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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία  πναβιαηεφεηαζ ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ 

οθζηχκ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ γζνημκίαξ βζα μδμκηζαηνζηέξ 

εθανιμβέξ.  Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ (3D Printing) απμηεθεί ιζα ζφβπνμκδ ηαζ 

ακαπηοζζυιεκδ ηεπκμθμβία, πμο  πνδζζιμπμζείηαζ βζα πμθθέξ εθανιμβέξ ηαζ δζαεέηεζ έκα 

ιεβάθμξ εφνμξ οθζηχκ ηαζ ιεευδςκ ηαηαζηεοήξ. Ζ γζνημκία πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηδκ 

επζζηήιδ ηςκ αζμτθζηχκ ηαζ πθέμκ ηδξ μδμκηζαηνζηήξ, βζα ηδκ ηαηαζηεοή ειθοηεοιάηςκ, 

βεθονχκ, ζηεθακχκ ηαζ αλυκςκ. 

 ΢ημ πνχημ ιένμξ ηδξ ενβαζίαξ, βίκεηαζ ακαθμνά ζηζξ ιεευδμοξ πνμζεεηζηήξ 

ηαηαζηεοήξ(additive manufacturing) ηαζ βεκζηυηενα ζηδκ ηεπκμθμβία ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ ηαζ πανμοζζάγμκηαζ ηα οθζηά, μζ ααζζηυηενεξ ιέεμδμζ ηαζ μζ εθανιμβέξ ηδξ. 

Αημθμοεεί ιζα ζφκημιδ πενζβναθή ηςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ ηαζ ηδξ  δζαδζηαζίαξ  πμο 

αημθμοεείηαζ  βζα ηδκ παναβςβή ημοξ. ΢ηδκ ζοκέπεζα βίκεηαζ ιζα εηηεκήξ ακαθμνά ζηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ οθζηχκ ηαζ ακαθφμκηαζ υθεξ μζ ιέεμδμζ ηαζ ηεπκμθμβίεξ 

ηαηαζηεοήξ , ηα πθεμκεηηήιαηα αθθά ηαζ μζ πνμηθήζεζξ ηδξ  ηεπκμθμβίαξ αοηήξ ηαεχξ ηαζ δ 

ελέθζλδ  ηαζ μζ ιεθθμκηζηέξ εθανιμβέξ πμο εα έπεζ δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ 

οθζηχκ. Σέθμξ παναεέημκηαζ ηάπμζα ζημζπεία βζα ηδκ γζνημκία ηαζ ηα αζμτθζηά, ηαεχξ επίζδξ 

ηαζ βζα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ζημκ ημιέα ηδξ μδμκηζαηνζηήξ. 

 ΢ημ δεφηενμ ιένμξ ηδξ πανμφζαξ ιεθέηδξ, απμηεθείηαζ απυ μνζζιέκεξ επζζηδιμκζηέξ ιεθέηεξ 

ηαζ ένεοκεξ ακηζηείιεκμ ηςκ μπμίςκ είκαζ δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ οθζηχκ, αθθά 

ηαζ πνήζδ γζνημκίαξ  ςξ οθζηυ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ μδμκηζαηνζηχκ ειθοηεοιάηςκ. Σα 

απμηεθέζιαηα ηςκ ενεοκχκ αοηχκ πανμοζζάγμκηαζ ηαζ ακαθφμκηαζ, ελάβμκηαξ 

ζοιπενάζιαηα βζα ηζξ ζφβπνμκεξ ηάζεζξ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ οθζηχκ, 

αθθά ηαζ βζα ημ πχξ αοηή ιπμνεί κα αεθηζςεεί ζημ ιέθθμκ.  



ΣΡΗ΢ΓΗΑ΢ΣΑΣΖ ΔΚΣΤΠΩ΢Ζ ΚΔΡΑΜΗΚΩΝ ΜΔ ΔΜΦΑ΢Ζ ΢ΣΑ ΚΔΡΑΜΗΚΑ 

ΕΗΡΚΟΝΗΑ΢ 

 
5 

 

SUMMARY 

 3D Printing is a modern and evolving technology, used for many applications and has a wide 

variety of materials and manufacturing methods. Zirconia is widely used in the science of 

biomaterials and now in dentistry, for the construction of implants, bridges, crowns and 

shafts. 

 The first part of this study refers to additive manufacturing and 3D printing technology in 

general and a brief description of the ceramic materials and their production follows. Then we 

analyze the 3D printing of ceramic materials and including all methods and technologies, the 

advantages and challenges as well as the evolution and future applications of 3D printing of 

ceramic materials. Finally, some facts about zirconia and biomaterials are given, as well as a 

reference to 3D printing in the field of dentistry. 

 The second part of the present study consists of some scientific studies and researches whose 

object is the three-dimensional printing of ceramic materials, but also the use of zirconia as a 

three-dimensional printing material of dental implants. The results of these studies are 

presented and analyzed, drawing conclusions about the current trends in 3D printing of 

ceramic materials, but also about how this technology can improve in the future.  
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Δηζαγσγή: 
 Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ (3D Printing) είκαζ ιζα ηεπκζηή πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ(Additive 

Manufacturing), δ μπμία ζοιαάθεζ ζηδκ δδιζμονβία εκυξ ιεβάθμο θάζιαημξ ελανηδιάηςκ, 

ακηζηεζιέκςκ ηαζ ζφκεεηςκ βεςιεηνζηά ζημζπείςκ απυ ηνζζδζάζηαηα (3D) ιμκηέθα 

δεδμιέκςκ. Ζ δζαδζηαζία ζοκίζηαηαζ απυ ηδκ εηηφπςζδ δζαδμπζηχκ ζηνςιάηςκ οθζημφ, ημ 

έκα πάκς ζημ άθθμ. Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ, δ μπμία πενζθαιαάκεζ δζάθμνεξ ιεευδμοξ, 

οθζηά ηαζ ελμπθζζιυ, έπεζ ελεθζπεεί ιε ηα πνυκζα ηαζ ςξ απμηέθεζια δίκεζ ιία δζαθμνεηζηή 

ηαηεφεοκζδ ζηζξ παναβςβζηέξ δζαδζηαζίεξ ηαζ ηα logistics. Σμ Additive Manufacturing έπεζ 

εθανιμζηεί εονέςξ ζε πμθθέξ αζμιδπακίεξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ηαηαζηεοχκ, ηδξ 

δδιζμονβίαξ  πνςηυηοπςκ ακηζηεζιέκςκ ηαζ ηδξ ειαζμιδπακζηήξ (biomechanics).[1] 
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1.Πξνζζεηηθή Καηαζθεπή (Additive Manufacturing): 
 Πνμηεζιέκμο δ ιέεμδμξ ηδξ πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ κα βίκεζ πζμ εφημθα ακηζθδπηή, ηίεεηαζ 

απαναίηδημ κα βίκεζ ιζα ακαθμνά ζηδ ιέεμδμ ηδξ αθαζνεηζηήξ ηαηαζηεοήξ (Subtractive 

Manufacturing). Ζ αθαζνεηζηή ηαηαζηεοή είκαζ δ ιέεμδμξ παναβςβήξ εκυξ ελανηήιαημξ, ημ 

μπμίμ πνμηφπηεζ ιε ηδκ αθαίνεζδ οθζημφ απυ έκα ανπζηυ ηειάπζμ-ιπθμη. 

  Ζ ιέεμδμξ ηδξ πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ είκαζ αηνζαχξ ημ ακηίεεημ ηδξ παναπάκς 

δζαδζηαζίαξ. ΢ηδκ πνμζεεηζηή ηαηαζηεοή, ημ ελάνηδια ηαηαζηεοάγεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

οθζημφ οπυ ιμνθή ζηνχζεςκ δ ιζα πάκς ζηδκ άθθδ. 

  Πνμηεζιέκμο κα παναηεεμφκ ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ(additive 

manufacturing), εα πνέπεζ πνχηα κα είκαζ βκςζηέξ μζ ηαηαζηεοαζηζηέξ δοκαηυηδηεξ ηδξ 

ιεευδμο ηαζ μζ ηαηαζηεοαζηζημί ηδξ πενζμνζζιμί.  

 Ζ ιέεμδμξ ηδξ πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ απμηφπςζδ ηαζ 

ηαηαζηεοή μπμζμοδήπμηε ζπήιαημξ ηαζ βεςιεηνζημφ παναηηδνζζηζημφ. Ο δζαπςνζζιυξ 

(slicing) ημο ζπεδίμο ζε ηιήιαηα ηαζ μ ζπεδζαζιυξ εκυξ ηιήιαημξ ηδ θμνά, ζοιαάθθεζ ζηδκ 

απθμπμίδζδ ηςκ ζφκεεηςκ ηνζζδζάζηαηςκ (3D) βεςιεηνζχκ ζε πζμ απθμπμζδιέκα 

δζζδζάζηαηα (2D) ζπήιαηα, δζεοημθφκμκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ, ηδκ παναβςβή ζφκεεηςκ 

ελανηδιάηςκ.[2] 

1.1.΢χγθξηζε πξνζζεηηθήο θαη αθαηξεηηθήο θαηαζθεπήο: 

 Ζ ακάβηδ βζα πνμζεεηζηή ηαηαζηεοή ηαζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ πνμηφπηεζ απυ ημοξ 

πενζμνζζιμφξ ηςκ παναδμζζαηχκ ιεευδςκ παναβςβήξ. Τπάνπμοκ ανηεημί πενζμνζζιμί ζηζξ 

παναδμζζαηέξ ιεευδμοξ ηαηαζηεοήξ ελανηδιάηςκ, μζ μπμίμζ πνμηφπημοκ ηονίςξ απυ ηδκ 

ζδεμθμβία ηδξ πεζνμκαηηζηήξ ενβαζίαξ.  

 Ο ηυζιμξ ηδξ ιεηαπμίδζδξ ελεθίζζεηαζ ζοκεπχξ ηαζ αοημιαημπμζδιέκεξ δζαδζηαζίεξ 

παναβςβήξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαεδιενζκά. Χζηυζμ μζ δζαδζηαζίεξ αοηέξ είκαζ ζπεηζηά κέεξ 

ηαζ ανηεηά πμθφπθμηεξ, ηαεχξ απαζημφκ ιδπακήιαηα, οπμθμβζζηέξ ηαζ ηεπκμθμβία νμιπυη. 

  Όθεξ αοηέξ μζ ηεπκμθμβίεξ απαζημφκ ηδκ αθαίνεζδ οθζημφ απυ έκα ιεβαθφηενμ ηειάπζμ βζα 

ηδκ επίηεολδ ημο ίδζμο ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ή βζα ηδκ παναβςβή εκυξ ενβαθείμο βζα 

ιεηαβεκέζηενδ πνήζδ ηαζ αοηυξ είκαζ έκαξ ζμαανυξ πενζμνζζιυξ ζημ πθαίζζμ ηδξ ζοκμθζηήξ 

δζαδζηαζίαξ ηαηαζηεοήξ.  Ζ αθαζνεηζηή ηαηαζηεοή απαζηεί επίζδξ αηνζαά ενβαθεία ηαζ ηδκ 

ακάβηδ ζοκανιμθυβδζδξ βζα ζφκεεηα ελανηήιαηα, βεβμκυξ πμο αολάκεζ ημ ηυζημξ ηδξ 

ζοκμθζηήξ δζαδζηαζίαξ. ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, μζ δζαδζηαζίεξ αθαζνεηζηήξ ηαηαζηεοήξ ιπμνμφκ 

κα μδδβήζμοκ ζε ζπαηάθδ ιέπνζ ηαζ 90% ημο ανπζημφ οθζημφ, ηαεχξ έκα ιεβάθμ ημιιάηζ 

αοημφ πάκεηαζ ηαζ δεκ ιπμνεί κα επακαπνδζζιμπμζδεεί.[2] 
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2.Σξηζδηάζηαηε εθηχπσζε(3D Printing): 
 Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ, είκαζ ιζα ηεπκμθμβία πμο πνμάβεζ ηαζ εκζζπφεζ ηδκ ηαζκμημιία. 

Απμηεθεί ιζα δζαδζηαζία πμο δεκ απαζηεί ηδ πνήζδ ενβαθείςκ ηαζ ζοκεπχξ ιεζχκεζ ημ 

απαβμνεοηζηυ ηυζημξ μνζζιέκςκ ηαηαζηεοχκ. Μπμνεί κα παναβάβεζ ακηζηείιεκα πμο δεκ 

απαζημφκ ζοκανιμθυβδζδ ηαζ δζαεέημοκ πενίπθμηα ζπήιαηα ηαζ ζφκεεηδ βεςιεηνία. [2] 

2.1. Ηζηνξηθή Αλαδξνκή: 

 Ζ ηεπκμθμβία βζα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ θοζζηχκ ακηζηεζιέκςκ  απυ ρδθζαηά 

δεδμιέκα ακαπηφπεδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημκ Charles Hull ημ 1984. Ζ ηεπκζηή μκμιάζηδηε 

΢ηενεμθζεμβναθία(Stereolithography) ηαζ απέζπαζε δίπθςια εονεζζηεπκίαξ ημ 1986. Δκχ ηα 

ζοζηήιαηα ζηενεμθζεμβναθίαξ είπακ βίκεζ δδιμθζθή ζηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1980, 

ηέεδηακ ζε εθανιμβή πανυιμζεξ ηεπκμθμβίεξ υπςξ ημ Fused Deposition Modelling(FDM) ηαζ 

ημ Selective Laser Sintering(SLS). Σμ 1993, ημ Ηκζηζημφημ Σεπκμθμβίαξ ηδξ Μαζαπμοζέηδξ 

(MIT) ηαημπφνςζε ιζα άθθδ ηεπκμθμβία, πμο μκμιάζηδηε "ηεπκζηή ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ", δ μπμία είκαζ πανυιμζα ιε ηδκ ηεπκμθμβία inkjet πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζημοξ 

εηηοπςηέξ 2D. Ο πνχημξ εηηοπςηήξ 3D εηδυεδηε ημ 1998, εκχ μ πνχημξ έβπνςιμξ 

εηηοπςηήξ 3D λεηίκδζε κα ηαηαζηεοάγεηαζ ημ 2000. Ζ πνχηδ εηηφπςζδ 3D ορδθήξ 

εοηνίκεζαξ πανμοζζάζηδηε ημ 2005. Απυ ημ 2005 ηαζ ιεηά δ ηεπκμθμβία ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ, ελεθίζζεηαζ ζοκεπχξ ιε απμηέθεζια κα ακαηαθφπημκηαζ ζοκεπχξ κέα 

ιδπακήιαηα, ιέεμδμζ ηαζ οθζηά, ηα υπμζα ζοιαάθμοκ ηαζ ζηδ δζεφνοκζδ ημο θάζιαημξ ηςκ 

εθανιμβχκ αοηήξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ.[2] 

2.2. Αξρή ηεο κεζφδνπ: 

 Ζ ααζζηή ανπή ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ είκαζ δ ζηενεμθζεμβναθία (stereolithography), 

δ μπμία εζζήπεδ απυ ημκ Charles Hull. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ μπμζμδήπμηε ηνζζδζάζηαημ 

ακηζηείιεκμ πμο πανάβεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ θμβζζιζηυ 3D ζπεδίαζδξ δζαπςνίγεηαζ πνχηα ζε 

ζηνχιαηα, ηα μπμία εηηοπχκμκηαζ δζαδμπζηά ημ έκα πάκς απυ ημ άθθμ.[2] 

 Σμ πνχημ αήια ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ είκαζ δ δδιζμονβία εκυξ ηνζζδζάζηαημο 

ιμκηέθμο ημο πνμξ εηηφπςζδ ακηζηείιεκμο ή ελανηήιαημξ (rapid prototyping). Σμ ιμκηέθμ 

αοηυ ιπμνεί κα δδιζμονβδεεί ιε ηδ πνήζδ ηάπμζμο θμβζζιζημφ ζπεδζαζιμφ(CAD) ζε 

οπμθμβζζηή ή ιέζς εκυξ ζανςηή 3D. ΢ηδ ζοκέπεζα ιε εζδζηυ θμβζζιζηυ, δδιζμονβείηαζ έκα 

ανπείμ STL πμο πενζέπεζ ημ ιμκηέθμ. Μυθζξ δδιζμονβδεεί ημ ανπείμ STL, ηυηε ημ 

ακηζηείιεκμ είκαζ έημζιμ βζα εηηφπςζδ.[2] 

 Μεηά ημκ ζπεδζαζιυ ιεηαααίκμοιε ζημ ζηάδζμ ηδξ εηηφπςζδξ. Σμ ανπείμ STL 

ηνμθμδμηείηαζ ζημκ εηηοπςηή ηαζ ζφιθςκα ιε ηζξ ηαηάθθδθεξ νοειίζεζξ, ημ ιδπάκδια 

λεηζκά κα ημπμεεηεί ημ οθζηυ ζε ζηνχζεζξ. Οζ ζηνχζεζξ ζοκηήημκηαζ βζα κα πάνμοκ ημ ηεθζηυ 

ζπήια. 

 Σμ πθεμκέηηδια ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, έκακηζ ηςκ ζοιααηζηχκ ηεπκζηχκ 

ηαηαζηεοήξ είκαζ υηζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα δδιζμονβήζεζ ζπεδυκ μπμζμδήπμηε 

βεςιεηνζηυ ζπήια. Ο πνυκμξ εηηφπςζδξ ηοιαίκεηαζ απυ ιενζηά θεπηά έςξ ανηεηέξ χνεξ, 

ακάθμβα ιε ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ πμθοπθμηυηδηα ημο ιμκηέθμο ηαεχξ ηαζ ημκ ηφπμ εηηοπςηή 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ. ΢ε πενίπηςζδ πμο ζημ ιμκηέθμ οπάνπμοκ πνμελέπμκηα ηιήιαηα, 

ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ημκ ίδζμ ημκ εηηοπςηή οπμζηδνίβιαηα (supports) ιέπνζ κα ζηθδνοκεεί 

επανηχξ ημ πνμελέπμκ ηιήια. Αοηά ηα οπμζηδνίβιαηα ιπμνμφκ κα δζαθοεμφκ ζε κενυ ιεηά 

ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ εηηφπςζδξ ημο ιμκηέθμο ή κα αθαζνεεμφκ ιε ηάπμζμ ημπηζηυ ιέζμ.[2] 
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2.3. Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη: 

 Μζα ανηεηά ιεβάθδ πμζηζθία οθζηχκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ ηνζζδζάζηαηδ 

εηηφπςζδ. Σμ ηζ οθζηυ εα πνδζζιμπμζδεεί ηάεε θμνά, πνμθακχξ, ελανηάηαζ απυ ημκ ηφπμ ημο 

εηηοπςηή πμο δζαεέημοιε, απυ ημ ακηζηείιεκμ πμο εα ηοπςεεί ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ πμο εα πνέπεζ 

αοηυ κα δζαεέηεζ. Σα πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκα οθζηά είκαζ ημ πθαζηζηυ ηαζ ηα πμθοιενή 

(νδηίκεξ), ηα μπμία δζαηίεεκηαζ ζε κήιαηα(filaments) ηαζ οβνά ακηίζημζπα, ηαεχξ ηαζ ηα 

ιέηαθθα ηαζ ηα ηεναιζηά ηα μπμία ζοκήεςξ ανίζημκηαζ ιε ηδ ιμνθή ηυκεςκ. 

 Δηηυξ απυ ηα παναπάκς, οθζηά υπςξ βοαθί, πανηί, ηζζιέκημ αηυια ηαζ λφθμ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζπακζυηενα ηαζ βζα εζδζηά δζαιμνθςιέκμοξ 3D εηηοπςηέξ. 

2.4. Μέζνδνη  θαη ηερλνινγίεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο: 

 ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα οπάνπεζ ιία πθδεχνα ιεευδςκ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, ηαεχξ ηαζ 

παναθθαβέξ αοηχκ. Χζηυζμ μζ ηέζζενεζξ πζμ παναηηδνζζηζηέξ ιέεμδμζ 3D printing, δίκμοκ 

ιζα ηεθείςξ δζαθμνεηζηή ηαηεφεοκζδ ηαζ μπηζηή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ηεπκμθμβίαξ ηαζ ηνίκεηαζ 

ζηυπζιμ κα πανμοζζαζημφκ ακαθοηζηυηενα παναηάης. 

 

 

Δηθφλα 1: ΢ρεκαηηθά δηαγξάκκαηα ηεζζάξσλ βαζηθψλ κεζφδσλ ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο: (a)fused 

deposition modeling, (b) inkjet printing,(c) stereolithography, (d)  powder bed fusion   

[7] 
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2.4.1. Fused deposition modelling (FDM): 

  ΢ηδκ ιέεμδμ FDM, πνδζζιμπμζείηαζ έκα ζοκεπέξ κήια(filament) εενιμπθαζηζημφ 

πμθοιενμφξ ή ιεηαθθζημφ ζφνιαημξ βζα ηδκ εηηφπςζδ ηνζζδζάζηαηςκ ζηνςιάηςκ οθζημφ  

(Δζηυκα 1a). Σμ κήια εενιαίκεηαζ ζημ αηνμθφζζμ ημο εηηοπςηή, χζηε κα θηάζεζ ζε ιζα 

νεοζηή (διζ-οβνή) ηαηάζηαζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ελςεείηαζ ζηδκ πθαηθυνια ή πάκς ζηα 

πνμδβμοιέκςξ ηοπςιέκα ζηνχιαηα οθζημφ. Σμ αηνμθφζζμ ιπμνεί κα ιεηαηζκδεεί ηυζμ ζε 

μνζγυκηζα υζμ ηαζ ζε ηαηαηυνοθδ ηαηεφεοκζδ. Ζ εενιμπθαζηζηυηδηα ημο πμθοιενμφξ 

κήιαημξ απμηεθεί ααζζηή ζδζυηδηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο, ηαεχξ επζηνέπεζ ηδκ  ζφκδεζδ ηςκ 

ζηνςιάηςκ ημο οθζημφ ηαηά ηδκ εηηφπςζδ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδ ζηενεμπμίδζή ημοξ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο ιεηά ηδκ εηηφπςζδ. Σμ παιδθυ ηυζημξ, δ ορδθή ηαπφηδηα ηαζ δ 

απθυηδηα ηδξ δζαδζηαζίαξ είκαζ ηα ηφνζα μθέθδ ηδξ ιεευδμο FDM.[3] 

2.4.2. Inkjet printing: 

 Σμ Inkjet printing απμηεθεί ιία απυ ηζξ ηφνζεξ ιεευδμοξ βζα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ 

ηεναιζηχκ οθζηχκ. Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ εηηφπςζδ πμθφπθμηςκ ηαζ πνμδβιέκςκ 

ηεναιζηχκ ηαηαζηεοχκ. ΢ε αοηή ηδ ιέεμδμ, έκα ζηαεενυ ηεναιζηυ εκαζχνδια, υπςξ βζα 

πανάδεζβια ζηυκδ μλεζδίμο ημο γζνημκίμο ζημ κενυ, ακηθείηαζ ηαζ απμηίεεηαζ ιε ηδ ιμνθή 

ζηαβμκζδίςκ ιέζς ημο αηνμθοζίμο πάκς ζημ οπυζηνςια ημο εηηοπςηή. [4]   

 Σα ζηαβμκίδζα ζηδ ζοκέπεζα ζπδιαηίγμοκ έκα ζοκεπέξ ιμηίαμ ημ μπμίμ ζηενεμπμζείηαζ ζε 

επανηή ακημπή βζα κα ζοβηναηεί ηα επυιεκα ζηνχιαηα ημο ηοπςιέκμο οθζημφ (Δζηυκα 1b). 

Αοηή δ ιέεμδμξ είκαζ βνήβμνδ ηαζ απμηεθεζιαηζηή, βεβμκυξ πμο πνμζεέηεζ εοεθζλία βζα ημ 

ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ εηηφπςζδ ζφκεεηςκ ηαηαζηεοχκ.  

 Οζ δφμ ηφνζμζ ηφπμζ ηεναιζηχκ ιεθακζχκ είκαζ  ηα ιεθάκζα ιε αάζδ ηενί ηαζ ηα οβνά 

εκαζςνήιαηα. Σα ιεθάκζα ιε αάζδ ημ ηενί ηήημκηαζ ηαζ εκαπμηίεεκηαζ ζε έκα ροπνυ 

οπυζηνςια βζα κα ζηενεμπμζδεμφκ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ηα οβνά εκαζςνήιαηα 

ζηενεμπμζμφκηαζ ιε οβνή ελάηιζζδ.  

 Ζ ηαηακμιή ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ηεναιζηχκ, ημ ζλχδεξ ηδξ ιεθάκδξ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε 

ζηενεά, ηαεχξ ηαζ μ νοειυξ ελχεδζδξ απυ ημ αηνμθφζζμ, ημ ιέβεεμξ ημο αηνμθοζίμο ηαζ δ 

ηαπφηδηα εηηφπςζδξ, είκαζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ πμζυηδηα ηςκ ελανηδιάηςκ πμο 

πανάβμκηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ ημο Inkjet printing.[5] 

2.4.3. Stereolithography (SLA): 

 Σμ SLA είκαζ ιζα απυ ηζξ πνχηεξ ιεευδμοξ πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ, δ μπμία ακαπηφπεδηε 

ημ 1986 [6]. Υνδζζιμπμζεί οπενζχδδ αηηζκμαμθία (ή δέζιδ δθεηηνμκίςκ) βζα κα λεηζκήζεζ 

ιζα αθοζζδςηή ακηίδναζδ ζε έκα ζηνχια νδηίκδξ ή δζαθφιαημξ ιμκμιενμφξ. Σα ιμκμιενή 

(ηονίςξ αηνοθζηά ή επμλζηά) ακηζδνμφκ ιε ηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία  ηαζ ιεηαηνέπμκηαζ 

άιεζα ζε αθοζίδεξ πμθοιενχκ ιεηά ηδκ εκενβμπμίδζδ (radicalisation).  

 Μεηά ημκ πμθοιενζζιυ, έκα ιμηίαμ εκηυξ ηδξ νδηίκδξ ζηενεμπμζείηαζ βζα κα ζοβηναηήζεζ ηα 

επυιεκα ζηνχιαηα (Δζηυκα 1c). Ζ ιδ ακηζδνχζα νδηίκδ απμιαηνφκεηαζ ιεηά ηδκ 

μθμηθήνςζδ ηδξ εηηφπςζδξ. Μζα επζπνυζεεηδ επελενβαζία, υπςξ δ εένιακζδ ή δ θςημ-

ζηθήνοκζδ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα μνζζιέκα ηοπςιέκα ακηζηείιεκα, πνμηεζιέκμο κα 

επζηεοπεεί δ επζεοιδηή ιδπακζηή απυδμζδ.  

 Ζ εκένβεζα ηδξ πδβήξ θςηυξ ηαζ δ έηεεζδ είκαζ μζ ηφνζμζ πανάβμκηεξ πμο εθέβπμοκ ημ πάπμξ 

ηάεε ζηνχιαημξ [6]. Ζ ιέεμδμξ SLA ιπμνεί κα εηηοπχζεζ ηιήιαηα ορδθήξ πμζυηδηαξ ιε 

ακάθοζδ ιζηνυηενδ απυ 10ιm ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί απμηεθεζιαηζηά βζα ηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ζφκεεηςκ κακμτθζηχκ [7,8]. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ ιέεμδμξ αοηή 
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είκαζ ζπεηζηά ανβή, αηνζαή ηαζ ημ θάζια ηςκ οθζηχκ βζα εηηφπςζδ είκαζ πμθφ πενζμνζζιέκμ 

ηαζ δ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ ηαζ δ δζαδζηαζία ζηθήνοκζδξ είκαζ πμθφπθμηεξ.  

2.4.4. Powder bed fusion: 

 Ζ δζαδζηαζία ημο Powder bed fusion απμηεθείηαζ απυ θεπηά ζηνχιαηα θεπηυημηηςκ 

ηυκεςκ, ηα μπμία απθχκμκηαζ ηαζ ηαλζκμιμφκηαζ πάκς ζηδκ πθαηθυνια ημο εηηοπςηή. Οζ 

ηυκεζξ ζε ηάεε ζηνχια ζοκηήημκηαζ ιαγί, ιέζς ιζαξ δέζιδξ θέζγεν ή  ιε ζοκδεηζηυ οθζηυ. 

Σμ ηάεε κέμ ζηνχια ηυκεςξ, ημπμεεηείηαζ ζηδκ ημνοθή ηςκ πνμδβμφιεκςκ ζηνςιάηςκ ηαζ 

ζοκηήημκηαζ ιαγί ιέπνζ κα ηαηαζηεοαζηεί ημ ηεθζηυ πνμσυκ(Δζηυκα 1d). Ζ πενίζζεζα ηδξ 

ζηυκδξ απμιαηνφκεηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαζ εάκ ηνίκεηαζ απαναίηδημ, δζελάβεηαζ πεναζηένς 

επελενβαζία υπςξ επίζηνςζδ ηαζ πονμζζοζςιάηςζδ. Ζ ηαηακμιή ιεβέεμοξ ζηυκδξ ηαζ δ 

ηαλζκυιδζδ, πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ ποηκυηδηα ημο ηοπςιέκμο ηιήιαημξ, είκαζ μζ πζμ 

ζδιακηζημί πανάβμκηεξ βζα ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο. Ζ θεπημιενήξ 

ακάθοζδ ηαζ δ ορδθή πμζυηδηα εηηφπςζδξ απμηεθμφκ ηα ηφνζα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο 

Powder bed fusion, βεβμκυξ πμο ηδκ ηαεζζηά ηαηάθθδθδ βζα εηηφπςζδ πμθφπθμηςκ 

ηαηαζηεοχκ ηαζ ακηζηεζιέκςκ.[9] 

2.5. Πιενλεθηήκαηα ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο: 

 Γοκαηυηδηα πνμζανιμβήξ πνμσυκηςκ : 

 Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα πνμζανιυγεζ ηαζ κα ηαηαζηεοάγεζ 

μπμζμδήπμηε ζπεδυκ ακηζηείιεκμ, πνμςεχκηαξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ ηδκ δδιζμονβζηυηδηα ημο 

πεζνζζηή ηαζ ηζξ ηαθθζηεπκζηέξ ζδέεξ. 

 Γνήβμνδ παναβςβή πνςημηφπςκ: 

 Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ επζηνέπεζ ηδ βνήβμνδ παναβςβή πνςημηφπςκ ή ιζηνήξ ηθίιαηαξ 

εηδμπχκ ημο πναβιαηζημφ ακηζηεζιέκμο. Αοηυ ιπμνεί κα αμδεήζεζ ημοξ ενεοκδηέξ ηαζ ημοξ 

ιδπακζημφξ ζημκ ζπεδζαζιυ ημο πναβιαηζημφ ακηζηεζιέκμο ηαζ ζημκ εκημπζζιυ ηοπυκ 

εθαηηςιάηςκ ή αηεθεζχκ ζημκ ζπεδζαζιυ πμο ιπμνεί κα επδνεάζμοκ ηδκ πμζυηδηα ηαζ ηδ 

θεζημονβζηυηδηα. 

 Υαιδθυ ηυζημξ παναβςβήξ : 

 Σμ ηυζημξ ιεζχκεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 3D εηηοπςηχκ. Σμ ανπζηυ ηυζημξ εβηαηάζηαζδξ 

ημοξ ιπμνεί κα είκαζ ορδθυ, αθθά ηα οπυθμζπα έλμδα είκαζ ανηεηά ιεζςιέκα. Σμ θεζημονβζηυ 

ηυζημξ είκαζ παιδθυ, ηαεχξ μζ πενζζζυηενμζ ζοιααηζημί 3D εηηοπςηέξ πνδζζιμπμζμφκ ηδκ 

ίδζα ζζπφ ιε έκακ θμνδηυ οπμθμβζζηή. Αηυια ιεζχκεηαζ ημ ηυζημξ οθζημφ ηαεχξ ηαζ ημ 

ηυζημξ ενβαζίαξ, αθμφ απαζηείηαζ ιυκμ έκα άημιμ βζα ημκ πεζνζζιυ ημο. Δπίζδξ, ημ ηυζημξ 

ενβαθείςκ ηαζ ημ ηυζημξ ζοκανιμθυβδζδξ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ είκαζ ζπεδυκ ιδδεκζηά. 

 Κακέκα ηυζημξ απμεέιαημξ: 

 Γεδμιέκμο υηζ μζ ηνζζδζάζηαημζ εηηοπςηέξ ιπμνμφκ κα εηηοπχζμοκ ηα πνμσυκηα υπμηε ηαζ 

υηακ πνεζάγεηαζ, δεκ απαζηείηαζ δαπάκδ βζα ηδκ απμεήηεοζδ ηςκ ηεθζηχκ πνμσυκηςκ.[2] 
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2.6. Μεηνλεθηήκαηα ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο: 

 Ακελέθεβηηδ παναβςβή επζηίκδοκςκ ακηζηεζιέκςκ:  

 Οπμζμζδήπμηε ιπμνεί κα έπεζ πνυζααζδ ζε έκακ 3D εηηοπςηή ηαζ ζημ ζπεδζαζιυ 

μπμζμοδήπμηε ακηζηεζιέκμο. Οζ ηαηαζηεοέξ θεζημονβζηχκ υπθςκ ηαζ άθθςκ επζηίκδοκςκ 

ακηζηεζιέκςκ, είκαζ πμθφ εφημθεξ ιέζς εκυξ ηνζζδζάζηαημο εηηοπςηή. Οζ ηοαενκήζεζξ εα 

πνέπεζ κα επζκμήζμοκ ηνυπμοξ ηαζ ιέζα βζα κα εθέβλμοκ αοηή ηδκ επζηίκδοκδ ηάζδ. 

 Πενζμνζζιμί ιεβέεμοξ:  

 Ζ ηεπκμθμβία ηδξ 3D εηηφπςζδξ πενζμνίγεηαζ επί ημο πανυκημξ απυ ημ ιέβεεμξ ημο 

ακηζηεζιέκμο πμο ιπμνεί κα εηηοπςεεί. Πμθφ ιεβάθα ακηζηείιεκα ελαημθμοεμφκ κα ιδκ 

ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ ςξ έκα ημιιάηζ υηακ δδιζμονβμφκηαζ ιε πνήζδ ηνζζδζάζηαηςκ 

εηηοπςηχκ. 

 Πενζμνζζιμί ηδξ πνχηδξ φθδξ:  

 Δπί ημο πανυκημξ, μζ 3D εηηοπςηέξ ιπμνμφκ κα θεζημονβμφκ ιε πενίπμο 100 δζαθμνεηζηέξ 

πνχηεξ φθεξ. Αοηυ είκαζ έκα ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια ζε ζφβηνζζδ ιε ημ ηενάζηζμ θάζια 

πνχηςκ οθχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ παναδμζζαηή ηαηαζηεοή. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, 

ηα πενζμνζζιέκα οθζηά πμο δζαηίεεκηαζ βζα ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ εέημοκ πνμηθήζεζξ ζηδκ 

αλζμπμίδζδ αοηήξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ζε δζάθμνεξ αζμιδπακίεξ. Δπμιέκςξ, οπάνπεζ ακάβηδ βζα 

ηδκ ακάπηολδ κέςκ ηαζ ηαηάθθδθςκ οθζηχκ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ. Δπζπθέμκ, απαζημφκηαζ πεναζηένς ένεοκεξ πμο εα απμζημπμφκ ζηδκ 

εκίζποζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ ηνζζδζάζηαηςκ ηοπςιέκςκ ελανηδιάηςκ. 

 Κυζημξ εηηοπςηχκ: 

 Σμ ηυζημξ αβμνάξ εκυξ επαββεθιαηζημφ ηνζζδζάζηαημο εηηοπςηή ελαημθμοεεί κα ιδκ 

ηαεζζηά εθζηηή ηδκ αβμνά ημο απυ ηδκ ιέζδ επζπείνδζδ. Δπίζδξ, απαζημφκηαζ δζαθμνεηζημί 

εηηοπςηέξ 3D βζα ηδκ εηηφπςζδ δζαθμνεηζηχκ ηφπςκ ακηζηεζιέκςκ. Δπίζδξ, μζ εηηοπςηέξ 

πμο ιπμνμφκ κα πανάβμοκ έβπνςια ηεθζηά πνμσυκηα είκαζ αηνζαυηενμζ απυ αοημφξ πμο 

εηηοπχκμοκ ιμκυπνςια ακηζηείιεκα. 

 Μείςζδ ηςκ ενβαζζχκ παναβςβήξ: 

 Ζ ελέθζλδ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, εκδέπεηαζ κα ιεζχζεζ ηζξ ενβαζίεξ ηαηαζηεοήξ, 

ηαεχξ μζ άκενςπμζ εα ιπμνμφκ πζμ εφημθα κα δδιζμονβήζμοκ ηα δζηά ημοξ πνμσυκηα. Αοηυ 

εα έπεζ επζπηχζεζξ ζηζξ μζημκμιίεξ ηςκ πςνχκ ημο ηνίημο ηυζιμο, μζ μπμίεξ ελανηχκηαζ απυ 

εέζεζξ ενβαζίαξ παιδθήξ εζδίηεοζδξ.[2] 

2.7. Κχξηεο πξνθιήζεηο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο: 

 Πανά ηα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, υπςξ δ εθεοεενία ημο ζπεδζαζιμφ, δ 

πνμζανιμβή ηαζ δ δοκαηυηδηα εηηφπςζδξ πμθφπθμηςκ ηαηαζηεοχκ, οπάνπμοκ ιενζηά 

ιεζμκεηηήιαηα πμο απαζημφκ πεναζηένς ένεοκα ηαζ ηεπκμθμβζηή ακάπηολδ. Όπςξ 

ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, αοηά ηα ιεζμκεηηήιαηα πενζθαιαάκμοκ ημ ορδθυ ηυζημξ, ηζξ 

πενζμνζζιέκεξ εθανιμβέξ ζε ιεβάθεξ ηαηαζηεοέξ ηαζ ζηδκ ιαγζηή παναβςβή, ηζξ ηαηχηενεξ 

ηαζ ακζζυηνμπεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, ημκ πενζμνζζιυ οθζηχκ ηαζ ηα εθαηηχιαηα. 

 Σμ ααζζηυηενμ απυ ηα ιεζμκεηηήιαηα αοηά είκαζ ηα εθαηηχιαηα(defects) πμο ιπμνμφκ κα 
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πνμηφρμοκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εηηφπςζδξ εκυξ ακηζηεζιέκμο, ηαεχξ αοηά απμηεθμφκ ηαζ 

ηζξ ιεβαθφηενεξ πνμηθήζεζξ πμο απμδίδμκηαζ ζηδ θφζδ ηδξ ίδζαξ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ ηαζ ημο additive manufacturing ηαζ εα πνέπεζ κα ακηζιεηςπίγμκηαζ άιεζα ηαζ 

απμηεθεζιαηζηά.  

2.7.1. ΢ρεκαηηζκφο θελψλ (Void Formation): 

  Έκα απυ ηα ηφνζα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ ηεκχκ 

ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ οθζηχκ. Σμ πνυζεεημ πμνχδεξ πμο δδιζμονβείηαζ απυ ημ additive 

manufacturing(AM) εκδέπεηαζ κα είκαζ πμθφ ορδθυ ηαζ ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηδ ιδπακζηή 

απυδμζδ θυβς ηδξ ιείςζδξ ηδξ επζθακεζαηήξ ζφκδεζδξ ιεηαλφ ηςκ ηοπςιέκςκ ζηνςιάηςκ. 

[7] 

 Ζ έηηαζδ ημο ζπδιαηζζιμφ ηεκχκ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ ιέεμδμ εηηφπςζδξ 

ηαζ ημ οθζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. ΢ηζξ ιεευδμοξ πμο πνδζζιμπμζμφκ κήιαηα (filaments) 

υπςξ  δ FDM, μ ζπδιαηζζιυξ ηεκχκ είκαζ πζμ ζοκδεζζιέκμξ ηαζ εεςνείηαζ ςξ έκα απυ ηα 

ηφνζα εθαηηχιαηα πμο μδδβμφκ ζε ηαηχηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ παιδθυηενεξ 

ακημπέξ[7,10]. Ο ζπδιαηζζιυξ ηεκχκ ιπμνεί επίζδξ κα μδδβήζεζ ηαζ ζε απμηυθθδζδ ιεηαλφ 

ηςκ εηηοπςιέκςκ ζηνςιάηςκ. [11] 

2.7.2. Αληζφηξνπε κηθξνδνκή θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο: 

  Ζ ακζζυηνμπδ ζοιπενζθμνά είκαζ ιία απυ ηζξ ηφνζεξ πνμηθήζεζξ ημο ΑΜ. Λυβς ηδξ θφζδξ 

ηδξ εηηφπςζδξ δ μπμία πναβιαημπμζείηαζ ζε ζηνχζεζξ, δ ιζηνμδμιή ημο οθζημφ ιέζα ζε 

ηάεε ζηνχζδ είκαζ δζαθμνεηζηή ζε ζφβηνζζδ ιε εηείκδ ηςκ μνίςκ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ. Ζ 

ακζζυηνμπδ ζοιπενζθμνά έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ δζαθμνεηζηή ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ημο 

ηνζζδζάζηαημο εηηοπςιέκμο ακηζηεζιέκμο οπυ ηαηαηυνοθδ ζοιπίεζδ ζε ζφβηνζζδ ιε εηείκδ 

ηδξ μνζγυκηζαξ ηαηεφεοκζδξ.[1] 

2.7.3. Γηαθνξέο απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ζηελ εθηέιεζε: 

Σμ θμβζζιζηυ CAD είκαζ ημ ααζζηυ ενβαθείμ βζα ημ ζπεδζαζιυ εκυξ ακηζηεζιέκμο πμο ιπμνεί 

κα ηαηαζηεοαζηεί ιε ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ. Λυβς πενζμνζζιχκ ημο AM, ημ ηοπςιέκμ 

ηιήια ιπμνεί κα έπεζ ιενζηά εθαηηχιαηα πμο δεκ ακαιέκμκηακ ηαηά ημκ ζπεδζαζιυ ημο. Σμ 

ζφζηδια CAD είκαζ έκαξ ζοκδοαζιυξ ζηενεάξ βεςιεηνίαξ ηαζ μνίςκ. Υνδζζιμπμζεί ζοκήεςξ 

έκκμζεξ ελμιάθοκζδξ βζα ηδκ πνμζέββζζδ ημο ιμκηέθμο. Χζηυζμ, δ ιεηαθμνά CAD ζε έκα 

ηνζζδζάζηαημ ηιήια ζοπκά μδδβεί ζε ακαηνίαεζεξ ηαζ εθαηηχιαηα, ζδζαίηενα ζε ηαιπφθεξ 

επζθάκεζεξ. [12]. 

  Μζα πμθφ θεπημιενήξ εηδμπή ημο ιμκηέθμο ιπμνεί εκ ιένεζ κα επζθφζεζ αοηυ ημ πνυαθδια, 

αθθά δ επελενβαζία ηαζ δ εηηφπςζή ημο εα είκαζ πνμκμαυνεξ ηαζ πενίπθμηεξ. ΢οκεπχξ, 

ιενζηέξ θμνέξ θαιαάκεηαζ οπυρδ δ  επζιένμοξ επελενβαζία βζα ηδκ ελάθεζρδ αοηχκ ηςκ 

εθαηηςιάηςκ. 

2.7.4. Δκθάληζε ησλ ζηξσκάησλ (Layer-by-layer appearance): 

 Ζ ειθάκζζδ ηςκ ζηνςιάηςκ είκαζ ιζα άθθδ πνυηθδζδ  πμο μθείθεηαζ ζηδκ θφζδ ηδξ 

πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ. Ζ ηεθζηή ειθάκζζδ ιπμνεί κα ιδκ είκαζ έκαξ ζδιακηζηυξ 

πανάβμκηαξ εάκ ημ εηηοπςιέκμ ηιήια είκαζ ηνοιιέκμ ζηδκ ηεθζηή εθανιμβή. Χζηυζμ, ζε 

άθθεξ εθανιμβέξ υπςξ ζηα ηηίνζα, ζηα παζπκίδζα ηαζ ζηδκ αενμδζαζηδιζηή, πνμηζιάηαζ ιζα 

μνζγυκηζα, θεία επζθάκεζα ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ επζθάκεζα πμο ζπδιαηίγμοκ ηα εηηοπςιέκα 
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ζηνχιαηα. Σμ πνυαθδια αοηυ ιπμνεί κα ακηζιεηςπζζηεί είηε ιε ιζα πζμ θεπημιενή 

εηηφπςζδ, είηε ιε επζιένμοξ επελενβαζία ιεηά ηδκ εηηφπςζδ(post-processing).[1] 

 

Δηθφλα 2: Ζ εκθάληζε ησλ ζηξσκάησλ ζε έλα 3D εθηππσκέλν εμάξηεκα απφ ηζηκέλην.  

