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Δπραξηζηίεο 

 Οινθιεξψλνληαο ηελ κεηαπηπρηαθή εξγαζία θαη ηαπηφρξνλα ηελ πνξεία κνπ ζην 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν κπφξεζα λα έρσ ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία κε ηνλ 

Καζεγεηή Κ. Γηψξγν Βνζληάθν ηνλ νπνίν ζέισ λα επραξηζηήζσ ζεξκά. Με ηελ 

θαζεκεξηλή καο επηθνηλσλία θαη ηελ άκεζε αληαπφθξηζή ηνπ φηαλ ρξεηάζηεθε 

κπφξεζα λα νινθιεξψζσ κε επηηπρία ε δηπισκαηηθή κνπ δηαηξηβή.  

Δπραξηζηψ επίζεο ηνπο παξαθάησ ζπληειεζηέο: 

- Σνλ Κχξην Νίθν Μειηζζά γηα ηελ βνήζεηά ηνπ ζρεηηθά κε ηελ θαηαζθεπή 

εμαξηήκαηνο ζηήξημεο ηνπ ιέηδεξ  

- Σνλ Κψζηα Κεξαζηψηε γηα ηελ βνήζεηά ηνπ ζρεηηθά κε ηελ θαηαζθεπή βάζεο 

ζηήξημεο ειεθηξνληθψλ γηα ηελ αληιία θαη ηελ κέξηκλά ηνπ γηα ηελ αγνξά θαη 

πξνκήζεηα κεραληζκνχ ζέξκαλζεο ηεο ξεηίλεο 

- Σνλ Γηψξγν Παπαδέηε γηα ηελ βνήζεηα ηνπ ζρεηηθά κε ηα ινγηζκηθά solidworks, 

slic3r θαη ηα επνηθνδνκεηηθά ζρφιηα πνπ βνήζεζαλ ζηελ εμέιημε ηεο εξγαζίαο  

- Σνλ Φνίβν Φαξνκκάηε γηα ηελ θαζνδήγεζή ηνπ ψζηε λα κπνξέζσ λα ρεηξηζηψ ηελ 

εξγαιεηνκεραλή CNC Haas TM-1 θαζψο θαη  γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή 

ζεξκαηλφκελνπ δνρείνπ ξεηίλεο  

- Σνλ Φσηεηλφ Ρνγάξε γηα ηελ βνήζεηά ηνπ ζρεηηθά κε θνιιήζεηο ειεθηξνληθψλ θαη 

ηνλ ζρεδηαζκφ ζπζηήκαηνο άληιεζεο ξεηίλεο κε ρξήζε νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ arduino 
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Πεξίιεςε  

 

 Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ νινθιήξσζε θαη πξνψζεζε 

κηαο θαηλνηνκηθήο ηδέαο πνπ αθνξά ηελ απινπνίεζε ηεο ηδηαίηεξα ζχλζεηεο δηάηαμεο 

ζηεξενιηζνγξαθίαο ηχπνπ DLP (direct light projection) κε ηελ ρξήζε εκπνξηθψλ 

πιηθψλ ρακεινχ θφζηνπο.   θνπφο ηεο εξγαζίαο, είλαη ε κειέηε, ν ζρεδηαζκφο θαη ε 

θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο. Πξφθεηηαη γηα έλα θνξεηφ 

ζχζηεκα ην νπνίν ελζσκαηψλεηαη ζε κία θεληξηθή κνλάδα θαηεξγαζηψλ  θαη ηελ 

νινθιεξψλεη δίλνληαο ηεο ηελ δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο παξαγσγήο ηεο ζε λέα 

πξντφληα, απφ πιηθά πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα επεμεξγαζηνχλ  κε ηα ζπκβαηηθά 

εξγαιεία θνπήο. Ζ θεληξηθή κνλάδα θαηεξγαζηψλ, είλαη ε εξγαιεηνκεραλή 

αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ CNC Haas TM-1, ε νπνία βξίζθεηαη ζην  εξγαζηήξην ηεο 

ζρνιήο κεραλνιφγσλ κεραληθψλ ηνπ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. Ζ κεραλή 

νινθιεξψλεηαη κεηά ηελ ελζσκάησζε ζε απηή ηνπ θνξεηνχ ζπζηήκαηνο 

ζηεξενιηζνγξαθίαο πνπ κειεηάηαη, θαη ζα δχλαηαη λα επεμεξγαζηεί 

θσηνπνιπκεξηδφκελε  πγξή ξεηίλε, κέζσ εληνιψλ ηεο γιψζζαο ειέγρνπ 

εξγαιεηνκεραλψλ G-Code. Ζ δηάηαμε είλαη εθνδηαζκέλε κε δνζνκεηξηθή αληιία, ε 

νπνία δχλαηαη λα πξνγξακκαηηζηεί θαηάιιεια, ψζηε αθνχ δνζεί ζηελ κεραλή ην 

θαηάιιειν αξρείν ηχπνπ stl., ε δηαδηθαζία ηεο εθηχπσζεο λα νινθιεξψλεηαη 

απηφλνκα ρσξίο ηελ κεζνιάβεζε ηνπ  αλζξψπηλνπ παξάγνληα.  Ζ δπλαηφηεηα ηεο 

κεραλήο λα θαηαζθεπάδεη αληηθείκελα κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο πγξήο ξεηίλεο 

θαηνρπξψλεηαη κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεινπ κεραληζκνχ αθηηλνβφιεζεο ζηνλ 

εξγαιεηνδέηε ηεο κεραλήο. Πξφθεηηαη γηα κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία ιέηδεξ κήθνπο 

θχκαηνο 405nm, θαηάιιειν γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν ξεηίλεο.     
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Κεθάιαην 1 

 

1.1 Δηζαγσγή 

 Ζ κεηαηξνπή κηαο ηδέαο ζε ζρέδην θαη έπεηηα ζε αληηθείκελν κε έλα ηππνπνηεκέλν 

κεραληζκφ  ψζηε λα κπνξεί λα επαλαιεθζεί  κε νηθνλνκηθφ θαη αθξηβή ηξφπν 

νδεγψληαο ζηελ εχθνιε θαη καδηθή παξαγσγή, νδήγεζε ηελ επηζηήκε ζην θιάδν ηεο 

απηνκαηνπνίεζεο πνπ νλνκάδεηαη ηαρεία πξνηππνπνίεζε (rapid manufacturing).  

 

 Ζ ηερληθή ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο πνπ εμεηάδεηαη ζηελ εξγαζία δηαθέξεη απφ ηηο 

παξαδνζηαθέο κεζφδνπο θαηαζθεπήο δηαθφξσλ πξντφλησλ κε ηε ρξήζε εξγαιείσλ 

φπσο ηφξλνο, θξέδα ή δξάπαλν ελζσκαησκέλσλ ζε εξγαιεηνκεραλέο CNC.  

 

 Δλψ νη παξαδνζηαθέο ηερληθέο απνζθνπνχλ ζηελ αθαίξεζε πιηθνχ απφ 

αθαηέξγαζηα ηεκάρηα, ε ηερληθή ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο  απνηειεί κέζνδν 

πξφζζεζεο πιηθνχ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ελαπφζεζε, ζπγθφιιεζε ή 

ζηεξενπνίεζε δηαδνρηθψλ ιεπηψλ ζηξψζεσλ ηνπ πιηθνχ πνπ είλαη δηακνξθσκέλα 

θαηάιιεια ζχκθσλα κε εηδηθά πξνγξάκκαηα.   

 

 Καζψο ε ηερλνινγία εμειίζζεηαη ζε ηερλνινγηθνχο θιάδνπο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηεο θπζηθήο ησλ ιέηδεξ, ηεο θπζηθήο ησλ πιηθψλ, ηεο ξνκπνηηθήο θαη ηεο 

πιεξνθνξηθήο, εθνδηάδεηαη ε αγνξά κε ηζρπξφηεξα θαη πην αθξηβή κεραλήκαηα, 

ζχλζεηα ινγηζκηθά θαη εξγαιεία ειέγρνπ, θαζψο επίζεο δηεπξχλεηαη θαη ε 

ζπκβαηφηεηα ησλ κεραλψλ ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο κε πεξηζζφηεξα ινγηζκηθά 

έηζη ψζηε λα γίλεηαη πξνζηηή ε θαηαζθεπή θαη ε κειέηε δηαηάμεσλ ηαρείαο 

πξνηππνπνίεζεο.  
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1.2 Δθαξκνγέο θαη νθέιε ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο 

 Οη ηνκείο ηεο παξαγσγήο ζηνπο νπνίνπο έρνπλ εηζαρζεί ηερλνινγίεο ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο απμάλνληαη κε απξνζδφθεηνπο ξπζκνχο. Με ηελ ρξήζε ηεο 

ζηεξενιηζνγξαθίαο, αξρηθά επσθεινχκαζηε απφ ηηο ηδηφηεηεο κε κεηαιιηθψλ πιηθψλ 

ηα νπνία δελ κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ κε ηηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο θαη απφ ηνλ 

έιεγρν ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν ηεο δνκήο ησλ πιηθψλ, ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ 

θαηαζθεπή ζηηβαξφηεξσλ ηεκαρίσλ ρσξίο ηδηαίηεξα κεγάιν βάξνο εθφζνλ είλαη 

δπλαηή ε επηιεθηηθή ελίζρπζε ησλ πεξηνρψλ πνπ είλαη αλαγθαίν. Μεηνλέθηεκα ηεο 

κεζφδνπ ζεσξείηαη νη πεξηνξηζκέλεο δηαζηάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ θαζψο θαη ε έιιεηςε δπλαηφηεηαο γηα επεμεξγαζία κεηαιιηθψλ 

αληηθεηκέλσλ.  

 Γηα πξψηε θνξά παγθνζκίσο δφζεθε άδεηα απφ ηελ αξκφδηα επνπηηθή Αξρή 

Σξνθίκσλ θαη Φαξκάθσλ ησλ ΖΠΑ λα θπθινθνξήζεη ην πξψην ηξίκελν ηνπ 2016 

ζηελ αγνξά έλα θάξκαθν ζε κνξθή ραπηνχ, ην νπνίν ζα εθηππψλεηαη ζε ηξηζδηάζηαην 

εθηππσηή. Με ηελ θαηάιιειε ξχζκηζε ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ειέγρεη ηνλ ηξηζδηάζηαην 

εθηππσηή, ην ράπη ζα κπνξεί λα πεξηέρεη δνζνινγίεο δξαζηηθψλ νπζηψλ 

πξνζαξκνζκέλεο αθφκε θαη ζηηο αλάγθεο κεκνλσκέλσλ αζζελψλ, επίζεο ε 

ελαπφζεζε επαλαιακβαλφκελσλ ζηξψζεσλ ζα επηηξέπεη ηελ βξαδεία απνδέζκεπζε 

ησλ δξαζηηθψλ νπζηψλ.   Ι[1]  

 Ζ θαηαζθεπή εξγαιείσλ φπσο κήηξεο, θαινχπηα ή ινηπά εξγαιεία θαηεξγαζίαο 

κεηάιινπ, ηα νπνία κε ηηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο (CNC) θαηαζθεπάδνληαη κε 

ηδηαίηεξα ρξνλνβφξεο θαη αθξηβέο δηαδηθαζίεο θαζψο απαηηείηαη πνιχ πςειή αθξίβεηα 

γίλεηαη  πιένλ  δπλαηή κε ηελ  άκεζε  θαηαζθεπή ηνπ εξγαιείνπ απεπζείαο απφ 

αξρεία CAD. Με ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη ν ρξφλνο, ην θφζηνο αιιά θαη ν ρψξνο 

απνζήθεπζεο ησλ εηαηξηψλ θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ κείσζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

δπλακηθνχ. 

 Δπηπξφζζεηα, ε θαηαζθεπή πξσηνηχπσλ δηεπθνιχλεη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

ζπληειεζηψλ ησλ επηρεηξήζεσλ, εθφζνλ ε θαηαλφεζε ηξηζδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ 

είλαη επθνιφηεξε απφ ηελ αλάγλσζε δηζδηάζηαησλ ζρεδίσλ θαη δηεπθνιχλεηαη ε 

αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 
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 Σέινο,  επηπιένλ θαηαζθεπέο φπνπ βξίζθεη εθαξκνγή ε ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε είλαη 

θαηαζθεπή θαιπκκάησλ γηα ειεθηξηθά ζπζηήκαηα αγσληζηηθψλ απηνθηλήησλ, 

ειεθηξνληθψλ θαη ειεθηξνκεραληθψλ εμαξηεκάησλ, θεξακηθψλ θίιηξσλ πςειήο 

απνξξνθεηηθφηεηαο, βνεζήκαηα αθνήο, ηαηξηθψλ εκθπηεπκάησλ, θαηαζθεπή 

ηξηζδηάζηαησλ αξρηηεθηνληθψλ κνληέισλ θαη ηνπνγξαθηθψλ κνληέισλ γηα ζρεδηαζκφ 

ζηξαηησηηθψλ επηρεηξήζεσλ,  αληίγξαθα αξραηνινγηθψλ επξεκάησλ θαη κνληέισλ 

βξεθψλ ιίγν πξηλ ηε γέλλεζή ηνπο.  

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηε ζπλαξκνιφγεζε θνξεηήο 

δηάηαμεο ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή ζηεξενιηζνγξαθίαο, ε νπνία νινθιεξψλεηαη κεηά 

ηελ ελζσκάησζή ηεο ζε κεραλή ηχπνπ αξηζκεηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ CNC. 

 

1.3 Γνκή ηεο εξγαζίαο 

Ζ δνκή πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ ζπγγξαθή ηεο παξνχζαο εξγαζίαο 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ, φπνπ δίλεηαη ζπλνπηηθά ην πεξηερφκελν ηνπ θάζε 

θεθαιαίνπ. 

 ην θεθάιαην 2  παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο κέζνδνη ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο, 

ζπγθξίλνληαη κε ηελ ζηεξενιηζνγξαθία θαη αλαιχεηαη ε ηερλνινγία θαη ν κεραληζκφο 

πνιπκεξηζκνχ  

 ην θεθάιαην 3 δίλεηαη έκθαζε ζηελ επηινγή θαη ρξήζε ησλ πιηθψλ πνπ 

επηιέρζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θνξεηήο δηάηαμεο ζηεξενιηζνγξαθίαο θαζψο 

επίζεο παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο Haas TM-1 

 ην θεθάιαην 4 παξνπζηάδεηαη ην ινγηζκηθφ slic3r  θαη αλαιχνληαη ηα 5 ζηαδία 

πνπ πεξηιακβάλεη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ζηελ ηαρεία πξνηππνπνίεζε, απφ ηελ 

επηινγή ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ CAD κέρξη θαη ηελ ηειηθή θαηαζθεπή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κε ηελ δηαδνρηθή αιιειεπίζεζε δηαηνκψλ 

 ην θεθάιαην 5 κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ξεηίλεο θαζψο απηή αθηηλνβνιείηαη 

κε ιέηδεξ κήθνπο θχκαηνο 405nm, παξνπζηάδνληαη ηα ηεκάρηα πνπ ηππψζεθαλ θαη 

αλαιχνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηχπσζεο 

 ην θεθάιαην 6 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 

πεηξακαηηθφ κέξνο θαη κε βάζε απηά δίλνληαη πξνηάζεηο ψζηε ε παξνχζα εξγαζία λα 

απνηειέζεη θαξπφ γηα επηπιένλ κειινληηθή έξεπλα θαη αλαβάζκηζε ηεο δηάηαμεο 

ψζηε λα δψζεη πην αθξηβή θαη ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα.  

http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
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Κεθάιαην 2 Ταρεία πξνηππνπνίεζε 

   

2.1 Οξηζκόο  

Ζ ηαρεία πξνηππνπνίεζε (ΣΠ) εθαξκφδεη κία ηερλνινγία πνπ παξάγεη ηξηζδηάζηαηα 

αληηθείκελα ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θάπνησλ εκεξψλ αληί εβδνκάδσλ. Οη 

κεραλέο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ρξεζηκνπνηνχλ ηα δεδνκέλα ςεθηαθψλ αξρείσλ 

πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί ή πξνθχςεη απφ ηελ ζάξσζε θάπνηνπ θπζηθνχ αληηθεηκέλνπ 

ψζηε λα ηα θαηαζθεπάζνπλ "εθηππψλνληαο" απηά. 

 

2.2 Μέζνδνη ηαρείαο πξσηνηππνπνίεζεο  

 Οη ηερλνινγίεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο ζηελ αγνξά ζήκεξα 

πεξηιακβάλνπλ έμη βαζηθέο ηερληθέο  απφ ηηο νπνίεο ε θάζε κηα έρεη ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη αμίδεη λα δνζεί κία ζχληνκε πεξηγξαθή. Ζ ηερλνινγίεο 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο πνπ ζα παξνπζηαζηνχλ αθνινπζνχλ ηελ ίδηα δηαδηθαζία 

πέληε ζηαδίσλ πνπ αθνξά ην πεξηερφκελν ηεο δηαδηθαζίαο απφ ην ζρεδηαζκφ ηνπ 

ςεθηαθνχ κνληέινπ κέρξη θαη ην ηειηθφ θηλίξηζκα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ δηαδηθαζία 

ησλ  5 ζηαδίσλ  αλαιχεηαη ζην θεθάιαην 4.  

 Αθνινπζεί κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ ηερλνινγηψλ ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο. 

Σηεξενιηζνγξαθία (stereolithography): 

 

Δηθφλα 1 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεραληζκνχ ζηεξενιηζνγξαθίαο ηχπνπ top -down  
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 Ζ ηερλνινγία ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο ζεσξείηαη σο ε παιαηφηεξε ηερληθή 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ηελ νπνία εθεχξε ν Charles Hall ην 1984 θαη 

θαηνρπξψζεθε ην 1986. Οη πξψηεο κεραλέο ζηεξενιηζνγξαθίαο θαηαζθεπάζηεθαλ 

απφ ηελ εηαηξεία 3D Systems ην 1988 πνπ εδξεχεη ζηελ Καιηθφξληα.  Σν βαζηθφ 

πιενλέθηεκα ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο πνπ ηελ μερσξίδεη απφ ηηο ππφινηπεο ηερληθέο 

ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο είλαη ε  πςειή αλάιπζε εθηχπσζεο, εθφζνλ είλαη εθηθηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί δέζκε ιέηδεξ δηακέηξνπ κέρξη θαη 100κm γηα λα ζηεξενπνηήζεη 

(πνιπκεξίδνληαο) έλα θσηνεπαίζζεην ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία πνιπκεξέο πιηθφ.  

 Οη δηαηάμεηο ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο είλαη ηχπνπ bottom-up θαη top-down αλαιφγσο 

αλ ην αληηθείκελν θαηαζθεπάδεηαη αλεξρφκελν ή θαηεξρφκελν θαζψο αθηηλνβνιείηαη 

απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. ην θεθάιαην 2 πεξηγξάθνληαη θαη ζπγθξίλνληαη 

αλαιπηηθά νη δχν κεραληζκνί.  Όζνλ αθνξά ηελ δηάηαμε ηχπνπ  top-down, ην 

αληηθείκελν θαηαζθεπάδεηαη πάλσ ζε κηα βάζε, ε νπνία βπζίδεηαη ζηαδηαθά κέζα ζε 

έλα δνρείν πνπ πεξηέρεη πγξή επνμηθή ή αθξπιηθή ξεηίλε. Αξρηθά ε βάζε 

ηνπνζεηείηαη ζε ειάρηζην βάζνο κέζα ζην πγξφ πνπ είλαη ίζν κε ην πάρνο ηεο 

δηαηνκήο πνπ πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί. Έπεηηα κηα θεθαιή ιέηδεξ ππεξησδψλ 

αθηίλσλ ρακειήο ηζρχνο θηλνχκελε ζηνπο άμνλεο x-y δηαγξάθεη ην ζρήκα ηεο 

δηαηνκήο, φπσο αθξηβψο ππνδεηθλχεη έλα πξνζρεδηαζκέλν ςεθηαθφ ζρέδην 

επεμεξγαζκέλν απφ εηδηθά πξνγξάκκαηα ψζηε λα είλαη δπλαηή  ε αλαπαξαγσγή ηνπ 

απφ ηνλ εθηππσηή. Σν ιέηδεξ θσηίδεη θαη ζηεξενπνηεί κνλάρα ηηο πεξηνρέο πνπ 

πξνβιέπνληαη ζχκθσλα κε ην αληίζηνηρν ζρέδην. Καηφπηλ ε βάζε βπζίδεηαη κέζα ζην 

δνρείν θαηά ην πάρνο ηεο επφκελεο δηαηνκήο θαη ηαπηφρξνλα κηα ιεπίδα νξηδνληηψλεη 

ηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο  ψζηε ε θεθαιή ηνπ ιέηδεξ λα δηαγξάςεη πάλσ ζε απηήλ 

ηελ επφκελε δηαηνκή. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα νινθιεξσζεί ε 

θαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη έπεηηα ην αληηθείκελν απνκαθξχλεηαη απφ ην δνρείν, 

πιέλεηαη, αθαηξνχληαη ηα ηπρφλ ζηεξίγκαηά ηνπ θαη θαηφπηλ ηνπνζεηείηαη ζε έλα 

θνχξλν ππεξησδψλ αθηίλσλ γηα ηελ ηειηθή ζθιήξπλζε. 
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Selective Laser Sintering (SLS): 

 

Δηθφλα 2 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεραληζκνχ Selective Laser Sintering 

 

 Ζ ηερληθή SLS έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζχκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηεο εθηχπσζεο, εθφζνλ δελ ζέηεη ηδηαίηεξνπο πεξηνξηζκνχο ζηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ θαηαζθεπαδφκελνπ αληηθεηκέλνπ.  

 Δπίζεο ζεσξείηαη ζηαζεξή ηερληθή ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο εθφζνλ ε ιεηηνπξγία ηεο 

δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα θαηαζθεπαδφκελα 

αληηθείκελα εκθαλίδνπλ κεγάιε αληνρή ζε κεραληθέο θνξηίζεηο, έρνπλ κεγάιε 

δηάξθεηα δσήο θαη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε θηλεηά κέξε.ηελ ηερληθή απηή 

κηα αθηίλα ιέηδεξ ιηψλεη θαη ζηεξενπνηεί δηάθνξα πιηθά (ειαζηνκεξή ή κέηαιια) ηα 

νπνία βξίζθνληαη ζε κνξθή ζθφλεο. Έλαο θχιηλδξνο ζηξψλεη κηα πνζφηεηα ζθφλεο 

θαηάιιεινπ πάρνπο πάλσ ζε κία επηθάλεηα θαη κία θεθαιή ιέηδεξ δηαγξάθεη ην 

ζρήκα ηεο πξψηεο δηαηνκήο ιηψλνληαο θαη ζηεξενπνηψληαο επηιεθηηθά ηελ ζθφλε. 

Έπεηηα ε επηθάλεηα θαηέξρεηαη θαηά ην πάρνο ηεο επφκελεο δηαηνκήο, ηνπνζεηείηαη 

εθ λένπ ζθφλε ηελ νπνία ζηξψλεη ν θχιηλδξνο θαη ε θεθαιή ιέηδεξ δηαγξάθεη ηελ 

επφκελε δηαηνκή ζηεξενπνηψληαο ηελ πάλσ ζηελ πξψηε. Ζ πεξίζζεηα ζθφλεο θάζε 

ζηξψκαηνο ιεηηνπξγεί ζαλ ππνζηήξηγκα ηνπ θαηαζθεπαδφκελνπ αληηθεηκέλνπ.  
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Laminated Object Manufacturing (LOM): 

 

Δηθφλα 3 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεραληζκνχ Laminated Object Manufacturing 

 

 Ζ ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ θαηαζθεπή αληηθεηκέλσλ κε ηελ ζπγθφιιεζε ιεπηψλ 

θχιισλ πιηθνχ πνπ θέξνπλ επίζηξσζε ζεξκνθνιιεηηθήο νπζίαο. Παξαδείγκαηα 

ηέηνησλ πιηθψλ είλαη ραξηί, πιαζηηθά θαη ιεπηέο ηαηλίεο θεξακηθψλ πιηθψλ. Αξρηθά 

ηνπνζεηείηαη κε έλα κεραληζκφ ην πξψην θχιιν ραξηηνχ πάλσ ζε κία βάζε θαη 

θαηφπηλ έλαο ζεξκαηλφκελνο θχιηλδξνο πεξλά πάλσ απφ απηφ πηέδνληάο ην ψζηε λα 

θνιιήζεη πάλσ ζε απηήλ.  

ηελ ζπλέρεηα κηα θεθαιή ιέηδεξ θφβεη ην ζρήκα ηεο δηαηνκήο πάλσ ζην ραξηί θαη 

ραξάδεη κηθξά ηεηξάγσλα ζην ππφινηπν ηκήκα ηνπ ψζηε λα δηεπθνιχλεη ηελ 

απφζπαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ φηαλ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. 

Όηαλ θνπεί ην πξψην ζηξψκα ε βάζε θαηέξρεηαη, έλα λέν θχιιν πξνσζείηαη απφ ηελ 

δηάηαμε ηξνθνδνζίαο θαη έπεηηα ε βάζε αλέξρεηαη έσο φηνπ εθαξκφζεη ζε απηήλ ν 

θχιηλδξνο γηα λα πηέζεη ην δεχηεξν θχιιν πάλσ ζην πξψην. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα νινθιεξσζεί ην αληηθείκελν. 
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Fused Deposition Modeling (FDM): 

 

Δηθφλα 4 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεραληζκνχ Fused Deposition Modeling 

 Ζ ηερλνινγία Fused Deposition Modeling αλαπηχρζεθε απφ ηελ εηαηξεία Stratasys   

ε νπνία είλαη αθφκα πξσηνπφξνο ζηνλ ηνκέα απηφλ. Οη κεραλέο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ηελ εηαηξεία είλαη δχν εθδφζεσλ, κία γηα ηελ ηαρεία θαηαζθεπή 

κνληέισλ πνπ απνδίδνπλ ηελ γεληθή ηδέα ελφο ζρεδίνπ θαη κία βξαδείαο εθηχπσζεο 

πνπ επηηξέπεη ηελ αθξηβή θαηαζθεπή πξσηνηχπσλ.     Ζ θαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ζηε πεξίπησζε ηεο ηερληθήο FDM πινπνηείηαη κε ηελ εμψζεζε ιησκέλνπ πιηθνχ 

πάλσ ζε έλα αθξψδεο ππφζηξσκα, δηακέζνπ ελφο ζηνκίνπ ην νπνίν θηλείηαη ζην 

επίπεδν x-y. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηιακβάλνπλ δηάθνξα ειαζηνκεξή 

θαη πνιπθαξβνληθά πιηθά.  

