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Περίληψη 

Η Στερεολιθογραφία αποτελεί µία από τις πλέον γνωστές και διαδεδοµένες τεχνικές Ταχείας 

Κατασκευής Πρωτοτύπων-τΤΚΠ (Rapid Prototyping-RP), µία σχετικά νέα οµάδα µεθόδων 

κατασκευής προϊόντων από διαδοχικά στρώµατα υλικού. Ως πρώτη ύλη στην περίπτωση της 

Στερεολιθογραφίας χρησιµοποιείται φωτοπολυµεριζόµενη υγρή ρητίνη (photopolymer resin) που 

στερεοποείται-πολυµερίζεται µέσω ελεγχόµενης έκθεσης σε ακτινοβολία laser. Η κατασκευή ενός 

αντικειµένου εκτελείται αυτόµατα από το σύστηµα Στερεολιθογραφίας µε βάση γεωµετρικά 

δεδοµένα που προέρχονται από το αντίστοιχο τριδιάστατο ψηφιακό µοντέλο (3D virtual model) και 

κατασκευαστικές παραµέτρους που ορίζονται από τον χειριστή του συστήµατος. 

Βασικό στόχο του χειριστή κατά την επιλογή των  παραµέτρων αποτελεί η καλύτερη δυνατή 

ικανοποίηση των απαιτήσεων ποιότητας και κόστους, οι οποίες µεταβάλλονται  ανάλογα µε την 

αναµενόµενη χρήση του τελικού προϊόντος (π.χ. πρωτότυπο σχεδιασµού, πρότυπο χύτευσης, 

εργαλείο παραγωγής µικρών παρτίδων κλπ.). Η εκτίµηση των αποτελεσµάτων συγκεκριµένων 

επιλογών στο κόστος και την ποιότητα κατασκευής στηρίζεται συνήθως στην εµπειρία του χειριστή 

και σε ελάχιστες περιπτώσεις σε αναλυτικά/ποσοτικά δεδοµένα.  

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής αποτέλεσε η ανάπτυξη ενός συστήµατος υποβοήθησης του 

χειριστή µηχανής Στερεολιθογραφίας κατά την φάση της επιλογής των κατασκευαστικών 

παραµέτρων. Σκοπός του συστήµατος αυτού είναι η αξιολόγηση των διαφορών εναλλακτικών 

επιλογών βάσει αντικειµενικών/ποσοτικών δεδοµένων που αφορούν την αναµενόµενη 

κατασκευαστική ποιότητα και κόστος του τελικού προϊόντος. Με αυτό τον τρόπο καθίσταται 

δυνατή η επιλογή των αντικειµενικά βέλτιστων παραµέτρων για ένα δεδοµένο προϊόν ακόµα και 

από χειριστές µε ελάχιστη εµπειρία.  

Το κύριο µέρος της διατριβής συνιστά ο προσδιορισµός των βασικών κατασκευαστικών 

παραµέτρων και των σχέσεων που τις συνδέουν µε τα κριτήρια λήψης της απόφασης, την 

ποιότητα, το κόστος και τον χρόνο κατασκευής. Η µελέτη της σχετικής βιβλιογραφίας οδήγησε 

στην αναγνώριση δύο βασικών κατασκευαστικών παραµέτρων, του προσανατολισµού του 

αντικειµένου στον χώρο της µηχανής και του πάχους στρώµατος. Ως βασικά κριτήρια επιλογής 

λαµβάνονται η τραχύτητα των επιφανειών, η ακρίβεια και ο χρόνος κατασκευής - που συνδέεται 

άµεσα µε το κόστος κατασκευής - του µοντέλου Στερεολιθογραφίας. Οι σχέσεις µεταξύ των 

κατασκευαστικών παραµέτρων και των κριτηρίων λήψης της απόφασης εξήχθησαν βάσει 

πειραµατικών δεδοµένων και θεωρητικής ανάλυσης. 

Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα και την θεωρητική ανάλυση αναπτύχθηκε το ΣΥΕΚΑΠ 

(ΣYστηµα Επιλογής Κατασκευαστικών Παραµέτρων), το οποίο δίνει την δυνατότητα στον χειριστή 

της µηχανής Στερεολιθογραφίας να εκτιµήσει τον χρόνο/κόστος κατασκευής, την ποιότητα των 
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επιφανειών και την ακρίβεια κατασκευής ενός µοντέλου Στερεολιθογραφίας, ανάλογα µε τον 

επιλεχθέντα προσανατολισµό και πάχος στρώµατος. Για την αξιολόγηση των πιθανών λύσεων και 

την εύρεση των κατασκευαστικών παραµέτρων που ικανοποιούν περισσότερα του ενός κριτήρια 

χρησιµοποιείται η µέθοδος της σταθµισµένης αντικειµενικής συνάρτησης, στην οποία τα επιµέρους 

κριτήρια συνυπολογίζονται σύµφωνα µε τον συντελεστή βαρύτητας που τους αποδίδεται. Ο 

συντελεστής βαρύτητας κάθε κριτηρίου καθορίζεται από τον χειριστή ανάλογα µε τις 

κατασκευαστικές απαιτήσεις και την αναµενόµενη χρήση του µοντέλου Στερεολιθογραφίας.  

Το ΣΥΕΚΑΠ δίνει επίσης στον χειριστή την δυνατότητα να αξιολογήσει τις πιθανές λύσεις  µέσω 

της εξέτασης τριδιάστατων ψηφιακών µοντέλων VRML, στα οποία απεικονίζεται χρωµατικά 

κωδικοποιηµένη η αναµενόµενη ποιότητα/τραχύτητα των επιφανειών του µοντέλου 

Στερεολιθογραφίας. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατός ο εκ των προτέρων έλεγχος της ποιότητας 

κρίσιµων επιφανειών και η εκτίµηση της έκτασης και του βαθµού δυσκολίας των 

µεταπαρασκευαστικών εργασιών, ειδικά για πολύπλοκα γεωµετρικά µοντέλα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Εισαγωγή 

 

1.1 Τεχνολογίες ΤΚΠ 

Μέχρι σχετικά πρόσφατα οι µέθοδοι παραγωγής µπορούσαν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες 

βάσει του τρόπου σχηµατισµού του προϊόντος:   

 τις µεθόδους µορφοποίησης (forming processes), στις οποίες δεδοµένη ποσότητα πρώτης ύλης 

(σε υγρή ή στερεά µορφή) µορφοποιείται και λαµβάνει το απαιτούµενο σχήµα µε την χρήση 

ειδικών εργαλείων (καλούπια, µήτρες, κ.α.), χωρίς την αφαίρεση ή προσθήκη υλικού, και 

 τις κατεργασίες αφαίρεσης υλικού (material removal processes), όπου το αντικείµενο 

σχηµατίζεται µέσω της αφαίρεσης του πλεονάζοντος υλικού από τον  βασικό όγκο στερεάς 

πρώτης ύλης.  

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν όλες οι γνωστές µέθοδοι χύτευσης αλλά και κατεργασίες όπως η 

σφυρηλάτηση, η εξέλαση κλπ. Αντίστοιχα στην δεύτερη συµπεριλαµβάνονται οι παραδοσιακές 

κατεργασίες κοπής (cutting processes) που εκτελούνται σε εργαλειοµηχανές, όπως ο τόρνος, η 

φρέζα ή η πλάνη αλλά και νεότερες κατεργασίες όπως η ηλεκτροδιάβρωση (EDM) και η κοπή µε τη 

χρήση Laser. 

Στις δύο παραπάνω κατηγορίες προστέθηκε στις αρχές της προηγούµενης δεκαετίας µία ακόµα, 

αυτή των κατεργασιών πρόσθεσης υλικού (additive fabrication processes). Βασικά µέλη της νέας 

κατηγορίας αποτελούν οι τεχνικές Ταχείας Κατασκευής Πρωτοτύπων - τΤΚΠ (Rapid 

Prototyping technologies - RPt), ή καλύτερα τεχνικές Στρωµατικής Κατασκευής (Layer 

Manufacturing Technologies – LMt). Κοινό γνώρισµα των τΤΚΠ αποτελεί η κατασκευή του 

αντικειµένου-προϊόντος µε διαδοχική πρόσθεση λεπτών στρωµάτων κατάλληλα διαµορφωµένης 

πρώτης ύλης. Πρότυπο για την κατασκευή του αντικειµένου αποτελεί το αντίστοιχο τριδιάστατο 

(3D) ψηφιακό µοντέλο, σχεδιασµένο συνήθως σε κάποιο σύστηµα µηχανολογικής ή βιοµηχανικής 

σχεδίασης (CAD - Industrial Design system). Σε αντίθεση µε ότι ισχύει για τις παραδοσιακές 

µεθόδους παραγωγής στις τΤΚΠ δεν απαιτείται κάποιο εξειδικευµένο κατασκευαστικό εργαλείο 
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(καλούπι, µήτρα ή ιδιοσυσκευή) ούτε ο σχεδιασµός κάποιου πλάνου κατεργασιών για την 

κατασκευή του αντικειµένου. Αντίθετα η κατασκευή ολοκληρώνεται αυτόµατα από την µηχανή 

χωρίς επιπλέον την ανάγκη επίβλεψης. Συνέπεια των παραπάνω αποτελεί η δυνατότητα κατασκευής 

αντικειµένων µεγάλης γεωµετρικής πολυπλοκότητας ταχύτερα και φθηνότερα  απ’ ότι 

χρησιµοποιώντας κάποια από τις συµβατικές κατεργασίες. 