[1] 

2.8. Δθαξκνγέο: 

 Ζ ηεπκμθμβία ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηαηέζηδζε δοκαηή ηδκ ηαηαζηεοή 

ελανηδιάηςκ, πνμηφπςκ, ηνμθίιςκ, αηυιδ ηαζ ηηζνίςκ ιε ηδκ ιέεμδμ  ηδξ πνμζεεηζηήξ 

ηαηαζηεοήξ.[2] 

 Οζ ηφνζμζ ημιείξ ζημοξ μπμίμοξ ανίζηεζ εθανιμβή ημ 3D printing είκαζ δ ηαηαζηεοαζηζηή 

αζμιδπακία ηαζ δ αζμιδπακία ιεηαθθζηχκ οθζηχκ, ηαεχξ πμθθά ιεηαθθζηά ελανηήιαηα είκαζ 

δοκαηυκ κα εηηοπςεμφκ βνήβμνα ηαζ απμηεθεζιαηζηά, ηαεχξ επίζδξ ηαζ πμθθά ιέζα ηαζ 

ενβαθεία  πμο είκαζ απαναίηδηα βζα ηζξ αζμιδπακίεξ αοηέξ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ ιέζς ηδξ 

ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, υπςξ βζα πανάδεζβια ηα ηαθμφπζα απυ ποηεοηζηή άιιμ βζα ηδκ 

πφηεοζδ πάθοαα ηαζ άθθςκ ιεηαθθζηχκ οθζηχκ. 

Αηυια δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ δ πνμζεεηζηή ηαηαζηεοή έπμοκ ανηεηέξ 

εθανιμβέξ ζηδκ ζαηνζηή ηαζ ηδκ μδμκηζαηνζηή, ιε ηδκ εηηφπςζδ δμκηζχκ απυ ηεναιζηά 

οθζηά, ζηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία, υπμο μνζζιέκα ηιήιαηα αοημηζκήηςκ ιπμνμφκ κα 

εηηοπςεμφκ ηαεχξ ηαζ ζηδκ αζμιδπακία ηνμθίιςκ, υπμο εζζάβεηαζ ζηαδζαηά, ιε ηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ζμημθάηαξ. Σέθμξ ημ 3D printing ανίζηεζ εθανιμβή ζηδκ ηαηαζηεοή 

πνυηοπςκ ακηζηεζιέκςκ ηαεχξ ηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή επίπθςκ ηαζ ακηζηεζιέκςκ δζαηυζιδζδξ 

απυ πθαζηζηυ ηαζ άθθα οθζηά. 

 Οζ κέεξ ηάζεζξ ζηζξ εθανιμβέξ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ανίζημκηαζ αηυια ζε 

πεζναιαηζηυ ζηάδζμ, ςζηυζμ πενζθαιαάκμοκ ηδκ αζμιδπακζηή ηαζ αζμσαηνζηή ιε ζηυπμ ηδκ 

εηηφπςζδ θεζημονβζηχκ ακενχπζκςκ μνβάκςκ ηαζ πνμζεεηζηχκ ιεθχκ, ηδκ αενμδζαζηδιζηή 

αζμιδπακία βζα παναβςβή ηιδιάηςκ ποναφθςκ ηαζ ηδ αζμιδπακία ηαηαζηεοήξ ηηζνίςκ, υπμο 

βίκμκηαζ πνμζπάεεζεξ βζα ηαηαζηεοή ηνζζδζάζηαηςκ εηηοπςηχκ πμθφ ιεβάθςκ δζαζηάζεςκ, 

μζ μπμίμζ εα έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα εηηφπςζδξ μθυηθδνςκ ζπζηζχκ.  
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3. Κεξακηθά πιηθά: 

3.1. Γεληθά: 

 Σα ηεναιζηά οθζηά είκαζ ακυνβακα οθζηά ηαζ απμηεθμφκηαζ απυ ιεηαθθζηά ηαζ ιδ ιεηαθθζηά 

οθζηά πδιζηά ζοκδεδειέκα ιεηαλφ ημοξ. Μπμνεί κα είκαζ είηε ηνοζηαθθζηά, είηε ιδ 

ηνοζηαθθζηά. Σμ ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ημοξ είκαζ δ ιεβάθδ ακημπή ημοξ ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ, αθθά ηαζ δ ραεονυηδηά ημοξ.[13] 

 Οζ εθανιμβέξ ημοξ είκαζ πάνα πμθθέξ, ηαεχξ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ ελανηήιαηα 

ιδπακχκ, ζδζαίηενα υπμο απαζηείηαζ ορδθή ακημπή ζηδ εενιυηδηα ή ζηδ θεμνά, ηαεχξ ηαζ  

ςξ ημπηζηά ενβαθεία. Δίκαζ ηα οθζηά ιε ηα μπμία επεκδφμκηαζ μζ ηθίαακμζ ορδθχκ 

εενιμηναζζχκ ηδξ παθοαμονβίαξ ηαζ επζπθέμκ, ανίζημοκ πθείζηεξ πδιζηέξ, αζμθμβζηέξ ηαζ 

αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, εκχ πμθφ ζδιακηζηυξ είκαζ μ ημιέαξ ηςκ δθεηηνμκζηχκ 

εθανιμβχκ.[13] 

 Σα οθζηά αοηά είκαζ βκςζηά απυ ηδκ ανπαζυηδηα. Μέπνζ ηαζ 50 πνυκζα πνζκ, μ υνμξ 

«ηεναιζηά οθζηά» πνδζζιμπμζμφκηακ βζα κα πενζβνάρεζ ηα οθζηά πνμενπυιεκα απυ ανβζθζηέξ 

πνχηεξ φθεξ.[14] 

Πίλαθαο 1: Πιενλεθηήκαηα-Μεηνλεθηήκαηα Κεξακηθψλ πιηθψλ. 

Πθεμκεηηήιαηα Μεζμκεηηήιαηα 

΢πεηζηά παιδθή ποηκυηδηα 

Μζηνή ακηίζηαζδ ζε εθεθηοζιυ (ραεονή 

 

ζοιπενζθμνά). 

Τρδθυ ζδιείμ ηήλδξ Δοεναοζηυηδηα 

Τρδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ Δφημθδ δζάδμζδ νςβιχκ 

Υαιδθή εενιζηή ηαζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα 
Μζηνή ακημπή ζε ηυπςζδ, θοβζζιυ ηαζ 

ηνμφζδ. 

Καθή ακηίζηαζδ ζε εθίρδ 
Μεβάθδ επίδναζδ ιζηνμδμιήξ ηαζ πμνχδμοξ 

ζηζξ ιδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. 

Πμθφ ορδθή ζηθδνυηδηα 

 

΢οκήεςξ ορδθυ ηυζημξ παναβςβήξ. 

Ακχηενδ πονίιαπδ, ακηζδζαανςηζηή ηαζ 

ακηζηνζαζηή ζοιπενζθμνά ςξ ζοκδοαζιυξ 

ηςκ ακςηένς ζδζμηήηςκ 

[14] 

3.2. Δμέιημε λέαο θεξακηθήο ηερλνινγίαο: 

 Ηζημνζηά, μ πδθυξ ήηακ ημ πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκμ οθζηυ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ 

ακηζηεζιέκςκ, ηονίςξ θυβς ημο υηζ είκαζ έκα θοζζηυ οθζηυ πμο είκαζ εφημθμ κα ανεεεί ζε 

ζπεδυκ μπμζμδήπμηε πενζαάθθμκ. Καεχξ ηα οθζηά ελεθίζζμκηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ηςκ πνυκςκ, 

κέεξ δοκαηυηδηεξ ηαζ ηεπκμθμβίεξ παναβςβήξ έπμοκ ακαηαθοθεεί .  
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 ΢ήιενα οπάνπμοκ δζαθμνεηζημί ηφπμζ ηεναιζηχκ: μ πζμ ζοκδεζζιέκμξ είκαζ ηα ηεναιζηά πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημ μζηζαηυ πενζαάθθμκ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά έπμοιε δμιζηά ηεναιζηά, 

ηα υπμζα πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ ηαηαζηεοέξ, πονίιαπα ηεναιζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 

ηδκ επέκδοζδ ορζηαιίκςκ ηαζ θμφνκςκ ζηδκ ιεηαθθμονβία ηαζ ηεπκζηά ηεναιζηά, οθζηά ιε 

ιεβάθδ ιδπακζηή, εενιζηή, πδιζηή ηαζ δθεηηνζηή ακηίζηαζδ, ηα μπμία ανίζημοκ εθανιμβή 

ζε ηθάδμοξ υπςξ δ αοημηζκδημαζμιδπακία ή δ αενμδζαζηδιζηή.[15] 

[14] 

 

3.3. Καηάηαμε ησλ Κεξακηθψλ: 

 Σα ηεναιζηά ανίζημοκ εθανιμβέξ ζε πμθθμφξ ζφβπνμκμοξ ηεπκμθμβζημφξ ημιείξ, ηαζ 

δζαηνίκμκηαζ ζε: 

 Παναδμζζαηά ηεναιζηά πμο μζ εθανιμβέξ ημοξ αθμνμφκ ζημοξ παναδμζζαημφξ 

ημιείξ εθανιμβήξ ηςκ ηεναιζηχκ. ΢ηδκ ηαηδβμνία αοηή πενζθαιαάκμκηαζ ηα 

πνμσυκηα αββεζμπθαζηζηήξ, ηα πνμσυκηα ηδξ πμνζεθάκδξ ηαζ ηα δμιζηά πνμσυκηα 

ανβίθμο.  

 Πνμδβιέκα ηεναιζηά πμο μζ εθανιμβέξ ημοξ αθμνμφκ ζφβπνμκμοξ ηεπκμθμβζημφξ 

ημιείξ. ΢ηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήημοκ ηα ηεναιζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε 

ιδπακμθμβζηέξ, εενιζηέξ, αζμσαηνζηέξ, πδιζηέξ/πενζααθθμκηζηέξ, δθεηηνμκζηέξ ηαζ 

μπηζηέξ εθανιμβέξ (ηεναιζηά ελανηήιαηα ιδπακχκ, ηεναιζηά αζμειθοηεφιαηα, 

ηεναιζηά θίθηνα, ηεναιζημί οπεναβςβμί, ηεναιζημί αζζεδηήνεξ, ιαβκδηζηά 

ηεναιζηά, μπηζηέξ ίκεξ, οαθμηεναιζηά )[13] 

3.3.1. Παξαδνζηαθά θεξακηθά: 

 ΢ηα παναδμζζαηά ηεναιζηά οπάβμκηαζ ηα πνμσυκηα πμο ααζίγμκηαζ ζηδκ άνβζθμ, ηα 

πονίιαπα ηαζ ηα πνμσυκηα ηδξ οαθμονβίαξ. Με αάζδ ημκ μνζζιυ ηςκ ηεναιζηχκ ηαζ ημ 

ηζζιέκημ ακήηεζ ζε αοηά, υιςξ δζαπςνίγεηαζ ζηδκ πνάλδ απυ ηα ηεναιζηά ηαζ ελεηάγεηαζ 

ζδζαίηενα θυβς ηδξ ιεβάθδξ ηεπκμθμβζηήξ ζδιαζίαξ ημο.  

 Ακάιεζα ζηα πνμσυκηα πμο ακήημοκ ζηα παναδμζζαηά ηεναιζηά, ηα πνμσυκηα οαθμονβίαξ 

Γηάγξακκα 1: Σαμηλφκεζε ησλ Κεξακηθψλ πιηθψλ. 
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είκαζ αοηά πμο έπμοκ ημκ ιεβαθφηενμ υβημ παναβςβήξ δζεεκχξ αημθμοεμφιεκα απυ ηα 

πνμσυκηα αββεζμπθαζηζηήξ. ΢διακηζηυξ ζε υβημ παναβςβήξ είκαζ επίζδξ μ ηθάδμξ ηςκ 

πθαηζδίςκ ηαζ ηςκ δμιζηχκ πνμσυκηςκ (ημφαθα, ηεναιίδζα).  

 Πμθθά απυ ηα παναδμζζαηά ηεναιζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ ηδκ ανπαζυηδηα, ιέπνζ ηαζ 

3000 πνυκζα  πνζκ. Ο υνμξ παναδμζζαηυ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, παναπέιπεζ, πμθθέξ θμνέξ, 

ζε ηεπκζηέξ πμθφ παιδθήξ ηεπκμθμβίαξ. Δκημφημζξ μ ακηαβςκζζιυξ ηαζ ζε αοηυ ημ πχνμ έπεζ 

δχζεζ ιεβάθδ χεδζδ ζημκ ηθάδμ ιε απμηέθεζια δ παναβςβή αοηχκ ηςκ ηεναιζηχκ κα 

ζηδνίγεηαζ ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ ζε ελμπθζζιυ ηαζ ηεπκζηέξ ορδθήξ ηεπκμθμβίαξ πμο 

αεθηζχκμοκ δζανηχξ ηδκ πμζυηδηα ηςκ πνμσυκηςκ. 

3.3.2. Πξνεγκέλα θεξακηθά: 

 Σα πνμδβιέκα ηεναιζηά είκαζ οθζηά πμο ζοκδοάγμοκ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ υπςξ ιεβάθδ 

ζηθδνυηδηα, ελαζνεηζηή ακημπή ζηδ δζάανςζδ ηαζ ηδκ μλείδςζδ, ακημπή ζε εενιζημφξ 

αζθκζδζαζιμφξ, εενιμιμκςηζηέξ ζδζυηδηεξ, μπηζηέξ, ιαβκδηζηέξ ηαζ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ. 

 Σα πνμδβιέκα ηεναιζηά δδιζμονβήεδηακ ηα ηεθεοηαία 30 έςξ 50 πνυκζα θυβς ηςκ 

αολδιέκςκ απαζηήζεςκ ζε ελεζδζηεοιέκα οθζηά πμο επέθενε δ ιεβάθδ ηεπκμθμβζηή 

ακάπηολδ. ΢οκήεςξ δ παναβςβή ημοξ είκαζ ζπεηζηά πενζμνζζιέκδ ζε υβημ, αθθά ηα πνμσυκηα 

έπμοκ ιεβάθδ πνμζηζεέιεκδ αλία. 

 Γζαηνίκμκηαζ ζε δφμ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ:  

 Σα πνμδβιέκα ηεναιζηά βζα ιδπακζηέξ, εενιζηέξ, αζμθμβζηέξ ηαζ πδιζηέξ εθανιμβέξ 

 Σα πνμδβιέκα ηεναιζηά βζα δθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ.  

 

 Ο ηθάδμξ ηςκ δθεηηνμκζηχκ ηεναιζηχκ είκαζ μ πζμ ακεπηοβιέκμξ, ηαθά ηαεζενςιέκμξ ζηδκ 

αβμνά ιε πμθθέξ εθανιμβέξ ηαζ ιε ημκ ιεβαθφηενμ υβημ παναβςβήξ.  

 Ακηίεεηα μ ηθάδμξ ηςκ ηεναιζηχκ βζα ιδπακζηέξ η.θπ. εθανιμβέξ ανίζηεηαζ ζε θάζδ 

δζανημφξ ελέθζλδξ δζεζζδφμκηαξ ζοκέπεζα ζε κέεξ αβμνέξ. Ζ εββεκήξ εοεναοζηυηδηα ηςκ 

ηεναιζηχκ ηαζ δ πενζμνζζιέκδ αλζμπζζηία ημοξ ζηζξ ιδπακζηέξ ηαηαζηεοέξ ήηακ μζ ηφνζμζ 

θυβμζ αοηήξ ηδξ ηαεοζηενδιέκδξ ζπεηζηά δζείζδοζδξ ζηδκ αβμνά.[13] 

 

Πίλαθαο 2: Παξαδνζηαθά θαη Πξνεγκέλα θεξακηθά – Ηδηφηεηεο. 

ΠΑΡΑΓΟ΢ΗΑΚΑ ΚΔΡΑΜΗΚΑ ΠΡΟΖΓΜΔΝΑ ΚΔΡΑΜΗΚΑ 

Ανβζθμπονζηζημί πδθμί Ολείδζα: ΑΗ203, ZrΟ2, Si02, Si3Al3O3N5 

 

Καναίδζα: WC, SiC, VC, B4C 

 

Νζηνίδζα: Si3N4, BN, AIN 

Ανβζθμπονζηζηά πονίιαπα 

Γοαθζά 

Σζζιέκηα Δκζζποιέκα (ζφκεεηα): ζκχδδ, ιε 
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Πεηνχιαηα 
εβηθείζιαηα SiCf/SiC, WC-Co, 

Al2Ο3/Co, Cf/C 

Άθθα θοζζηά ηεναιζηά Δζδζηά πνμδβιέκα Πονίιαπα 

ΣΤΠΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΤΠΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ 

Υαιδθή ιδπακζηή ακημπή Τρδθή ιδπακζηή ακημπή ηαζ ακημπή ζε 

ζφκεθζρδ 

 
Υαιδθή ακημπή ζε ζφκεθζρδ 

Υαιδθή δοζεναοζηυηδηα Υαιδθή-ιέηνζα δοζεναοζηυηδηα 

Υαιδθυ Μέηνμ Δθαζηζηυηδηαξ Τρδθυ Μέηνμ Δθαζηζηυηδηαξ 

Μέηνζα εενιμηναζία πνήζδξ Τρδθή εενιμηναζία πνήζδξ 

Μέηνζα ακημπή ζε δζάανςζδ ηαζ ιδπακζηή 

θεμνά 

Τρδθή ακημπή ζε δζάανςζδ ηαζ ιδπακζηή 

θεμνά 

Υαιδθυ ηυζημξ Μέηνζμ έςξ ορδθυ ηυζημξ 

[14] 

 3.3.3. Ππξίκαρα: 

 Σα πονίιαπα οθζηά ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ έκαξ εκδζάιεζμξ ηθάδμξ ιεηαλφ 

παναδμζζαηχκ ηαζ ηα πνμδβιέκςκ ηεναιζηχκ, ζοκήεςξ υιςξ ηαηαηάζζμκηαζ ζηα 

παναδμζζαηά. [14] 

 Σα πονίιαπα είκαζ οθζηά ηαηαζηεοχκ ιε ηδκ ζδζυηδηα κα ακηέπμοκ ηαζ κα δζαηδνμφκ ηζξ 

θοζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ 

ζε ηαηαζηεοέξ πμο απαζηείηαζ κα ακηέπμοκ ζε εενιζηά ζμη, θοζζηή θεμνά ηαζ δζαανςηζηά 

πδιζηά πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ παναβςβή ζζδήνμο ηαζ πάθοαα, ηήλδ παθημφ ηαζ αθμοιζκίμο, 

παναζηεοή βοαθζμφ ηαζ ηεναιζηχκ ηαζ πανυιμζςκ άθθςκ δζενβαζζχκ.  

 Σα ημζκά πονίιαπα ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ θοζζηά μνοηηά οθζηά. Δπμιέκςξ υζμκ αθμνά ηδ 

ζφζηαζδ, ηα πονίιαπα δζαηνίκμκηαζ ζε ανβζθζηά, ιαβκδζζαηά, ανβζθμιαβκδζζαηά, πνςιζηζηά, 

πνςιμιαβκδζζαηά, δμθμιζηζηά, πονζηζηά, η.θπ.  

 Πζμ ελεζδζηεοιέκα πονίιαπα ζοκεέημκηαζ απυ μλείδζα ιεηάθθςκ ή άκεναηα, βναθίηδ ή 

αηυια ηαζ απυ ηαναίδζα ημο πονζηίμο. [13] 

  

 Σα πονίιαπα ηαηαζηεοάγμκηαζ ηαζ δζαηίεεκηαζ ζε δζάθμνεξ ιμνθέξ, ακάθμβα ιε ηδκ 

εθανιμβή ηαζ ηζξ ακάβηεξ ηδξ αζμιδπακίαξ: 

Πονίιαπμζ πθίκεμζ: Πονίιαπα ιμνθμπμζδιέκα ζε ζοβηεηνζιέκα ζπήιαηα δζαθυνςκ 

δζαζηάζεςκ. 

Πονίιαπα ημκζάιαηα: Υνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ ζφκδεζδ ηςκ πονυημοαθςκ ηαζ βζα 

επζδζμνεχζεζξ υπςξ ηθείζζιμ μπχκ. ΢φιθςκα ιε ημκ ηνυπμ ζηθήνοκζδξ, δζαηνίκμκηαζ ζε 

εενιμζηθονοκυιεκα ηαζ αενμζηθδνοκυιεκα. 
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Πονίιαπα ιμκμθζεζηχκ επεκδφζεςκ: Υνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιμκμθζεζηχκ 

πονίιαπςκ επεκδφζεςκ ηαζ δζαηνίκμκηαζ ζε πθαζηζηά πονίιαπα, οθζηά ramming, ποηεουιεκα 

πονίιαπα, ιίβιαηα εηημλεφζεςξ ηαζ ημηηχδδ οθζηά. 

Πονίιαπα εζδζηά ιμνθμπμζδιέκα: Γζαηίεεκηαζ ζε απθά ή πμθφπθμηα ζπήιαηα βζα εζδζηέξ 

πνήζεζξ υπςξ πςκεοηήνζα, ηεναιζηέξ ίκεξ βζα εενιζηή ιυκςζδ ηαζ ημπμεέηδζδ ζε 

εβηαηαζηάζεζξ ακαημιζδήξ εενιυηδηαξ.[14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

[15,16,17] 

 ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ δ δζενβαζία παναβςβήξ ηαζ μζ ηεπκζηέξ εθέβπμο είκαζ πανυιμζεξ ηαζ βζα 

ηζξ δομ αοηέξ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ ηεναιζηχκ. Σα ηεναιζηά πανάβμκηαζ ζοκήεςξ ιε 

ιμνθμπμίδζδ ιζαξ ζηυκδξ, πμο απμηεθεί ηδκ πνχηδ φθδ, ζημ επζεοιδηυ ζπήια ιε δζάθμνεξ 

ηεπκζηέξ ηαζ εκ ζοκεπεία ιεηά ηδκ ηαηάθθδθδ πνμεημζιαζία, αημθμοεεί έρδζδ ημο 

ζοζζςιαηχιαημξ ζηδκ ηαηάθθδθδ εενιμηναζία βζα κα επζηεοπεεί δ δμιζηή δζαζφκδεζδ ηςκ 

ηυηηςκ ημο ανπζημφ οθζημφ ηαζ ημ ζχια κα απμηηήζεζ ηδκ απαναίηδηδ ιδπακζηή ακημπή. 

[13]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 3: Κεξακηθά πξντφληα – Παξαδνζηαθά – Πξνεγκέλα –  

Ππξίκαρα  
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4. Παξαγσγηθή Γηαδηθαζία Κεξακηθψλ Τιηθψλ: 

4.1. Γεληθά: 

 Ζ παναβςβζηή δζαδζηαζία ηςκ ηεναιζηχκ πενζθαιαάκεζ ηα αηυθμοεα ζηάδζα: παναβςβή ή 

πνμιήεεζα ηαζ παναηηδνζζιυξ ηςκ ηυκεςκ,  πνμεημζιαζία ηςκ πνχηςκ οθχκ ιε θεζμηνίαδζδ 

ή ιε ηεπκζηέξ πμο δδιζμονβμφκ ρεοδυημηημοξ επζεοιδηήξ ημηημιεηνίαξ, ακάιζλδ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ, ιμνθμπμίδζδ, λήνακζδ, έρδζδ (πονμζοζζςιάηςζδ) ηεθζηή ηαηενβαζία. [13] 

 

  Ζ Δζηυκα 4 πανμοζζάγεζ έκα απθμπμζδιέκμ δζάβναιια ηδξ παναβςβζηήξ δζαδζηαζίαξ ηςκ 

ηεναιζηχκ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[13] 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 4: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ξνήο ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ησλ θεξακηθψλ. 
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4.2. Πξψηεο Ύιεο: 

  Γζα ηδκ επζηοπή παναζηεοή εκυξ ηεναιζημφ πνμσυκημξ ιε ηζξ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ, είκαζ 

ζδζαίηενα ζδιακηζηή δ ζςζηή επζθμβή ηςκ πνχηςκ οθχκ. Ζ βηάια ηςκ πνχηςκ οθχκ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ηεναιζηή αζμιδπακία είκαζ εονφηαηδ ηαζ πενζθαιαάκεζ απυ μνοηηέξ 

πνχηεξ φθεξ ηαζ πεηνχιαηα ιέπνζ πδιζηά πμθφ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ. Σα ηνζηήνζα επζθμβήξ 

ηςκ πνχηςκ οθχκ, αθθά ηαζ ημο ααειμφ ηαηενβαζίαξ ηςκ, ελανηχκηαζ απυ ηδ δζαεεζζιυηδηα, 

ημ ηυζημξ ημοξ ηαζ ημοξ ζημπμφξ ηδξ παναβςβήξ ημο πνμσυκημξ. Αοηά ηα ηνζηήνζα 

ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ επίηεολδ εκυξ ηεθζημφ πνμσυκημξ ιε ζδζυηδηεξ απμδεηηέξ απυ ηδκ αβμνά ιε 

ηδκ ηαοηυπνμκδ παναβςβή ημο ιε έκα παναβςβζηυ ηνυπμ οπυ ημ εθάπζζημ δοκαηυ ηυζημξ. Οζ 

ηονζυηενεξ πνχηεξ φθεξ είκαζ δ πονζηία, μζ άνβζθμζ, δ αθμφιζκα, δ ιαβκδζία, δ ηζηακία ηαζ δ 

γζνημκία. [13] 

 

 Γζα ηα ιαγζηήξ παναβςβήξ παναδμζζαηά ηεναιζηά βίκεηαζ πνήζδ πνχηςκ οθχκ υπςξ 

άνβζθμζ ή μ ηάθηδξ (3MgO*4SiΟ2*H2Ο). Ο ιεβαθφηενμξ ανζειυξ ηςκ πνμσυκηςκ αοηχκ 

πανάβεηαζ απυ ηνεζξ ααζζηέξ πνχηεξ φθεξ: ημκ ηαμθίκδ, ημοξ αζηνίμοξ ηαζ ηδκ πονζηζηή άιιμ, 

ιε ιεηααμθή ηςκ ζπεηζηχκ ημοξ ακαθμβζχκ.  

 Πανάθθδθα, βζα αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ πνμσυκηςκ βίκεηαζ πνήζδ πνυζεεηςκ υπςξ 

δζάθμνα μλείδζα (δζμλείδζμ ημο ιαββακίμο, αζιαηίηδξ, πνςιίηδξ, ηζηακία) ςξ πνςζηζηέξ μοζίεξ 

ή θεοηακηζηά ηδξ ιάγαξ ημο ηεναιζημφ. Με ηδκ άκμδμ ηςκ απαζηήζεςκ ηδξ ηεναιζηήξ 

αζμιδπακίαξ δ αβμνά ηαζ δ ένεοκα ςξ πνμξ ηα πνυζεεηα ακαπηφζζεηαζ ηαζ δζεονφκεηαζ 

ζοκεπχξ.[13,14] 

  

Σα πνμδβιέκα ηεναιζηά είκαζ  μ πζμ ναβδαία ακαπηοζζυιεκμξ ηθάδμξ ηςκ ηεναιζηχκ, ιε 

ορδθέξ απαζηήζεζξ ςξ πνμξ ηζξ πνχηεξ φθεξ. Με ηζξ ηονζυηενεξ απυ αοηέξ κα είκαζ μλείδζα 

υπςξ δ αθμφιζκα ηαζ δ γζνημκία, ηαναίδζα ηαζ κζηνίδζα ιε ηφνζμοξ εηπνμζχπμοξ ημ ηαναίδζμ 

ημο πονζηίμο, ημ ηαναίδζμ ημο αμνίμο, ημ κζηνίδζμ ημο πονζηίμο ηαζ ηα SIALONS 

(Si3Al3O3N5), ηαζ ιζηηά μλείδζα υπςξ Bi2Sr2CaCu2O8 ηαζ Bi2Sr2Ca2Cu3O10. 

 ΢ημ πχνμ ηςκ πνμδβιέκςκ ηεναιζηχκ, ειθακίγμκηαζ δζανηχξ κέα ηεναιζηά πνμσυκηα 

ορδθήξ πμζυηδηαξ, πμο πανάβμκηαζ ηαζ ιέζς ακηζδνάζεςκ απυ πνυδνμια ακηζδναζηήνζα, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ιεευδμοξ υπςξ CVD (Chemical Vapor Deposition), CVI (Chemical Vapor 

Infiltration), sol gel ηαζ πονυθοζδ πμθοιενχκ.[13,14] 

4.2.1. Κπξηφηεξεο πξψηεο χιεο: 

4.2.1.1.Πςπιηία: 

 Ζ πονζηία εηηυξ απυ ηδ πνήζδ ηδξ ζηα πονίιαπα ηαζ βεκζηά ζηα παναδμζζαηά ηεναιζηά, 

απμηεθεί ηαζ ηδκ πνχηδ φθδ βζα ηδκ παναζηεοή πνχηςκ οθχκ βζα ηα πνμδβιέκα ηεναιζηά, 

υπςξ ηαναίδζμ ή κζηνίδζμ ημο πονζηίμο. 

4.2.1.2. Αλούμινα: 

 Ζ αθμφιζκα ζοκήεςξ ελάβεηαζ απυ ημ αςλίηδ ιε ηδ ιέεμδμ Bayer. Ο αςλίηδξ θεζμηνζαείηαζ 

ηαζ ειπθμοηίγεηαζ ιε εηπφθζζδ. Λαιαάκεηαζ πμθθυξ οδνμλεζδίμο ημο ανβζθίμο πμο δζαζπάηαζ 

δίκμκηαξ αθμφιζκα ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ:  

2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O 
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 Οζ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ αθμφιζκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ηεναιζηή αζμιδπακία 

ηαλζκμιμφκηαζ ζε ηνεζξ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ: 

 Tabular αθμφιζκα. 

 Σεηδβιέκδ αθμφιζκα. 

 Δζδζηά πονςιέκδ αθμφιζκα. 

 

 

4.2.1.3. Ζιπκονία: 

 Ζ ηφνζα πδβή γζνημκίαξ είκαζ ημ μνοηηυ γζνηυκ (ZrO2*SiO2). Σμ γζνηυκ ηαηανπήκ 

θεζμηνζαείηαζ βζα ηδκ παναβςβή πνμσυκηςκ ηαεμνζζιέκμο ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ. Έκαξ 

ζοκήεδξ ηνυπμξ είκαζ δ πθςνίςζδ ημο γζνηυκ πανμοζία άκεναηα, βζα ηδκ παναβςβή 

ηεηναπθςνζμφπμο πονζηίμο ηαζ ηεηναπθςνζμφπμο γζνημκίμο ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή γζνημκίαξ ηαζ πδιζηχκ ιε αάζδ ημ γζνηυκζμ.  

 Αηυιδ βζα ηδ δζάζπαζδ ημο γζνηυκ βίκεηαζ πφνςζδ ιε μλείδζα ηςκ αθηαθίςκ ή αθηαθζηχκ 

βαζχκ, ιέζς ηδξ μπμίαξ εθεοεενχκεηαζ δ πονζηία ηαζ πανάβεηαζ οδνμλείδζμ ημο γζνημκίμο. Σμ 

οδνμλείδζμ ημο πονζηίμο ηαεανίγεηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιε δζάθοζδ ιε μλέα ηαζ επακαηαεφγζζδ 

ηαζ ηέθμξ θαιαάκεηαζ δ γζνημκία ιε πφνςζδ. 

 Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ βζα ηδ ιεηαηνμπή ημο γζνηυκ ζε γζνημκία ηαζ πονζηία είκαζ ιε εένιακζδ 

ιε πθάζια (>1800 μC) ηαζ βνήβμνδ ρφλδ. Δπζπθέμκ πανάβεηαζ ηεηδβιέκδ γζνημκία  ιε 

δθεηηνζηυ ηυλμ. 

4.2.1.4. Χημική ζύνθεζη: 

  Γζα ηα πνμδβιέκα ηεναιζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ εζδζηέξ πνχηεξ φθεξ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ 

ηαζ ελαζνεηζηά θεπηυημηηεξ πμο πανάβμκηαζ ιε πδιζηέξ ιεευδμοξ. Οζ ιέεμδμζ πμο δίκμοκ ηα 

ηαθφηενα απμηεθέζιαηα απυ άπμρδ ημηημιεηνίαξ, ηαεανυηδηαξ ηαζ μιμζμβέκεζαξ είκαζ δ 

ιέεμδμξ sol-gel ηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ ζοβηαηααφεζζδξ. 

4.3. Διάηησζε Μεγέζνπο Κφθθσλ -Άιεζε/Λεηνηξίβεζε: 

 Σδκ επζθμβή ή ηδκ παναβςβή ηςκ πνχηςκ οθχκ, αημθμοεεί δ πνμεημζιαζία ημοξ ιε ζημπυ 

ηδκ επζηοπή παναζηεοή ημο ηεναιζημφ πνμσυκημξ. Πνςηανπζηή δζενβαζία ζε αοηή ηδ θάζδ 

είκαζ δ θεζμηνίαδζδ ηςκ πνχηςκ οθχκ βζα ηδ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημοξ, δ 

μπμία ζοκήεςξ αημθμοεείηαζ απυ ηαλζκυιδζδ ηαηά ιέβεεμξ. ΢ημπυξ ηδξ ηαηάηιδζδξ είκαζ: 

 Ζ απμθοβή ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ πμο έπμοκ εκδεπυιεκα ζπδιαηζζεεί 

 Ζ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηυηηςκ ηςκ ηυκεςκ. 

 Ζ αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ιε ηδκ ελαζθάθζζδ ιεβάθμο ηθάζιαημξ 

θεπηυημηηδξ ζηυκδξ. 

 Ζ «εκενβμπμίδζδ» ηδξ επζθάκεζαξ. 

 Ζ μιμβεκμπμίδζδ ημο ιίβιαημξ ηςκ επί ιένμοξ ζοζηαηζηχκ. 

 Ζ επζηάποκζδ ηυζμ ηςκ επζθακεζαηχκ υζμ ηαζ ηςκ ζοκμθζηχκ πδιζηχκ ακηζδνάζεςκ. 
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 Με ημκ ηνυπμ αοηυ, επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά δ πμζυηδηα ημο πνμσυκημξ πμο εα θδθεεί ηαηά 

ημ ζηάδζμ ηδξ έρδζδξ, ηαεχξ έπεζ απμδεζπηεί υηζ βζα ηδκ παναβςβή πνμσυκηςκ ορδθχκ 

πνμδζαβναθχκ ηαζ ζηαεενήξ πμζυηδηαξ απαζημφκηαζ θεπηυημηηεξ πνχηεξ φθεξ, ιε ιέβεεμξ 

ηυηηςκ πμο ιπμνεί κα είκαζ ηαζ ιζηνυηενμ ημο 1 ιm. [13,14] 

 

 Ζ θεζμηνίαδζδ βίκεηαζ ανπζηά ιε λδνή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα υζμ ιεζχκεηαζ ημ ιέβεεμξ ιε οβνή 

θεζμηνίαδζδ ζε εζδζημφξ ζθαζνυιοθμοξ (ball milling) (Δζηυκα 5). H οβνή θεζμηνίαδζδ 

πναβιαημπμζείηαζ αθμφ πνχηα παναζηεοαζηεί έκα αζχνδια ηδξ ζηυκδξ ζε ηαηάθθδθμ οβνυ 

(ζοκήεςξ κενυ) ιε πνμζεήηδ δζαζπμνέα ή απμηνμηζδμπμζδηή. ΢ημ ιίβια πνμζηίεεηαζ δ 

ηαηάθθδθδ πμζυηδηα απυ ζθαίνεξ εκυξ ζηθδνμφ ηεναιζημφ, ζοκήεςξ αθμοιίκαξ ή γζνημκίαξ, 

πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεεί δ ιυθοκζδ ημο οθζημφ απυ ηα αθεζηζηά ιέζα ή ηα ημζπχιαηα ημο 

ζθαζνυιοθμο. Χξ αθεζηζηά ιέζα επζθέβμκηαζ ζοκήεςξ ζηθδνά ηεναιζηά ιε ζηθδνυηδηα 

ιεβαθφηενδ απυ αοηήκ ημο πνμξ θεζμηνίαδζδ οθζημφ, εκχ ηα εζςηενζηά ημζπχιαηα ημο 

ζθαζνυιοθμο είκαζ επεκδεδοιέκα ιε έκα ακεεηηζηυ πθαζηζηυ, αθμφ ηοπυκ επζιυθοκζδ ημο 

ιείβιαημξ ιε αοηυ απμιαηνφκεηαζ πθήνςξ ηαηά ηδκ έρδζδ. [13] 

 

  

 

 

 

 

 

[13] 

 

 

Καηά ηδ δζαδζηαζία ηδξ θεζμηνίαδζδξ, ζημπυξ είκαζ μζ ζθαίνεξ κα ηζκδεμφκ ηαεμδζηά πνμξ ηα 

ζςιαηίδζα ζημ παιδθυηενμ ιένμξ ημο ηνζαείμο, ηαζ υπζ ζηα ημζπχιαηα ημο. ΢ηδκ οβνή 

θεζμηνίαδζδ, βζα κα επζηεοπεεί αοηυ, βζα ζηακμπμζδηζηή πμζυηδηα οθζημφ ςξ πνμξ ημκ υβημ 

ημο ηνζαείμο, ζοκδείγεηαζ μζ ζθαίνεξ κα ηαθφπημοκ πενίπμο ημ 50% ημο υβημο ημο ηνζαείμο, 

εκχ μ πμθθυξ πενίπμο ημ 40%, ιε ηδκ πενζεηηζηυηδηα ζηενεχκ ζημκ πμθθυ κα ηοιαίκεηαζ 

απυ 25 έςξ 40 %. 

 Ζ οβνή θεζμηνίαδζδ οπενέπεζ έκακηζ ηδξ λδνήξ ζημ βεβμκυξ υηζ δ απυδμζή ηδξ ζε εκένβεζα 

είκαζ ιεβαθφηενδ (ηαηά 10-20%), ηαζ επίζδξ ζημ υηζ πανάβεζ ηαθφηενμ ηθάζια ιζηνμφ 

ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ. Σα ιεζμκεηηήιαηά ηδξ είκαζ δ αολδιέκδ θεμνά ηςκ ιέζςκ 

θεζμηνίαδζδξ ηαζ δ ακάβηδ λήνακζδξ ιεηά ηδ δζαδζηαζία. [14] 

 

 

Δηθφλα 5: ΢πκβαηηθνί ηχπνη ηξηβείσλ πγξήο θαη μεξήο ιεηνηξίβεζεο.  
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[18] 

 Ζ ηαπφηδηα ηίκδζδξ ημο ηνζαείμο είκαζ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ, ηαεχξ επδνεάγεζ ηδκ ηνμπζά 

ηςκ αθεζηζηχκ ιέζςκ ηαζ ηδκ ηζκδηζηή εκένβεζα πμο πνμζδίδεηαζ ζηδκ ζηυκδ. Ζ ηνίζζιδ 

ηαπφηδηα ηδξ πενζζηνμθήξ είκαζ δ εθάπζζηδ ηαπφηδηα πμο πνεζάγεηαζ βζα κα ιεηαθενεμφκ μζ 

ζθαίνεξ άθεζδξ ζημ ακχηενμ ηιήια ημο ιφθμο. Πναηηζηά ηα ηνζαεία θεζημονβμφκ ζημ 75% 

πενίπμο ηδξ ηνίζζιδξ ηαπφηδηαξ, έηζζ χζηε ηα ιέζα θεζμηνίαδζδξ κα ιδκ θηάκμοκ ημ 

ακχηενμ ηιήια ημο.[14] 

 

 Απμηεθεζιαηζηυηενδ θεζμηνίαδζδ επζηοβπάκεηαζ ιε ελεθζβιέκμοξ ζθαζνυιοθμοξ δμκδηζηήξ ή 

πθακδηζηήξ ηίκδζδξ ή ηαζ ιε ηα πμθφ ορδθήξ εκένβεζαξ ηνζαεία (agitation mill) (Δζηυκα 7). 

 ΢ηα ηνζαεία πμο δ θεζμηνίαδζδ βίκεηαζ ιε ηεναιζηά αθεζηζηά ιέζα υπςξ ζημοξ δζάθμνμοξ 

ηφπμοξ ηςκ ζθαζνυιοθςκ, δ ζςζηή επζθμβή ημο ζπήιαημξ ηαζ ημο οθζημφ αοηχκ έπεζ 

ζδζαίηενδ ζδιαζία βζα ηδκ ηεθζηή ημηημιεηνζηή ηαηακμιή ηδξ ηεναιζηήξ ηυκεςξ. Όπςξ 

ακαθένεδηε, ημ οθζηυ επζθμβήξ πνέπεζ κα είκαζ ηάπμζμ ζηθδνυ ηεναιζηυ χζηε κα αολάκεζ δ 

απμηεθεζιαηζηυηδηα ηδξ θεζμηνίαδζδξ, αθθά ηαζ κα πενζμνίγεηαζ δ ιυθοκζδ ηδξ ηυκεςξ απυ 

ημ οθζηυ ηςκ αθεζηζηχκ. 

 Σμ ζπήια επίζδξ ηςκ αθεζηζηχκ, παίγεζ ηαεμνζζηζηυ νυθμ. Οζ ζθαίνεξ μδδβμφκ ζηδκ 

παναβςβή πμθφ εονείαξ ηαηακμιήξ ιεβέεμοξ ηυηηςκ, θυβς ηδξ πμθθαπθήξ ηαηάηιδζδξ πμο 

οθίζηακηαζ μζ ηυηημζ ημο οθζημφ ιε ηδ ηίκδζδ ηςκ ζθαζνχκ. Σμ εφνμξ αοηήξ ηδξ ηαηακμιήξ 

ιπμνεί κα πενζμνζζηεί ζδιακηζηά ακ επζθεβεί ημ ζπήια ηςκ αθεζηζηχκ κα είκαζ ηοθζκδνζηυ. 

 

 

Δηθφλα 6: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο θίλεζεο ησλ ζθαηξψλ θαη ηεο 

ζθφλεο κέζα ζην κχιν ιεηνηξίβεζεο. 
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[14] 

 

 

[13] 

 

Δηθφλα 7: Τςειήο ελέξγεηαο ηξηβείν (agitation mill).  

Δηθφλα 8: Δπίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο  ησλ κέζσλ ιεηνηξίβεζεο ζηελ θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ πιηθνχ κεηά 

ηελ άιεζή ηνπ.  
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4.4. Αησξήκαηα/Πνιθνί - Υαξαθηεξηζηηθά αησξεκάησλ: 

 ΢ε πμθθέξ απυ ηζξ δζενβαζίεξ ζηδκ παναβςβή ηςκ ηεναιζηχκ, υπςξ δ οβνή πφηεοζδ ηαζ δ 

λήνακζδ δζα ρεηαζιμφ, πνδζζιμπμζμφκηαζ πμθθμί βζα ηδκ παναβςβή ηυκεςκ. ΢οκεπχξ, μζ 

ζδζυηδηεξ ηςκ πμθθχκ εθέβπμοκ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδκ πμζυηδηα ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

πνμσυκηςκ πμο πνμηφπημοκ απυ ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ δζενβαζίεξ. 

 Ο έθεβπμξ ηςκ παναιέηνςκ ζφιθςκα ιε ηζξ μπμίεξ παναζηεοάγεηαζ έκαξ πμθθυξ έπεζ 

ζδζαίηενδ ζδιαζία βζα ηδκ παναβςβζηή δζαδζηαζία, βζαηί ηαεμνίγεζ ηζξ ζδζυηδηέξ ημο ηαζ έπεζ 

ζοκεπχξ ακηίηηοπμ ζηδκ ηεθζηή πμζυηδηα ημο πνμσυκημξ. Οζ ηονζυηενεξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

πμθθχκ είκαζ μζ αηυθμοεεξ: 

 Σμ ζλχδεξ ημο πμθθμφ ηαζ δ ζοιπενζθμνά ημο ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ νοειυ επζαμθήξ 

δζαηιδηζηήξ ηάζδξ. 

 Ζ ζηαεενυηδηα ημο πμθθμφ, δ ζηακυηδηά ημο δδθαδή κα δζαηδνεί βζα ιεβάθμ πνμκζηυ 

δζάζηδια ηα ζςιαηίδζα εκ αζςνήζεζ. 

 Ζ πενζεηηζηυηδηα ημο πμθθμφ ζε ζηενεά, πανάιεηνμξ δ μπμία έπεζ ζδζαίηενδ ζδιαζία 

βζα μζημκμιμηεπκζημφξ θυβμοξ, ηαεχξ ιζηνή πενζεηηζηυηδηα ζε ζηενεά δδθχκεζ 

ιεβαθφηενδ πνήζδ κενμφ ηαζ ορδθυηενμ ηυζημξ λήνακζδξ. [13,14] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[13] 

 

 

Γηάγξακκα 2: Μεηαβνιή ηνπ ημψδνπο σο πξνο ηνλ ξπζκφ 

δηάηκεζεο. 
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4.5. Μέθοδοι μορφοποίηςησ κεραμικών υλικών: 
  Ζ ιμνθμπμίδζδ ηςκ ηεναιζηχκ πναβιαημπμζείηαζ ιε δζάθμνεξ ιεευδμοξ. ΢φιθςκα ιε ηδκ 

πνήζδ βζα ηδκ  μπμία πνμμνίγεηαζ ημ ηεναιζηυ, ημ ζπήια ημο αθθά ηαζ ηδ πδιζηή ημο 

ζφζηαζδ, επζθέβεηαζ, ηάεε θμνά, δ ηαηάθοζδ ιέεμδμξ ιμνθμπμίδζδξ. 

 Τπάνπμοκ ηνεζξ ηαηδβμνίεξ ιεευδςκ ιμνθμπμίδζδξ: μζ λδνέξ, μζ οβνέξ ηαζ μζ διζ-οβνέξ / 

πθαζηζηέξ ιέεμδμζ. [13] 

 

 

Πίλαθαο 3: Μέζνδνη Μνξθνπνίεζεο. 

