάζει υψηλή αντοχή στη διάβρωση, λόγω της 
φυσικής διαμόρφωσης φιλμ Cr2O3 στην επιφάνειά του όταν εκτίθεται σε 
ελεύθερη ατμόσφαιρα. Αυτό το οξειδωτικό φιλμ Cr2O3 προστατεύει το υλικό 
από περαιτέρω διάβρωση. Αυτό το φιλμ δημιουργεί επίσης μικρότερη ανάγκη 
για οξυγόνο στη θερμική κοπή σε σύγκριση με το οξυγόνο που απαιτείται στην 
κοπή του μαλακού χάλυβα. Όμως, η παρουσία του οξυγόνου αυξάνει το 
σχηματισμό σκουριάς στο ίχνος της κοπής. Για μείωση της οξείδωσης, ο 
ανοξείδωτος χάλυβας κατεργάζεται κυρίως με το άζωτο ως βοηθητικό αέριο. Η 
πίεση του αζώτου ως βοηθητικού αερίου οδηγεί σε μεγάλη κατανάλωση 
αζώτου και αυξάνει το κόστος της κατεργασίας. Για ίση ισχύ του laser και 
ισοδύναμη ποιότητα των άκρων, το μέγιστο πάχος ανοξείδωτου που μπορεί να 
κοπεί με laser είναι μισό σε σχέση με το μαλακό χάλυβα.  

5.2.3 Κράματα αλουμινίου 

Το αλουμίνιο είναι το δεύτερο μετά το χάλυβα όσον αφορά το εύρος των 
εφαρμογών κοπής με laser. Όμως οι εφαρμογές της κοπής με laser που 
περιλαμβάνουν τη χρήση αλουμινίου περιλαμβάνουν σημαντικούς τομείς όπως 
η αυτοκινητοβιομηχανία, παρόλο που το κόστος του αλουμινίου είναι πολύ 
μεγαλύτερο σε σχέση με το κόστος του χάλυβα.  

Όπως και στην περίπτωση του χάλυβα, το αλουμίνιο οξειδώνεται γρήγορα 
όταν εκτίθεται στην ελεύθερη ατμόσφαιρα, σχηματίζοντας ένα επιφανειακό  
αυτοπροστατευτικό φιλμ Al2O3 που εμποδίζει την περαιτέρω διείσδυση της 
διάβρωσης. Το φιλμ αυτό εμποδίζει την αποτελεσματική καύση του οξυγόνου 
κατά μήκος του ίχνους κοπής. Η ουδετεροποίηση του οξυγόνου είναι 
σημαντικός παράγοντας κυρίως σε πλάκες μεγάλου πάχους. Καθώς η κοπή με 
τη βοήθεια του οξυγόνου δεν παρέχει ιδιαίτερα πλεονεκτήματα, το αλουμίνιο 
υφίσταται κοπή με laser που χρησιμοποιεί ως βοηθητικό αέριο των αέρα, 
καθώς παρουσιάζει και μικρότερο κόστος. Για να μειωθεί η σκουριά και η 
οξείδωση των άκρων, το αλουμίνιο κόβεται κυρίως με laser που χρησιμοποιεί 
ως βοηθητικό αέριο το άζωτο.  

5.2.4 Κράματα τιτανίου και νικελίου 

Ο τομέας της ενέργειας και της αεροβιομηχανίας αντιπροσωπεύουν δύο από 
τις μεγαλύτερες αγορές κραμάτων τιτανίου και νικελίου. Τα μέταλλα αυτά 
παρουσιάζουν μεγάλη σκληρότητα και πλεονεκτικό λόγο αντοχής/βάρος σε 
σχέση με τα κοινά μέταλλα,, συμπεριλαμβανομένου του αλουμινίου και του 
χάλυβα. Κράματα νικελίου, όπως το Monel και το Hastelloy είναι γνωστά για 
τη μεγάλη αντίστασή τους στη διάβρωση σε όξινα χημικά περιβάλλοντα και  
μεγάλες θερμοκρασίες. Τα πλεονεκτήματα αυτά εξισορροπούν το αυξημένο 
τους κόστος. Τα κράματα αυτά χρησιμοποιούνται συνήθως σε μηχανές 
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αεροσκαφών και πτερύγια αεροστροβίλων λόγω της υψηλής αντοχής τους σε 
σχέση με το βάρος τους και της δυνατότητάς τους να αντέχουν σε υψηλές 
θερμοκρασίες.  