Η οικογένεια των τΤΚΠ περιλαµβάνει ένα µεγάλο αριθµό τεχνικών που διαφοροποιούνται µε 

βάση την χρησιµοποιούµενη πρώτη ύλη καθώς και τη µέθοδο σχηµατισµού και συνένωσης των 

διαδοχικών στρωµάτων. Οι πλέον γνωστές και ευρέως χρησιµοποιούµενες τΤΚΠ είναι η 

Στερεολιθογραφία (Stereolithography - SL), η Επιλεκτική Συσσωµάτωση µε τη χρήση Laser 

(Selective Laser Sintering - SLS), η Κατασκευή Μοντέλου µε Εναπόθεση Τήγµατος (Fused 

Deposition Modeling - FDM), η Κατασκευή µε Συγκόλληση Επάλληλων Φύλλων (Laminated Object 

Manufacturing - LOM) και η Τριδιάστατη Εκτύπωση (3D Printing). Μία απλή ταξινόµηση των τΤΚΠ 

µε βάση την χρησιµοποιούµενη πρώτη ύλη (Π.Υ) καθώς και οι αντιπροσωπευτικότερες τεχνολογίες 

ανά κατηγορία παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1. Εκτενείς αναφορές σχετικά µε τις τΤΚΠ και τα 

χαρακτηριστικά τους µπορεί ο ενδιαφερόµενος αναγνώστης να βρει σε εκτενώς στα [1,2,3,4,5]. Σε 

συνοπτική επίσης µορφή οι τΤΚΠ παρουσιάζονται στα [6,7,8,9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1. Ταξινόµηση των τΤΚΠ σύµφωνα µε την χρησιµοποιούµενη πρώτη ύλη. 

Η περιοχή των τΤΚΠ αποτελεί ένα εξαιρετικά ενδιαφέρον διεπιστηµονικό ερευνητικό πεδίο 

καθώς ο ιδιαίτερος χαρακτήρας τους έφερε στο προσκήνιο µία σειρά από ερευνητικά ζητήµατα που 

αφορούν καθαρά τεχνικά θέµατα όπως η ποιότητα και οι ιδιότητες των υλικών, η ακρίβεια και η 

αποδοτικότητα των συστηµάτων, ο τρόπος µεταφοράς και οι αλγόριθµοι επεξεργασίας των 

γεωµετρικών δεδοµένων καθώς και θέµατα οργανωτικής/διοικητικής φύσεως που αφορούν την 

εισαγωγή τΤΚΠ στην λειτουργία της βιοµηχανικής επιχείρησης αλλά και τον τρόπο εκµετάλλευσης 

των πλεονεκτηµάτων τους [10,11].  

Τεχνικές ΤΚΠ

Στερεολιθογραφία (SLA) 
Εποξειδική ρητίνη 

Επιλεκτική Συσσωµάτωση 
µε  Laser (SLS) 

Κόκκοι µετάλλου, πλαστικού ή 
κεραµικού 

Τριδιάστατη Εκτύπωση 
(3D Printing) 

Κόκκοι κεραµικού υλικού και 
συγκολλητική ουσία 

Κατασκευή µε εναπόθεση 
τήγµατος (FDM) 
Νήµατα ABS 

Συγκόλληση Επάλληλων 
Φύλλων (LOM) 

Φύλλα χαρτιού ή πλαστικού 

Π.Υ. σε Σκόνη Στερεά Π.Υ. Υγρή Π.Υ. 
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Βασικό πεδίο εφαρµογής των τΤΚΠ αποτελεί η κατασκευή φυσικών πρωτοτύπων / µοντέλων 

νέων προϊόντων που βρίσκονται στην φάση του Σχεδιασµού / Ανάπτυξης [12] γεγονός που 

ερµηνεύει και την κάπως «στενή» αλλά διεθνώς επικρατούσα ονοµασία τους. Στα πλαίσια της 

διαδικασίας Σχεδιασµού / Ανάπτυξης νέων προϊόντων ο όρος φυσικό πρωτότυπο (prototype) 

χρησιµοποιείται για την περιγραφή υλικών τεχνουργηµάτων* (tangible artifacts) που προσεγγίζουν 

το τελικό προϊόν ως προς τη µορφή, τις γεωµετρικές του διαστάσεις ή την λειτουργία του [13]. Τα 

φυσικά πρωτότυπα αποτελούν εξαιρετικά χρήσιµα εργαλεία σε όλες τις φάσεις της διαδικασίας 

Σχεδιασµού / Ανάπτυξης  καθώς βοηθούν στον έλεγχο σηµαντικών διαστάσεων του προϊόντος 

όπως λειτουργικότητα [14,15], αισθητική [16,17], εργονοµία [18], πολυπλοκότητα 

συναρµολόγησης [19] κ.α. ενώ ταυτόχρονα διευκολύνουν την επικοινωνία τόσο εντός της οµάδος 

σχεδιασµού [20] όσο και µε εξωτερικούς συνεργάτες (προµηθευτές, υπεργολάβους κλπ.) και 

πελάτες. Ο εντεινόµενος διεθνής αλλά και εθνικός ανταγωνισµός πιέζει τις επιχειρήσεις να αυξήσουν 

το βαθµό καινοτοµίας που εµπεριέχεται στα προϊόντα τους µειώνοντας ταυτόχρονα το χρόνο 

εισαγωγής ενός νέου προϊόντος στην αγορά [21]. Οι τΤΚΠ παρέχοντας την δυνατότητα κατασκευής 

φυσικών πρωτοτύπων σύντοµα και µε µικρό κόστος διευκολύνουν σηµαντικά την επίτευξη αυτών 

των στόχων [22]. Ειδικά στα πρώτα στάδια της διαδικασίας όπου σύµφωνα µε εκτιµήσεις 

καθορίζεται το 70% του κόστους παραγωγής [23] η συµβολή των τΤΚΠ µπορεί να αποδειχθεί 

καθοριστική καθώς: 

• επιτρέπουν την γρήγορη εξέταση και αξιολόγηση περισσότερων σχεδιαστικών λύσεων 

αυξάνοντας την πιθανότητα εισαγωγής καινοτοµιών στο νέο προϊόν 

• αυξάνουν την δυνατότητα εντοπισµού σχεδιαστικών λαθών, η διόρθωση των οποίων σε 

ένα µεταγενέστερο στάδιο της διαδικασίας θα απαιτούσε µεγαλύτερη προσπάθεια και θα 

είχε συγκριτικά µεγαλύτερο κόστος  

• επιταχύνουν σε κάποιες περιπτώσεις την ολοκλήρωση µεταγενέστερων εργασιών ή 

φάσεων, όπως το χρόνο κατασκευής του καλουπιού ενός πολύπλοκου γεωµετρικά 

προϊόντος. 

Απαραίτητη προϋπόθεση βέβαια για την εκµετάλλευση των πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν οι 

τΤΚΠ αποτελεί η υιοθέτηση µίας διαφορετικής φιλοσοφίας σχετικά µε τον ρόλο και την θέση των 

πρωτοτύπων κατά την διαδικασία Σχεδιασµού [24,25].  

 Σηµαντικό πεδίο εφαρµογής των τΤΚΠ αποτελεί επίσης η Ταχεία Κατασκευή Εργαλείων 

Παραγωγής - ΤΚΕ (Rapid Tooling - RT), όπως καλουπιών και µητρών. Αυτά τα κατασκευαστικά 

εργαλεία διαθέτουν συνήθως µικρότερη αντοχή από τα αντίστοιχα συµβατικά κατασκευασµένα 

εργαλεία, κατασκευάζονται όµως ταχύτερα και µε σηµαντικά µικρότερο κόστος. Έτσι η ΤΚΕ 

αποτελεί ιδανική µέθοδο παραγωγής εργαλείων για παραγωγή µικρού αριθµού κοµµατιών, όπως η 

παραγωγή  µικρού αριθµού τελικών πρωτότυπων ενός νέου προϊόντος (pre-production prototypes) 

                                        
* Σε αντίθεση µε τα αναλυτικά πρωτότυπα (analytical prototypes) όπως τα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων, 

τα µαθηµατικά µοντέλα λειτουργικής προσοµοίωσης ή τα εικονικά / ψηφιακά µοντέλα.  
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ή η παραγωγή τµηµάτων και εξαρτηµάτων ειδικών συσκευών [26]. Οι µέθοδοι Ταχείας Κατασκευής 

Εργαλείων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

• τις µεθόδους άµεσης κατασκευής των εργαλείων, όπου το εργαλείο παράγεται απ’ ευθείας 

µε τη χρήση µίας τΤΚΠ, π.χ. µητρών ηλεκτροδιάβρωσης [27] και 

• τις µεθόδους έµµεσης κατασκευής όπου οι τΤΚΠ χρησιµοποιούνται είτε για την κατασκευή 

των µοδέλλων/προτύπων (patterns) για την αποτύπωση της γεωµετρίας σε παραδοσιακές 

διαδικασίες χύτευσης - όπως η χύτευση εν κενώ [28], σε άµµο ή µε τη µέθοδο του 

χαµένου κεριού [29] - είτε για την κατασκευή µίας ενδιάµεσης µορφής του εργαλείου το 

οποίο όµως υφίσταται περαιτέρω επεξεργασία έτσι ώστε να αυξηθεί η αντοχή του [30].      