Ξδνέξ Μέεμδμζ: 

Ζ ζηυκδ είκαζ δ ηφνζα θάζδ 

 

Μμκμαλμκζηή ζοιπίεζδ 

 

 

Ηζμζηαηζηή ζοιπίεζδ 

 

 

΢οιπίεζδ εκ εενιχ (ιμκμαλμκζηή ηαζ 

ζζμζηαηζηή) 

Τβνέξ Μέεμδμζ: 

Ζ ζηυκδ είκαζ δζαθοιέκδ ζε ιζα οβνή θάζδ 

Τβνή πφηεοζδ (slip casting) 

Υφηεοζδ ζε θεπηά θφθθα (tape casting) 

Ζιζ-οβνέξ / Πθαζηζηέξ Μέεμδμζ: 

Ζ ζηυκδ είκαζ δ ηφνζα θάζδ 

Δλχεδζδ 

Υφηεοζδ (Injection moulding) 

[13] 

4.5.1. Ξεξέο Μέζνδνη Μνξθνπνίεζεο: 

 ΢ηζξ λδνέξ ιεευδμοξ ιμνθμπμίδζδξ δ ηφνζα θάζδ είκαζ ζηυκδ. Ζ ζηυκδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

ζε αοηέξ ηζξ ιεευδμοξ πνέπεζ κα έπεζ ζοβηεηνζιέκεξ θοζζημπδιζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

χζηε ηαζ ημ πνμσυκ πμο πανάβεηαζ κα έπεζ ακηίζημζπα ηζξ αέθηζζηεξ ζδζυηδηεξ. ΢ηδκ 

ζοβηεηνζιέκδ ηαηδβμνία πενζθαιαάκμκηαζ μζ ιέεμδμζ ηδξ ιμκμαλμκζηήξ ζοιπίεζδξ ηδξ 

ζζμζηαηζηήξ ζοιπίεζδξ εκ ροπνχ ηαζ ηδξ ζοιπίεζδξ εκ εενιχ (ιμκμαλμκζηή ηαζ ζζμζηαηζηή). 

Γεκζηά ιε ηζξ λδνέξ ιεευδμοξ ιμνθμπμίδζδξ πανάβμκηαζ ακηζηείιεκα ιε απθυ αθθά ηαζ 

πμθφπθμημ ζπήια, εκχ οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα ηαηενβαζίαξ ηςκ ιμνθμπμζδιέκςκ 

ακηζηεζιέκςκ βζα κα απμηηήζμοκ ημ ηεθζηυ ημοξ ζπήια. [13] 

4.5.1.1. Μονοαξονική ΢ςμπίεζη (uniaxial pressing): 

 Ζ πζμ ζοκδεζζιέκδ ιέεμδμξ ιμνθμπμίδζδξ «λδνχκ» ηεναιζηχκ ηυκεςκ είκαζ δ ροπνή 

ιμκμαλμκζηή ζοιπίεζδ (cold uniaxial pressing). Καηά ηδ ιέεμδμ αοηή μζ ηυκεζξ 
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ημπμεεημφκηαζ ιέζα ζε έκα ιεηαθθζηυ ηαθμφπζ ηαζ ζοιπζέγμκηαζ απυ έκα έιαμθμ. Ζ δφκαιδ 

ζοιπίεζδξ εθανιυγεηαζ ηαηά ιζα δζεφεοκζδ (ηαηαηυνοθα). Με αοηή ηδκ ηεπκζηή πανάβμκηαζ 

ακηζηείιεκα ζπεηζηά απθμφ ζπήιαημξ υπςξ ηεναιζηά πθαηίδζα αθθά ηαζ πζμ πμθφπθμηα, 

υπςξ ηεναιζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ημπηζηά ενβαθεία, ελανηήιαηα ιδπακχκ ηαζ 

αηνμθφζζα. Σα ακηζηείιεκα πανάβμκηαζ ζε πμθφ ιζηνμφξ πνυκμοξ ηαζ ζε πμθφ αηνζαείξ 

δζαζηάζεζξ. 

 Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο ακηζηεζιέκμο πμο εα παναπεεί ηαζ ημ οθζηυ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

δζαθμνεηζηέξ πζέζεζξ, ιε ηα ηεπκζηά ηεναιζηά κα απαζημφκ ορδθυηενεξ πζέζεζξ εκχ ηα 

ανβζθμφπα οθζηά παιδθέξ. Γεκζηυηενα ηοιαίκμκηαζ ζοκδεέζηενα απυ 20 – 300 ΜPa. Ο 

ααειυξ ζοιπίεζδξ είκαζ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ βζα ημ ααειυ πονμζοζζςιάηςζδξ ηαζ ηδκ 

ηεθζηή ποηκυηδηα ημο ακηζηεζιέκμο. [13,14] 

  

 Σα πνυζεεηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ, ανίζημκηαζ ζε ιζηνή 

πενζεηηζηυηδηα ηαζ ιπμνεί κα είκαζ ζοκδέηεξ, θζπακηζηά ή ηαζ δζαζπμνείξ. Ο θυβμξ βζα ημκ 

μπμίμ πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ κα δζεοημθφκμοκ ηδκ νμή ηδξ ζηυκδξ ιέζα ζημ ηαθμφπζ ηαζ κα 

επζηεοπεεί δ ηαθφηενδ δοκαηή πθήνςζδ ημο ηαθμοπζμφ. [13] 

 

  

 

 

 

 

 

[14] 

 Σμ ηφνζμ ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ δ ζοιπίεζδ δεκ είκαζ μιμζυιμνθδ ζε υθα ηα 

ζδιεία ηδξ ιάγαξ ημο οθζημφ ιε απμηέθεζια ημ ηεθζηυ ακηζηείιεκμ κα παναηηδνίγεηαζ απυ 

ακζζμηνμπία ηςκ ιδπακζηχκ ημο ζδζμηήηςκ. Σμ πνυαθδια ιπμνεί κα δζμνεςεεί, ιενζηχξ, ιε 

ζοιπίεζδ ηαζ απυ ηζξ δφμ ηαηεοεφκζεζξ ημο άλμκα ζοιπίεζδξ ηαοηυπνμκα, δδθαδή ζοιπίεζδ 

απυ πάκς ηαζ απυ ηάης. Χζηυζμ, οπάνπμοκ πενζμνζζιμί ηδξ ιεευδμο ςξ πνμξ ημ ζπήια ηαζ 

ηζξ ιέβζζηεξ δζαζηάζεζξ ημο ακηζηεζιέκμο. [13] 

4.5.1.2. Ιζοζηαηική ζςμπίεζη (Isostatic pressing): 

 ΢ηδ ιέεμδμ αοηή, δ πίεζδ εθανιυγεηαζ ζζμζηαηζηά ζε υθδ ηδ ιάγα ηδξ ηεναιζηήξ ηυκεςξ ιε 

απμηέθεζια κα πανάβεηαζ ηεθζηά έκα ζζυηνμπμ ακηζηείιεκμ, ςξ πνμξ ηζξ ιδπακζηέξ ημο 

ζδζυηδηεξ.  

 Ζ ιμνθμπμίδζδ πναβιαημπμζείηαζ ιέζα ζε αοηυηθεζζηα, υπμο δ ζηυκδ είκαζ ημπμεεηδιέκδ 

ιέζα ζε έκα εφηαιπημ πμθοιενέξ ηαθμφπζ απυ εθαζημιενέξ οθζηυ ηαζ δ πίεζδ αζηείηαζ 

ελςηενζηά ιε ηδκ αμήεεζα εκυξ νεοζημφ (Δζηυκα 9). Οζ πζέζεζξ ιπμνεί κα ηοιαίκμκηαζ απυ 20 

ιέπνζ ηαζ 700 MPa, ακάθμβα ιε ηζξ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ ημο πνμσυκημξ ηαζ ηδκ εθανιμβή βζα 

ηδκ μπμία πνμμνίγεηαζ. [13] 

Δηθφλα 9: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε Μνλναμνληθήο 

΢πκπίεζεο.  
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Δηθφλα 10:΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηζνζηαηηθήο ζπκπίεζεο.  

[13] 

Σα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο είκαζ: 

 Γεκ οπάνπμοκ πενζμνζζιμί ζηζξ δζαηάζεζξ ημο ηεθζημφ ακηζηεζιέκμο. 

 Πναβιαημπμζείηαζ πθήνςξ μιμζυιμνθδ ζοιπίεζδ ηςκ ακηζηεζιέκςκ.  

 Υνήζδ ζπεηζηά μζημκμιζηχκ ηαθμοπζχκ.  

 Μζηνμί πνυκμζ ηαηενβαζίαξ, ηαεχξ δεκ απαζηείηαζ απμιάηνοκζδ ζοκδεηχκ ή ιεβάθμζ 

πνυκμζ λήνακζδξ.  

 

 Σα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο είκαζ ηα αηυθμοεα: 

 Απαζηείηαζ άιεζδ ηαηενβαζία ημο ςιμφ (green) ελανηήιαημξ ιεηά ηδκ ιμνθμπμίδζδ 

βζα κα επζηεοπεεί ημ επζεοιδηυ ζπήια, εκχ δ ζοννίηκςζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ιμνθμπμίδζδξ είκαζ πμθφ ιεβάθδ. 

 Παναβςβή  ιυκμ απθμπμζδιέκςκ ζπδιάηςκ, εκχ δ αοημιαημπμίδζδ ηδξ ιεευδμο 

είκαζ ανηεηά δφζημθδ. 

 Μζα επζπθέμκ ιέεμδμξ ιμνθμπμίδζδξ ιε ζοιπίεζδ είκαζ δ εενιή ζοιπίεζδ δ μπμία 

ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ηυζμ ιμκμαλμκζηά υζμ ηαζ ζζμζηαηζηά. Με ηδκ ιέεμδμ 

αοηή, πναβιαημπμζείηαζ ηαοηυπνμκα ηαζ πονμζοζζςιάηςζδ ημο οθζημφ ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ βεκζηά ζε ηεναιζηά ηα μπμία πονμζοζζςιαηχκμκηαζ πμθφ δφζημθα, 

υπςξ είκαζ ηα ηαναίδζα ηαζ ηα κζηνίδζα. [13] 

 

4.5.2. Τγξέο Μέζνδνη Μνξθνπνίεζεο: 

 ΢ηδκ ηαηδβμνία ηςκ οβνχκ ιεευδςκ ιμνθμπμίδζδξ, δ ζηυκδ είκαζ δζεζπανιέκδ ζε ιζα οβνή 

θάζδ( ζοκήεςξ κενυ) ιε απμηέθεζια ηδκ δδιζμονβία ηεναιζημφ αζςνήιαημξ (πμθθμφ). 

Όπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ λδνχκ ιεευδςκ, έηζζ ηαζ ζηζξ οβνέξ ιεευδμοξ είκαζ 

απαναίηδημ μ πμθθυξ κα έπεζ ηζξ ηαηάθθδθεξ ζδζυηδηεξ (νεμθμβζηέξ, θοζζημπδιζηέξ). Χξ 

οβνέξ ιέεμδμζ ιμνθμπμίδζδξ ιπμνμφκ κα ακαθενεμφκ δ οβνή πφηεοζδ (slip casting) ηαζ δ 

πφηεοζδ ζε θεπηά θφθθα (tape casting). [13] 
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4.5.2.1. Μέθοδορ ςγπήρ σύηεςζηρ κεπαμικών ςλικών (slip casting): 

 ΢ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ, μ πμθθυξ ηςκ πνχηςκ οθχκ, πμο πνμμνίγεηαζ βζα ηδκ πφηεοζδ, 

ημπμεεηείηαζ, ανπζηά, ιέζα ζε έκα πμνχδεξ ηαθμφπζ, ημ εζςηενζηυ ακάβθοθμ ημο μπμίμο έπεζ 

ηδ ιμνθή ηδξ ελςηενζηήξ επζθάκεζαξ ημο ηεθζημφ ακηζηεζιέκμο (Δζηυκα 10).  

 Όηακ ανπίζεζ δ απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ ημο πμθθμφ απυ ημ ηαθμφπζ, ζηα ημζπχιαηα ημο 

ανπίγμοκ κα επζηάεμκηαζ ζηνχιαηα ηεναιζημφ οθζημφ, ημ μπμίμ ανζζηυηακ εκ αζςνήζεζ ιέζα 

ζημκ πμθθυ. Ζ δζαδζηαζία αοηή ζοκεπίγεηαζ ιέπνζξ υημο δ δζαημιή ημο ακηζηεζιέκμο πμο 

ζπδιαηίγεηαζ ζηαδζαηά, κα απμηηήζεζ ημ επζεοιδηυ πάπμξ. Ο παναιέκςκ πμθθυξ, ζηδκ 

ζοκέπεζα απμιαηνφκεηαζ ιεηά απυ πνμκζηυ δζάζηδια, ημ μπμίμ ελανηάηαζ απυ ηζξ πνχηεξ 

φθεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ. 

 Ζ απμιάηνοκζδ ημο παναιέκμκημξ πμθθμφ είκαζ απαναίηδηδ βζα κα απμθεοπεεί δ 

νςβιάηςζδ, ελαζηίαξ ηδξ ηαπείαξ απμννυθδζδξ κενμφ απυ ημ οθζηυ ημο ηαθμοπζμφ. Μεηά ημ 

ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ, αημθμοεεί λήνακζδ ημο ηεναιζημφ ακηζηεζιέκμο ηαζ έρδζδ ημο. [13] 

 

 Ζ ιέεμδμξ ηδξ οβνήξ πφηεοζδξ, επζηνέπεζ ηδκ ηαηαζηεοή ακηζηεζιέκςκ ιε ζφκεεημ ηαζ 

πμθφπθμημ ζπήια ηαζ ζηα πθεμκεηηήιαηά ηδξ ζοβηαηαθέβεηαζ δ πνήζδ θεδκχκ ηαθμοπζχκ 

πμο ιπμνμφκ κα επακαπνδζζιμπμζδεμφκ. Χζηυζμ, δ ιέεμδμξ είκαζ ζπεηζηά πνμκμαυνα ηαζ 

μδδβεί ζε ακηζηείιεκα ιε ζπεηζηά ιεβάθμ πμνχδεξ. ΢ηα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο 

εκηάζζμκηαζ αηυιδ δ δοζημθία ζηδ λήνακζδ ηςκ ακηζηεζιέκςκ ηαζ δ ιεβάθδ ζοννίηκςζή 

ημοξ ιεηά ηδκ έρδζδ. [13] 

4.5.2.2. Μέθοδορ σύηεςζη ζε λεπηά θύλλα (tape casting): 

Σμ tape casting είκαζ ιζα δζαδζηαζία παιδθμφ ηυζημοξ βζα ηδκ αζμιδπακζηή παναζηεοή 

θεπηχκ ηεναιζηχκ εθαζιάηςκ εθεβπυιεκμο πάπμοξ ηαζ ορδθήξ πμζυηδηαξ.  

 Οζ πενζζζυηενεξ δζενβαζίεξ tape casting ανπίγμοκ ιε ιζα δζαδζηαζία οβνήξ άθεζδξ ζηδκ 

μπμία μζ ηεναιζηέξ ηυκεζξ ακαιεζβκφμκηαζ ιε έκα δζαθφηδ ηαζ έκα δζαζπμνέα. ΢ηδκ ζοκέπεζα, 

αημθμοεεί ημ ζηάδζμ ηδξ ακάιζλδξ ηαζ ηδξ μιμβεκμπμίδζδξ ζημ μπμίμ μζ δζαζπμνείξ ηαζ μζ 

πθαζηζημπμζδηέξ πνμζηίεεκηαζ ζημ αζχνδια παιδθμφ ζλχδμοξ. Σέθμξ, ημ μιμζμβεκέξ, ηαθά 

δζεζπανιέκμ ηαζ απαενζςιέκμ αζχνδια ελαπθχκεηαζ πάκς ζε ιζα επίπεδδ ηζκμφιεκδ 

επζθάκεζα-θμνέα πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ δζαδζηαζία doctor blade. [13] 
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[13] 

 Σμ πάπμξ ημο ζηνχιαημξ είκαζ ζοκάνηδζδ πμθθχκ παναιέηνςκ, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο 

ζλχδμοξ, ηδξ ηαπφηδηαξ ημο θμνέα πφηεοζδξ, ηδξ δζάηαλδξ ημο ακμίβιαημξ ημο doctor blade 

ηαζ ημο αάεμοξ ημο δμπείμο πίζς απυ ημ doctor blade. 

 Μεηά ηδκ λήνακζδ, ημ θζθι απμιαηνφκεηαζ απυ ημ οπυζηνςια ηαζ ζοκήεςξ πζέγεηαζ βζα κα 

απμηηήζεζ ημ ζπήια ημο ή οπυηεζηαζ ζε πεναζηένς εθαζιαημεζδείξ δζαιμνθχζεζξ. Σέθμξ, ιε 

ηδκ έρδζδ ημο θζθι, ηα μνβακζηά πμθοιενή ηαίβμκηαζ ηαζ δ πονμζοζζςιάηςζδ 

επζηοβπάκεηαζ ηάης απυ εθεβπυιεκεξ εενιμηναζίεξ. [13] 

 

  

 

 

 

 

 

 

[13] 

Δηθφλα 11: Μέζνδνο πγξήο ρχηεπζεο.  

Δηθφλα 12: Tape casting κε ζπζθεπή doctor blade.  
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4.5.3. Ζκη-Τγξέο / Πιαζηηθέο Μέζνδνη Μνξθνπνίεζεο: 

 ΢ηδκ ηαηδβμνία ηςκ πθαζηζηχκ ιεευδςκ ιμνθμπμίδζδξ ακήημοκ μζ ιέεμδμζ ηδξ ελχεδζδξ 

(extrusion) ηαζ ημ injection molding, μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζακ ηφνζα θάζδ πθαζηζηέξ 

ιάγεξ. ΢ηδκ ηεναιζηή ζηυκδ πνμζηίεεκηαζ ηαηάθθδθεξ πμζυηδηεξ πνμζεεηζηχκ ηαζ ιζηνή 

πμζυηδηα κενμφ χζηε κα ιδκ δδιζμονβδεεί αζχνδια, αθθά ιζα πθαζηζηή ιάγα. Καηυπζκ, οπυ 

ηδκ επίδναζδ πίεζδξ δ ιάγα είηε δζένπεηαζ απυ ημ ηαηάθθδθα δζαιμνθςιέκμ ζηυιζμ ημο 

ελςεδηή είηε εβπφεηαζ ζημ ακηίζημζπμ ηαθμφπζ χζηε κα πάνεζ ημ ζπήια ημο ηεθζημφ 

ακηζηεζιέκμο. [13]    

4.5.3.1. Έκσςζη: 

  Ζ δζαδζηαζία ηδξ ελχεδζδξ αθμνά ηδ ζοιπίεζδ ηεναιζηήξ ηυκεςξ ιε ηδκ πνμζεήηδ 

πμζμζημφ οβναζίαξ ιέζα απυ ιία ιήηνα. Όηακ ζπεδζάγεηαζ ιία ηέημζα δζαδζηαζία πμθθμί 

πανάβμκηεξ πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ. Οζ πζμ ζδιακηζημί είκαζ:  

 Οζ ζδζυηδηεξ ηδξ ηυκεςξ . 

 Σμ είδμξ ηαζ δ νεμθμβία ηδξ οβνήξ θάζδξ . 

 Ο πνδζζιμπμζμφιεκμξ ελμπθζζιυξ ηαεχξ ηαζ δ ζπεδίαζδ ηδξ ιήηναξ. 

 Ζ οβνή θάζδ πνμζηίεεηαζ βζα κα επζηνέρεζ ηδκ ιμνθμπμίδζδ ημο ζχιαημξ δζαιέζμο ιίαξ 

ιήηναξ ηαζ ηδ δζαηήνδζδ ημο ζπήιαημξ αοημφ ιεηά ηδκ ελχεδζδ. Δηηυξ απυ ηδκ 

πνμζηζεέιεκδ οβναζία πνδζζιμπμζμφκηαζ οθζηά, ηα μπμία δεκ θαιαάκμοκ ιένμξ ζημ 

ζπδιαηζζιυ ηςκ πνμσυκηςκ αθθά είκαζ μοζζαζηζηήξ ζδιαζίαξ, επεζδή μζ ηεναιζηέξ ηυκεζξ 

έπμοκ βεκζηά θηςπέξ νεμθμβζηέξ ζδζυηδηεξ. [13] 

4.5.3.2. Injection Molding: 

 H ιέεμδμξ ημο Ηnjection moulding πνμένπεηαζ απυ ηδ αζμιδπακία ηςκ πθαζηζηχκ. ΢ηδκ 

ιέεμδμ αοηή, δ ηεναιζηή ζηυκδ ακαιεζβκφεηαζ ιε έκα μνβακζηυ ζοκδέηδ (ζοκήεςξ ηενί) ζε 

ιεβάθδ ακαθμβία, πενίπμο 50-50. ΢ηδκ ζοκέπεζα αημθμοεεί εένιακζδ ημο ιίβιαημξ χζηε κα 

δδιζμονβδεεί νεοζηή πθαζηζηή ιάγα ηαζ έβποζή ημο ιε πίεζδ ζε έκα ηαθμφπζ.  

 Σμ Injection molding πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή ιζηνχκ ακηζηεζιέκςκ πμθφπθμημο 

ζπήιαημξ. Πανμοζζάγεζ ιεβάθδ δοζημθία ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο μνβακζημφ ζοκδέηδ ηαζ 

ζοκμδεφεηαζ απυ ιεβάθδ ζοννίηκςζδ ημο ηεναιζημφ ακηζηεζιέκμο ηαηά ηδκ έρδζδ. [13] 
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Δηθφλα 13: Μεραλήκαηα Injection molding.  

[13] 

4.6. Ξήξαλζε: 

  Ξήνακζδ είκαζ δ απμιάηνοκζδ ημο οβνμφ δζαθφηδ απυ ημ πμνχδεξ ζχια ημο ηεναιζημφ 

ακηζηεζιέκμο,  ιε ηδκ ιεηαθμνά ηαζ ελάηιζζδ ημο ζημ πενζαάθθμκ.  

 Ζ ιμνθμπμίδζδ αημθμοεείηαζ απυ ηδ δζαδζηαζία ηδξ λήνακζδξ. Σμ ιμνθμπμζδιέκμ 

ακηζηείιεκμ, ακάθμβα ιε ηδ ιέεμδμ ιμνθμπμίδζδξ, πενζέπεζ δζάθμνα πμζμζηά οβναζίαξ πμο 

εα πνέπεζ κα απμιαηνοκεμφκ πνζκ ηδκ έρδζδ ιε ιζα δζαδζηαζία λήνακζδξ. Ζ δζαδζηαζία ηδξ 

λήνακζδξ απμηεθεί έκα ζδζαίηενα ζδιακηζηυ ζηάδζμ πνζκ ηδκ έρδζδ ηςκ πνμσυκηςκ 

ιμνθμπμίδζδξ. [13] 

4.6.1. Μεραληζκνί μήξαλζεο: 

  Ζ λήνακζδ ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ιεηαθμνά εκένβεζαξ ιέζα ζημ ζχια ημο ηεναιζημφ. Σμ οβνυ 

ιεηαθένεηαζ δζαιέζμο ηςκ πυνςκ ζηδκ επζθάκεζα υπμο ελαηιίγεηαζ. Δπεζδή δ ελάηιζζδ 

αθμνά ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ιμνίςκ ιε ηδ ιεβαθφηενδ ηζκδηζηή εκένβεζα, είκαζ απαναίηδηδ 

δ επζαμθή εενιυηδηαξ βζα ηδ δζαηήνδζδ ιίαξ ζζμεενιμηναζζαηήξ ηαηάζηαζδξ. Ζ δζαθμνά 

εενιμηναζίαξ ακάιεζα ζημ πενζαάθθμκ λήνακζδξ ηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηεναιζημφ 

ζχιαημξ ιπμνεί εφημθα κα δζαπζζηςεεί. 

 Ο νοειυξ ελάηιζζδξ ημο κενμφ ζε αένα, υηακ δ εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ είκαζ ηάης 

απυ ημ ζδιείμ αναζιμφ, ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε ηδ εενιμηναζία ηαζ ηδκ επζθάκεζα ημο 

οβνμφ ηαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβα ιε ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο οβνμφ ζημκ αένα. Πάκς απυ ημ 

ζδιείμ αναζιμφ μ νοειυξ ελάηιζζδξ ελανηάηαζ απυ ημ νοειυ εένιακζδξ ηαζ είκαζ 

ακελάνηδημξ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο οβνμφ ζημκ αένα. ΢διακηζηή πανάιεηνμ, απμηεθεί ηαζ 

δ ζπεηζηή οβναζία ημο αένα. Δπίζδξ ζε ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία δ πενζεηηζηυηδηα ημο 

οβνμφ ζε άθαηα ηαεχξ ηαζ μζ δεζιμί ημο οβνμφ πάκς ζηδκ επζθάκεζα ημο ζηενεμφ επζδνμφκ 

έιιεζα ζημ νοειυ ελάηιζζδξ. [14] 
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4.6.2. Γηαδηθαζία μήξαλζεο: 

  Ζ δζαδζηαζία ηδξ λήνακζδξ απμηεθείηαζ απυ ηνία ζηάδζα, πμο ακηζζημζπμφκ ζε αολακυιεκμ, 

ζηαεενυ ηαζ ιεζμφιεκμ νοειυ λήνακζδξ.  

 ΢ε έκα ημνεζιέκμ ζχια ημ οβνυ ανπζηά απμιαηνφκεηαζ ιε ελάηιζζδ απυ ηδκ ελςηενζηή 

επζθάκεζα. Ο νοειυξ λήνακζδξ αολάκεζ ιε ηδ εένιακζδ υηακ δ ζπεηζηή οβναζία είκαζ 

ιζηνυηενδ απυ 100%. Σμ ελαηιζζιέκμ οβνυ ηδξ επζθάκεζαξ ακηζηαείζηαηαζ απυ οβνυ ημ μπμίμ 

ιεηαθένεηαζ απυ ημ εζςηενζηυ ημο ζχιαημξ ζηδκ επζθάκεζα ιε βνήβμνδ δζάποζδ ιέζς 

ηνζπμεζδμφξ νμήξ. Χξ απμηέθεζια, δ εθάηηςζδ ημο οβνμφ ακάιεζα ζηα ζςιαηίδζα ηαζ μζ 

ηνζπμεζδείξ ηάζεζξ πμο ακαπηφζζμκηαζ ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ ζοννίηκςζδ ζηζξ 

δζαζηάζεζξ.[14] 

 Δίκαζ αηυιδ δοκαηυκ, ημ ιμνθμπμζδιέκμ ακηζηείιεκμ κα πενζέπεζ θοζαθίδεξ αένα, μζ μπμίεξ 

εα πνέπεζ κα απμιαηνοκεμφκ ιε ιζα δζαδζηαζία απαενίςζδξ. Δπζπθέμκ ακ ζηδ ιάγα 

πενζέπμκηαζ μνβακζηά πνυζεεηα ζε ιεβάθδ πενζεηηζηυηδηα, εα πνέπεζ επίζδξ κα βίκεζ 

πνμζεηηζηή απμιάηνοκζδ ημοξ.[13] 

 

 

Γηάγξακκα 3: Σππηθή θακπχιε μήξαλζεο γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο μήξαλζεο. Τγξαζία σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ρξφλνπ. 

[14] 
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Γηάγξακκα 4: Σππηθή θακπχιε μήξαλζεο γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο μήξαλζεο. Ρπζκφο μήξαλζεο σο 

ζπλάξηεζε ηεο πγξαζίαο. 

[14] 

 

4.7. Έςεζε-Ππξνζζπζσκάησζε: 

4.7.1. Έςεζε: 

 Ζ δζαδζηαζία ηδξ έρδζδξ είκαζ έκα απυ ηα ηεθζηά ζηάδζα ηαζ ίζςξ δ πζμ ζδιακηζηή δζενβαζία 

ζηδκ παναβςβή ηςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ. Ζ έρδζδ απμηεθεί ημ ζηάδζμ ζημ μπμίμ έκα ςιυ 

(green), ιδπακζηά αδφκαιμ, πνυζθαηα δζαιμνθςιέκμ ηεναιζηυ ακηζηείιεκμ, δδθαδή ημ 

ιυνθςια ηδξ ηεναιζηήξ ηυκεςξ, ιεηαηνέπεηαζ ζε έκα ακεεηηζηυ πνμσυκ.  

 Ζ έρδζδ, μοζζαζηζηά, ζοκηεθεί ζηδ δδιζμονβία ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ηαζ ζηδ δζαιυνθςζδ 

ηςκ ηεθζηχκ ζδζμηήηςκ ημο πμο ηαεζζημφκ δοκαηή ηδ πνήζδ ημο ζηζξ δζάθμνεξ εθανιμβέξ. 

Απμηεθεί επίζδξ ημ ζηάδζμ ηδξ επελενβαζίαξ ζημ μπμίμ μζ νςβιέξ ή μζ δζάθμνεξ αηέθεζεξ, πμο 

ιπμνεί κα ιδκ είκαζ ειθακείξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαηαζηεοήξ, ανπίγμοκ κα ιεβεεφκμκηαζ 

ηαζ βίκμκηαζ πθέμκ μναηέξ.  

 

 Καηά ηδκ έρδζδ θαιαάκμοκ πχνα δζάθμνεξ θοζζημπδιζηέξ δζενβαζίεξ, ακάθμβα ιε ηδ 

ζφζηαζδ ηδξ ηεναιζηήξ ιάγαξ, υπςξ βζα πανάδεζβια εενιζηέξ δζαζπάζεζξ ή αθθμηνμπζημί 

ιεηαζπδιαηζζιμί ιενζηχκ ζοζηαηζηχκ. Σα εειεθζχδδ υιςξ, θαζκυιεκα πμο ζοκμδεφμοκ 

πάκηα ηδκ έρδζδ είκαζ δ ακαηνοζηάθθςζδ, δ ιεβέεοκζδ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ ηαζ δ 

πονμζοζζςιάηςζδ. [13] 

 

 Λυβς ημο υηζ ζοιααίκμοκ δζάθμνα θαζκυιεκα ηαηά ηδκ έρδζδ, οπάνπμοκ δζάθμνεξ 

εοδζάηνζηεξ πενζμπέξ ζε ιζα παναηηδνζζηζηή ηαιπφθδ έρδζδξ πμο είκαζ ηνίζζιεξ ηαζ πνέπεζ 

κα θδθεμφκ οπυρδ βζα ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Ζ ζφκεεζδ ημο πνμξ ηαηενβαζία 

ηεναιζημφ ζοκήεςξ ηαεμνίγεζ ηδκ ηνζζζιυηδηα ηδξ ηάεε πενζμπήξ ηδξ ηαιπφθδξ. 

 Μενζηέξ απυ ηζξ ακηζδνάζεζξ πμο πνέπεζ κα αλζμθμβδεμφκ βζα ηδκ ακάπηολδ ιζαξ απμδμηζηήξ 

ηαιπφθδξ έρδζδξ, είκαζ δ ελάηιζζδ ημο κενμφ πμο οπάνπεζ ακάιεζα ζημοξ ηυηημοξ ηαζ ημο 

ηνοζηαθθζημφ κενμφ. Άθθεξ ημζκέξ ακηζδνάζεζξ πενζθαιαάκμοκ ηδκ ελάηιζζδ ηςκ 



ΣΡΗ΢ΓΗΑ΢ΣΑΣΖ ΔΚΣΤΠΩ΢Ζ ΚΔΡΑΜΗΚΩΝ ΜΔ ΔΜΦΑ΢Ζ ΢ΣΑ ΚΔΡΑΜΗΚΑ 

ΕΗΡΚΟΝΗΑ΢ 

 
48 

 

δζαζπμνέςκ πμο εζζάβμκηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηαηαζηεοήξ, ηδκ μλείδςζδ ηςκ 

μνβακζηχκ οθζηχκ ηαζ ημοξ ιεηαζπδιαηζζιμφξ θάζεςκ. [13] 

4.7.2. Ππξνζζπζσκάησζε: 

 Ζ πονμζοζζςιάηςζδ είκαζ δ δζαδζηαζία πμο ελαζθαθίγεζ ηδκ εκδμζςιαηζδζαηή δζαζφκδεζδ 

ηςκ επί ιένμοξ ζοζηαηζηχκ εκυξ ηεναιζημφ ζοζηήιαημξ ηαηά ηδκ έρδζδ, ιε ηαοηυπνμκδ 

ιεηααμθή ζημ ζπήια ηαζ ιέβεεμξ ηςκ πυνςκ.  

 Με ηδ δζενβαζία αοηή, έκα πμνχδεξ ηαζ παθανυ ζοζζςιάηςια ιεηαηνέπεηαζ ζε έκα ζζπονυ 

ηαζ ζοιπαβέξ οθζηυ. Ζ πονμζοζζςιάηςζδ, δδθαδή είκαζ ημ ζηάδζμ εηείκμ ηδξ παναβςβζηήξ 

δζαδζηαζίαξ ημ μπμίμ ηαεμνίγεζ ηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ηεναιζημφ πνμσυκημξ. [13] 

 

 Ζ πονμζοζζςιάηςζδ είκαζ ημ απμηέθεζια ηδξ ηίκδζδξ ηςκ αηυιςκ πμο δζεβείνμκηαζ απυ 

ηδκ ορδθή εενιμηναζία. Ανηεηέξ είκαζ μζ ιεηααθδηέξ πμο επδνεάγμοκ ημ νοειυ αοημφ ημο 

θαζκμιέκμο. Σέημζεξ είκαζ, δ ανπζηή ποηκυηδηα, ημ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ημο ζοζηήιαημξ, μζ 

επζηναημφζεξ ζοκεήηεξ, δ εενιμηναζία, μ πνυκμξ ηαεχξ ηαζ μ νοειυξ ιε ημκ μπμίμ 

επζαάθθμκηαζ μζ δφμ ηεθεοηαίεξ πανάιεηνμζ. [13] 

4.8. Δθαξκνγέο:  

 Σα ηεναιζηά, θυβς ηςκ ελαζνεηζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ, παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζε έκα εονφ 

θάζια εθανιμβχκ, υπςξ ζηδ πδιζηή αζμιδπακία, ζε ιδπακμθμβζηά ελανηήιαηα, ζηδκ 

δθεηηνμκζηή, ζηδκ αενμδζαζηδιζηή ηαζ ζηδ αζμσαηνζηή ιδπακζηή.  

Οζ ζδζυηδηεξ πμο ηα ηαεζζημφκ πμθοθεζημονβζηά οθζηά πενζθαιαάκμοκ ορδθή ιδπακζηή 

ακημπή ηαζ ζηθδνυηδηα, ηαθή εενιζηή ηαζ πδιζηή ζηαεενυηδηα ηαζ αζχζζιδ εενιζηή, μπηζηή, 

δθεηηνζηή ηαζ ιαβκδηζηή απυδμζδ.[19] 

4.8.1. Βηνθεξακηθά: 

 Μζα ζδιακηζηή εθανιμβή ηςκ ηεπκζηχκ ηεναιζηχκ είκαζ δ πνήζδ ημοξ ζηδκ ζαηνζηή ςξ 

οθζηά ειθοηεοιάηςκ. Σα ηεναιζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα αοηυ ημ ζημπυ μκμιάγμκηαζ 

―αζμηεναιζηά‖ ηαζ ιπμνεί κα είκαζ ιμκμηνφζηαθθμζ, πμθοηνοζηαθθζηά οθζηά, υπςξ αθμφιζκα 

ή οδνμλοαπαηίηδξ, βοαθζά (Bioglass®), οαθμ-ηεναιζηά ή ζφκεεηα οθζηά.  

 Σα ηεναιζηά ηαζ ηα βοαθζά πνδζζιμπμζμφκηαζ εηηεκχξ ζημκ ημιέα ηδξ οβείαξ ζε ενβαθεία 

υπςξ δζαβκςζηζηά υνβακα, βοαθζά μνάζεςξ, εενιυιεηνα ηαζ μπηζηέξ ίκεξ βζα εκδμζημπήζεζξ. 

Αδζάθοηα πμνχδδ βοαθζά έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί αηυιδ ςξ θμνείξ βζα έκγοια, ακηζζχιαηα ή 

ακηζβυκα. Έκαξ άθθμξ ημιέαξ υπμο βίκεηαζ εονεία πνήζδ ηςκ ηεναιζηχκ ειθοηεοιάηςκ είκαζ 

δ μδμκηζαηνζηή (οθζηά απμηαηάζηαζδξ, ημνχκεξ πμνζεθάκζκεξ, ηζζιέκηα, μδμκημζημζπίεξ, 

ηθπ).  

 Ζ πνήζδ ημοξ ςξ ειθοηεφιαηα βζα ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηιδιάηςκ ημο ζχιαημξ, ζοκήεςξ 

ζηθδνχκ ζζηχκ υπςξ μζηά ή δυκηζα ή βζα ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ ηανδζαηχκ ααθαίδςκ 

μθμέκα ηαζ αολάκεζ. Γεηάδεξ ηεναιζηέξ ζοκεέζεζξ έπμοκ δμηζιαζεεί ζημ ενβαζηήνζμ, αθθά 

θίβεξ έπμοκ θεάζεζ ζε ηθζκζηέξ εθανιμβέξ. Ζ ηθζκζηή επζηοπία απαζηεί ηδκ ηαοηυπνμκδ 

επίηεολδ ιζαξ ζηαεενήξ δζεπζθάκεζαξ ιε ημκ ζζηυ ηαζ ηδκ ηαηάθθδθδ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά 

ημο ειθοηεφιαημξ. [13] 
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5. Σξηζδηάζηαηε Δθηχπσζε (3D Printing) Κεξακηθψλ Τιηθψλ: 
Ζ αζμιδπακία ηεναιζηχκ πνμσυκηςκ ακηζπνμζςπεφεζ εηήζζα αλία παναβςβήξ πενίπμο 25 εη. 

εονχ, ημ μπμίμζ ακηζζημζπεί πενίπμο ζημ 25% ηδξ παβηυζιζαξ παναβςβήξ ηαζ πάκς απυ 

200.000 άιεζεξ εέζεζξ ενβαζίαξ ζε μθυηθδνδ ηδκ ΔΔ.  

 Χζηυζμ, μζ ηνέπμοζεξ δζενβαζίεξ παναβςβήξ ηεναιζηχκ ακηζηεζιέκςκ  δδιζμονβμφκ 

πενζμνζζιμφξ πμο μθείθμκηαζ ζημοξ ιεβάθμοξ πνυκμοξ επελενβαζίαξ ηαζ ημ ορδθυ ηυζημξ. 

Δπζπνμζεέηςξ, ηεναιζηά ελανηήιαηα ιε ελαζνεηζηά πμθφπθμηεξ βεςιεηνίεξ ηαζ 

δζαζοκδεδειέκμ πμνχδεξ είκαζ αδφκαημκ κα παναπεμφκ, ηαεχξ ζε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ 

ειπθέηεηαζ δ δζενβαζία πφηεοζδξ, εκχ δ ηαηενβαζία ημοξ ηείκεζ κα είκαζ ελαζνεηζηά δφζημθδ 

θυβς ηδξ ελαζνεηζηήξ ζηθδνυηδηαξ ηαζ εοεναοζηυηδηάξ ημοξ.  [19] 

 

 Ζ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ απμηεθείηαζ ζήιενα απυ ιζα ζεζνά δζαηεηνζιέκςκ 

ααειίδςκ παναβςβήξ. Μεηαλφ αοηχκ, δ ηαηενβαζία ημο ςιμφ ―green state‖ πνμσυκημξ ηαζ δ 

ηεθζηή επελενβαζία είκαζ μζ πζμ δαπακδνέξ ηαζ πνμκμαυνεξ . Δπζπθέμκ, μζ ζοιααηζηέξ 

ηεπκζηέξ δζαιυνθςζδξ υπςξ δ Υφηεοζδ ιε έβποζδ βζα δζαιυνθςζδ ηεναιζηχκ (CIM) ηαζ ημ 

Gel Casting, μζ μπμίεξ πενζθαιαάκμοκ ηδ πνήζδ εκυξ πνμζανιμζιέκμο ηαθμοπζμφ, είκαζ ιυκμ 

μζημκμιζηά ακηαβςκζζηζηέξ βζα πανηίδεξ ιεβάθμο ιεβέεμοξ ηαζ ηδκ παναβςβή ηεναιζηχκ 

ελανηδιάηςκ ιζηνήξ ή ιέηνζαξ πμθοπθμηυηδηαξ. Δπζπθέμκ, δ παναβςβή ελαζνεηζηά ζφκεεηςκ 

ηνζζδζάζηαηςκ ζπδιάηςκ, ιζηνχκ παναηηδνζζηζηχκ ή δμιχκ ιε πνμζανιμζιέκμ πμνχδεξ, 

υπςξ ζηνζχιαηα, ελαημθμοεεί κα εεςνείηαζ ζδιακηζηυξ πενζμνζζιυξ βζα ηζξ ιεευδμοξ αοηέξ. 

 Ζ πνμζεεηζηή ηαηαζηεοή(Additive Manufacturing) πνμζθένεζ ιζα κέα ηεπκζηή δζαιυνθςζδξ 

βζα ηα ηεναιζηά οθζηά. Υάνδ ζηδκ, ζπεδυκ, απενζυνζζηδ εθεοεενία ζημκ ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ 

εοεθζλία, ημ AM επζηνέπεζ ηδκ παναβςβή ελαημιζηεοιέκςκ ηνζζδζάζηαηςκ ιμνθχκ ζφκεεημο 

ζπήιαημξ, αηυιδ ηαζ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ ηαζ ιε πενζμνζζιέκμ πνμκζηυ πενζεχνζμ.[20] 

5.1. Ηζηνξηθή εμέιημε ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θεξακηθψλ πιηθψλ: 

 Ζ πνήζδ ηαζ δ ακάπηολδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ έπμοκ ηζξ νίγεξ ημοξ ζηδκ 

ανπαία Δθθάδα. Σα ηεναιζηά ανπζηά πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ ηαηαζηεοή δμπείςκ ηαζ 

δίζηςκ, ιε ηφνζμ οθζηυ ηδκ άνβζθμ. Πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί ζηενεμπμίδζδ ηςκ 

ηαηαζηεοχκ αοηχκ, αημθμοεμφζε έρδζδ ζε εενιμηναζίεξ έςξ 500ºC.  Ανβυηενα, πενίπμο 

ημκ 19μ αζχκα, ηα ηεναιζηά οθζηά ανήηακ εθανιμβή ζηδκ αζμιδπακία, ηονίςξ ςξ εενιζημί 

ηαζ δθεηηνζημί ιμκςηέξ ζε ηζκδηήνεξ, θυβς ηςκ ζδζαίηενςκ παναηηδνζζηζηχκ ηαζ ζδζμηήηςκ 

ημοξ.[21] 

 Λυβς ηδξ ιαηνάξ ζζημνίαξ ηαζ ελέθζλδξ ηςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ, δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ 

ηεναιζηχκ ήηακ ηάηζ ημ ακαιεκυιεκμ. Σα ηεναιζηά οθζηά δζαεέημοκ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ 

βεςιεηνίεξ ορδθήξ ακάθοζδξ, μζ υπμζεξ δεκ εα ιπμνμφζακ κα ακαδεζπεμφκ πθήνςξ ιέζς ηςκ 

παναδμζζαηχκ ιεευδςκ ηαηαζηεοήξ. [21]  

 

 Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ ακαθένεδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημοξ Marcus et al. 

ηαζ απυ ημοξ Sachs et al, πενίπμο ημ 1990. [22,23] Μέπνζ ζήιενα, ιε ηζξ ηεθεοηαίεξ ελεθίλεζξ 

ζηδκ επζζηήιδ ηςκ οθζηχκ ηαζ ηδκ επζζηήιδ ηςκ οπμθμβζζηχκ, έπεζ ακαπηοπεεί, εζδζηά βζα 

ηδκ ηεναιζηή ηαηαζηεοή, ιζα ιεβάθδ πμζηζθία ηεπκμθμβζχκ 3D εηηφπςζδξ. 

Σμ 2009, ημ Unfold design studio ζηδκ Κςκζηακηζκμφπμθδ, λεηίκδζε έκα πνυβναιια ιε ηίηθμ 

"Stratigraphic Manufactory", ημ μπμίμ ζηυπεοε ζηδκ επίηεολδ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ 

ηεναιζηχκ οθζηχκ.[24]  

  Σμ 2012, ημ Unfold design studio λεηίκδζε ηδκ ένεοκα ηαζ ακάπηολδ ηεναιζηχκ οθζηχκ, ηα 
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μπμία εα ιπμνμφζακ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε 3D εηηοπςηέξ, ζε ζοκενβαζία ιε ημκ Jonathan 

Kip, ηαεδβδηή ημο Πακεπζζηδιίμο ημο Aberystwyth ηαζ ηδκ μιάδα ημο. Ζ δμιή ηδξ πνχηδξ 

βεκζάξ 3D εηηοπςηχκ βζα ηεναιζηά οθζηά ήηακ ηφπμο ―δέθηα‖ (Delta 3D Printers). Ακ ηαζ μ 

ελμπθζζιυξ εηηφπςζδξ, ζηα ανπζηά αοηά ζηάδζα, ήηακ ζοκήεςξ αοημζπέδζμξ, ηοπχεδηακ 

επζηοπχξ δζαθμνεηζηά ζπέδζα ηεναιζηχκ πνμσυκηςκ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα. [25] 

 Οζ ηνζζδζάζηαημζ εηηοπςηέξ Delta δζαθένμοκ απυ ημο ζοιααηζημφξ ηνζζδζάζηαημοξ 

εηηοπςηέξ ζημ ζφζηδια ηίκδζδξ ημο αηνμθοζίμο. Οζ ζοιααηζημί 3D εηηοπςηέξ θεζημονβχκ 

ιε αάζδ ημ ηανηεζζακυ ζφζηδια ζοκηεηαβιέκςκ ηαζ ημ αηνμθφζζμ ηζκείηαζ ηαηά ιήημξ ηςκ 

αλυκςκ XYZ. Χζηυζμ, μζ εηηοπςηέξ ηφπμο Delta πνδζζιμπμζμφκ δζαθμνεηζηυ ζφζηδια 

ηίκδζδξ. Ακηί ηςκ νάαδςκ XYZ, μζ εηηοπςηέξ δέθηα οπμζηδνίγμοκ ημ αηνμθφζζμ ιε ηνεζξ 

αναπίμκεξ, μζ μπμίμζ είκαζ πνμζανηδιέκμζ ζε ηνεζξ ηάεεηεξ εέζεζξ πμο είκαζ ημπμεεηδιέκεξ ζε 

έκα ηνίβςκμ. Κάεε αναπίμκαξ ιπμνεί κα ηζκείηαζ ιυκμ ηάεεηα πάκς ηαζ ηάης, αθθά 

ιεηαηζκχκηαξ ηάεε αναπίμκα ακελάνηδηα, ημ αηνμθφζζμ ιπμνεί κα ηζκείηαζ πνμξ υθεξ ηζξ 

ηαηεοεφκζεζξ.  