Το τιτάνιο χρησιμοποιείται ως δομικό μέταλλο από τη δεκαετία του 50. Το 
κράμα τιτανίου είναι ένα ακριβό κράμα που χρησιμοποιείται κυρίως στην 
αεροβιομηχανία και σε περιβάλλοντα υψηλών θερμοκρασιών και υψηλών 
πιέσεων, όπως στους αεριοστροβίλους όπου η επαρκής ψύξη επιτρέπει τη 
διατήρηση των θερμοκρασιών κάτω από το σημείο τήξης. Το τιτάνιο είναι 
επίσης βιολογικά συμβατό με τους ανθρώπινους ιστούς και τα οστά, γεγονός 
που εξηγεί τη χρήση του σε ιατρικές προσθετικές συσκευές.  

Κατά τη διάρκεια της θερμικής κοπής με οξυγόνο ως βοηθητικό αέριο, το 
τιτάνιο αντιδρά με το οξυγόνο σε ισχυρά εξώθερμη αντίδραση. Αντιδρά επίσης 
με αδρανή αέρια, όπως το άζωτο, σε περιβάλλον όπου η θερμοκρασία 
βρίσκεται πάνω από τους 480οC.  Η υψηλά εξώθερμη αντίδραση του τιτανίου 
μπορεί να προκαλέσει εκρηκτικές φλόγες. Γενικά δεν ενδείκνυται η 
επεξεργασία του τιτανίου είτε με άζωτο είτε με οξυγόνο. Η οξείδωση του 
τιτανίου εμφανίζεται ως μπλε χρώμα στις άκρες κοπής. Καταλήγει επίσης σε 
αύξηση της σκληρότητας στη θερμοεπηρεαζόμενη περιοχή (ΗΑΖ) , σε σημείο 
που εμφανίζονται μικρές ρωγμές κατά μήκος του άκρου κοπής.  

Γενικά ενδείκνυται η κοπή του τιτανίου με τη χρήση κάποιου αδρανούς αερίου 
ως βοηθητικό αέριο, όπως το αργό. Αυτό επιτρέπει την κοπή πολύπλοκων 
χαρακτηριστικών, καθώς έτσι ελαχιστοποιείται η οξείδωση, αν δεν 
εξαφανίζεται εντελώς . Η δημιουργία σκουριάς ελαχιστοποιείται ή και 
εξαφανίζεται. Η μικρορωγμή κατά μήκος του άκρου κοπής ελαχιστοποιείται 
όταν το ίχνος του άκρου κοπής προστατεύεται από την οξείδωση σε υψηλές 
θερμοκρασίες κατά τη διάρκεια και μετά την αλληλεπίδραση με τη δέσμη 
laser. Το γκρι μεταλλικό χρώμα της κοπτικής ακμής υποδηλώνει την απουσία 
οξείδωσης του τιτανίου. Η θερμοεπηρεαζόμενη ζώνη (ΗΑΖ) παρουσιάζει 
μικρότερη αύξηση σκληρότητας σε σύγκριση με τη θερμική κοπή με τη 
βοήθεια οξυγόνου.  

5.2.5 Κράματα χαλκού   

Τα laser μπορούν να κόψουν το χαλκό στην καθαρή του μορφή καθώς και σε 
κράματα, όπως ο ορείχαλκος με αναλογία  ένα τρίτο ψευδάργυρο ή 
μπρούντζος με 10% κασσίτερο. Οι τρεις αυτές κατηγορίες κραμάτων είναι οι 
βασικότερες που συναντώνται στην πράξη. Ο μπρούντζος κατεργάζεται 
συνήθως μέσω της χύτευσης και όχι τόσο μέσω κατεργασίας σε μεταλλικά 
φύλλα ή πλάκες, και έτσι δεν κόβεται συνήθως με laser , αλλά διαμορφώνεται 
και κόβεται μηχανικά.  
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Τα σιδηρούχα μέταλλα παρουσιάζουν αύξηση της σκληρότητας στη ΗΑΖ 50-
100%, ανάλογα με τις μεταβλητές εισόδου της διαδικασίας, 
συμπεριλαμβανομένου του μεταλλικού κράματος, του μήκους κύματος του 
laser, της ισχύος , του κύκλου χρησιμοποίησης και του τύπου του βοηθητικού 
αερίου. Συνήθως το πλάτος της ΗΑΖ εκτείνεται στο μισό του πάχους του 
υλικού και κατά την περιφέρεια του τεμαχίου, και μπορεί να αφαιρεθεί με τη 
διαδικασία του τριμμαρίσματος ή του ρελιάσματος( hemming).  

Η ολκιμότητα μειώνεται και το όριο κόπωσης ελαττώνεται , πράγμα το οποίο 
αποτελεί μειονέκτημα για ορισμένες εφαρμογές, όπως στα δομικά στοιχεία.  