Καθώς οι τΤΚΠ εξελίσσονται συνεχώς από άποψη ακρίβειας, κόστους και αντοχής επεκτείνεται 

σταδιακά και η χρήση τους στην άµεση παραγωγή τελικών προϊόντων [31,32]. Χαρακτηριστικό 

παράδειγµα άµεσης παραγωγής αποτελεί η κατασκευή ιατρικών συσκευών ή βοηθηµάτων όπως 

ορθοδοντικών βοηθηµάτων [33], µασκών απόλυτης εφαρµογής για θεραπεία εγκαυµάτων και 

τεχνητών µελών [34]. Τα προϊόντα αυτά κατασκευάζονται βάσει δεδοµένων µαγνητικής 

τοµογραφίας έτσι ώστε να εφαρµόζουν απόλυτα στον ασθενή. Αντίστοιχο παράδειγµα αποτελεί η 

κατασκευή εξαρτηµάτων υψηλής αντοχής για ειδικά οχήµατα της αυτοκινητοβιοµηχανίας [35] και 

της αεροδιαστηµικής βιοµηχανίας, καθώς και εξαρτηµάτων πολύ µικρού µεγέθους [36]. 

Η δυνατότητα κατασκευής αντικειµένων οποιασδήποτε γεωµετρικής πολυπλοκότητας 

συνεπάγεται τεράστιο πεδίο πιθανών εφαρµογών των τΤΚΠ πέρα του µηχανολογικού σχεδιασµού 

και της κατασκευαστικής βιοµηχανίας γενικότερα. Παραδείγµατα τέτοιων εφαρµογών αποτελούν 

η κατασκευή αρχιτεκτονικών µοντέλων και µακετών [37, 38, 39], µοντέλων πραγµατικών ή 

φανταστικών χαρακτήρων κινηµατογραφικών ταινιών, ιατρικών µοντέλων για τον προ-εγχειρητικό 

προγραµµατισµό [40], παλαιοντολογικών µοντέλων [41], καθώς και αντικειµένων καλλιτεχνικής 

φύσεως [42]. Η χρησιµοποίηση συστηµάτων ΤΚΠ µάλιστα αναµένεται να επεκταθεί ακόµα 

περισσότερο όσο επεκτείνεται η ιδέα της παραγωγής και ανάπτυξης προϊόντων από απόσταση µέσω 

του ∆ιαδικτύου [43]. 

 

1.2 Η Στερεολιθογραφία 

Η Στερεολιθογραφία αποτελεί την πλέον διαδεδοµένη και γνωστή τΤΚΠ, καθώς ήταν η πρώτη 

τεχνική η οποία αξιοποιήθηκε εµπορικά (το πρώτο εµπορικό σύστηµα Στερεολιθογραφίας τέθηκε σε 

λειτουργία το 1989). Πρώτη ύλη για την τεχνική της Στερεολιθογραφίας αποτελούν διάφοροι τύποι 

φωτοπολυµεριζόµενων εποξειδικών ρητινών, πολυµερών υγρής µορφής που έχουν την ιδιότητα να 

στερεοποιούνται (πολυµερίζονται) εάν εκτεθούν σε ακτινοβολία συγκεκριµένου µήκους κύµατος. Το 

αντικείµενο κατασκευάζεται µέσα σε ένα δοχείο υγρής ρητίνης µε διαδοχική στερεοποίηση των 

στρωµάτων του από κάτω προς τα πάνω (Σχήµα 1.2). Η διαδικασία κατασκευής ξεκινά µε την 
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πλατφόρµα της µηχανής, πάνω στην οποία θα κατασκευασθεί το αντικείµενο, βυθισµένη ελάχιστα 

κάτω από τη στάθµη της ρητίνης. Σε αυτή τη θέση πραγµατοποιείται η στερεοποίηση του πρώτου 

στρώµατος του αντικειµένου, κατά την οποία η ηλεκτρονικά καθοδηγούµενη εστιασµένη ακτίνα 

laser σαρώνει το εσωτερικό της πρώτης από τις εγκάρσιες τοµές του αντικειµένου διαγράφοντας 

διαδοχικά ευθύγραµµα τµήµατα. Η σάρωση (scanning) έχει ως αποτέλεσµα την στερεοποίηση / 

πολυµερισµό ενός λεπτού στρώµατος στην περιοχή της συγκεκριµένης τοµής ενώ η υπόλοιπη 

επιφάνεια παραµένει σε υγρή κατάσταση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2. Σχηµατική αναπαράσταση µηχανής Στερεολιθογραφίας. 

Στη συνέχεια η πλατφόρµα βυθίζεται ελάχιστα (0.05-0.25 mm) µέσα στη δεξαµενή και 

καλύπτεται από ένα νέο στρώµα υγρής ρητίνης. Λόγω του υψηλού ιξώδους της ρητίνης και για να 

επιτευχθεί η οµοιόµορφη επικάλυψη των ήδη στερεοποιηµένων στρωµάτων, χρησιµοποιείται µία 

λεπίδα η οποία διατρέχει την επιφάνεια κατά µήκος της πλατφόρµας οµαλοποιώντας τη στάθµη της 

ρητίνης και επικαλύπτοντας τα προηγούµενα στρώµατα, µέσω µικρών οπών από όπου ρέει µικρή 

ποσότητα ρητίνης.  Ακολουθεί η σάρωση της δεύτερης τοµής του αντικειµένου, έτσι ώστε να 

σχηµατισθεί το δεύτερο στρώµα το οποίο πολυµεριζόµενο προστίθεται στο πρώτο. Ο κύκλος 

επίστρωσης (recoating) – σάρωσης επαναλαµβάνεται για κάθε στρώµα ωσότου να ολοκληρωθεί το 

«χτίσιµο» του αντικειµένου µέσα στο κάδο της ρητίνης.  

Η κατασκευή ωστόσο του αντικειµένου από την µηχανή είναι ένα από τα στάδια της συνολικής 

διαδικασίας παραγωγής ενός προϊόντος µε την τεχνική  της Στερεολιθογραφίας, ίσως µάλιστα και το 

απλούστερο καθώς η λειτουργία της µηχανής είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένη. Στο Σχήµα 1.3 

παρουσιάζεται η διαδικασία παραγωγής συνολικά καθώς και οι εργασίες που επιτελούνται σε κάθε 

φάση της διαδικασίας. 

 

x 

y 

z
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Σχήµα 1.3. Η διαδικασία παραγωγής µε την µέθοδο της Στερεολιθογραφίας. 

Το πρώτο στάδιο, όπως ισχύει και για κάθε τΤΚΠ, αποτελεί η σχεδίαση του 3D (ψηφιακού) 

µοντέλου του αντικειµένου µέσω ενός συστήµατος µηχανολογικής ή βιοµηχανικής σχεδίασης. Η 

τριδιάστατη σχεδίαση είναι µία σχετικά συνηθισµένη πλέον εργασία για ένα πλήθος εφαρµογών που 

εκτείνονται από την απλή απεικόνιση µιας ιδέας µέχρι τον λειτουργικό, µηχανικό και υδροδυναµικό 

έλεγχο εξαρτηµάτων και προϊόντων [44]. Σε αντίθεση µε κάποιες από τις προηγούµενες εφαρµογές 

στην περίπτωση των τΤΚΠ υπάρχει η επιπλέον απαίτηση το 3D µοντέλο να είναι «στερεό». Ως 

στερεό µοντέλο ορίζεται το 3D µοντέλο του οποίου ο όγκος καθορίζεται απόλυτα και σαφώς 

(unambiguously) από τις περιβάλλουσες επιφάνειες, είναι δηλαδή εντελώς «κλειστό» έτσι ώστε να 

είναι σαφές πιο τµήµα του χώρου είναι εντός του µοντέλου και πιο εκτός. Σε ένα στερεό µοντέλο 

είναι επίσης σαφώς  καθορισµένη δηλαδή η τοπολογία των επιφανειών [45], ποιες δηλαδή 

επιφάνειες συνδέονται µεταξύ τους και µέσω ποιων ακµών, ενώ δεν επιτρέπονται ελεύθερες ακµές 

(ακµές που ανήκουν σε µία µόνο επιφάνεια). 

Στο δεύτερο στάδιο το 3D µοντέλο µεταφέρεται στο σύστηµα Στερεολιθογραφίας όπου 

εκτελούνται οι προπαρασκευαστικές εργασίες. Για την µεταφορά των γεωµετρικών δεδοµένων 

χρησιµοποιείται το πρότυπο STL (προέρχεται από το αγγλικό STereoLithography), το οποίο 

αποτελεί µία ψηφιδωτή (tessellated) / πολυεδρική αναπαράσταση της µορφής του αντικειµένου. 