 Οζ εηηοπςηέξ Delta είκαζ ηαηαζηεοαζιέκμζ βζα βνήβμνδ εηηφπςζδ ηαζ δζαηδνμφκ ορδθή 

αηνίαεζα ζε ορδθέξ ηαπφηδηεξ. Ζ πθαηθυνια εηηφπςζδξ εκυξ ηέημζμο εηηοπςηή είκαζ 

ζοκήεςξ ηοηθζηή ακηί μνεμβχκζα ηαζ δεκ πνεζάγεηαζ πμηέ κα ιεηαηζκδεεί. Ακ ηαζ ημ ιέζμ 

ιέβεεμξ πθαηθυνιαξ είκαζ πμθφ ιζηνυ, ημ φρμξ ηςκ ηεθζηχκ πνμσυκηςκ ηείκεζ κα είκαζ πμθφ 

ρδθυηενμ απυ ημοξ ηανηεζζακμφξ εηηοπςηέξ. Χξ εη ημφημο, έκαξ ηοπζηυξ εηηοπςηήξ 3D 

δέθηα έπεζ πχνμ εηηφπςζδξ πμο ιμζάγεζ ιε ρδθυ ηφθζκδνμ. Οζ ηνζζδζάζηαημζ εηηοπςηέξ 

Delta ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ FDM εηηοπςηχκ, πνδζζιμπμζμφκ δδθαδή filament ηαζ 

εζδζηεφμκηαζ ζηδκ εηηφπςζδ πθαζηζημφ. Ζ πνήζδ ημοξ βζα πνμζπάεεζα εηηφπςζδξ 

ηεναιζηχκ οθζηχκ, πςνίξ filament, έβζκε βζα πνχηδ θμνά ημ 2012, υπςξ ακαθένεηαζ 

παναπάκς ηαζ ανίζηεηαζ αηυια ζε πνχζιδ ιμνθή. 

5.2. Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε 

θεξακηθψλ: 

 Σα ηεναιζηά οθζηά έπμοκ ορδθή ακημπή, παιδθή ποηκυηδηα, ακημπή ζηδ δζάανςζδ, ορδθή 

ζηθδνυηδηα, ορδθή εενιμηναζία ηήλδξ ηαζ άθθεξ ακχηενεξ ζδζυηδηεξ.  Ο ηυζιμξ απμδίδεζ 

ιεβάθδ ζδιαζία ζηδκ ακάπηολδ ηαζ πνήζδ κέςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ, εζδζηά ηα ηεθεοηαία 

πνυκζα, ηα ακαπηοβιέκα κέα ηεναιζηά οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζηδκ αενμδζαζηδιζηή, 

ζηδ αζμθμβία, ζηδκ ηαηαζηεοή διζαβςβχκ, ζηδκ ειαζμιδπακζηδ, ζε δθεηηνμκζημφξ 

οπμθμβζζηέξ , ζηδκ ζαηνζηή ηαζ μδμκηζαηνζηή, ηαεχξ ηαζ ζε άθθμοξ ημιείξ.[26] 

 Σα ηεναιζηά οθζηά πμο πνμμνίγμκηαζ ςξ πνχηδ φθδ βζα ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ, δζαηίεεκηαζ 

ζε ηνεζξ ιμνθέξ: οπυ ιμνθή ζηυκδξ, οπυ ιμνθή πμθθμφ ηαζ οπυ ιμνθή κήιαημξ (filament). 

 

Ζ ζηυκδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ, απμηεθεί έκα ιείβια ζηυκδξ 

ηεναιζημφ οθζημφ ηαζ ζοκδεηζημφ οθζημφ ιε παιδθυ ζδιείμ ηήλδξ οπυ ιμνθή ζηυκδξ.[27,28] 

 Ζ ηεναιζηή ζηυκδ βζα ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ έπεζ βεκζηά δφμ ηφπμοξ ιεευδςκ 

παναζηεοήξ:   

 Ακάιζλδ ηδξ ηεναιζηήξ ηυκεςξ ηαζ ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ απεοεείαξ. 

 Δπζηάθορδ ηδξ ζοκδεηζηήξ φθδξ επί ηδξ επζθάκεζαξ ηεναιζηχκ ζςιαηζδίςκ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή επζηαθοιιέκςκ ηεναιζηχκ. [24] 

 Οζ ηεναιζημί πμθθμί ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, απμηεθμφκηαζ απυ ιία οβνή ή διζ-οδαηζηή 

ζοκδεηζηή φθδ (ζοκήεςξ κενυ), ιέζα ζηδκ μπμία ανίζημκηαζ  δζεζπανιέκα ηεναιζηά 
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ζςιαηίδζα, πνμηεζιέκμο κα δδιζμονβδεεί μ πμθθυξ. 

 

 Σέθμξ, ηαεχξ ηα ηεναιζηά οθζηά δεκ είκαζ εφηαιπηα, ηα ηεναιζηά κήιαηα 

(filament)ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, ηαηαζηεοάγμκηαζ  απυ θεζμηνζαδιέκα ηεναιζηά 

ζςιαηίδζα ή απυ ζηυκδ ημο ηεναιζημφ οθζημφ, ηα μπμία ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ιζα 

ζοκδεηζηή νδηίκδ πνμηεζιέκμο κα δμεεί δ ιμνθή ημο κήιαημξ. 

 

 Σα πζμ ζοκδεζζιέκα ηεναιζηά οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ 

είκαζ: ηεναιζηά αθμοιίκαξ, ηεναιζηά θςζθμνζημφ ηνζαζαεζηίμο, μνβακζηά πνυδνμια 

ηεναιζηά οθζηά, πμνχδδ ηεναιζηά κζηνζδίμο ημο πονζηίμο, ηεναιζηά ηζηακίμο ηαζ πονζηζημφ 

ηζηακίμο.[24] 

5.3. Πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θεξακηθψλ: 

5.3.1.Παξαγσγή ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ: 

 ΢ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ, δ ηαηαζηεοή ημο ρδθζαημφ ιμκηέθμο 

δζαδναιαηίγεζ ηαεμνζζηζηυ νυθμ, βζα μθυηθδνμ ημ ζηάδζμ ημο ζπεδζαζιμφ. Με αάζδ ημ 

ρδθζαηυ ιμκηέθμ ηαζ ημ ακηζηείιεκμ πμο πνέπεζ κα εηηοπςεεί , μζ ζπεδζαζηέξ ιπμνμφκ κα 

είκαζ πζμ δζαζζεδηζημί βζα κα ελεηάζμοκ ηα παναηηδνζζηζηά ιμκηεθμπμίδζδξ, 

αεθηζζημπμζχκηαξ βνήβμνα ημκ ζπεδζαζιυ ηαζ πανέπμκηαξ πανάθθδθα δεδμιέκα παναβςβήξ 

ηαζ ηεπκζηή οπμζηήνζλδ βζα ηδκ παναβςβή ημο ακηζηεζιέκμο. 

 Υνδζζιμπμζχκηαξ έκα θμβζζιζηυ ιμκηεθμπμίδζδξ, μζ ζπεδζαζηέξ ζπεδζάγμοκ ηνεζξ 

δζζδζάζηαηεξ υρεζξ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ζφιθςκα ιε ηδκ ανπζηή ζδέα, βζα κα πανέπμοκ 

ιεβαθφηενδ θεπημιένεζα βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο ιμκηέθμο. ΢ηδ ζοκέπεζα, μ ζπεδζαζηήξ 

πνδζζιμπμζεί ημ ακηίζημζπμ  θμβζζιζηυ 3D ιμκηεθμπμίδζδξ βζα κα πναβιαημπμζήζεζ ηδκ 

παναβςβή ημο ηνζζδζάζηαημο ιμκηέθμο. 

5.3.2. Γηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ σκνχ πξντφληνο (green state) θαη ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο: 

 Γζα ηδκ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ ακηζηεζιέκςκ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ ηνζζδζάζηαημζ 

εηηοπςηέξ αζμιδπακζηήξ ηθίιαηαξ. Σμ ηνζζδζάζηαημ ηεναιζηυ ιμκηέθμ, ηαηαζηεοάγεηαζ ζε 

ζηνχζεζξ, λεηζκχκηαξ απυ ηδκ αάζδ ημο ιμκηέθμο. Έκα ζηνχια ζηυκδξ εζζάβεηαζ ζηδκ 

πθαηθυνια ημο εηηοπςηή ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα ημ ζοκδεηζηυ οθζηυ πνμζηίεεηαζ ζε μνζζιέκα 

ζδιεία πνμηεζιέκμο κα εκμπμζήζεζ ημοξ ηυηημοξ. Ζ δζαδζηαζία αοηή επακαθαιαάκεηαζ 

ιέπνζξ υημο κα μθμηθδνςεεί δ εηηφπςζδ.[29] 

 Μεηά ημ πέναξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ημ ηεθζηυ πνμσυκ ανίζηεηαζ ζε ιία οδανή ζπεηζηά ηαηάζηαζδ 

πμο μκμιάγεηαζ ―green state‖. Αθμφ, πνχηα, οπμζηεί ιζα ήπζα επελενβαζία θείακζδξ ηδξ 

επζθάκεζάξ ημο, ημ ακηζηείιεκμ ημπμεεηείηαζ ζε έκα δνμζενυ ιένμξ βζα κα λδνακεεί ζημκ 

αένα. [24] 

 Όπςξ ηαζ ιε ηα ηεναιζηά ακηζηείιεκα πμο έπμοκ ηαηαζηεοαζηεί ιε ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ, ημ 

―green‖ πνμσυκ πνέπεζ πνχηα κα ρδεεί, πνμηεζιέκμο κα αολδεμφκ μζ ιδπακζηέξ ημο ζδζυηδηεξ 

ηαζ κα παναπεεί, μοζζαζηζηά, ημ ηεθζηυ πνμσυκ. [ 28] 

5.3.3. Δπεμεξγαζία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο: 

 Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ ανπή θεζημονβίαξ ημο ηνζζδζάζηαημο εηηοπςηή, δ επζθάκεζα ημο 

παναβυιεκμο  ηεναιζημφ ακηζηεζιέκμο είκαζ ζπεηζηά ηναπεία. Ζ αηνίαεζα ημο εηηοπςηή 

εκδέπεηαζ κα ιδκ ιπμνέζεζ κα απμδχζεζ πθήνςξ ημ ανπζηυ ιμκηέθμ ηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ εηηφπςζδξ ιπμνμφκ κα πνμηφρμοκ μνζζιέκα ζθάθιαηα. Δπμιέκςξ ημ 
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εηηοπςιέκμ ακηζηείιεκμ (ηεθζηυ πνμσυκ) εα πνέπεζ κα πενάζεζ πνχηα απυ ιζα δζαδζηαζία 

θείακζδξ, ιε ζηυπμ ηδκ αεθηίςζδ ηδξ ηεθζηήξ ημο επζθάκεζαξ. [24] 

 Μεηά ηδκ δζαδζηαζία ηδξ ηεθζηήξ θείακζδξ, δ πενίζζζα ζηυκδξ αθαζνείηαζ ηαζ ημ ιμκηέθμ 

εζζάβεηαζ ζε θμφνκμ πνμηεζιέκμο κα αολδεεί δ ζηθδνυηδηα ηαζ δ ακημπή ημο. [29] 

 

 

Δηθφλα 14: Σξηζδηάζηαηε εθηχπσζε θεξακηθψλ  ζε ζηξψζεηο.  

[29] 

5.4. Υαξαθηεξηζηηθά ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θεξακηθψλ. 

 Ζ δζαδζηαζία ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ, πνμένπεηαζ απυ ηδκ παναδμζζαηή 

δζαδζηαζία ημο ηεναιζημφ ηνμπμφ. Ο ηεναιζηυξ ηνμπυξ απμηεθεί ημκ πνμηάημπμ ηδξ 

ηεπκμθμβίαξ ημο rapid prototyping.  

 ΢ηδκ παναδμζζαηή δζαδζηαζία ημο ηεναιζημφ ηνμπμφ, ημ ζχια ημο ιμκηέθμο πενζζηνέθεηαζ 

ζοκεπχξ , εκχ ηα πένζα ημο πεζνζζηή παναιέκμοκ ζπεδυκ αηίκδηα δίκμκηαξ ζημ ηεναιζηυ 

ιμκηέθμ ημ επζεοιδηυ ζπήια. Ακηζεέηςξ ζηδ ηεπκμθμβία ηςκ ηεναιζηχκ 3D εηηοπςηχκ, ημ 

πθαίζζμ ηαζ δ αάζδ, ζηδκ μπμία είκαζ ημπμεεηδιέκμ ημ ηεναιζηυ ιμκηέθμ, παναιέκμοκ 

ζηαεενά ηαζ ημ αηνμθφζζμ ηζκείηαζ πνμηεζιέκμο κα δχζεζ ημ ηεθζηυ ζπήια ζημ ιμκηέθμ.[24] 

5.4.1. Μεηάβαζε απφ ηε ζρέζε αλζξψπνπ -πεινχ ζηε ζρέζε αλζξψπνπ –δεδνκέλσλ θαη 

αλζξψπνπ- κεραλήο: 

 Ζ παναδμζζαηή δζαδζηαζία ηδξ αββεζμπθαζηζηήξ απμηεθμφζε ιζα αιζβχξ πεζνμκαηηζηή 

δζενβαζία. Ο πεζνζζηήξ ηαεμνίγεζ ηαζ εθέβπεζ ηζξ πμζυηδηεξ ημο πδθμφ ηαζ ημο κενμφ, 

ζπδιαηίγεζ ημ ανπζηυ ηειάπζμ ημο οθζημφ ηαζ ηαηαζηεοάγεζ ιε ηα πένζα ημο ημ ηεθζηυ πνμσυκ. 

Ζ υθδ δζαδζηαζία απεζημκίγεζ ιία ζπέζδ ιεηαλφ ακενχπμο ηαζ  πδθμφ. 

 Ζ ηεπκμθμβία ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ απμηεθεί ιζα αοημιαημπμζδιέκδ 

δζενβαζία απυ ημ ζηάδζμ ηδξ ηνμθμδμζίαξ ημο οθζημφ,  ιέπνζ ηαζ ημ ζηάδζμ ηδξ εηηφπςζδξ 

ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. Ζ ηνμθμδμζία ημο οθζημφ πναβιαημπμζείηαζ ιε ακηθία αένμξ ηαζ δ 

πάζηα ιεηαθένεηαζ ζημ αηνμθφζζμ ιέζς ζςθήκα, εθέβπμκηαξ πανάθθδθα ηδκ πίεζδ 

πνμηεζιέκμο δ ηνμθμδμζία κα βίκεηαζ ιε εθεβπυιεκμ νοειυ. Σαοηυπνμκα αηθμοεχκηαξ 

ζοβηεηνζιέκεξ νοειίζεζξ πμο έπμοκ δμεεί απυ ημκ πεζνζζηή, επζηοβπάκεηαζ δ 

αοημιαημπμζδιέκδ εηηφπςζδ ημο ηεθζημφ ελανηήιαημξ. Δπμιέκςξ δ ζοκμθζηή δζαδζηαζία 

ηδξ ηεναιζηήξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, ακηζπνμζςπεφεζ ηδ ζπέζδ ιεηαλφ ακενχπμο –

δεδμιέκςκ ηαζ ακενχπμο- ιδπακήξ.[24] 

 

 

http://newspaper.3dfabprint.com/wp-content/uploads/sites/4/2015/06/3d-printing-in-ceramics-technology_imaterialise2.jpg
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5.4.2. Παξέκβαζε ηνπ ππνινγηζηή: 

  Ζ ηεναιζηή 3D εηηφπςζδ απαζηεί ηδ πνήζδ πνμβναιιάηςκ ηαζ θμβζζιζηχκ ιμκηεθμπμίδζδξ 

βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ δζαιυνθςζδξ ηαζ ζπεδίαζδξ. Οζ δζενβαζίεξ post-

modification, δδθαδή μζ δζενβαζίεξ ηνμπμπμίδζδξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ιεηά ημ ηέθμξ ηδξ 

ζπεδίαζδξ ημο ιμκηέθμο, πνδζζιμπμζμφκηαζ ιυκμ βζα νφειζζδ ημο ιμκηέθμο πνμηεζιέκμο 

αοηυ κα ηοπςεεί επζηοπχξ. 

 Οζ ζπεδζαζηέξ  εα πνέπεζ κα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζμφκ ημ ζπεηζηυ θμβζζιζηυ ηαζ ηδκ 

ηεπκμθμβία βζα κα θεζημονβμφκ ημοξ 3D εηηοπςηέξ, αθθά πνέπεζ επίζδξ κα απμηηήζμοκ ηαζ 

ζπεηζηέξ βκχζεζξ ηεναιζηχκ  οθζηχκ ηαζ δδιζμονβζημφ ζπεδζαζιμφ ηαζ κα ηζξ εθανιυγμοκ 

εηηεκχξ ζημκ ζπεδζαζιυ ηςκ ηεναιζηχκ ιμκηέθςκ. 

 Ζ ιμκηεθμπμίδζδ βζα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιε 

ηδκ πνήζδ ζπεδζαζιμφ οπμαμδεμφιεκμο απυ οπμθμβζζηή. Με ημκ ηνυπμ αοηυ ιεζχκεηαζ μ 

πνυκμξ ζπεδίαζδξ ηαζ αολάκεηαζ δ αηνίαεζα ημο ιμκηέθμο, πενζμνίγμκηαξ πανάθθδθα ημ  

post-modification. Χξ απμηέθεζια μ ηφηθμξ ιεηαλφ ζπεδίαζδξ ηαζ παναβςβήξ ιεζχκεηαζ ηαζ 

αολάκεηαζ δ απυδμζδ ημο εηηοπςηή.[24] 

5.4.3. Δμνηθνλφκεζε πιηθνχ: 

 Ζ παναδμζζαηή ιέεμδμξ ηδξ αββεζμπθαζηζηήξ, απμηεθεί ιζα ιέεμδμ αθαζνεηζηήξ 

ηαηαζηεοήξ, επμιέκςξ  έκα ιεβάθμ ιένμξ ημο οθζημφ πμο εα αθαζνεεεί απυ ημ ανπζηυ 

ηειάπζμ, δεκ εα ιπμνεί α επακαπνδζζιμπμζδεεί ή κα ακαηοηθςεεί, ιε απμηέθεζια κα οπάνπεζ 

ιεβάθδ απχθεζα οθζημφ. 

 Ακηζεέηςξ δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ ακήηεζ ζηζξ ιεευδμοξ πνμζεεηζηήξ 

ηαηαζηεοήξ. Ζ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζημκ αοημιαημπμζδιέκμ έθεβπμ ηςκ αλυκςκ ημο 

εηηοπςηή, ηδξ ηίκδζδξ ημο αηνμθοζίμο ηαζ ηδξ ηνάπεγαξ ημο εηηοπςηή. Ζ ηνμθμδμζία ημο 

οθζημφ είκαζ ζοβηεηνζιέκδ ηαζ ηαεμνίγεηαζ απυ ημ θμβζζιζηυ ημο εηηοπςηή. Ο ζοκδοαζιυξ 

υθςκ αοηχκ ηςκ παναιέηνςκ μδδβεί ζηδκ ηαηαζηεοή ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ιε ηδκ 

ηαηακάθςζδ ιυκμ ηδξ απαναίηδηδξ πμζυηδηαξ οθζημφ πμο απαζηείηαζ, μδδβχκηαξ έηζζ ζε ιζα 

ελαζνεηζηά ιεβάθδ ελμζημκυιδζδ οθζηχκ ηαζ ιείςζδ ημο ηυζημοξ ηαηαζηεοήξ.[24]  

5.5. Μέζνδνη θαη ηερλνινγίεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θεξακηθψλ: 

 Δπί ημο πανυκημξ, δ ηεπκμθμβία ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ απμηεθείηαζ 

ηονίςξ απυ ηζξ ιεευδμοξ: Fused Deposition Modeling (FDM), Stereo Lithography (SLA), 

Ink-jet Printing (IJP), Selective laser Sintering (SLS) and Layered Laminated Object 

Manufacture (LOM), μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα ηαηδβμνζμπμζδεμφκ ζφιθςκα ιε δζάθμνα 

ηνζηήνζα. [30] 

 Σμ ζδιακηζηυηενμ ηνζηήνζμ ιε  αάζδ ημ μπμίμ βίκεηαζ δ ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ ιεευδςκ 

ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ οθζηχκ, ζηδκ πανμφζα ακαθμνά, είκαζ δ ιμνθή ημο 

οθζημφ πμο πνδζζιμπμζεί δ ηάεε ιέεμδμξ. Γζαηνίκμοιε επμιέκςξ ηζξ ιεευδμοξ  ζε : 

Σεπκμθμβίεξ πμθθμφ (slurry-based technologies), Σεπκμθμβίεξ ηυκεςξ (powder-based 

technologies) ηαζ Σεπκμθμβίεξ ιάγαξ ζηενεμφ(Bulk solid-based technologies). 

 Δηηυξ απυ ηζξ πέκηε παναπάκς ιεευδμοξ οπάνπμοκ ηαζ άθθεξ ιέεμδμζ ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ οθζηχκ πμο ακήημοκ ζε ηάεε ηαηδβμνία ηαζ εα πανμοζζαζημφκ 

ακαθοηζηά ζηδκ ζοκέπεζα. 
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5.5.1. Σερλνινγίεο πνιθνχ  (slurry-based technologies): 

 Οζ ηεπκμθμβίεξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ  ηεναιζημφ πμθθμφ, πενζθαιαάκμοκ ζοκήεςξ οβνά 

ή διζ-οβνά ζοζηήιαηα, ηα μπμία πενζέπμοκ δζαζπανιέκα θεπηά ηεναιζηά ζςιαηίδζα ςξ 

πνχηδ φθδ. Οζ ηεναιζημί πμθθμί δζαηίεεκηαζ είηε ιε ηδ ιμνθή ιεθάκδξ ή πάζηαξ, ακάθμβα ιε 

ημ ζηενευ θμνηίμ ηαζ ημ ζλχδεξ ημο ζοζηήιαημξ.[31] 

5.5.1.1. Stereolithography (SLA): 

 Ζ ηεπκζηή SLA απμηεθεί ηδκ πζμ ελέπμοζα ηαζ δδιμθζθή ηεπκμθμβία 3D εηηφπςζδξ ηαζ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί ζε ιεβάθμ ααειυ παβημζιίςξ.[32] 

 Ζ ηεπκζηή SLA βζα ηα ηεναιζηά οθζηά, πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ θεπημιενχκ 

ηεναιζηχκ ζςιαηζδίςκ, ηδξ ηάλδξ ηςκ ιm ηαζ nm, ιέζα ζημ θςημζηθδνμφιεκμ ιέζμ, ημ 

μπμίμζ ιπμνεί κα είκαζ οδαηζηυ ή ιδ οδαηζηυ.[33,34]  

 Σμ οβνυ ιεηαηνέπεηαζ ζε ηεναιζηυ αζχνδια, αθμφ έπεζ δζαζπανεί πθήνςξ ζημ ιέζμ ιε ηδκ 

αμήεεζα ααζζηχκ επζθακεζμδναζηζηχκ ηαζ πνμζεέηςκ μοζζχκ.  Πανμιμίςξ, μ πμθοιενζζιυξ 

πανάβεζ απμηεθέζιαηα ιυκμ ζηδ θάζδ ημο μνβακζημφ ιμκμιενμφξ οπυ αηηζκμαυθδζδ θςηυξ 

ηαεχξ ηα ηεναιζηά ζςιαηίδζα είκαζ αδνακή ζηδκ εηπμιπή θςηυξ. Σα ηεναιζηά ζςιαηίδζα 

ζηδ ζοκέπεζα πενζαάθθμκηαζ μιμζυιμνθα απυ ημ δζαζοκδεδειέκμ μνβακζηυ δίηηομ ημ μπμίμ 

πμθοιενίγεηαζ βζα κα ζπδιαηίζεζ ημ πνμηαεμνζζιέκμ ζπήια ηάεε ζηνχιαημξ έςξ υημο 

δδιζμονβδεεί μθυηθδνμ ημ ηνζζδζάζηαημ ηεναιζηυ ακηζηείιεκμ. Σα ―green parts‖ πνέπεζ κα 

οπμζημφκ επελενβαζία ιε πεναζηένς δζενβαζίεξ πονυθοζδξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ μνβακζηχκ 

μοζζχκ αημθμοεμφιεκδ απυ πονμζζοζςιάηςζδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ βζα κα θηάζμοκ 

ζηδκ απαζημφιεκδ ποηκυηδηα.[35] 

 Ζ δζαδζηαζία SLA έπεζ λεηζκήζεζ ηαζ ιεθεηδεεί εηηεκχξ απυ ημκ Halloran ηαζ ημοξ 

ζοκενβάηεξ ημο απυ ημ 1994, λεηζκχκηαξ απυ ηδ πνήζδ ορδθήξ ποηκυηδηαξ ηεναιζηχκ 

εκαζςνδιάηςκ ιέπνζ 65 vol%, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο, ηδξ 

αθμοιίκαξ ηαζ ημο κζηνζδίμο ημο πονζηίμο.  

 Γζα ηδκ επζηοπή δζελαβςβή ηδξ δζαδζηαζίαξ, πνέπεζ κα πθδνμφκηαζ μνζζιέκεξ πνμτπμεέζεζξ. 

Πνςηανπζηή ζδιαζία βζα ηδ δζαδζηαζία είκαζ ηα ηεναιζηά εκαζςνήιαηα. Πνέπεζ κα 

δζαεέημοκ ηαηάθθδθδ νεμθμβζηή ζοιπενζθμνά, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ ιαηνμπνυεεζιδξ 

ζηαεενυηδηαξ ηαζ ημο ηαηάθθδθμο ζλχδμοξ. Σα ηεναιζηά ζςιαηίδζα πνέπεζ κα δζαζπείνμκηαζ 

μιμζμβεκχξ ηαζ απμηεθεζιαηζηά ζημ θςημπμθοιενζγυιεκμ ιέζμ ηαζ κα παναιέκμοκ ζηαεενά 

πςνίξ ζμαανυ δζαπςνζζιυ ζςιαηζδίςκ βζα ιζα θμβζηή πνμκζηή πενίμδμ. [33,36-39]  

 Σα αζηαεή αζςνήιαηα ιε ηαπφ δζαπςνζζιυ ιπμνμφκ κα μδδβήζμοκ ζε ακμιμζμβέκεζα οθζηχκ 

ζημ ηεθζηυ πνμσυκ. Έκα ηαθυ ηεναιζηυ εκαζχνδια εα πνέπεζ επίζδξ κα δζαηδνεί έκα 

ζηακμπμζδηζηυ ζλχδεξ βζα ζςζηή νμή ηαηά ηδ δζαδζηαζία εηηφπςζδξ.[31] 

 Ζ ιέεμδμξ SLΑ βζα ηεναιζηά οθζηά ακαπηφπεδηε εηηεηαιέκα ηαζ εθανιυζηδηε βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ποηκχκ / ηορεθμεζδχκ ηεναιζηχκ ηιδιάηςκ ζε δζάθμνα πεδία, πμο ηοιαίκμκηαζ 

απυ ηιήιαηα ιε πμθφπθμηεξ δμιέξ, υπςξ ηαθμφπζα πφηεοζδξ ιε εκζςιαηςιέκμ πονήκα, 

ιζηνμδθεηηνμκζηά ελανηήιαηα υπςξ αζζεδηήνεξ ηαζ θςημκζημί ηνφζηαθθμζ,  αζμσαηνζηά 

ειθοηεφιαηα υπςξ ηα ζηνζχιαηα ηςκ μζηχκ ηαζ ηα μδμκηζαηνζηά ελανηήιαηα. 
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Δηθφλα 15: Δμεηδηθεπκέλα θεξακηθά εμαξηήκαηα, θαηαζθεπαζκέλα κε ηε κέζνδν ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο 

SLA: (a) πνξψδεο βηνθεξακηθφ ηθξίσκα, (b) θσηνληθνί θξχζηαιινη, (c) θνχθηα ιεπίδα ηνπξκπίλαο, (d) 

ζηξνθείν, (e)-(f) θαινχπηα γηα investment casting. 

[31] 

5.5.1.2. Digital light processing (DLP): 

 Ζ ηεπκζηή ημο digital light processing ή αθθζχξ digital light projection (DLP) είκαζ ζηδκ 

πναβιαηζηυηδηα ιζα ηεπκζηή SLA ιε μνζζιέκεξ παναθθαβέξ. ΢ηδκ ιέεμδμ αοηή, ιζα πδβή 

θςηυξ πνμζηνμφεζ ζε έκακ θναβιυ (ιάζηα) πμο θένεζ πάκς ημο έκα ιμηίαμ, πνμηεζιέκμο  

ιζα μθμηθδνςιέκδ εζηυκα κα ιεηαθενεεί ζηδκ επζθάκεζα ημο θςημπμθοιενζγυιεκμο οβνμφ.  

Ζ ανπζηή ζδέα πνμηάεδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημοξ Nakamoto ηαζ Yamaguchi ημ 1996 

πνδζζιμπμζχκηαξ θοζζημφξ θναβιμφξ. [40] Ακαπηφπεδηε πεναζηένς ηαζ αεθηζχεδηε απυ 

ημοξ Bertsch et al. ημ 1997 ιε ηδ πνήζδ μευκδξ οβνχκ ηνοζηάθθςκ (LCD) ςξ εκ δοκάιεζ 

βεκκήηνζα θναβιχκ. [41]  

 Απυ ημ 2001, έπεζ ζδιεζςεεί πνυμδμξ ιε ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ LCD ιε ρδθζαηέξ 

ιζηνμζημπζηέξ ζοζηεοέξ (DMDs) απυ ηδκ TEXAS INSTRUMENTS θυβς ημο 

ακηαβςκζζηζημφ ζοκηεθεζηή πθδνυηδηαξ ηαζ ηδξ ακαηθαζηζηυηδηαξ, ιε απμηέθεζια ηδκ 

ορδθυηενδ ακάθοζδ ηαζ ακηίεεζδ ζηδκ μευκδ θςηυξ. Έκα DMD είκαζ έκα ηζζπ πμο 

απμηεθείηαζ απυ ιζα μνεμβχκζα ζεζνά απυ ανηεηέξ εηαημκηάδεξ πζθζάδεξ ιζηνμζημπζηά 

ηάημπηνα πμο ακηζζημζπμφκ ζηα pixels ηδξ εζηυκαξ πμο πνυηεζηαζ κα ειθακζζηεί. 

 Ζ ελαζνεηζηά βνήβμνδ εκαθθαβή θςηυξ ηαζ δ μθμηθδνςιέκδ πνμαμθή επζηνέπμοκ ηδ 

δναζηζηή ιείςζδ ημο πνυκμο 3D εηηφπςζδξ ηδξ ιεευδμο DLP, ηαεχξ είκαζ πμθφ πζμ 

βνήβμνδ απυ ηδκ ιέεμδμ SLA. Δπζπθέμκ, ιπμνεί κα επζηεοπεεί πμθφ ηαθή ακάθοζδ 

παναηηδνζζηζηχκ, αηυια ηαζ ζηδκ ηάλδ ημο ιζηνμιέηνμο.[31] 

 Ζ πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ DLP ςξ ενβαθείμο εηηφπςζδξ 3D ζηδκ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ έπεζ 

δζενεοκδεεί εονέςξ.  Μζα ενεοκδηζηή μιάδα ζημ Πακεπζζηήιζμ Σεπκμθμβίαξ ηδξ Βζέκκδξ  

εθάνιμζε ηδκ ηεπκμθμβία DLP βζα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ ηαζ μκυιαζε ηδκ 

παναθθαβή αοηή Lithography-based ceramic manufacturing (LCM). Ζ  ηνζζδζάζηαηδ 

εηηφπςζδ ηεναιζηχκ οθζηχκ ιε ηδκ ιέεμδμ LCM πνδζζιμπμζείηαζ ζδζαίηενα βζα ηδκ 

παναζηεοή ηορεθμεζδχκ ηεναιζηχκ δμιχκ ιε πμθφ θεπημιενή παναηηδνζζηζηά, υπςξ 

οπμζηδνίβιαηα ηαηαθοηχκ ηδνήεναξ ηαζ εκαθθάηηεξ εενιυηδηαξ. [31] 
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Δηθφλα 16: Δμαξηήκαηα ππξνζπζζσκαησκέλεο αινπκίλαο πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ ηερληθή LCM: α) 

νδνλησηνί ηξνρνί, β) πηεξχγηα ζηξνβίισλ, γ) θπηηαξηθνί θχβνη, δ) βνεζεηηθή δνκή κε κηθξνκεηξηθέο 

ιεπηνκέξεηεο, ε) ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζηηθά ηνπ unit cell, (ζη) ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ζε ζρήκα ζσιήλα κε 

ζχλζεηεο δνκέο 3D.  

[31] 

5.5.1.3. Inkjet printing (IJP): 

 Σμ IJP είκαζ ιζα πμθφ βκςζηή ιέεμδμξ βζα ηδ δδιζμονβία δζζδζάζηαημο ρδθζαημφ ηεζιέκμο 

ηαζ εζηυκαξ  ιε ηδκ ελαβςβή οθζηχκ οβνήξ θάζδξ (ιεθάκδξ) ζε ιμνθή ζηαβμκζδίςκ ιέζς 

αηνμθοζίςκ εηηφπςζδξ ζε πανηί, πθαζηζηυ ή άθθα οπμζηνχιαηα.[44] Ζ ηεπκμθμβία IJP 

ακαπηφπεδηε βζα πνχηδ θμνά ζηδ δεηαεηία ημο 1950 ηαζ δ ειπμνεοιαημπμίδζή ηδξ, ιε ηδ 

αμήεεζα οπμθμβζζηή πναβιαημπμζήεδηε ιυθζξ ιεηά ηδ δεηαεηία ημο 1970.[45] 

 Σμ IJP ιπμνεί κα θεζημονβήζεζ ιε έκακ απυ ημοξ δφμ ηνυπμοξ: ζοκεπήξ ή drop-on-demand 

(DOD) [46]. Ο ηνυπμξ DOD πνμηζιάηαζ ζηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ θυβς ηδξ ορδθυηενδξ 

αηνίαεζαξ ημπμεέηδζδξ ηαζ ημο ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ ζηαβμκζδίςκ ηαζ ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί ιε ζοιπίεζδ ιεθάκδξ είηε ιέζς εενιζηήξ δζέβενζδξ είηε ιέζς 

πζεγμδθεηηνζζιμφ.[31] 

 Σα ηεθεοηαία πνυκζα έπεζ ζδιεζςεεί ιεβάθδ πνυμδμξ υζμκ αθμνά ζηδ ιεηαηνμπή ηδξ 

ηεπκζηήξ IJP ζε ιζα εοέθζηηδ δζαδζηαζία  ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ πμθοζηνςιαηζηχκ 

ακηζηεζιέκςκ. Έπεζ οπάνλεζ έκα αολακυιεκμ εκδζαθένμκ βζα ημ IJP ηεναιζηχκ ιεθακζχκ, 

υπμο ηα ηεναιζηά ζςιαηίδζα είκαζ ηαθά δζαζημνπζζιέκα εκηυξ εκυξ οβνμφ δζαθφηδ, βεβμκυξ 

πμο ζοκεπάβεηαζ ηδκ άιεζδ ηαζ επζθεηηζηή εκαπυεεζή ημοξ επί εκυξ οπμζηνχιαημξ ιέζς 

ιζαξ ηεθαθήξ εηηφπςζδξ. Ζ ορδθή αηνίαεζα ημπμεέηδζδξ ηςκ ζηαβμκζδίςκ, ιε ηδ αμήεεζα 

οπμθμβζζηή, επζηνέπεζ ιία ελεθζηηζηή πμνεία ηαηαζηεοήξ απυ έκα ζδιείμ ζημ ηεθζηυ πνμσυκ 

(a point-line-layer-part building). Μζα ζηενεή ηεναιζηή θάζδ ιπμνεί κα δδιζμονβδεεί ιεηά 

ηδκ ηαηάθθδθδ λήνακζδ ηαζ πονμζοζζςιάηςζδ ημο ηοπςιέκμο οθζημφ.[31] 

 Ζ απυδμζδ ημο IJP ηεναιζηχκ οθζηχκ,  ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ημοξ ηνίζζιμοξ 

πανάβμκηεξ ηδξ ζφκεεζδξ ηςκ ηεναιζηχκ ηυκεςκ ηαζ ιεθάκδξ, ηαεχξ ηαζ απυ ηζξ ζδζυηδηέξ 

ημοξ. Ηδζαίηενα απυ ηα νεμθμβζηά παναηηδνζζηζηά υπςξ δ δζαζπμνά, δ ζηαεενυηδηα, ημ 

ζλχδεξ ηαζ δ επζθακεζαηή ηάζδ. Δπζπθέμκ, πνέπεζ κα δζαηδνείηαζ ιζα ιέηνζα ηζιή pH βζα κα 

απμθεοπεεί πζεακή δζάανςζδ ημο ζοζηήιαημξ εηηυλεοζδξ (αηνμθφζζμ) απυ ηδκ ηεναιζηή  

ιεθάκδ.[31] 
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 Μζα άθθδ ζδιακηζηή ακδζοπία βζα ημ IJP ηεναιζηχκ οθζηχκ είκαζ ημ θαζκυιεκμ  coffee stain 

πμο ιπμνεί κα ζοιαεί ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ λήνακζδξ ηςκ εηηοπςιέκςκ ακηζηεζιέκςκ [47]. 

Σμ απμηέθεζια αοηυ εηδδθχκεηαζ ςξ μ δζαπςνζζιυξ ηςκ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ απυ ημ ηέκηνμ 

ζημ άηνμ ημο εηηοπςιέκμο ελανηήιαημξ, πάκς ζημ οπυζηνςια ηαζ πνμηαθείηαζ απυ ηδ 

ιεηαθμνζηή ιαηνμζημπζηή νμή ζηδ βναιιή επαθήξ ακηζηεζιέκμο ηαζ οπμζηνχιαημξ. Αοηυ 

ημ πνυαθδια ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε εθαηηχιαηα ηαζ αζημπίεξ ημο εηηοπςιέκμο 

ακηζηεζιέκμο ηαζ παναηδνείηαζ ηονίςξ βζα ιεθάκζα ιε ιζηνά ηθάζιαηα υβημο ζηενεμφ.[48] 

  ΢οκμθζηά, ημ IJP είκαζ ιζα εοέθζηηδ ηεπκζηή 3D εηηφπςζδξ βζα ηδκ εηηφπςζδ ιζηνχκ 

ηεναιζηχκ ιενχκ, ακ ηαζ ιε πενζμνζζιέκδ εοεθζλία ζημκ ζφκεεημ ζπεδζαζιυ δμιχκ, υπςξ δ 

αδοκαιία εηηφπςζδξ πνμελμπχκ ή ημίθςκ ηαηαζηεοχκ θυβς δοζημθζχκ ζηδκ πνμεημζιαζία 

οπμζηδνζβιάηςκ (supports). Χζηυζμ, ηα πθεμκεηηήιαηα ημο παιδθμφ ηυζημοξ, ηδξ απθήξ 

επελενβαζίαξ ηαζ πμζηζθίαξ ζηδκ επζθμβή ηςκ οθζηχκ έπμοκ πνμςεήζεζ ζδιακηζηά ηδκ 

εθανιμβή ηδξ παναπάκς ηεπκζηήξ  ζηδκ ηαηαζηεοή πνμδβιέκςκ ηεναιζηχκ, ζδζαίηενα ζημοξ 

ημιείξ ηδξ ιζηνμδθεηηνμκζηήξ  ηαζ ηςκ εκενβεζαηχκ  ζοζηεοχκ.[31] 

5.5.1.4. Direct ink writing (DIW): 

 Σμ DIW, βκςζηυ ηαζ ςξ robocasting (RC), ηαηαηέεδηε βζα πνχηδ θμνά ςξ δίπθςια 

εονεζζηεπκίαξ απυ ημκ Cesarano ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο ζημ Sandia National Laboratories 

ημ 1997 . Ζ ηεπκζηή ακαπηφπεδηε ανπζηά βζα ηδκ επελενβαζία ζοιποηκςιέκςκ οθζηχκ υπςξ 

ηεναιζημί πμθθμί ιε ιζηνή πενζεηηζηυηδηα ζε μνβακζηά.  ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, ιενζημί , 

θακεαζιέκα εεςνμφκ ημ DIW ςξ ιζα εονεία πενζβναθή εκυξ ζοκυθμο ηεπκμθμβζχκ 3D 

εηηφπςζδξ πμο πνδζζιμπμζμφκ ιεθάκζ (είηε ζε ιμνθή ζηαβμκζδίςκ είηε πάζηαξ) βζα κα 

δδιζμονβήζμοκ ηζξ ζπεδζαγυιεκεξ δμιέξ. [49] 

 ΢ε αοηήκ ηδκ ακαζηυπδζδ, πνμηεζιέκμο κα οπάνλεζ ιζα θεπημιενήξ ηαηακυδζδ ηδξ 

ηεπκζηήξ, δ πενζβναθή ημο DIW επζηεκηνχκεηαζ ζηδ ιέεμδμ ελχεδζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ έκα 

κήια (filament) πάζηαξ ορδθμφ ζλχδμοξ (ακάθμβμ ιε ζοιααηζηυ ιεθάκζ εηηφπςζδξ ηδξ 

ιεευδμο inkjet) ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, παναιέκμκηαξ, έηζζ, ζηδκ ανπζηή ζδέα ηδξ 

ιεευδμο. Ζ εκαπυεεζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδκ ελχεδζδ ημο οθζημφ ιέζς αηνμθοζίςκ ηςκ 

μπμίςκ ημ άκμζβια  απαζηείηαζ κα είκαζ πμθφ ιεβαθφηενμ απυ εηείκα ηςκ αηνμθοζίςκ IJP 

θυβς ημο ορδθυηενμο ζλχδμοξ ηδξ πνδζζιμπμζμφιεκδξ πάζηαξ. Σα ακηζηείιεκα 

εηηοπχκμκηαζ, απυ ηάης πνμξ ηα επάκς, ιε ηδκ ηαηάθθδθδ ιεηαηίκδζδ ηςκ αηνμθοζίςκ, 

πνμηεζιέκμο κα ―βνάθμοκ‖ ημ απαναίηδημ ζπήια ζε ζηνχζεζξ ιέπνζξ υημο μθμηθδνςεεί ημ 

επζεοιδηυ ακηζηείιεκμ. ΢ηδκ ζοκέπεζα ημ εηηοπςιέκμ ακηζηείιεκμ απμημθθάηαζ  ηαζ 

οπμαάθθεηαζ ζε ζφκηδλδ πνμηεζιέκμο κα αθαζνεεμφκ ηα μνβακζηά.[31] 

 Σμ DIW ηαεζζηά δοκαηή ιζα θεδκυηενδ ηαζ ηαπφηενδ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ζε ζφβηνζζδ 

ιε ηζξ ηεπκζηέξ εηηφπςζδξ 3D ιε θςημηαηαζηεοή (photocuring). Ζ πνήζδ διζ-οδαηζηχκ 

παζηχκ επζηνέπεζ ηδ ζοβηνάηδζδ ημο ζπήιαημξ θυβς ημο ιεβαθφηενμο ζηενεμφ θμνηίμο ηαζ 

ηςκ εθαζηζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ζλχδμοξ. Χξ εη ημφημο, δ ιέεμδμξ  DIW είκαζ ζε εέζδ κα 

εηηοπχκεζ ακελάνηδηεξ ηαηαζηεοέξ ηαζ ακηζηείιεκα, πςνίξ ηδκ ακάβηδ οπμζηδνζβιάηςκ, ηάηζ 

πμο δεκ είκαζ δοκαηυ ιε άθθεξ ηεπκζηέξ ηνζζδζάζηαηδξ  εηηφπςζδξ.[50] 

 Ζ παναπάκς ιέεμδμξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ,  ανίζηεζ εθανιμβή ζε δζάθμνμοξ  ημιείξ 

ηδξ ζαηνζηήξ , ηαεχξ ηαεζζηά βνήβμνδ ηαζ εθζηηή ηδκ ηαηαζηεοή ηεπκδηχκ ακενχπζκςκ 

ιεθχκ, ιέζς ηδξ 3D εηηφπςζδξ αζμηεναιζηχκ οθζηχκ.[51-53]  

Δπζπθέμκ, δ ιέεμδμξ DIW είκαζ ηαηάθθδθδ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ελαημιζηεοιέκςκ ηεναιζηχκ 

ηαηαζηεοχκ ιε ορδθυ πμνχδεξ, πμο δζαεέημοκ πενζμδζηά παναηηδνζζηζηά, ιε εθάπζζηδ ή 

ιδδεκζηή ακάθοζδ επζθάκεζαξ. Τπυ αοηή ηδκ έκκμζα, δ ηαηαζηεοή ποηκχκ ηεναιζηχκ 

ελανηδιάηςκ, είκαζ δφζημθμ κα επζηεοπεεί ιε ηδκ πνήζδ ημο DIW, πενζμνίγμκηαξ  ηζξ 
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εθανιμβέξ ηδξ ιεευδμο.[31] 

5.5.2. Σερλνινγίεο θφλεσο (powder-based technologies): 

 Οζ ηεπκμθμβίεξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ ηυκεςκ, πνδζζιμπμζμφκ ηονίςξ ηθίκεξ 

ζηυκδξ πμο πενζέπμοκ ηεναιζηά ζςιαηίδζα ςξ οθζηά ηνμθμδμζίαξ. Σα ηεναιζηά ζςιαηίδζα 

ζοκδέμκηαζ είηε ιε δζαζπμνά οβνχκ ζοκδεηζηχκ μοζζχκ είηε ιε ζφκηδλδ ζηυκδξ 

πνδζζιμπμζχκηαξ εενιζηή εκένβεζα πμο πανέπεηαζ απυ δέζιδ θέζγεν. ΢ε αοηή ηδκ εκυηδηα, 

εα ακαθενεμφκ ηνεζξ ηφπμζ ηεπκζηχκ 3D εηηφπςζδξ ιε αάζδ ηδκ ζηυκδ, ζοβηεηνζιέκα δ 

ιέεμδμξ Three -Dimensional Printing (3DP), ημ Selective laser Sintering (SLS) ηαζ ημ 

Selective laser Melting (SLM). Ζ πνχηδ ηεπκζηή πνδζζιμπμζεί ηδκ δζαζπμνά ζηαβμκζδίςκ 

ζοκδεηζημφ οθζημφ, εκχ μζ ηεθεοηαίεξ δφμ πνδζζιμπμζμφκ ηδκ εκένβεζα απυ ηζξ αηηίκεξ θέζγεν 

βζα ηδκ επζθεηηζηή ζοβηυθθδζδ / ηήλδ ηςκ ηεναιζηχκ ηυκεςκ.[31] 

5.5.2.1. Three-Dimensional Printing (3DP): 

 Πανυθμ πμο δ ηεπκζηή 3DP ιπμνεί κα εεςνδεεί, έιιεζα, ςξ ιζα παναθθαβή ημο ink jet 

printing, ημ ζδζαίηενμ παναηηδνζζηζηυ ηδξ ιεευδμο είκαζ δ πνήζδ ηθίκδξ ηυκεςξ, βζα αοηυ ηαζ 

ημ 3DP ηαλζκμιείηαζ ςξ ηεπκμθμβία ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηυκεςξ. ΢ηδ δζαδζηαζία ημο 

3DP, ημ μνβακζηυ ζοκδεηζηυ δζάθοια ζε ιμνθή ζηαβμκζδίςκ ρεηάγεηαζ ιέζς ηεθαθχκ 

εηηφπςζδξ ζε επζθεβιέκεξ πενζμπέξ ιζαξ επζθάκεζαξ ηθίκδξ ηυκεςξ.  ΢ηενεά ζηνχιαηα 

ζπδιαηίγμκηαζ ιε ηδκ ζηενεμπμίδζδ ημο ζοκδεηζημφ οβνμφ, ημ μπμίμ πενζηθείεζ ηδ ζηυκδ. 