Φυσικές ιδιότητες όπως η θερμική αγωγιμότητα και το ιξώδες του υλικού 
έχουν σημαντική επίδραση στην ποιότητα, την παραγωγικότητα, την 
κερδοφορία και την ασφάλεια της διαδικασίας κοπής. Στους Πίνακες 5-1 και 5-
2 συγκρίνονται οι φυσικές ιδιότητες διαφόρων μετάλλων. Οι ενέργειες που 
αναφέρονται στους πίνακες αντιπροσωπεύουν ένα μέρος μόνο της 
απαιτούμενης ενέργειας της δέσμης, καθώς το μεγαλύτερο μέρος της 
σπαταλάται λόγω της αντανάκλασης στην επιφάνεια, τη μερική μετάβαση 
μέσω του ίχνους κοπής, την αγωγή θερμότητας μέσα από το σώμα του 
εργαζόμενου τεμαχίου , την ψύξη λόγω συναγωγής από την ατμόσφαιρα και 
την ακτινοβολία του θερμού τεμαχίου.  

Η κοπή με laser είναι εξ’ ορισμού λιγότερο αποδοτική όταν επικρατούν υψηλοί 
ρυθμοί αγωγής θερμότητας. Αυτό γίνεται εμφανές όταν κατεργαζόμαστε 
πλάκες μεγάλου πάχους με χαμηλό ρυθμό τροφοδοσίας. Ένα μεγάλο μέρος της 
ενέργειας του laser καταναλώνεται λόγω αγωγής στο κυρίως σώμα του 
τεμαχίου μακριά από την αιχμή κοπής. Ένα μέταλλο που έχει θερμανθεί λόγω 
αγωγής μπορεί να προκαλέσει έγκαυμα στο ανθρώπινο δέρμα, αν έρθει 
απευθείας σε επαφή μετά την ολοκλήρωση της κοπής. Σε ορισμένες 
περιπτώσεις ο συνδυασμός του θερμού μετάλλου με κάποιο λιπαντικό έλαιο 
που χρησιμοποιείται για την προστασία του μετάλλου από τη διάβρωση μπορεί 
να οδηγήσει σε κίνδυνο πυρκαγιάς.  

Το ιξώδες επίσης του μετάλλου παίζει σημαντικό ρόλο στην ποιότητα και την 
παραγωγικότητα. Σε γενικές γραμμές, τα μέταλλα έχουν χαμηλό ιξώδες σε 
θερμοκρασίες τήξης. Το ιξώδες μειώνεται περαιτέρω καθώς η θερμοκρασία 
αυξάνεται. Η μείωση του ιξώδους αποτελεί σημαντικό παράγοντα που οδηγεί 
στη δημιουργία σκουριάς, ειδικά στην περίπτωση που η θερμοκρασία τήξης 
του υλικού είναι σχετικά χαμηλή, όπως στο αλουμίνιο.  
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5.3.1 Οξείδωση 

Όταν επεξεργαζόμαστε θερμικά ένα μέταλλο, η χημική αντιδραστικότητά του 
με τα αέρια του περιβάλλοντος χώρου αυξάνεται με αύξηση της θερμοκρασίας. 
Τα περισσότερα μέταλλα αντιδρούν εξώθερμα με το οξυγόνο που υπάρχει στον 
αέρα. Για να αποφευχθεί η οξείδωση, η κοπή με laser μπορεί να 
πραγματοποιηθεί με τη βοήθεια κάποιου μη αντιδραστικού βοηθητικού αερίου, 
συμπεριλαμβανομένων των αδρανών αερίων όπως το αργό. Σε μικρότερο 
βαθμό, αλλά με σημαντικά χαμηλότερο κόστος, μπορεί να χρησιμοποιηθεί το 
άζωτο. Η οξείδωση μπορεί να ευνοήσει τη διαδικασία κοπής. Ωστόσο έχει 
αρνητικές συνέπειες για το τελείωμα των άκρων και τις ιδιότητες του.  

5.3.2 Λίπανση 

Είναι συνηθισμένο στη βιομηχανία κατασκευής μετάλλων να τοποθετείται ένα 
λεπτό φιλμ λιπαντικού ελαίου γύρω από τα μεταλλικά φύλλα και τις 
μεταλλικές πλάκες. Το έλαιο αυτό στοχεύει στην προστασία του φύλλου ή της 
πλάκας από τη διάβρωση κατά τη διάρκεια της αποθήκευσης. Οι συμβατικές 
κατεργασίες ευνοούνται από την ύπαρξη του φιλμ καθώς μειώνεται η τριβή 
μεταξύ του μετάλλου και του υλικού της μήτρας. Οι κατεργασίες με laser 
σπάνια επηρεάζονται από το έλαιο καθώς το έλαιο εξατμίζεται γρήγορα γύρω 
από το ίχνος κοπής προτού το μέταλλο αρχίσει να τήκεται.  