 Σν πιηθφ εηζάγεηαη ζε λεκαηψδε κνξθή ζε έλα πεξηζηξεθφκελν κεραληζκφ θαη 

επεηδή ε ζεξκνθξαζία ηεο βάζεο είλαη ρακειφηεξε απφ απηήλ ηνπ πιηθνχ θαη 

δεδνκέλνπ φηη ην πιηθφ έρεη πςειή ζεκείν ηήμεο ζηεξενπνηείηαη άκεζα. Έπεηηα ε 

βάζε θαηέξρεηαη θαη ε θεθαιή ελαπνζέηεη ην δεχηεξν ζηξψκα πιηθνχ πάλσ ζην 

πξψην. Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα νινθιεξσζεί ην αληηθείκελν.  
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Solid Ground Curing (SGC): 

 

Δηθφλα 5 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεραληζκνχ Solid Ground Curing 

Ζ ηερληθή Solid Ground Curing ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη είλαη κηα παξαιιαγή 

ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο κε ηε δηαθνξά φκσο φηη νη ππεξηψδεηο αθηηλνβνιίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζθιήξπλζε θσηνεπαίζζεησλ πνιπκεξψλ, θσηίδνπλ θαη 

ζθιεξαίλνπλ νιφθιεξε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ θαη φρη κφλν ηελ δηαηνκή ηνπ.  

 Ζ δηαδηθαζία μεθηλάεη κε ηνλ ςεθαζκφ ελφο ζηξψκαηνο θσηνεπαίζζεηεο ξεηίλεο 

πάλσ ζε κία βάζε θαη έπεηηα ε κεραλή θαηαζθεπάδεη κηα θσηνκάζθα πνπ δηαγξάθεη 

ηελ δηαηνκή ηνπ κνληέινπ. Καηφπηλ ε θσηνκάζθα εθηίζεηαη ζε ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία ε νπνία δηέξρεηαη κφλν απφ ηα δηαθαλή ηκήκαηά ηνπ ζθιεξαίλνληαο ηηο 

αληίζηνηρεο πεξηνρέο ζην ζηξψκα ηεο ξεηίλεο.  

Αθνχ νινθιεξσζεί ε ζθιήξπλζε ηνπ ζψκαηνο ε κεραλή απνκαθξχλεη ηελ πεξίζζεηα 

ηεο πγξήο ξεηίλεο θαη ςεθάδεη θεξί ζηε ζέζε ηεο ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο ππνζηήξηγκα 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ. Σν πιενλέθηεκα ησλ 

κεραλψλ SGC  είλαη φηη έρνπλ κεγάιν κέγεζνο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ θαηαζθεπή αληηθεηκέλσλ κεγάινπ φγθνπ. 
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3D ink-jet Printing:  

 

Δηθφλα 6 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεραληζκνχ 3D ink-jet Printing 

Ζ ηερλνινγία Material jetting είλαη κηα  δηαδηθαζία ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα πιηθά θαηαζθεπήο ζε πγξή θαηάζηαζε ξένπλ κέζα απφ 

πνιιαπιέο θεθαιέο εθηφμεπζεο. ηελ ηερλνινγία ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ink-jet 

ηα αληηθείκελα θαηαζθεπάδνληαη πάλσ ζε κηα βάζε ε νπνία βξίζθεηαη κέζα ζε έλα 

δνρείν πνπ πεξηέρεη πιηθφ ζε κνξθή ζθφλεο. Αξρηθά ε βάζε θαηέξρεηαη θαηά ην 

πάρνο ηεο δηαηνκήο θαη κηα δηάηαμε ηξνθνδνζίαο απιψλεη πάλσ ηεο κηα θαηάιιειε 

πνζφηεηα ζθφλεο. Καηφπηλ ε θεθαιή ink-jet πνπ θηλείηαη θαηά ηνπο άμνλεο x-y 

ςεθάδεη επηιεθηηθά έλα ζπγθνιιεηηθφ πγξφ ην νπνίν ζηεξενπνηεί ηελ ζθφλε 

δηαγξάθνληαο ην επηζπκεηφ ζρήκα ηεο δηαηνκήο. Ζ ζθφλε πνπ δελ ζηεξενπνηείηαη 

ιεηηνπξγεί ζαλ ππνζηήξηγκα ηνπ πξνο εθηχπσζε αληηθεηκέλνπ θαη απηφ απνηειεί 

πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ εθφζνλ δελ ππάξρεη ε αλάγθε γηα ηελ ρξήζε κεραληζκνχ 

ππνζηήξημεο. Έπεηηα, ε βάζε θαηέξρεηαη θαηά ην πάρνο ηεο επφκελεο δηαηνκήο θαη 

πξνζηίζεηαη λέα ζηξψζε ζθφλεο. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ λα 

νινθιεξσζεί ε θαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Καηφπηλ ην αληηθείκελν απνκαθξχλεηαη 

κε ηε ρξήζε πεπηεζκέλνπ αέξα θαη θαζαξίδεηαη απφ ηελ πεξίζζεηα ζθφλεο. Σα ηειηθά 

θνκκάηηα αλ ρξεηαζηεί ςεθάδνληαη κε θεξί ή κε άιιεο νπζίεο γηα λα απμεζεί ε αληνρή 

ηνπο. Ζ ηερληθή ink-jet ζεσξείηαη κηα πςειήο ηαρχηεηαο ηερλνινγία ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο κε ην  ηππηθφ πάρνο θάζε δηαηνκήο λα είλαη 0.1mm. 
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Σύγθξηζε κεζόδσλ ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο 

 ηνλ πίλαθα 1, παξνπζηάδνληαη νη δπλαηφηεηεο ησλ δεκνθηιέζηεξσλ ηερλνινγηψλ 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο Fused Deposition Modeling, ζηεξενιηζνγξαθίαο θαη 

Selective Laser Sintering κε ζθνπφ λα γίλεη ε ζχγθξηζε απηψλ.  

 

πλνςίδνληαο, ζρεηηθά κε ηελ κέζνδν ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

πιενλεθηεί ππέξ ησλ ππνινίπσλ ζηελ αθξίβεηα, ιφγσ ηεο κηθξήο δηακέηξνπ δέζκεο 

πνπ είλαη εθηθηή απφ ην ιέηδεξ θαη πξνζεγγίδεη ηα 100κm.  

Δπηπιένλ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε κεραληθή αληνρή ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

εθηππψλνληαη θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα πνπ καο δίλεηαη λα θαζνξίζνπκε εκείο ηηο 

ηδηφηεηεο πνπ ζα έρεη ην ηειηθφ πιηθφ κε ηελ επηινγή ή παξαζθεπή ηεο θαηάιιειεο 

ξεηίλεο. Αληίζεηα, φηαλ ην πξνο εθηχπσζε αληηθείκελν έρεη πνιχπινθε γεσκεηξία ε 

ηαρχηεηα εθηχπσζεο  είλαη πεξηνξηζκέλε. Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη επίζεο νη 

πεξηνξηζκέλεο δηαζηάζεηο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ εθηππψλνληαη ιφγσ ηεο ρξήζεο 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ δνρείνπ, ην γεγνλφο φηη ιφγσ ηεο θχζεο ηεο ξεηίλεο ηα 

εθηππσκέλα αληηθείκελα είλαη επάισηα ζηελ ρεκηθή δηάβξσζε θαζψο θαη ε αδπλακία 

καο λα επεμεξγαζηνχκε κεηαιιηθά αληηθείκελα.   

Πίλαθαο 1 χγθξηζε ηερλνινγηψλ ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο 
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2.3 Σηεξενιηζνγξαθία 

     2.3.1 Τερλνινγία πνιπκεξώλ 

Σα πνιπκεξή πιηθά είλαη κνξηαθέο ελψζεηο, φπνπ ηα κφξηα ζρεκαηίδνληαη κε ηελ 

πνιιαπιή επαλάιεςε ζηνηρεησδψλ δνκηθψλ κνλάδσλ. Σα κφξηα ησλ πνιπκεξψλ 

πιηθψλ, ιφγσ ηνπ κεγάινπ ηνπο κεγέζνπο κπνξνχλ θαη θξαηάλε ζηαζεξέο ηδηφηεηεο 

κε ηελ πξνζζήθε ή αθαίξεζε ιίγσλ κνλάδσλ. Σα πνιπκεξή πιηθά ηζηνξηθά δελ έρνπλ 

δηαθξηζεί γηα ηελ ππεξνρή ηνπο έλαληη ησλ ππφινηπσλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ ηαρεία πξνηππνπνίεζε, αιιά νη ξεηίλεο πνπ παξαζθεπάδνληαη πιένλ, 

δηαθξίλνληαη γηα ηηο βειηησκέλεο ηνπο ηδηφηεηεο φπσο είλαη ε αληνρή ζηελ 

ζεξκνθξαζία, ζηελ δηάβξσζε ή ηελ κεραληθή θαηαπφλεζε.   

 Δπίζεο, κε ηελ κέζνδν ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο κπνξνχκε λα επηηχρνπκε θαη λα 

ρεηξηζηνχκε ζηξψκαηα πάρνπο 5-100 κm (θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη πςειή αθξίβεηα) ζε 

αληίζεζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο κεραλέο ελαπφζεζεο πιηθνχ FDM φπνπ ηα αληίζηνηρα 

πάρε πξνζεγγίδνπλ ηα 254 κm. Β[1]     

Ο πνιπκεξηζκόο είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία κέζσ κηαο επαλαιακβαλφκελεο 

ρεκηθήο αληίδξαζεο νη ελψζεηο ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο πνπ νλνκάδνληαη 

κνλνκεξή ελψλνληαη πξνο ζρεκαηηζκφ καθξνκνξηαθψλ ελψζεσλ πνπ είλαη ηα γλσζηά 

καο πνιπκεξή. Τα πολυμερή διακρίνονται εκ τησ προζλευςήσ τουσ ςε φυςικά πολυμερή 

και ςυνθετικά πολυμερή. Τα φυςικά πολυμερή είναι για παράδειγμα το DNA, το 

καουτςοφκ, το άμυλο, η κυτταρίνη, οι πρωτεΐνεσ, ενϊ ςυνθετικά πολυμερή είναι τα 

πλαςτικά, οι εκρηκτικζσ φλεσ, οι λευκαντικζσ ουςίεσ και τα ςαποφνια. 

Δπίζεο, δηαθξίλνληαη ζε ζεξκνπιαζηηθά, ζε ζεξκνζθιεξπλόκελα, ζε ειαζηνκεξή 

θαη ζε θσηνπνιπκεξή.  

 Σα ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή είλαη ηα πιηθά ηα νπνία έρνπλ γξακκηθή (linear)  ή 

δηαθιαδσκέλε (branched) κνξηαθή δνκή, πνπ ηνπο επηηξέπεη θαηά ηελ ζέξκαλζε ηνπο 

λα καιαθψλνπλ θαη λα παξακνξθψλνληαη εχθνια, ελψ θαηά ηελ ςχμε ηνπο λα 

ζθιεξαίλνπλ.  

Θεξκνπιαζηηθά πιηθά είλαη ηα παξαθάησ: πνιπαηζπιέλην (PE), πνιπβηλπινρισξίδην 

(PVC), πνιππξνππιέλην (PP) θαζψο θαη ηα αθξπιηθά πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζηε 

ζπλέρεηα.  Β[1] 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/DNA
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BF%CF%85%CF%84%CF%83%CE%BF%CF%8D%CE%BA
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BC%CF%85%CE%BB%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%85%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%81%CF%89%CF%84%CE%B5%CE%90%CE%BD%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C
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Σα ζεξκνζθιεξπλόκελα πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ ηηο αληίζεηεο ηδηφηεηεο κε ηα 

ζεξκνπιαζηηθά, δειαδή θαηά ηελ ζέξκαλζή ηνπο ζθιεξαίλνπλ θαη παξακνξθψλνληαη 

κε δπζθνιία. Θεξκνζθιεξπλφκελα πιηθά είλαη νη επνμηθέο ξεηίλεο πνπ επίζεο ζα καο 

απαζρνιήζνπλ ζηε ζπλέρεηα.   

 

Σα ειαζηνκεξή πιηθά είλαη κηα θαηεγνξία πνιπκεξψλ, πνπ κε θαηάιιειε 

επεμεξγαζία φπσο ν βνπιθαληζκφο,  παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιεο ειαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο. 

 

Σα θσηνπνιπκεξή πιηθά αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ θσηνεπαίζζεησλ πιηθψλ. Οη 

θνξείο πνπ απνδίδνπλ ηελ ελέξγεηα ζε απηά ηα πιηθά είλαη θσηφληα θαηάιιειεο 

ελέξγεηαο θαη γηα απηφ ην ιφγν ε απνηχπσζε ηνπ ζρεδίνπ ζηελ επηθάλεηα απηψλ ησλ 

πιηθψλ νλνκάδεηαη θσηνιηζνγξαθία. 

 ε αληίζεζε κε ηα ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή, ε κνξηαθή δνκή ζηα θσηνπνιπκεξή 

πιηθά έρεη ηελ κνξθή ζηαπξνδεζκψλ (cross-links) νη νπνίνη δελ επηηξέπνπλ ζην πιηθφ 

λα ιηψζεη ή λα εκθαλίδεη ηάζεηο ραιάξσζεο Β[1]. 

  

 

 
Δηθφλα 7 Μνξηαθή δνκή θσηνπνιπκεξψλ πιηθψλ - κνξθή ζηαπξνδεζκψλ 

 

 ηελ ζηεξενιηζνγξαθία ρξεζηκνπνηνχληαη θσηνπνιπκεξή πιηθά ηα νπνία κπνξνχλ 

λα ζηεξενπνηεζνχλ θαηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε αθηίλεο γ, αθηίλεο ρ, ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία θαη άιιεο, αιιά ε πιένλ επηθξαηέζηεξε είλαη ε ππεξηψδε αθηηλνβνιία UV, 

εθφζνλ ην κηθξφ κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν εθπέκπεη  νδεγεί ζε άκεζε απνξξφθεζε 

απφ ηελ ξεηίλε θαη ζε γξήγνξν πνιπκεξηζκφ. 

2.3.2 Τερλνινγίεο πνιπκεξηζκνύ 

Οη αληηδξάζεηο πνιπκεξηζκνχ θαηαηάζζνληαη κε βάζε ην κεραληζκφ αληηδξάζεσλ, ζε 

ζηαδηαθό θαη αιπζσηό πνιπκεξηζκό.  
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 Ο ζηαδηαθόο πνιπκεξηζκόο είλαη κία αξγψλ ξπζκψλ αληίδξαζε ε νπνία ζπληειείηαη 

κε ηελ αλεμάξηεηε αληίδξαζε κεηαμχ δεπγψλ κνλνκεξψλ θαη ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο 

δνκηθήο ραξαθηεξηζηηθήο κνλάδαο πνπ δελ πξνυπήξρε ζην κνλνκεξέο ή ζηα 

κνλνκεξή. Καηά ηνλ ζηαδηαθφ πνιπκεξηζκφ ζπληειείηαη ε ηπραία αληίδξαζε κεηαμχ 

νπνηνλδήπνηε κνξηαθψλ εηδψλ πνπ ππάξρνπλ ζην κίγκα ηεο αληίδξαζεο αλεμάξηεηα 

απφ ην κέγεζφο ηνπο. Απηή είλαη ε αξρή ηεο ίζεο δξαζηηθφηεηαο θαη ηζρχεη γηα 

αληηδξάζεηο κεηαμχ καθξνκνξίσλ.  Όπσο βιέπνπκε ζην επφκελν ζρήκα, ηα 

πξνζνκνηψκαηα δηαθνξεηηθνχ ρξψκαηνο αληηπξνζσπεχνπλ θαηάιιειεο 

ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο  φπσο: -COOH, -OH. ε θάζε ζηάδην αληηδξάλε θάπνηα 

δεχγε ησλ δχν νκάδσλ κε απνηέιεζκα ζην ηειηθφ ζηάδην λα έρεη δεκηνπξγεζεί έλα 

εληαίν πνιπκεξέο.  

 

Δηθφλα 8 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεραληζκνχ ζηαδηαθνχ πνιπκεξηζκνχ  

Ο αιπζσηόο πνιπκεξηζκόο απνηειεί κία ηαρχηαηε αληίδξαζε ε νπνία φκσο 

πξναπαηηεί ηελ χπαξμε ελφο δξαζηηθνχ θέληξνπ, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη κία 

ειεχζεξε ξίδα ή έλα θαηηφλ. ρεδφλ κε ηελ έλαξμε ηνπ πνιπκεξηζκνχ ζρεκαηίδνληαη 

πςηπνιπκεξή, ζε ρξφλν ηεο ηάμεο ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ θαη απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ηελ ηαρχηαηε πξνζζήθε κνλνκεξψλ πάλσ ζην δξαζηηθφ θέληξν πξνο ην ζρεκαηηζκφ 

ηεο καθξνκνξηαθήο αιπζίδαο.  
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 Σν κνλνκεξέο ζπλήζσο αληηδξάεη κφλν κε ηελ άθξε ηεο αλαπηπζζφκελεο αιπζίδαο 

ηνπ καθξνκνξίνπ θαη επεηδή ε αιπζίδα αλαπηχζζεηαη κε ηαρχηαηνπο ξπζκνχο,  ην 

ζχζηεκα πνιπκεξηζκνχ πεξηιακβάλεη κεγάια καθξνκφξηα θαη κνλνκεξή πνπ δελ 

έρνπλ αληηδξάζεη αθφκα. Β[2]  ηελ εηθφλα 11, παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ν αιπζσηφο 

πνιπκεξηζκφο παξαζθεπήο ηνπ πνιπαηζπιελίνπ θαη έρεη ηξία ζηάδηα: 

Έλαξμε: Γίλεηαη ε πξνζζήθε θάπνηαο νπζίαο πνπ νλνκάδεηαη ελεξγνπνηεηήο θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηαηξνπή ηνπ δηπινχ δεζκνχ ζε απιφ θαζηζηψληαο ηνλ σο 

ελεξγφ θέληξν ζχλδεζεο.  

Γηάδνζε:  Δίλαη ε αληίδξαζε ζχλδεζεο θαη αλάπηπμεο ηεο καθξνκνξηαθήο αιπζίδαο 

Τεξκαηηζκόο: Δίλαη ην ζηάδην ηεο δηαθνπήο ηεο αιπζηδσηήο αληίδξαζεο 

Ζ αληίδξαζε κεηαηξνπήο αηζπιελίνπ ζε πνιπαηζπιέλην πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη ε 

εμήο:                              v 𝑪𝑯𝟐= 𝑪𝑯𝟐 → (−𝑪𝑯𝟐 − 𝑪𝑯𝟐 −)v 

 Όπνπ λ, είλαη ν αξηζκφο ησλ αλεμάξηεησλ κνλνκεξψλ αηζπιελίνπ πνπ ζα 

αληηδξάζνπλε. Σν ξφιν ηνπ ελεξγνπνηεηή αιιά θαη ηνπ αλαζηνιέα παίδεη ε ειεχζεξε 

ξίδα ηνπ πδξνμπιίνπ (OH ∙). 

 

Δηθφλα 9 Φάζεηο αιπζσηνχ πνιπκεξηζκνχ πνιπαηζπιελίνπ 
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2.2.3 Γνκή ξεηηλώλ κε εθαξκνγέο ζηελ ζηεξενιηζνγξαθία  

Σα θσηνπνιπκεξή πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα SLA εθαξκνγέο απνηεινχληαη 

απφ 3 ζπληζηψζεο. Η[2]  

 Σε ξεηίλε  (UV light Active Monomer), ην κνλνκεξέο δειαδή ζην νπνίν ζα 

πξνθαιέζεη αιπζσηφ πνιπκεξηζκφ ε ππεξηψδεο αθηηλνβνιία.  

 Σνλ θσηνεθθηλεηή (Photo initiator), ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

απνξξφθεζε  ηεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο θαη γηα ηελ παξαγσγή ελεξγψλ 

ξηδψλ. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ θσηνεθθηλεηή απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο 

αληίδξαζεο αιιά κεηψλεη ην κνξηαθφ βάξνο θαη ηελ ππθλφηεηα ηεο ξεηίλεο 

Η[2]. πρλά νη θσηνεθθηλεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε θσην-

επαηζζεηνπνηεηέο (photosensitizers), νπνίνη είλαη ρξήζηκνη ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ζέινπκε λα απμήζνπκε ην εχξνο απνξξφθεζεο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο.  

 Σέινο, πξνζηίζεληαη επηπιένλ ζπζηαηηθά, ηα νπνία βειηηψλνπλ ηηο ηδηφηεηεο 

ηεο ξεηίλεο αλαιφγσο ηελ ρξήζε πνπ ηελ ζέινπκε. Σέηνηα ζπζηαηηθά  κπνξεί 

λα είλαη έλαο δηαιχηεο, ν νπνίνο ρξεηάδεηαη γηα ηελ κείσζε ηνπ ημψδνπο ηεο 

ξεηίλεο ή εηδηθή βαθή πνπ πξνζηαηεχεη ηε ξεηίλε, απνηξέπνληαο ηελ 

δηείζδπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε κε επηζπκεηά επίπεδα. Διέγρνληαο ηελ 

ζπγθέληξσζε ηεο βαθήο κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε ιεπηφηεξα ή 

παρχηεξα ζηξψκαηα. Μεγάιε ζπγθέληξσζε βαθήο πξνθαιεί ιεπηφηεξα 

ζηξψκαηα αθνχ απμάλεηαη ε απνξξνθεηηθφηεηα ηεο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο Η[2].  

 Πιένλ, γηα εκπνξηθνχο ιφγνπο νη βηνκεραλίεο παξάγνπλ έηνηκεο θφξκνπιεο ξεηηλψλ, 

ηδαληθέο γηα πνηθίιεο εθαξκνγέο.  

 

2.3.4 Μεραληζκόο πνιπκεξηζκνύ κε ηελ επίδξαζε ππεξηώδνπο 

αθηηλνβνιίαο  

 Ζ ξεηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ζηεξενιηζνγξαθία είλαη επηδεθηηθέο ζηελ 

αιιαγή ησλ ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο θαη ε ζηεξενπνίεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ 

επηιεθηηθή απφδνζε ελέξγεηαο ζηηο πεξηνρέο πνπ ζπγθξνηνχλ ην ζρέδην. 
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 Ζ ελαπφζεζε ελέξγεηαο νδεγεί ζηελ αλάπηπμε δηθηπψζεσλ θαη ηελ δεκηνπξγία 

ζηαπξνδεζκψλ (cross links)  κεηαμχ ησλ αιπζίδσλ, πνπ νδεγεί ζηελ ζηεξενπνίεζε 

ηεο ξεηίλεο.  

 Οη δχν βαζηθνί κεραληζκνί κε ηνπο νπνίνπο επηηπγράλεηαη ν θσηνπνιπκεξηζκφο, 

δηαθνξνπνηνχληαη αλαιφγσο ηνπ είδνπο ηνπ θσηνδηεγέξηε (photo initiator)  κε ηνλ 

νπνίν έρεη παξαζθεπαζηή ε ξεηίλε. 

 Αλ ν θσηνδηεγέξηεο είλαη ειεύζεξε ξίδα, δειαδή πξφθεηηαη γηα αθξπιηθή ξεηίλε, 

ηφηε θαζψο αθηηλνβνιείηαη απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαζίζηαηαη ελεξγφο θαη 

"ρηίδεηαη" κε ηνλ κεραληζκφ πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ έλα εληαίν καθξνκφξην, ην 

νπνίν φηαλ κεγαιψζεη αξθεηά είλαη πιένλ εθηθηή ε δεκηνπξγία ζηαπξνδεζκψλ. Σα 

αθξπιηθά θσηνπνιπκεξή ζηεξενπνηνχληαη ηαρχηαηα ιφγσ ηεο άκεζεο αληίδξαζεο 

ηνπ θσηνδηεγέξηε φηαλ εθηεζεί ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία. Καηά κέζν φξν, αλά δχν 

θσηφληα ηνπ ιέηδεξ δεκηνπξγείηαη κηα ειεχζεξε ξίδα, ε νπνία κπνξεί εχθνια λα 

ελψζεη παξαπάλσ απφ 1000 κνλνκεξή Β[1].  

 Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη πξφρεηξα ν κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν πνιπκεξίδεηαη 

αιπζσηά κηα αθξπιηθή ξεηίλε κε ειεχζεξε ξίδα, φηαλ εθηεζεί ζε ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία. 

 Με P ζπκβνιίδεηαη ν θσηνδηεγέξηεο, κε -Ι∙ ε ειεχζεξε ξίδα θαη κε Μ ην κνλνκεξέο. 

 

Δηθφλα 10 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πνιπκεξηζκνχ κε ειεχζεξε ξίδα 

 Αλ ν θσηνδηεγέξηεο έρεη ηελ κνξθή δαθηπιηδηνχ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 13,  

ηφηε ην θσηνπνιπκεξέο νλνκάδεηαη  "θαηηνληθφ", δειαδή πξφθεηηαη γηα επνμηθή 

ξεηίλε. Ζ δνκή ησλ δχν κεραληζκψλ είλαη φκνηα, απιά ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ν 

θσηνδηεγέξηεο  (photo initiator) παξάγεη έλα θαηηφλ, ην νπνίν ζα αληηδξάζεη κε ην 

κνλνκεξέο γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ πνιπκεξνχο.   
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 Με ηελ έλαξμε ηεο αληίδξαζεο νη δαθηχιηνη αλνίγνπλ θαη ειεπζεξψλνπλ επηπιένλ 

ειεχζεξνπο ρεκηθνχο δεζκνχο, νη νπνίνη εμαζθαιίδνπλ ηελ ειάρηζηε παξακφξθσζε 

ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, δηφηη ν αξηζκφο ησλ δεζκψλ θαη ην είδνο  πξηλ θαη κεηά ηελ 

αληίδξαζε παξακέλνπλ ίδηα Β[1]. Έηζη ηα επνμηθά θσηνπνιπκεξή εκθαλίδνπλ 

κηθξφηεξε ηάζε γηα παξακφξθσζε θαη ζπξξίθλσζε απφ ηα αθξπιηθά. 