Έκα κέμ ζηνχια ζηυκδξ ηνμθμδμηείηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαζ απθχκεηαζ πάκς ζημ πνμδβμφιεκμ 

ζηνχια βζα κα επακαθάαεζ ηδ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ιέπνζ κα ζπδιαηζζηεί ημ επζεοιδηυ 

ακηζηείιεκμ. Μεηά ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ εηηφπςζδξ, δ ιδ ζοζζςιαηςιέκδ ζηυκδ 

αθαζνείηαζ βζα κα απμηαθοθεεί ημ ηεθζηυ απμηέθεζια.[31] 

 Ζ ζηυκδ ιπμνεί κα εκαπμηεεεί ζηδκ ηθίκδ ημο εηηοπςηή, είηε ζε λδνή είηε ζε οβνή 

ηαηάζηαζδ (ζε οβνυ ιέζμ). Χζηυζμ, δ πενζεηηζηυηδηα ζε οβνά πνέπεζ κα ελαηιζζηεί πνζκ απυ 

ηδκ πνμζεήηδ ηςκ ζηαβμκζδίςκ ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ. Σα επζεοιδηά παναηηδνζζηζηά, υπςξ 

μζ ηαηάθθδθεξ νεμθμβζηέξ ζδζυηδηεξ, πνέπεζ κα πθδνμφκηαζ πνμηεζιέκμο ημ δζάθοια 

ζοκδεηζημφ οθζημφ κα εηημλεοεεί ιε επζηοπία ιέζς ηςκ αηνμθοζίςκ εηηφπςζδξ. Ζ 

πονμζοζζςιάηςζδ είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο μνβακζημφ ζοκδεηζημφ 

οθζημφ έηζζ χζηε κα ιπμνμφκ κα θδθεμφκ μζ επζεοιδηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Αοηή δ 

δζαδζηαζία επελενβαζίαξ ιεηα ηδκ ιμνθμπμίδζδ πνμηαθεί  ζοννίηκςζδ ημο ελανηήιαημξ 

ακάθμβα ιε ημ πμζμζηυ ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ πμο οπάνπεζ ζε αοηυ.[54] 

 Γεκζηά, ηα πθεμκεηηήιαηα ημο 3DP ανίζημκηαζ ζηδκ ορδθή εοεθζλία ημο βεςιεηνζημφ 

ζπεδζαζιμφ πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ οπμζηδνζβιάηςκ. Ζ ιέεμδμξ είκαζ ζδακζηή βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή πμνςδχκ ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ. Σμ πμνχδεξ ηςκ ελανηδιάηςκ πμο 

ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε 3DP είκαζ πμθφ ιεβαθφηενμ ζε ζφβηνζζδ ιε άθθεξ ιεευδμοξ 

πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ υπςξ ημ SLS ηαζ ημ SLM [55]. Ακ ηαζ ηα πμνχδδ παναηηδνζζηζηά 

είκαζ πθεμκεηηζηά ζε εθανιμβέξ ζηνζςιάηςκ, παναιέκμοκ  ακεπζεφιδηα βζα εθανιμβέξ 

ηεναιζηχκ ορδθήξ απυδμζδξ, ηα μπμία είκαζ ςξ επί ημ πθείζημκ πμθφ ποηκά. Χζηυζμ, μζ 

πενζμνζζιμί ζηδκ εθανιμβή ημο 3DP ζηδκ επελενβαζία πνμδβιέκςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ 

πνμηφπημοκ ηαεχξ ηα ιεζμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ, ζδζαίηενα δ ηαηχηενδ πμζυηδηα ηδξ 

ηεθζηήξ επζθάκεζαξ, δ ποηκυηδηα ηαζ δ ιδπακζηή απυδμζδ, απαζημφκ επζπθέμκ επελενβαζία, 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ δζήεδζδξ ηαζ ηδξ ζζμζηαηζηήξ πίεζδξ βζα πεναζηένς αεθηίςζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ.[31] 
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Δηθφλα 17: Ηθξηψκαηα θαηαζθεπαζκέλα απφ 3DP κε ηε ρξήζε βηνζπκβαηψλ πιηθψλ: (α) HA   (b) CP, θαη ηα 

δχν παξνπζηάδνπλ ραξαθηεξηζηηθά ηξαρηάο αλάιπζεο. 

[31] 

5.5.2.2. Selective Laser Sintering (SLS): 

 ΢ηδκ ιέεμδμ SLS, πνδζζιμπμζείηαζ αηηζκμαμθία θέζγεν ορδθήξ ζζπφμξ βζα ηδκ επζθεηηζηή 

αηηζκμαυθδζδ ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ ηθίκδξ ηυκεςξ. ΢ηδ ζοκέπεζα δ ζηυκδ εενιαίκεηαζ ηαζ 

πναβιαημπμζείηαζ πονμζοζζςιάηςζδ βζα επζθεηηζηή έκςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ηδξ ζηυκδξ. 

Μεηά απυ αοηυ, έκα κέμ ζηνχια ζηυκδξ απθχκεηαζ ζηδκ πνμδβμφιεκδ επζθάκεζα βζα ηδκ 

επυιεκδ θάζδ εένιακζδξ ηαζ ζφκδεζδξ. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ, δ δζαδζηαζία επακαθαιαάκεηαζ 

ζε ζηνχζεζξ ιέπνζ κα ηαηαζηεοαζηεί, πθήνςξ ημ ηεθζηυ ηνζζδζάζηαημ ακηζηείιεκμ. Έκα 

παναηηδνζζηζηυ ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ δεκ απαζηείηαζ δ ηαηαζηεοή οπμζηδνζβιάηςκ βζα ηα 

πνμελέπμκηα ηιήιαηα ημο πνμξ εηηφπςζδ ελανηήιαημξ, ηαεχξ υζδ ζηυκδ δεκ 

ζοζζςιαηχκεηαζ, πενζηθείεζ ημ ελάνηδια ζε υθδ ηδκ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ εηηφπςζδξ 

ηαζ πνμζθένεζ ηδκ απαναίηδηδ ζηήνζλδ.[31] 

 Ζ SLS ιεθεηήεδηε εηηεηαιέκα βζα ηδκ επελενβαζία εκυξ ιεβάθμο θάζιαημξ 

ημκζμπμζδιέκςκ οθζηχκ, λεηζκχκηαξ ιε ηυκεζξ οθζηχκ ιε παιδθυηενα ζδιεία ηήλδξ, υπςξ  

πθαζηζηυ ηαζ πμθοιενή ηαζ ανβυηενα επεηηάεδηε ζε ιέηαθθα ηαζ ζφκεεηεξ ζηυκεξ ιε 

ζπεηζηά ορδθυηενα ζδιεία ηήλδξ.[56-58] 

 Χξ πονίιαπα οθζηά, ηα ηεναιζηά έπμοκ βεκζηά πμθφ ορδθά ζδιεία ηήλδξ. Ακ ηαζ ςξ πδβή 

εένιακζδξ, έκα θέζγεν ορδθήξ ζζπφμξ ιπμνεί κα δδιζμονβήζεζ εενιμηναζίεξ ανηεηά ορδθέξ 

χζηε κα πονμδμηήζμοκ ηδ δζαδζηαζία ζοιπφηκςζδξ, δ μπμία είκαζ ιζα δζαδζηαζία πμο 

παναηηδνίγεηαζ απυ δζάποζδ ζε ζηενεή ηαηάζηαζδ ηαζ απαζηείηαζ επανηήξ πνυκμξ έηεεζδξ 

βζα ηδκ επίηεολδ ηςκ επζεοιδηχκ ποηκμηήηςκ. Χζηυζμ αοηυ παναιέκεζ οπεναμθζηά δφζημθμ 

ηαζ ιδ πναηηζηυ βζα ηδκ ημπζηή ζοιπφηκςζδ ηεναιζηήξ ζηυκδξ, ηαεχξ απαζημφκηαζ ιεβάθεξ 

πμζυηδηεξ εκένβεζαξ. Δπμιέκςξ, δ ιέεμδμξ SLS βζα ηεναιζηά οθζηά απμηεθεί ιζα πνυηθδζδ, 

ηαεχξ πνέπεζ κα θδθεμφκ ιέηνα βζα κα ιεζςεεί δ εενιμηναζία πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ 

ζφκδεζδ ηδξ ζηυκδξ ηαζ έηζζ κα δζεοημθοκεεί δ ζοιπφηκςζδ. 

Μία ανηεηά απμηεθεζιαηζηή θφζδ είκαζ δ επζηάθορδ ή δ ακάιζλδ άθθςκ οθζηχκ ιε 

παιδθυηενα ζδιεία ηήλδξ / ιαθάηοκζδξ πμο δνμοκ ςξ ζοκδέηεξ ζηδκ ζηυκδ ηδξ ιήηναξ. Με 

αοηυκ ημκ ηνυπμ, δ αηηίκα θέζγεν εενιαίκεζ ηδκ επζθάκεζα ηδξ ηθίκδξ ζηυκδξ ηαζ ηα 

ζοκδεηζηά οθζηά ηήημκηαζ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ιζα οαθχδδ θάζδ βφνς απυ ηα ηεναιζηά 

ζςιαηίδζα, δ μπμία ζοιαάθεζ ζηδκ ιεηαλφ ημοξ ζοβηυθθδζδ. Έκα επζπθέμκ πθεμκέηηδια 

είκαζ υηζ αοηά ηα οθζηά είκαζ επίζδξ πζμ ακεεηηζηά ζηζξ δζαηοιάκζεζξ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ ζοκδεηζηυ οθζηυ ιπμνεί κα είκαζ μνβακζηυ ή ακυνβακμ.  
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 Αθμφ μθμηθδνςεεί δ δζαδζηαζία SLS, ηα πενζεπυιεκα ημο μνβακζημφ ζοκδεηζημφ οθζημφ 

οπμαάθθμκηαζ ζε πεναζηένς απμζφκεεζδ ηαζ απμιάηνοκζδ ιε πονυθοζδ ζε ορδθή 

εενιμηναζία ζε θμφνκμ, έηζζ χζηε κα ιπμνμφκ κα θδθεμφκ ηα ηεθζηά ηεναιζηά ελανηήιαηα. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ SLS εα πνέπεζ κα δζαηδνείηαζ αδνακήξ αηιυζθαζνα βζα ηδκ 

πνυθδρδ πζεακήξ μλείδςζδξ ηςκ πενζεπμιέκςκ ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ. Όζμκ αθμνά ηα 

ακυνβακα ζοκδεηζηά οθζηά, δεκ ιπμνμφκ κα απμιαηνοκεμφκ ιε πονυθοζδ. Δπμιέκςξ, ηα 

ζοκδεηζηά παναιέκμοκ ζηα ηεθζηά ελανηήιαηα ή ακηζδνμφκ ιε ηδκ ζηυκδ ηδξ ιήηναξ βζα κα 

ζπδιαηίζμοκ ιία δεοηενεφμοζα θάζδ.[31] 

 Γφμ ζδιακηζηά πνμαθήιαηα ηδξ ιεευδμο SLS βζα ηα ηεναιζηά οθζηά  είκαζ δ ορδθή 

ζοννίηκςζδ ηαζ ημ ορδθυ πμνχδεξ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. Ζ ορδθή ζοννίηκςζδ δεκ είκαζ 

εφημθμ κα απμθεοπεεί. Ο πανάβμκηαξ αοηυξ ιπμνεί ίζςξ κα ακηζζηαειζζεεί ιε ηδκ πνμζεήηδ 

ιεβαθφηενδξ πμζυηδηαξ οθζημφ. Όζμκ αθμνά ζημ ορδθυ πμνχδεξ, είκαζ βκςζηυ υηζ ηα 

δμιζηά ηεναιζηά πνέπεζ κα είκαζ ζπεδυκ πθήνςξ ποηκά χζηε κα επζηοβπάκεηαζ δ αέθηζζηδ 

ιδπακζηή ημοξ απυδμζδ. Γζα κα ιεβζζημπμζδεεί δ ποηκυηδηα ηςκ ηεθζηχκ ηεναιζηχκ 

ηιδιάηςκ, ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί δζείζδοζδ ή ζζμζηαηζηή ζοιπίεζδ ιαγί ιε ηδκ SLS. 

 ΢οκμρίγμκηαξ, ιζα ιεβάθδ πμζηζθία οθζηχκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ιε ηδκ ηεπκζηή SLS, 

επζηνέπμκηαξ ιζα μθμηθδνςιέκδ βηάια εθανιμβχκ ζε θεζημονβζηά ηαζ ηαηαζηεοαζηζηά 

ηεναιζηά. Δπζπθέμκ, δ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ πςνίξ οπμζηδνίβιαηα ηδξ ιεευδμο αοηήξ, 

επζηνέπεζ ηδκ πναβιαημπμίδζδ βεςιεηνζηά εθεβπυιεκςκ ζφκεεηςκ ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ 

ηαζ ελανηδιάηςκ ιε ορδθυ πμνχδεξ. Ακ ηαζ ηα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο SLS βζα 

ηεναιζηά οθζηά  πενζθαιαάκμοκ παιδθή ακάθοζδ, ηαηυ θζκίνζζια επζθάκεζαξ ηαζ πμνχδδ 

ιζηνμδμιή ζηα εηηοπςιέκα ελανηήιαηα, ηα παναπάκς είκαζ απμδεηηά βζα ηζξ πενζζζυηενεξ 

εθανιμβέξ, ζδζαίηενα ζηδκ ημιμβναθζηή ηαηαζηεοή ζηνζςιάηςκ βζα ζημπμφξ αζμσαηνζηήξ 

ιδπακζηήξ. Δπζπθέμκ, εα πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ επζπνυζεεηεξ δζαδζηαζίεξ επελενβαζίαξ, 

υπςξ δ δζήεδζδ ηαζ δ ζζμζηαηζηή ζοιπίεζδ, χζηε κα ηαηαζηεί δοκαηή δ ηαηαζηεοή δμιζηά 

μνεχκ ιενχκ ιε επζεοιδηή ακημπή ηαζ ιζηνή βεςιεηνζηή παναιυνθςζδ.[31] 

 

Δηθφλα 18: ΢χλζεηα θεξακηθά αληηθείκελα  θαηαζθεπαζκέλα κε SLS: (a) εμαξηήκαηαAl2O3 κε ηελ βνήζεηα 

ηεο νηνλεί ηζνζηαηηθήο πίεζεο θαη ηεο ηειηθήο ππξνζζπζσκάησζεο, (b) εμαξηήκαηα 3YSZ κεηά απφ SLS 

θαη κεηά απφ ζπλδπαζκφ ζεξκήο ηζνζηαηηθήο ζπκπίεζεο (WIP) θαη ηειηθήο ππξνζζπζσκάησζεο.  

[31] 

5.5.2.3. Selective Laser Melting (SLM): 

 Ζ ιέεμδμξ SLM, θεζημονβεί ιε ζπεδυκ ημκ ίδζμ ηνυπμ υπςξ ηαζ  δ SLS. Απμηεθεί ιζα 

βνήβμνδ ηαζ μζημκμιζηή ιέεμδμ powder-bed fusion, δ μπμία πνδζζιμπμζεί πδβέξ θέζγεν ιε 

πμθφ ορδθυηενεξ ποηκυηδηεξ εκένβεζαξ ηαζ δεκ απαζηεί δεοηενμβεκείξ ζηυκεξ ζοκδεηζημφ 

οθζημφ. Έηζζ, δ SLM ιπμνεί κα πανάβεζ ζπεδυκ πθήνςξ ποηκά μιμζμβεκή ελανηήιαηα πςνίξ 

ιεηαβεκέζηενεξ επελενβαζίεξ θυβς ηδξ ζηακυηδηάξ ηδξ κα ηήηεζ πθήνςξ ηδ ζηυκδ, θένκμκηάξ 

ηδκ ζηδκ οβνή θάζδ, δζαζθαθίγμκηαξ ηδκ ηαπεία ζοιπφηκςζδ ακηί ηδξ εένιακζδξ ηδξ 

ζηυκδξ ζε έκα ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ υπμο ηα ζςιαηίδζα ηήημκηαζ ιενζηχξ ηαζ ζοβημθθμφκηαζ 



ΣΡΗ΢ΓΗΑ΢ΣΑΣΖ ΔΚΣΤΠΩ΢Ζ ΚΔΡΑΜΗΚΩΝ ΜΔ ΔΜΦΑ΢Ζ ΢ΣΑ ΚΔΡΑΜΗΚΑ 

ΕΗΡΚΟΝΗΑ΢ 

 
62 

 

υπςξ ζηδκ SLS. Ζ ιέεμδμξ αοηή, ακαπηφπεδηε ανπζηά βζα ηδκ παναβςβή ελανηδιάηςκ απυ 

ζηυκεξ ιεηάθθςκ ηαζ πνυζθαηα επεηηάεδηε ζηα υθμ ηαζ πενζζζυηενμ πνδζζιμπμζμφιεκα 

πνμδβιέκα ηνάιαηα, ζδζαίηενα βζα ηδκ παναβςβή εθαθνχκ ελανηδιάηςκ βζα ηδκ 

αενμδζαζηδιζηή αζμιδπακία.[59] 

 Ζ SLM είκαζ ιία απυ ηζξ ηαπφηενα ακαπηοζζυιεκεξ ηεπκζηέξ 3D εηηφπςζδξ, ζδζαίηενα ζημκ 

ημιέα ηςκ ιεηάθθςκ. Αοηυ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδκ ζηακυηδηά ηδξ κα πανάβεζ ζζπονά ηαζ 

ακεεηηζηά ιεηαθθζηά ηιήιαηα ζε ιζα δζαδζηαζία εκυξ ζηαδίμο, υπμο ημ ηεθζηυ ζπήια ηαζ μζ 

ζδζυηδηεξ ηςκ ηιδιάηςκ επζηοβπάκεηαζ ηαοηυπνμκα. 

 Ζ εθανιμβή ηδξ SLM ζηζξ ηεναιζηέξ ηυκεζξ, πενζθαιαάκεζ ηδκ πθήνδ ηήλδ ηδξ ζηυκδξ ιε 

θέζγεν ορδθήξ εκενβεζαηήξ ποηκυηδηαξ, βζα ημκ ζπδιαηζζιυ εκυξ ζηενεμφ ηιήιαημξ ζε 

ζηνχζεζξ, πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ ζοκδεηζηχκ οθζηχκ, θυβς ηδξ πθήνμοξ ηήλδξ ηδξ ζηυκδξ.  Ζ 

ιέεμδμξ αοηή δεκ απαζηεί πονμζζοζςιάηςζδ ιεηά ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ εηηφπςζδξ. 

Έηζζ, ζφκεεηα ηιήιαηα ορδθυηενδξ ηαεανυηδηαξ, ποηκυηδηαξ ηαζ ακημπήξ ακαιέκεηαζ κα 

παναπεμφκ ζε θζβυηενμ πνυκμ. Ζ SLM εεςνείηαζ δ ιυκδ δζαδζηαζία ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ πμο πνμζθένεζ ηδ δοκαηυηδηα ηαηαζηεοήξ έημζιςκ πνμξ πνήζδ ηεναιζηχκ 

ακηζηεζιέκςκ ιε πθήνδ ποηκυηδηα, ορδθή ακημπή ηαζ πενίπθμημ ζπήια απυ ηεναιζηέξ 

ηυκεζξ ζε έκα ιυκμ αήια. Ζ ζοκμθζηή πμζυηδηα εκυξ ηεναιζημφ ελανηήιαημξ πμο πανάβεηαζ 

απυ ηδκ SLM επδνεάγεηαζ απυ πμθθμφξ πανάβμκηεξ, υπςξ ηζξ ζδζυηδηεξ ηνμθμδμζίαξ, ηζξ 

παναιέηνμοξ ηαηαζηεοήξ, ηδκ εέζδ ηαηαζηεοήξ ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιυ, ηζξ δζενβαζίεξ 

επελενβαζίαξ ιεηά ηδκ ιμνθμπμίδζδ ηαζ ηζξ θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ 

αθθδθεπίδναζδξ ζηδ δζαδζηαζία παναβςβήξ, ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ηδξ 

εκενβεζαηήξ πδβήξ ηαζ ημο οθζημφ.[31] 

 Πανυθμ πμο έπμοκ βίκεζ πμθθέξ ένεοκεξ ζπεηζηά ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο SLM ζηα 

ηεναιζηά οθζηά, μζ εθανιμβέξ ηςκ ηεναιζηχκ ακηζηεζιέκςκ πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ SLM 

είκαζ αηυιδ πμθφ πενζμνζζιέκεξ. Αοηυ μθείθεηαζ ηονίςξ ζε εθαηηχιαηα υπςξ μζ πμνχδεζξ 

ιζηνμδμιέξ, μζ ακχιαθεξ επζθάκεζεξ ηαζ δ παιδθή αηνίαεζα δζαζηάζεςκ. Αηυια  δ 

ποηκυηδηα ζε έκα ιδ πμνχδεξ ζζυηνμπμ ηεναιζηυ ζχια είκαζ δφζημθμ κα επζηεοπεεί. 

΢οκεπχξ, πνέπεζ κα ηαηααθδεμφκ πεναζηένς πνμζπάεεζεξ βζα κα αεθηζςεμφκ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ 

οθζηχκ, δ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ηαζ δ επελενβαζία ιεηά ηδκ ιμνθμπμίδζδ, χζηε κα 

επζηεοπεεί δ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ ιε ορδθή αηνίαεζα ηαζ ποηκυηδηα.[31] 

5.5.3. Σερλνινγίεο κάδαο ζηεξενχ (Bulk solid-based technologies): 

 Οζ ηεπκμθμβίεξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ πμο ακήημοκ ζε αοηή ηδκ ηαηδβμνία, 

πνδζζιμπμζμφκ κήιαηα (filaments) ή εθάζιαηα ηαζ θοθθάνζα, ηαηαζηεοαζιέκα απυ ημ οθζηυ  

πμο απαζηείηαζ ηάεε θμνά, βζα ηδκ παναβςβή ημο ηεθζημφ ελανηήιαημξ. Σα κήιαηα ηαζ ηα 

εθάζιαηα, ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ, ακάθμβα ιε ημ οθζηυ απυ ημ μπμίμ 

απμηεθμφκηαζ. Οζ ηεπκμθμβίεξ 3D εηηφπςζδξ πμο ακήημοκ ζε αοηήκ ηδκ ηαηδβμνία ιεευδςκ, 

ζοκήεςξ δίκμοκ έκα ζοιπαβέξ ηεθζηυ απμηέθεζια ιε ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα ηαζ ζπεηζηά 

παιδθυ πμνχδεξ. 

5.5.3.1. Laminated object manufacturing (LOM):  

Ζ ιέεμδμξ LOM πανμοζζάζηδηε βζα πνχηδ θμνά απυ ημκ Kunieda ημ 1984, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

ακαπηφπεδηε πεναζηένς απυ ηδκ Helysis Corporation ημ 1986 ηαζ ηοηθμθυνδζε ζημ ειπυνζμ 

ημ 1991.[60,61] Ανπζηά ακαπηφπεδηε βζα ηδκ παναβςβή πάνηζκςκ, πθαζηζηχκ ηαζ 

ιεηαθθζηχκ ελανηδιάηςκ. Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεείηαζ ζηδκ ιέεμδμ LOM λεηζκάεζ ιε 

ηδκ ημπή θεπηχκ θφθθςκ οθζημφ ιε θέζγεν, ζε δζαημιέξ πμο μνίγμκηαζ απυ ρδθζαηά ιμκηέθα 

CAD (εθαζιαημπμίδζδ). ΢ηδκ ζοκέπεζα, ημ ηάεε θφθθμ οθζημφ πμο ηυαεηαζ, πνμζημθθάηαζ 

πάκς ζημ πνμδβμφιεκμ, ζπδιαηίγμκηαξ ζηνχζεζξ, ιε ζημπυ ηδκ μθμηθήνςζδ ημο ηεθζημφ 
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ηνζζδζάζηαημο ακηζηεζιέκμο. Ζ εθαζιαημπμίδζδ ηαζ δ ζφκδεζδ ηςκ ζηνςιάηςκ ιπμνεί κα 

επζηοβπάκεηαζ ιε εένιακζδ ζε πναβιαηζηυ πνυκμ ηαζ ιδπακζηή ζοιπίεζδ.[31] 

 Ζ εθανιμβή αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ ζηδκ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ πανμοζζάζηδηε βζα πνχηδ θμνά 

απυ ημκ Griffin ηαζ ημοξ ζοκενβάηεξ ημο ημ 1994 ηαζ ααζίζηδηε ζε θφθθα αθμοιίκαξ απυ 

tape-casting ηαζ ζε ―green state‖ θφθθα γζνημκίαξ. [62,63] Ζ ζοκεπήξ ηνμθμδμζία ―green 

state‖ ηεναιζηχκ θφθθςκ ιεβάθμο ιήημοξ ζηδκ πθαηθυνια ενβαζίαξ επζηνέπεζ ηδκ πθήνδ 

αοημιαημπμίδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ. Σμ πθεμκάγμκ οθζηυ πμο πενζαάθθεζ ηα ηαηαζηεοαγυιεκα 

ιένδ απμιαηνφκεηαζ πνζκ απυ ηδκ εθαζιαημπμίδζδ ηάεε ζηνχιαημξ. Μεηά ημ ηέθμξ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ,  ελανηήιαηα ιεβάθδξ ποηκυηδηαξ ιπμνμφκ κα θδθεμφκ ιεηά απυ πεναζηένς 

απμιάηνοκζδ ζοκδεηζημφ οθζημφ ηαζ ζφκηδλδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ.  

 Σα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ είκαζ δ ελάθεζρδ ηςκ παναιμνθχζεςκ ημο οθζημφ ςξ 

απμηέθεζια ηςκ παιδθχκ εενιζηχκ δοκάιεςκ πμο οπάνπμοκ ζηδ δζαδζηαζία 

ηαηαζηεοήξ.[64] Χζηυζμ, ηα ηφνζα ιεζμκεηηήιαηα ηδξ LOM ζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε ιζα ηέημζα 

δζαδζηαζία, ηαεχξ δ απμηυθθδζδ, ημ δζεπζθακεζαηυ πμνχδεξ ηαζ μζ ακζζυηνμπεξ ζδζυηδηεξ 

ηαηά ιήημξ ηςκ επίπεδςκ δζεοεφκζεςκ ηαζ ηδξ δζεφεοκζδξ ηαηαζηεοήξ απμηεθμφκ ηα ημζκά 

πνμαθήιαηα πμο ζοκδέμκηαζ ιε ηζξ παιδθέξ εενιζηέξ δοκάιεζξ πμο οπάνπμοκ ζηδκ 

δζαδζηαζία ηδξ LOM.[65,66,67]  

 Ζ πνήζδ ημο LOM είκαζ επίζδξ πενζμνζζιέκδ, δεδμιέκμο υηζ ιυκμ ηα εθαζιαημπμζδιέκα 

θφθθα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζηδ δζαδζηαζία. Όπςξ ηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ 

ζοιααηζηέξ ηεπκζηέξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, δ ηαηή πμζυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ ιπμνεί κα 

απμηεθέζεζ αηυια έκα ζδιακηζηυ ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο, ζδζαίηενα υηακ πνυηεζηαζ βζα 

ζηνμββοθέξ επζθάκεζεξ.[31] 

  Ακ ηαζ δ ηεπκζηή LOM έπεζ ηδκ ζηακυηδηα κα πανάβεζ ελανηήιαηα ιε ζφκεεηεξ δμιέξ, δ 

εθανιμβή ηδξ ζηδκ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ έπεζ ςξ επί ημ πθείζημκ επζηεκηνςεεί ζε πμθφ 

απθέξ ηαηαζηεοέξ. Αοηυ ηονίςξ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα δ ηεπκμθμβία 

ηςκ ηεναιζηχκ  οθζηχκ ακαπηφζζεηαζ ναβδαία. Ζ ζφκεεηδ βεςιεηνία ηςκ πνμδβιέκςκ 

ηεναιζηχκ ηαεχξ ηαζ δ αολακυιεκδ πνήζδ ημοξ ζε πμθφ θεπημιενείξ εθανιμβέξ ιζηνμφ 

ιεβέεμοξ, δοζπεναίκμοκ ηδκ ακάπηολδ ηαζ ηδκ πνήζδ ηδξ ιεευδμο LOM βζα ηεναιζηά οθζηά, 

ηαεχξ δ ηεθεοηαία ελεζδζηεφεηαζ βεκζηυηενα ζηδκ ηαηαζηεοή ιεβαθφηενςκ ακηζηεζιέκςκ ιε 

πζμ απθέξ βεςιεηνίεξ ηαζ παναηηδνζζηζηά. 

5.5.3.2. Fused deposition modelling (FDM): 

 Ζ ιέεμδμξ FDM, επίζδξ βκςζηή ςξ Fused deposition of ceramics (FDC), είκαζ ιία απυ ηζξ 

πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκεξ ηεπκζηέξ εηηφπςζδξ 3D. 

 ΢ε ιζα δζαδζηαζία FDM, ημ κήια (filament) οθζημφ ηνμθμδμηείηαζ ζοκεπχξ ηαζ εενιαίκεηαζ 

ιέζα ζε έκα ηζκμφιεκμ αηνμθφζζμ ζε εενιμηναζία αηνζαχξ πάκς απυ ημ ζδιείμ ηήλδξ ημο, 

έηζζ χζηε κα ιπμνεί εφημθα κα ελςεδεεί ιέζς ημο αηνμθοζίμο βζα κα ζπδιαηίζεζ ζηνχιαηα. 

Καηά ηδκ ελχεδζδ, ημ οθζηυ ζηενεμπμζείηαζ αιέζςξ επάκς απυ ημ πνμδβμοιέκςξ ηοπςιέκμ 

ζηνχια. Όπςξ ηαζ ιε άθθεξ ηεπκμθμβίεξ 3D εηηφπςζδξ, δ πθαηθυνια ημο εηηοπςηή 

παιδθχκεζ έηζζ χζηε κα ιπμνεί κα βίκεζ δ ελχεδζδ ημο επυιεκμο ζηνχιαημξ. 

Τπμζηδνίβιαηα ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ ηαζ κα αθαζνεεμφκ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ημο 

ηιήιαημξ. Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ εηηφπςζδξ, ημ ηοπςιέκμ ηεναιζηυ ελάνηδια 

οπμαάθθεηαζ ζε αθαίνεζδ ζοκδεηζημφ οθζημφ ηαζ πονμζοζζςιάηςζδ βζα κα επζηεοπεεί 

αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηάξ ημο. [68] 

 Σα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημ FDM ηοιαίκμκηαζ απυ πθαζηζηά οθζηά ιέπνζ ιέηαθθα 

ηαζ ηεναιζηά. Δίκαζ ζαθέξ υηζ ηα ηεναιζηά, ςξ εφεναοζηα ηαζ άηαιπηα οθζηά, δεκ ιπμνμφκ 

κα δζαιμνθςεμφκ ζε εφηαιπηα ηαζ πενζεθίλζια ζφνιαηα βζα κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ πνχηδ 

φθδ. Χξ απμηέθεζια, βζα ηεναιζηά οθζηά πμο πνυηεζηαζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε FDM, 
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ηαηαζηεοάγμκηαζ ζφκεεηα ζφνιαηα, ηα μπμία πενζέπμοκ έκα ποηκυ θμνηίμ ηεναιζηχκ 

ζςιαηζδίςκ (έςξ 60vol%) ζε ζοκδοαζιυ ιε εενιμπθαζηζηά ζοκδεηζηά οθζηά. 

 

 

Δηθφλα 19: (a) Φσηνγξαθία ηεο ιεηνηξηβεκέλεο πξψηεο χιεο ABS-BT. (b) ΢χλζεηα filament ABS-BT.  

[31] 

 Τπάνπμοκ δζάθμνμζ πανάβμκηεξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ ηεναιζηέξ πνχηεξ φθεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ 

δζαδζηαζία FDM, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηεναιζηχκ ζςιαηζδίςκ ηαζ ηδκ 

ηαηακμιή ζςιαηζδίςκ ζηα ζφνιαηα, ηςκ ακαθμβζχκ ηαζ ημο ζλχδμοξ ηςκ ηεναιζημφ οθζημφ 

ηαζ ζοκδέηδ ηαζ ηέθμξ ηδξ εοηαιρίαξ ηςκ κδιαηίςκ. 

 Σα ζλχδδ ηςκ ζοκηδβιέκςκ κδιάηςκ εα πνέπεζ βεκζηά κα ηοιαίκμκηαζ απυ 10 έςξ 100 Pa.s 

ηαζ ηα ηεναιζηά ζςιαηίδζα εα πνέπεζ κα δζαζημνπίγμκηαζ ηαθά εκηυξ ηςκ κδιάηςκ, έηζζ 

χζηε κα επζηοβπάκεηαζ ιία ζοκεπήξ ηαζ ζηαεενή νμή. Ζ απαένςζδ ζε ηεκυ ηαζ δ 

θοβμηέκηνδζδ ιπμνμφκ κα εθανιμζημφκ βζα ηδκ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ παβίδεοζδξ αένα ζημ 

ιείβια ηεναιζηχκ-ζοκδεηζηχκ οθζηχκ.  

 Ζ βνήβμνδ ζηενεμπμίδζδ είκαζ επζεοιδηή, ηαεχξ πνμθαιαάκεζ ηδ παθάνςζδ ηςκ κδιάηςκ 

υηακ ηαηαζηεοάγμκηαζ ελανηήιαηα πςνίξ ηαηαζηεοέξ οπμζηήνζλδξ, ζδζαίηενα ζε πμθφ 

πμνχδδ ακηζηείιεκα.[65] 

 Πανυιμζα ιε ηδκ πενίπηςζδ ημο FDM βζα ηα ζοιααηζηά πθαζηζηά οθζηά, ζηδκ FDM ηςκ 

ηεναιζηχκ οθζηχκ, δ πμζυηδηα ηςκ ηοπςιέκςκ ιενχκ, υπςξ δ μιμζμβέκεζα, δ ηναπφηδηα ηδξ 

επζθάκεζαξ, δ αηνίαεζα δζαζηάζεςκ ηαζ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, ελανηχκηαζ επίζδξ πμθφ απυ 

ηζξ παναιέηνμοξ δζενβαζίαξ, υπςξ ημ πάπμξ ηςκ ζηνςιάηςκ, μ πνμζακαημθζζιυξ ηδξ 

ηαηαζηεοήξ, δ βςκία νάζηεν, ηθπ.  

 Μεηαλφ ηςκ ζδζμηήηςκ πμο ακαθένεδηακ παναπάκς, δ ηναπφηδηα ηδξ επζθάκεζαξ είκαζ δ 

ηφνζα ακδζοπία βζα ηα επελενβαζιέκα ακηζηείιεκα πμο πανάβμκηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ FDM. Σμ 

ηφνζμ πνυαθδια είκαζ ημ staircase effect, ημ μπμίμ εεςνείηαζ επίζδξ ςξ ημ ηονζυηενμ 

ιεζμκέηηδια ηδξ ιεευδμο, ηαεχξ ιπμνεί εφημθα κα ανεεεί ζηα ηοπςιέκα ηεναιζηά 

ακηζηείιεκα. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ πνμηαεμνίγεηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ημο ελςεδιέκμο κήιαημξ 

ηαζ έπεζ ςξ απμηέθεζια ημκ πενζμνζζιέκμ έθεβπμ ζηδκ ηαηεφεοκζδ ημο άλμκα z [69]. 

 Οζ ηνέπμοζεξ ηεναιζηέξ εθανιμβέξ ηδξ ιεευδμο FDM, πενζμνίγμκηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή 

αζμηεναιζηχκ ζηνζςιάηςκ ηαζ δμιχκ θςημκζηχκ δμιχκ (lattice photonic bandgap 

structures). Ο θυβμξ βζα αοηυ ιπμνεί κα είκαζ υηζ ηα αζμσαηνζηά ζοζηαηζηά απαζημφκ θζβυηενδ 

αηνίαεζα.[31] 
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5.6. Πξνθιήζεηο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θεξακηθψλ πιηθψλ: 

 Ακ ηαζ δζαεέηεζ πμθφ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ άθθςκ ηεπκμθμβζχκ, δ ηνζζδζάζηαηδ 

εηηφπςζδ ηεναιζηχκ ακηζιεηςπίγεζ ηαζ μνζζιέκεξ  πνμηθήζεζξ. Σα ιεβαθφηενα πνμαθήιαηα 

ηδξ 3D εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ είκαζ : ημ είδμξ ηδξ πάζηαξ, ημ ηεναιζηυ πνχια 3D εηηφπςζδξ 

ηαζ δ ακημπή ημο ηεναιζημφ πνμσυκημξ. 

5.6.1. Σν είδνο ηεο πάζηαο: 

 Γεκ είκαζ υθεξ μζ ηεναιζηέξ πάζηεξ ηαηάθθδθεξ βζα πνήζδ ζε ηνζζδζάζηαημοξ εηηοπςηέξ. Οζ 

ίδζεξ μζ πάζηεξ απμηεθμφκηαζ απυ ηυηημοξ ηεναιζηήξ ζηυκδξ πμο ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε 

ηδκ πνμζεήηδ κενμφ ή ηάπμζμο ζοκδεηζημφ οθζημφ πνμηεζιέκμο κα αολδεεί δ εζλμηνμπία. Σμ 

βεβμκυξ αοηυ έπεζ ιεβάθδ επίπηςζδ ζηδκ ηεθζηή ζηαεενυηδηα ηαζ ζοκεηηζηυηδηα ηδξ πάζηαξ. 

Υνήζδ ιδ ηαηάθθδθςκ οθζηχκ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζηδκ αζημπία ηαζ ηαηάννεοζδ ιεβάθςκ 

ηεθζηχκ πνμσυκηςκ.[24] 

5.6.2. Σν θεξακηθφ ρξψκα 3D εθηχπσζεο: 

 Σα ηεναιζηά έβπνςια ιεθάκζα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζήιενα είκαζ ανηεηά πενζμνζζιέκα. 

Γζα ηδκ παναβςβή πζμ πθμφζζςκ ηαζ νεαθζζηζηχκ πνςιάηςκ εα πνέπεζ κα πναβιαημπμζδεμφκ 

πενζζζυηενεξ ηαζ πζμ εκηαηζηέξ ιεθέηεξ ζημκ ημιέα ηδξ ηεναιζηήξ ιεθάκδξ.[24] 

5.6.3. Ζ αληνρή ησλ θεξακηθψλ πξντφλησλ: 

Ζ ακημπή εκυξ ηεναιζημφ ελανηήιαημξ ηαεμνίγεηαζ απυ ημ ιεβαθφηενμ εθάηηςιά ημο. Έκα 

ηεναιζηυ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ιζα αθοζίδα ζηδκ μπμία ηάεε ζημζπεζχδδξ υβημξ ιε έκα 

εθάηηςια ακηζζημζπεί ζε έκακ ηνίημ ζηδκ αθοζίδα ηαζ ημ ζημζπείμ υβημο ιε ημ ηνίζζιμ 

εθάηηςια είκαζ μ αζεεκέζηενμξ ηνίημξ.  

5.6.3.1. Ρωγμέρ: 

 Γζα μνζζιέκεξ δζενβαζίεξ Additive Manufacturing, πμο πανάβμοκ ηεναιζηά ελανηήιαηα, μζ 

νςβιέξ ελαημθμοεμφκ κα είκαζ μζ πζμ ηνίζζιεξ αηέθεζεξ πμο εέημοκ ζε ηίκδοκμ ηδ ιδπακζηή 

ακημπή. Καηά ηδ δζάνηεζα δζαδζηαζζχκ υπςξ ημ direct energy deposition ηαζ ημ powder bed 

fusion  εκυξ ζηαδίμο(SLM) μζ εενιζηέξ νςβιέξ πνμηαθμφκηαζ, ζοκήεςξ, απυ εενιζηά ζμη 

πμο εζζάβμκηαζ απυ ηδ εένιακζδ θέζγεν. Ο Wilkes ηαζ μ Hagedorn απέδεζλακ υηζ δ 

πνμεένιακζδ ηδξ ηεναιζηήξ ζηυκδξ πνζκ απυ ηδκ αηηζκμαυθδζδ ιε θέζγεν, απμηεθεί ιζα 

θφζδ πνμηεζιέκμο κα λεπεναζημφκ αοηέξ μζ νςβιέξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ powder 

bed fusion, εκυξ ζηαδίμο.[70,71] 

 Καηά ηδ δζάνηεζα δζαδζηαζζχκ πμθθαπθχκ ζηαδίςκ, νςβιέξ βεκζηά πνμηαθμφκηαζ ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ δζενβαζζχκ ιεηά ηδκ ιμνθμπμίδζδ ηαζ ηονίςξ ηαηά ηζξ δζενβαζίεξ ημο 

ηθζαάκμο. ΢ε αοηυ ημ πθαίζζμ, εζδζηά ημ αήια απμιάηνοκζδξ ηςκ ζοκδεηζηχκ πμθοιενχκ, 

πνέπεζ κα είκαζ ηαθά εθεβπυιεκμ.[72] 

5.6.3.2. Ποπώδερ: 

 Δηηυξ απυ ηα ιδ δμιζηά ηεναιζηά ιένδ υπμο δ ακημπή ημο ηιήιαημξ δεκ απμηεθεί ιείγμκ 

γήηδια, ημ πμνχδεξ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ημ δεφηενμ ιεβαθφηενμ ζθάθια. Οζ πυνμζ βεκζηά 

εζζάβμκηαζ ζημ ηεναιζηυ ελάνηδια θυβς ηδξ θφζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ Πνμζεεηζηήξ 

ηαηαζηεοήξ.  Οζ δζενβαζίεξ ΑΜ πμο πνδζζιμπμζμφκ ζοιααηζηά ζοζηήιαηα εκαπυεεζδξ βζα 

ηδκ ηαηακμιή ζοζζςιαηςιάηςκ λδνήξ ζηυκδξ ζηδκ πθαηθυνια ημο εηηοπςηή, βεκζηά 

μδδβμφκ ζε παναβςβή ηεναιζηχκ παιδθήξ ποηκυηδηαξ.  