Η λίπανση μπορεί να έχει καταστροφική επίδραση στην παραγωγικότητα, αν 
το σύστημα χειρισμού και τοποθέτησης των τεμαχίων δεν είναι 
κατασκευασμένο για γλιστερά τεμάχια. Το έλαιο μπορεί να κάνει τα μεταλλικά 
φύλλα να κολλήσουν μεταξύ τους, πράγμα το οποίο μπορεί να προκαλέσει 
διακοπή της παραγωγικής διαδικασίας.  

5.3.3  Επένδυση 

Η επένδυση με βάση τον ψευδάργυρο είναι πολύ συνηθισμένη στους χάλυβες 
ώστε να βελτιωθεί η αντίστασή τους στη διάβρωση, μέσω της εκμετάλλευσης 
της καθοδικής  δράσης του ψευδαργύρου όταν έρχεται σε επαφή με το χάλυβα. 
Μερικοί χάλυβες μπορεί να επενδυθούν με αλουμίνιο.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι επενδύσεις έχουν θερμοκρασία τήξης ή και 
ατμοποίησης πολύ κάτω από εκείνη του βασικού μετάλλου. Η θερμοκρασία 
βρασμού του ψευδάργυρου είναι 900 Κ ενώ ο χάλυβας τήκεται στους 1800 Κ. 
Εξαιτίας αυτού, η επένδυση από ψευδάργυρο αναμένεται θεωρητικά να έχει 
μικρή επίδραση στην απόδοση της κοπής με laser. Στην πράξη βέβαια οι ατμοί 
του ψευδάργυρου μειώνουν την απόδοσης της κατεργασίας οδηγώντας σε 
χαμηλότερη ταχύτητα κοπής.  
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 Επίσης η δημιουργία σκουριάς μπορεί να αποφευχθεί σημαντικά όταν τα 
μέταλλα έχουν επένδυση μεγάλου πάχους.  

Ο ατμός που προκύπτει από την καύση της επένδυσης μπορεί να είναι τοξικός 
και πρέπει να φιλτράρεται, να συλλέγεται σύμφωνα με τις απαιτήσεις για την 
προστασία των χειριστών και του περιβάλλοντος.  

5.3.4 Δυνατότητα σώρευσης 

Τα μεταλλικά φύλλα και οι μεταλλικές πλάκες μπορούν να τοποθετηθούν το 
ένα πάνω στο άλλο και στη συνέχεια εύκολα, π.χ. με ένα μαγνητικό άκρο 
τοποθετημένο σε ένα ρομποτικό βραχίονα, να απομονωθεί κάποιο από αυτά. 
Ειδικά στην περίπτωση του αλουμινίου, η σκουριά που έχει συσσωρευτεί κάτω 
από το βάρος των άλλων τεμαχίων και με την παρουσία υγρασίας, μπορεί να 
προκαλέσει  ψυχρή χύτευση  στο από κάτω τεμάχιο. 

Υλικά όπως ο μαλακός χάλυβας, ο οποίος παρουσιάζει μαγνητικές ιδιότητες , 
μπορούν ευκολότερα να απομονωθούν με χρήση της ιδιότητάς τους αυτής.  

5.3.5 Αποθήκευση 

Η πλειονότητα των αποθηκευτικών χώρων δεν είναι κλιματιζόμενοι, με 
αποτέλεσμα τα μέταλλα να υφίστανται την «επίθεση» διαφόρων στοιχείων, 
όπως η σκόνη, το νέφος και η υγρασία. Επηρεάζουν την επιφάνεια των 
μετάλλων, πράγμα το οποίο μπορεί να έχει σημαντική επίδραση στην 
κατεργασία κοπής. Η ακεραιότητα όλων των μεταλλικών φύλλων ή πλακών σε 
μια παλέτα μπορεί να διασφαλισθεί με την περιτύλιξη της παλέτας με χαρτί για 
την αποθήκευση και τη μεταφορά.  

5.3.6 Οπτικές ιδιότητες 

Τα περισσότερα μέταλλα αντανακλούν το υπέρυθρο φως σε ποσοστό 80% σε  
θερμοκρασία πάνω από τη θερμοκρασία δωματίου. Το υπόλοιπο 20% 
απορροφάται από το μέταλλο και στο μεγαλύτερο μέρος του μετατρέπεται σε 
θερμότητα, η οποία ξεκινά την τήξη. Εκτός ορισμένων εξαιρέσεων, όπως το 
οξείδιο του αλουμινίου, η ανακλαστικότητα αυξάνεται με την αύξηση του 
μήκους κύματος, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5-2. 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 6: Κύρια είδη και εφαρμογές των laser  