Πιο συγκεκριµένα οι επιφάνειες του µοντέλου απεικονίζονται προσεγγιστικά ως ένα σύνολο 

τριγώνων, των οποίων το µέγεθος καθορίζει την ανάλυση. Κάθε τρίγωνο ορίζεται από τις τρεις 

κορυφές του και το κάθετο στην επιφάνειά του µοναδιαίο διάνυσµα, το οποίο «δείχνει» το 

εξωτερικό του µοντέλου. Στο Σχήµα 1.4 απεικονίζεται η STL προσέγγιση µίας σφαίρας. Το πρότυπο 

2. Προπαρασκευαστικές Εργασίες 

• Επιλογή Κατασκευαστικών 
Παραµέτρων 

• Σχεδίαση Πλέγµατος Στήριξης
• «Τεµαχισµός» 

1. Τριδιάστατη (3D) Σχεδίαση 

3. Κατασκευή στην Μηχανή4. Μεταπαρασκευαστικές Εργασίες 

• Αφαίρεση Στηριγµάτων 
• Καθαρισµός µε διαλύτη 
• «Ωρίµανση» 
• Λείανση 
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STL παρά τα εγγενή µειονεκτήµατά του, όπως την επανάληψη των γεωµετρικών πληροφοριών και 

την προσεγγιστική περιγραφή των παραµετρικών επιφανειών, αποτελεί ουσιαστικά το βασικό 

πρότυπο µεταφοράς και αποθήκευσης γεωµετρικών δεδοµένων για τις τΤΚΠ, λόγω κυρίως της 

απλότητας του [46]. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.4. Παράδειγµα πολυεδρικής STL αναπαράστασης σφαίρας. 

Με βάση το STL µοντέλο του αντικειµένου εκτελούνται οι προπαρασκευαστικές εργασίες µε 

πρώτη την επιλογή προσανατολισµού και παραµέτρων κατασκευής. Ως προσανατολισµό 

κατασκευής (build orientation) ορίζουµε την θέση του αντικειµένου σε σχέση µε το σύστηµα 

συντεταγµένων της µηχανής και ειδικά τον άξονα κατασκευής Ζ, ο οποίος ορίζει την κατεύθυνση 

κατά την οποία προστίθενται τα διαδοχικά στρώµατα. Εκτός του προσανατολισµού ο χειριστής 

επιλέγει σε αυτήν την φάση τις παραµέτρους κατασκευής του µοντέλου, σηµαντικότερη των 

οποίων αποτελεί το πάχος στρώµατος (layer thickness), το οποίο είναι ενιαίο για όλο το 

αντικείµενο. Αφού επιλεγούν οι βασικές παράµετροι υπολογίζονται αυτόµατα τα σηµεία που 

χρειάζονται στήριξη και δηµιουργείται το πλέγµα στηρίξης (supports). Το πλέγµα αυτό είναι 

απαραίτητο έτσι ώστε να διασφαλισθεί ότι η κατασκευή θα είναι στέρεη, ότι τµήµατα του 

αντικειµένου που εξέχουν ή «κρέµονται» σύµφωνα µε τον επιλεχθέντα προσανατολισµό δε θα 

«βουλιάξουν» ή θα παρασυρθούν από τη λεπίδα καθώς και ότι το αντικείµενο δεν θα έρθει σε 

άµεση επαφή µε την πλατφόρµα, και συνεπώς θα µπορεί να αποµακρυνθεί εύκολα και χωρίς τον 

κίνδυνο να τραυµατιστεί η επιφάνειά του (Σχήµα 1.5).  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5. Πλέγµα στήριξης για διαφορετικούς προσανατολισµούς κατασκευής φιάλης.  

Πλέγµα Στήριξης
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Τελευταία προπαρασκευαστική εργασία είναι ο τεµαχισµός (slicing) όπου το αντικείµενο και το 

πλέγµα στηρίξεώς του τέµνονται από διαδοχικά επίπεδα που απέχουν απόσταση ίση µε το 

επιλεχθέν πάχος στρώµατος και είναι παράλληλα σε αυτό της πλατφόρµας. Στην περίπτωση του 

τεµαχισµού είναι ακριβέστερο να χρησιµοποιείται ο όρος «διάστηµα τεµαχισµού» αντί του «πάχους 

στρώµατος», καθώς όπως θα φανεί και από την ανάλυση σε επόµενα κεφάλαια το πραγµατικό 

πάχος ενός στρώµατος είναι µεγαλύτερο από την απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών τοµών. Ωστόσο 

για λόγους απλότητας και συµβατότητας µε την διεθνή βιβλιογραφία θα χρησιµοποιείται ο διεθνώς 

καθιερωµένος όρος «πάχος στρώµατος». Αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι το αρχείο τοµών 

(sliced file), µία ιεραρχηµένη από κάτω προς τα πάνω «στοίβα» τοµών που περιγράφουν τα 

στρώµατα τα οποία πρέπει να κατασκευασθούν από τη µηχανή για να «χτισθεί» το αντικείµενο.    

Στην τρίτη φάση της διαδικασίας, τα αρχεία τοµών αντικειµένου και στηριγµάτων  εισάγονται 

στη µηχανή Στερεολιθογραφίας και µε τη ρύθµιση κάποιων δευτερευόντων παραµέτρων όπως της 

ταχύτητας κινήσεως της λεπίδας επικάλυψης ξεκινά η κατασκευή του αντικειµένου. Η φάση αυτή 

είναι εντελώς αυτοµατοποιηµένη και δεν απαιτείται η εποπτεία του χειριστή. Με την ολοκλήρωση 

της κατασκευαστικής φάσης η πλατφόρµα ανυψώνεται πάνω από τη στάθµη της ρητίνης και το 

αντικείµενο αποµακρύνεται µε την βοήθεια ειδικών εργαλείων, ώστε να καθαρισθεί από τα 

υπάρχοντα στηρίγµατα και τα υπολείµµατα µη πολυµερισµένης ρητίνης. Στη φάση του καθαρισµού 

ο χειριστής οφείλει να φορά προστατευτικό εξοπλισµό - γάντια νεοπρενίου, προστατευτικό ένδυµα 

και σε κάποιες περιπτώσεις µάσκα - καθώς η ρητίνη είναι τοξικής φύσεως ενώ και οι αναθυµιάσεις 

του χρησιµοποιούµενου διαλύτη, ακετόνης ή TPM, είναι ανθυγιεινές σε µεγάλες ποσότητες.  

Με το πέρας του καθαρισµού το αντικείµενο διαθέτει µία σχετική ελαστικότητα και δεν έχει 

αποκτήσει ακόµα την απαιτούµενη σκληρότητα, είναι ακόµα σύµφωνα µε την χρησιµοποιούµενη 

ορολογία «ανώριµο» (green). Αυτό συµβαίνει διότι δεν έχει ολοκληρωθεί εντελώς η διαδικασία 

πολυµερισµού της στρωµάτων, διαδικασία η οποία υπό κάποιες συνθήκες µπορεί να συνεχισθεί για 

αρκετές ώρες ή ακόµα και ηµέρες [47]. Για να επιταχυνθεί η διαδικασία πολυµερισµού το 

αντικείµενο τοποθετείται εντός του θαλάµου «ωρίµανσης» όπου εκτίθεται για διάστηµα 1-5 ωρών 

σε υπεριώδη ακτινοβολία, προκειµένου να επιτευχθεί ποσοστό πολυµερισµού άνω του 90% και το 

αντικείµενο να αποκτήσει αντοχή τέτοια που θα επιτρέπει την εκτέλεση των τελικών εργασιών 

τελειοποίησής του, όπως την λείανση και το βάψιµο των επιφανειών [48].   

  Η µέθοδος της Στερεολιθογραφίας είναι όπως προαναφέρθηκε η πιο διαδεδοµένη, γεγονός που 

οφείλεται εν µέρει και στο ότι είναι µία από τις παλιότερες τΤΚΠ. Πέραν όµως αυτού η διάδοση και 

αποδοχή της Στερεολιθογραφίας οφείλεται και σε ορισµένα βασικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζει 

σε σύγκριση µε τις άλλες τΤΚΠ [49]. Τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι η σχετικά 

υψηλή κατασκευαστική ακρίβεια, η δυνατότητα κατασκευής αντικειµένων οποιασδήποτε 

γεωµετρικής πολυπλοκότητας καθώς και η δυνατότητα κατασκευής αντικειµένων µε λεπτά 

τοιχώµατα και υψηλό βαθµό λεπτοµέρειας. Στα µειονεκτήµατα της µεθόδου συµπεριλαµβάνονται η 

σχετικά µικρή ταχύτητα κατασκευής αντικείµενων µεγάλου όγκου καθώς και η τοξικότητα και οι 
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µηχανικές ιδιότητες της πρώτης ύλης. Ωστόσο τα τελευταία χρόνια µε την ανάπτυξη νέων ρητινών 

έχει βελτιωθεί σηµαντικά η αντοχή των προϊόντων/πρωτοτύπων, επιτρέποντας έτσι την επέκταση 

του πεδίου εφαρµογών της τεχνικής.   

 

1.3 Το πρόβληµα της επιλογής παραµέτρων κατασκευής 

Η διαδικασία της Στερεολιθογραφίας είναι κατά το µεγαλύτερο µέρος της αυτοµατοποιηµένη. 