 Οζ πυνμζ ακάιεζα ζηα ζοζζςιαηχιαηα (inter-agglomerate pores), μζ μπμίμζ ανίζημκηακ 

ζηδκ πθαηθυνια ιεηά ηδκ εκαπυεεζδ ηδξ ζηυκδξ, παναιέκμοκ ζημ ηεθζηυ πνμσυκ ιεηά ηδκ 

πονμζοζζςιάηςζδ ημο ζε ηθίαακμ. Χξ απμηέθεζια, δ ζπεηζηή ποηκυηδηα ηςκ ηεναιζηχκ 
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ιενχκ δεκ ιπμνεί κα οπεναεί ημ 80%.[73]  

 Γεκζηά, μζ πυνμζ ιεηαλφ ηςκ ζοζζςιαηςιάηςκ εα ιπμνμφζακ κα ιεζςεμφκ / ελαθεζθεμφκ 

εθανιυγμκηαξ αεθηζζημπμζδιέκεξ ζηναηδβζηέξ επελενβαζίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

εηηφπςζδξ, ή επζπθέμκ αήιαηα ιεηά ημ ηέθμξ ηδξ δζαδζηαζίαξ, ιε ζημπυ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

ποηκυηδηαξ ηςκ ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ.[73] 

5.6.3.3. Άλλερ αζηοσίερ: 

 Οζ δζενβαζίεξ πμο ααζίγμκηαζ ζηδκ ελχεδζδ, πανμοζζάγμοκ ζοβηεηνζιέκα εθαηηχιαηα πμο 

πνμηφπημοκ απυ ηδ πνήζδ κδιάηςκ(filaments). Χζηυζμ, δ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ παναιέηνςκ 

επελενβαζίαξ είπε ςξ απμηέθεζια ηα εηηοπςιέκα πνμσυκηα κα θηάζμοκ ζπεδυκ ζηζξ ίδζεξ 

ζδζυηδηεξ (ακημπή, ποηκυηδηα) ιε ηα ζοιααηζηά παναβυιεκα ηεναιζηά ακηζηείιεκα.[74] 

 

 Απυ ηα παναπάκς, ιπμνμφιε κα ζοιπενάκμοιε υηζ ηα ηεναιζηά ελανηήιαηα πμο δεκ έπμοκ 

νςβιέξ ή ιεβάθμοξ πυνμοξ, έπμοκ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημκηά ζε αοηέξ ηςκ ζοιααηζηχκ 

ηεναιζηχκ. Όπςξ ακαθένεηαζ παναπάκς, αοηυ ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί αεθηζζημπμζχκηαξ 

ηζξ παναιέηνμοξ ηδξ δζενβαζίαξ ημο ΑΜ ή πναβιαημπμζχκηαξ επζπθέμκ ζηάδζα ζοιπφηκςζδξ 

(π.π. δζήεδζδ) ιεηά ημ πέναξ ηδξ δζαδζηαζίαξ.  

5.7. Μειινληηθή ρξήζε θαη εμέιημε: 

 Γεκ οπάνπεζ αιθζαμθία υηζ δ ελέθζλδ ημο Additive Manufacturing ηεναιζηχκ οθζηχκ είκαζ 

βεβμκυξ. Όιςξ, υπςξ υθεξ μζ άθθεξ ηεπκζηέξ 3D εηηφπςζδξ οζμεεηείηαζ ιε δζαθμνεηζημφξ 

ηνυπμοξ ζε ηάεε ηθάδμ. Αηνζαχξ υπςξ δ 3D εηηφπςζδ ηςκ ιεηάθθςκ έπεζ ανεζ ζδζαίηενδ 

απμδμπή ζηδκ αενμδζαζηδιζηή ή ηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία, δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ 

ηεναιζηχκ πνέπεζ κα ανεζ ηδ εέζδ ηδξ. Γζάθμνμζ ηαηαζηεοαζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκ ηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ οθζηχκ, οπμθμβίγμοκ υηζ εα πνεζαζημφκ πενίπμο 10 

πνυκζα βζα κα επζηεοπεεί δ ςνίιακζδ ηαζ δ πθήνδξ έκηαλδ ηδξ ιεευδμο ζηδ αζμιδπακία.  

 Ζ ακάπηολδ ηςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ παίγεζ ηαεμνζζηζηυ νυθμ, ηαεχξ δ δδιζμονβία κέςκ 

οθζηχκ εα ηζκήζεζ ημ εκδζαθένμκ πμθθχκ αζμιδπακζηχκ ηθάδςκ ηαζ εα μδδβήζεζ ζε ιζα 

εονφηενδ αθθά ηαζ βνδβμνυηενδ εζζαβςβή ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ ζηδκ 

αζμιδπακία.[21] 
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6. Εηξθνλία: 

6.1. Γεληθά ΢ηνηρεία: 

 H γζνημκία (δζμλείδζμ ημο γζνημκίμο - ZrΟ2) ακαηαθφθεδηε απυ ημκ Γενιακυ πδιζηυ Martin 

Heinrich Klaproth ημ 1789 (75). Σα ηονζυηενα μνοηηά ημο γζνημκίμο είκαζ ημ γζνηυκ (ZrSiΟ4) 

(Δζηυκα 6.1) ηαζ μ ιπακηεθεΐηδξ (ZrΟ2). Ζ παβηυζιζα παναβςβή γζνηυκ είκαζ πάκς απυ 

900.000 ηυκμζ ιε ηδκ παναβςβή γζνημκίμο κα ηοιαίκεηαζ ζημοξ 7000 ηυκμοξ (76). Ζ ααζζηή 

ιέεμδμξ αζμιδπακζηήξ παναζηεοήξ γζνημκίμο είκαζ δ ιέεμδμξ Kroll, εκχ ελαζνεηζηήξ 

ηαεανυηδηαξ γζνηυκζμ θαιαάκεηαζ ιε ηδ ιέεμδμ Van Arkel (77). 

 

Δηθφλα 20: Οξπθηφ Εηξθφλ. 

[78] 

 

Σμ γζνηυκζμ πενζέπεζ ίπκδ απυ HfO2 (~2%), Al2O3 (<0.5%), Fe2O3 (<0.1%) ηαζ TiO2 

(<0.1%). Χζηυζμ, ημ γζνηυκ πενζέπεζ ηαζ ίπκδ μονακίμο ηαζ εμνίμο ιε απμηέθεζια κα είκαζ 

εθαθνά ναδζεκενβυ. Ζ ναδζεκένβεζα πάκηςξ πμο οπάνπεζ ζημ γζνηυκζμ ηαζ ζημ ZrO2 πμο 

παναζηεοάγεηαζ απυ αοηυ, είκαζ ιέζα ζηα επζηνεπηά υνζα πμο επζαάθθεζ δ κμιμεεζία. 

Ακηζεέηςξ ημ μνοηηυ ημο ιπακηεθεΐηδ ειθακίγεζ ναδζεκένβεζα έλς απυ ηα υνζα αζθάθεζαξ ηαζ 

ζοκεπχξ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ παναβςβή γζνημκίαξ.[13] 

 

 Σα ηεναιζηά γζνημκίαξ παναηηδνίγμκηαζ απυ ζοκδοαζιυ ορδθχκ ακημπχκ, ορδθή 

πονζιαπζηυηδηα ηαζ ζπεηζηή πδιζηή αδνάκεζα, βεβμκυξ ημ μπμίμ ηαεζζηά ζδακζηή ηδκ πνήζδ 

ημοξ ζε δοζιεκείξ ζοκεήηεξ οπυ ζζπονά ιδπακζηά θμνηία. Υαναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα 

εθανιμβχκ ημοξ είκαζ δ ακηζδζαανςηζηή επέκδοζδ ελανηδιάηςκ ηζκδηήνςκ αοημηζκήηςκ, 

ενβαθεία βζα επελενβαζία οθζηχκ πμο ηυαμκηαζ δφζημθα, αζζεδηήνεξ μλοβυκμο, ηορέθεξ 

ηαοζίιςκ ηαζ μζ ιεηαθθμονβζηέξ ηαεχξ ηαζ πδιζηέξ αζμιδπακίεξ ορδθήξ εενιμηναζίαξ, 

υπςξ δ  αζμιδπακία πονζιάπςκ. [13,14] 

 

 Σμ 1969 βίκεηαζ βζα πνχηδ θμνά ακαθμνά ζηδ πνήζδ ηδξ γζνημκίαξ, ζηδκ μνεμπεδζηή, ςξ 

οθζηυ ακηζηαηάζηαζδξ ηδξ ηεθαθήξ ημο ζζπίμο. ΢ηδ ζοκέπεζα ανίζηεζ εθανιμβέξ ζηδκ 

μνεμπεδζηή, ηαζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα ζηδκ μδμκηζαηνζηή. [14] 
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6.2. Γνκή θαη Ηδηφηεηεο Εηξθνλίαο: 

 Ζ πμθφπθμηδ ηνοζηαθθμβναθζηή δμιή ηδξ γζνημκίαξ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ζηζξ 

πνμηθήζεζξ πμο ειθακίγμκηαζ βζα ηδκ ακάπηολδ θεζημονβζηχκ πνμσυκηςκ ημο οθζημφ αοημφ. 

 Ζ γζνημκία έπεζ ζδιείμ ηήλδξ ημοξ 2680°C ηαζ ηνοζηαθθχκεηαζ ζε ηνία δζαθμνεηζηά 

ηνοζηαθθμβναθζηά ζοζηήιαηα: 

Κοαζηή δμιή (c-phase): ΢ε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 2370 - 2680 °C. 

Σεηναβςκζηή δμιή (t-phase): ΢ε εενιμηναζίεξ ιεηαλφ 1150 - 2370 °C. 

Γμιή ζημ ιμκμηθζκέξ ζφζηδια (m-phase): ΢ε εενιμηναζίεξ παιδθυηενδ ηςκ 1150 °C. [13] 

 

Δηθφλα 21: ΢πζηήκαηα θξπζηάιισζεο ηεο δηξθνλίαο. 

[13] 

   

 Ο ιανηεκζζηζηυξ ιεηαζπδιαηζζιυξ απυ ηεηναβςκζηή ζε ιμκμηθζκή δμιή, μδδβεί ζε αφλδζδ 

ημο υβημο ηδξ γζνημκίαξ ηαηά 3-5%. Ζ δζυβηςζδ αοηή, πνμηαθεί ηδκ ακάπηολδ νςβιχκ ζηδ 

ιάγα ημο οθζημφ, ηαεζζηχκηαξ ηδκ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ ακηζηεζιέκςκ απυ ηαεανή γζνημκία 

αδφκαηδ.  

 ΢ηαεενμπμίδζδ ηδξ δμιήξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ μλεζδίςκ (stabilizing oxides) υπςξ 

MgO, CaO ηαζ Τ2Ο3, ηα μπμία δδιζμονβμφκ ζηενευ δζάθοια ιε ηδ γζνημκία, απμηνέπμκηαξ 

ημ ιεηαζπδιαηζζιυ ηαζ ζοκεπχξ ηδ νςβιάηςζδ ημο ηεναιζημφ. [13] 

 

 Ζ εκζςιάηςζδ ηςκ ζυκηςκ Τ, Ce, Mg πμο δνμοκ ςξ ηνμπμπμζδηέξ ακηζηαεζζηχκηαξ ημ Zr 

+4, έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδ δζαηήνδζδ ηςκ ηεκχκ Ο (oxygen vacancies) ζημ ηνοζηαθθζηυ 

πθέβια. Με αοηυκ ημκ ηνυπμ δζαηδνείηαζ δ ζζμννμπία ημο δθεηηνζημφ θμνηίμο, βεβμκυξ πμο 

μδδβεί ζηδκ ζηαεενμπμίδζδ ηδξ ηεηναβςκζηήξ (t-phase) ηαζ ηδξ ηοαζηήξ (c-phase) 

ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ. [79] 

 

 Ζ πνμζεήηδ ηνμπμπμζδηχκ έπεζ πμθφ ζδιακηζηέξ ζοκέπεζεξ υπζ ιυκμ βζα ηζξ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ, αθθά ηαζ ηζξ δθεηηνζηέξ. ΢οβηεηνζιέκα, δ φηηνζα Τ2Ο3 ( ζυκηα οηηνίμο 

Y3+) έπεζ ιεβάθμ εφνμξ δζαθοηυηδηαξ ζηδ γζνημκία ηαζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα κα 

ζηαεενμπμζήζεζ ηυζμ ηδκ ηεηναβςκζηή υζμ ηαζ ηδκ ηοαζηή δμιή.  

 Γζα κα δζαηδνείηαζ δ ζζμννμπία ημο δθεηηνζημφ θμνηίμο, πνέπεζ κα δδιζμονβείηαζ ιία ηεκή 
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εέζδ μλοβυκμο βζα ηάεε δφμ ηαηζυκηα πμο πνμζηίεεκηαζ ζηδ δμιή. Αοηυ μδδβεί ζε ιεβάθεξ 

αολήζεζξ ζηδκ ζμκηζηή αβςβζιυηδηα. [80] Πανάθθδθα, δ πνμζεήηδ φηηνζαξ εθαηηχκεζ ηδ 

εενιμηναζία ζηδκ μπμία ζοιααίκεζ μ ιεηαζπδιαηζζιυξ ηδξ ηεηναβςκζηήξ θάζδξ πνμξ ηδ 

ιμκμηθζκή.[81] 

 

 

Δηθφλα 22: Γηάγξακκα θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ZrO2-Y2O3. 

[13] 

 

 Ζ ζηαεενμπμίδζδ ηοαζηήξ δ ηεηναβςκζηήξ δμιήξ απαζηεί δζαθμνεηζηέξ ζοβηεκηνχζεζξ 

πνμζεήηδξ ιεηαηνμπέα. Ζ ιέβζζηδ δζαθοηυηδηα ημο Y2O3 ζημ πθέβια ηδξ γζνημκίαξ είκαζ 

8% ηαηά mol. Με πνμζεήηδ φηηνζαξ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ μζ αηυθμοεεξ δμιέξ: 

Πθήνςξ ζηαεενμπμζδιέκδ γζνημκία (fully stabilized zirconia, FSZ): Πνμζεήηδ Y2O3 ζε 

πμζμζηυ ιεβαθφηενμ ηςκ 8% mol δίκεζ, ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ, γζνημκία ηοαζηήξ 

δμιήξ. Υνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα ηδκ ζμκηζηή αβςβζιυηδηά ηδξ ζε δθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ. 

Μενζηχξ ζηαεενμπμζδιέκδ γζνημκία (partially stabilized zirconia, PSZ): Πνμζεήηδ Y2O3 ζε 

πμζμζηυ 3-8% mol. Ζ ιζηνμδμιή ηδξ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδ ζοκφπανλδ ηαζ ηςκ ηνζχκ 

ηνοζηαθθζηχκ δμιχκ (ηοαζηή, ηεηναβςκζηή ηαζ ιμκμηθζκήξ). Ζ ηοαζηή δμιή πανειπμδίγεζ 

ημκ πθήνδ ιανηεκζζηζηυ ιεηαζπδιαηζζιυ ηδξ ηεηναβςκζηήξ ζε ιμκμηθζκή γζνημκία ηαζ δ 

οθζζηάιεκδ εθαζηζηή παναιυνθςζδ ακηζζηαειίγεζ ηδκ αφλδζδ υβημο θυβς ημο 

ιεηαζπδιαηζζιμφ. Ζ PSZ έπεζ παιδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα, ορδθυ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ 

δζαζημθήξ ηαζ πανμοζζάγεζ πμθφ ηαθή ιδπακζηή ακημπή. 

Σεηναβςκζηή πμθοηνοζηαθθζηή γζνημκία (tetragonal zirconia polycrystals, TZP): Με 

πνμζεήηδ φηηνζαξ <3% mol πανάβεηαζ ηεηναβςκζηή γζνημκία θεπηυημηηδξ ιζηνμδμιήξ 
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(1ιm). Γζαεέηεζ ελαζνεηζηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Σα ηεναιζηά ΣΕP ζηα μπμία δ 

ζηαεενμπμίδζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε πνμζεήηδ φηηνζαξ μκμιάγμκηαζ Y-TZP, ιε ημκ ανζειυ 

πνζκ ημ πνυεεια Τ κα δδθχκεζ ηδκ πενζεηηζηυηδηα φηηνζαξ ζε mol (3Y- TZP – 3% mol 

πνμζεήηδ φηηνζαξ). [13] 

6.3. Δθαξκνγέο Εηξθνλίαο: 

 Όπςξ ακαθένεδηε  παναπάκς, ηα ηεναιζηά πνμσυκηα γζνημκίαξ, πανμοζζάγμοκ ορδθέξ 

ακημπέξ ηαζ ορδθή πονζιαπζηυηδηα, δζαεέημοκ ελαζνεηζηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ είκαζ 

πδιζηά αδνακή. Οζ ηφνζεξ  εθανιμβέξ ημοξ είκαζ δ πνήζδ ημοξ ςξ οθζηά επέκδοζδξ 

ελανηδιάηςκ ηζκδηήνςκ αοημηζκήηςκ, ςξ ημπηζηά ενβαθεία, αθθά ηαζ πζμ ζφκεεηεξ 

εθανιμβέξ υπςξ πνήζδ βζα ηαηαζηεοή αζζεδηήνςκ μλοβυκμο ηαζ ηορέθεξ ηαοζίιςκ. Σέθμξ 

ανίζημοκ εθανιμβή ζε πμθθμφξ αζμιδπακζημφξ ηθάδμοξ, υπςξ μζ ιεηαθθμονβζηέξ ηαζ πδιζηέξ 

αζμιδπακίεξ ηαεχξ ηαζ δ  αζμιδπακία πονζιάπςκ. 

 

 Σα ηεθεοηαία πνυκζα, ηα ηεναιζηά γζνημκίαξ ανπίγμοκ κα ειθακίγμκηαζ ζημοξ ημιείξ ηδξ 

ζαηνζηήξ ηαζ ηδξ μδμκηζαηνζηήξ ςξ οθζηά ηαηαζηεοήξ ηυζμ ειθοηεοιάηςκ υζμ ηαζ ενβαθείςκ, 

δδιζμονβχκηαξ έηζζ ιζα κέα μζημβέκεζα οθζηχκ βκςζηά ςξ αζμτθζηά γζνημκίαξ. 

6.3.1. Εηξθνλία ζηελ Οδνληηαηξηθή: 

 ΢ηα πθαίζζα ηδξ μδμκηζαηνζηήξ επζζηήιδξ, δ ζοκεπήξ ακάβηδ βζα ηαθφηενδ αζζεδηζηή ηαζ 

αολδιέκδ αζμζοιααηυηδηα, αθθά ηαζ μζ ακδζοπίεξ βζα ημλζηέξ ηαζ αθθενβζηέξ ακηζδνάζεζξ ζε 

ζοβηεηνζιέκα ιεηαθθζηά ηνάιαηα μδήβδζε ζηδκ ακάπηολδ μθμηεναιζηχκ απμηαηαζηάζεςκ. 

Ζ ακάπηολδ κέςκ, αεθηζςιέκςκ ζε ακημπή ηεναιζηχκ βζα μδμκηζαηνζηέξ εθανιμβέξ, έπεζ 

ηονζανπήζεζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα ημο 20μο αζχκα. Ζ ιεβάθδ ακημπή ηδξ γζνημκίαξ ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ημκ ιδπακζζιυ ηδξ αφλδζδξ ακημπήξ θυβς ιεηαζπδιαηζζιμφ αθθά ηαζ ηδκ 

αδζαθάκεζα ηαζ ημ πνχια ηδξ έπμοκ ακμίλεζ κέμοξ μνίγμκηεξ ζημκ ζπεδζαζιυ ηςκ 

μθμηεναιζηχκ απμηαηαζηάζεςκ, υπμο δ αζζεδηζηή ηαζ μζ ακημπέξ είκαζ μζ ζδιακηζηυηενμζ 

πανάβμκηεξ. [82] 

 Ζ γζνημκία έπεζ πθέμκ εδναζςεεί ςξ ιζα ζοκήεδξ πνυηαζδ ςξ μδμκηζαηνζηυ οθζηυ ηαζ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζε εκδμδμκηζημφξ άλμκεξ, ζηεθάκεξ ηαζ βέθονεξ, αθθά ηαζ βζα ειθοηεφιαηα. 

Δκχ δζάθμνα οθζηά γζνημκίαξ είκαζ ειπμνζηά δζαεέζζια, εηείκα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 

μδμκηζαηνζηή είκαζ δ ηεηναβςκζηή, ζηαεενμπμζδιέκδ ιε φηηνζα γζνημκία (Τ-ΣΕP), δ 

ζηαεενμπμζδιέκδ ιε ιαβκήζζμ ηεηναβςκζηή γζνημκία (Mg – PSZ) ηαζ δ εκζζποιέκδ ιε 

γζνημκία αθμφιζκα (ZTA). [82] 

 Σα ειθοηεφιαηα γζνημκίαξ ειθακίζηδηακ ζηδκ μδμκηζαηνζηή ςξ ιζα πζμ αζζεδηζηή θφζδ 

ηαεχξ ημ πνχια ηδξ γζνημκίαξ ιμζάγεζ ιε εηείκμ ηςκ μδμκηζηχκ μοζζχκ. Πανάθθδθα, δ 

γζνημκία δζαεέηεζ ζδακζηέξ βζα ηδκ εθανιμβή θοζζηέξ, πδιζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Δίκαζ 

πενζζζυηενμ αζμζοιααηή αηυιδ ηαζ απυ ημ ηζηάκζμ, εκχ ειθακίγεζ ιζηνή ηάζδ ζοβηέκηνςζδξ 

μδμκηζηήξ πθάηαξ. [83] 
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7. Βηνυιηθά: 

7.1. Γεληθά: 

 ΢φιθςκα ιε ημ Αιενζηακζηυ ζκζηζημφημ Τβείαξ, ςξ αζμτθζηυ μνίγεηαζ μπμζαδήπμηε μοζία ή 

ζοκδοαζιυξ μοζζχκ, ηεπκδηήξ ή θοζζηήξ πνμέθεοζδξ, εηηυξ απυ θάνιαημ, πμο ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα μνζζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια, χζηε κα αολήζεζ ή κα ακηζηαηαζηήζεζ 

ημπζηά ή μθμηθδνςηζηά μπμζμκδήπμηε ζζηυ, υνβακμ ή θεζημονβία ημο ζχιαημξ, ιε ζημπυ κα 

δζαηδνήζεζ ή κα αεθηζχζεζ ηδκ πμζυηδηα γςήξ ημο αηυιμο ζημ μπμίμ εθανιυγεηαζ. [14] 

 

 ΢ηυπμξ ηςκ αζμτθζηχκ είκαζ δ ακηζηαηάζηαζδ εκυξ μνβάκμο ημο ζχιαημξ, πμο έπεζ 

αθθμζςεεί απυ αζεέκεζα ή ηναοιαηζζιυ, ιε έκα οθζηυ, έηζζ χζηε κα απμηαηαζηαεεί δ 

θεζημονβία ημο ακηζζημίπμο μνβάκμο, πςνίξ υιςξ κα ηεεεί ζε ηίκδοκμ δ γςή ημο αηυιμο. Σμ 

οθζηυ αοηυ μκμιάγεηαζ αζμτθζηυ, εθυζμκ ακηζηαεζζηά επζηοπχξ ημ θοζζμθμβζηυ υνβακμ ηαζ 

βίκεηαζ απμδεηηυ απυ ημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ. [84] 

7.2. Ηζηνξηθή Δμέιημε Βηνυιηθψλ: 

 Σα πνχηα αζμτθζηά πνδζζιμπμζήεδηακ απυ ημοξ Αζβφπηζμοξ, ημοξ Ρςιαίμοξ ηαζ ημοξ  

Αγηέημοξ, ήηακ πνοζά ή ηαηαζηεοαζιέκα απυ εθεθακηυδμκημ ηαζ εθανιυγμκηακ ζε 

ηνακζαημφξ ηναοιαηζζιμφξ. [14] Αηυια πνδζζιμπμίδζακ ημ λφθμ ηαζ πμθφηζιμοξ θίεμοξ βζα 

ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηιδιάηςκ ημο ζχιαημξ ηαζ ηςκ δμκηζχκ. [84] 

 Απυ ηζξ ανπέξ ημο 1900 είπακ πνδζζιμπμζδεεί ιεηαθθζηέξ θάιεξ βζα ηδ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ 

ζπαζιέκςκ μζηχκ ηαζ ηδ βνήβμνδ απμηαηάζηαζδ ημο αζεεκμφξ. Σδ δεηαεηία ημο 1930 

ζπεδζάζηδηακ ηαθφηενα αζμτθζηά πνδζζιμπμζχκηαξ ακμλείδςηα ηνάιαηα πνςιίμο. Μεηά ημκ 

Α' ηαζ Β' Παβηυζιζμ Πυθειμ πνδζζιμπμζήεδηε έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ απυ θοζζηά πμθοιενή, 

υπςξ θάζηζπμ (εθαζηζηυ ηυιιζ ή ηαμοηζμφη), ζεθμοθυγδ, ηαζ ηεπκδηά ζφκεεηα οθζηά, υπςξ 

πμθοιενή ημο αζκοθίμο ηαζ πμθομονεεάκδ. ΢ηζξ δεηαεηίεξ ημο 1950 ηαζ 1960 

πνδζζιμπμζήεδηακ ηα πμθοιενή ζηδκ ζαηνζηή βζα ηδκ ακηζηαηάζηαζδ αζιμθυνςκ αββείςκ ηαζ 

ηανδζαηχκ ααθαίδςκ. [84] 

7.3. Καηεγνξίεο Βηνυιηθψλ: 

 Σμ αζμτθζηυ ιεηά ηδκ ημπμεέηδζή ημο ανίζηεηαζ ζε ζοκεπή επαθή ιε ημοξ γςκηακμφξ ζζημφξ 

ημο μνβακζζιμφ. Οζ ζδζυηδηεξ ηδξ εκδμεπζθάκεζαξ (interface) αζμτθζημφ-ζζημφ παίγμοκ 

ζπμοδαίμ νυθμ ζηδ ζφκδεζδ ηαζ ζοιααηυηδηα ημο αζμτθζημφ. Ζ ζηαεενυηδηα ηαζ δ ακημπή 

ηδξ εκδμεπζθάκεζαξ ημο οθζημφ είκαζ ζδζυηδηεξ πμο πνέπεζ κα βκςνίγμοιε, χζηε κα 

πνμαθέπμοιε ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ αζμτθζηχκ.[84] 

7.3.1. Καηεγνξίεο ζπκθσλά κε ηνλ κεραληζκφ βηνζπκβαηφηεηαο: 

 Ονίγεηαζ ςξ αζμζοιααηυηδηα (biocompatibility) δ απαίηδζδ ημο αζμτθζημφ κα ιδκ 

απμαάθθεηαζ απυ ημκ μνβακζζιυ, κα ιδκ είκαζ ημλζηυ ηαζ αθθενβζμβυκμ, κα ιδκ πνμηαθεί 

ιεηαθθάλεζξ  ηαζ ενμιαχζεζξ ηαζ κα δζαεέηεζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ υιμζεξ ή παναπθήζζεξ ιε ημοξ 

ζζημφξ πμο ακηζηαεζζηά ζημ ζχια.[84] 

 

 Γκςνίγμκηαξ ηδκ πμθοπθμηυηδηα ημο ακενχπζκμο ζχιαημξ, ακαιέκεηαζ υηζ δζαθμνεηζηά 

οθζηά εα πανμοζζάγμοκ πθδεχνα ακηζδνάζεςκ ιε ηδκ εζζαβςβή ημοξ ζημκ μνβακζζιυ. 

΢οκεπχξ, ζφιθςκα ιε ηδκ ακηίδναζδ ηςκ ζζηχκ ζηα αζμτθζηά, ηα ηεθεοηαία 

ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ζηζξ αηυθμοεεξ ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: 
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 Βζμακεηηζηά (Biotolerant): H μζηζηή δυιδζδ βίκεηαζ ιε έιιεζδ επαθή ημο οθζημφ, 

ηαεχξ μζηυ ηαζ οθζηυ δζαπςνίγμκηαζ απυ ζκχδδ ζζηυ. 

 Βζμεκενβά (Bioactive): H μζηζηή δυιδζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε πδιζηή ή αζμθμβζηή 

ζφκδεζδ ιε ημ οθζηυ, βκςζηή ςξ μζηεμεκζςιάηςζδ. Σμ ημθθαβυκμ ηαζ μζ 

ιεηαθθζηέξ θάζεζξ ημο βεζημκζημφ μζημφ εκαπμηίεεκηαζ απεοεείαξ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

οθζημφ.  

 Βζμαδνακή (Bioinert): Διθακίγεηαζ μζηεμβέκεζδ ελ επαθήξ οπυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ. 

Γεκ πναβιαημπμζμφκηαζ υιςξ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ιεηαλφ οθζημφ ηαζ ζζημφ  [85]. 

7.3.2. Καηεγνξίεο ζχκθσλα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο: 

 Σα αζμτθζηά ζπεδζάγμκηαζ βζα ηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηαηεζηναιιέκςκ ή αζεεκχκ ηιδιάηςκ ημο 

ζχιαημξ ηαζ επμιέκςξ, απυ αζμθμβζηή άπμρδ, εα πνέπεζ κα είκαζ απμδεηηά απυ ημκ 

μνβακζζιυ (αζμζοιααηά). Σα αζμτθζηά ηαλζκμιμφκηαζ ζε ηέζζενζξ βεκζηά ηαηδβμνίεξ ιε αάζδ 

ημ οθζηυ ηαηαζηεοήξ:  

 Μεηαθθζηά Βζμτθζηά. 

 Κεναιζηά Βζμτθζηά ηαζ Βζμΰαθμζ. 

 Πμθοιενή Βζμτθζηά. 

 ΢φκεεηα Βζμτθζηά.  

[84] 

 
Δηθφλα 23:  Καηεγνξίεο βηνυιηθψλ κε βάζε ην πιηθφ θαηαζθεπήο – παξαδείγκαηα. 

[86] 

7.3.2.1. Μεηαλλικά Βιοϋλικά: 

 Ζ πνήζδ ηςκ ιεηαθθζηχκ ειθοηεοιάηςκ λεηζκά απυ ημ 1860 ιε ηδκ ακάπηολδ ηδξ  

αζδπηζηήξ πεζνμονβζηήξ ηεπκζηήξ απυ ημκ Dr. J Lister.[87] Σα ιεηαθθζηά αζμφθζηά ζοκεπίγμοκ 

κα πνδζζιμπμζμφκηαζ εηηεκχξ πάνδ ζηζξ πμθφ ηαθέξ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, πνμζθένμκηαξ 

αλζυπζζηδ ιαηνμπνυκζα απυδμζδ ζε ζοκεήηεξ ορδθχκ θμνηίςκ. Πθέμκ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ηαζ ζημοξ ηθάδμοξ ηδξ μδμκηζαηνζηήξ ηαζ ηδξ μνεμδμκηζηήξ. [88] 
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 Ο πνοζυξ, ημ αηζάθζ, ημ αζήιζ, ηαεχξ ηαζ ηνάιαηα ηζηακίμο ηαζ ημααθηίμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ ηαηαζηεοή μνεμπεδζηχκ ζοζηεοχκ ηαζ ελανηδιάηςκ υπςξ αίδεξ 

ηαζ πθάηεξ μζηχκ, ιυκζιςκ ειθοηεοιάηςκ (ακηζηαηαζηάζεζξ ανενχζεςκ), νίγεξ ηαζ 

ειθοηεφιαηα δμκηζχκ, αδιαημδυηεξ, ζηεθακζαίεξ εκδμπνμεέζεζξ ηαζ ηιήιαηα ηεπκζηχκ 

μνβάκςκ ηαζ ζζηχκ. [89] Πανάθθδθα, δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηςκ ιεηάθθςκ ηα ηαεζζηά 

ζδακζηά οθζηά βζα κεονμιοσηέξ ζοζηεοέξ δζέβενζδξ, ιε βκςζηή εθανιμβή ημοξ ηανδζαημφξ 

αδιαημδυηεξ. [88] 

7.3.2.2. Κεπαμικά Βιοϋλικά: 

 Σα οθζηά αοηά πανμοζζάγμοκ ορδθή αζμζοιααηυηδηα, ελαζνεηζηή ακημπή ζηδ δζάανςζδ ηαζ 

ζηδ εθίρδ, ηαεχξ ηαζ ιζηνή εενιζηή ηαζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, ζδζυηδηεξ μζ μπμίεξ είκαζ 

ζδζαίηενα επζεοιδηέξ βζα ηαηαζηεοή ειθοηεοιάηςκ. Σα εονφηενα πνδζζιμπμζμφιεκα 

αζμηεναιζηά οθζηά είκαζ δ αθμφιζκα, μ άκεναηαξ, ηα αζμεκενβά βοαθζά (Bioglass), δ γζνηυκζα, 

δ ηζηάκζα, ηαζ μ οδνμλοαπαηΐηδξ. Σα αζμηεναιζηά ανίζημοκ εθανιμβή ζημοξ ημιείξ, ηδξ 

μνεμπεδζηήξ ηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή ηιδιάηςκ ηαζ ελανηδιάηςκ δζαβκςζηζηχκ μνβάκςκ ηαζ 

ζοζηεοχκ, αθθά ηαζ ηδξ μδμκηζαηνζηήξ ςξ μθμηεναιζηέξ απμηαηαζηάζεζξ, ζηεθάκεξ πνοζμφ-

πμνζεθάκδξ, ηαζ ηεπκδηέξ μδμκημζημζπίεξ. [14] 

 

Βζμτθζηά Εζνημκίαξ: 

 

 Ζ γζνημκία πνμηάεδηε ςξ αζμτθζηυ ημ 1989 ζε μνεμπεδζηέξ εθανιμβέξ, ακηζηαεζζηχκηαξ 

οθζηά υπςξ ημ ηζηάκζμ ηαζ δ αθμοιίκα. Μέπνζ ζήιενα έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί πενζζζυηενεξ 

απυ 300.000 ηεθαθέξ ηαζ έπμοκ εθεβπεεί βζα ηδκ ελαζνεηζηή ημοξ αζμζοιααηυηδηα ηαζ ηζξ 

πμθφ αλζυθμβεξ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ, ιε ηζξ πενζπηχζεζξ απυννζρδξ κα είκαζ εθάπζζηεξ. 

[84]Σα ειθοηεφιαηα γζνημκίαξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηεηναβςκζηήξ δμιήξ (TZP) 

πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ηαζ μζ πνμδζαβναθέξ ημοξ χζηε κα πνδζζιμπμζδεμφκ 

πενζβνάθμκηαζ απυ ημ πνυηοπμ ISO 13356. [90] 

 

 Δπζζηδιμκζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ απμδείλεζ υηζ δ γζνημκία δεκ επζδνά ακεπζεφιδηα ζημοξ ιοξ ηαζ 

ηα μζηά. Δπίζδξ δ επίδναζδ ηδξ γζνημκίαξ ζημκ μνβακζζιυ δεκ είκαζ ημλζηή. Πανάθθδθα 

πνμηαθεί πενζμνζζιέκδ θθεβιμκχδδ ακηίδναζδ ζημοξ ζζημφξ, ιεζςιέκδ ζε ζπέζδ ιε άθθα 

οθζηά ειθοηεοιάηςκ, υπςξ ημ ηζηάκζμ. [91] 
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Πίλαθαο 4: Μεραληθέο Ηδηφηεηεο Σεηξαγσληθήο Εηξθνλίαο/Οζηνχ. 

Ηδζυηδηα Y-TZP Οζηυ 

Ποηκυηδηα (g/cm3) 6.08 1-7-2.0 

Μέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ (GPa) 
210 3-30 

Ακημπή ζηδ εθίρδ 

(MPa) 
2000 130-180 

Ακημπή ζημκ 

εθεθηοζιυ (MPa) 
650 60-160 

Ακημπή ζηδκ ηάιρδ 

(MPa) 
900 100 

Γοζεναοζηυηδηα 

(MPa.m-2) 
>9 2-12 

[14] 

 

7.3.2.3. Πολςμεπή Βιοϋλικά: 

 Σα πμθοιενή πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ αζμτθζηά είκαζ είηε θοζζηά είηε ηεπκδηά. Σα θοζζηά 

πμθοιενή, πμο ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ αζμιμνζαηχκ οθζηχκ, πανάβμκηαζ ιέζα απυ 

αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ ηαζ απακηχκηαζ, ηαηά ηφνζμ θυβμ, ζημ ελςηοηηάνζμ οθζηυ ηςκ 

ζοκδεηζηχκ ζζηχκ.  

 Λυβς ηδξ θοζζηήξ ημοξ πνμέθεοζδξ, υηζ είηε πνμένπμκηαζ απυ θοηζηυ είηε απυ γςζηυ 

μνβακζζιυ, πανμοζζάγμοκ αολδιέκεξ ζδζυηδηεξ αζμζοιααηυηδηαξ ηαζ αζμαπμζημδυιδζδξ. 

Ακηζπνμζςπεοηζηά δείβιαηα θοζζηχκ πμθοιενχκ είκαζ ημ ημθθαβυκμ, δ εθαζηΐκδ, ημ ιεηάλζ,, 

δ ηεναηίκδ, δ αηηίκδ ηαζ δ ιομζίκδ. Γζαεέημοκ θεζημονβζηυ νυθμ ζηδ ιδπακζηή ζηήνζλδ, ηδκ 

ελςηενζηή πνμζηαζία, ηδ εενιζηή ιυκςζδ, ηδ ζοζημθή ηαζ ηζκδηζηυηδηα, αθθά ιπμνεί κα 

έπμοκ ηαζ δμιζηυ νυθμ. Ζ δμιή ηαζ μζ ζδζυηδηέξ ημοξ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ πμο 

εηθνάγεηαζ ιε ηδκ πνμζπάεεζα ιίιδζδξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ημοξ ζηδκ παναζηεοή 

ηεπκδηχκ ειθοηεοιάηςκ. [92,93] 

 

 Σα ηεπκδηά πμθοιενή ηαηαζηεοάγμκηαζ ηαζ ιμνθμπμζμφκηαζ ανηεηά εφημθα, υιςξ οζηενμφκ 

ζε ζπέζδ ιε άθθα αζμτθζηά ζηδ ζοιπενζθμνά ημοξ ζημ ακενχπζκμ ζχια ζε αάεμξ πνυκμο. 

Υνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ υπςξ δ ιεηαθμνά θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ζημκ μνβακζζιυ, 

δ ηοηηανζηή εκεοθάηςζδ, δ επζδζυνεςζδ ηανδζαηχκ ιοχκ ηαζ ααθαίδςκ ηαζ δ 

ακαηαηαζηεοή ηεκυκηςκ ηαζ μζηχκ. [92] 

7.3.2.4. ΢ύνθεηα Βιοϋλικά: 

΢ηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ εκηάζζμκηαζ ηα οθζηά πμο απμηεθμφκηαζ απυ δφμ ή 

πενζζζυηενα ζοζηαηζηά, ηα μπμία ζοκδοάγμκηαζ βζα κα επζηεοπεμφκ εζδζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ 

παναηηδνζζηζηά, πμο ηαεέκα απυ ηα ζοιιεηέπμκηα ζοζηαηζηά δεκ ιπμνεί απυ ιυκμ ημο κα 

επζηφπεζ.  

 ΢ηα ζφκεεηα αζμτθζηά ζοκακηχκηαζ δφμ ημοθάπζζημκ ζοζηαηζηά, δ ιήηνα ηαζ δ εκζζποηζηή 



ΣΡΗ΢ΓΗΑ΢ΣΑΣΖ ΔΚΣΤΠΩ΢Ζ ΚΔΡΑΜΗΚΩΝ ΜΔ ΔΜΦΑ΢Ζ ΢ΣΑ ΚΔΡΑΜΗΚΑ 

ΕΗΡΚΟΝΗΑ΢ 

 
77 

 

θάζδ, ιε ημ ζοζηαηζηυ εκίζποζδξ κα πνμζδίδεζ ζημ οθζηυ αεθηζςιέκεξ, ζδζυηδηεξ, ηονίςξ 

ιδπακζηέξ. Σμ οθζηυ πμο απμηεθεί ηδ ιήηνα δζαεέηεζ, ζοκήεςξ, παιδθή ποηκυηδηα ηαζ δ 

ζοιιεημπή ημο ζημ ζφκεεημ ελαζθαθίγεζ ηδ ιέβζζηδ δοκαηή εηιεηάθθεοζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο 

οθζημφ εκίζποζδξ. [94] 

 Οζ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο οθζημφ ελανηχκηαζ απυ ημ ζπήια ηςκ πνμζεδηχκ ηδξ εκζζποηζηήξ 

θάζδξ, ημ ηθάζια υβημο πμο ηαηαθαιαάκεζ δ θάζδ αοηή ζημ οθζηυ ηαζ ηδκ δζεπζθάκεζα ηςκ 

δφμ θάζεςκ. Ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ημο ζοζηαηζημφ εκίζποζδξ, ηα ζφκεεηα αζμτθζηά 

ηαηαηάζζμκηαζ ζε: 

 ΢φκεεηα οθζηά ιε εκίζποζδ ζκχκ (fibrous composites). 

 ΢φκεεηα οθζηά ιε εκίζποζδ ζςιαηζδίςκ (participate composites). 

 ΢ηνςιαηζηά ζφκεεηα οθζηά (laminar composites). 
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8. Σξηζδηάζηαηε εθηχπσζε ζηελ νδνληηαηξηθή: 
 ΢ημκ ημιέα ηςκ μδμκηζαηνζηχκ ηαηαζηεοχκ, μζ ηεπκζηέξ ηνζζδζάζηαηδξ ζπεδίαζδξ (3D) ηαζ 

πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ (additive manufacturing) έπμοκ μδδβήζεζ ζηδκ ηαπφηενδ παναβςβή 

ηαζ ιε ορδθή αηνίαεζα δζαζηάζεςκ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηθαζζζηή πφηεοζδ. 

 Ακ ηαζ μζ ηθαζζηέξ ιέεμδμζ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ιέπνζ ζήιενα, ειθακίγμοκ ανηεημφξ 

πενζμνζζιμφξ, υπςξ ζδιακηζηή απχθεζα οθζημφ, ιεβάθδ θεμνά ηςκ ενβαθείςκ ζηδκ ημπή ηαζ 

ηαηενβαζία αθθά ηαζ οπμαάειζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ, ηονίςξ ηςκ ηεναιζηχκ, θυβς 

ιζηνμνςβιχκ πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδκ ηαηενβαζία. [95]   

 

 Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηαζ βεκζηά μζ ιέεμδμζ πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ, εεςνμφκηαζ ςξ δ 

4δ αζμιδπακζηή επακάζηαζδ ιε ηδ δοκαηυηδηα παναβςβήξ ακηζηεζιέκςκ πμθφπθμηδξ 

βεςιεηνίαξ ηαζ ορδθχκ απαζηήζεςκ αηνίαεζαξ. Με ζδιακηζηυηενα πθεμκεηηήιαηα ηδκ 

ιμνθμπμίδζδ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ πςνίξ ημ ορδθυ ηυζημξ ηςκ ηαθμοπζχκ  ηαζ ηδκ 

απμθοβή πνήζδξ ενβαθείςκ ηαηενβαζίαξ, δ 3D εηηφπςζδ επζηνέπεζ ηδκ παναβςβή 

ελαημιζηεοιέκςκ ηαηαζηεοχκ ιε ορδθή αηνίαεζα ηαζ ιε ζοκδοαζιυ δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ. 

[96]  

 Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζηδκ παναβςβή ορδθήξ αηνίαεζαξ 

ηαηαζηεοχκ ιε αέθηζζηα παναηηδνζζηζηά θεζημονβζηυηδηαξ ζε ζδιακηζηά ιζηνυηενμ πνυκμ 

απυ υ,ηζ μζ ζοιααηζηέξ ιέεμδμζ ηαηαζηεοήξ. Γζα ηζξ μδμκηζαηνζηέξ εθανιμβέξ, δ 3D 

εηηφπςζδ απμηεθεί ζήιενα ιζα απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ ελεθίλεζξ ιε ηζξ ηονζυηενεξ 

εθανιμβέξ κα είκαζ: 

 Δηηφπςζδ μιμζχιαημξ βζα δδιζμονβία ηαθμοπζμφ αημθμοεμφιεκδ απυ πφηεοζδ ημο 

ιεηάθθμο ή ηεναιζημφ οθζημφ. 

 Καηαζηεοή ιεηαθθζηχκ μδμκηζαηνζηχκ ζημζπείςκ (ιεηαθθζηή μδμκηζηή ζηεθάκδ). 

 Καηαζηεοή πεζνμονβζηχκ μδδβχκ ηαζ μδμκηζαηνζηχκ ενβαθείςκ ιε εζδζηέξ νδηίκεξ. 

[97] 

8.1. Σξηζδηάζηαηε εθηχπσζε θεξακηθψλ πιηθψλ γηα νδνληηαηξηθέο 

εθαξκνγέο. 