6.1 Κυριότερα είδη laser 

Υπάρχουν διάφορα είδη laser που χρησιμοποιούν πληθώρα υλικών και το 
καθένα αποσκοπεί σε διαφορετικά αποτελέσματα. Το υλικό αυτό μπορεί να 
είναι οποιασδήποτε φυσικής κατάστασης: αέριο, υγρό, στερεό ή πλάσμα. Έτσι 
τα πιο γνωστά είδη laser είναι: 

1. Laser He-Ne 
2. Laser Ιόντων Αργού 
3. Χημικά laser 
4. Laser Χρωστικής 
5. Laser κρυστάλλων (πχ, κρυστάλλων σαπφείρου με προσμίξεις 

ιόντων τιτανίου) 
6. Laser διοξειδίου του άνθρακα 
7. Laser νεοδυμίου με προσμίξεις υττρίου-αλουμινίου γρανάτη (YAG) 
8. Laser ημιαγωγών. 

Θα αναφέρουμε ενδεικτικά κάποιες πληροφορίες για ορισμένα από τα 
ανωτέρω είδη, ενώ στη συνέχεια θα αναλυθούν εκτενέστερα τα laser διοξειδίου 
του άνθρακα και τα laser Νd:ΥΑG.  

Τα laser He-Ne μπορούν να λειτουργήσουν σε πολλά διαφορετικά μήκη 
κύματος, όμως η συντριπτική πλειοψηφία λειτουργεί στα 633 nm. Έχουν 
σχετικά μικρό κόστος και μεγάλη συνεκτικότητα . Τα laser διοξειδίου του 
άνθρακα μπορούν να έχουν πολύ μεγάλη ισχύ και χρησιμοποιούνται για 
εμπορικούς σκοπούς. Η εκπομπή τους είναι στα 10,6 μm, στην υπέρυθρη 
περιοχή. Τα laser αυτά χρησιμοποιούνται κυρίως σε βιομηχανικές εφαρμογές, 
όπως η κοπή και η συγκόλληση. Η απόδοση ενός laser διοξειδίου του άνθρακα 
είναι ασυνήθιστα υψηλή: πάνω από 10%. Τα laser χρωστικής χρησιμοποιούν 
μια οργανική χρωστική ως ενεργό μέσο. Τα laser αυτά είναι συντονίσιμα και 
μπορούν να παράξουν παλμούς πολύ μικρής διάρκειας (της τάξης του 
femtosecond).  

Χρησιμοποιούνται διάφορα laser στην επεξεργασία των υλικών, όπως η κοπή 
και η διάτρηση, η συγκόλληση και η επιφανειακή επεξεργασία κ.λ.π. Τα laser 
CO2 και Νd:YAG χρησιμοποιούνται κυρίως στη βιομηχανία. και αναλύονται 
εκτενέστερα στη συνέχεια.  

Laser CO2 

Τα laser CO2 χρησιμοποιούνται τόσο σε κοπή μη μεταλλικών υλικών σε 
επίπεδα ισχύος μερικών εκατοντάδων W, όσο και σε κοπή μεταλλικών υλικών 
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σε επίπεδα ισχύος του 1kW, σε συγκόλληση με περισσότερα από 3 kW, και σε 
επιφανειακή επεξεργασία μετάλλων σε πάνω από 5 kW. Η κοπή χαλύβδινων 
πλακών είναι η μεγαλύτερη αγορά του CO2 laser. Τα CO2 laser και η εφαρμογή 
τους στην κοπή μεταλλικών πλακών φαίνεται να ικανοποιούν τις απαιτήσεις 
του χρήστη. Ωστόσο, τα CO2 laser συνεχώς βελτιώνονται έτσι ώστε να 
μπορούν να εφαρμοσθούν και σε πιο αποτελεσματικές και ακριβέστερες 
κατεργασίες υλικών. Για την επίτευξη αυτού του σκοπού είναι ουσιώδες να 
κατασκευαστούν laser υψηλής ισχύος, laser υψηλής ποιότητας δέσμης με πολύ 
ακριβή έλεγχο. 

 

Πίνακας 6-1: Σύγκριση διαφόρων τύπων laser αερίου 

Laser Type Linear Power Density
W/m 

Maximum
Power

W 

Power  
Efficiency 

percent 

He-Ne 0.1 1 0.1 

Argon 1-10 50 0.1 

CO2 60-80 1200 15-20 

 

Ανάμεσα σε πολλές εφαρμογές του CO2 laser, η κοπή μεταλλικών πλακών 
είναι η μεγαλύτερη αγορά του. Το laser υψηλής ποιότητας χρησιμοποιείται 
κυρίως στην κοπή ακριβείας μεταλλικών πλακών.  