Καθαρά υπολογιστικές εργασίες όπως η τοποθέτηση στηριγµάτων και ο τεµαχισµός του ψηφιακού 

µοντέλου εκτελούνται αυτόµατα από ειδικό λογισµικό που αναγνωρίζει τις επιφάνειες που 

χρειάζονται στήριξη σύµφωνα µε γενικούς κανόνες και παραµέτρους που έχει προκαθορίσει ο 

χειριστής. Πλήρως αυτοµατοποιηµένη είναι και η φάση της κατασκευής του αντικειµένου από τη 

µηχανή. Εάν θεωρήσουµε την φάση της 3D σχεδίασης ως ανεξάρτητη της διαδικασίας, όπως 

πρακτικά συµβαίνει, παρατηρείται ότι ουσιαστικά ο χειριστής παρεµβαίνει µόνο κατά την φάση της 

επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων καθώς και στο τέλος της διαδικασίας για τον καθαρισµό και 

τη λείανση το µοντέλου. Η σηµαντικότερη από τις δύο εργασίες είναι αυτή της επιλογής των 

παραµέτρων κατασκευής, καθώς οι επιλογές του χειριστή κατά τη φάση αυτή καθορίζουν το 

κόστος, το χρόνο και την ποιότητα κατασκευής του αντικειµένου [50]. Ας σηµειωθεί ότι η ποιότητα 

κατασκευής είναι συνάρτηση διάφορων χαρακτηριστικών του αντικειµένου όπως η διαστασιολογική 

ακρίβεια, η τραχύτητα επιφανειών, η αντοχή, οι µηχανικές-θερµικές ιδιότητες κλπ. Ο 

προσανατολισµός κατασκευής και το πάχος στρώµατος αποτελούν τις δύο σηµαντικότερες 

κατασκευαστικές παραµέτρους που ο χειριστής καλείται να ορίσει µε στόχο την επίτευξη της 

καλύτερης δυνατής ποιότητας και την ελαχιστοποίηση του κόστους-χρόνου κατασκευής. Χρόνος 

και κόστος κατασκευής είναι στενά συνδεδεµένα καθώς ο χρόνος αποτελεί το βασικό παράγοντα 

καθορισµού του κόστος. 

Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων οι παραπάνω στόχοι είναι αντικρουόµενοι καθώς καλύτερη 

ποιότητα κατασκευής συνεπάγεται και υψηλότερο κατασκευαστικό κόστος και χρόνο, µε 

αποτέλεσµα η ταυτόχρονη επίτευξή τους να είναι αδύνατη. Σε αυτή την περίπτωση η σηµασία του 

κάθε κριτηρίου/στόχου καθορίζεται από την χρήση για την οποία προορίζεται το αντικείµενο. Εάν 

για παράδειγµα πρόκειται για απλό µοντέλο οπτικής ή αισθητικής αξιολόγησης το χαµηλό κόστος 

και η ταχύτητα κατασκευής αποτελούν τους βασικούς στόχους. Αντίθετα εάν το αντικείµενο 

προορίζεται να χρησιµοποιηθεί ως πρότυπο χύτευσης είναι σηµαντικότερη η επίτευξη καλής 

ποιότητας κατασκευής. Η συχνότερη ωστόσο απαίτηση είναι η ικανοποίηση και των δύο στόχων 

στο µέγιστο βαθµό, η βέλτιστη δηλαδή απόδοση της διαδικασίας µέσω ενός συµβιβασµού µεταξύ 

ποιότητας και κόστους ή χρόνου. Το συγκεκριµένο πρόβληµα παρότι είναι αρκετά κοινό στη γενική 

του µορφή παρουσιάζει αρκετό ενδιαφέρον στην περίπτωση της Στερεολιθογραφίας για δύο κυρίως 

λόγους: 

• ποικιλία προϊόντων - τα προς κατασκευή αντικείµενα ποικίλλουν σε µεγάλο βαθµό, τόσο 
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από άποψη γεωµετρίας όσο και τελικών εφαρµογών (γεωµετρικά µοντέλα, λειτουργικά 

πρωτότυπα, πρότυπα χύτευσης κλπ.), µε αποτέλεσµα να διαφοροποιούνται συνεχώς οι 

κατασκευαστικές απαιτήσεις και περιορισµοί.  

• µικρός αριθµός - ο αριθµός των απαιτούµενων αντικειµένων σπάνια ξεπερνά τα δέκα 

τεµάχια ανά προϊόν.  

Η επιλογή της βέλτιστης οµάδας τιµών παραµέτρων από τον χειριστή για ένα συγκεκριµένο 

µοντέλο προϋποθέτει ότι είναι γνωστό ποιες είναι οι σηµαντικότερες παράµετροι (παράγοντες) που 

καθορίζουν την κατασκευαστική ποιότητα, τον χρόνο και το κόστος καθώς και πως οι παράµετροι 

αυτές επηρεάζουν τα κριτήρια λήψης απόφασης. Λόγω της πολυπλοκότητας της τεχνικής της 

Στερεολιθογραφίας και του υψηλού αριθµού παραµέτρων οι απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήµατα 

δεν είναι προφανείς αλλά είναι αποτέλεσµα της αυξανόµενης εµπειρίας του χειριστή. Η εµπειρία 

αυτή συνήθως έχει ποιοτική µορφή, π.χ. την µορφή κατασκευαστικών κανόνων (thumb-up rules) 

και πολύ σπάνια συνδυάζεται µε ποσοτικά στοιχεία  καθώς δεν είναι σαφώς καθορισµένες οι σχέσεις 

µεταξύ παραµέτρων και κριτηρίων. Προφανώς η λήψη αποφάσεων αποκλειστικά µε βάση την 

εµπειρία του χειριστή, είναι αρκετά προβληµατική και σίγουρα δεν εξασφαλίζει ότι η επιλεχθείσα 

λύση θα είναι αντικειµενικά η βέλτιστη, ακόµα και στην περίπτωση που ο χειριστής έχει 

κατασκευάσει ίδια η παρόµοια µοντέλα κατά το παρελθόν. 

Στην πλειονότητα των περιπτώσεων επίσης, η επιλογή παραµέτρων υπόκειται σε περιορισµούς 

σχετικούς µε το κόστος, την ποιότητα ή τον χρόνο κατασκευής. Η αδυναµία ποσοτικής συσχέτισης 

µεταξύ παραµέτρων και κριτηρίων δεν επιτρέπει τον έλεγχο αυτών των κατασκευαστικών 

απαιτήσεων και περιορισµών. Ειδικά για τον χρόνο η αδυναµία ακριβούς πρόβλεψης δεν επιτρέπει 

επίσης και την βέλτιστη εκµετάλλευση του συστήµατος, µέσω σωστού προγραµµατισµού εργασιών 

και µείωσης των νεκρών χρόνων. 

 

1.4 Στόχοι και δοµή της διατριβής 

Στόχο της παρούσας µελέτης αποτελεί η µελέτη του προβλήµατος της επιλογής 

κατασκευαστικών παραµέτρων για την τεχνική της Στερεολιθογραφίας και η ανάπτυξη ενός 

αντικειµενικού–«ποσοτικού» συστήµατος αξιολόγησης των πιθανών επιλογών του χειριστή βάσει 

των εκάστοτε κατασκευαστικών απαιτήσεων και περιορισµών. Προκειµένου να αναπτυχθεί ένα 

τέτοιο σύστηµα απαιτείται η πειραµατική διερεύνηση των σχέσεων µεταξύ των βασικών 

κατασκευαστικών παραµέτρων και των κριτηρίων λήψης της απόφασης που σχετίζονται µε την 

ποιότητα, το κόστος και τον χρόνο κατασκευής.  

Στο κεφάλαιο 2 αναλύεται εκτενώς το πρόβληµα της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων 

για την µέθοδο της Στερεολιθογραφίας. Συγκεκριµένα αναλύονται ο χρόνος, το κόστος και η 

ποιότητα κατασκευής ενός αντικειµένου και αξιολογείται η σηµασία των διαφόρων παραµέτρων 

κατασκευής, έτσι ώστε να καθοριστούν τα κριτήρια λήψης των αποφάσεων και οι βασικές υπό 

εξέταση µεταβλητές. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η βιβλιογραφική ανασκόπηση των σχετικών 
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µελετών και µια συνοπτική παρουσίαση των διαφόρων µεθοδολογιών προσέγγισης και επίλυσης 

του προβλήµατος, που έχουν αναπτυχθεί µέχρι σήµερα. Με βάση τα αποτελέσµατα της 

βιβλιογραφικής µελέτης και της ανάλυσης του κεφαλαίου 2 καθορίζονται και τα βασικά 

χαρακτηριστικά του συστήµατος επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων, που αναπτύσσεται στην 

παρούσα διατριβή. 

Στα κεφάλαια 4, 5 και 6 παρουσιάζονται αντίστοιχα τα αποτελέσµατα της πειραµατικής 

διερεύνησης του χρόνου κατασκευής, της ποιότητας των επιφανειών και της γεωµετρικής ακρίβειας 

ενός αντικειµένου κατασκευασµένου µε την µέθοδο της Στερεολιθογραφίας. Με βάση τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα καθορίζονται οι σχέσεις µεταξύ των κριτηρίων λήψης της απόφασης και 

των βασικών µεταβλητών που αποτελούν τον πυρήνα του συστήµατος. 

Στο κεφάλαιο 7 ερευνώνται τα πρακτικά ζητήµατα που σχετίζονται µε την ανάπτυξη του 

συστήµατος και που αφορούν την µορφή των γεωµετρικών δεδοµένων την οποία επεξεργάζεται το 

σύστηµα, τη µέθοδο καθορισµού και αξιολόγησης των πιθανών λύσεων και την µέθοδο 

παρουσίασης των αποτελεσµάτων στον χειριστή.  