 Ο πξψηνο κεραληζκφο πνιπκεξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εκπνξηθά ήηαλ 

πνιπκεξηζκφο κε ειεχζεξε ξίδα θαη κε ηνλ νπνίν παξαζθεπάζηεθαλ αθξπιηθέο 

ξεηίλεο γηα ηνπο εθηππσηέο ζηεξενιηζνγξαθίαο. Ζ ειεχζεξεο ξίδεο ήηαλ νκάδεο 

βηλπιαηζέξσλ φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 Καηά ηνλ κεραληζκφ απηφ, ην κνλνκεξέο αληηδξά κφλν κε ηελ άθξε θάπνησλ 

αλαπηπζζφκελσλ αιπζίδσλ καθξνκνξίσλ θαη φηαλ απηέο αλαπηπρζνχλ αξθεηά, ηφηε 

αξρίδεη ε δεκηνπξγία ζηαπξνδεζκψλ (cross links). Σα αθξπιηθά θσηνπνιπκεξή 

εκθαλίδνπλ πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα επεηδή νη αιπζίδεο αλαπηχζζνληαη κε ηαρχηαηνπο 

ξπζκνχο, αιιά εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά πνζνζηά ζπξξίθλσζεο θαη παξακφξθσζεο. 

        Δηθφλα 11 Μνξηαθή δνκή επνμηθήο ξεηίλεο  

                     Δηθφλα 12 Οκάδα βηλπιαηζέξσλ  
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2.3.5 Υβξηδηθό ζύζηεκα αθξπιηθνύ θαη επνμηθνύ κνλνκεξνύο 

 Πξνθεηκέλνπ λα ζπλδπαζηνχλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ αθξπιηθψλ θαη επνμηθψλ 

κνλνκεξψλ, ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνξθή ελφο κίγκαηνο. Οη δχν ζπληζηψζεο 

ηνπ κίγκαηνο απεπζείαο δεκηνπξγνχλ έλα δίθηπν ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηηο 

ηαπηφρξνλεο αληηδξάζεηο, κε ην θαζέλα κνλνκεξέο λα πθίζηαηαη μερσξηζηφ 

πνιπκεξηζκφ θαη φρη ζπκπνιπκεξηζκφ.  

 Παξφια απηά, ηειηθψο ηα δχν πνιπκεξή αιιεινεπεξεάδνληαη κε θπζηθφ ηξφπν. Σν 

αθξπιηθφ πνιπκεξέο απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ πνιπκεξηζκνχ θαη κεηψλεη ην θαηψθιη 

ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ιάβεη ρψξα ε αληίδξαζε ηνπ επνμηθνχ 

πνιπκεξνχο.  Σα επνμηθά πνιπκεξή αληίζηνηρα, επεηδή ζηεξενπνηνχληαη κε πην 

αξγνχο ξπζκνχο, ζπκβάιινπλ ζηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ κίγκαηνο, δηφηη παξακέλνπλ ζε 

πγξή θαηάζηαζε αθφκα θαη φηαλ ηα αθξπιηθά έρνπλ πνιπκεξηζηεί, κε απνηέιεζκα λα 

επλννχλ ηελ δηάδνζε ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο Β[1].  

 Δπηπιένλ, ν πνιπκεξηζκφο ηνπ επνμηθνχ πνιπκεξνχο απμάλεη ην ημψδεο ηνπ κίγκαηνο 

κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ ζηε ξεηίλε θαη ην αθξπιηθφ 

πνιπκεξέο λα θαζίζηαηαη ιηγφηεξν επαίζζεην ζην νμπγφλν Β[1].  

 Δπίζεο, ε αιιαγή ηεο αλαινγίαο ηεο αθξπιηθήο θαη επνμηθήο ζπληζηψζαο καο 

επηηξέπεη λα ειέγμνπκε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κίγκαηνο, εθφζνλ ε παξνπζία ηνπ αθξπιηθνχ 

πνιπκεξνχο απμάλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο αληίδξαζεο αιιά ηαπηφρξνλα νδεγεί ηε ξεηίλε 

ζε ηειηθή ζπξξίθλσζε, ελψ ην επνμηθφ πνιπκεξέο  κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα αιιά 

ηαπηφρξνλα απμάλεη ηελ πξνζθφιιεζε ησλ ζηξσκάησλ ηεο ξεηίλεο θαη κεηψλεη ηελ 

ηειηθή ζπξξίθλσζε. 

 πκπεξαζκαηηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ην πβξηδηθφ ζχζηεκα ησλ αθξπιηθψλ θαη 

επνμηθψλ κνλνκεξψλ πιενλεθηεί έλαληη ηεο  ρξήζεο ελφο εθ ησλ δχν κνλνκεξψλ. 

 

  2.3.6 Βαζκόο πνιπκεξηζκνύ  

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαηαλνεηφ, φηη ν κεραληζκφο ηνπ θσηνπνιπκεξηζκνχ ζηελ 

ζηεξενιηζνγξαθία είλαη ηδηαίηεξα ζχλζεηνο. ηε γεληθή πεξίπησζε, ζα κπνξνχζακε 

λα πνχκε φηη ν ξπζκφο ηνπ θσηνπνιπκεξηζκνχ, δειαδή ν ξπζκφο θαηαλάισζεο ηνπ 
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κνλνκεξνχο, ειέγρεηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνχο [Μ] θαη ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ θσηνδηεγέξηε photoinitiator [Ι].  

 Ο ξπζκφο θσηνπνιπκεξηζκνχ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε:  

Rp=-d[M]/dt  * [M] ∗ (k ∗ [I])1/2          (1) 

Όπνπ ε ζηαζεξά k, είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηνλ θσηνεθθηλεηή. Παξαηεξνχκε φηη ν 

ξπζκφο ηνπ πνιπκεξηζκνχ είλαη αλάινγνο κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνχο αιιά 

θαη κε ηελ ξίδα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσηνδηεγέξηε.  

Σν κέζν κνξηαθφ βάξνο ησλ πνιπκεξψλ πνπ παξάγνληαη,  πνπ νλνκάδεηαη θαη κέζνπ 

κήθνπο θηλεηηθή αιπζίδα,  ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηνπ ξπζκνχ δηάδνζεο θαη ηνπ ξπζκνχ 

έλαξμεο ηνπ πνιπκεξηζκνχ θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

𝜈0= 𝑅𝑝/ 𝑅𝑖  * [M] / [𝐼]1/2           (2) 

 Οη παξαπάλσ ζρέζεηο, έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηνλ πνιπκεξηζκφ ζηελ 

ζηεξενιηζνγξαθία, θαζψο κεγαιχηεξνο ξπζκφο πνιπκεξηζκνχ καο επηηξέπεη ηελ 

ηαρχηεξε θαηαζθεπή. Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ν ξπζκφο πνιπκεξηζκνχ, ζχκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε (1) κπνξνχκε λα απμήζνπκε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ θσηνδηεγέξηε ή ηελ 

ζπγθέληξσζε ηνπ κνλνκεξνχο.  

 Ζ δεχηεξε πεξίπησζε είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιε θαζψο ε ξεηίλε απνηειείηαη θπξίσο 

απφ κνλνκεξή πιηθά. Ο δηπιαζηαζκφο φκσο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ θσηνδηεγέξηε, 

πνιιαπιαζηάδεη ηνλ ξπζκφ πνιπκεξηζκνχ κε ηνλ παξάγνληα 1.4 θαη επίζεο, απφ ηελ 

εμίζσζε (2) θαίλεηαη λα κεηψλεη θαη ην κέζν κνξηαθφ βάξνο ηνπ πνιπκεξνχο θαηά 

ηνλ ίδην παξάγνληα Β[1]. 

 Ζ παξαπάλσ αλάιπζε αλαθέξεηαη θπξίσο ζηηο αθξπιηθέο ξεηίλεο. ηηο επνμηθέο 

ξεηίλεο ε δηαδηθαζία είλαη πην ζχλζεηε δηφηη ν πνιπκεξηζκφο εμειίζζεηαη κε πην 

αξγνχο ξπζκνχο, κε απνηέιεζκα λα ζπλερίδεηαη θαη κεηά απφ ηελ έθζεζε ηεο ξεηίλεο 

ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία.  
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2.3.7 Φαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ξεηίλεο 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ ζηεξενιηζνγξαθία ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ cure depth Cd 

ειέγρεηαη απφ ηε κέζε ελέξγεηα έθζεζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο Ε(mJ/𝑐𝑚2) 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

Cd= Dp ln(Emax /Ec)          (3) 

Όπνπ,  

 Dp(cm): ην βάζνο δηείζδπζεο, δειαδή ην βάζνο ζην νπνίν ε αθηηλνβνιία έρεη 

κεησζεί ζην 1/e ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο φζν είλαη ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο  

 Ec(mJ/𝑐𝑚2): ε θξίζηκε ελέξγεηα, δειαδή ε κέγηζηε ελέξγεηα κέρξη ηελ νπνία 

ην πιηθφ παξακέλεη ζε πγξή κνξθή, ρσξίο λα ππνζηεί πνιπκεξηζκφ 

 Emax(mJ/𝑐𝑚2): ε κέζε ελέξγεηα έθζεζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο  

 

ηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο θαη ζην θέληξν ηεο πξνβνιήο ηεο δέζκεο ππνινγίδεηαη  

Emax  = 
PL

W 0Vs
(

2

π
)0.5       (4) 

 𝑃𝐿  (W): ε ηζρχο ηνπ ιέηδεξ  

  𝑉𝑠  (mm/s): ε ηαρχηεηα ζάξσζεο ηνπ ιέηδεξ  

  𝑊0(𝑚𝑚): ε αθηίλα ηεο πξνβνιήο ηεο δέζκεο  

 

  Απφ ηελ εμίζσζε (4), βιέπνπκε ηελ εμάξηεζε ηεο κέζεο ελέξγεηαο έθζεζεο Emax 

θαη άξα θαη ηνπ πάρνπο ησλ ζηξσκάησλ Cd  απφ ην αληίζηξνθν ηεο ηαρχηεηαο ηνπ 

ιέηδεξ, πνπ ζεκαίλεη φηη δεδνκέλεο ηεο πεξηνξηζκέλεο ηαρχηεηαο πνπ κπνξεί λα 

δψζεη ε εξγαιεηνκεραλή ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηθξήο  ηζρχνο ιέηδεξ ψζηε 

λα κπνξέζνπκε λα ειέγμνπκε ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ. 

 Απφ ην ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ (3) θαη (4) πξνθχπηεη ε ζρέζε 

Cd  = Dp  ln( 
2

π

P l

W 0Vs Ec
)      [5] 



 

30 
 

 Σν πιάηνο ηεο γξακκήο πνπ ραξάδεη ην ιέηδεξ ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο, είλαη έλαο 

πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο θαζψο θαζνξίδεη ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ, φπσο 

βιέπνπκε ζηελ εηθφλα 15. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ Lw ηζνχηαη κε 2𝑦𝑚𝑎𝑥  θαη, αλ 

ζεσξήζνπκε νξζνγψλην ζχζηεκα αλαθνξάο κε αξρή ην θέληξν ηεο πξνβνιήο ηεο 

δέζκεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ Lw  ιακβάλεηαη γηα 

z=0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χκθσλα κε ηελ εμίζσζε (6), ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ πνπ επηζπκνχκε είλαη 

αλάινγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ ιφγνπ ηνπ πιάηνπο ηεο γξακκήο  𝐿𝑤   πξνο ηελ αθηίλα 

ηεο δέζκεο 𝑊0. 

CD =
Lw

2Dp

2W 0
2             (6) 

 Όηαλ ε δέζκε ηνπ ιέηδεξ ζθαλάξεη ηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο κε ηαρχηεηα 𝑉𝑠, 

ζηεξενπνηεί ηελ ξεηίλε ζε βάζνο 𝐶𝐷, κφλν αλ ε ηαρχηεηα επηηξέπεη ηελ απνξξφθεζε 

ελέξγεηαο ε νπνία ππεξβαίλεη ην ειάρηζην θαηψθιη πνιπκεξηζκνχ Ec (mJ/𝑚𝑚2), πνπ 

είλαη απνθιεηζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ξεηίλεο. 

 Δπίζεο, ην εκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα 1 πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε ησλ κεγεζψλ 𝐶𝐷  

θαη 𝐸𝑚𝑎𝑥 , θαη πξνθχπηεη απφ ηελ γξακκηθνπνίεζε ηεο ζρέζεο (3) είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ θάζε ξεηίλε.  Απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο κπνξνχκε λα 

     Δηθφλα 13 Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά cured line 
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ππνινγίζνπκε απεπζείαο ην βάζνο δηείζδπζεο  Dp πνπ αληηζηνηρεί ζην κήθνο 

θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ιέηδεξ.  

 Δίλαη ζεκαληηθφ λα ηνλίζνπκε φηη ελψ ην  βάζνο δηείζδπζεο (Dp) θαη ε θξίζηκε 

ελέξγεηα (Εc) είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξεηίλεο, είλαη εθηθηφ αιιάδνληαο ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ιέηδεξ λα επηηχρνπκε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζπγθέληξσζεο ελέξγεηαο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο θαη άξα δηαθνξεηηθά πάρε ζηξσκάησλ. 

 

Γηάγξακκα 1 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ξεηίλεο 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, θαζψο απμάλεηαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην ιέηδεξ 

ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο, ηφζν κεηψλεηαη ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη.  

 Ζ εμάξηεζε ηνπ πάρνπο ησλ ζηξσκάησλ απφ ηελ ηαρχηεηα ζάξσζεο, είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο θάζε ξεηίλεο θαζψο ζρεηίδεηαη κε ηηο παξακέηξνπο  Dp  θαη Εc.   
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Δπηιχλνληαο ηελ ζρέζε [4] σο πξνο VS παίξλνπκε κία λέα ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ 

ηαρχηεηα ζάξσζεο ηνπ ιέηδεξ κε ην πάρνο ησλ ζηξσκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη  θαη 

ηηο ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο ηεο ξεηίλεο.  

Vs =  
2

π

P l

W 0Ec
e−CD /Dp  

 

Απφ  ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαηαιαβαίλνπκε φηη κπνξνχκε λα ειέγμνπκε ηελ αθξίβεηα 

ηεο εθηχπσζεο κέζσ ηεο ηαρχηεηαο ζάξσζεο.  

 

2.3.8. Νόκνο Beer - Lambert 

Ο λφκνο ηνπ Beer - Lambert ζπλδέεη ηελ έληαζε ηνπ θσηφο πνπ πξνζπίπηεη ζε έλα 

δηάιπκα, κε ηελ έληαζε ηνπ θσηφο πνπ απνξξνθάηαη απφ απηφ ζε θάπνην βάζνο θαη 

ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο. 

 πγθεθξηκέλα εθθξάδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

A = ε l c 

Α = −log (Ι/Ιo) 

Όπνπ:  

 A: ν ινγάξηζκνο ηνπ ιφγνπ ηεο εληάζεσο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο   

πξνο ηελ αθηηλνβνιία πνπ δηαπεξλάεη ην κήθνο l 

 ε: ζπληειεζηήο κνξηαθήο απνξξφθεζεο 

 𝑙: ην κήθνο ηνπ δείγκαηνο (πάρνο θπςειίδαο ζε cm) 

 c: ε ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο (ζε mole/l) 

 Ην: ε έληαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο 

 Η: ε έληαζε ηνπ θσηφο πνπ εμέξρεηαη απφ ηελ θπςειίδα  

 

https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9C%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CF%80%CE%BF%CF%81%CF%81%CF%8C%CF%86%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
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χκθσλα κε ηνλ λφκν ηεο εθζεηηθήο εμαζζέλεζεο ηνπ beer's, ε έληαζε αθηηλνβνιίαο 

ηνπ ιέηδεξ ζε βάζνο z απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο δίλεηαη:  

Ιz  = Ι010−ε [PI ]z        Η[4] 

Όπνπ:  

 𝛪𝑧 : ε έληαζε αθηηλνβνιίαο ηνπ ιέηδεξ ζε βάζνο z 

 𝛪0: ε έληαζε αθηηλνβνιίαο ηνπ ιέηδεξ ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο 

 ε : κνξηαθφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο (𝛭−1𝐿−1)  

 [PI]: κνξηαθή ζπγθέληξσζε ηνπ θσηνδηεγέξηε (Μ) 

ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο αθηηλνβνιηψλ 

δηαθφξσλ ελεξγεηψλ, φπσο κειεηήζεθε ζην πνιπκεξέο DBMP [ 2-benzyl-2-N,N-(di- 

met hylamino)-1-(4- morpholinophenyl)-1-butanone ].     Η[4] 

 

 

Δηθφλα 14 Δμάξηεζε βάζνπο δηείζδπζεο απφ ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο θαη ζπγθέληξσζε 

Παξαηεξνχκε φηη ην βάζνο δηείζδπζεο απμάλεηαη εθζεηηθά φηαλ απμάλεηαη ε έληαζε 

αθηηλνβνιίαο ηνπ ιέηδεξ.  

Δπίζεο, ελψ αξρηθά ην βάζνο δηείζδπζεο βιέπνπκε λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ θσηνδηεγέξηε, αθνχ πξνζεγγίζεη κία κέγηζηε ηηκή, έπεηηα 

κεηψλεηαη εθζεηηθά κέρξη ηνλ κεδεληζκφ ηνπ.  
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2.3.9 Μεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ ύιε 

Οη αθηηλνβνιίεο αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηνπο αιιειεπηδξνχλ κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν κε ηελ χιε. Ζ νξαηή αθηηλνβνιία είλαη γλσζηφ φηη έρεη ελέξγεηα 

1-3eV θαη, πην ζπγθεθξηκέλα ιέηδεξ 405 nm αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα θσηνλίνπ 

Ε =  h 
c

λ
 =  2,8 eV 

 h: ζηαζεξά ηνπ Planck 

 c: ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ 

 ι: ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο  

 Γηα ελέξγεηεο θσηνλίσλ κηθξφηεξεο απφ 100keV, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο  

αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε θπξηαξρεί ην θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν.  Δ[1] 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θαηλνκέλνπ, ην πξνζπίπηνλ ζην άηνκν 

θσηφλην,  απνξξνθάηαη πιήξσο απφ ειεθηξφλην εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο. Σν 

ειεθηξφλην απνθηά ηφηε ελέξγεηα ίζε κε ηε 

δηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηνλίνπ κε 

ηελ ελέξγεηα ζχλδεζεο (ε νπνία εμαξηάηαη 

απφ ηε ζηηβάδα πνπ βξίζθεηαη) θαη 

απνδεζκεχεηαη. Γειαδή, ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ηνπ παξαγφκελνπ 

θσηνειεθηξνλίνπ είλαη: Κ = Δ - Φ. 

Γηα κεγαιχηεξεο ελέξγεηεο θσηνλίσλ 

θπξηαξρνχλ άιια θαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε. 

1. θέδαζε Compton (0,1 MeV <ελέξγεηεο αθηηλνβνιίαο < 1MeV): 

2. Γίδπκε γέλεζε (ελέξγεηεο αθηηλνβνιίαο >1.02MeV): 

Δηθφλα 15 Φάζκα νξαηήο αθηηλνβνιίαο 

Δηθφλα 16 Παξαγσγή θσηνειεθηξνλίνπ 
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2.4 Αλάιπζε δηαηάμεσλ ζηεξενιηζνγξαθίαο ηύπνπ top-down θαη 

bottom-up 

 Οη δηαηάμεηο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο κέζσ ζηεξενιηζνγξαθίαο δηαθξίλνληαη ζε 2 

θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο θαηαζθεπήο ηνπο. Οη δχν κεραληζκνί απηνί 

είλαη γλσζηνί κε ηηο νξνινγίεο bottom-up θαη top-down αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ 

αθηηλνβνιείηαη ε ξεηίλε. Καη νη δχν κεραληζκνί έρνπλ πιενλεθηήκαηα θαζψο θαη 

πξνβιήκαηα ηα νπνία ζα παξνπζηαζηνχλ παξαθάησ.  

 

Δηθφλα 17 Γηαηάμεηο ζηεξενιηζνγξαθίαο ηχπνπ Top-Down θαη Bottom-Up 

 ηελ ηερλνινγία top-down, ε πιαηθφξκα πάλσ ζηελ νπνία θαηαζθεπάδεηαη ην 

αληηθείκελν αξρηθά βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ δνρείνπ θαη ζηαδηαθά θαηεβαίλεη 

βπζίδνληαο ην αληηθείκελν νιφθιεξν ζηελ ξεηίλε. ηελ δηάηαμε απηή, ην βάζνο ηνπ 

δνρείνπ πεξηνξίδεη ην χςνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Σν ιέηδεξ πνιπκεξίδεη θάζε θνξά κφλν 

ην ζηξψκα ηεο ξεηίλεο πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ δνρείνπ, αιιά ην δνρείν 

πξέπεη λα είλαη ζπκπιεξσκέλν κε ηε ξεηίλε εμ αξρήο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηεο 

ηερλνινγίαο  top-down είλαη ε επθνιία ζηελ θαηαζθεπή θαζψο δελ ρξεηάδεηαη 

θάπνηνο κεραληζκφο πνπ λα θαιχπηεη ην θελφ αλάκεζα ζηε ξεηίλε θαη ην 

αληηθείκελν, φπσο ζα δνχκε φηη ρξεηάδεηαη ζηελ ηερλνινγία bottom-up. 

 ηελ ηερλνινγία bottom-up, ην βαζηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη κφλν έλα κηθξφ κέξνο 

ηεο ξεηίλεο βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ θαη δελ ρξεηάδεηαη ην δνρείν λα 

είλαη ζπκπιεξσκέλν κε ξεηίλε. Δπίζεο, ην αληηθείκελν ζηαδηαθά θέξεηαη πξνο ηα 

πάλσ θαη ην δνρείν ζηελ πεξίπησζε απηή δελ πεξηνξίδεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ κεραληζκνχ  bottom-up είλαη φηη εθφζνλ ε 

ξεηίλε είλαη ηνπνζεηεκέλε πάλσ ζηελ πιαηθφξκα, απηή πξέπεη λα είλαη 
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θαηαζθεπαζκέλε απφ πιηθφ δηαθαλέο, αληηθνιιεηηθφ θαζψο θαη δηαπεξαηφ ζηα κήθε 

θχκαηνο πνπ απνξξνθάεη ε ξεηίλε. Δπίζεο αλαπηχζζεηαη έλα θελφ αλάκεζα ζην 

θάησ κέξνο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο πιαηθφξκαο, ην νπνίν πξέπεη λα 

αθαηξεζεί κε ηνλ θαηάιιειν κεραληζκφ. Ζ ηερλνινγία bottom-up είλαη πην ζχλζεηε 

θαη ε θαηαζθεπή ηεο φρη ηφζν νηθνλνκηθή φζν ηεο ηερλνινγίαο top-down. 

 

Ο εθηππσηήο  Envisiontec Perfectory  ηερλνινγίαο 

DLP κπνξεί λα θαηαζθεπάδεη αληηθείκελα 

δηαζηάζεσλ 192 x 120 x 230 mm ζε αλάιπζε 

πξνβνιήο 100 κm θαη αλάιπζε θίλεζεο ζηνλ 

θαηαθφξπθν άμνλα 25-150 κm. Δπίζεο ν εθηππσηήο 

Envisiontec Perfectory πεξηιακβάλεη έλα θνπηί 

ρξψκαηνο πνξηνθαιί δεδνκέλνπ φηη ηα ρακειφηεξα 

κήθε θχκαηνο πνπ αληηζηνηρνχλε ζε άιια ρξψκαηα, 

απνξξνθνχληαη απφ ηελ ξεηίλε.  Ζ δηάηαμε είλαη 

ηχπνπ bottom-up ζπλεπψο ρξεηάδεηαη ν κεραληζκφο ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο πνπ 

είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηελ πιαηθφξκα γηα λα  "μεθνιιάεη " ηε πνιπκεξηζκέλε ξεηίλε 

απφ απηήλ. 

 

Έλα ιεπηφ θαη επέιηθην θηικ (1) είλαη 

ηνπνζεηεκέλν έηζη ψζηε λα είλαη ζε 

επαθή κε ην ζηξψκα ηεο ξεηίλεο πνπ ζα 

πνιπκεξηζηεί (4), κία δηαθαλήο ζηα 

κήθε θχκαηνο εθπνκπήο ηνπ 

πξνηδέθηνξα πιαηθφξκα (2) είλαη 

ηνπνζεηεκέλε θάησ απφ ην θηικ.  

 

 

 

 

Δηθφλα 18 Δθηππσηήο 

Envisiontec Perfectory 

Δηθφλα 19 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

κεραληζκνχ απνθφιιεζεο ζηεξενπνηεκέλεο 

ξεηίλεο ζηελ ηερλνινγία  DLP 
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Κεφάλαιο 3  

Τξηζδηάζηαηε εθηύπσζε ζηεξενιηζνγξαθίαο θαη ηερληθή έθζεζε 

δηάηαμεο 

3.1 Κξηηήξηα επηινγήο ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή ζηεξενιηζνγξαθίαο 

 Ζ επηινγή ελφο ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή ζηεξενιηζνγξαθίαο ζα πξέπεη λα γίλεη βάζεη 

ησλ απαηηήζεσλ πνπ αθνξνχλ ην κέγεζνο θαη ην είδνο ηεο παξαγσγήο πνπ 

επηζπκνχκε.   

 Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα επηινγήο ελφο   

ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή ζηεξενιηζνγξαθίαο θαη βάζεη απηψλ ζα γίλεη έπεηηα ε 

ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ πην γλσζηψλ ηξηζδηάζηαησλ εθηππσηψλ (πίλαθαο 2) πνπ 

θπθινθφξεζαλ ην 2016. 