CO2 laser ταλαντωτής για κοπή ακριβείας  

Το laser CO2 συνεχούς κύματος που χρησιμοποιείται για την κοπή ακριβείας 
χαλύβδινης πλάκας πρέπει να έχει τα ακόλουθα βασικά χαρακτηριστικά:  

 Ορθογωνική κυματοειδή μορφή παλμών εξόδου,  

 Σταθερή ισχύ εξόδου, 

 Σταθερή λειτουργία δέσμης και κατάλληλη επιλογή του τρόπου λειτουργίας 
της. 

Ορθογωνική κυματοειδής μορφή παλμών εξόδου 

Η ορθογωνική μορφή του παλμού εξόδου με μεγάλες αιχμές είναι ιδανική για 
την κοπή μεταλλικών πλακών. Ο παλμός μεγάλης ισχύος μπορεί να κόψει 
μεταλλική πλάκα μεγάλου πάχους, χωρίς να δημιουργηθεί σκουριά.  
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θερμότητας που θερμαίνει το υλικό, και το ρεύμα οξυγόνου οξειδώνει και έτσι 
αφαιρεί το υλικό. Στη δεύτερη περίπτωση χρησιμοποιείται αδρανές αέριο αντί 
του οξυγόνου, οπότε το laser λιώνει το μέταλλο και το αέριο το απομακρύνει 
από τη θέση κατεργασίας. Η πρώτη εκδοχή επιτυγχάνει υψηλότερες ταχύτητες 
κατεργασίας, η δεύτερη καλύτερη ποιότητα επιφάνειας και ακρίβεια 
διαστάσεων. 

Η κατεργασία με laser χρησιμοποιείται μεταξύ των άλλων στη βιομηχανία 
κατασκευής κινητήρων αεροσκαφών. Σε ορισμένα σημεία μερών της 
τουρμπίνας πρέπει να διατρηθούν 30.000 οπές με διάμετρο 1,5 mm. Η 
κατεργασία αυτή με συμβατικά μέσα είναι αδύνατη λόγω της μικρής 
διάστασης και της υψηλής σκληρότητας των συγκεκριμένων υλικών. Στην 
περίπτωση αυτή η κατεργασία με laser δίνει μια πρακτική λύση, εκεί που οι 
συμβατικές κατεργασίες αδυνατούν να δώσουν κάποια λύση. 

Μια άλλη πολύ διαδεδομένη χρήση του laser είναι και η χρήση για τη 
συγκόλληση μετάλλων, γιατί έχει το μεγάλο πλεονέκτημα να μην προκαλεί  
θερμικές παραμορφώσεις  των συγκολλώμενων μερών. Οι πρώτοι 
βιομηχανικοί κλάδοι που τη χρησιμοποίησαν ήταν η αεροδιαστημική και η 
αυτοκινητοβιομηχανία, γιατί είχαν τη δυνατότητα να αναλάβουν το υψηλό 
κόστος της επένδυσης και να το ενσωματώσουν σχετικά εύκολα στην τιμή του 
προϊόντος. Όμως, οι μεγάλες ταχύτητες συγκόλλησης, η ακρίβεια και η 
ευελιξία της μεθόδου γρήγορα απέδειξαν την αξία της και για πολλούς άλλους 
κλάδους της βιομηχανίας, που το υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης 
αντισταθμίζεται από τα οφέλη της μεθόδου.  

6.2.1 Μικροδιάτρηση με laser 

Η διάνοιξη μικρών οπών με laser είναι μια ευρεία εφαρμογή. Οι οπές 
διανοίγονται σε σκληρά υλικά, όπως μέταλλα, κεραμικά ή διαμάντι, σε πιο 
μαλακά υλικά που χρησιμοποιούνται στη μικροηλεκτρονική ή σε ιατρικές 
εφαρμογές, καθώς επίσης σε πλαστικά για αερισμό. Χρησιμοποιούνται δύο 
διαφορετικές τεχνικές: άμεση εστίαση της δέσμης στην επιθυμητή (μικρή) 
διάμετρο της οπής και εναλλακτικά απεικονίζοντας μια μάσκα.  