Μελέτες περιπτώσεων, συγκεκριµένα παραδείγµατα λειτουργίας και εφαρµογές του συστήµατος 

επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 8. Τέλος στο κεφάλαιο 9 

συνοψίζονται τα βασικά συµπεράσµατα και αποτελέσµατα της παρούσας µελέτης καθώς και πιθανά 

θέµατα µελλοντικής έρευνας σχετικά µε το πρόβληµα της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων, 

αλλά και τις προπαρασκευαστικές εργασίες των τΤΚΠ γενικότερα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Ανάλυση του προβλήµατος 

 

2.1 Ποιότητα κατασκευής αντικειµένου 

Ο όρος «ποιότητα κατασκευής» περιλαµβάνει συνήθως διάφορα χαρακτηριστικά και ιδιότητες ενός 

αντικειµένου όπως διαστασιολογική ακρίβεια, τραχύτητα επιφανειών, µηχανικές ιδιότητες, θερµικές 

ιδιότητες, χηµικές ιδιότητες. κλπ. Η σηµασία κάθε διάστασης της ποιότητας κατασκευής καθορίζεται  

από την φύση του αντικειµένου και τον σκοπό κατασκευής του. Στην περίπτωση της 

Στερεολιθογραφίας ένα µεγάλο µέρος των ιδιοτήτων του τελικού προϊόντος και ειδικά οι µηχανικές, 

θερµικές και χηµικές του ιδιότητες καθορίζονται από τον τύπο της χρησιµοποιούµενης εποξειδικής 

ρητίνης και τις αντίστοιχες ιδιότητές της και κατά µικρότερο βαθµό από τις παραµέτρους 

κατασκευής [51]. Αντίθετα συνιστώσες που σχετίζονται µε την πιστή απόδοση της γεωµετρίας του 

αντικειµένου όπως η διαστασιολογική ακρίβεια και η τραχύτητα επιφανειών είναι στενά 

συνδεδεµένες µε τις επιλεχθείσες κατασκευαστικές παραµέτρους.  

Στην περίπτωση της Στερεολιθογραφίας υπάρχουν έξι πιθανές αιτίες κατασκευαστικών 

σφαλµάτων και αποκλίσεων στη γεωµετρία και τις διαστάσεις µεταξύ του αρχικού 3D µοντέλου και 

του τελικού αντικειµένου [52]. Αυτές είναι: 

• η ψηφιδοποίηση (tessellation) του CAD µοντέλου 

• η κλιµακωτή υφή των επικλινών επιφανειών (staircase effect) 

• ο τεµαχισµός µε σταθερό διάστηµα τεµαχισµού 

• η υπερστερεοποίηση (overcure) 

• η συρρίκνωση (shrinkage) 

• η παγίδευση υγρής ρητίνης εντός του αντικειµένου κατά την κατασκευή ή «πρόβληµα 

δοχείου» (“trapped/closed volume” effect) 

Η ψηφιδοποίηση (tessellation) ή τριγωνισµός (triangulation), η προσεγγιστική δηλαδή απόδοση 

των επιφανειών του CAD µοντέλου από τρίγωνα κατά το πρότυπο STL, αποτελεί την πρώτη πηγή 
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λάθους για κάθε τΤΚΠ. Η ακρίβεια στην απόδοση του αρχικού µοντέλου από το αντίστοιχο 

πολυεδρικό STL µοντέλο ελέγχεται συνήθως µέσω της ανοχής ψηφιδοποίησης (tessellation 

tolerance), η οποία ορίζεται ως η µέγιστη επιτρεπόµενη απόσταση µεταξύ της αρχικής επιφάνειας 

και των αντίστοιχων τριγωνικών επιφανειών (Σχήµα 2.1). Προφανώς όσο µικρότερη η τιµή της 

ανοχής τόσο ακριβέστερα αποδίδεται η γεωµετρία του αρχικού µοντέλου CAD και τόσο 

µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των απαιτούµενων για την απεικόνιση τριγώνων, ειδικά στις µη 

επίπεδες επιφάνειές του (π.χ. καµπύλες και «ελεύθερης µορφής» επιφάνειες). Καθώς το λάθος αυτό 

οφείλεται στην χρήση του προτύπου STL έχουν προταθεί διάφορες λύσεις  για την αντιµετώπισή 

του, όπως ο απ' ευθείας τεµαχισµός του CAD µοντέλου [53]. Ο απ’ ευθείας τεµαχισµός παρότι είναι 

η προφανέστερη λύση δεν είναι πρακτικά εφαρµόσιµος  διότι µεταφέρει το πρόβληµα της επιλογής 

κατασκευαστικών παραµέτρων στο σχεδιαστή CAD, ο οποίος σπάνια είναι και ο χειριστής του 

συστήµατος ή διαθέτει την απαιτούµενη κατασκευαστική εµπειρία. Το λάθος ψηφιδοποίησης έχει 

µειωθεί σηµαντικά µε την εξέλιξη της τεχνολογίας καθώς οι αυξηµένες δυνατότητες των νέων Η/Υ 

επίλυσαν το πρόβληµα του υπολογιστικού χρόνου που εµφανιζόταν στην επεξεργασία αρχείων STL 

µε µεγάλο αριθµό τριγώνων επιτρέποντας έτσι την χρήση αρκετά µικρής ανοχής ψηφιδοποίησης 

(µικρότερης του 0.01 mm).  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.1. Σχηµατική απεικόνιση STL προσέγγισης κυλινδρικής επιφάνειας.   

Το φαινόµενο κλίµακας (staircase effect) αποτελεί αναπόφευκτο αποτέλεσµα του 

«στρωµατικού» χαρακτήρα των τΤΚΠ. Παρατηρείται σε όλες τις επικλινείς επιφάνειες, σε όλες 

δηλαδή τις µη οριζόντιες ή κάθετες επιφάνειες του αντικειµένου σύµφωνα µε τον προσανατολισµό 

κατασκευής. Σχηµατικά το φαινόµενο κλίµακας παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.2, όπου εµφανίζεται η 

κάθετη τοµή (προφίλ) του 3D µοντέλου και του αντίστοιχου µοντέλου Στερεολιθογραφίας ενός 

αντικειµένου, το οποίο εµφανίζει «σκαλοπάτι» στις επικλινείς του επιφάνειες «Α» και «Β». Για την 

µέτρηση της έντασης του φαινοµένου χρησιµοποιείται συνήθως το ύψος «οδόντωσης» h (cusp 

height). Το ύψος «οδόντωσης» µίας επιφάνειας εξαρτάται από το πάχος στρώµατος και από την 

κλίση της επιφάνειας, η οποία αντίστοιχα καθορίζεται από τον επιλεχθέντα προσανατολισµό 

κατασκευής. Εάν το φαινόµενο κλίµακας οδηγεί σε απώλεια όγκου σε σχέση µε το 3D µοντέλο, 

όπως π.χ. στην επιφάνεια «Β» του Σχήµατος 2.2 τότε έχουµε αρνητικό σφάλµα κλίµακας. Αντίθετα 

εάν το φαινόµενο κλίµακας προκαλεί προσθήκη επιπλέον υλικού όπως στην επιφάνεια «Α» τότε 

Ανοχή 
Ψηφιδοποίησης 



 14

έχουµε θετικό σφάλµα κλίµακας. Η απάλειψη του σφάλµατος κλίµακας επιτυγχάνεται µέσω 

λείανσης των επιφανειών ή κάλυψης (πρόσθεσης υλικού), ανάλογα µε τον τύπο του σφάλµατος 

(αντίστοιχα θετικού ή αρνητικού σφάλµατος). Οι εργασίες λείανσης/κάλυψης εκτελούνται συνήθως 

χειρωνακτικά, γεγονός που προφανώς µπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω αποκλίσεις µεταξύ των 

πραγµατικών και των ονοµαστικών διαστάσεων ενός αντικειµένου.   

 

 

 

Σχήµα 2.2. Σχηµατική απεικόνιση του ύψους «οδόντωσης» επικλινών επίπεδων επιφανειών. 

Όπως προαναφέρθηκε, στη φάση του τεµαχισµού υπολογίζονται µε βάση το ψηφιδωτό (STL) 

µοντέλο οι διαδοχικές οριζόντιες τοµές, οι οποίες περιέχουν ουσιαστικά τις απαραίτητες για την 

κατασκευή γεωµετρικές πληροφορίες. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων η απόσταση µεταξύ των 

διαδοχικών τοµών -  η οποία ανταποκρίνεται στο πάχος των διαδοχικών στρωµάτων ρητίνης - είναι 

σταθερή. Συνεπώς υπάρχει πάντα η πιθανότητα να έχουµε απώλεια στην ακρίβεια απόδοσης 

ορισµένων γεωµετρικών χαρακτηριστικών (features), είτε γιατί αυτά είναι µικρότερα του 

χρησιµοποιούµενου πάχους στρώµατος, είτε διότι το ύψος στο οποίο βρίσκεται κάποιο µέρος του 

γεωµετρικού χαρακτηριστικού δεν αποτελεί ακέραιο πολλαπλάσιο της τιµής του πάχους στρώµατος 

(build-quantization error), περίπτωση η οποία παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.3. Προφανώς όσο 

µικρότερο το πάχος στρώµατος τόσο µικρότερη είναι η πιθανότητα εµφάνισης ανάλογων λαθών 

κατά τον τεµαχισµό. Ωστόσο η χρήση πολύ µικρού πάχους στρώµατος (≤ 0.1 mm) είναι συνήθως 

κατασκευαστικά αδύνατη ενώ µπορεί επίσης να επιβαρύνει υπέρογκα το χρόνο και το κόστος 

κατασκευής. 