  Όηακ οπάνπεζ απχθεζα δμκηζχκ ή ακάβηδ απμηαηάζηαζδξ ηαηεζηναιιέκςκ δμκηζχκ ιε 

ζηεθάκεξ, δ πνμζεήηδ πνέπεζ κα έπεζ παναηηδνζζηζηά υζμ ημ δοκαηυκ υιμζα ηςκ θοζζηχκ 

δμκηζχκ χζηε κα ειπμδίζεζ ηα οπυθμζπα δυκηζα κα ιεηαηζκδεμφκ ζημκ ηεκυ πχνμ αθθά ηαζ κα 

ιεζχζεζ ηδ ζοπκυηδηα ειθάκζζδξ εηθοθζζηζηχκ μζηζηχκ δζενβαζζχκ ηαζ ηεθζηά απχθεζα ηαζ 

άθθςκ δμκηζχκ. Δπζπθέμκ, πανάιεηνμζ υπςξ δ αζζεδηζηή ηαζ θεζημονβζηή ζηακυηδηα ηςκ 

απμηαηαζηάζεςκ εα πνέπεζ κα θδθεμφκ ζμαανά οπυρδ. [98] 

 Γζα ηζξ μδμκηζαηνζηέξ εθανιμβέξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ήδδ πνμζεεηζηέξ ιέεμδμζ ηαηαζηεοήξ 

βζα ιέηαθθα ηαζ πμθοιενή, εκχ δ 3D-εηηφπςζδ ηεναιζηχκ βζα μδμκηζαηνζηέξ εθανιμβέξ 

παναιέκεζ, αηυια, ιζα πνυηθδζδ ζε παβηυζιζμ επίπεδμ. 

 ΢οβηεηνζιέκα, ζήιενα οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα παναβςβήξ ορδθήξ πμζυηδηαξ ιεηαθθζηχκ 

ζηεθεηχκ ζηεθακχκ, βεθονχκ ηαζ ιενζηχκ μδμκημζημζπζχκ ιε πνήζδ δζαθυνςκ ιεηαθθζηχκ 

οθζηχκ, ιε ηδκ ηεπκζηή ημο Selective Laser Sintering (SLS). [98] 

Όζμκ αθμνά ζηζξ ηεναιζηέξ ηαηαζηεοέξ, πανά ηδκ έκημκδ ενεοκδηζηή δναζηδνζυηδηα ζημκ 

ημιέα ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ, δεκ έπεζ ηαηαζηεί αηυια δοκαηυκ κα παναπεμφκ ορδθήξ 
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πμζυηδηαξ ηαηαζηεοέξ βζα μδμκηζαηνζηέξ εθανιμβέξ ηαζ δ αζμιδπακζηή εθανιμβή παναιέκεζ 

παβημζιίςξ πμθφ παιδθή. Δπζπνυζεεηα, μζ ορδθέξ πνμδζαβναθέξ ηαζ απαζηήζεζξ βζα ηα 

ηεναιζηά ηαζ μζ απαναίηδηεξ δζενβαζίεξ λήνακζδξ, απμιάηνοκζδξ ηςκ ζοκδεηζηχκ ηαζ 

έρδζδξ πμο αημθμοεμφκ ηδκ εηηφπςζδ, αθθά ηαζ ημ πθήεμξ παναιέηνςκ παναζηεοήξ, 

επζαάθθμοκ δ ένεοκα κα δζελάβεηαζ απυ μιάδεξ αηυιςκ ιε ορδθή ηεπκμβκςζία ζηδκ 

ακάπηολδ ηαηάθθδθςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ ηνμθμδμζίαξ. 

 Απυ ηα ηεναιζηά, δ γζνημκία, ανίζηεηαζ ζημ επίηεκηνμ ηδξ ένεοκαξ ηαεχξ είκαζ αζμζοιααηή, 

ιε ορδθή ζηθδνυηδηα ηαζ ιδπακζηέξ ακημπέξ ηαζ ακημπή ζηδ θεμνά. Οζ ζδζυηδηεξ αοηέξ, ηδκ 

ηαεζζημφκ ηαηάθθδθμ οθζηυ βζα μδμκηζηέξ ηαηαζηεοέξ, εκχ πανάθθδθα ζηακμπμζεί ηζξ 

αολακυιεκεξ απαζηήζεζξ υζμκ αθμνά ηδκ αζζεδηζηή, ηαεχξ ηαζ ηα αζηήιαηα αζεεκχκ βζα ιδ 

πνήζδ μδμκηζαηνζηχκ ιεηαθθζηχκ ηναιάηςκ, ηονίςξ θυβς αθθενβζχκ.[98] 

 Απυ πνυζθαηα δδιμζζεοιέκεξ πδβέξ πνμηφπηεζ υηζ πανά ηδκ εζηζαζιέκδ ένεοκα ζημ πεδίμ, 

δ πμζυηδηα ηςκ εηηοπςιέκςκ ηεναιζηχκ μδμκηζαηνζηχκ ζημζπείςκ πνήγεζ ζδιακηζηχκ 

αεθηζχζεςκ ηαζ δ ένεοκα ζηνέθεηαζ ζηδκ πνήζδ ηεναιζηχκ αζςνδιάηςκ βζα 3D εηηφπςζδ, 

ηαεχξ μδδβμφκ ζε δμηίιζα ιε ορδθή  ποηκυηδηα ηαζ ακημπέξ, ζδζυηδηεξ απαναίηδηεξ ζε 

μδμκηζαηνζηέξ εθανιμβέξ. [95,98] 
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9. Έξεπλεο θαη Μειέηεο πάλσ ζηελ Σξηζδηάζηαηε Δθηχπσζε 

Εηξθνλίαο: 
 ΢ημ ζοβηεηνζιέκμ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ δζάθμνεξ ιεθέηεξ πμο έπμοκ πναβιαημπμζδεεί 

πάκς ζηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ Εζνημκίαξ. Ανπζηά εα ακαθενεμφκ μζ πανάιεηνμζ ηαζ δ 

πνμεημζιαζία ηάεε ένεοκαξ, ηαεχξ ηαζ δ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εα 

ακαθοεμφκ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ αοηέξ. Οζ ένεοκεξ, 

πμο αημθμοεμφκ, δζαηνίκμκηαζ ζε δομ ηαηδβμνίεξ:  

 Γεκζηέξ ιεθέηεξ, υπμο ημ ακηζηείιεκμ ημοξ επζηεκηνχκεηαζ, ηονίςξ, ζηζξ 

πνμζπάεεζεξ ηαηαζηεοήξ δζαθυνςκ ελανηδιάηςκ απυ Εζνημκία, ιε ηδ πνήζδ 

δζαθμνεηζηχκ ηεπκζηχκ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ. 

 Πνμζπάεεζεξ ηαζ ένεοκεξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ βζα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ 

εηηφπςζδ μδμκηζαηνζηχκ ειθοηεοιάηςκ Εζνημκίαξ. 

9.1. Γεληθέο Μειέηεο: 

 Πμθθέξ πνμζπάεεζεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί ιε ζηυπμ ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ 

θεζημονβζηχκ ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ. Ζ γζνημκία, βκςζηή βζα ηζξ ζδζαίηενεξ ζδζυηδηέξ ηδξ, 

υπςξ ορδθή ακημπή ηαζ ακημπή ζηδ εναφζδ, ηαθή ακημπή ζηδ θεμνά ηαζ ζηδ δζάανςζδ, 

παιδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα ηαζ ελαζνεηζηή αζμζοιααηυηδηα, απμηέθεζε έκακ πυθμ έθλδξ 

ηαζ εκδζαθένμκημξ βζα ιζα πθδεχνα ενεοκδηχκ, μζ μπμίμζ εέθδζακ κα εηιεηαθθεοημφκ ηζξ 

ζδζυηδηεξ αοημφ ημο οθζημφ ηαζ κα ηζξ ζοκδοάζμοκ ιε ηδκ ηεπκμθμβία ημο 3D Printing. 

 Οζ ένεοκεξ ζπεηζηά ιε ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ελανηδιάηςκ γζνημκίαξ, επζηεκηνχκμκηαζ 

ηονίςξ ζηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ νεμθμβζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ πάζηαξ εηηφπςζδξ ηαζ ηαη’ 

επέηηαζδ ζηδ αεθηζζημπμίδζδ ημο ―green‖ ηαζ ημο ηεθζημφ-εηηοπςιέκμο πνμσυκημξ. Σα 

απμηεθέζιαηα ηάεε θμνά ελανηχκηαζ απυ ηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ ζφκεεζδ 

ηδξ πάζηαξ ηαζ ηζξ πμζυηδηεξ αοηχκ, ηαεχξ ηαζ απυ ηδ ιέεμδμ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ πμο 

εα πνδζζιμπμζδεεί.  

 Οζ πζμ δζαδεδμιέκεξ ιέεμδμζ 3D Printing πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ εηηφπςζδ γζνημκίαξ 

είκαζ δ ΢ηενεμθζεμβναθία (STL) ηαζ παναθθαβέξ αοηήξ υπςξ ημ Digital Light Prototyping 

(DLP), ηαεχξ επίζδξ ημ Inkjet Printing (IJP) ηαζ ημ 3D Gel Printing (3DGP). 

 

3D Gel Printing ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ γζνημκίαξ: 

 

 Μζα παναηηδνζζηζηή ένεοκα ηέημζμο ηφπμο είκαζ αοηή ηςκ H.Shao et al. Κφνζμξ ζηυπμξ ηςκ 

ενεοκδηχκ είκαζ δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ελανηδιάηςκ γζνημκίαξ, ιε ηδ ιέεμδμ 3DGP ηαζ 

δ ιεθέηδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηυζμ ημο ―green‖ υζμ ηαζ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. [99] 

 ΢φιθςκα ιε ημοξ ενεοκδηέξ, βζα ηδκ πνμεημζιαζία ηδξ πάζηαξ γζνημκίαξ, ιμκμιενέξ 

αηνοθαιζδίμο ηαζ Ν,Ν’-ιεεοθεκμδζζαηνοθαιίδζμ πνμζηέεδηακ ζε απζμκζζιέκμ κενυ, ςξ 

ζοκδεηζηά οθζηά. ΢ηδ ζοκέπεζα πνμζηέεδηε ηζηνζηυ αιιχκζμ ςξ ιέζμ αναίςζδξ ζημ ιείβια 

βζα κα παναπεεί έκα πνμακαιειζβιέκμ δζάθοια. Σέθμξ ζηυκδ ZrO2 (3Y-TZP) ιε ιέζμ 

ιέβεεμξ ηυηηςκ 0.5 ιm πνμζηέεδηε ζηαδζαηά ζημ παναπάκς δζάθοια οπυ ακάδεοζδ. ΢ημκ 

Πίκαηα 9-1. ηαηαβνάθμκηαζ μζ πμζυηδηεξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο πμθθμφ.[99] 
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Πίλαθαο 5: Πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πνιθνχ. 

 

[99] 

Ο πμθθυξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημ 3DGP ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ ένεοκα, απμηεθείηαζ απυ ηδ 

ζηυκδ γζνημκίαξ ηαζ ημ ζφζηδια γεθαηζκμπμίδζδξ 2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA). 

Πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεμφκ μζ ζηνεαθχζεζξ ηαζ κα θδθεμφκ ορδθυηενεξ ζδζυηδηεξ ζηζξ 

επυιεκεξ δζαδζηαζίεξ λήνακζδξ ηαζ ζφκηδλδξ, ακαιέκεηαζ μ πμθθυξ κα δζαεέηεζ ορδθυ 

θμνηίμ ζηενεχκ. Δπζπθέμκ, είκαζ ζδιακηζηυ βζα ηδ δζαδζηαζία εηηφπςζδξ, μ πμθθυξ κα έπεζ 

ηαηάθθδθμ ζλχδεξ ηαζ ηαθή ζηαεενυηδηα. Απυ αοηήκ ηδκ άπμρδ, εα ιπμνμφζε κα 

ακαιέκεηαζ παιδθυηενυ θμνηίμ ζηενεχκ απυ ημκ πμθθυ, υπςξ ακαθένμοκ μζ ενεοκδηέξ.[99] 

 

 Ζ ηαπφηδηα εηηφπςζδξ, ημ φρμξ ηάεε ζηνχιαημξ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ αηνμθοζίςκ είκαζ μζ 

ααζζημί πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ πμζυηδηα εηηφπςζδξ.  

 Οζ αεθηζζημπμζδιέκεξ πανάιεηνμζ εηηφπςζδξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ 

ZrO2 ιε ηδκ ιέεμδμ 3DGP, πμο αημθμφεδζακ μζ H. Shao et al.ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ 

παναηίεεκηαζ ζημκ Πίκαηα 9-2. [99] 

 

Πίλαθαο 6: Παξάκεηξνη εθηχπσζεο γηα θαηαζθεπή θεξακηθψλ εμαξηεκάησλ ZrO2 κε 3DGP. 

 

[99] 

Ανπζηά εηηοπχεδηε έκα ηοαμεζδέξ δμηίιζμ, πνμηεζιέκμο κα βίκμοκ πάκς ζε αοηυ μζ 

απαναίηδηεξ δμηζιέξ ηςκ ιδπακζηχκ ημο ζδζμηήηςκ. Μεηά ημ ηέθμξ ηδξ εηηφπςζδξ, ηα 

ηοπςιέκα ―green‖ δείβιαηα λδνάκεδηακ ζε θμφνκμ ζημοξ 80 °C βζα 12 χνεξ. ΢ηδ ζοκέπεζα 

αημθμφεδζε δ αθαίνεζδ ηδξ ζοκδεηζηήξ φθδξ ιε εένιακζδ ζημοξ 400 °C βζα 1 χνα ηαζ ηέθμξ 

ζοκηήπεδηακ ζημοξ 1520 °C βζα 2 χνεξ ζε ζςθδκμεζδή θμφνκμ.[99] 

 

 Μεηά ημ πέναξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ, μζ ιεθεηδηέξ επζηεκηνχεδηακ ζηδκ ακάθοζδ 
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ηαζ ηδ ζογήηδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο πνμέηορακ. 

 

 

Γηάγξακκα 5: Σν ημψδεο ηνπ πνιθνχ κε δηαθνξεηηθφ θνξηίν ζηεξεψλ θαη κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ δηάηκεζεο. 

[99] 

 

Γηάγξακκα 6: Σν ημψδεο θαη ν ρξφλνο θαζίδεζεο ηνπ πνιθνχ κε δηαθνξεηηθφ θνξηίν ζηεξεψλ. 

[99] 

 

 ΢ημ Γζάβναιια 9-1, απεζημκίγεηαζ ημ θαζκυιεκμ ζλχδεξ ημο πμθθμφ ιε δζαθμνεηζηυ θμνηίμ 

ζηενεχκ ηαζ ιε δζαθμνεηζηυ νοειυ δζάηιδζδξ. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ζοβηεηνζιέκμ δζάβναιια, 

ημ ζλχδεξ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο νοειμφ δζάηιδζδξ ηαζ μ πμθθυξ πανμοζζάγεζ 

αναίςζδ ακάθμβα ιε ηδκ δζάηιδζδ, βεβμκυξ πμο δζεοημθφκεζ ηδκ ελχεδζδ ημο πμθθμφ απυ 

ημ αηνμθφζζμ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία εηηφπςζδξ.[100] ΢ε βεκζηέξ βναιιέξ, ημ ζλχδεξ ιεζχκεηαζ 



ΣΡΗ΢ΓΗΑ΢ΣΑΣΖ ΔΚΣΤΠΩ΢Ζ ΚΔΡΑΜΗΚΩΝ ΜΔ ΔΜΦΑ΢Ζ ΢ΣΑ ΚΔΡΑΜΗΚΑ 

ΕΗΡΚΟΝΗΑ΢ 

 
85 

 

βνήβμνα υηακ μ νοειυξ δζάηιδζδξ είκαζ ιζηνυηενμξ απυ 100 s−1 ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ιεζχκεηαζ 

ιε πζμ ανβυ νοειυ. Σμ ζλχδεξ ημο πμθθμφ ιε ημ θμνηίμ ζηενεχκ ιεβαθφηενμ απυ 50 vol% 

δεκ ιπμνεί κα εθεβπεεί υηακ μ νοειυξ δζάηιδζδξ είκαζ ορδθυηενμξ απυ 1000 s−1, ζφιθςκα 

ιε ηδκ ένεοκα ηςκ H. Shao et al.[99]  

 

 Σμ Γζάβναιια 9-2 δείπκεζ ημ ζλχδεξ ηαζ ημκ πνυκμ ηαείγδζδξ ημο πμθθμφ ιε δζαθμνεηζηυ 

θμνηίμ ζηενεχκ, υπμο ημ ζλχδεξ δμηζιάζηδηε ιε νοειυ δζάηιδζδξ 100 s-1. ΢φιθςκα ιε ηζξ 

παναηδνήζεζξ ηςκ H.Shao et al, ημ ζλχδεξ ημο πμθθμφ αολάκεηαζ ζηαδζαηά ιε ηδκ αφλδζδ 

ημο θμνηίμο ζηενεχκ ιέπνζ ηδκ ηζιή ημο 50vol% . Όηακ ημ θμνηίμ ζηενεχκ είκαζ ιεβαθφηενμ 

απυ 50 vol%, ημ ζλχδεξ αολάκεηαζ ιε ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα.  

 Απυ ηζξ δμηζιέξ πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ, παναηδνήεδηε υηζ μ 

πμθθυξ ιε θμνηίμ ζηενεχκ ιζηνυηενμ απυ 46% vol έπεζ ζπεηζηά παιδθυ ζλχδεξ ηαζ είκαζ 

εφημθμ κα ελςεδεεί απυ ημ αηνμθφζζμ. Χζηυζμ, ημ ζπήια ηςκ εηηοπςιέκςκ δεζβιάηςκ έπεζ 

ιεβάθδ παναιυνθςζδ, ηονίςξ ιεηά ηδκ ζφκηδλδ. Ακηζεέηςξ, μ πμθθυξ ιε θμνηίμ ζηενεχκ 

54 vol% είκαζ δφζημθμ κα ελςεδεεί απυ ημ αηνμθφζζμ ιε δζάιεηνμ 0,5 mm, ημ μπμίμ έπεζ 

επζθεπεεί ζημ ζοβηεηνζιέκμ πείναια. Απυ ηα παναπάκς βίκεηαζ ηαηακμδηυ πςξ ηεναιζηέξ 

πάζηεξ ιε ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πενζεηηζηυηδηεξ ζε ζηενεά δεκ είκαζ ηαηάθθδθεξ βζα ηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ γζνημκίαξ ιε ηδκ ιέεμδμ 3DGP.[99] 

 Όπςξ θαίκεηαζ επίζδξ ζημ Γζάβναιια 9-2, μ πνυκμξ ηαείγδζδξ ανπίγεζ ζηαδζαηά κα 

ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ ζηενεχκ ημο πμθθμφ, αθθά μ πμθθυξ εα 

ηαεζγάκεζ ιε ιεβαθφηενδ ηαπφηδηα, υηακ ημ θμνηίμ ζηενεχκ οπεναεί ημ 50 % vol. Ζ ηαπεία 

ηαείγδζδ ημο πμθθμφ δεκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδ δζαδζηαζία 3DGP. ΢φιθςκα ιε 

υθα ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα, μζ ενεοκδηέξ ηαηέθδλακ ζηδκ επζθμβή πμθθμφ ιε θμνηίμ 

ζηενεχκ 50% vol  βζα ηδκ εηηφπςζδ ελανηδιάηςκ γζνημκίαξ  ιε ηδκ ιέεμδμ 3DGP ζε αοηή 

ηδ ιεθέηδ. [99] 

 

Απμηεθέζιαηα: 

 

΢ημ ζπήια 9-1, απεζημκίγμκηαζ ημ ηοαμεζδέξ δείβια πμο εηηοπχεδηε ιε ηδ δζαδζηαζία 3DGP 

ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ένεοκαξ, δ επζθακεζαηή ιμνθμθμβία ηαζ δ ηαιπφθδ 

ηναπφηδηαξ επζθάκεζαξ. Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9-1a, μζ ενεοκδηέξ δεκ παναηδνμφκ 

ηάπμζμ εθάηηςια ή παναιυνθςζδ ζημ ελςηενζηυ ημο ηοπςιέκμο δείβιαημξ. 

 ΢ημ ζπήια 9-2 πανμοζζάγεηαζ δ ιμνθμθμβία εναφζδξ ημο ηοπςιέκμο δείβιαημξ. 

Παναηδνμφκηαζ πμθθέξ ιζηνέξ νςβιέξ, βεβμκυξ πμο δείπκεζ υηζ δ ζφκδεζδ ιεηαλφ ηςκ 

επζπέδςκ εηηφπςζδξ ζημ ηοπςιέκμ δείβια εα πνέπεζ κα αεθηζςεεί, ζφιθςκα ιε ημοξ 

ενεοκδηέξ. Δπζπθέςκ, ηα ζςιαηίδζα γζνημκίαξ ηαηακέιμκηαζ μιμζυιμνθα ζημ ηοπςιέκμ 

δείβια υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ επάκς δελζά βςκία. [99] 

 

 Σμ ζπήια 9-3, δείπκεζ ημ πονμζοζζςιαημιέκμ ηοαμεζδέξ δείβια, ηδκ επζθακεζαηή 

ιμνθμθμβία ηαζ ηδκ ηαιπφθδ ηναπφηδηαξ επζθάκεζαξ. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ΢πήια 9-3, δ 

ειθάκζζδ ημο πονμζοζζςιαηςιέκμο ζχιαημξ ιμζάγεζ ιε ηακμκζηυ ηοαμεζδέξ ηαζ δεκ 

παναηδνείηαζ ηάπμζμ εθάηηςια ή παναιυνθςζδ, βεβμκυξ πμο δείπκεζ υηζ ημ ηοπςιέκμ δείβια 

ζοννζηκχεδηε μιμζυιμνθα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ζφκηδλδξ.[99] Δπζπνυζεεηα, μζ βναιιέξ 

εηηφπςζδξ είκαζ δφζημθμ κα παναηδνδεμφκ ζημ ηοπςιέκμ δείβια (΢πήια 9-3α).[99] 

 ΢ημ ΢πήια 9-4, απεζημκίγεηαζ δ ιμνθμθμβία εναφζδξ ημο ζοκηδβιέκμο δείβιαημξ. Γεκ 

παναηδνμφκηαζ νςβιέξ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ ηαζ απυ ηδ ιμνθμθμβία  εναφζδξ δεκ 

θαίκμκηαζ ειθακή εθαηηχιαηα ή ηνφπεξ. ΢φιθςκα ιε ημοξ ενεοκδηέξ, αοηυ δείπκεζ υηζ δ 



ΣΡΗ΢ΓΗΑ΢ΣΑΣΖ ΔΚΣΤΠΩ΢Ζ ΚΔΡΑΜΗΚΩΝ ΜΔ ΔΜΦΑ΢Ζ ΢ΣΑ ΚΔΡΑΜΗΚΑ 

ΕΗΡΚΟΝΗΑ΢ 

 
86 

 

εζςηενζηή πμζυηδηα ημο ζοκηδβιέκμο δείβιαημξ είκαζ μιμζυιμνθδ. Πανάθθδθα δεκ 

εκημπίγεηαζ ηάπμζμ πνμθακέξ παναηηδνζζηζηυ πθαζηζηήξ παναιυνθςζδξ ζηδ δζαημιή,  

βεβμκυξ πμο οπμδδθχκεζ ραεονή εναφζδ.  [99] 

 

 

΢ρήκα 1: Σν ηππσκέλν θπβνεηδέο δείγκα (a) ην σκφ (green) ζψκα, (b) ε επηθαλεηαθή κνξθνινγία, (c) ε 

θακπχιε επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο. 

[99] 

 

΢ρήκα 2: Ζ κνξθνινγία ζξαχζεο ηνπ ηππσκέλνπ δείγκαηνο. 

[99] 

 

΢ρήκα 3: Σν ζπληεγκέλν θπβνεηδέο δείγκα (a) ην ζπληεγκέλν δείγκα, (b) ε επηθαλεηαθή κνξθνινγία, (c) ε 

θακπχιε επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο. 

[99] 
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΢ρήκα 4: Ζ κνξθνινγία ζξαχζεο ηνπ ζπληεγκέλνπ δείγκαηνο. 

[99] 

 

΢οιπενάζιαηα: 

 

 Με αάζδ υθα ηα παναπάκς μζ H.Shao et al, ηαηέθδλακ ζημ υηζ, ανπζηά ημ 3D Gel Printing 

απμηεθεί ιζα ηαηάθθδθδ ιέεμδμ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ελανηδιάηςκ Εζνημκίαξ. Σμ 

ααζζηυηενμ ζοιπέναζια ηδξ παναπάκς ένεοκαξ είκαζ δ ακάβηδ  αεθηζζημπμίδζδξ ημο 

θμνηίμο ηςκ ζηενεχκ ιέζα ζηδκ ηεναιζηή πάζηα πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί  ηαηάθθδθδ 

ζηαεενυηδηα, επζεοιδηυ ζλχδεξ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ ημ ηαθφηενμ δοκαηυ απμηέθεζια. Έκα 

αηυια ζδιακηζηυ ζοιπέναζια είκαζ ημ υηζ ηα παναπάκς ζημζπεία ελανηχκηαζ ηάεε θμνά απυ 

ηζξ νοειίζεζξ ηαζ ημ αηνμθφζζμ ημο εηάζημηε εηηοπςηή. Σέθμξ μζ ενεοκδηέξ ηαηέθδλακ πςξ 

ηυζμ ημ green υζμ ηαζ ημ πονμζοζζςιαημιέκμ ηεθζηυ πνμσυκ πανμοζζάγμοκ ιζα θοζζμθμβζηή 

ιμνθμθμβία επζθάκεζαξ, ηαεχξ επίζδξ δζαεέημοκ ζηακμπμζδηζηή ποηκυηδηα ηαζ 

ζηθδνυηδηα.[99] 

 

Σνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ZrO2 ιε πνήζδ αζςνήιαημξ κάκμ-γζνημκίαξ ςξ ζοκδεηζηυ οθζηυ: 

 

Δκδζαθένμοζα ηνίκεηαζ αηυια, δ ένεοκα ηςκ  H. Zhao et al, πμο έπεζ ςξ ζηυπμ ηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ θεζημονβζηχκ ελανηδιάηςκ Εζνημκίαξ, ιε ηδκ πνήζδ αζςνήιαημξ 

κάκμ-γζνημκίαξ ςξ ζοκδεηζηυ οθζηυ. 

 ΢ε αοηήκ ηδκ ιεθέηδ, πνδζζιμπμζείηαζ ζηυκδ ιείβιαημξ γζνημκίαξ / πμθοαζκοθζηήξ αθημυθδξ 

(PVA) εκχ βζα ζοκδεηζηυ οθζηυ μζ ενεοκδηέξ επέθελακ έκα αζχνδια κάκμ-γζνημκίαξ. Σα 

ηεναιζηά δείβιαηα ZrO2 ηαηαζηεοάζηδηακ ιε ηδ δζαδζηαζία ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ  

Three-Dimensional Printing (3DP), ζε αοημζπέδζμ εηηοπςηή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αημθμφεδζε 

ζφκηδλδ αοηχκ. ΢ημ πθαίζζμ ηδξ ένεοκαξ, δζενεοκήεδηακ μζ επζδνάζεζξ ημο πενζεπμιέκμο 

ζοκδεηζημφ οθζημφ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηδ ιζηνμδμιή ηςκ πονμζοζζςιαηςιέκςκ δεζβιάηςκ. 

[101] 

 Γζα κα εηηζιδεεί δ ζπεηζηή ποηκυηδηα ηαζ δ βναιιζηή ζοννίηκςζδ ηςκ ζοκηδβιέκςκ 
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ζςιάηςκ γζνημκίαξ, μζ H. Zhao et al, ηαηαζηεφαζακ ιζα ζεζνά δεζβιάηςκ, πνμηεζιέκμο κα 

δζενεοκήζμοκ ηδκ επίδναζδ ημο αζςνήιαημξ κάκμ-γζνημκίαξ πάκς ζε αοηά ηαζ ηαηέβναρακ 

ημοξ ακηίζημζπμοξ δείηηεξ απυδμζδξ ζε ηάεε πενίπηςζδ. Σα απμηεθέζιαηα αοηήξ ηδξ 

ιεθέηδξ πανμοζζάγμκηαζ ζηα αηυθμοεα δζαβνάιιαηα.[101] 

 

Απμηεθέζιαηα: 

 

Γηάγξακκα 7: Ζ επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ζπλδεηηθήο χιεο, ζηελ ζρεηηθή ππθλφηεηα ησλ 

ζπληεγκέλσλ δεηγκάησλ. 

[101] 
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Γηάγξακκα 8: Ζ επίδξαζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηεο ζπλδεηηθήο χιεο ζηελ γξακκηθή ζπξξίθλσζε ησλ 

ζπληεγκέλσλ δεηγκάησλ. 

[101] 

 

 Σμ δζάβναιια 9-3, δείπκεζ ηδκ επίδναζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ ζηδ 

ζπεηζηή ποηκυηδηα ηςκ ζοκηδβιέκςκ ζςιάηςκ. Ζ ζπεηζηή ποηκυηδηα είκαζ μ θυβμξ ηδξ 

ιαγζηήξ ποηκυηδηαξ πνμξ ηδ εεςνδηζηή ποηκυηδηα. Όπςξ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ηαζ απυ ημ 

δζάβναιια, δ ζπεηζηή ποηκυηδηα αολάκεηαζ βνήβμνα ιε ηδκ πνμζεήηδ ζοκδεηζημφ οθζημφ. 

Καεχξ δ πενζεηηζηυηδηα ζοκδεηζηήξ φθδξ αολάκεηαζ απυ 50% ζε 125%, δ ζπεηζηή ποηκυηδηα 

αολάκεηαζ απυ 75,2% ζε 86,8%.  Οζ ενεοκδηέξ απμδίδμοκ ημ βεβμκυξ αοηυ, ζημ υηζ δ αφλδζδ 

ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ, αολάκεζ ηδκ πμζυηδηα ηςκ ζςιαηζδίςκ κάκμ-

γζνημκίαξ ζημοξ πυνμοξ ηςκ ζηνχζεςκ ημο ηοπςιέκμο δείβιαημξ γζνημκίαξ. Αοηυ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ ιείςζδ ημο ιέζμο ιεβέεμοξ πυνςκ ζημ ―green‖ πνμσυκ ηαζ ηαη’ επέηηαζδ 

ηδκ αφλδζδ ηδξ ζπεηζηήξ ποηκυηδηαξ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ιεηά ηδκ πονμζοζζςιάηςζδ. 

[101] 

 Ζ επίδναζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζοκδεηζημφ οθζημφ ζηδ βναιιζηή ζοννίηκςζδ ηςκ 

ζοκηδβιέκςκ ζςιάηςκ πανμοζζάγεηαζ ζημ Γζάβναιια 9-4. ΢φιθςκα ιε ημοξ ενεοκδηέξ, 

ήηακ ακαιεκυιεκμ, δ ορδθυηενδ πνμζεήηδ ζοκδεηζημφ οθζημφ ζηζξ ζηνχζεζξ ζηυκδξ κα 

μδδβήζεζ ζε ιζηνυηενδ βναιιζηή ζοννίηκςζδ.  Με αάζδ ημ δζάβναιια, δ βναιιζηή 

ζοννίηκςζδ ιεζχκεηαζ απυ 22,3% ιε πενζεηηζηυηδηα ζοκδεηζηήξ φθδξ 50% ζε 10,6% ιε 

πενζεηηζηυηδηα ζοκδεηζημφ οθζημφ 125%. 

 Ζ βναιιζηή ζοννίηκςζδ ηςκ πονμζοζζςιαηςιέκςκ ηνζζδζάζηαηςκ ηοπςιέκςκ 

ελανηδιάηςκ, ηαεμνίγεηαζ απυ ηδ ζπεηζηή ποηκυηδηα ημο ςιμφ (green) πνμσυκημξ. ΢οκήεςξ, 

δ δμιή ημο ―green‖ είκαζ παθανή ηαζ πμνχδδξ ηαζ δ βναιιζηή ζοννίηκςζδ ημο 

πονμζοζζςιαηςιέκμο ζχιαημξ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ 30%. Έηζζ, δ αφλδζδ ηδξ 

πενζεηηζηυηδηαξ ζοκδεηζημφ οθζημφ εα αολήζεζ ηδ ζπεηζηή ποηκυηδηα ημο ςιμφ πνμσυκημξ 

ηαζ επίζδξ εα ιεζχζεζ ηδ βναιιζηή ζοννίηκςζδ πμο πνμηφπηεζ ιεηά ηδκ ζφκηδλδ- 
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πονμζοζζςιάηςζδ. [101,102] 

 

 ΢ημ Γζάβναιια 9-5 θαίκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα απυ ηςκ δμηζιχκ ηάιρδξ πμο 

πναβιαημπμζήεδηακ ζηα πονμζοζζςιαηςιέκα δμηίιζα. Ζ ακημπή ηάιρδξ επδνεάγεηαζ 

έκημκα απυ ηδκ πενζεηηζηυηδηα ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ. Όπςξ παναηδνείηαζ ζημ δζάβναιια, δ 

ακημπή ζε ηάιρδ αολάκεηαζ ιε ιεβάθδ ηαπφηδηα, υζμ αολάκεηαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο 

αζςνήιαημξ κάκμ-γζνημκίαξ(ζοκδεηζηυ οθζηυ). ΢οβηεηνζιέκα απυ 213 MPa ιε 

πενζεηηζηυηδηα  ζοκδεηζηήξ φθδξ 50% ζε 438 MPa ζημ125%. Οζ ενεοκδηέξ απμδίδμοκ ημ 

θαζκυιεκμ αοηυ ζηδκ αθθαβή ηδξ ζπεηζηήξ ποηκυηδηαξ ηςκ πονμζοζζςιαηςιέκςκ δμηζιίςκ. 

΢φιθςκα ιε ημοξ H. Zhao et al, ημ ορδθυηενμ πενζεπυιεκμ ζοκδεηζημφ οθζημφ αεθηζχκεζ ζε 

βεκζηέξ βναιιέξ, ηδ ζπεηζηή ποηκυηδηα ηςκ ζοκηδβιέκςκ ζςιάηςκ. [101] 

 

 

Γηάγξακκα 9: Μηθξνδνκέο απφ ζπληεγκέλα ηξηζδηάζηαηα ηππσκέλα δνθίκηα δηξθνλίαο κε (a) 50% 

πεξηεθηηθφηεηα ζπλδεηηθήο χιεο θαη (b) 125% πεξηεθηηθφηεηα ζπλδεηηθήο χιεο, ζηνπο 1400 °C. 

[101] 

 

 Σμ ηεθζηυ πείναια ηςκ ενεοκδηχκ ζηδκ πανμφζα ένεοκα είκαζ δ ιεθέηδ ηδξ ιζηνμδμιήξ ηςκ 

πονμζοζζςιαημιέκςκ ελανηδιάηςκ. ΢ημ ΢πήια 9-5, απεζημκίγεηαζ δ ιζηνμδμιή ηςκ 

ζοκηδβιέκςκ ζςιάηςκ γζνημκίαξ ιε (a) 50% πενζεηηζηυηδηαξ ζοκδεηζημφ οθζημφ ηαζ (b) 

125% , ζημοξ 1400 °C. Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια, δ πμζυηδηα ηςκ ζςιαηζδίςκ κάκμ-

γζνημκίαξ αολήεδηε ζημοξ πυνμοξ ηςκ ζοκηδβιέκςκ ζςιάηςκ ηαζ μ ανζειυξ ηςκ πυνςκ 

ιεζχεδηε μναηά. Με αάζδ ηα παναπάκς, μζ ενεοκδηέξ ζοιπένακακ πςξ ιζα ορδθή 

πενζεηηζηυηδηα ζοκδεηζημφ οθζημφ ιπμνεί κα ιεζχζεζ ημ ιέζμ ιέβεεμξ πυνςκ ζηα ηοπςιέκα 

ελανηήιαηα, βεβμκυξ πμο αεθηζχκεζ ηδκ απυδμζδ ηδξ ζφκηδλδξ. [101] 
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΢ρήκα 5: Μηθξνδνκέο απφ ζπληεγκέλα ηξηζδηάζηαηα ηππσκέλα δνθίκηα δηξθνλίαο κε (a) 50% 

πεξηεθηηθφηεηα ζπλδεηηθήο χιεο θαη (b) 125% πεξηεθηηθφηεηα ζπλδεηηθήο χιεο, ζηνπο 1400 °C. 

[101] 

΢οιπενάζιαηα: 

 

 Με αάζδ ηα παναπάκς, μζ H.Zhao et al, ηαηέθδλακ πςξ ζημ υηζ δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ 

ελανηδιάηςκ γζνημκίαξ είκαζ εθζηηή ιε ηδ πνήζδ αζςνήιαημξ κάκμ-γζνημκίαξ ςξ ζοκδεηζηυ 

οθζηυ.  Σμ ααζζηυηενμ ζοιπέναζια ηςκ επζζηδιυκςκ είκαζ πςξ δ πενζεηηζηυηδηα ημο 

αζςνήιαημξ κάκμ-γζνημκίαξ (ζοκδεηζηήξ φθδξ) ζημ ηεθζηυ πνμσυκ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή 

ηαζ επδνεάγεζ ηαεμνζζηζηά  ηδκ ζπεηζηή ποηκυηδηα, ηδκ βναιιζηή ζοννίηκςζδ, ηδκ ακημπή 

ζε ηάιρδ ηαεχξ ηαζ ηδκ ίδζα ηδκ ιζηνμδμιή ημο ηεθζημφ – πονμζοζζςιαηςιέκμο πνμσυκημξ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, υζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ πενζεηηζηυηδηα ημο ζοκδεηζημφ οθζημφ ζημ 

―green‖ πνμσυκ ιεηά ηδκ εηηφπςζδ, ηυζμ ηαθφηενμ απμηέθεζια επζηοβπάκεηαζ ιεηά ηδκ 

πονμζοζζςιάηςζδ. [101] 

 

Καηαζηεοή ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ γζνημκίαξ ζφκεεημο ζπήιαημξ ιε ηδκ ιέεμδμ 

ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ  DLP ααζζζιέκδ ζηδκ ζηενεμθζεμβναθία: 

 

 ΢ηδκ ένεοκά ημοξ μζ R. He et al, πνμζπάεδζακ κα ηαηαζηεοάζμοκ πμθφπθμηα ηεναιζηά 

ελανηήιαηα γζνημκίαξ ιε ηδκ πνήζδ ιζαξ ιεευδμο ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ααζζζιέκδ ζηδκ 

ζηενεμθζεμβναθία (Stereolithography). Κφνζμξ άλμκαξ ηδξ ένεοκαξ είκαζ δ ιμκηεθμπμίδζδ 

ηςκ ηνζζδζάζηαηςκ ελανηδιάηςκ ηαζ δ ιεθέηδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ ηεθζηχκ 

πνμσυκηςκ ιεηά ηδκ πονμζοζζςιάηςζδ. [103] 

  

 Σα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηδξ πάζηαξ εηηφπςζδξ, πενζθαιαάκμοκ 

ζηυκδ Zr02, δζαιέηνμο  d50 = 200 nm, εκχ ημ ηεναιζηυ αζχνδια  πνυηεζηαζ βζα έκα 

αοημζπέδζμ ιείβια πμο απμηεθείηαζ απυ HDDA (1,6-Hexanediol diacrylate), PPTTA 

(ethoxylated pentaerythritol tetraacrylate), PEG (polyethylene glycol), U600 (di-functional 

aliphatic urethane acrylate) ηαζ 1-μηηακυθδ. ΢ηδκ ζοκέπεζα αημθμφεδζε ακάδεοζδ ημο 

ιείβιαημξ, βζα ηδκ ηαθφηενδ μιμβεκμπμίδζδ ηςκ ηεναιζηχκ ηυκεςκ πμο ανίζημκηακ 

δζαζημνπζζιέκεξ εκηυξ ημο εκαζςνήιαημξ.  

 Γζα ηδκ εηηφπςζδ ηςκ ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ, μζ ενεοκδηέξ πνδζζιμπμίδζακ έκακ 
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εηηοπςηή ζηενεμθζεμβναθίαξ Digital Light Prototyping (DLP). Σα ιμκηέθα πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε αοηήκ ηδκ ενβαζία πενζθαιαάκμοκ έκα αοημζπεδζαζιέκμ ηνζβςκζηυ 

ενβαθείμ ημπήξ ιε αοθάηζ απυζονζδξ ημο ενβαθείμο (΢πήιε 9-6 (a)) ηαζ ιζα ηεναιζηή 

ηδνήενα (΢πήια 9-6 (b)). [103] 

 

΢ρήκα 6: Σα ηξηζδηάζηαηα κνληέια ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ εμαξηεκάησλ. 

[103] 

  

΢ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ένεοκα πνδζζιμπμζήεδηε ιία δζαδζηαζία απμιάηνοκζδξ ζοκδεηζημφ 

οθζημφ, δφμ αδιάηςκ(two-step debinding process), πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεμφκ μζ αζημπίεξ 

ηαζ κα θδθεμφκ ηαεανά ρδιέκα ηεναιζηά δμηίιζα γζνημκίαξ (brown bodies). 

 Ανπζηά μζ ενεοκδηέξ πναβιαημπμίδζακ ιία δζαδζηαζία απμιάηνοκζδξ ημο ζοκδεηζημφ 

οθζημφ οπυ ηεκυ πνμηεζιέκμο κα ιεζςεεί μ νοειυξ απμζφκεεζδξ ηςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ 

πμο ανίζημκηαζ ιέζα ζηα ςιά πνμσυκηα (green parts), βεβμκυξ πμο ιεζχκεζ ηδκ ειθάκζζδ 

εθαηηςιάηςκ υπςξ νςβιέξ ηαζ θοζαθίδεξ (παβίδεοζδ αένα). Σμ δεφηενμ ζηάδζμ ηδξ 

δζαδζηαζίαξ είκαζ δ απμιάηνοκζδ ηδξ ζοκεεηζηήξ φθδξ ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ (air 

debinding process). Οζ ενεοκδηέξ εθάνιμζακ ηδκ δζαδζηαζία αοηή ζηα ςιά πνμσυκηα 

πνμηεζιέκμο κα αθαζνεεμφκ ηα οπμθείιιαηα άκεναηα πμο είπακ παναιείκεζ ηαηά ηδκ 

δζαδζηαζία αθαίνεζδξ οπυ ηεκυ.[103] 

 

 ΢ημ ΢πήια 9-1 απεζημκίγμκηαζ μζ θςημβναθίεξ ηςκ χιςκ πνμσυκηςκ ηςκ ρδιέκςκ 

πνμσυκηςκ ηαζ ημκ ζοκηδβιέκςκ ζςιάηςκ (ηεθζηυ πνμσυκ) ηςκ δφμ πμθφπθμηςκ 

ελανηδιάηςκ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ βζα ημκ ζημπυ ηδξ ένεοκαξ, εκχ ημ ΢πήια 9-2 δείπκεζ 

ιία θςημβναθία ηδξ  ηεναιζηήξ ηδνήεναξ, ζηδκ μπμία δζαηνίκμκηαζ ηα πμνχδδ 

παναηηδνζζηζηά ημο ζοβηεηνζιέκμο ελανηήιαημξ. 

 Οζ δζαζηάζεζξ ηςκ πμθφπθμηςκ ελανηδιάηςκ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ιεθέηδ ιεηνήεδηακ ζε ηάεε ζηάδζμ (ςιυ, ρδιέκμ ηαζ ηεθζηυ πνμσυκ).  Οζ ενεοκδηέξ 

παναηήνδζακ πςξ μζ δζαζηάζεζξ ηςκ χιςκ πνμσυκηςκ ηαζνζάγμοκ ιε αοηέξ ηςκ ανπζηά 

ζπεδζαζιέκςκ ιμκηέθςκ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ  ημ υηζ δεκ οπάνπμοκ ζδιακηζηέξ δζαθμνέξ 

ιεηαλφ ηςκ ρδιέκςκ ηαζ ηςκ χιςκ πνμσυκηςκ. Χζηυζμ,  έκα ζδιακηζηυ πμζμζηυ 

ζοννίηκςζδξ εκημπίγεηαζ ζηα πονμζοζζςιαηςιέκα πνμσυκηα. 
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Δηθφλα 24: Φσηνγξαθίεο ησλ εμαξηεκάησλ ζε θάζε ζηάδην: (a) σκφ, (b) ςεκέλν , (c) 

ηειηθφ(ππξνζπζζσκαηνκέλν).  

[103] 

 

  

 

Δηθφλα 25: Φσηνγξαθεία ηεο θεξακηθήο θεξήζξαο . 

[103] 

 

 ΢ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ, μζ ενεοκδηέξ ηαηάθενακ κα ηαηαζηεοάζμοκ ιε επζηοπία έκα 

πμθφπθμημ ενβαθείμ ηνζβςκζηήξ ημπήξ ιε αοθάηζα απυζονζδξ ημο ενβαθείμο ηαεχξ επίζδξ 

ηαζ έκα ηεναιζηυ ελάνηδια ζε ιμνθή ηδνήεναξ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ιέεμδμ ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ Digital Light Prototyping (DLP). Με αάζδ ηζξ παναηδνήζεζξ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ πεζναιάηςκ πμο εηηέθεζακ, μζ R.he et al, ηαηέθδλακ ζηα αηυθμοεα 

ζοιπενάζιαηα. 
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 Ανπζηά ηα εηηοπςιέκα ελανηήιαηα ειθακίγμοκ ζδιακηζηή ζοννίηκςζδ ιεηά ηδκ 

πονμζοζζςιάηςζδ ζε ζπέζδ ιε ημ ςιυ ηαζ ημ ρδιέκμ πνμσυκ, ηςκ μπμίςκ μζ δζαζηάζεζξ 

είκαζ πμθφ ημκηά ζε αοηέξ ημο ανπζηά ζπεδζαζιέκμο ιμκηέθμο.  