  Σν επηζπκεηό κέγεζνο εθηύπσζεο είλαη ίζσο ε βαζηθφηεξε παξάκεηξνο ηεο 

επηινγήο, εθφζνλ πεξηνξίδεη ην κέγεζνο θαη ηελ πνζφηεηα εθηχπσζεο πνπ 

επηζπκνχκε. Σν κέγεζνο εθηχπσζεο αλήθεη ζην εχξνο πεξίπνπ απφ 2mm κέρξη 20mm 

θαη είλαη ζεκαληηθφ λα επηιερζεί ν θαηάιιεινο εθηππσηήο πνπ λα καο επηηξέπεη ηελ 

εθηχπσζε αληηθεηκέλνπ θάζε κεγέζνπο. 

  Σν ειάρηζην επηζπκεηό πάρνο ζηξώκαηνο απνηειεί επίζεο βαζηθή παξάκεηξν 

επηινγήο, εθφζνλ ιεπηά ζηξψκαηα δεκηνπξγνχλ ζηηβαξά θαη ηαπηφρξνλα αθξηβή 

αληηθείκελα, κε ην κεηνλέθηεκα φκσο φηη απμάλεηαη ν ρξφλνο ηεο παξαγσγήο απηψλ. 

Σππηθέο ηηκέο ειαρίζηνπ πάρνπο ζηξσκάησλ πνπ είλαη δπλαηέο κε ηνπο ζχγρξνλνπο 

εθηππσηέο ζηεξενιηζνγξαθίαο είλαη απφ 25 κέρξη 100 κm.   

  Ζ ηαρύηεηα εθηύπσζεο είλαη παξάκεηξνο πνπ αθελφο εμαξηάηαη απφ ηελ 

πνιππινθφηεηα θαη ην κέγεζνο ηνπ πξνο εθηχπσζε αληηθεηκέλνπ, αιιά θαη απφ ηελ 

δπλαηφηεηα ηνπ εθηππσηή. Ζ ηαρχηεηα εθηχπσζεο ππνινγίδεηαη ζε εθαηνζηά αλά 

ψξα ή ζηξψκαηα αλά ψξα. πλεζηζκέλεο ηηκέο ηαρπηήησλ εθηχπσζεο είλαη κέρξη 2 

ίληζεο αλά ψξα.  

  Ζ ζπκβαηόηεηα  ηνπ εθηππσηή κε ινγηζκηθά 3D design πνιιέο θνξέο είλαη 

πεξηνξηζκέλε θαζψο θάπνηνη εθηππσηέο είλαη ζπκβαηνί κνλάρα κε ινγηζκηθά ηνπ 

θαηαζθεπαζηή ηνπο θαη δελ επηηξέπνπλ ηελ επεμεξγαζία θαη εθηχπσζε ζρεδίσλ απφ 

άιια πξνγξάκκαηα. 
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Πίλαθαο 2 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ζχγρξνλσλ εθηππσηψλ ηερλνινγίαο Digital  Light 

Processing (DLP) 

 

 

 

 

 XYZ Printing 

Nobel 1.0   

3D FACTURE 
 

FSL3D Pegasus 
Touch 
 

Τηκή € 1500 1.799 2750 

Όγθνο 

δνρείνπ(ίνηζες) 

- - - 

Γηαζηάζεηο 

εθηύπσζεο 

(ίνηζες) 

 

5 L x 5 W x 7.9 H 7.1 L x 3.9 W x 8.7 

H 

7.0 L x 7.0 W x 

9.0 H 

Διάρηζην 

κέγεζνο 

εθηύπσζεο 

(μm) 

- 100 250  

Διάρηζην 

πάρνο 

ζηξώκαηνο 

(κm) 

25  10  5  

Αθξίβεηα 

θίλεζεο ζην xy 

επίπεδν 

(κm) 

300 37 - 90 - 

Ταρύηεηα 

εθηύπσζεο 

(ίνηζες/ώρα) 

- 1.8 ίληζεο/ψξα - 

Φνξκάη 

αξρείσλ 

.stl, .XYZ format - - 

Λεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα 

 

Windows 7, Mac OS 

X 10.8 

- - 
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 Form 1+ SLA 3D 

Printer 

DWSLab Xfab   B9Creator  
 

Τηκή € 3300 5000 5495 

Όγθνο 

δνρείνπ(ίνηζες) 

 

4.9 L x 4.9 W x 6.5 H 

- - 

Γηαζηάζεηο 

εθηύπσζεο 

(ίνηζες) 

 

12 L x 11 W x 18 H 9 x 9 4.0 L x 3.0 W x 

8.1 H 

Διάρηζην 

κέγεζνο 

εθηύπσζεο 

(μm) 

300 

 

250 - 

Διάρηζην 

πάρνο 

ζηξώκαηνο 

(κm) 

25  10 5 

Αθξίβεηα 

θίλεζεο ζην xy 

επίπεδν 

(κm) 

- - 30-70 

Ταρύηεηα 

εθηύπσζεο 

(ίνηζες/ώρα) 

0.6 - 0.47 - 0.8   

Φνξκάη 

αξρείσλ 

.stl, .obj .stl, .slc, .nauta, .fictor, 

.mkr, .3dm, .3ds, .ply, 

.obj, .lwo, .x 

- 

Λεηηνπξγηθό 

ζύζηεκα 

 

XP (SP3+), Mac OS X 

(10.6.8+), OpenGL 2.1 

Windows 7 - 

Θεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο 

(°C) 

 

18-28 - - 

http://dwslab.com/xfab/
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3.2 Τν πξνηεηλόκελν ζύζηεκα 

Σα βαζηθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξνηείλεηαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

Α. Δξγαιεηνκεραλή CNC Haas TM-1: Ζ θεληξηθή κνλάδα θαηεξγαζηψλ ζηελ νπνία 

ζα ελζσκαησζεί ην θνξεηφ ζχζηεκα ζηεξενιηζνγξαθίαο. 

Β. χζηεκα αθηηλνβφιεζεο ηεο ξεηίλεο: Σν ζχζηεκα αθηηλνβφιεζεο απνηειείηαη απφ 

ιέηδεξ ηζρχνο 20 mW, κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο 405 nm, ηνλ αληίζηνηρν driver 

θαη ηελ βάζε ζηήξημεο κε ηελ νπνία αλαξηάηαη ζηνλ εξγαιεηνδέηε ηεο κεραλήο CNC 

Haas TM-1.   

Γ. χζηεκα άληιεζεο ηεο ξεηίλεο: Σν ζχζηεκα άληιεζεο ηεο ξεηίλεο απνηειείηαη 

απφ ηελ δνζνκεηξηθή αληιία πεξηζηαιηηθνχ ηχπνπ θαη ην νινθιεξσκέλν θχθισκα 

arduino κε ην νπνίν πξνγξακκαηίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο.  

Γ,Δ. χζηεκα ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξεηίλεο: Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ξεηίλεο απνηειείηαη απφ ην ζεξκηθά αγψγηκν δνρείν αινπκηλίνπ 

θαη ηνλ ςεθηαθφ ζεξκνζηάηε ζεξκνδεχγνπο.    

Δηθφλα 20 A: CNC Haas TM-1, Β: χζηεκα αθηηλνβφιεζεο, Γ: χζηεκα άληιεζεο, Γ: 

χζηεκα ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο, Δ: Γνρείν SLA, Z: Σξαπέδη εξγαιεηνκεραλήο 

http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC
http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC
http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC
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3.3 Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά εξγαιεηνκεραλήο Haas TM-1 

 Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ηα πιηθά πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

δηάηαμεο, ζα δνθηκαζηνχλ ζε κηα ήδε ππάξρνπζα εξγαιεηνκεραλή αξηζκεηηθνχ 

πξνγξακκαηηζκνχ CNC, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία κεηαιιηθψλ 

θνκκαηηψλ ζην εξγαζηήξην ησλ κεραλνιφγσλ κεραληθψλ. Γηα ηηο αλάγθεο ηηο 

εξγαζίαο, ζα αθαηξεζεί ην θνπηηθφ εξγαιείν θαη ζα γίλεη ε πξνζάξηεζε ηεο ζπζθεπήο 

ιέηδεξ πνπ επηιέρζεθε, κε ζθνπφ λα πξνζνκνησζεί ε θνξεηή κνλάδα 

ζηεξενιηζνγξαθίαο πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί. 

 Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο Haas 

TM-1 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ εξγαζηεξηαθνχ 

κέξνπο ηεο εξγαζίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά φπσο ζα δνχκε παξαθάησ, ζέηνπλ 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ επηινγή ησλ πιηθψλ. 

 

Δπηηξεπηά κήθε ηξνρηψλ αλά άμνλα 

 

Γηαζηάζεηο ηεο πιαηθφξκαο  

 

 

 

 

http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
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Σαρχηεηεο πξφσζεο αλά άμνλα  

 

 

3.4 Τερλνινγίεο ιέηδεξ 

 Οη ηερλνινγίεο ιέηδεξ δηαηξνχληαη ζε νκάδεο ζχκθσλα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ελεξγνχ πιηθνχ (ζηερεό, σγρό ή αέριο), θαζψο θαη ηελ δψλε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ζην 

νπνίν εθπέκπνπλ (οραηό, σπέρσθρο ή σπεριώδες). Δκείο ζα πεξηνξηζηνχκε ζηα  ιέηδεξ 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο θαη κάιηζηα ζηα ιέηδεξ εκηαγσγψλ ή δηφδσλ, δηφηη ηα άηνκα ζηε 

ζηεξεά θαηάζηαζε βξίζθνληαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο θαη αιιειεπηδξνχλ 

επθνιφηεξα. Γη’ απηφ, ην εχξνο ησλ γξακκψλ ζηα θάζκαηα εθπνκπήο θαη 

απνξξφθεζεο ησλ ιέηδεξ ζηεξεάο θαηάζηαζεο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν απφ ην 

αληίζηνηρν ησλ ιέηδεξ αεξίσλ θαη πγξψλ. Δπξχ θάζκα απνξξφθεζεο ζεκαίλεη πσο ε 

πξνζθνξά ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεη απφ πεγή θσηφο, ε νπνία δελ είλαη απαξαίηεηα 

κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία Η[5]. Σα ιέηδεξ ζηεξεάο θαηάζηαζεο ρσξίδνληαη ζε 

ιέηδεξ κνλσηψλ θαη  εκηαγσγψλ (διόδων).  

 Σα ηειεπηαία ρξφληα εμειίρζεθε ε ηερλνινγία ησλ ιέηδεξ δηφδσλ, ηα νπνία ζε 

αληίζεζε κε ηα θιαζηθά ιέηδεξ ζηεξεήο θαηάζηαζεο έρνπλ κηθξέο δηαζηάζεηο θαη 

παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα παξαγσγήο δηαθνξεηηθψλ κεθψλ θχκαηνο αλάινγα κε ηελ 

δίνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σα ιέηδεξ απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνηθηιία 

θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη θαη νη εθηππσηέο ιέηδεξ, θαζψο 

επίζεο θαη ζε πνιιέο δηαηάμεηο επεμεξγαζίαο πιηθψλ  κε ηαρεία πξνηππνπνίεζε.  

Δπηπιένλ, έρνπλ ηζρχ κέρξη κεξηθέο δεθάδεο mW  θαη, σο εθ ηνχηνπ, νη αθηηλνβνιίεο 

ηνπο δελ πξνθαινχλ καθξνρεκηθέο αληηδξάζεηο κε ηελ χιε θαη παξαγσγή ζεξκφηεηαο 

Η[5]. 
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3.4.1 Λέηδεξ εκηαγσγώλ (διόδοσ) 

 

 Μηα δίνδνο, είλαη κε απιά ιφγηα ε επαθή αλάκεζα ζε έλαλ εκηαγσγφ ηχπνπ p θαη 

έλαλ εκηαγσγφ ηχπνπ n. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δηφδνπ, ην νπνίν ηελ θάλεη 

ηφζν δεκνθηιή ζε φιε ηελ ηερλνινγία, είλαη φηη ε έλσζε απηή δεκηνπξγεί έλα 

ειεθηξηθφ πεδίν ην νπνίν δηαρσξίδεη ηνπο θνξείο ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ - νπψλ 

(ZHO).  

Σν ελεξγφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ιέηδεξ εκηαγσγψλ, είλαη ζπλήζσο 

εκπινπηηζκέλν κε ηφληα άιισλ πιηθψλ, πνπ νλνκάδνληαη πιηθά πξφζκημεο. Σα ηφληα 

ησλ πιηθψλ πξφζκημεο αληηθαζηζηνχλ άηνκα ηνπ πιηθνχ βάζεο θαη είλαη απηά πνπ 

παξέρνπλ ηα θαηάιιεια ελεξγεηαθά επίπεδα γηα ηελ παξαγσγή κνλνρξσκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ. Σν ζηεξεφ ελεξγφ πιηθφ πνπ δηεγείξεηαη κε νπηηθή αθηηλνβνιία 

είλαη θξχζηαιινο ή γπαιί, ζπλήζσο ζε ζρήκα θπιηλδξηθφ ή παξαιιειεπίπεδν.  

Ζ ελέξγεηα εηζέξρεηαη απφ ηελ παξάπιεπξε επηθάλεηα, ελψ ε δέζκε ιέηδεξ εμέξρεηαη, 

απφ ηηο βάζεηο. 

Παξαθάησ αθνινπζεί κία αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ εκηαγσγψλ, ε νπνία είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ιέηδεξ δηφδσλ. 

 

Ηκηαγσγνί   

Σα θξπζηαιιηθά ζηεξεά δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηηο ειεθηξηθέο ηνπο ηδηφηεηεο ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 Αγψγηκα ζηεξεά, ηα νπνία είλαη ηα κέηαιια αιιά θαη ηα θξάκαηά ηνπο. ηνπο 

αγσγνχο, νη θνξείο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο είλαη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα πνπ 

θηλνχληαη ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα κέηαιια παξνπζηάδνπλ 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα φηαλ εθαξκνζηεί ζε απηά ειεθηξηθφ πεδίν. 

 Ζκηαγψγηκα πιηθά, ησλ νπνίσλ ε αγσγηκφηεηα εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο,  φπσο ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπο κε θνξείο κεηνλφηεηαο θαη ηνπ βαζκνχ  

θαηάιεςεο ησλ ελεξγεηαθψλ ηνπο δσλψλ κε ειεθηξφληα. 

 Με αγψγηκα ζηεξεά ή κνλσηέο, ηα νπνία δελ άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα, δηφηη ηα 

ειεθηξφληά ηνπο είλαη δέζκηα ζηα άηνκα πνπ ηνπο απνηεινχλ.  
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3.4.2 Ηκηαγσγνί θαη πξνζκίμεηο 

 Κάζε άηνκν ππξηηίνπ έρεη 14 ειεθηξφληα θαηαλεκεκέλα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο 

ζηνηβάδεο. Οη δχν πξψηεο είλαη ζπκπιεξσκέλεο κε 2 θαη 8 ειεθηξφληα αληίζηνηρα. Ζ 

εμσηεξηθή ζηνηβάδα πεξηιακβάλεη ηα ππνιεηπφκελα 4 ειεθηξφληα πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζε δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά άηνκα ππξηηίνπ ζρεκαηίδνληαο ηελ θξπζηαιιηθή 

ππξακηδηθή δνκή ηνπ θαζαξνχ ππξηηίνπ Β[3].        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν θαζαξφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη θαθφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαζψο δελ 

ππάξρνπλ ειεχζεξα θηλνχκελα ειεθηξφληα φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο. 

 Όηαλ δηνρεηεχεηαη ελέξγεηα ζην θξπζηαιιηθφ ππξίηην, θάπνηα ειεθηξφληα 

δηεγείξνληαη, ζπάδνπλ ηνπο δεζκνχο ηνπο θαη απνκαθξχλνληαη πξνο ηα γεηηνληθά ηνπο 

άηνκα δεκηνπξγψληαο δηαζέζηκεο ζεηηθά θνξηηζκέλεο "νπέο" ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ. Οη 

ζέζεηο απηέο θαηαιακβάλνληαη απφ ειεθηξφληα γεηηνληθψλ αηφκσλ θαη κε ηνλ ηξφπν 

απηφ δεκηνπξγείηαη ξνή ειεθηξνλίσλ κέζα ζην πιηθφ. 

 Ο αξηζκφο φκσο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ είλαη ζεκαληηθά 

πεξηνξηζκέλνο γηα λα ρξεζηκεχζεη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ. Γηα ην ιφγν απηφ 

εηζάγνληαη άηνκα απφ άιια πιηθά ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ππξηηίνπ. Σα άηνκα 

πξφζκημεο πξέπεη λα έρνπλ ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα πεξηζζφηεξα ή ιηγφηεξα 

ειεθηξφληα απφ απηά πνπ έρνπλ ηα άηνκα ηνπ πιηθνχ βάζεο, γηα λα δηεπθνιπλζεί ε 

θίλεζε ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο φπσο πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα.  

Δηθφλα 21 Ζ ηεηξαεδξηθή δνκή ηνπ αηφκνπ ηνπ Si. Οη θφθθηλεο ζθαίξεο 

αληηπξνζσπεχνπλ ηα ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο,  ελψ ε 

θίηξηλε ηνλ ππξήλα. 
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 Σν πεληαζζελέο αξζέλην (Αs) δηαζέηεη έλα παξαπάλσ ειεθηξφλην ζηελ 

εμσηεξηθή ηνπ ζηηβάδα απφ ην ππξίηην. Σν ειεθηξφλην απηφ δελ κπνξεί λα εληαρζεί 

ζε νκνηνπνιηθφ δεζκφ κε ηα ππφινηπα ειεθηξφληα ζζέλνπο ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ 

ππξηηίνπ θαη παξακέλεη ζε ηξνρηά γχξσ απφ ην ηνληηθφ θέληξν 𝐴𝑠+ (για ασηό 

βλέποσμε ζηην εικόνα 21 θεηικά ιόνηα αρζενικού και ελεύθερα ηλεκηρόνια ζηην 

οσδέηερη περιοτή n) 

 

 Σν ηξηζζελέο Βόξην (Β) δηαζέηεη ηξία ειεθηξφληα ζηελ εμσηεξηθή ηνπ 

ζηνηβάδα, δειαδή έλα ιηγφηεξν απφ ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο ηνπ ππξηηίνπ.  Όηαλ 

εληαρζνχλ ηα άηνκα ηνπ Βνξίνπ ζην πιέγκα ηνπ ππξηηίνπ, έλαο νκνηνπνιηθφο δεζκφο  

απφ ηα 4 γεηηνληθά άηνκα ηνπ ππξηηίνπ ζα έρεη έλα ειεθηξφλην ιηγφηεξν, γεγνλφο πνπ 

ηζνδπλακεί κε ηελ χπαξμε κίαο νπήο. Ζ νπή κε βάζε ην θαηλφκελν ηεο ζήξαγγαο 

κπνξεί λα θαιπθζεί απφ γεηηνληθά ειεθηξφληα αιιά θαη πάιη ζα έιθεηαη απφ ην 

ηνληηθφ θέληξν  𝛣− κε απνηέιεζκα λα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ απηφ (για ασηό 

βλέποσμε ζηην εικόνα 21 αρνηηικά ιόνηα και οπές ζηην οσδέηερη περιοτή p). 

 

Φέξλνληαο ζε επαθή ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ n θαη ηχπνπ p ζρεκαηίδεηαη έλα 

ειεθηξηθφ πεδίν κε ηνλ εμήο κεραληζκφ:  

Σα ειεθηξφληα ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n, ιφγσ ηεο θιίζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπο, 

θηλνχληαη πξνο ηηο θελέο ζέζεηο (οπές) ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ p γηα λα ηηο θαιχςνπλ. 

Σα ειεθηξφληα φκσο, πνπ εγθαηαιείπνπλ ηελ n πεξηνρή θνληά ζηελ έλσζε 

δεκηνπξγνχλ κηα πεξηνρή κε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα δνηψλ, απνγπκλσκέλα απφ 

ειεθηξφληα, κε ζπγθέληξσζε Νδ.  

Αληίζηνηρα, νη νπέο ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ p, ιφγσ ηεο θιίζεο ηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο 

εηζέξρνληαη ζηελ πεξηνρή n θαη επαλαζπλδένληαη κε ηα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζηελ έλσζε. Αιιά νη νπέο πνπ εγθαηαιείπνπλ ηελ p πεξηνρή θνληά ζηελ 

έλσζε, δεκηνπξγνχλ κηα πεξηνρή κε αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα απνδεθηψλ, κε 

ζπγθέληξσζε Να.  

Τπάξρεη ινηπφλ,  γχξσ απφ ηελ κεηαιινπξγηθή έλσζε, κηα πεξηνρή θνξηίνπ ρψξνπ ε 

νπνία θαιείηαη θαη πεξηνρή απνγύκλσζεο.  
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Δηθφλα 22 Πεξηνρή απνγχκλσζεο ζε δίνδν p-n 

Ζ θαηάζηαζε απηή ζπλερίδεηαη κέρξηο φηνπ επηηεπρζεί θαηάζηαζε “ηζνξξνπίαο”, 

ζηελ νπνία νη νπέο πνπ δηαρένληαη πξνο ηα δεμηά ιφγσ ηεο θιίζεο ηεο ζπγθέληξσζεο 

εμηζνξξνπνχληαη απφ ηηο νπέο πνπ νιηζζαίλνπλ πξνο ηα αξηζηεξά ιφγσ ηνπ 

εζσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ Eo.  Σν ειεθηξηθφ πεδίν ιεηηνπξγεί ζαλ ζχζηεκα 

ειεθηξηθά θνξηηζκέλσλ παξάιιεισλ πιαθψλ επηηξέπνληαο ηα ειεθηξφληα λα 

πεξάζνπλ απφ ην ππξίηην ηχπνπ p ζην n αιιά φρη αληίζηξνθα Β[3].  

Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ ππάξρνπλ δχν παξάγνληεο δπλάκεσλ ζε κία δίνδν: 

1. ν παξάγνληαο ηεο δηάρπζεο, πνπ νθείιεηαη ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ νπψλ θαη ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηηο πεξηνρέο ηχπνπ p θαη n αληίζηνηρα θαη ν νπνίνο δηαρέεη ηηο νπέο 

ζηελ πεξηνρή n θαη ηα ειεθηξφληα ζηελ πεξηνρή p Β[3]. 

2. ν παξάγνληαο ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, πνπ πξνθαιεί ηελ νιίζζεζε ησλ νπψλ 

ζηελ p-πεξηνρή θαη ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ n πεξηνρή, δειαδή αληηηίζεηαη ζηνλ 

παξάγνληα ηεο δηάρπζεο.   

 

3.4.3 Οξζή θαη αλάζηξνθε πόισζε ζηε δίνδν 

 Όηαλ εθαξκφζνπκε ηάζε ζε  κία έλσζε p-n, ηφηε παχνπλ λα είλαη επζπγξακκηζκέλεο 

νη ζηάζκεο Fermi (ΕF) ησλ δχν εκηαγψγηκσλ πιηθψλ θαη γηα απηφ ην ιφγν 

κεγαιψλνπλ ή κηθξαίλνπλ νη πηζαλφηεηεο λα πεξάζνπλ ειεθηξφληα απφ ηνλ εκηαγσγφ 

ηχπνπ n ζηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ p.  

 ε γεληθέο γξακκέο ηζρχεη φηη γηα ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ηνπ κεδελφο νη 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο κε Δ< ΔF είλαη νη πεξηζζφηεξεο θαηεηιεκκέλεο, θάζε ελεξγεηαθή 

ζηάζκε κε Δ = ΔF έρεη πηζαλφηεηα 50% λα είλαη θαηεηιεκκέλε, ελψ νη ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο κε Δ > ΔF είλαη νη πεξηζζφηεξεο θελέο. Γειαδή, ε ελέξγεηα Φέξκη 
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αληηπξνζσπεχεη ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ πξέπεη λα πξνζθεξζεί ζην εκηαγψγηκν 

πιηθφ ψζηε έλα ειεθηξφλην λα κεηαβεί ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο. 

 Απηφ ην θαηλφκελν καο επηηξέπεη λα ειέγμνπκε ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ξεχκαηνο ή καο 

επηηξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε δίνδν σο δηαθφπηε θαη άιιεο εθαξκνγέο. 

Όηαλ  πνισζεί νξζά ε δίνδνο, δειαδή  φηαλ ζπλδέζνπκε ηνλ αξλεηηθφ αθξνδέθηε ηεο 

πεγήο ζηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ n, ε αξλεηηθή πνιηθφηεηα ηεο παξνρήο ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ Vo θαηά V, δειαδή ε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n ζα πιεζηάζεη ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ 

εκηαγσγνχ ηχπνπ p θαη ζα κπνξεί λα κεηαβεί ην ειεθηξφλην ζηελ άιιε πεξηνρή κε 

κεγαιχηεξε επθνιία Β[3]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Αληίζεηα, φηαλ ε έλσζε πνισζεί αλάζηξνθα, δειαδή ν αξλεηηθφο αθξνδέθηεο ηεο 

πεγήο ζπλδεζεί ζηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ p θαη ν ζεηηθφο αθξνδέθηεο ζηνλ εκηαγσγφ 

ηχπνπ n, ηφηε ν αξλεηηθφο πφινο  έιθεη ηηο νπέο ηεο p πεξηνρήο θαη ηηο απνκαθξχλεη 

απφ ηελ πεξηνρή θνξηίνπ ρψξνπ θαη ν ζεηηθφο πφινο έιθεη ηα ειεθηξφληα απφ ηελ 

πεξηνρή θνξηίνπ ρψξνπ δεκηνπξγψληαο πεξηζζφηεξνπο απνγπκλσκέλνπο ζεηηθνχο 

δφηεο.  

          Δηθφλα 23 Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα νξζήο πφισζεο 

Δηθφλα 24 Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα αλάζηξνθεο πφισζεο 
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ηε πεξίπησζε απηή, ε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n θαη ηνπ 

εκηαγσγνχ ηχπνπ p ζα απνκαθξπλζνχλ κε απνηέιεζκα ην ειεθηξφλην λα κελ κπνξεί 

λα κεηαβεί ζηελ άιιε πεξηνρή κε επθνιία Β[3].  