Η άμεση εστίαση είναι η πιο απλή διαδικασία, καθώς απαιτείται απλώς ένας 
φακός. Το μήκος εστίασης επιλέγεται, έτσι ώστε η διάμετρος εστίασης να 
αντιστοιχεί στην απαιτούμενη διάμετρο της οπής.  Η συνθήκη αυτή απαιτεί μια 
καλά ορισμένη και σταθερή ακτίνα, καθώς η ποιότητα της δέσμης Μ2 
επηρεάζει άμεσα τη διάμετρο εστίασης και τη διάμετρο της οπής. Η πυκνότητα 
ενέργειας του laser πρέπει να συμφωνεί με το αντίστοιχο ποσό, δηλαδή 1 J/cm2 
για πλαστικά μέχρι 10 J/cm2  για μέταλλα. Η ενέργεια του laser μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά, αν χρησιμοποιήσουμε μια συστοιχία 
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μικροφακών, ώστε να παραχθούν ταυτόχρονα δεκάδες ή εκατοντάδες οπές. 
Στην άμεση εστίαση χρησιμοποιούνται αρκετά είδη laser. Τα laser CO2 
χρησιμοποιούνται για τη διάνοιξη μεγάλου αριθμού οπών σε λεπτά υλικά (ο 
ρυθμός παραγωγής είναι πάνω από 10000 οπές ανά δευτερόλεπτο). Τα laser 
Nd:YAG χρησιμοποιούνται για διάτρηση μεγάλης ακρίβειας σε σκληρά υλικά, 
όπως μέταλλα και διαμάντι, ενώ τα laser διηγερμένου διατομικού μορίου 
χρησιμοποιούνται συνήθως σε σύνθετα υλικά και κεραμικά.  

Η διάτρηση οπών με laser μεγάλης ισχύος, όπως για παράδειγμα στα πτερύγια 
των στροβίλων, είναι μία από τις πιο σπουδαίες εφαρμογές. Ενδεικτικό 
παράδειγμα είναι η ζυγοστάθμιση ρότορα. Οι διαδοχικές διατρήσεις γίνονται 
κατά την περιστροφή του ρότορα με μεγάλη ταχύτητα. Η ενεργοποίηση του 
laser γίνεται από Η/Υ, ο οποίος δέχεται και επεξεργάζεται κατάλληλα τα 
σήματα από τους αισθητήρες ζυγοστάθμισης. Με αυτό τον τρόπο αφαιρείται 
κάθε φορά και από διαφορετικό σημείο του ρότορα, μια μικρή ποσότητα 
υλικού, ώστε να επιτυγχάνεται η ζυγοστάθμισή του.  

Μια ειδική εφαρμογή των μικροκατεργασιών είναι σε μεγάλη κλίμακα είναι η 
διάνοιξη οπών για αναρρόφηση αέρα στα πτερύγια των αεροπλάνων, που 
χρησιμοποιήθηκε πρώτη φορά από την British Aerospace. Οπές διαμέτρου 20-
80 μm διανοίγονται σε αλουμίνιο με laser διηγερμένου διατομικού μορίου 
ισχύος 1kW με παλμούς διάρκειας 200 ns υψηλής ποιότητας Μ2=1,5. Περίπου 
100 οπές ανοίγονται ταυτόχρονα μέσω μιας συστοιχίας μικροφακών. Περίπου 
20 παλμοί απαιτούνται για να διατρηθεί μια πλάκα αλουμινίου πάχους 1mm. Η 
διάμετρος των οπών ελέγχεται από την πυκνότητα ενέργειας. Οι οπές 20 μm 
απαιτούν 250 J/cm2 και οπές 80 μm απαιτούν 80 J/cm2.  

Η άλλη τεχνική, η μέθοδος προβολής μέσω μάσκας, προβάλλει τη δέσμη του 
laser μέσω μιας μάσκας στο υπόστρωμα. Με τη διαδικασία αυτή μπορούν να 
κατασκευαστούν σχήματα οπών, από απλές κυκλικές, τετραγωνικές ή 
ορθογωνικές μέχρι πιο πολύπλοκες διαμορφώσεις. Οι μάσκες παράγονται με 
κλίμακα 3 φορές τη γεωμετρία του προϊόντος για πλαστικά, μέχρι 10 φορές για 
μέταλλα. Οι μάσκες των οπών παράγονται με διάτρηση ή κοπή με laser από 
μεταλλικό φύλλο, ενώ οι μάσκες για πιο πολύπλοκες οπές παράγονται από 
μεταλλικές ταινίες ή χαλαζία.  
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ΚΕΦΑΛAIΟ 7: Συμπεράσματα – Κατευθύνσεις για το μέλλον 

Σύμφωνα με την παρουσίαση στην παρούσα διπλωματική εργασία 
καταλήγουμε στα εξής συμπεράσματα: 

Οι κατεργασίες με laser αποτελούν μια δυναμική μέθοδο κατεργασίας για την 
κοπή σύνθετων προφίλ και τη διάτρηση οπών σε ένα μεγάλο εύρος 
κατεργαζόμενων υλικών. Όμως, το κύριο μειονέκτημα της διεργασίας αυτής 
είναι ο χαμηλός βαθμός απόδοσης από την άποψη του ρυθμού παραγωγής και 
η συγκλίνουσα αποκλίνουσα μορφή της δέσμης από την άποψη της ακρίβειας.  