 Δπζπθέμκ ιέζς ηδξ ακάθοζδξ XRD ηαζ ημο SEM βίκεηαζ θακενυ υηζ δ ηνοζηαθθζηή θάζδ 

ηςκ ελανηδιάηςκ γζνημκίαξ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ένεοκα είκαζ t-ZrO2 ιε 

ορδθήξ ποηκυηδηαξ ηυηημοξ ηδξ ηάλδ ημο submicron.  

 ΢οβηνίκμκηαξ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ένεοκάξ ημοξ ιε άθθεξ ζπεηζηέξ ένεοκεξ, μζ R.He et al, 

ηαηέθδλακ ζημ ζοιπέναζια υηζ ηα ηεναιζηά ελανηήιαηα γζνημκίαξ πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε 

ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ είκαζ θζβυηενμ ποηκά απυ ηα ακηίζημζπα 

ηεναιζηά ελανηήιαηα γζνημκίαξ πμφ ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ 

ιμνθμπμίδζδξ. Χζηυζμ μνζζιέκεξ απυ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ελανηδιάηςκ πμο 

ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ DLP πθδζζάγμοκ ηζξ ακηίζημζπεξ 

ηζιέξ ηςκ ηεναιζηχκ γζνημκίαξ πμο πανάβμκηαζ ιε ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ.[103] 

9.2. Έξεπλεο γηα ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε εκθπηεπκάησλ απφ Εηξθνλία: 

  Όπςξ δ επίβκςζδ βζα μδμκηζαηνζηή πενίεαθρδ ηαζ βζα αεθηίςζδ ημο αζμηζημφ επζπέδμο έπεζ 

αολδεεί ζηδκ ζδιενζκή επμπή, έηζζ ηαζ δ γήηδζδ βζα μδμκηζαηνζηέξ απμηαηαζηάζεζξ ηαζ 

ειθοηεφιαηα, έπεζ ανπίζεζ ζηαδζαηά κα αολάκεηαζ . Ζ ηεναιζηή γζνημκία (ZrO2) παίγεζ έκακ 

πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηζξ  ζημιαημθμβζηέξ εθανιμβέξ ςξ οθζηυ απμηαηάζηαζδξ, θυβς ηςκ 

ελαζνεηζηχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ πμο δζαεέηεζ, θυβς ηδξ αζμζοιααηυηδηαξ ηδξ, ηαεχξ 

επίζδξ ηαζ θυβς ηδξ ελαζνεηζηήξ αζζεδηζηήξ πμο πνμζδίδεζ ζηα μδμκηζαηνζηά ελανηήιαηα 

(ζηεθάκεξ, ειθοηεφιαηα, ημνυκεξ, βέθονεξ), ηα μπμία ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ αοηή. 

 Ζ ηεπκμθμβία αθαζνεηζηήξ ηαηαζηεοήξ είκαζ δ ηφνζα ηεπκζηή πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή απμηαηαζηάζεςκ ZrO2, ιε ημκ ζπεδζαζιυ ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή κα 

πναβιαημπμζμφκηαζ ιε ηδ αμήεεζα οπμθμβζζηχκ (CAD-CAM). Χζηυζμ, πενίπμο ημ 90% ημο 

πνμηαηαζηεοαζιέκμο ιπθμη πάκεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα αοηήξ ηδξ δζαδζηαζίαξ.  

 Ζ πνμζεεηζηή ηαηαζηεοή (AM) είκαζ ιζα εκαθθαηηζηή δζαδζηαζία, δ μπμία δεκ ζοκμδεφεηαζ 

απυ απχθεζεξ οθζημφ. Ζ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ, έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ιε επζηοπία ζηδκ 

πνμζεεηζηή μδμκηζαηνζηή βζα ηδκ ηαηαζηεοή ζηεθακχκ απυ νδηίκδ ή ιέηαθθμ, ιεηαθθζηχκ 

πθαζζίςκ μδμκημζημζπζχκ ή αάζεςκ ηαζ ιεηαθθζηχκ ειθοηεοιάηςκ. Χζηυζμ, δ ηνζζδζάζηαηδ 

εηηφπςζδ ηεναιζηχκ απμηαηαζηάζεςκ ανίζηεηαζ αηυια ζε πεζναιαηζηυ ζηάδζμ. 

Γζάθμνεξ ιεθέηεξ έπμοκ πναβιαημπμζδεεί πάκς ζηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηήξ 

γζνημκίαξ βζα εθανιμβέξ ζηδκ μδμκηζαηνζηή. Κφνζμξ ζηυπμξ ηςκ ενεοκχκ αοηχκ είκαζ δ 

αεθηζζημπμίδζδ ηαζ δ ιεθέηδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ηαεχξ ηαζ δ 

πνμζπάεεζα ηαηαζηεοήξ μδμκηζαηνζηχκ ελανηδιάηςκ ιε υζμ ημ δοκαηυκ ιεβαθφηενδ 

ζοιααηυηδηα ηαζ πζζηυηδηα. 

 

Σνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ ειθοηεοιέκςκ γζνημκίαξ ιε ηδκ ιέεμδμ Inkjet Printing 

(IGP): 

  

 ΢ημπυξ ηδξ ένεοκαξ ηςκ Τ. Shi et al, είκαζ δ ηαηαζηεοή ηεναιζηχκ δμκηζχκ γζνημκίαξ ιε ηδ 

ιέεμδμ 3D εηηφπςζδξ Inkjet Printing. ΢ηδκ παναπάκς ιεθέηδ, μδμκηζηή ζηυκδ ηεηναβςκζηήξ 

γζνημκίαξ  ζηαεενμπμζδιέκδ ιε οηνία 3 mol% (3Y-TZP) πνδζζιμπμζήεδηε ςξ πνχηδ φθδ βζα 

ηδκ ηαηαζηεοή ηδξ ιεθάκδξ εηηφπςζδξ.  Οζ επζζηήιμκεξ, ανπζηά εηηφπςζακ ηοαμεζδή 

δμηίιζα, ζηα μπμία πναβιαημπμζήεδηακ μζ πνχηεξ ιεθέηεξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα 

πναβιαημπμζήεδηε δ εηηφπςζδ ηςκ ηεναιζηχκ δμκηζχκ γζνημκίαξ. Όθα ηα ςιά ―green‖ 

ηοπςιέκα πνμσυκηα, λδνάεδηακ ζε θμφνκμ ζημοξ 80 ℃ βζα 12 χνεξ. Ζ απμιάηνοκζδ ηδξ 
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ζοκδεηζηή φθδξ πναβιαημπμζήεδηε ζημοξ 400 ℃ βζα 1 χνα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αηθμφεδζε 

πονμζοζζςιάηςζδ ζημοξ 1500 ℃ βζα 4 χνεξ ζε ηοθζκδνζηυ θμφνκμ.[104] 

 

 

 

 

΢ρήκα 7: Οη ηδηφηεηεο ηεο θεξακηθήο κειάλεο δηξθνλίαο, ηνπ εθηππψζηκνπ λήκαηνο θαη ησλ ηππσκέλσλ 

θπβνεηδψλ δεηγκάησλ. (a) ην ημψδεο ηεο κειάλεο γηα δηαθνξεηηθφ θνξηίν ζηεξεψλ ζε δηαθνξεηηθνχο 

ξπζκνχο δηάηκεζεο, (b) ε ζρέζε κεηαμχ πίεζεο, πνζφηεηαο εμψζεζεο θαη ηαρχηεηαο εθηχπσζεο, (c) ε 

κνξθνινγία SEM ηνπ εθηππψζηκνπ λήκαηνο, (d) ην πξάζηλν θπβνεηδέο δείγκα, (e) ην ππξνζπζζσκαηνκέλν 

θπβνεηδέο δείγκα. 

[104] 

 

 ΢ημ ΢πήια 9-7(a) πανμοζζάγεηαζ ημ δζάβναιια πμο πενζβνάθεζ ημ θαζκυιεκμ ζλχδεξ ηδξ 

ιεθάκδξ εηηφπςζδξ, ιε δζαθμνεηζηά θμνηία ζηενεχκ ηάεε θμνά ζε ζπέζδ ιε ηδκ δζαηιδηζηή 

ηάζδ. Παναηδνείηαζ πχξ ημ ζλχδεξ ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ δζαηιδηζηήξ ηάζδξ, βεβμκυξ 

πμο μθείθεηαζ ηδκ ηάζδ πμο έπεζ δ ιεθάκδ εηηφπςζδξ κα αναζχκεζ ακάθμβα ηδκ δζαηιδηζηή 

ηάζδ πμο ηδξ αζηείηαζ(shear- thinning behavior). 

 Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εηηφπςζδξ, δ δζαηιδηζηή ηάζδ πμο αζηεί δ πίεζδ ημο αένα, ελςεεί ηδ 

ιεθάκδ απυ ημ αηνμθφζζμ. Χξ εη ημφημο δ νεμθμβζηή ζδζυηδηα ηδξ ιεθάκδξ κα αναζχκεζ 

ακάθμβα ιε ηδκ δζαηιδηζηή ηάζδ πμο ηδξ αζηείηαζ, απμδεζηκφεηαζ εοενβεηζηή βζα ημ 3D 

Inkjet Printing. 

  Με αάζδ ηζξ παναηδνήζεζξ ημοξ απυ ημ παναπάκς δζάβναιια, μζ ενεοκδηέξ επέθελακ ημ 

ιέβζζημ θμνηίμ ζηενεχκ ηδξ ιεθάκδξ κα είκαζ 55 vol%. Αοηυ βίκεηαζ ηαεχξ ιία ιεθάκδ ιε 

ιεβαθφηενμ θμνηίμ ζηενεχκ ηαεζγάκεζ πμθφ πζμ βνήβμνα, ιέζα ζε θίβα θεπηά, βεβμκυξ πμο 

δοζπεναίκεζ ηδκ δζαδζηαζία ηδξ εηηφπςζδξ.[104] 
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 Σμ ΢πήια 9-7(b) δείπκεζ ηδκ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ πίεζδξ ελχεδζδξ ημο αηνμθοζίμο ημο 

εηηοπςηή ηαζ ηδξ ηαπφηδηαξ εηηφπςζδξ. ΢φιθςκα ιε ημ δζάβναιια, υηακ δ πίεζδ ελχεδζδξ 

λεπενκά ηα 0.4 MPa, δ πμζυηδηα ημο οθζημφ πμο ελςεείηαζ δεκ αολάκεηαζ ηαζ δ ιέβζζηδ 

ηαπφηδηα εηηφπςζδξ ηοιαίκεηαζ πενίπμο ζηα 15 mm/s. Με αάζδ ηα παναπάκς μζ 

επζζηήιμκεξ ζοιπεναίκμοκ πχξ δ ηνζαή ιεηαλφ ηδξ ιεθάκδξ ορδθμφ ζλχδμοξ ηαζ ημο 

αηνμθοζίμο ημο εηηοπςηή ήηακ ανηεηά ιεβάθδ χζηε κα απμθεοπεεί δ δζάζπαζδ ηδξ νμήξ 

ηδξ ιεθάκδξ. Καηαθήβμοκ, επμιέκςξ ημ ζοιπέναζια πχξ δ αέθηζζηδ ηαπφηδηα εηηφπςζδξ 

είκαζ ηα 15mm/s. 

 Σμ ζοιπέναζια ηςκ ενεοκδηχκ επαθδεεφεηαζ απυ ημ ζπήια 9-7(c), ζημ μπμίμ απεζημκίγεηαζ 

ιζα ιζηνμβναθία ηδξ ιεθάκδξ υπςξ αοηή ελςεείηαζ απυ ημ αηνμθφζζμ ημο εηηοπςηή. Ζ 

ιεθάκδ θαίκεηαζ κα δζαηδνεί ημ ζπήια ηδξ (d=0.5mm) πςνίξ κα θεπηαίκεζ ή κα ζπάεζ ζε 

ηάπμζμ ζδιείμ.[104] 

 

 Σμ ςιυ (green) ηοαμεζδέξ δείβια πμο εηηοπχεδηε ιε ιεθάκζ ζλχδμοξ 55 vol%, απεζημκίγεηαζ 

ζημ ΢πήια 9-7(d). Οζ Y. Shi et al, δδθχκμοκ παναηηδνζζηζηά, δεκ παναηδνήεδηε ηαιία 

αηέθεζα δ παναιυνθςζδ ζηδκ ελςηενζηή επζθάκεζα ημο "green" ηοαμεζδμφξ δείβιαημξ. Μεηά 

ηδκ πονμζοζζςιάηςζδ (΢πήια9-7(e)), ημ ρδιέκμ πθέμκ δείβια ζοννζηκχεδηε μιμζυιμνθα 

δζαηδνχκηαξ ηδκ ηοαμεζδή ημο ιμνθή. Ζ ζοννίηκςζδ πμο ζδιεζχεδηε, ιε αάζδ ημοξ 

ενεοκδηέξ, ήηακ ηδξ ηάλδξ ημο 14.7%.[104] 

 Ζ ιεθάκδ ηεναιζηήξ γζνημκίαξ ιε θμνηίμ ζηενεχκ 55vol%, πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

εηηφπςζδ ηεναιζηχκ δμκηζχκ. Σα πονμζοζζςιαηςιέκα ηεναιζηά δυκηζα γζνημκίαξ 

απεζημκίγμκηαζ ζηδκ Δζηυκα 9-3(a), (b).  

 Με αάζδ αοηά ηα απμηεθέζιαηα (Δζηυκα 9-3(a), (b)), μζ ενεοκδηέξ ηαηαθήβμοκ ζημ υηζ δ 

ιέεμδμξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ Inkjet Printing, ιπμνεί κα απμδχζεζ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα 

ημ ζπήια ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ δμκηζχκ. Χζηυζμ παναηδνήεδηε πχξ θυβς ηδξ δζαιέηνμο πμο 

επζθέπεδηε βζα ημ αηνμθφζζμ (0.5mm), ηα πθασκά ηιήιαηα ηςκ εηηοπςιέκςκ δμκηζχκ είπακ 

ιία ηναπφηδηα ηδξ ηάλδξ ηςκ10.3ιm ιεηά ηδκ πονμζζοζςιάηςζδ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ηαεζζηά 

ακαβηαία ηδ δζαδζηαζία θείακζδξ, πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί έκα ηεθζηυ απμηέθεζια ημ 

μπμίμ εα πνμζμιμζάγεζ ημ ακενχπζκμ δυκηζ. Αηυια, θυβς ηδξ μδμκηζηήξ ζηυκδξ 3Y-TZP πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε, ημ πνχια ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ είκαζ παναπθήζζμ ιε αοηυ ηςκ 

ακενχπζκςκ δμκηζχκ. [104] 

 

Δηθφλα 26: Σξηζδηάζηαηε εθηχπσζε inkjet θεξακηθψλ δνληηψλ δηξθνλίαο. (a) The back lower right tooth, 

(b) the bicuspid tooth. 

[104] 
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 Ζ ιζηνμδμιή εναφζδξ ημο δείβιαημξ πανμοζζάγεηαζ ζημ Δζηυκα 9-4. Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ 

Δζηυκα 9-4(a), παναηδνμφκηαζ  πμθθέξ θεπηέξ νςβιέξ ζηδκ ηαηεφεοκζδ πμο ανίζηεηαζ 

ηάεεηα ιε ηδ δζαημιή. Αοηυ δείπκεζ υηζ δ ζφκδεζδ ιεηαλφ βεζημκζηχκ ζηνςιάηςκ ημο 

―green‖ ζχιαημξ εα πνέπεζ κα αεθηζςεεί ζε επυιεκεξ πνμζπάεεζεξ εηηφπςζδξ.  

 ΢ηδκ Δζηυκα  9-4(b) πανμοζζάγεηαζ δ δζαημιή ημο πονμζοζζςιαηςιέκμο ηεναιζημφ 

δμκηζμφ. Σα ηεκά ηαζ μζ νςβιέξ πμο ειθακίγμκηαζ ζημ ―green‖ζχια, δεκ είκαζ πθέμκ ειθακή, 

ηαεχξ επίζδξ μζ αηέθεζεξ ηαζ μζ μπέξ πμο οπήνπακ, έπμοκ ζπεδυκ ελαθεζθεεί .[104] 

 

 

Δηθφλα 27: Ζ κνξθνινγία ζξαχζεο ησλ εθηππσκέλσλ θεξακηθψλ δνληηψλ (a) ην “green” πξντφλ, (b) ην 

ππξνζπζζσκαηνκέλν πξντφλ. 

[104] 

 

Πίλαθαο 7: Ηδηφηεηεο θεξακηθψλ δνληηψλ δηξθνλίαο, θαηαζθεπαζκέλα κε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο. 

[104] 

 

 Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηεναιζηχκ δμκηζχκ απυ γζνημκία, πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε δζάθμνεξ 

ιεευδμοξ, ηαηαβνάθμκηαζ ζημκ πίκαηα 9-3. Με ιζα ζφκημιδ ζφβηνζζδ πμο πναβιαημπμίδζακ 

μζ Y. Shi et al, ηαηέθδλακ ζηα αηυθμοεα ζοιπενάζιαηα πμο αθμνμφκ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

ηςκ εηηοπςιέκςκ ηεναιζηχκ δμκηζχκ.  

 Ανπζηά δ ποηκυηδηα ηςκ εηηοπςιέκςκ δεζβιάηςκ, είκαζ παιδθυηενδ απυ εηείκδ ηςκ 

δεζβιάηςκ ηα μπμία ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ υπςξ ημ cold isostatic 
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pressing and twice sintering ηαζ ημ hot pressing. Χζηυζμ, δ ζηθδνυηδηα ηςκ ηοπςιέκςκ 

δεζβιάηςκ ήηακ ορδθυηενδ απυ αοηή ηςκ δεζβιάηςκ πμο πανάβμκηαζ ιε άθθεξ παναδμζζαηέξ 

ιεευδμοξ ηαηαζηεοήξ. Σέθμξ δ ιέζδ ηζιή εβηάνζζαξ νήλδξ (TRS) ημο εηηοπςιέκμο 

δείβιαημξ έθηαζε ηα 520 MPa, δ μπμία ήηακ πμθφ παιδθυηενδ απυ άθθεξ ιεευδμοξ, αθθά 

εθαθνχξ ορδθυηενδ απυ ημ πνυηοπμ ISO13356: 2015 (E). [104] 

 Με αάζδ υθα ηα παναπάκς μζ ενεοκδηέξ ηαηέθδλακ ζημ υηζ δ ιέεμδμξ Inkjet Printing είκαζ 

ηαηάθθδθδ βζα ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηχκ δμκηζχκ απυ γζνημκία. Με ηζξ 

ηαηάθθδθεξ αεθηζζημπμζήζεζξ βζα ηδκ ιεθάκδ ηαεχξ επίζδξ βζα ηδκ ηαπφηδηα εηηφπςζδξ ηαζ 

ηδκ δζάιεηνμ ημο αηνμθοζίμο, ηα απμηεθέζιαηα ηα μπμία δίκεζ δ παναπάκς ιέεμδμξ, 

πνμζμιμζάγμοκ ηα ακενχπζκα δυκηζα ιε πμθφ ιεβάθδ αηνίαεζα. Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

ηεθζημφ πνμσυκημξ, είκαζ ζε βεκζηέξ βναιιέξ ηαηχηενεξ απυ αοηέξ πνμσυκηςκ πμο 

ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε ζοιααηζηέξ ιεευδμοξ, ςζηυζμ λεπενκμφκ ηα υνζα πμο εέηεζ ημ πνυηοπμ 

ISO13356: 2015 (E) ηαζ επμιέκςξ ηνίκμκηαζ ηαηάθθδθα βζα πνήζδ. [104] 

 

Σνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ειθοηεοιάηςκ γζνημκίαξ, ιζα in-vitro ιεθέηδ πμο αλζμθμβεί ηδκ 

αηνίαεζα ηςκ δζαζηάζεςκ, ηδκ ημπμβναθία επζθακείαξ ηαζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

ηοπςιέκμο ειθοηεφιαημξ ηαζ ηςκ δίζηςκ απυ γζνημκία. 

  

 ΢ημπυξ ηδξ ένεοκαξ ηςκ B. Reham et al, είκαζ δ αλζμθυβδζδ ηδξ αηνίαεζαξ ηςκ δζαζηάζεςκ 

ηαζ ηδξ ημπμβναθίαξ ηδξ επζθάκεζαξ εκυξ μδμκηζημφ ειθοηεφιαημξ γζνημκίαξ πμο εηηοπχεδηε 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηεπκμθμβία ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ DLP (Digital Light Prototyping), 

ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ αλζμθυβδζδ ηδξ ακημπήξ ηάιρδξ ημο οθζημφ εηηφπςζδξ. Οζ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηαζ δ ημπμβναθία ηδξ επζθάκεζαξ ημο ηοπςιέκμο ειθοηεφιαημξ γζνημκίαξ ηαεχξ 

ηαζ ηςκ δίζηςκ, μζ μπμίμζ ηοπχεδηακ βζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ημο πεζνάιαημξ, 

αλζμθμβήεδηακ πνδζζιμπμζχκηαξ πεζναιαηζηέξ ιεθέηεξ in-vitro.[105] 

 

 Έκα εκζαίμ μδμκηζηυ ειθφηεοια ζπεδζάζηδηε ηαζ εηηοπχεδηε απυ TZ-3YS-E 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ ηεπκζηή ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδ DLP. ΢ηδκ Δζηυκα 9-5,θαίκεηαζ ημ 

ρδθζαηυ ανπείμ ημο ζπεδζαζιέκμο ειθοηεφιαημξ ηαζ ημ ηοπςιέκμ ειθφηεοια. Ζ TZ-3YS-E 

ακαιίπεδηε ιε ιία θςημ-ζηθδνοκυιεκδ νδηίκδ βζα κα ζπδιαηίζεζ ηεναιζηυ πμθθυ. Ζ 

θεπημιενήξ ζφκεεζδ ημο οθζημφ εηηφπςζδξ θαίκεηαζ ζημκ Πίκαηα 9-4. Σμ ειθφηεοια 

εηηοπχεδηε ζημ ηέκηνμ ηδξ πθαηθυνιαξ ημο εηηοπςηή ζε βςκία 0° (ηάεεηα πςνίξ ηθίζδ ημο 

ειθοηεφιαημξ), εκχ ηα οπμζηδνίβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζημ αηναίμ ηιήια ημο ειθοηεφιαημξ. 

 Μεηά ηδκ εηηφπςζδ, ημ ςιυ ―green‖ζχια οπέζηδ ιζα δζαδζηαζία απμιάηνοκζδξ ημο 

ζοκδεηζημφ οθζημφ, χζηε κα ηαμφκ υθα ηα μνβακζηά ζοζηαηζηά πμο πανέιεκακ ζε αοηυ. ΢ηδ 

ζοκέπεζα, ημ πμνχδεξ  ρδιέκμ πνμσυκ (brown body) οπμαθήεδηε ζε δζαδζηαζία ζφκηδλδξ ιε 

ιέβζζηδ εενιμηναζία 1500℃, πνμηεζιέκμο κα θδθεμφκ πθήνςξ ποηκά δείβιαηα. Ζ 

δζαδζηαζία εηηφπςζδξ απεζημκίγεηαζ ζημ ΢πήια 9-8. [105] 
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Δηθφλα 28: (a) Σν 3D-CAD κνληέιν ηνπ εκθπηεχκαηνο, (b) Σν εθηππσκέλν εκθχηεπκα δηξθνλίαο. 

[105] 

Πίλαθαο 8: Αλαιπηηθή ζχζηαζε ηνπ θεξακηθνχ πνιθνχ δηξθνλίαο. 

 
[105] 

 

΢ρήκα 8: Απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζία ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο. 

[105] 
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 Γζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακημπήξ ημο οθζημφ εηηφπςζδξ, μζ ενεοκδηέξ πναβιαημπμίδζακ 

δμηζιέξ δζαλμκζηήξ ηάιρδξ ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ISO 6872: 2008, επζπνυζεεηα, 

πναβιαημπμζήεδηακ ακαθφζεζξ παναηηδνζζηζηήξ ακημπήξ ηαεχξ ηαζ ακάθοζδ Weibull 

moduli.  

 Γζα ηδκ πναβιαημπμίδζδ ηςκ δμηζιχκ, μζ επζζηήιμκεξ εηηφπςζακ 45 δζζημεζδή δμηίιζα απμ 

μδμκηζηυ οθζηυ γζνημκίαξ ζηαεενμπμζδιέκδ ιε οηνία (TZ-3YS-E), ημ ίδζμ οθζηυ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ εηηφπςζδ ημο ειθοηεφιαημξ. Όθα ηα δείβιαηα είπακ ζπήια δίζημο 

ιε ιέζδ δζάιεηνμ 15 ± 0,12 mm ηαζ ιέζμ πάπμξ 1,2 ± 0,02 mm. Σα δείβιαηα πςνίζηδηακ ζε 

ηνεζξ μιάδεξ, 15 δίζημζ ακά μιάδα ιε αάζδ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηαηαζηεοήξ (πνμζακαημθζζιυξ 

ηςκ ζηνςιάηςκ εηηφπςζδξ). ΢ηδκ πνχηδ μιάδα μζ δίζημζ εηηοπχεδηακ ηάεεηα (V) ζηζξ 

0°απυ ηδκ πθαηθυνια εηηφπςζδξ. Σα ζηνχιαηα ζημζαάγμκηαζ ημ έκα πάκς ζημ άθθμ ηαηά ημ 

φρμξ ημο δείβιαημξ ηαζ ήηακ ηάεεηα πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ θυνηςζδξ. ΢ηδ δεφηενδ μιάδα ηα 

δείβιαηα είπακ ηθίζδ (Ο) έηζζ χζηε ηα ζηνχιαηα κα ήηακ 45° πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ θμνηίμο. 

΢ηδκ ηνίηδ μιάδα ηα δείβιαηα ηοπχεδηακ ζηζξ 90° (H). Σα ζηνχιαηα ζημζπήεδηακ ημ έκα 

δίπθα ζημ άθθμ ηαηά ημ ιήημξ ημο δείβιαημξ ηαζ ηα ζηνχιαηα ήηακ πανάθθδθα πνμξ ηδκ 

ηαηεφεοκζδ θμνηίμο (΢πήια 9-9.). [105] 

 

΢ρήκα 9: Πξνζαλαηνιηζκφο δεηγκάησλ θαηά ηε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο θαη κεραληθή δνθηκή. 

[105] 

 

 Ζ δζαλμκζηή δμηζιή ηάιρδξ πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ πνήζδ ηαεμθζηήξ δμηζιαζηζηήξ 

ιδπακήξ (Instron 8872; Instron) εθανιυγμκηαξ έκα αολακυιεκμ θμνηίμ 10 kN ιε ηαπφηδηα 

εβηάνζζαξ ηεθαθήξ 1 mm / min έςξ ηδκ ηαηαζηνμθζηή αζημπία ηςκ δίζηςκ. Πνζκ απυ ηδ 

δμηζιή, μζ δίζημζ εθέβπεδηακ μπηζηά βζα ηοπυκ εθαηηχιαηα, ηα οπμζηδνίβιαηα αθαζνέεδηακ 

ηαζ δ επζθάκεζα οπέζηδ θείακζδ ηαζ ζηίθαςζδ. Οζ επζζηήιμκεξ  ηαηέβναρακ ημ ιέβζζημ 

θμνηίμ πμο απαζηείηαζ βζα ηδ εναφζδ ημο ηάεε δμηζιίμο.[105] 

 

 Ζ ημπμβναθία, δ ηνοζηαθθμβναθζηή δμιή ηαζ δ ηναπφηδηα ηδξ επζθάκεζαξ αλζμθμβήεδηακ 
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πνδζζιμπμζχκηαξ SEM, πενζεθαζίιεηνμ αηηίκςκ Υ ηαζ ζοκεζηζαηή ιζηνμζημπία 

ακηίζημζπα.[105] 

 

Απμηεθέζιαηα: 

 

 Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 9-5(b), ημ ειθφηεοια ηοπχεδηε ιε επζηοπία. ΢φιθςκα ιε ημοξ 

ενεοκδηέξ, ημ RMS(root mean square) οπμθμβίζηδηε πενίπμο ζηα 0,1 mm. Ζ ιέζδ απυηθζζδ 

ήηακ 0.089 ηαζ -0.129 mm (± 0.068) μιμζμβεκχξ ηαηακειδιέκδ ηαηά ιήημξ ημο ηοπςιέκμο 

ειθοηεφιαημξ υπςξ θαίκεηαζ απυ ηδκ εηηίιδζδ ημο πνςιαηζημφ πάνηδ (Δζηυκα 9-6).Σα  

δζαθμνεηζηά πνχιαηα ακηζπνμζςπεφμοκ ηδκ απυηθζζδ ιεηαλφ ηςκ ακηίζημζπςκ ζδιείςκ ηςκ 

ιμκηέθςκ ακαθμνάξ ηαζ ημο δμηζιίμο (εηηοπςιέκμο ειθοηεφιαημξ) ηαζ οπμδεζηκφμκηαζ απυ 

ηδ βναιιή ηθίιαηα (Δζηυκα 9-6). Σα ζημφνα ηυηηζκα ηαζ ιπθε πνχιαηα ζημ πάκς ηαζ ηάης 

ιένμξ ηδξ νάαδμο οπμδεζηκφμοκ απμηθίζεζξ +0.200 mm ηαζ −0.200 mm ακηίζημζπα. Σμ ιπθε 

πνχια (ανκδηζηή απυηθζζδ) πμο παναηδνείηαζ ζηδκ ημνοθή ημο ειθοηεφιαημξ μθείθεηαζ 

ζηδκ αθαίνεζδ ηςκ οπμζηδνζβιάηςκ.[105] 

 

Δηθφλα 29:  Υξσκαηηθφο ράξηεο ηνπ εθηππσκέλνπ εκθπηεχκαηνο δηξθνλίαο, πνπ δείρλεη ην ηξηζδηάζηαην 

κνηίβν απφθιηζεο. 

[105] 

 Ο ιέζμξ υνμξ ηαζ δ ηοπζηή απυηθζζδ ηςκ ηζιχκ ακημπήξ ηάιρδξ, παναηηδνζζηζημφ ιήημοξ 

ηαζ Weibull moduli βζα υθεξ ηζξ μιάδεξ ηςκ δζζημεζδχκ δμηζιίςκ, πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

Πίκαηα 9-5. Ζ ακάθοζδ Weibull απμηάθορε ιζα ζδιακηζηή δζαθμνά ζηδ παναηηδνζζηζηή 
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ζζπφ (1006,6 MPa) ηςκ ηοπςιέκςκ δεζβιάηςκ ιε ηθίζδ 0° (V) ζε ζφβηνζζδ ιε ηζξ άθθεξ δφμ 

μιάδεξ ηαζ ηαιία δζαθμνά ιεηαλφ 45° (O) (892,2 MPa) ηαζ 90° (H) (866,7 MPa).[105] 

Πίλαθαο 9: Ο κέζνο φξνο θαη ε ηππηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ αληνρήο θάκςεο, ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο θαη 

Weibull moduli γηα φιεο ηηο νκάδεο ησλ δνθηκίσλ. 

 

[105] 

Ζ ακάθοζδ SEM ακηζπνμζςπεοηζημφ δείβιαημξ ηδξ  δζαημιήξ ηςκ ζπαζιέκςκ δμηζιίςκ ηαζ 

ημο εηηοπςιέκμο ειθοηεφιαημξ, απμηάθορε ανηεηέξ ιζηνέξ νςβιέξ, πμνχδεξ  ηαζ 

δζαζοκδεδειέκμοξ πυνμοξ υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ Δζηυκεξ 9-7, 9-8, 9-9. Αηυια μζ Reham et al, 

παναηήνδζακ υηζ ημ πμνχδεξ ςκ ακηζπνμζςπεοηζηχκ δεζβιάηςκ ηοιαίκμκηακ ζε δζαθμνεηζηά 

ιεβέεδ. Δπζπθέμκ, υπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ηνοζηαθθμβναθζηήξ 

ακάθοζδξ ηαζ ηςκ ηνζχκ ακηζπνμζςπεοηζηχκ δεζβιάηςκ, έδεζλακ πςξ υθα ηα δμηίιζα 

απμηεθμφκηακ υκηςξ απυ πονμζοζζςιαημιέκμ Y-TZP, ηονίςξ ηεηναβςκζηή γζνημκία ιε 

πμθφ ιζηνέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ ηνζχκ μιάδςκ. [105] 

 

 

Δηθφλα 30: SEM ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο ησλ 3 δνθηκίσλ: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90°. 

[105] 
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Δηθφλα 31: Ρσγκέο, πνξψδε θαη δηαζπλδεδεκέλνη πφξνη ζηα αληηπξνζσπεπηηθψλ:(a) Mag 900 ×, (b) Mag 

2000 ×, (c) Mag 15000 ×. 

[105] 

 

 

Δηθφλα 32: SEM ηνπ ηππσκέλνπ εκθπηεχκαηνο: (a) Mag 10 ×, (b) Mag 20 ×.  

[105] 

 

΢οιπενάζιαηα: 

 

΢φιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα ηζξ ένεοκάξ ημοξ, μζ Reham et al, ηαηέθδλακ ζημ υηζ ημ DLP 

ιπμνεί κα απμδεζπεεί ιία ανηεηά απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμξ βζα ηδκ εηηφπςζδ μδμκηζηχκ 

ειθοηεοιάηςκ γζνημκίαξ ιε επανηή αηνίαεζα δζαζηάζεςκ. Ζ αηνίαεζα ζηζξ δζαζηάζεζξ ημο 

ηοπςιέκμο ειθοηεφιαημξ ήηακ ιεβάθδ ηαζ πμθφ ημκηά ιε ηζξ δζαζηάζεζξ ημο ιμκηέθμο 

ακαθμνάξ. Ζ ιδπακζηή δμηζιή έδεζλε υηζ ημ οθζηυ εηηφπςζδξ ειθάκζζε ορδθή ηζιή ακημπήξ 

ηάιρδξ ζοβηνίζζιδ ιε εηείκδ ηδξ αθεζιέκδξ γζνημκίαξ (milled zirconia). 

 Έκα αηυια ααζζηυ ζοιπέναζια ηςκ ενεοκδηχκ είκαζ υηζ ζηδ ιέεμδμ ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ DLP, δ εηηφπςζδ ηςκ ηεναιζηχκ ακηζηεζιέκςκ, εοκμείηαζ υηακ  αοηά 

ηαηαζηεοάγμκηαζ ζε ηαηαηυνοθδ ηαηεφεοκζδ ιε βςκία 0° ιε ηδκ πθαηθυνια ηαηαζηεοήξ, 

υπμο ηα ζηνχιαηα είκαζ ηάεεηα πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ δφκαιδξ.  ΢φιθςκα ιε ηζξ δμηζιέξ 

πμο πναβιαημπμζήεδηακ ζηδκ παναπάκς ιεθέηδ, μ ηαηαηυνοθμξ πνμζακαημθζζιυξ 

ηαηαζηεοήξ 0° μδήβδζε ζηζξ ορδθυηενεξ ηζιέξ ακημπήξ ηάιρδξ, εκχ μζ παιδθυηενεξ ηζιέξ 
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παναηδνήεδηακ ιε βςκία ηαηαζηεοήξ 45°.  Οζ ενεοκδηέξ, απμδίδμοκ ημ ηεθεοηαίμ ζηδ 

δοζημθία πνμζάνηδζδξ ηςκ επαηυθμοεςκ ζηνςιάηςκ ημο δζζημεζδμφξ δμηζιίμο ιε βςκία 

ηαηαζηεοήξ 45° ιε απμηέθεζια ημ ηεθζηυ εηηοπςιέκμ ακηζηείιεκμ κα πανμοζζάγεζ πζμ 

δμιζηά εθαηηχιαηα. Ίζςξ ζε ηάπμζμ άθθμ ζπήια κα ήηακ πζμ εοκμσηή ιία δζαθμνεηζηή 

ηαηεφεοκζδ ηαηαζηεοήξ. [105] 

 

 Χζηυζμ, πανυιμζα ιε άθθεξ ιεευδμοξ Πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ (AM) δ ηεπκζηή DLP 

ελαημθμοεεί κα πανμοζζάγεζ πνμηθήζεζξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ζηνςιαημπμίδζδ ηαζ ηδκ 

δζαδζηαζία ζφκηδλδξ ηςκ ηοπςιέκςκ ελανηδιάηςκ. Ζ δζαδζηαζία ιεηά-επελενβαζίαξ ηςκ 

ςιχκ (green) ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ, πενζθαιαάκεζ εενιζηή ζφκηδλδ. Οζ ενεοκδηέξ 

απμδίδμοκ ηδκ ειθάκζζδ ιζηνυ-νςβιχκ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηοπςιέκμο ειθοηεφιαημξ ηαζ 

ηςκ ακηζπνμζςπεοηζηχκ δεζβιάηςκ, ζηδ ζοννίηκςζδ πμο οθίζηαηαζ ημ ηεναιζηυ ελάνηδια 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ζφκηδλδξ.  

 Με αάζδ ηα παναπάκς, μζ ενεοκδηέξ πνμηείκμοκ είηε δζαδζηαζία πονμζοζζςιάηςζδξ δφμ 

ζηαδίςκ είηε πονμζοζζςιάηςζδ ανβήξ εενιμηναζίαξ , πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεμφκ μζ 

λαθκζηέξ δζαηοιάκζεζξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ επμιέκςξ δ ειθάκζζδ ιζηνυ-νςβιχκ. Ζ 

αθθαβή ημο ιεβέεμοξ ηυηηςκ ιπμνεί κα επδνεάζεζ πεναζηένς ηδ ιζηνμδμιή ηαζ ηζξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζοκηδβιέκμο ηιήιαημξ. Σμ ηεθεοηαίμ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε 

πεζνζζιυ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ζφκηδλδξ. 

 

 Ζ ιζηνμβναθία SEM ηςκ επζθακεζχκ εναφζδξ ηςκ ακηζπνμζςπεοηζηχκ δεζβιάηςκ 

απμηάθορε πμνχδδ ιε δζαθμνεηζηά ιεβέεδ, ιενζηά απυ ηα μπμία ήηακ ααεζά ζοκδεδειέκα ιε 

ηδ δμιή ημο οθζημφ. Ο πνμζδζμνζζιυξ ηδξ αηνζαμφξ αζηίαξ ηςκ παναηδνμφιεκςκ αηεθεζχκ εα 

απαζημφζε πεναζηένς θεπημιενή ένεοκα υπςξ ακαθένεζ παναηηδνζζηζηά μ Rham B. Ζ πζεακή 

ελάηιζζδ ημο δζαθφηδ ημο ηεναιζημφ πμθθμφ εηηφπςζδξ ζηδκ εηηεεεζιέκδ επζθάκεζα ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ εηηφπςζδξ ηαζ πνζκ απυ ηδκ εηηφπςζδ ηδξ επυιεκδξ ζηνχζδξ ιπμνεί κα 

μδδβήζεζ ζε δζαθμνζηή ζοννίηκςζδ ηαηά ηδ ζφκηδλδ ηαζ ςξ εη ημφημο παναηδνμφκηαζ 

νςβιέξ ηαζ πμνχδεξ. ΢ημ ίδζμ πθαίζζμ, δ ακεπανηήξ πμζυηδηα ηεναιζηχκ ζςιαηζδίςκ ζηδ 

δζαζπμνά ημο πμθθμφ ή μ ηφπμξ ηδξ πνδζζιμπμζμφιεκδξ νδηίκδξ ιπμνεί επίζδξ κα απμηεθμφκ 

πζεακά αίηζα.[105] 

 

 Απυ ηα εονήιαηα αοηήξ ηδξ παναπάκς ιεθέηδξ, ιπμνεί κα ελαπεεί ημ ζοιπέναζια υηζ δ 

ιζηνμδμιή ηςκ ειθοηεοιάηςκ πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε ηδκ ιέεμδμ DLP ζε ζοκδοαζιυ ιε 

ηδ ιεηα-επελενβαζία εα πνέπεζ κα ιεθεηδεεί εκηαηζηά βζα κα επζηεοπεεί ηαθφηενδ δμιή ημο 

οθζημφ εηηφπςζδξ. Οζ ιεθθμκηζηέξ δμηζιέξ εα πνέπεζ κα επζηεκηνχκμκηαζ ζηδκ ηνζζδζάζηαηδ 

εηηφπςζδ ηεναιζηχκ ελανηδιάηςκ πμο δεκ πενζέπμοκ νςβιέξ ηαζ πμνχδδ πανυιμζα ιε ηδ 

ιζηνμδμιή ηςκ ζοιααηζηά ηεναιζηχκ. Οζ ενεοκδηέξ δδθχκμοκ πςξ δ ηαηαζηεοή ηέημζςκ 

ελανηδιάηςκ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε ηδ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ παναιέηνςκ ηδξ δζαδζηαζίαξ 

ηδξ πνμζεεηζηήξ ηαηαζηεοήξ ή ηδκ πναβιαημπμίδζδ επζπθέμκ αδιάηςκ ζοιπφηκςζδξ ιεηά 

ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ εηηφπςζδξ.[105] 

9.3. ΢πκπεξάζκαηα: 

 ΢ημπυξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ δ ενεφκα πάκς ζημ ημιιάηζ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ οθζηχκ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ ηεναιζηήξ 

γζνημκίαξ ηαζ μζ εθανιμβέξ ηδξ. ΢ημ πθαίζζμ αοηυ έβζκε, ανπζηά, ιζα πανάεεζδ ζημζπείςκ βζα 

ηδκ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ(3D Printing) ηαζ ηδκ πνμζεεηζηή ηαηαζηεοή(Additive 

Manufacturing), ακαθένεδηακ πθδνμθμνίεξ βζα ηα ηεναιζηά οθζηά, ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ημκ 
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ηνυπμ παναζηεοήξ ημοξ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα ακαθφεδηε ημ ημιιάηζ ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ 

εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ οθζηχκ ηαζ μζ ιέεμδμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ. ΢ε δεφηενδ θάζδ έβζκε 

ακαθμνά ζηα αζμτθζηά ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ζηδκ γζνημκία ηαεχξ ηαζ ζηδκ εθανιμβή ηδξ 

ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ζηδκ μδμκηζαηνζηή. 

 Πνμηεζιέκμο κα επαθδεεοημφκ μζ παναπάκς πθδνμθμνίεξ, ηθήεδηα κα ακαγδηήζς 

επζζηδιμκζηέξ ένεοκεξ ηαζ ιεθέηεξ ζπεηζηέξ ιε εθανιμβέξ ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ 

ηεναιζηήξ γζνημκίαξ ηυζμ βζα βεκζηέξ εθανιμβέξ, υζμ ηαζ βζα εθανιμβέξ μδμκηζαηνζηήξ. 

 Με αάζδ ηα ζημζπεία ηαζ ηα ζοιπενάζιαηα ηςκ παναπάκς ενεοκχκ δ ελέθζλδ ηδξ 

ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ οθζηχκ, ηυζμ ζε βεκζηέξ εθανιμβέξ υζμ ηαζ ζε 

εθανιμβέξ μδμκηζαηνζηχκ ειθοηεοιάηςκ,  πενζζηνέθεηαζ βφνς απυ ηεπκμθμβίεξ 3D 

εηηφπςζδξ πμο πνδζζιμπμζμφκ ςξ πνχηδ φθδ ηεναιζηυ πμθθυ ( 3D Gell Printing, Inkjet 

Printing, Digital Light Prototyping), ηαεχξ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ επζηοβπάκμκηαζ ηα ηεθζηά 

πνμσυκηα ιε ηζξ θζβυηενεξ αηέθεζεξ. Αηυια θυβμ ηδξ θφζδξ ηςκ ηεναιζηχκ οθζηχκ είκαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηυ αοηά κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ οθζηά ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ιε ηδκ ιμνθή 

πμθθμφ, πανά ιε ηάπμζα άθθδ ιμνθή υπςξ ζηυκδ ή ιάγα ζηενεμφ.  

 Χζηυζμ, ηαεχξ δ ηεπκμθμβία ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ ηεναιζηχκ ανίζηεηαζ ζε έκα 

ακαπηοζζυιεκμ ζηάδζμ, αηυια ηαζ αοηέξ μζ ιέεμδμζ πανάβμοκ ηεθζηά πνμσυκηα ιε ανηεηέξ 

αηέθεζεξ μζ υπμζεξ ααζίγμκηαζ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηυζμ ημο πμθθμφ υζμ ηαζ ημο ίδζμο ημο 

ηεναιζημφ οθζημφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. Πμθθέξ ζφβπνμκεξ ιεθέηεξ ηαζ ένεοκεξ 

επζηεκηνχκμκηαζ ζηδκ ελάθεζρδ ηςκ αηεθεζχκ αοηχκ, ζημπεφμκηαξ ζηδκ αεθηζζημπμίδζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ημο πμθθμφ ηαζ ηςκ ηεναιζηχκ αθθά ηαζ ζηδκ ακάπηολδ κέςκ- αέθηζζηςκ ιεευδςκ 

ηνζζδζάζηαηδξ εηηφπςζδξ. 
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