3.4.4 Δθπνκπή κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ  

 

 ηα ιέηδεξ δηφδνπ ε άληιεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ηάζεο νξζήο πφισζεο 

ζηελ εκηαγσγφ δηάηαμε θαη έηζη έρνπκε δηαξθή επαλαθνξά ειεθηξνλίσλ 

αγσγηκφηεηαο ζηελ πιεπξά n κε ηαπηφρξνλε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ θαηά κήθνο ηνπ 

νξηαθνχ ζηξψκαηνο ηεο επαθήο.  

ηα ιέηδεξ δηφδνπ, ε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ ησλ 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ αγσγηκφηεηαο θαη ζζέλνπο θαη επνκέλσο ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο ζα εμαξηάηαη απφ ην εχξνο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

ηνπ εκηαγσγνχ.  

 πγθεθξηκέλα, αλ ε δίνδνο πνισζεί νξζά, ηφηε κέζα απφ απηή ζα πεξάζεη ειεθηξηθφ 

ξεχκα, κε απνηέιεζκα θάπνηα ειεθηξφληα λα απνθηνχλ αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα 

κεηαπεδνχλ απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n ζηελ δψλε 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ p δεκηνπξγψληαο έηζη κηα δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε κέζα ζηε δίνδν Η[6].  

 

 Κάησ απ’ απηέο ηηο ζπλζήθεο, έλα ειεθηξφλην επαλαζπλδέεηαη απζφξκεηα κε κηα 

νπή ζηελ p πεξηνρή, ειεπζεξψλνληαο ελέξγεηα  ππφ κνξθή θσηνλίνπ:   

 

E
g 
= hλ 

 Σα παξαγφκελα θσηφληα ζπληνλίδνληαη κεηαμχ ηνπο θαη δηαδίδνληαη κέζα ζην νπηηθφ 

αληερείν.  
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Δηθφλα 25 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ιέηδεξ: 1. Δλεξγφ πιηθφ ηνπ ιέηδεξ 2. Πξνζθεξφκελε 

ελέξγεηα άληιεζεο 3. Τςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο θάηνπηξν 4. Γηάηαμε εμφδνπ δέζκεο 5. 

Γέζκε Λέηδεξ 

 

Σν νπηηθφ αληερείν δεκηνπξγείηαη ζηελ θξπζηαιινδίνδν κε ηελ θαηάιιειε ιείαλζε 

ησλ επηθαλεηψλ ηεο επαθήο p-n, ψζηε απηέο λ’ αληηζηνηρνχλ ζε νπηηθά επίπεδεο 

επηθάλεηεο πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο πςεινχο δείθηεο δηάζιαζεο ησλ πιηθψλ ησλ 

εκηαγσγψλ λα δεκηνπξγνχληαη ηθαλνπνηεηηθέο αλαθιάζεηο Η[6].  

Σειηθψο, ηα θσηφληα παγηδεχνληαη κεηαμχ δπν θαηφπηξσλ, απφ ηα νπνία ην έλα είλαη 

αδηαθαλέο θαη ην άιιν εκηδηαθαλέο. Σα θσηφληα πνπ μεθεχγνπλ απφ ην εκηδηαθαλέο 

θάηνπηξν δεκηνπξγνχλ ηε δέζκε ιέηδεξ.  

 

 

3.4.5 Απόθιηζε δέζκεο  

Σν θσο πνπ εθπέκπεηαη απφ ην ιέηδεξ είλαη πεξηνξηζκέλν ζε κία ζηελή δέζκε ε νπνία 

ζηαδηαθά δηεπξχλεηαη θαη απνθιίλεη θαζψο απνκαθξχλεηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ ιέηδεξ. 

ην παξαθάησ δηάγξακκα βιέπνπκε ηελ απφθιηζε κηαο δέζκεο ζε θπθιηθή ηνκή.  
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Δηθφλα 26 Απφθιηζε δέζκεο ζε θπθιηθή ηνκή 

𝐝𝟎: ε δηάκεηξνο ηεο δέζκεο θαηά ηελ έμνδφ ηεο απφ ην ιέηδεξ  

                  d: ε δηάκεηξνο ηεο δέζκεο ζε απφζηαζε L απφ ηελ έμνδν ηνπ ιέηδεξ 

                   α: ε γσλία απφθιηζεο ηεο δέζκεο 

dr =  d −  dr −  d0 άρα dr =  (d− d0)/2 

𝜀𝜑(𝛼/2)  =  𝑑𝑟/𝐿,   θαη γηα κηθξέο γσλίεο ηζρχεη ε πξνζέγγηζε 𝛼/2 =  𝑑𝑟/𝐿 

ζπλεπψο  𝛼 =  
𝑑−𝑑0

𝐿
 

Όηαλ ε δέζκε παξνπζηάδεη ηδαληθή ρσξηθή ζπκθσλία, ε απφθιηζή ηεο νθείιεηαη κφλν 

ζηα θαηλφκελα πεξίζιαζεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ δηέιεπζή ηεο απφ ην 

θπθιηθφ δηάθξαγκα εμφδνπ δηακέηξνπ d0. Η[12] 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε γσληαθή απφθιηζε δειαδή ε ειάρηζηε γσλία απφθιηζεο  Γζ, 

πξνζδηνξίδεηαη, ζχκθσλα κε ην θξηηήξην Rayleigh, απφ ηε ζρέζε: 

𝛥𝜃 =  1.22 
𝜆

𝑑0
 

Όπνπ ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ιέηδεξ. 
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3.5 Δπηινγή πιηθώλ 

  3.5.1 Σπζθεπή ιέηδεξ  

 Ζ επηινγή ηνπ ιέηδεξ βαζίζηεθε θπξίσο ζηελ απαίηεζε ηνπ άκεζνπ πνιπκεξηζκνχ 

ηεο ξεηίλεο, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη γξήγνξε απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη άξα 

κηθξφ κήθνο θχκαηνο.  

Δπίζεο, ιέηδεξ κεγαιχηεξεο ηζρχνο ζα κπνξνχζαλ λα θαηαζηξέςνπλ ηελ ξεηίλε, θαη 

ηδίσο ζηελ πεξίπησζή ηεο δηάηαμεο καο, ε νπνία δελ είλαη ζρεδηαζκέλε λα 

επηηπγράλεη κεγάιεο ηαρχηεηεο.  

Σέινο, ηα ιέηδεξ ηχπνπ εκηαγσγψλ έρνπλ πςειή αμηνπηζηία, κεγάιε απφδνζε, 

κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη γεληθφηεξα είλαη πξαθηηθά θαζψο έρνπλ κηθξφ φγθν θαη  

βάξνο.  

 Δπίζεο ην κήθνο θχκαηνο εθπνκπήο ηνπ 

ιέηδεξ, πξέπεη λα αληηζηνηρεί ζην κήθνο 

θχκαηνο ζην νπνίν είλαη επαίζζεηνο ν 

θσηνεθθηλεηήο (photo initiator), δηαθνξεηηθά  

κήθε θχκαηνο πνπ δελ πξνθαινχλ ηνλ 

πνιπκεξηζκφ νδεγνχλ ζηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο ξεηίλεο.  

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη 

αλεπηζχκεηε θαζψο νδεγεί ην πιηθφ ζε 

ζπξξίθλσζε θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη πεξηνξηζκφ 

ηεο αθξίβεηαο ζηελ εθηχπσζε. Δπηπιένλ, κήθε 

θχκαηνο ηα νπνία δελ πξνθαινχλ ηνλ 

πνιπκεξηζκφ, ελδερνκέλσο ζα εζηηάδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθή απφζηαζε απφ ην ιέηδεξ θάηη πνπ 

ζα πξνθαιέζεη ηελ έληνλε δηαζπνξά ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ επίζεο νδεγεί ζε 

πεξηνξηζκέλε αθξίβεηα.   Η[10] 

Δηθφλα 27 πζθεπή ιέτδεξ 405 nm 
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Δπηιέρζεθε ζπζθεπή ιέηδεξ ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο, κήθνπο θχκαηνο 405 nm, ηζρχνο 

20mW,  κε κέγηζηε θαηαλάισζε ξεχκαηνο 80mA ππφ ζηαζεξή ηάζε ιεηηνπξγίαο  V = 

5V. Σν ιέηδεξ πεξηιακβάλεη εζσηεξηθφ driver ίδησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε απηψλ πνπ 

ζα ζπλδεζεί ζε ζεηξά κε ην ιέηδεξ. 

Σα ιέηδεξ ηζρχνο 5<P<500 mW αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία 3Β, θαη είλαη επηθίλδπλα γηα  

ηα κάηηα ζπλεπψο ρξεηάδνληαη εηδηθά πξνζηαηεπηηθά απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία  

γπαιηά. 

Σν ιέηδεξ πνπ επηιέρζεθε ζπλνδεχεηαη κε ηξεηο θεθαιέο  dot (θειίδα), line 

(γξακκηθή)  θαη cross (ζρεκαηηζκφο ζηαπξνχ). Ο ζθνπφο ηεο επηινγήο ήηαλ λα 

κειεηεζεί θαη ε γξακκηθή πξνβνιή ηεο δέζκεο ιέηδεξ, θαζψο κε απηήλ γίλεηαη εθηθηή 

ε ζάξσζε επηθαλεηψλ αιιά θαη θπθιηθψλ δηαηνκψλ κε ιηγφηεξεο θαη πην απιέο 

θηλήζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

Σν κήθνο ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο νξίδεηαη σο ην γηλφκελν ηεο απφζηαζεο ηνπ 

ιέηδεξ απφ ηελ επηθάλεηα θαηεξγαζίαο θαη ηνπ παξάγνληα L.L.F. (line lenght factor). 

𝐿𝑖𝑛𝑒 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ =  𝐷 ∗  𝐿. 𝐿.𝐹. 

O L.L.F. είλαη κία ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο πξνβνιήο ηεο  δέζκεο ηνπ ιέηδεξ θαη είλαη 

γξακκηθή εθφζνλ δελ ππάξρεη παξακφξθσζε ηεο πξνβνιήο ιφγσ αλάθιαζεο.  

Δηθφλα 28 Γξακκηθή πξνβνιή ηεο δέζκεο ιέηδεξ 
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Σα line ιέηδεξ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε Standard laser line mode θαη ζε 

Uniform Intensity laser line mode, αλαιφγσο αλ ζέινπκε λα έρνπκε θαλνληθή ή 

νκνηφκνξθε θαηαλνκή δέζκεο. 

 

 

3.5.2 Δπηινγή ζπζθεπήο driver 

 O ξφινο ηνπ driver ησλ δηνδηθψλ ιέηδεξ είλαη λα παξέρεη  ζηαζεξή ξπζκηδφκελε ηάζε 

αιιά θαη ζηαζεξφ ξεχκα ην νπνίν ζα ηξνθνδνηεί ην ιέηδεξ. Σν ιέηδεξ δελ κπνξεί λα 

ηξαβήμεη πεξηζζφηεξα mA απφ φζα αληηζηνηρνχλ ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ ηηκή, αλ 

ζπκβεί απηφ ηα ειεθηξνληθά ηνπ driver κπνξεί λα θανχλ.   

 Δπηιέρζεθε ζπζθεπή driver ιέηδεξ δηφδνπ κήθνπο θχκαηνο 405nm θαη ηζρχνο 

20mW-300mW,   κε ζηαζεξή ηάζε εηζφδνπ 3.7-5.5V, δηαζηάζεσλ 20mm x 10mm.  Ζ 

ζπζθεπή απηή  κπνξεί λα παξέρεη κέρξη 750mA, ελψ ην ιέηδεξ πνπ επηιέμακε κπνξεί 

λα ηξαβήμεη κέρξη ηα 80mA.  

Έιεγρνο ηεο έληαζεο ηνπ ιέηδεξ κέζσ ηεο ζπζθεπήο driver 

Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα ξπζκηζηεί ε έληαζε ηεο δέζκεο, απνγπκλψζεθε ην θαιψδην 

ηνπ ηξνθνδνηηθνχ θαη ζπλδέζεθε ζε ζεηξά κε ην ιέηδεξ ε ζπζθεπή ηνπ driver.  

Ζ θφιιεζε έγηλε ζην εξγαζηήξην ηεο ζρνιήο θαη ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

πεξηιάκβαλε θαιψδηα, θνιιεηήξη θαη πνιχκεηξν.   
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 Σν ζεκείν 1 (power +) ζπλδέζεθε κέζσ ηνπ θφθθηλνπ θαισδίνπ κε ην ζεηηθφ 

αθξνδέθηε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ 

 Σν ζεκείν 2 (power -) ζπλδέζεθε κέζσ ηνπ ιεπθνχ θαισδίνπ κε ηνλ αξλεηηθφ 

αθξνδέθηε ηνπ ηξνθνδνηηθνχ 

 Σν ζεκείν 3 ζπλδέζεθε κέζσ ηνπ γθξη θαισδίνπ κε ηνλ ζεηηθφ αθξνδέθηε ηεο 

ζπζθεπήο ηνπ ιέηδεξ  

 Σν ζεκείν 4 ζπλδέζεθε κέζσ ηνπ γθξη θαισδίνπ κε ηνλ αξλεηηθφ αθξνδέθηε 

ηεο ζπζθεπήο ηνπ ιέηδεξ  

 ην ζεκείν 5 βξίζθεηαη δηαθφπηεο on/off ηνπ ιέηδεξ 

 ην ζεκείν 6 βξίζθεηαη ην πνηελζηφκεηξν ειέγρνπ ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο 

 

Δηθφλα 29 πλδεζκνινγία driver α) Αξηζηεξά: Όςε 1 , β) Γεμηά: Όςε 2 

Δηθφλα 30 χλδεζε driver ζε ζεηξά κε ην ιέηδεξ 
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3.5.2.1 Σρεδίαζε θαη θαηαζθεπή κεραληζκνύ ζηήξημεο ηνπ ιέηδεξ 

ζηελ κεραλή CNC Haas TM-1 

 Δπφκελν βήκα ήηαλ θαηαζθεπή βάζεο γηα ην ιέηδεξ, κε ζθνπφ λα αλαξηεζεί ζηνλ 

εξγαιεηνδέηε ηεο  εξγαιεηνκεραλήο αξηζκεηηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ CNC Haas TM-1.            

 Ζ βάζε ζρεδηάζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο solidworks απφ ζσιήλα 

πνιπακηδίνπ (εξηαιφλ),  ν νπνίνο γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο θφπεθε κε ηε βνήζεηα  

ρεηξνθίλεηνπ ηφξλνπ ζην εξγαζηήξην θαηεξγαζηψλ, ψζηε λα ηεξεί ηηο πξνδηαγξαθέο 

πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ.  

To ertalon πξνζθέξεη ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ ηεο κεραληθήο αληνρήο, αθακςίαο, 

ζθιεξφηεηαο θαζψο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο απφζβεζεο θαη αληίζηαζε ζηε θζνξά. 

 Οη ηδηφηεηεο απηέο, ζε ζπλδπαζκφ ηελ θαιή ειεθηξηθή κνλσηηθή ηθαλφηεηα θαη ηελ 

αληίζηαζε ζηελ  αθηηλνβνιία θάλεη ην ertalon ηδαληθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο βάζεο.  

 

 

 

 

 
Δηθφλα 31 σιήλεο πνιπακηδίνπ 

Δηθφλα 32 Μνληέιν θπιηλδξηθήο βάζεο ηνπ ιέηδεξ 

http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
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Σέινο, ε βάζε θαηαζθεπάζηεθε ζε κνξθή θπιίλδξνπ, ν νπνίνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

έθεξε εζσηεξηθή θπιηλδξηθή θνηιφηεηα ηεο νπνίαο ν άμνλαο λα ηαπηίδεηαη κε ηνλ 

άμνλα z ηεο θαηαθφξπθεο θίλεζεο ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Ζ βάζε ζρεδηάζηεθε κε ηα 

αθφινπζα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά: 

 Ζ εμσηεξηθή θαη εζσηεξηθή ηεο δηάκεηξνη ζρεδηάζηεθαλ 3.5cm θαη 1.2cm 

αληίζηνηρα.  

 ην πίζσ κέξνο ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ειαηηψζεθε θαηά 2.5 cm, ψζηε λα γίλεη 

εθηθηή ε αλάξηεζή ηεο ζηνλ εξγαιεηνδέηε ηεο Haas TM-1, κέζσ ελφο κηθξφηεξνπ 

ζπκπαγνχο θπιίλδξνπ κήθνπο 3cm. 

 Σν ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ κεραληζκνχ ζρεδηάζηεθε 10 cm. 

 ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο βάζεο ζρεδηάζηεθε θνηιφηεηα ππνδνρήο θαη 

ζηήξημεο ηνπ driver πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ έιεγρν ηεο έληαζεο ηεο δέζκεο ηνπ 

ιέηδεξ.  

 Ζ θνηιφηεηα ηνπ driver ζρεδηάζηεθε κε δηαζηάζεηο ειαθξψο κεγαιχηεξεο απφ 

απηφλ θαη κε ηξφπν ψζηε ν driver λα κελ αθνπκπάεη ζην πιηθφ θαη λα αεξίδεηαη 

πιήξσο. 

 ρεδηάζηεθε επζχγξακκε εγθνπή γηα ην πέξαζκα ηνπ θαισδίνπ ζχλδεζεο ηνπ 

driver θαη ηνπ ιέηδεξ. 

 ρεδηάζηεθε εηδηθή ππνδνρή γηα ηνπνζέηεζε βίδαο, ε νπνία θαηά ηελ επαθή ηεο κε 

ην ιέηδεξ ην εθαξκφδεη απφιπηα ζηελ εζσηεξηθή θνηιφηεηα αιιά θαη δίλεη ηελ 

επηινγή ηεο κεηαθίλεζήο ηνπ.    

 Δηθφλα 33 Σνπνζέηεζε ηνπ ιέηδεξ θαη ηνπ driver ζηελ βάζε ζηήξημεο 

http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
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3.5.3 Υγξή ξεηίλε   

 Οη ξεηίλεο πνπ θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην γηα εθαξκνγέο ζηελ ζηεξενιηζνγξαθία, 

δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο φπσο ημψδεο, ππθλφηεηα, 

ζθιεξφηεηα, ειαζηηθφηεηα, ρξψκα,  αληνρή ζηελ ζεξκνθξαζία θαη ζην ρξφλν, 

βαζκφο ζπξξίθλσζεο,  επίζεο δηαθξίλνληαη αλάινγα θαη κε ηηο εθαξκνγέο ηνπο φπσο 

ζηελ νδνληνηερλία, ζηελ ρχηεπζε ή αθφκα θαη ζηελ αξρηηεθηνληθή θαηαλαισηηθψλ 

πξντφλησλ.  Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ξεηίλεο ζε ζπλδπαζκφ θαη κε ηελ θαηάιιειε 

ζπζθεπή ιέηδεξ έρνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηνλ έιεγρν ηνπ πάρνπο ησλ ζηξσκάησλ ηνπ 

πιηθνχ.  

 Απηή ε ξεηίλε δεκηνπξγήζεθε γηα ρξήζηεο πνπ ζέινπλ λα εθηππψζνπλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο αληηθεηκέλσλ ή κεγάια αληηθείκελα κε κία ζπληεξεηηθή ηηκή, 

ζπγθξαηψληαο ραξαθηεξηζηηθά φπσο ηαρχηεηα ζθιήξπλζεο θαη ρακειφ ημψδεο.  

 Λφγσ ηεο πεηξακαηηθήο καο δηάηαμεο, φπνπ ε θάζε ζηξψζε ηεο ξεηίλεο απιψλεηαη 

ζηαδηαθά πάλσ ζηελ πξνεγνχκελε, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ξεηίλεο γηα ηελ 

νκνηφκνξθε θαηαλνκήο ηεο ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο δηαηνκήο ηνπ δνρείνπ είλαη 

αλαπφθεπθηε. πλεπψο, επηζπκνχκε κία  θσηνζθιεξελφκελε ξεηίλε ε νπνία δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη είλαη δνθηκαζκέλε ζε κεγάιν 

εχξνο ζεξκνθξαζηψλ.  

 Ζ ξεηίλε FUNTODO Η[11] επηιέρζεθε κε βαζηθφ θξηηήξην ηελ θαζαξά 

θσηνζθιεξελφκελε θχζε ηεο θαη ηελ αληνρή ηεο ζε ζεξκνθξαζίεο απφ  -45 ˚C κέρξη 

225 ˚C. Σν ρακειφ θφζηνο, ην κήθνο θχκαηνο ζην νπνίν απνξξνθάεη ε ξεηίλε θαζψο 

θαη ην ηδηαίηεξα κηθξφ πνζνζηφ ζπξξίθλσζεο πνπ δελ είλαη κεγαιχηεξν απφ 0.5% 

ήηαλ επηπιένλ θξηηήξηα ηεο επηινγήο καο. Σα κήθε θχκαηνο πνπ απνξξνθάεη ε ξεηίλε 

αλήθνπλ ζην εχξνο 225 𝑛𝑚 −  415 𝑛𝑚, ε ππθλφηεηα ηεο είλαη 1004𝑔𝑟/𝑑𝑚3, ην 

ημψδεο ηεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (25˚𝐶) είλαη πεξίπνπ 0.1 𝑃𝑎 𝑠 θαη ε 

Δηθφλα 34 Κιίκαθα ζθιεξφηεηαο  Shore Α θαη Shore D 
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ζθιεξφηεηά ηεο πνιπκεξηζκέλεο ξεηίλεο κεηξεκέλε ζε θιίκαθα shore D είλαη 75. 

Πξφθεηηαη γηα κηα εκπνξηθή ξεηίλε γεληθψλ εθαξκνγψλ, ε νπνία ιφγσ ηεο κεγάιεο 

ηηκήο ζθιεξφηεηαο πνπ ηελ ραξαθηεξίδεη είλαη ηδαληθή γηα πνηθίιεο εθαξκνγέο θαη 

επηπιένλ, κεηά ηνλ πνιπκεξηζκφ εμαθνινπζεί λα παξακέλεη αλαιινίσηε απφ ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία κέρξη ην 

ηέινο ηεο εθηχπσζεο. 

 

3.5.4  Δπηινγή αληιίαο  

  3.5.4.1 Δίδε αληιηώλ 

Οη αληιίεο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε αληιίεο ζεηηθήο 

εθηφπηζεο (Positive displacement pumps) και θπγνθεληξηθέο αληιίεο (Centrifugal 

pumps). 

- ηηο θπγνθεληξηθέο αληιίεο ν βαζηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο είλαη ε πξφζζεζε 

ελέξγεηαο θαηά ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνχ απφ ηε αμνληθή πεξηνρή πξνο ηελ πεξηθέξεηα.  

 

 

 

 

 

 

 

Ζ πίεζε θαη ε απφιπηε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ελέξγεηαο απηήο. Οη θπγνθεληξηθέο αληιίεο είλαη πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλεο θαζψο 

έρνπλ ρακειφ θφζηνο αγνξάο θαη ιεηηνπξγίαο, κηθξφ φγθν θαη βάξνο, έρνπλ 

νκνηφκνξθε θαη ζπλερή θίλεζε έηζη ψζηε ε πίεζε θαη ε παξνρή λα κελ 

παξνπζηάδνπλ δηαθπκάλζεηο. Γηαθξίλνληαη ζε αθηηληθήο, αμνληθήο θαη κηθηήο ξνήο, 

Δηθφλα 35 Φπγνθεληξηθή αληιία αθηηληθήο 

ξνήο 
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αλαιφγσο αλ εθαξκφδνληαη γηα κεγάια καλνκεηξηθά, κεγάιεο παξνρέο ή κέζεο 

παξνρέο θαη καλνκεηξηθά αληίζηνηρα. 

- ηηο αληιίεο ζεηηθήο εθηόπηζεο, ν βαζηθφο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο είλαη ε παξαιαβή 

ηνπ πγξνχ απφ ην ζσιήλα αλαξξφθεζεο θαη ε κεηαηφπηζε απηνχ ζην ζσιήλα 

θαηάζιηςεο  κε θάπνην θηλνχκελν ζηεξεφ ζψκα πνπ θηλείηαη κέζα ζε εηδηθφ 

πεξίβιεκα. Σν πγξφ εμαλαγθάδεηαη λα κεηαηνπηζηεί αλεμάξηεηα απφ ηελ πδξαπιηθή 

αληίζηαζε ησλ ζσιήλσλ κεηαθνξάο. Ζ παξνρή κπνξεί λα παξνπζηάδεη δηαθπκάλζεηο 

ιφγσ ηεο παιηλδξνκηθήο θίλεζεο ηνπ εκβφινπ. 

 Οη αληιίεο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο δηαθξίλνληαη ζε πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ (Rotary 

pumps) θαη παιηλδξνκηθνχ ηχπνπ (Reciprocating Pumps). Οη αληιίεο ζεηηθήο 

κεηαηφπηζεο πεξηζηξνθηθνύ ηύπνπ ζέηνπλ ην πγξφ ζε θίλεζε κέζσ ελφο 

πεξηζηξνθηθνχ κεραληζκνχ θίλεζεο (ρόηορας), ν νπνίνο θαζψο ζηξέθεηαη ην πγξφ 

εμσζείηαη πξνο ηελ έμνδν ηεο αληιίαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 29 Αληιία ζεηηθήο εθηφπηζεο παιηλδξνκηθνχ ηχπνπ 

Δηθφλα 36 Αληιία ζεηηθήο κεηαηφπηζεο 

πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ 
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- Οη αληιίεο ζεηηθήο κεηαηφπηζεο παιηλδξνκηθνύ ηύπνπ πξφθεηηαη γηα αληιίεο ζηηο 

νπνίεο έλα πηζηφλη, δηάθξαγκα ή έκβνιν εθηειεί κία επζχγξακκε παιηλδξνκηθή 

θίλεζε κέζα ζε έλα ζάιακν ζπλήζσο θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο πιεξψλνληαο θαη 

εθθελψλνληαο δηαδνρηθά   ην ζάιακν κε ην αληινχκελν πγξφ. 