Εκτός από την κοπή και τη διάτρηση, οι κατεργασίες με laser είναι επίσης 
κατάλληλες για την ακριβή επεξεργασία μικροτεμαχίων. Οι μικροοπές 
διαμέτρου μέχρι 5μm μπορούν να διατρηθούν με ακρίβεια με τη χρήση 
τριπλών παλμών διάρκειας nanosecond. Η κοπή λεπτών φύλλων μέχρι 4 μm 
είναι εφικτή με μικρό εύρος πλάτους ίχνους κοπής.  

Η απόδοση των κατεργασιών με laser εξαρτάται κυρίως από τις παραμέτρους 
του laser (π.χ. την ισχύ του laser , το μήκος κύματος, των τρόπο λειτουργίας), 
τις παραμέτρους του υλικού (π.χ. είδος, πάχος) και τις παραμέτρους της 
κατεργασίας (π.χ. ρυθμός τροφοδότησης, τοποθέτηση επιπέδου εστίασης, 
συχνότητα, ενέργεια, διάρκεια παλμού τύπος βοηθητικού αερίου και πίεση). 
Τα σημαντικά χαρακτηριστικά της κατεργασίας που μας ενδιαφέρουν στη 
μελέτη των κατεργασιών με laser είναι η θερμο-επηρεαζόμενη ζώνη ΗΑΖ, το 
ίχνος κοπής και η κωνικότητα της οπής, η επιφανειακή τραχύτητα, η στρώση 
αναμόρφωσης, η προσκόλληση σκουριάς και η δημιουργία μικρορωγμών.  

Η διεργασία κοπής με laser χαρακτηρίζεται από μεγάλη ποικιλία παραμέτρων 
που προσδιορίζουν την απόδοση, την οικονομικότητα και την ποιότητα της 
όλης διαδικασίας και ως εκ τούτου οι επιστήμονες έχουν καταβάλει 
προσπάθειες για τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας προς διάφορες 
κατευθύνσεις.   

Οι περισσότερες δημοσιεύσεις αφορούν την κοπή, τη διάτρηση και τη 
μικροκατεργασία, αλλά τρισδιάστατες κατεργασίες όπως η τόρνευση και το 
φρεζάρισμα δεν εφαρμόζονται ακόμα σε βιομηχανικό επίπεδο. Ο  ταυτόχρονος 
έλεγχος δύο ακτίνων σε διαφορετικές γωνίες κατά τη διάρκεια των 
τρισδιάστατων κατεργασιών δεν είναι εύκολος. Το πάχος του υλικού είναι ένας 
επιπλέον περιορισμός για τις κατεργασίες με laser, ο οποίος μπορεί να 
περιοριστεί με βελτίωση της ποιότητας της δέσμης. Προς το παρόν , η χρήση 
των κατεργασιών με laser περιορίζεται στην κοπή σύνθετων προφίλ σε 
μεταλλικά φύλλα, αλλά λόγω της εμφάνισης των προηγμένων υλικών είναι 
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απαραίτητη η περαιτέρω ανάπτυξή τους για την κοπή δύσκολα κατεργάσιμων 
υλικών. Η ανάπτυξη αυτή αποτελεί ένα πεδίο για μελλοντική έρευνα.  

Οι περισσότερες από τις πειραματικές μελέτες που παρουσιάστηκαν εστιάζουν 
στα ποιοτικά χαρακτηριστικά της διεργασίας. Οι επιστήμονες έχουν εξαιρέσει 
πολλούς σημαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν τις μεταβλητές απόδοσης, 
όπως η διάμετρος της δέσμης, η θερμική αγωγιμότητα και η ανακλαστικότητα 
του κατεργαζόμενου υλικού, καθώς και η αλληλεπίδραση των διαφόρων 
παραγόντων.  

Τέλος, καθώς οι κατεργασίες με laser ανήκουν στις θερμικές κατεργασίες 
προκαλούν πολλά αντίξοα αποτελέσματα στο κατεργαζόμενο υλικό, τα οποία 
με τη σειρά τους επηρεάζουν τις μηχανικές ιδιότητες. Η πλειονότητα των 
ποιοτικών χαρακτηριστικών που συζητήθηκαν αφορούν στις γεωμετρικές, 
μεταλλουργικές και επιφανειακές ιδιότητες, όπως: επιφανειακή τραχύτητα, 
διαμόρφωση κωνικότητας και ΗΑΖ. Η κόπωση, η μικροσκληρότητα και οι 
παραμένουσες τάσεις είναι επίσης σημαντικά μέτρα ποιότητας που απαιτούν 
βελτίωση. Ως εκ τούτου, η βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων στις 
κατεργασίες με laser αποτελούν ένα επιστημονικό πεδίο ενδιαφέροντος. 
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