Σχήµα 2.3. Σφάλµα τεµαχισµού αρνητικό (α) και θετικό (β). 

Η υπερστερεοποίηση (overcure) των στρωµάτων ρητίνης εµφανίζεται στις «κάτω» (down-

facing) επιφάνειες του αντικειµένου έτσι όπως αυτές ορίζονται από τον προσανατολισµό 

κατασκευής του αντικειµένου. Στο Σχήµα 2.4 παρουσιάζεται η ταξινόµηση των εδρών ενός 

πολυέδρου ανάλογα µε την γωνία θ που σχηµατίζει το κάθετο µοναδιαίο διάνυσµα nr  της έδρας µε 

0.40 mm

0.15 mm 

0.05 mm 
0.10 

α) β)

h 

Επιφάνεια «Α» 
h Επιφάνεια «Β»
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την διεύθυνση κατασκευής, τον άξονα Ζ δηλαδή της µηχανής (που χαρακτηρίζεται από το 

µοναδιαίο διάνυσµα k
r

). Με βάση λοιπόν το εσωτερικό γινόµενο των δύο διανυσµάτων ορίζονται οι 

εξής τύποι εδρών: 

• άνω οριζόντια έδρα εάν =• kn
rr

1 (θ=0ο). 

• κάτω οριζόντια έδρα εάν =• kn
rr

-1 (θ=180ο)  

• κάθετη έδρα εάν =• kn
rr

0 (θ=90ο)  

• άνω επικλινής έδρα εάν 0< kn
rr

• <1 (θ<90ο) 

• κάτω επικλινής έδρα εάν -1< kn
rr

• <0 (θ>90ο) 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4. Τύποι εδρών ανάλογα µε τον προσανατολισµό κατασκευής. 

Σε αυτό το σηµείο είναι χρήσιµο να γίνει η διάκριση µεταξύ του πραγµατικού πάχους στρώµατος 

και του ονοµαστικού. Ως ονοµαστικό πάχος στρώµατος ορίζουµε την κάθετη απόσταση µεταξύ δύο 

διαδοχικών τοµών (διάστηµα τεµαχισµού) του αντικειµένου, παράµετρο την οποία όπως 

προαναφέρθηκε καθορίζει ο χειριστής πριν τον γεωµετρικό «τεµαχισµό» του αντικειµένου. Ωστόσο 

για να υπάρξει σύνδεση και συνεκτικότητα µεταξύ δύο διαδοχικών στρωµάτων απαιτείται η 

στερεοποίηση των στρωµάτων σε βάθος µεγαλύτερο του ονοµαστικού πάχους στρώµατος, µε 

αποτέλεσµα το πραγµατικό πάχος (ή βάθος στερεοποίησης) κάθε στρώµατος να είναι µεγαλύτερο 

της ονοµαστικής / θεωρητικής του τιµής. Ως υπερστερεοποίηση ορίζουµε την διαφορά µεταξύ του 

ονοµαστικού και του πραγµατικού πάχους ενός στρώµατος (Σχ. 2.5). 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.5. Σχηµατική αναπαράσταση της υπερστερεοποίησης. 

Υπερστερεοποίηση 

Επίπεδο τεµαχισµού 

Ονοµαστικό πάχος 
στρώµατος 

Πραγµατικό πάχος στρώµατος 
(Βάθος στερεοποίησης) 

θ 

Άνω οριζόντια έδρα

Κάτω οριζόντια έδρα

Κάθετη έδρα 

Κάτω επικλινής έδρα 

Άνω επικλινής 
έδρα 

nr
k
r
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Όπως συµβαίνει µε κάθε πολυµερές έτσι και κατά τον πολυµερισµό της ρητίνης 

Στερεολιθογραφίας εµφανίζεται το φαινόµενο της συρρίκνωσης. Η συρρίκνωση µπορεί να 

εµφανιστεί σε διάφορες φάσεις της διαδικασίας κατασκευής επηρεάζοντας ανάλογα την 

διαστασιολογική ακρίβεια του αντικειµένου. Αποτέλεσµα της συρρίκνωσης αποτελεί η διαφορά 

µεταξύ των διαστάσεων κατά την Χ και Υ διεύθυνση (ως ΧΥ ορίζουµε το επίπεδο της πλατφόρµας) 

του τελικού στερεοποιηµένου/πολυµερισµένου στρώµατος ρητίνης και των αντίστοιχων 

διαστάσεων της περιοχής, η οποία εκτίθεται σε ακτινοβολία - σαρώνεται, όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 2.6. Η απώλεια στις διαστάσεις είναι ευθέως ανάλογη των διαστάσεων της περιοχής που 

σαρώνεται και για αυτό το λόγο το παρατηρούµενο φαινόµενο ονοµάζεται γραµµική συρρίκνωση 

(linear shrinkage). Εκτός της γραµµικής συρρίκνωσης παρατηρείται σε κάποιες περιπτώσεις µετά 

την ολοκλήρωση της διαδικασίας «χτισίµατος» του αντικειµένου το φαινόµενο της ογκοµετρικής 

συρρίκνωσης (volumetric shrinkage), το οποίο µπορεί να προκαλέσει παραµορφώσεις στην 

γεωµετρική µορφή του αντικειµένου. Το µέγεθος των παραµορφώσεων είναι αντιστρόφως ανάλογο 

του βαθµού πολυµερισµού που επιτυγχάνεται κατά την στερεοποίηση των στρωµάτων από την 

µηχανή [54]. Με τον όρο βαθµός ή ποσοστό πολυµερισµού ορίζεται το ποσοστό του όγκου του 

αντικειµένου που έχει πολυµεριστεί πλήρως σε σχέση µε το συνολικό όγκο του.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6. Σχηµατική αναπαράσταση της γραµµικής συρρίκνωσης. 

Το ποσοστό γραµµικής συρρίκνωσης µπορεί να υπολογισθεί πειραµατικά έτσι ώστε η υπό 

σάρωση περιοχή να µεγεθυνθεί ανάλογα και να επιτευχθεί η απαιτούµενη ακρίβεια διαστάσεων του 

στρώµατος. Λόγω όµως της γραµµικής συρρίκνωσης και της απαίτησης για υπερστερεοποίηση των 

στρωµάτων υγρής ρητίνης παρατηρείται επιπλέον η εµφάνιση παραµορφώσεων κύρτωσης (curl 

distortion). Οι παραµορφώσεις αυτές εµφανίζονται στα όρια (περίγραµµα) των ήδη 

στερεοποιηµένων στρωµάτων, τα οποία παραµορφώνονται κάθετα λόγω των δυνάµεων/τάσεων 

συρρίκνωσης που αναπτύσσονται στα αµέσως επόµενα στρώµατα ρητίνης. Το φαινόµενο των 

παραµορφώσεων κύρτωσης παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.7. Το µέγεθος της παρατηρούµενης 

κύρτωσης είναι ανάλογο του ποσοστού γραµµικής συρρίκνωσης της ρητίνης και του βάθους 

στερεοποίησης καθώς όσο αυξάνονται τα δύο αυτά µεγέθη, αυξάνονται αντίστοιχα οι δυνάµεις που 

ασκούνται κατά την στερεοποίηση ενός στρώµατος στο αµέσως προηγούµενό του.  

 

 

Στερεοποιηµένη 
περιοχή µετά την 
συρρίκνωση

∆ιαφορά λόγω 
συρρίκνωσης 

Περιοχή σάρωσης
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Σχήµα 2.7. Θεωρητική (α) και τελική µορφής (β) παραλληλεπιπέδου λόγω κύρτωσης. 

Ο όρος «πρόβληµα δοχείου» (container effect) ή «κλειστού όγκου» (closed volume) 

χρησιµοποιείται στην περίπτωση παγίδευσης ρητίνης εντός του αντικειµένου κατά την διάρκεια της 

κατασκευής. Σε αυτή την περίπτωση λόγω των επιφανειακών τάσεων που αναπτύσσονται στην 

επιφάνεια της ρητίνης δεν έχουµε οµοιόµορφη κατανοµή υγρής ρητίνης στα όρια µεταξύ των ήδη 

στερεοποιηµένων περιοχής και της παγιδευµένης ρητίνης (Σχήµα 2.8).  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.8. Σχηµατική αναπαράσταση του προβλήµατος δοχείου. 

Η ένταση του προβλήµατος εξαρτάται από δύο παράγοντες, το ιξώδες της ρητίνης (όσο 

µεγαλύτερο τόσο µεγαλύτερες οι επιφανειακές τάσεις) και την γεωµετρία της περιοχής όπου 

παγιδεύεται ποσότητα ρητίνης [55]. Στην περίπτωση που το συγκεκριµένο πρόβληµα είναι αρκετά 

έντονο υπάρχουν δύο πιθανές λύσεις, είτε η επιλογή ενός προσανατολισµού κατασκευής όπου δεν 

εµφανίζονται «δοχεία» παγιδευµένης ρητίνης είτε η σχεδίαση οπών διαφυγής στο CAD/STL 

µοντέλο, έτσι ώστε να µην εµποδίζεται η ροή ρητίνης εκτός της προβληµατικής περιοχής [56]. 

Φυσικά η δεύτερη λύση συνεπάγεται νέα προβλήµατα όπως η επιλογή της θέσης και της διαµέτρου 

των οπών διαφυγής καθώς και το επιπλέον πρόβληµα της κάλυψής τους στη φάση των τελικών 

εργασιών.   