 Μηα θαηεγνξία ησλ αληιηψλ ζεηηθήο κεηαηφπηζεο πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ είλαη νη  

πεξηζηαιηηθέο αληιίεο. Οη αληιίεο απηέο ιεηηνπξγνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρή ηεο 

πεξηζηαιηηθήο θίλεζεο γηα λα αληιήζνπλ ξεπζηά κέζσ ελφο ζσιήλα. 

 

  

 

 

  Έλαο ειαζηηθφο ζσιήλαο εθαξκφδεη γχξσ απφ έλα ξφηνξα κε ξάνπια, ν νπνίνο φηαλ 

πεξηζηξέθεηαη, πηέδεη έλα ηκήκα ηνπ ειαζηηθνχ ζσιήλα. Ζ πίεζε ζην ζπγθεθξηκέλν 

ηκήκα απειεπζεξψλεηαη θαζψο ν ξφηνξαο πεξηζηξέθεηαη θαη ν ειαζηηθφο ζσιήλαο 

αλαθηά ην αξρηθφ ηνπ ζρήκα. Έηζη δεκηνπξγείηαη ζηηγκηαία κηα ππνπίεζε ε νπνία 

πξνθαιεί επαλαπιήξσζε ηνπ ειαζηηθνχ ζσιήλα κε πγξφ.  

 Ζ ζπκπίεζε πνπ αζθείηαη ζηνλ ειαζηηθφ ζσιήλα πξνθαιεί κία πξνζσξηλή 

ζηεγαλνπνίεζε θαη θαζψο ν ξφηνξαο πεξηζηξέθεηαη, ην αληινχκελν πγξφ πξνσζείηαη 

θαη εθηνπίδεηαη απφ ην ζηφκην εμφδνπ ηεο αληιίαο. Απφ απηή ηε ζπλδπαζκέλε 

ιεηηνπξγία ζηελ αλαξξφθεζε θαη ζηελ θαηάζιηςε πξνθχπηεη κία αληιία ζεηηθήο 

εθηφπηζεο κε ηθαλφηεηα αξλεηηθήο αλαξξφθεζεο.  

  

Δηθφλα 30 Πεξηζηαιηηθή αληιία 
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3.5.4.2 Πεξηζηαιηηθή δνζνκεηξηθή αληιία 

 Κξηηήξηα γηα ηελ επηινγή ηεο αληιίαο, ήηαλ ε δπλαηφηεηα λα αληιεί πγξά πςεινχ 

ημψδνπο θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα λα παξέρεη ζηαζεξή ξνή ζε ρακειέο ηαρχηεηεο ψζηε 

λα κελ δηαηαξάζζεηε ε εξεκία ηεο ξεηίλεο ζην δνρείν. Δπίζεο, ε επηινγή έγηλε 

δεδνκέλνπ φηη ε δφζε πνπ πξέπεη λα ρεηξηζηνχκε είλαη κηθξφηεξε απφ 10 ml, ζπλεπψο 

αλαδεηήζακε έλα κεραληζκφ ν νπνίνο λα παξέρεη δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ζηξνθψλ ηνπ 

θηλεηήξα ή αθφκα θαιχηεξα, έιεγρν ηεο δφζεο κε αλαγσγή ηεο αθξίβεηαο ζε αξηζκφ 

βεκάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζηξνθή ηνπ θηλεηήξα.   

 Γεδνκέλνπ ηνπ πςεινχ ημψδνπο ηεο ξεηίλεο, ησλ πςειψλ πηέζεσλ πνπ ζα 

ρξεηαζηνχλ θαζψο επίζεο θαη ηεο ζηαζεξήο θαη ρακεινχ ξπζκνχ ξνήο πνπ 

επηζπκνχκε γηα ηελ πιήξσζε ηνπ δνρείνπ,  ν ηχπνο αληιίαο πνπ επηιέρζεθε αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ  αληιηψλ ζεηηθήο κεηαηφπηζεο Positive displacement pumps 

πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα επηιέρζεθε πεξηζηαιηηθή δνζνκεηξηθή 

αληιία κε ελζσκαησκέλν βεκαηηθφ θηλεηήξα.  

 

Δηθφλα 39 Πεξηζηαιηηθή δνζνκεηξηθή αληιία 

Πξφθεηηαη γηα αληιία κηθξνχ βάξνπο θαη ζρήκαηνο, κε εχθακπηνπο ζσιήλεο πνπ ηελ 

θαζηζηνχλ πξαθηηθή γηα ηελ εθαξκνγή καο.  

Σα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο: 

 Σν ζπλνιηθφ βάξνο είλαη 480 g 

 Ο ξπζκφο ξνήο αλήθεη ζην εχξνο 0 - 160 mL/min.  

 Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο κεηαβάιιεηαη ζην εχξνο 1.0  - 50.0 rpm κε έιεγρν 

0.1rpm. 
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 Ζ ηζρχο ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξφηεξε απφ 10W 

 Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο αλήθεη ζην εχξνο 0-40 C.  

Οη αληιίεο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη απνδνηηθφηεξεο απφ ηηο θιαζζηθέο θπγφθεληξεο 

αληιίεο φηαλ πξφθεηηαη γηα πγξά κεγάινπ ημψδνπο ηα νπνία δεκηνπξγνχλ κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε. Ζ ξνή πνπ παξέρεη ν ζηξνθηθφο κεραληζκφο είλαη ζηαζεξή ζε αληίζεζε κε 

ηνλ αληίζηνηρν κεραληζκφ ησλ παιηλδξνκηθψλ αληιηψλ.  

3.5.4.3 Έιεγρνο ιεηηνπξγίαο ηεο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο 

  Γηα λα κπνξέζνπκε λα αμηνπνηήζνπκε ηηο δπλαηφηεηεο ηεο αληιίαο θαη λα ειέγμνπκε 

ηελ ηαρχηεηα, ηελ θνξά θαη ηελ αθξίβεηα πεξηζηξνθήο ρξεζηκνπνηήζακε ηελ πιαθέηα 

arduino UNO θαζψο θαη ηνλ driver bl-tb6560-v2.0 πνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα 

βεκαηηθνχο θηλεηήξεο. 

 Ζ είζνδνο CLK+ (step) ηνπ driver ζπλδέζεθε κε ηνλ ςεθηαθφ αθξνδέθηε pin 9 ηεο 

πιαθέηαο arduino UNO ν νπνίνο νξίζηεθε σο ςεθηαθή έμνδνο 

  Ζ είζνδνο CW+ (direction) ηνπ driver ζπλδέζεθε κε ηνλ ςεθηαθφ αθξνδέθηε pin 

8 ηεο πιαθέηαο arduino UNO ν νπνίνο νξίζηεθε σο ςεθηαθή έμνδνο 

 Ζ είζνδνο CLK- (ground) ηνπ driver ζπλδέζεθε κε ηελ γείσζε GND ζηελ πιαθέηα 

arduino UNO 

 Ζ είζνδνο CW- (ground) ηνπ driver ζπλδέζεθε κε ηελ γείσζε GND ζηελ πιαθέηα 

arduino UNO 

 Οη έμνδνη Α+, Α-, Β+, Β- ηνπ driver ζπλδέζεθαλ απεπζείαο ζηελ αληιία 

 Ζ  πιαθέηα arduino UNO ζπλδέζεθε κέζσ θαισδίνπ USB κε ηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή 

 

Δηθφλα 40 α. Πιαθέηα arduino UNO (αξηζηεξά), β. Driver bl-tb6560-v2.0 (δεμηά) 
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Δηθφλα 41 πλδεζκνινγία εηζφδσλ θαη εμφδσλ ηνπ Driver bl-tb6560-v2.0 

 

3.5.4.4 Καηαζθεπή θνξεηήο βάζεο ζηήξημεο γηα ηα ειεθηξνληθά ηεο 

αληιίαο 

 Πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε κία κνλνθφκκαηε θαη θνξεηή δηάηαμε γηα ηα ειεθηξνληθά 

ηεο αληιίαο θαηαζθεπάζηεθε βάζε ζηήξημεο γηα ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή arduino UNO 

θαζψο γηα θαη ηνλ driver bl-tb6560-v2.0. 

Οη δχν πιαθέηεο βηδψζεθαλ πάλσ ζε ζηδεξέληα επηθάλεηα πιηθνχ πνπ καο 

παξαρσξήζεθε απφ ηελ απνζήθε ηνπ εξγαζηεξίνπ.  

 Ζ ζηήξημε ηνπ driver bl-tb6560-v2.0 έγηλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα βξίζθεηαη ζε 

επαθή κε ην ζηδεξέλην πιηθφ κνλάρα ε ςχθηξα. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα δηαρέεηαη ε 

ζεξκφηεηα ζε κεγαιχηεξν φγθν ζεξκηθά αγψγηκνπ πιηθνχ θαη ζα εληζρπζεί ε ηδηφηεηά 

ηεο 

 Ζ ζηήξημε ηεο πιαθέηαο arduino UNO έγηλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε λα κελ 

έξρεηαη ζε επαθή κε ην πιηθφ θαη λα κπνξεί λα αεξίδεηαη πιήξσο 
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Δηθφλα 42 ηήξημε ηνπ driver bl-tb6560-v2.0 ζηε θνξεηή βάζε 

        Δηθφλα 43 ηήξημε ηεο πιαθέηαο arduino UNO ζηε θνξεηή βάζε 

 

Δηθφλα 44 Φνξεηή βάζε ησλ ειεθηξνληθψλ ηεο αληιίαο 
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Πξνγξακκαηηζκόο ηεο πιαθέηαο arduino UNO ζε C++ 

Δπεηδή ην ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί δελ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα εθηππψζεηο ζηεξενιηζνγξαθίαο αιιά γηα 

εθηππψζεηο ηερλνινγίαο Fused Deposition Modeling, δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ driver ηνπ ιέηδεξ νχηε θαη ηεο αληιίαο κέζσ ηνπ Slicer ψζηε 

λα πξνζαξκνζηεί ε ιεηηνπξγίαο ηνπο κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνο εθηχπσζε 

αληηθεηκέλνπ. Έηζη ινηπφλ, ε αληιία ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν γηα λα παξέρεη ηε 

ζηαζεξή δφζε ξεηίλεο πνπ αληηζηνηρεί ζην πάρνο πνπ επηζπκνχκε λα έρεη ε θάζε 

ζηξψζε. 

Ζ αληιία πξέπεη λα πξνγξακκαηηζηεί: 

 Να εθηειεί ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πεξηζηξνθψλ πνπ ζα αληηζηνηρνχλ ζε 

άληιεζε ξεηίλεο ζηαζεξνχ φγθνπ. Ζ δφζε απηή θαζνξίδεηαη θαη απφ ηηο δηαζηάζεηο 

ηεο δηαηνκήο ηνπ δνρείνπ 

 Να μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ηεο άληιεζεο κεηά απφ ρξνληθή θαζπζηέξεζε Γt 

κεηξεκέλε απφ ηελ νινθιήξσζε ηεο άληιεζεο ηεο πξνεγνχκελεο δφζεο  

ην πιαίζην ησλ πξνδηαγξαθψλ απηψλ γξάθεθε ην αληίζηνηρν θνκκάηη ηνπ θψδηθα ζε 

C++. Ζ ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο κειεηάηαη ζην θεθάιαην 5. 

while (i < 2)  { 

myStepper.step (α);  // εληνιή λα εθηειέζεη ηφζεο πεξηζηξνθέο φζεο αληηζηνηρνχλ 

ζηελ αληινχκελε δφζε 

delay (Γt); // εληνιή λα θαζπζηεξήζεη ηελ ζπλέρεηα ηεο δνκήο επαλάιεςεο γηα 

ρξνληθφ δηάζηεκα  

i++; } 

 



 

66 
 

3.5.4.5  Άληιεζε ξεηίλεο κε ρξήζε δνζνκεηξηθήο αληιίαο   

Όπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 3 ε πεξηζηαιηηθή αληιία  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

είλαη δνζνκεηξηθή, πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ κε ελζσκαησκέλν βεκαηηθφ θηλεηήξα. 

Πξνθεηκέλνπ λα παξέρεη ηε ζηαζεξή δφζε ξεηίλεο πνπ αληηζηνηρεί ζην πάρνο πνπ 

επηζπκνχκε λα έρεη ε θάζε ζηξψζε, κειεηήζεθε ε ιεηηνπξγία ηεο ππφ δηαθνξεηηθέο 

ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο.  

 Μία πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ ξφηνξα κπνξεί λα δηαηξεζεί ζε 800 βήκαηα ηνπ 

θηλεηήξα. Υξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε: myStepper.step(α);   

 Σαρχηεηα πεξηζηξνθήο (1 περιζηροθή ανά δεσηερόλεπηο) κπνξεί λα ειεγζεί κε 

αθξίβεηα 1/250. Γφζεθε ε εληνιή: myStepper.setSpeed(β); 

Όπνπ α θαη β, είλαη αξηζκφο βεκάησλ ηνπ θηλεηήξα. 

 

Ζ αληινχκελε δφζε ηεο ξεηίλεο πνπ αληηζηνηρεί ζε κία πεξηζηξνθή ηνπ ξφηνξα 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη ην ημψδεο ηεο ξεηίλεο. 

Γηαπηζηψζεθε φηη γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα αληιείηαη 

κηθξφηεξε πνζφηεηα ξεηίλεο γηα ηνλ ίδην αξηζκφ πεξηζηξνθψλ.  

Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη, φηη πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπκε κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

αληινχκελνπ φγθνπ πξέπεη ε αληιία λα δνπιεχεη ζε πςειέο ηαρχηεηεο ψζηε λα 

απαηηείηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο βεκάησλ γηα ηελ άληιεζε δεδνκέλεο πνζφηεηαο 

πιηθνχ. 

ην παξαθάησ πίλαθα κειεηάηαη ε ιεηηνπξγία ηεο αληιίαο γηα  ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ (25˚𝐶), φπνπ ην ημψδεο ηεο ξεηίλεο δίλεηαη 0.1 𝑃𝑎 𝑠.  

Μειέηε ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο  

Σαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο 

(περιζηροθές/ 

δεσηερόλεπηο) 

Βήκαηα θηλεηήξα Αξηζκφο 

πεξηζηξνθψλ 

Όγθνο άληιεζεο 

(ml) 

1 4000  5.00 1.0 

2 4000  5.00 0.8 

3 4000  5.00 0.4 

4 4000  5.00 0.2 
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Ζ αληιία πξνγξακκαηίζηεθε κε βάζε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ δνρείνπ λα παξέρεη δφζε 

ξεηίλεο 2 ml γηα δεκηνπξγία ζηξψζεο πάρνπο 300 κm. 

 Ζ άληιεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα (2 περιζηροθές 

ανά δεσηερόλεπηο)  θαη ζπλνιηθά 10.000 βήκαηα ηνπ θηλεηήξα. Με ηελ ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο πνπ επηιέρζεθε, ε αθξίβεηα ηεο αληινχκελεο πνζφηεηαο είλαη 

2ml/10.000 βήκαηα = 0.0002 ml.  

3.6 Λήςε κέηξσλ πξνζηαζίαο 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε, επεηδή ην ιέηδεξ πνπ επηιέρζεθε αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 3Β, 

δειαδή ησλ ιέηδεξ ηζρχνο 5<P<500 mW, είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε γπαιηψλ  

πξνζηαζίαο απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία εθφζνλ ε άκεζε ή ε έκκεζε έθζεζε ηνπ 

θεξαηνεηδή ζηελ δέζκε απηή ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη αλεπαλφξζσηε δεκηά.  

 

 Δπηιέρζεθαλ ηα παξαθάησ γπαιηά ηα νπνία κεηψλνπλ ηελ αθηηλνβνιία ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο εθπνκπήο ηνπ ιέηδεξ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζε αζθαιή επίπεδα, 

επηηξέπνληαο ηαπηφρξνλα ηελ δηέιεπζε νξαηνχ θσηφο ζε πνζνζηφ πεξίπνπ 40%, 

ψζηε λα είλαη πξαθηηθά θαηά ηελ ρξήζε.  

Σα θίιηξα είλαη θαηάιιεια γηα ιέηδεξ ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο UV αιιά θαη γηα 

ιέηδεξ λενδπκίνπ Nd:YAG. Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα, ηα 

κήθε θχκαηνο ηα νπνία πεξηνξίδνληαη είλαη κεηαμχ 190-548nm θαη ν δείθηεο νπηηθήο 

ππθλφηεηαο θνληά ζηα 405nm. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 45 Γπαιί πξνζηαζίαο απφ αθηηλνβνιία 405 nm 
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3.7 Καηαζθεπή δνρείνπ 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δνρείνπ ζηελ πεξίπησζή καο δελ έρνπκε ηδηαίηεξεο 

απαηηήζεηο γηαηί ε δηάηαμε είλαη top - down.  

ηελ πεξίπησζε πνπ ήηαλ bottom-up, ην δνρείν πξέπεη λα είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ 

πιηθφ κε κεγάιε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε, πξέπεη λα είλαη ζθιεξφ ζηελ επηθάλεηα 

θαη ηαπηφρξνλα ηξαρχ ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα ψζηε ε ξεηίλε λα κπνξεί λα 

θνιιήζεη ζε πγξή κνξθή θαη ηαπηφρξνλα λα κπνξεί λα μεθνιιήζεη κε ηνλ θαηάιιειν 

κεραληζκφ αθνχ ζηεξενπνηεζεί.  

Έλα πιηθφ ηδαληθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ δνρείνπ είλαη ην αλνδησκέλν αινπκίλην πνπ 

ζα καο εμαζθαιίζεη ηζρπξέο αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο. Δπίζεο, ην αινπκίλην παξέρεη 

κεραληθή ζηαζεξφηεηα, αθακςία θαζψο θαη κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα.  

Σν δνρείν ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο  ζα έρεη δηαζηάζεηο 80 mm Υ 80 mm X 30 mm. Γηα 

χςνο ζηξψζεο 400 κm, ν φγθνο κηαο δφζεο ξεηίλεο πνπ πξέπεη λα δηαθηλήζεη ε 

αληιία είλαη 3 ml.  

ην δνρείν ζα ελζσκαησζεί νινθιεξσκέλν θχθισκα κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ κφληκε κείσζε ηνπ ημψδνπο ηεο ξεηίλεο. 

 

Δηθφλα 46 Φεθηαθφο ζεξκνζηάηεο  XH-W1209 
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Οινθιεξσκέλν θύθισκα κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ζεξκνθξαζίαο 

κεηαιιηθνύ δνρείνπ  

Ο ζεξκνζηάηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηιακβάλεη ςεθηαθή είζνδν γηα κέηξεζε 

ζεξκνθξαζίαο κε ρξήζε ζεξκνδεχγνπο,  ελζσκαησκέλν ξειέ 20 Α θαη έμνδν πξνο ην 

ζεξκαληηθφ ζηνηρείν (heater). Ο έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη κε αθξίβεηα 0.1º C 

θαη επίζεο ππάξρεη πιήξεο κελνχ δίλνληαο ζην ρξήζηε ηηο δπλαηφηεηεο  επηινγήο 

επηζπκεηνχ εχξνπο ζεξκνθξαζηψλ, ειάρηζηε απφθιηζε ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ ξειέ, ειάρηζην ρξνληθφ δηάζηεκα έπεηηα απφ ην νπνίν ζα 

ελεξγνπνηεζεί ην ξειέ αθνχ μεπεξαζηεί ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία, ε επηινγή 

ελεξγνπνίεζεο ζήκαηνο εηδνπνίεζεο ζηελ νζφλε φηαλ ε ζεξκνθξαζία ππεξβεί έλα 

ζπγθεθξηκέλν φξην θαζψο θαη ε επηινγή γηα ην αλ ζα ιεηηνπξγήζεη ζε heat ή cool 

mode.  

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη επηινγέο πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ζεξκνζηάηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Δηθφλα 47 Σακπιφ ζεξκνζηάηε θαη επηινγέο ξχζκηζεο ιεηηνπξγίαο 
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3.8 Ηιεθηξηθό θύθισκα ζπλδεζκνινγίαο ζεξκνζηάηε 

ην παξαθάησ δηάγξακκα πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζπλδέζεθαλ ηα 

παξαθάησ ειεθηξηθά ζηνηρεία: 

 Digital Temperature Controller: Θεξκνζηάηεο 

 220 V AC: Παξνρή ηάζεο δηθηχνπ 

 12 V DC Power Supply: Σξνθνδνηηθφ ζηαζεξήο ηάζεο 12 V  

 Δlement: Θεξκαληηθφ ζηνηρείν (heater) 

 Sensor: αηζζεηήξαο ζεξκνδεχγνπο  

Σν ηξνθνδνηηθφ ρξεζηκνπνηήζεθε δηαζέηεη ηξεηο εμφδνπο πξνο 12 V DC. Ζ κία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζεξκνζηάηε θαη ε άιιε γηα ηελ 

ηξνθνδνζία ηνπ ξειέ.   

H έμνδνο ηνπ ξειέ (output relay) ζπλδέζεθε κε θιεηζηφ θχθινκα, ην νπνίν 

πεξηιάκβαλε ηελ ζχλδεζε ζε ζεηξά ηνπ ηξνθνδνηηθνχ θαη ηνπ ζεξκαληηθνχ ζηνηρείνπ. 

Δπηιέρζεθε ε ιεηηνπξγία heat mode, ψζηε ν ζεξκνζηάηεο λα απελεξγνπνηεί ηελ 

Δηθφλα 48 πλδεζκνινγία θπθιψκαηνο ζεξκνζηάηε κε ηξνθνδνηηθφ 
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ηξνθνδνζία ξεχκαηνο ηνπ ζεξκαληηθνχ ζηνηρείνπ, κφλν φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζεξκίζηνξ ππεξβεί ηελ επηζπκεηή ηηκή.  

Σν δνρείν θαηαζθεπάζηεθε κε ρξήζε εξγαιεηνκεραλήο CNC ηνπ εξγαζηεξίνπ έηζη 

ψζηε λα νινθιεξψλεηαη, κεηά ηελ ελζσκάησζή ηνπ ζε απηφ, δχν ζεξκαληηθψλ 

ζηνηρείσλ (heater) 40 W  θαη ελφο κεηξεηηθνχ ζεξκνθξαζίαο (thermistor) ηχπνπ 

NTC(10K).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα θαιψδηα ησλ ζηνηρείσλ πεξάζηηθαλ ζε ζεξκνκσλνηηθφ ζσιήλα (soft tube vw-1), 

πξνθεηκέλνπ λα πξνθπιαρζνχλ θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ην κεηαιιηθφ δνρείν. ηα 

βήζκαηα ησλ ζηνηρείσλ ηνπνζεηήζεθε ζεξκηθά αγψγηκε πάζηα, ψζηε λα εθαξκφζνπλ 

100% πάλσ ζην κέηαιιν.   

Δηθφλα 49 Θεξκηθά αγψγηκν δνρείν απφ αινπκίλην 

Δηθφλα 50 Έιεγρνο θαη κέηξεζε ζεξκνθξαζίαο κε ρξήζε ηνπ ζεξκνζηάηε XH-

W1209 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο ηεο θνξεηήο δηάηαμεο ζηεξενιηζνγξαθίαο 

θαη ηεο εξγαιεηνκεραλήο κε ελζσκαησκέλε ηελ δηάηαμε. 

    

 

Δηθφλα 51 Φνξεηή δηάηαμε ζηεξενιηζνγξαθίαο 

Δηθφλα 52  Άπνςε εξγαιεηνκεραλήο CNC κεηά ηελ ελζσκάησζε ηνπ ιέηδεξ 

θαη ηνπ δνρείνπ 
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Κεθάιαην 4 Λνγηζκηθά CAD, CAM                                           

Δηζαγσγή 

 Tν πξφγξακκα CAD (Computer-Aided Design), απνηειεί ηελ ζχλδεζε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ κε ηελ ζρεδίαζε πξντφλησλ θαη 

ζπζηεκάησλ. Σν ινγηζκηθφ απηφ δηαζέηεη εξγαιεία ππνινγηζηηθήο γεσκεηξίαο θαη 

γξαθηθήο ζρεδίαζεο, πνπ θαζηζηνχλ εθηθηή ηελ παξαγσγή θάζε αληηθεηκέλνπ πνπ 

είλαη δπλαηφ λα ζρεδηαζηεί ζην πιαίζην δπλαηνηήησλ πνπ παξέρεη ζην ρξήζηε. 

4.1  Γηαδηθαζία θαηαζθεπήο ζηελ ηαρεία πξνηππνπνίεζε 

 Όιεο νη ηερληθέο ηξηζδηάζηαηεο ζρεδίαζεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 2, 

αθνινπζνχλ κηα θνηλή δηαδηθαζία 5 ζηαδίσλ ε νπνία πεξηγξάθεηαη ζηελ εηθφλα 45. 

 δεκηνπξγία ςεθηαθνχ κνληέινπ CAD ηνπ ζρεδίνπ ή ηνπ ζθαλαξηζκέλνπ 

αληηθεηκέλνπ   

 κεηαηξνπή ηνπ κνληέινπ CAD ζε format STL 

Σα αξρεία stl είλαη ηξηζδηάζηαηα κνληέια ηα νπνία κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ 

νπνηνδήπνηε πξφγξακκα ηξηζδηάζηαηεο ζρεδίαζεο. 

 ηεκαρηζκφ ηνπ αξρείνπ STL κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ζε ιεπηέο 

δηαηνκέο ειαρίζηνπ πάρνπο 

 θαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ηελ δηαδνρηθή αιιειεπίζεζε δηαηνκψλ 

 θαζαξηζκφο θαη ηειηθφ θηλίξηζκα ηνπ κνληέινπ 

Σν πξψην βήκα ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζπλίζηαηαη ζηε πεξηγξαθή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κε βάζε έλα κνληέιν, ε γεσκεηξία ηνπ νπνίνπ ζα κεηαθεξζεί απφ ην 

ρξήζηε ζην πξφγξακκα CAD. 

 Πιένλ, νη πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο δέρνληαη αξρεία 

δηακνξθσκέλα ζε STL (Standard Triangulation Language) θνξκάη.  

 Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ αξρείσλ ζε STL θνξκάη, απνηειεί ην δεχηεξν ζηάδην 

ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θαη ζηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα CAD γίλεηαη 

απηφκαηα, αιιά ππάξρεη πηζαλφηεηα ιάζνπο, έηζη πνιιά πξνγξάκκαηα έρνπλ 

ζρεδηαζηεί πξνθεηκέλνπ λα ην εληνπίδνπλ θαη λα ην δηνξζψλνπλ, κε ηε δπζθνιία 
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φκσο φηη δελ είλαη πάληα εθηθηή ε δηάθξηζε ελφο ζθάικαηνο απφ θάπνηα ίζσο 

επηζπκεηή αλσκαιία ζην αληηθείκελν. 

 Απηή ε κνξθή αξρείσλ, αλαπαξηζηά κηα ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα σο έλα ζχλνιν 

ζηνηρεησδψλ επίπεδσλ ηξηγψλσλ πνπ ζπκίδνπλ ηελ πνιπεδξηθή φςε ηεο επηθάλεηαο 

ελφο αθαηέξγαζηνπ δηακαληηνχ, ζπκβάιινληαο ζηελ εχθνιε καζεκαηηθή πεξηγξαθή 

ηεο επηθάλεηαο, κε ηα αληηθείκελα λα αλαπαξίζηαηαη φπσο ην πιέγκα ζπλδεδεκέλσλ 

ηξηγψλσλ.  

 Ζ θνξά πεξηγξαθήο ησλ θνξπθψλ θάζε ηξίγσλνπ καο πξνζδηνξίδεη ην θάζεην 

δηάλπζκα ην νπνίν πξέπεη λα  θαηεπζχλεηαη πξνο ηα έμσ ηνπ εμαξηήκαηνο.  Σν 

κέγεζνο θαη ε αθξίβεηα ηεο δηαίξεζεο θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ ηξηγψλσλ κπνξεί λα 

ειεγρζεί απφ ην ρξήζηε κε βαζηθφ θαλφλα ην κέγεζνο ηνπ ηξηγψλνπ λα είλαη 

κηθξφηεξν απφ ηελ αθξίβεηα ηεο κεραλήο Β[1]. 

 

Δηθφλα 53 Πξσηφηππν δηακνξθσκέλν ζε θνξκάη  STL (Standard Triangulation Language) 

 

Δπεηδή ηα αξρεία STL ρξεζηκνπνηνχλ κφλν ζηνηρεηψδε επίπεδα, πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηγξαθνχλ θακπχιεο επηθάλεηεο πξέπεη λα απμεζεί ν αξηζκφο ησλ επηπέδσλ, θάηη 

φκσο πνπ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ 

αξρείνπ.  

 Μεγάια αξρεία, ζεκαίλεη αχμεζε ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο θαη θαηαζθεπήο ζπλεπψο 

νη θαηαζθεπαζηέο πξέπεη λα εμηζνξξνπήζνπλ ηεο απαηηήζεηο αθξίβεηαο κε ηηο 

θαηάιιειεο πξνδηαγξαθέο ηνπ κνληέινπ, ψζηε λα παξαρζεί έλα αξρείν STL πνπ λα 

δψζεη ην θαηάιιειν κνληέιν κε ηνλ ειάρηζην δπλαηφ θφπν. 
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  Σν ηξίην βήκα ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζπλίζηαηαη ζην "ηξέμηκν" ελφο 

πξνγξάκκαηνο ην νπνίν πξνεηνηκάδεη ηελ θαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

αλαπαξηζηά ην αξρείν STL.  

Σν ινγηζκηθφ ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ δηαηξεί ην ςεθηαθφ κνληέιν ζε έλαλ αξηζκφ 

ιεπηψλ εγθάξζησλ δηαηνκψλ, ελψ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θαη κηα ζηαζεξή δνκή γηα 

ηε ζηήξημε ηνπ πξσηνηχπνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο ηνπ.   

 Σν αξρείν STL έπεηηα ζηέιλεηαη ζηε κεραλή απεπζείαο (ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο) θαη 

παξέρεηαη ζην ρξήζηε απφ ην πξφγξακκα ε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ γηα αθφκα κηα θνξά ψζηε λα αιιάμεη αλ επηζπκεί ηελ δηεχζπλζε 

θηηζίκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζα ζηε κεραλή.  

 ηηο πεξηζζφηεξεο κεραλέο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο πεξηζζνηέξσλ 

θνκκαηηψλ αλά εθηχπσζε  θάλνληαο αληηγξαθή ηνπ αξρείνπ ή ρξεζηκνπνηψληαο 

πεξηζζφηεξα απφ έλα αξρεία STL. 

 Έπεηηα, ε θάζε κεραλή  επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα επηιέμεη κεηαμχ θάπνησλ 

παξακέηξσλ κε ηηο νπνίεο ζα δηακνξθσζεί ην αληηθείκελν, ε δηαδηθαζία απηή ιέγεηαη 

setup, ηέηνηεο παξάκεηξνη κπνξεί λα είλαη -αλαιφγσο ηελ κεραλή- ε αλάιπζε  ή ην 

πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο.  

Σν ηέηαξην ζηάδην είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ θπζηθνχ αληηθεηκέλνπ θαηά ηελ νπνία 

γίλεηαη ε θαηαζθεπή κίαο-κίαο ησλ δηαηνκψλ ζηηο νπνίεο δηαηξέζεθε ην κνληέινπ ζην 

ζηάδην 3. Ζ δηαδηθαζία θηηζίκαηνο δηαθφπηεηαη, αλάινγα κε ηελ κεραλή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, είηε φηαλ νινθιεξσζεί είηε φηαλ δελ ππάξρεη δηαζέζηκν πιηθφ πξνο 

εθηχπσζε θαη ελεκεξψλεηαη απεπζείαο ν ρξήζηεο.  

 Σν ηειηθό ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ηελ κεραλή 

θαη   ηελ απφζπαζή ηνπ απφ ηπρφλ ζηεξίγκαηα.  Σν αληηθείκελν πιένλ είλαη έηνηκν 

πξνο ρξήζε, αιιά ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε δηαδηθαζία πνπ ζα γίλεη ε 

απνθφιιεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ηελ πιαηθφξκα, θαζψο θαη ην θαζάξηζκά ηνπ απφ 

ηπρψλ επηθαζίζεηο πγξήο ξεηίλεο πνπ έρεη εγθισβηζηεί ζηηο θνηιφηεηεο ηεο 

επηθάλεηαο. 
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4.2 Λνγηζκηθά Slic3r 

Έλαο ηξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο δελ κπνξεί λα επεμεξγαζηεί θαηεπζείαλ ηα αξρεία πνπ 

πξνέξρνληαη απφ θάπνην πξφγξακκα CAD.  Σα ηξηζδηάζηαηα αξρεία ή ηα αξρεία 

CAD πξέπεη πξψηα λα πεξάζνπλ απφ κηα επεμεξγαζία πξηλ 

γίλνπλ εθηππψζηκα.  

 Σν πξφγξακκα Slic3r βνεζάεη ζηελ πινπνίεζε ηνπ ηξίηνπ ζηαδίνπ ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο, δειαδή ηνλ "ηεκαρηζκφ" ηνπ κνληέινπ ζε ιεπηέο εγθάξζηεο δηαηνκέο θαη 

ηελ δεκηνπξγία κνλνπαηηψλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θψδηθα G ηνπ κνληέινπ πνπ είλαη 

πξνο εθηχπσζε. Απηή ε δηαδηθαζία νλνκάδεηαη slicing.   

Πξφθεηηαη γηα ινγηζκηθφ αλνηρηνχ θψδηθα, ην νπνίν αλαιακβάλεη λα επεμεξγαζηεί 

έλα ηξηζδηάζηαην ςεθηαθφ κνληέιν θαη λα ην απνζεθεχζεη ζε κνξθή G θψδηθα πνπ 

λα κπνξεί λα γίλεη δεθηή απφ ηνλ ηξηζδηάζηαην εθηππσηή. Ο θψδηθαο G πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην πψο, πνπ θαη ην πφζν γξήγνξα ζα θάλεη ηηο θηλήζεηο ν 

ηξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο. 

 ηελ αγνξά θπθινθνξνχλ δηάθνξα ηέηνηα πξνγξάκκαηα ηα νπνία ζπλήζσο 

πξνζθέξνπλ ζηνλ ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα λα ξπζκίζεη ην κέγεζνο, ηε ζέζε ή θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ.  

 Σν πξφγξακκα δίλεη ζηνλ ρξήζηε επίζεο ηελ δπλαηφηεηα λα νξίζεη θαη ηηο ξπζκίζεηο 

ηεο εθηχπσζεο, φπσο είλαη ζηελ πεξίπησζε ησλ κεραλψλ FDM, ε δηάκεηξνο ηνπ 

λήκαηνο ή ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ ελαπνηίζεηαη. 

 Έπεηηα, ην πξσηφηππν ππνβάιιεηαη ζε κία δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ρσξίδεηαη ζε 

νξηδφληηεο ζηξψζεηο θαη γηα θάζε ζηξψζε ππνινγίδεηαη ε δφζε ηνπ πιηθνχ πνπ ζα 

ελαπνηεζεί κε βάζε ηηο ξπζκίζεηο πνπ έρνπλ απνζεθεπζεί.  

 Δπεηδή ζηηο ηερλνινγίεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο νη ηδηφηεηεο ησλ αληηθείκελσλ δελ 

είλαη φκνηεο θαη ζηηο ηξεηο ζπληεηαγκέλεο, θαζψο ζηε θαηαθφξπθε ζπληεηαγκέλε z ηα 
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αληηθείκελα ηείλνπλ λα είλαη ιηγφηεξν αθξηβή θαη φρη ηφζν ζηηβαξά απφ φηη ζην 

επίπεδν xy, ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ αληηθεηκέλνπ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν. 

  Δπίζεο, νη θαηαζθεπαζηέο επηιέγνπλ ηελ κηθξφηεξε δπλαηή δηάζηαζε λα βξίζθεηαη 

ζηνλ άμνλα z κεηψλνληαο έηζη ηνλ αξηζκφ ησλ δηαδνρηθψλ ιεπηψλ δηαηνκψλ πνπ ζα 

ελαπνηεζνχλ ε κία πάλσ ζηελ άιιε, κεηψλνληαο έηζη θαη ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν 

θαηαζθεπήο.    

Σν ινγηζκηθφ Slic3r  απνζεθεχεη αξρεία έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ θαη 

απφ άιια πξνγξάκκαηα φπσο ηα αθφινπζα Pronterface, Repetier-Host, ReplicatorG 

ηα νπνία επεθηείλνπλ ηηο ηδηφηεηέο ηνπ εθφζνλ πξνζθέξνπλ κηα άπνςε ηεο 

εθηχπσζεο κε βάζε ηελ επεμεξγαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ έρεη γίλεη απφ ην 

ινγηζκηθφ Slic3r.   
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Κεθάιαην 5  

Γνθηκή θαη κειέηε ησλ πιηθώλ ζηελ εξγαιεηνκεραλή Haas TM-1 

5.1   Μειέηε ηεο πξνβνιήο ηεο δέζκεο ηνπ ιέηδεξ 

 ηελ θιίκαθα ησλ απνζηάζεσλ πνπ αθνξνχλ ην πείξακα ε εθζεηηθή εμαζζέλεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ιφγσ ηεο παξεκβνιήο ηνπ αέξα  είλαη παξάγνληαο πνπ δελ επεξεάδεη 

ην απνηέιεζκα ηεο εθηχπσζεο. Αληίζεηα, ε ηαρχηεηα ζάξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ξεηίλεο απνηειεί ηνλ βαζηθφηεξν παξάγνληα απφ ηνλ νπνίν εμαξηάηαη ε αθξίβεηα θαη 

θαηά ζπλέπεηα ε πνηφηεηα ηεο εθηχπσζεο. 

Αθηηλνβνιήζεθε ζηξψκα ξεηίλεο πάρνπο d =1 mm απφ χςνο h=19,5 cm γηα 

δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

Δηθφλα 54 Δθηίκεζε δηαζηάζεσλ πξνβνιήο ηεο δέζκεο ιέηδεξ γηα δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο εζηίαζεο 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 43 ην πεξίγξακκα ηεο πξνβνιήο ηεο δέζκεο ηνπ ιέηδεξ  

δελ είλαη νξαηφ ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο φηαλ αθηηλνβνιείηαη γηα  ρξφλνπο  

κεγαιχηεξνπο απφ 1s δηφηη παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν πνιπκεξηζκνχ  ηεο ξεηίλεο 

πνπ βξίζθεηαη θαη εθηφο απηήο.  

Γηα λα απνθχγνπκε ην 

θαηλφκελν απηφ θαη λα γίλεη 

εθηθηή ε εθηχπσζε κε ηελ 

αθξίβεηα πνπ καο επηηξέπεη 

ην ζρήκα ηεο πξνβνιήο ηεο 

δέζκεο ηνπ ιέηδεξ ζα 

πεξηνξηζηνχκε ζε φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξα πάρε 

ζηξψκαηνο.   

Δηθφλα 55 Οη πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηεο θειίδαο 

απνηππψλνληαη ζηελ ξεηίλε γηα ρξφλν εζηίαζεο 1s 

http://www.haascnc.com/mt_spec1.asp?id=TM-1&webID=TOOLROOM_MILL_VMC#gsc.tab=0
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5.2   Μειέηε ηεο γξακκηθήο πξνβνιήο ηεο δέζκεο ιέηδεξ  

 Ζ θεθαιή line ηνπ ιέηδεξ θαζηζηά εθηθηή ηελ ζάξσζε νξζνγψλησλ αιιά θαη 

θπθιηθψλ επηθαλεηψλ ζε ρξφλν ζπγθξηηηθά κηθξφηεξν απφ ηνλ αληίζηνηρν πνπ ζα 

ρξεηαδφηαλε κε ηελ θεθαιή dot.  

 Δπίζεο ν θψδηθαο πνπ εθαξκφδεηαη είλαη απινχζηεξνο θαη κεραλή εθηειεί ιηγφηεξεο 

θαη πην απιέο θηλήζεηο.  

 Σν κήθνο ηεο γξακκηθήο πξνβνιήο ηεο δέζκεο ηνπ ιέηδεξ εμαξηάηαη γξακκηθά απφ 

ην χςνο αθηηλνβφιεζεο θαη ε γσλία αλνίγκαηνο ηεο δέζκεο είλαη 108˚.   

 

Δηθφλα 56 Άλνηγκα γξακκηθήο δέζκεο 

 ε χςε αθηηλνβφιεζεο κηθξφηεξα απφ 2 cm ιφγσ αχμεζεο ηνπ πνζνζηνχ αλάθιαζεο 

ηεο αθηηλνβνιίαο ε πξνβνιή ηεο δέζκεο ζνιψλεη θαη ηα φξηά ηεο δελ είλαη ηα 

πξαγκαηηθά.  

ύψος 
ακτινοβόλη

σης 
h (cm) 

μήκος γραμμής 
l (cm) 

μήκος γραμμής /2 εφ(θ/2) θ/2 (˚) θ (˚) 

5 13,8 6,9 1,38 54,21 108,42 

4 11,1 5,55 1,3875 54 108,42 

3 8,4 4,2 1,4 54,5 109 

2 5,7 2,85 1,425 54,94 109,88 

1      

0,5 1,6 0,8 1,6 57,99 115,98 

0,3 1,2 0,6 2 63,43 126,86 

0,2 1 0,5 2,5 68,19 136,38 

 Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ πνηφηεηα ησλ ηεκαρίσλ εθηχπσζεο κε ρξήζε ηεο γξακκηθήο 

πξνβνιήο ηεο δέζκεο ιέηδεξ θαη ηελ εμάξηεζε ηνπ πάρνπο ησλ ζηξψζεσλ απφ ηνλ 

ρξφλν εζηίαζεο, ζπγθξίζεθαλ ηα παξαθάησ ηεκάρηα. Παξαηεξνχκε νκνίσο ηελ 
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εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ, φηη γηα κεγάινπο ρξφλνπο εζηίαζεο, ε γξακκηθή πξνβνιή 

ηνπ ιέηδεξ δελ δίλεη αθξηβέο ζρήκα ηεκαρίνπ θαη επηπιένλ πνιπκεξίδεηαη ε ξεηίλε 

ησλ γεηηνληθψλ ζηξσκάησλ κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ην πιάηνο ηεο ισξίδαο. Γηα 

ρξφλνπο ζπγθξίζηκνπο κε ην 1 second ην πιάηνο δηαηεξεί ηηο δηαζηάζεηο ηηο δέζκεο 

αιιά ην πεξίγξακκα ηεο ισξίδαο εμαθνινπζεί λα κελ είλαη αθξηβέο.   
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Δηθφλα 57 Xξφλνο αθηηλνβφιεζεο Γt = 1s 

Δηθφλα 58 Xξφλνο αθηηλνβφιεζεο Γt = 3s 

Δηθφλα 59 Xξφλνο αθηηλνβφιεζεο Γt = 5s 
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5.3 Δθηύπσζε θαη ζύγθξηζε επίπεδσλ ηεκαρίσλ κε δηαθνξεηηθέο 

ηαρύηεηεο ζάξσζεο 

 Ζ ηαρχηεηα ζάξσζεο ηεο ξεηίλεο ζα απνηειέζεη ηνλ βαζηθφηεξν παξάγνληα πνπ ζα 

καο απαζρνιήζεη γηα ηελ πνηφηεηα ηεο εθηχπσζεο.  

 Δπηζπκνχκε κεγάιε ηαρχηεηα ζάξσζεο ψζηε ην απνηχπσκα ηνπ ιέηδεξ λα έρεη ηηο 

δηαζηάζεηο ηεο δέζκεο. Δπηπιένλ γλσξίδνπκε απφ ην θεθάιαην 3 φηη ην πάρνο ησλ 

ζηξσκάησλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζάξσζεο φπσο πξνβιέπεη ν 

παξαθάησ ηχπνο. 

𝐶𝑑  = 𝐷𝑝  ln( 
2

𝜋

𝑃𝑙

𝑊0𝑉𝑠𝐸𝑐
)      [5] 

πλεπψο, ε κέγηζηε ηαρχηεηα ζάξσζεο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί κε βάζε ην ειάρηζην 

πάρνο ζηξσκάησλ πνπ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε κε ηελ δεδνκέλε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε.   

Γηα ην ζθνπφ απηφ ηππψζεθε ην ίδην ηεκάρην ζε αξθεηή ζηξψζε ξεηίλεο πεξίπνπ 500 

κm ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε απνθφιιεζε ηνπ απφ ην πάην ηνπ δνρείνπ ρσξίο λα 

αιινησζεί θαη λα θαηαγξαθνχλ νη παξαηεξήζεηο. Ζ εθηχπσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ζάξσζεο.  

Σππψζεθε ηεκάρην δηαζηάζεσλ φπσο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 60 κε ηαρχηεηεο 

ζάξσζεο 1.7 m/min (ηεμάτιο α1), 1.5 m/min (ηεμάτιο β1),1.3 m/min (ηεμάτιο γ1), 0.5 

m/min (ηεμάτιο δ1) . 

Μειέηε ηεκαρίνπ α1  -  Tαρχηεηα ζάξσζεο  1.7 m/min 

 

Δηθφλα 60 Eθηχπσζε δνθηκαζηηθνχ ηεκαρίνπ κε ηαρχηεηα ζάξσζεο 1.7 m/min 



 

82 
 

 ε ζεκεία φπνπ ε αιιαγή ηεο πνξείαο ηεο δέζκεο επηθέξεη θαη αιιαγή ζηελ 

ηαρχηεηα ζάξσζεο ιφγσ επηηάρπλζεο ή επηβξάδπλζεο παξαηεξνχκε παξακφξθσζε 

ηνπ ηεκαρίνπ ε νπνία επεξεάδεη θαη ηελ ζηεξενπνίεζε ηεο ελδηάκεζεο έθηαζεο 

δεκηνπξγψληαο κία θνηιφηεηα πξνο ηα πάλσ. ηα πιαίζηα Α θαη Β  παξαηεξνχκε ηελ 

παξακνξθσκέλε πεξηνρή ελψ ε δηαθεθνκκέλε γξακκή θαζηζηά δπλαηή ηελ 

παξαηήξεζε ηεο θνηιφηεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ απηψλ.  
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Ζ αλάπνδε φςε ησλ ηεκαρίσλ είλαη επίπεδε αλ εμαηξέζνπκε ηα ίδηα ζεκεία ηα νπνία 

είλαη παξακνξθσκέλα ιφγσ ηεο αιιαγήο ηεο ηαρχηεηαο ζάξσζεο.  

 

Δηθφλα 61 Αλάπνδε φςε ηεκαρίνπ α1 

Μειέηε ηεκαρίνπ α2  -  Tαρχηεηα ζάξσζεο  1.5 m/min 

 

Δηθφλα 62 Eθηχπσζε δνθηκαζηηθνχ ηεκαρίνπ κε ηαρχηεηα ζάξσζεο 1.5 m/min 

Σν ηεκάρην α2 ηππψζεθε κε ηαρχηεηα ζάξσζεο κφιηο 0.2 m/min κηθξφηεξε απφ ηνπ 

α1 θαη είλαη εχθνιν λα παξαηεξήζνπκε πεξηνρέο φπνπ ην πεξίγξακκα είλαη έληνλα 

αιινησκέλν.    
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Μειέηε ηεκαρίνπ α3  -  Tαρχηεηα ζάξσζεο  1.3 m/min 

 

Δηθφλα 63 Eθηχπσζε δνθηκαζηηθνχ ηεκαρίνπ κε ηαρχηεηα ζάξσζεο 1.3 m/min 

Μειέηε ηεκαρίνπ α4  -  Tαρχηεηα ζάξσζεο  0.5 m/min  

 

Δηθφλα 64 Eθηχπσζε δνθηκαζηηθνχ ηεκαρίνπ κε ηαρχηεηα ζάξσζεο 0.5 m/min 

Γηα ηαρχηεηεο κηθξφηεξεο απφ 1.3 m/min παξαηεξνχκε φηη δελ γίλεηαη δπλαηή 

εθηχπσζε κε αθξίβεηα ηελ αθξίβεηα πνπ καο επηηξέπνπλ νη δηαζηάζεηο ηεο πξνβνιήο 

ηεο δέζκεο εθφζνλ δελ κπνξνχκε λα ηππψζνπκε αλεμάξηεηεο γξακκέο κε απφζηαζε 

κηθξφηεξε απφ 1.4 mm. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα κεγάιεο ηαρχηεηεο ζάξσζεο ην ηεκάρην είλαη πεξηζζφηεξν 

αθξηβέο θαη ηδαληθφ γηα ηελ θαηαζθεπή πνπ ζέινπκε. Ζ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία 

ηππψζεθε ην πην αθξηβέο ηεκάρην (α1) είλαη 1.7 m/min. Σαρχηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 

απηήλ κπνξεί λα έδηλαλ πην αθξηβέο πεξίγξακκα αιιά δελ ζα πνιπκέξηδαλ ηελ ξεηίλε 

ζην βάζνο πνπ ζέινπκε θαη επηπιένλ κεγάιε ηαρχηεηα κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ηαιαληψζεηο ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο κε απνηέιεζκα λα κεησζεί ε αθξίβεηα ηεο 

εθηχπσζεο. 
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5.4 Δθηύπσζε θαη ζύγθξηζε επίπεδσλ ηεκαρίσλ κε πεξηζζόηεξεο  

ζαξώζεηο 

Έλα εξψηεκα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη πσο επεξεάδεηαη ην πάρνο αιιά θαη ε πνηφηεηα 

ηνπ ηεκαρίνπ ην νπνίν ππφθεηηαη ζε παξαπάλσ απφ κία ζαξψζεηο.  

Ζ πνιπκεξηζκέλε ξεηίλε δελ επεξεάδεηαη νχηε απφ ηελ αθηηλνβνιία αιιά νχηε θαη 

ηελ ηπρφλ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Πξηλ φκσο νινθιεξσζεί ν πνιπκεξηζκφο είλαη 

ελδηαθέξνλ λα δνχκε πνην ζα είλαη ην απνηέιεζκα επηπιένλ ζαξψζεσλ ηεο δέζκεο 

πάλσ ζην ηεκάρην.  

 

Δηθφλα 65 Δθηχπσζε φκνησλ επίπεδσλ ηεκαρίσλ κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ ζαξψζεσλ 

Σν ηεκάρην Α εθηππψζεθε κε 2 επζχγξακκεο ζαξψζεηο ελψ ηα ηεκάρηα Β,Γ θαη Γ κε 

παξαπάλσ απφ 4 επζχγξακκεο ζαξψζεηο.  

Σν απνηέιεζκα πεξηζζφηεξσλ ζαξψζεσλ είλαη ε θχξησζε ηνπ επζχγξακκνπ 

ηεκαρίνπ θαη ε δεκηνπξγία κίαο θνηιφηεηαο κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ φπνπ αιιάδεη ε 

πνξεία ηεο δέζκεο,  δειαδή ην ίδην θαηλφκελν πνπ είρε παξαηεξεζεί θαηά ηελ κειέηε 

ηεκαρίσλ ππφ δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο αιιά ζε πνιχ κεγαιχηεξε θιίκαθα. Σν πάρνο 

θαη ε πνηφηεηα εθηχπσζεο ησλ ηεκαρίσλ παξακέλεη ζηα ίδηα επίπεδα  

Σν θαηλφκελν ηεο θχξησζεο νλνκάδεηαη warpage θαη νθείιεηαη ζηελ δηαθνξεηηθή 

ζεξκνθξαζία κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ ηνπ ηεκαρίνπ θαη ζηνλ δηαθνξεηηθφ ξπζκφ ςχμεο 

απηψλ. Η[15] 

Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηελ εθηχπσζε επηθάλεηαο πνπ ζέινπκε λα 

ηππψζνπκε, θαηά ηελ νπνία νη ζαξψζεηο ηεο δέζκεο ελδερνκέλσο λα έρνπλ θάπνην 

πνζνζηφ επηθάιπςεο πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξρεη θελφ αλάκεζά ηνπο. 
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5.5 Σάξσζε επηθάλεηαο  

 θνπφο ηεο παξαγξάθνπ είλαη ε ζάξσζε επηθάλεηαο δηαηνκήο νξζνγσλίνπ 

παξαιιεινγξάκκνπ ρσξίο λα ππάξρνπλ ππνιείκκαηα άθαπηεο πγξήο ξεηίλεο θαη 

θελά κέζα ζε απηήλ. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη εθηθηφ, πξέπεη ε θάζε θαηαθφξπθε 

ζάξσζε λα ¨αθνπκπάεη¨ ζηελ επφκελε ή λα ππάξρεη θάπνην ειάρηζην πνζνζηφ 

επηθάιπςεο κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα κελ παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο θχξησζεο πνπ 

είδακε φηη ζπκβαίλεη φηαλ μαλαζαξψλεηαη έλα ηεκάρην. Σν παξαθάησ ηεκάρην 

ηππψζεθε κε χςνο 30 mm θαη κε νξηδφληηα κεηαηφπηζε δέζκεο 5 mm θάζε θνξά σο 

πξνο ηελ πξνεγνχκελε. Λακβάλνληαο ππφςε ην κήθνο ηεο θειίδαο πνπ είλαη 4.6 mm, 

αλακέλνπκε λα ζρεκαηίδεηαη θελφ πιάηνπο 0.4 mm αλάκεζα ζηηο θαηαθφξπθεο 

ζαξψζεηο.   Σν πνζνζηφ επηθάιπςεο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ ζηξψζεσλ είλαη 0%. 

 

Δηθφλα 66 Σεκάρην κε νξηδφληηα κεηαηφπηζε δέζκεο 5 mm 

Αξρηθά, παξαηεξνχκε ηηο αλακελφκελεο πεξηνρέο πνπ δελ θαιχπηνληαη απφ ηηο 

ζαξψζεηο ζηα ζεκεία πνπ αιιάδεη ε πνξεία ηεο δέζκεο. Δπίζεο, απηέο νη πεξηνρέο 

βιέπνπκε φηη δελ έρνπλε γεσκεηξηθή ζπκκεηξία, γεγνλφο πνπ ζα κπνξνχζακε λα 

εμεγήζνπκε αλ δνχκε ηελ αζχκκεηξε πξνβνιή ηεο δέζκεο ηνπ ιέηδεξ θαζψο θαη ην 

απνηχπσκά ηεο ζηε ξεηίλε. Σν παξαθάησ ηεκάρην ηππψζεθε κε χςνο 30 mm θαη κε 

Δηθφλα 67 Γηαζηάζεηο θειίδαο 
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νξηδφληηα κεηαηφπηζε δέζκεο 4 mm θάζε θνξά σο πξνο ηελ πξνεγνχκελε, ψζηε ε 

θάζε θάζεηε ζάξσζε θαιχπηεη θαηά 0.6 mm ηελ γεηηνληθή ηεο. Σν πνζνζηφ 

επηθάιπςεο ππνινγίζηεθε 13%.  

 

Δηθφλα 68 Δθηχπσζε βάζεο κε επηθάιπςε 13% 

  Παξαηεξήζεθε φηη γηα επηθάιπςε κέρξη 13%, ην απνηέιεζκα ηεο εθηχπσζεο είλαη ε 

δεκηνπξγία νξηαθά απνθνκκέλσλ γξακκψλ,  παξά ην γεγνλφο φηη νη ζαξψζεηο 

επηθαιχπηνληαη θαηά 0.6 mm. Σν θαηλφκελν απηφ εμεγείηαη αλ ιάβνπκε ππφςε ηελ 

θαηαλνκή ηεο δέζκεο.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν πξνθίι, δειαδή ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ παξνπζηάδεη κία 

ηνκή ηεο δέζκεο ελφο ιέηδεξ θαίλεηαη ζην ζρήκα. Παξαηεξνχκε φηη ε έληαζε 

κεηψλεηαη βαζκηαία φζν απμάλεη ε αθηίλα. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη δελ κπνξνχκε 

λα πξνζδηνξίζνπκε επαθξηβψο ηελ αθηίλα ζην φξην κεδεληθήο έληαζεο, αιιά 

ζεσξνχκε σο αθηίλα ηεο δέζκεο (w) ηελ απφζηαζε απφ ην θέληξν ηεο δέζκεο (𝛪𝑚𝑎𝑥 )   

Δηθφλα 69 Καηαλνκή ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο ηνπ ιέηδεξ 
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κέρξη ην ζεκείν πνπ ε έληαζε αθηηλνβνιίαο κεηψλεηαη ζην 
1

𝑒2 ηεο  Ιmax , δειαδή ζην 

0.135𝛪𝑚𝑎𝑥 . Σν 94 % ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο είλαη ζπγθεληξσκέλν εληφο ηεο 

πεξηνρήο πνπ νξίδεη ε αθηίλα w. I[7] 

Δηθφλα 70 Δθηχπσζε βάζεο κε επηθάιπςε 16% 

Δπίζεο δηαπηζηψζεθε φηη γηα κεγαιχηεξν πνζνζηφ επηθάιπςεο, κε ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη έλσζε ησλ γξακκψλ, αξρίδεη λα παξαηεξείηαη πάιη ην θαηλφκελν ηεο 

θχξησζεο πνπ είρε παξαηεξεζεί φηαλ κία επηθάλεηα ζαξσλφηαλ γηα παξαπάλσ απφ 2 

θνξέο.   

 

πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, απνθαζίζηεθε ε νξηδφληηα κεηαηφπηζε ηεο δέζκεο γηα ηελ 

δεκηνπξγία επηθάλεηαο λα είλαη 4 mm ψζηε νη ζαξψζεηο λα επηθαιχπηνληαη θαηά 0.6 

mm θαη ην πνζνζηφ επηθάιπςεο λα είλαη 13%.    

Δηθφλα 71 Δθηχπσζε βάζεο Α θαη Β κε επηθάιπςε 25% θαη 30% αληίζηνηρα 
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5.6 Παξνπζίαζε θαη κειέηε ηειηθώλ ηεκαρίσλ  

Μειέηε ηεκαρίνπ 3 ζηξψζεσλ χςνπο 900κm  

 

 Σν ηειηθφ πάρνο ηνπ ηεκαρίνπ, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ warpage, δελ είλαη ζηαζεξφ, 

αιιά  θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 0,75 - 0,91 mm, αλαιφγσο ηελ πεξηνρή θαη ηελ 

κέζε ζπγθέληξσζε ηεο ξεηίλεο ζηελ πεξηνρή απηή 

 Ζ δηάζηαζε ΑΒ εθηππψζεθε κε πξνδηαγξαθέο κήθνπο 50 mm θαη κεηξήζεθε 49 

mm, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ ζπξξίθλσζε ηεο  ξεηίλεο θαηά πνζνζηφ 2% 

 Ζ δηάζηαζε ΑΓ εθηππψζεθε κε πξνδηαγξαθέο κήθνπο 25 mm θαη κεηξήζεθε 24,5 

mm, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ ζπξξίθλσζε ηεο  ξεηίλεο νκνίσο, θαηά πνζνζηφ 

2% 

πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, φηη νη  δηαζηάζεηο ηνπ ηεκαρίνπ απνθιίλνπλ απφ απηέο πνπ 

δφζεθαλ ζηελ κεραλή CNC θαηά ζηαζεξφ πνζνζηφ 2%, πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ζπξξίθλσζε ηεο ξεηίλεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο πνπ εθηππψλεηαη.  

Παξνπζίαζε ηνπ Γ θψδηθα πνπ δφζεθε ζηελ κεραλή CNC γηα ηελ εθηχπσζε  

ηεκαρίνπ χςνπο 900κm 

 

 

G91 ; // επηινγή ζρεηηθνχ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ 

 

G21 ; // επηινγή ρηιηνζηψλ σο κνλάδα κέηξεζεο 

 

Δηθφλα 72 Γνθηκαζηηθφ ηεκάρην χςνπο 0.9 mm 3 ζαξψζεσλ 
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           Μειέηε ηεκαρίνπ 5 ζηξψζεσλ χςνπο 1500κm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F1700. ; // δήισζε ηαρχηεηαο 1700mm/min 

 

G01 X50. ; // επζχγξακκε θίλεζε 

 

G02 X-50. R25. ; // δηαγξαθή ηφμνπ 

 

G01 Y25.  ; // επζχγξακκε θίλεζε 

 

X50.  ; // επζχγξακκε θίλεζε 

Y-25. ;  // επζχγξακκε θίλεζε 

 

X-50. ;  // επζχγξακκε θίλεζε 

 

G02 Y25. R12.5 ; // δηαγξαθή ηφμνπ 

 

G01 X50. ; // επζχγξακκε θίλεζε 

 

G02 Y-25.  R12.5 ;  // δηαγξαθή ηφμνπ 

 

G01 X-50. ; // επζχγξακκε θίλεζε 

 

 

Δηθφλα 73 Γνθηκαζηηθφ ηεκάρην χςνπο 1.5 mm 5 ζαξψζεσλ 
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 Σν πάρνο ηνπ ηειηθνχ ηεκαρίνπ, ιφγσ ηνπ θαηλφκελνπ warpage δελ είλαη ζηαζεξφ, 

αιιά  θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1,24 - 3,21 mm αλαιφγσο ηελ πεξηνρή θαη ηελ 

κέζε ζπγθέληξσζε ηεο ξεηίλεο ζηελ πεξηνρή απηή 

 Ζ δηάζηαζε ΑΒ εθηππψζεθε κε πξνδηαγξαθέο κήθνπο 40 mm  

 Ζ δηάζηαζε ΑΓ εθηππψζεθε κε πξνδηαγξαθέο κήθνπο 15 mm  

 Οη δηαζηάζεηο ΓΔ θαη ΓΕ εθηππψζεθαλ κε πξνδηαγξαθέο κήθνπο 70 mm  

 Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθηχπσζεο, ην ηεκάρην απνθνιιήζεθε απφ ηνλ πάην ηνπ 

δνρείνπ ιφγσ θαηλνκέλνπ  warpage, κε απνηέιεζκα ην πεξίγξακκά ηνπ λα είλαη 

παξακνξθσκέλν θαη ρσξίο ζπκκεηξία. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, δελ κειεηήζεθε πεξαηηέξσ 

ε απφθιηζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ηειηθνχ ηεκαρίνπ ιφγσ ζπξξίθλσζεο, απφ απηέο πνπ 

δφζεθαλ ζηελ κεραλή CNC. 

 

Παξνπζίαζε ηνπ Γ θψδηθα πνπ δφζεθε ζηελ κεραλή CNC γηα ηελ εθηχπσζε  

ηεκαρίνπ χςνπο 1500κm 

G91 ; // επηινγή ζρεηηθνχ ζπζηήκαηνο 

ζπληεηαγκέλσλ 

 

G21 ; // επηινγή ρηιηνζηψλ σο κνλάδα κέηξεζεο 

 

F1700. ;  // δήισζε ηαρχηεηαο 1700mm/min 

 

G02 X60. R30. ;  // δηαγξαθή ηφμνπ 

 

G02 X-60. R30. ; // δηαγξαθή ηφμνπ 

 

G01 X15.  ; //επζχγξακκε θίλεζε 

 

G02 X40. R20.  ; // δηαγξαθή ηφμνπ 

 

G02 X-40. R20. ; // δηαγξαθή ηφμνπ 

 

G01 X-15. ; // επζχγξακκε 

θίλεζε 

 

G01 Y35. ; // επζχγξακκε 

θίλεζε 

 

G01 X70. ; // επζχγξακκε 

θίλεζε 

 

G01 Y-70. ; // επζχγξακκε 

θίλεζε 

 

G01 X-70. ; // επζχγξακκε 

θίλεζε 

 

G01 Y35. ; // επζχγξακκε 

θίλεζε 
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Κεθάιαην 6 Σπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία 

6.1 Σπκπεξάζκαηα          

Οη εξγαιεηνκεραλέο αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ CNC, είλαη πιένλ πνιχ δηαδεδνκέλεο 

θαζψο απεπζχλνληαη ζε κηθξέο θαη κεγάιεο επηρεηξήζεηο, εξγνζηάζηα, βηνκεραλίεο 

αιιά αθφκα θαη ζε ηδηψηεο πνπ αζρνινχληαη εξαζηηερληθά κε ηνλ ζρεδηαζκφ 

θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ.  Ζ δηάηαμε πνπ θαηαζθεπάζηεθε, είλαη ζρεδηαζκέλε 

ψζηε λα νινθιεξψλεηαη κεηά ηελ ελζσκάησζή ηεο ζε νπνηαδήπνηε εξγαιεηνκεραλή  

CNC, δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο παξαγσγήο ηεο ζε λέα πξντφληα, απφ 

πιηθά πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα επεμεξγαζηνχλ  κε ηα ζπκβαηηθά εξγαιεία θνπήο. 

Μηα εξγαιεηνκεραλή CNC ινηπφλ, κεηά ηελ ελζσκάησζε ηεο θνξεηήο δηάηαμεο 

ζηεξενιηζνγξαθίαο, απνθηάεη άκεζα δηπιή ηαπηφηεηα, εθφζνλ κπνξεί λα 

αληαγσληζηεί ηελ παξαγσγή κεραλψλ ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο θαη κάιηζηα κεραλψλ 

πνπ δελ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε ηελ αληίζηνηρε αθξίβεηα θίλεζεο. Θα 

κπνξνχζε ινηπφλ, ε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, λα απνηειέζεη κία ηδηαίηεξα ειθπζηηθή 

πξφηαζε εκπνξηθνχ ραξαθηήξα, γηα επηρεηξήζεηο πνπ δηαζέηνπλ κεραλέο CNC. 

Σν θφζηνο ησλ πιηθψλ πνπ αγνξάζηεθαλ γηα ηελ θνξεηή δηάηαμε, πιελ ηεο ξεηίλεο 

πνπ ζεσξείηαη αλαιψζηκν, δελ μεπεξλάεη ηα 66 Δπξψ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

βιέπνπκε αλαιπηηθά ην θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ. 

Πάγηα έμνδα θνξεηήο δηάηαμεο 

Δμαξηήκαηα άληιεζεο ξεηίλεο 

 

Γνζνκεηξηθή πεξηζηαιηηθή αληιία 

 

35€ 

Driver bl-tb6560-v2.0 

 

8.5 € 

Πιαθέηα arduino uno 

 

4.5 € 

Δμαξηήκαηα αθηηλνβφιεζεο ξεηίλεο 

Laser δηφδνπ 20mW 405 nm, 3 in 1 (Dot, 

Line, Cross) 

 

7€ 

Driver Laser δηφδνπ 20mW 405 nm 

 

5 € 

χζηεκα ζέξκαλζεο δνρείνπ 

 

Φεθηαθφο ζεξκνζηάηεο XH-W1209 6 € 

Σπλνιηθό θόζηνο πάγησλ εμόδσλ 66 € 
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Μεηά ηελ θαηαζθεπή ηεο βάζεο θαη ηελ δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, 

δηαπηζηψζεθαλ ηα εμήο: 

 Μνλνρξσκαηηθή δέζκε αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ δηφδνπ 405nm θαη ηζρχνο κφιηο 

20mW, είλαη αξθεηή γηα λα πξνθαιέζεη άκεζα πνιπκεξηζκφ ζε ζηξψζε 

ξεηίλεο αθξπιηθνχ ηχπνπ. 

 Ζ ηαρχηεηα ζάξσζεο ηεο ξεηίλεο απνδείρζεθε ν βαζηθφηεξνο παξάγνληαο 

απφ ηνλ νπνίν εμαξηάηαη ε πνηφηεηα ησλ ηεκαρίσλ. Μεγάιε ηαρχηεηα 

ζάξσζεο εθηππψλεη ηεκάρηα κε αθξηβέο πεξίγξακκα, ελψ κηθξφηεξεο 

ηαρχηεηεο παξακνξθψλνπλ ηα ηεκάρηα κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχκε λα 

ηππψζνπκε κε ηελ αθξίβεηα πνπ καο επηηξέπνπλ νη δηαζηάζεηο ηεο πξνβνιήο 

ηεο δέζκεο. 

 Σεκάρηα ηα νπνία ζαξψλνληαη γηα παξαπάλσ απφ 1 θνξά, εκθαλίδνπλ ην 

θαηλφκελν ηεο θχξησζεο θαη ηελ δεκηνπξγία κίαο θνηιφηεηαο κεηαμχ ησλ 

πεξηνρψλ φπνπ αιιάδεη ε πνξεία ηεο δέζκεο. 

 Γηα ηελ εθηχπσζε επηθάλεηαο κε θαηαθφξπθεο παξάιιειεο ζαξψζεηο, 

εθηηκήζεθε φηη πξέπεη λα επηθαιχπηνληαη θαηά ην 13% ηεο δηακέηξνπ ηεο 

δέζκεο, δειαδή θαηά 6mm, δηαθνξεηηθά δελ γίλεηαη εθηθηή ε έλσζε ηνπο.  

 Ζ ξεηίλε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη ηδαληθή γηα ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο 

απφ 150 ºC. ε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, μεθηλάεη ε παξαγσγή ειεχζεξσλ 

ξηδψλ αθξηβψο φπσο ζα ζπλέβαηλε κε ηελ αθηηλνβφιεζε ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο 405 nm θαη ζηεξενπνηείηαη άκεζα.  

 Σν ημψδεο ηεο ξεηίλεο κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

κε απνηέιεζκα λα είλαη πεξηζζφηεξν δηαρεηξίζεκε. Δπίζεο, ηα 

ζηεξενπνηεκέλα ζηξψκαηα ξεηίλεο δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αιιά νχηε θαη απφ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ηνπ ιέηδεξ.   

Έρεη αλαθεξζεί, φηη ην θαηλφκελν sla warpage είλαη ην απνηέιεζκα  δηαθνξεηηθνχ 

ξπζκνχ ςχμεο ησλ πεξηνρψλ ηεο ξεηίλεο, θάηη πνπ ζπλεπάγεηαη ηνλ δηαθνξεηηθφ 

ξπζκφ ζπξξίθλσζεο ησλ κνξίσλ ηνπ πνιπκεξνχο. Σν θαηλφκελν γίλεηαη πην εκθαλέο 

ζε πεξηνρέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηξχπεο ή γσλίεο, νη νπνίεο ςχρνληαη ηαρχηεξα θαη 

είλαη νη πξψηεο πνπ απνθνιιψληαη απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ ιφγσ επηθαλεηαθψλ 

ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε απηέο. Η[24] 

 Θα κπνξνχζακε λα κεηψζνπκε ην θαηλφκελν sla warpage ψζηε λα απμεζεί ε 

αθξίβεηα ηεο δηάηαμεο, είηε επεκβαίλνληαο ζηελ ππάξρνπζα δηάηαμε 
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ζπκπιεξψλνληαο ηελ κε κεραληζκφ ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ξεηίλεο, είηε αθινπζψληαο έλα λέν πιαίζην κε θαλφλεο πνπ νξίδνπλ έλα κνηίβν 

ζπλερφκελσλ ζαξψζεσλ. 

 ηελ πξψηε πεξίπησζε πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ ιάκπεο ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο νη 

νπνίεο ζα δηαηεξνχλ ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο ξεηίλεο ζε ζηαζεξά 

επίπεδα ρσξίο λα επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα θαη ην απνηέιεζκα ηεο εθηχπσζεο.  

 ηελ δεχηεξε πεξίπησζε πξέπεη λα γίλεη πξνζέγγηζε κέζα απφ ην ζρεδηαζηηθφ κέξνο, 

πνπ αθνξά ηελ εθηχπσζε κέζσ θπθιηθψλ ζαξψζεσλ έηζη ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη 

γσλίεο, ή ε εθηχπσζε ελφο αξρηθνχ ζηξψκαηνο θπθιηθήο δηαηνκήο πάλσ ζην νπνίν ζα 

κπνξνχζε λα εθηππσζεί θάζε ηχπνπ επηθάλεηα ρσξίο λα εκθαλίδεηαη ηφζν έληνλν ην 

θαηλφκελν sla warpage.      

 Δπηπιένλ, κία ελδηαθέξνπζα πξφηαζε, είλαη λα γίλεη κειέηε γηα ην πσο ζα κπνξνχζε 

λα κεησζεί ην θαηλφκελν ηεο απνθφιιεζεο απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ, κέζσ ηεο 

ρξήζεο δχν δεζκψλ ιέηδεξ νη νπνίεο ζα ζαξψλνπλ αληηδηακεηξηθά ηελ επηθάλεηα, έηζη 

ψζηε ε ζηεξενπνίεζή ηεο λα πξαγκαηνπνηείηαη ζε ειαθξψο πςειφηεξε κέζε ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο. Η[25] 

 

6.2 Mειινληηθή εξγαζία 

Οξηζκέλεο ηδέεο γηα ηελ επέθηαζε θαη ηελ βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο είλαη νη αθφινπζεο: 

1. Καηαζθεπή βάζεο ζπγθιίλνληα θαθνχ ή δηαθξάγκαηνο ίξηδαο θαη πξνζαξκνγή 

ζην ιέηδεξ (γηα κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηεο δέζκεο, αχμεζε ηεο αθξίβεηαο θαη 

εθηχπσζε κηθξφηεξσλ ηεκαρίσλ) 

2. Υξήζε driver γηα ην ιέηδεξ κε δηαθφπηε on/off θαη πξνγξακκαηηζκφο γηα ηελ 

απελεξγνπνίεζε ηνπ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο εθηχπσζεο 

3. Δθηχπσζε ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ κε ρξήζε γξακκηθήο δέζκεο ιέηδεξ (line 

lazer) 

Ζ εθηχπσζε κέζσ ηεο θεθαιήο line ηνπ ιέηδεξ, ζα κπνξνχζε λα απινπνηήζεη 

ζεκαληηθά ηελ φιε δηαδηθαζία, θαζψο θαζηζηά εθηθηή ηελ ζάξσζε νξζνγψλησλ αιιά 

θαη θπθιηθψλ επηθαλεηψλ ζε ρξφλν ζπγθξηηηθά κηθξφηεξν απφ ηνλ αληίζηνηρν πνπ ζα 
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ρξεηαδφηαλε κε ηελ θεθαιή dot. Δπίζεο ν θψδηθαο πνπ εθαξκφδεηαη είλαη 

απινχζηεξνο θαη κεραλή εθηειεί ιηγφηεξεο θαη πην απιέο θηλήζεηο.  

4. Παξαζθεπή ξεηίλεο κε ρξήζε καγλεηηθνχ αλαδεπηήξα. Η[8],Η[9] 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζην θεθάιαην 3, ε ξεηίλε απνηειεί κίγκα ελφο κνλνκεξνχο, 

ελφο θσηνδηεγέξηε θαη πξφζζεησλ νπζηψλ κε ηα νπνία βειηηψλνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο. Δίλαη εθηθηφ λα παξαζθεπαζηεί ξεηίλε κε επηζπκεηέο ηδηφηεηεο, 

φπσο ημψδεο, ππθλφηεηα θαη έιεγρν απνξξνθεηηθφηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ 

παξαζθεπή ηεο ξεηίλεο είλαη κία πνιχ νηθνλνκηθή ιχζε, ζπγθξηηηθά κε ηελ ρξήζε 

ηεο εκπνξηθήο.  

5. Καηαζθεπή αληίζηνηρεο βάζεο γηα ην ιέηδεξ απφ αινπκίλην (γηα κεγαιχηεξε 

κεραληθή ζηαζεξφηεηα) 
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Σύνδεσμοι αγορών:  

 Πεξηζηαιηηθή δνζνκεηξηθή αληιία πεξηζηξνθηθνχ ηχπνπ: 

http://www.ebay.com/itm/New-Peristaltic-Pump-Dosing-Pump-With-42-Stepper-

Motor-Tubing-Hose-

Pump/121855366000?_trksid=p2047675.c100005.m1851&amp;_trkparms=aid%

3D222007%26algo%3DSIC.MBE%26ao%3D1%26asc%3D20131003132420%2

6meid%3D5f318e7c53f145b38a412da3fe3ed0d3%26pid%3D100005%26rk%3D

1%26rkt%3D6%26sd%3D291558287032 

 σιήλαο ζηιηθφλεο  

Δκπνξία ζσιήλσλ ζηιηθφλεο - πχξνπ Πάηζε 127 βνηαληθφο 

 Driver 20-300 mW γηα ιέηδεξ 405nm: 

http://www.ebay.com/itm/405nm-20mW-300mW-Laser-Diode-Driver-3V-5-5V-1-

PCS-

/331514189615?hash=item4d2fc9172f%3Ag%3ATYYAAOxy2HFSaLe8%C3%

8E%C2%9A%C3%8F%C2%8C%C3%8F%C2%83%C3%8F%C2%84%C3%8E

%C2%BF%C3%8F%C2%82%3A%20%2414.50 

 Λέηδεξ δηφδνπ 405nm/20mW: 

http://www.ebay.com/itm/3in1-Dot-Line-Cross-405nm-20mW-Violet-Blue-Laser-

Module-Laser-Diode-w-Adapter-

/252142454281?hash=item3ab4dc8609:g:s3kAAOSwJkJWjNqA 

 Αθξπιηθή ξεηίλε funtodo:  

http://www.ilios3d.com/el/shop/shop-3d-printing/3d-printing-materials/industrial-

resin-42-detail 
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 Θεξκνζηάηεο 12V DC: 

 https://www.cableworks.gr/ilektronika/arduino-and-microcontrollers/modules/12v-

digital-led-thermostat-temperature-relay-control-module-xh-w1209/ 

 Σξνθνδνηηθφ ζηαζεξήο ηάζεο 12 V DC 

http://www.ebay.co.uk/itm/MEAN-WELL-S-60-12-RQAUS1-

S6012/391609425963?_trksid=p2047675.c100623.m-

1&_trkparms=aid%3D222007%26algo%3DSIC.MBE%26ao%3D2%26asc%3D2

0160323102634%26meid%3D2f10ee90e1554dedbfa5898d7b3ddb1e%26pid%3

D100623%26rk%3D2%26rkt%3D4%26sd%3D391609432316 
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Παράρτημα εικόνων: 

 

Δηθφλα 74 Φαηλφκελν θχξησζεο ιφγσ επαλαιακβαλφκελσλ ζαξψζεσλ 

Δηθφλα 75 Φαηλφκελν θχξησζεο ιφγσ επαλαιακβαλφκελσλ ζαξψζεσλ 
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Δηθφλα 76 πιινγή ηεκαρίσλ 

Δηθφλα 77 πιινγή ηεκαρίσλ 
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