 

2.2 Κατασκευαστικό κόστος και χρόνος 

Το κόστος και ο χρόνος κατασκευής είναι δύο στενά αλληλεξαρτώµενα µεγέθη κυρίως γιατί βασικό 

παράγοντα καθορισµού του κόστους αποτελεί η διάρκεια κάθε σταδίου της κατασκευής. Το κόστος 

παραγωγής ενός αντικειµένου µε τη µέθοδο της Στερεολιθογραφίας µπορεί να αναλυθεί σε τέσσερα 

επιµέρους κόστη, αντίστοιχα µε τα βασικά στάδια της διαδικασίας:  

• το κόστος σχεδίασης του τριδιάστατου (3D) µοντέλου CAD 

α) β)

ΠλατφόρµαΚάδος 
ρητίνης  

"Παγιδευµένη" 
ρητίνη Αντικείµενο 

Περιοχή µη-οµοιόµορφης 
επικάλυψης 
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• το κόστος προπαρασκευής, το κόστος δηλαδή προετοιµασίας και επεξεργασίας των 3D 

δεδοµένων πριν την κατασκευή 

• το κόστος κατασκευής («χτισίµατος») του αντικειµένου από το σύστηµα της 

Στερεολιθογραφίας 

• το κόστος των τελικών εργασιών (καθαρισµός, λείανση, «ωρίµανση»). 

Πρακτικά το κόστος σχεδίασης θεωρείται ανεξάρτητο της διαδικασίας, καθώς το τριδιάστατο 

µοντέλο CAD µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε άλλες εφαρµογές (δηµιουργία µηχανολογικών 

σχεδίων, προγραµµατισµός εργαλειοµηχανών, λειτουργική / µηχανική ανάλυση κλπ.) στις οποίες 

µπορεί να επιµεριστεί το αντίστοιχο κόστος. Αφαιρώντας λοιπόν το κόστος σχεδίασης έχουµε το 

καθαρό κόστος παραγωγής, το οποίο όπως προαναφέρθηκε αναλύεται στο κόστος προπαρασκευής, 

το κόστος κατασκευής στην µηχανή της Στερεολιθογραφίας και το κόστος τελικών εργασιών που 

αφορά τις εργασίες καθαρισµού, λείανσης και «ωρίµανσης» του αντικειµένου. 

Το κόστος προπαρασκευής υπολογίζεται βάσει του χρόνου απασχόλησης του χειριστή και του 

ωριαίου κόστους χρήσης του σχετικού λογισµικού. Πρακτικά για την ολοκλήρωση  της 

προπαρασκευαστικής φάσης απαιτείται λίγος σχετικά χρόνος  (30’ - 1 ώρα) ενώ και το ωριαίο 

κόστος χρήσης του λογισµικού δεν είναι ιδιαίτερα υψηλό µε αποτέλεσµα το προπαρασκευαστικό 

κόστος να είναι σχετικά µικρό. Αντίστοιχα το κόστος τελικών εργασιών είναι κατά κύριο λόγο 

συνάρτηση του ωριαίας αµοιβής του τεχνίτη (ο οποίος δεν ταυτίζεται κατ’ ανάγκη µε τον χειριστή 

της µηχανής Στερεολιθογραφίας) και του κόστους αναλωσίµων και µικροεργαλείων, κόστη τα οποία 

στην πλειοψηφία των περιπτώσεων είναι επίσης αρκετά µικρά. 

Το µεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού κόστους συνδέεται µε την λειτουργία της µηχανής και 

ειδικά µε το κόστος απόσβεσης και συντήρησής της. Σύµφωνα µε τις τωρινές τιµές το κόστος 

απόκτησης ενός συστήµατος Στερεολιθογραφίας (µηχανή Στερεολιθογραφίας και Η/Υ-λογισµικό  

προπαρασκευαστικών εργασιών) είναι της τάξεως των 200.000 € ενώ το ετήσιο κόστος 

συντήρησης του εξοπλισµού κυµαίνεται µεταξύ 3.000-15.000 €. Με βάση τα παραπάνω κόστη 

υπολογίζεται το ωριαίο κόστος λειτουργίας της µηχανής, βάσει του οποίου προκύπτει το κόστος 

χρήσης της µηχανής. Στον υπολογισµό του συνολικού κόστους κατασκευής πρέπει φυσικά να 

συµπεριληφθεί και το κόστος της ρητίνης που απαιτείται για το αντικείµενο και το πλέγµα στήριξης, 

το οποίο είναι επίσης σχετικά υψηλό (220 €/kg) και το οποίο αποτελεί συνήθως το 15-30% του 

συνολικού κόστους κατασκευής [38]. 

Όπως είναι προφανές από την παραπάνω ανάλυση το µεγαλύτερο µέρος του κόστους 

παραγωγής ενός αντικειµένου µε την τεχνική της Στερεολιθογραφίας συνδέεται µε τον απαιτούµενο 

χρόνο, ειδικά µε τον χρόνο κατασκευής στην µηχανή Στερεολιθογραφίας. Η εκτίµηση συνεπώς του 

χρόνου κατασκευής είναι ιδιαίτερα σηµαντική για µία ακριβή πρόβλεψη του κόστους παραγωγής. 

Για τον υπολογισµό βέβαια του συνολικού χρόνου παραγωγής χρειάζεται η εκτίµηση και του 

χρόνου τελικής επεξεργασίας του αντικειµένου. Το θέµα της εκτίµησης του χρόνου τελικής 

επεξεργασίας δεν αποτελεί αντικείµενο έρευνας στην παρούσα διατριβή. Αξίζει όµως να σηµειωθεί 

ότι ο χρόνος τελικής επεξεργασίας εξαρτάται κυρίως από την εµπειρία και επιδεξιότητα του 
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τεχνικού, έχει δηλαδή έντονα υποκειµενικό χαρακτήρα, και επηρεάζει ελάχιστα το συνολικό κόστος.  

Η δυνατότητα ακριβούς πρόβλεψης του κατασκευαστικού κόστους και χρόνου είναι εξαιρετικά 

χρήσιµη και για µια σειρά άλλων πρακτικών προβληµάτων, (εκτός του προβλήµατος επιλογής 

προσανατολισµού ή του πάχους στρώµατος), όπως ο χρονικός προγραµµατισµός λειτουργίας της 

µηχανής (περιορισµός δηλαδή των «νεκρών» διαστηµάτων), η σύνταξη προσφοράς για την 

κατασκευή ενός αντικειµένου, η ανάλυση σκοπιµότητας χρησιµοποίησης της µεθόδου για µια 

δεδοµένη εφαρµογή κλπ.  

 

2.3 Κατασκευαστικές παράµετροι και µεταβλητές 

Τόσο η ποιότητα όσο και ο χρόνος και το κόστος κατασκευής µε τη µέθοδο της Στερεολιθογραφίας 

εξαρτάται από ένα µεγάλο αριθµό παραµέτρων και µεταβλητών που συσχετίζονται µε διάφορους 

παράγοντες όπως τη γεωµετρία του αντικειµένου, τη χρησιµοποιούµενη ρητίνη, τα χαρακτηριστικά  

του συστήµατος, τον χειριστή ακόµα και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Σύµφωνα µε την ανάλυση 

των Schaub et al. [57] οι παράµετροι / µεταβλητές αυτές µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρεις 

κατηγορίες : 

• τις ελεγχόµενες από τον χειριστή παράµετροι (control variables), όπως το πάχος 

στρώµατος και ο προσανατολισµός 

• τις σταθερές παραµέτρους (held-constant variables), όπως οι ιδιότητες της ρητίνης και το 

µέγεθος του σηµείου εστίασης του laser  

• τις παραµέτρους διατάραξης της λειτουργίας της µηχανής (nuissance variables), όπως η 

ηλικία του laser και οι περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Για να είναι δυνατή η κατασκευή ενός καλού ποιοτικά αντικειµένου µε τη µέθοδο της 

Στερεολιθογραφίας πρέπει αρχικά να εκτιµηθούν µε ακρίβεια οι τιµές των σταθερών παραµέτρων, 

ενώ σε ό,τι αφορά τις µεταβλητές διατάραξης της λειτουργίας απαιτείται µέτρηση και µερικός 

έλεγχος των τιµών τους όπου αυτό είναι δυνατό (π.χ. σταθεροποίηση της θερµοκρασίας 

περιβάλλοντος εντός κάποιων ορίων), περιορίζοντας έτσι την επιρροή τους. Εφόσον µετρηθούν 

ακριβώς οι τιµές και εξασφαλισθεί ο σχετικός έλεγχος των παραπάνω µεταβλητών αποµένει πλέον 

στο χειριστή να καθορίσει τις τιµές των ελεγχόµενων παραµέτρων, έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι 

κατασκευαστικές απαιτήσεις ακρίβειας, κόστους ή χρόνου. Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής και 

σύµφωνα µε τις ιδιαιτερότητες του εξεταζόµενου συστήµατος (EOS - Stereos Desktop S) 

προτείνεται η ταξινόµηση των ελεγχόµενων κατασκευαστικών παραµέτρων σε τρεις κατηγορίες, τις 

βασικές, τις σταθερές και τις εξαρτηµένες. Οι τρεις κατηγορίες κατασκευαστικών παραµέτρων και οι 

αντίστοιχες παράµετροι παρουσιάζονται διαγραµµατικά στο Σχήµα 2.9. 
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Σχήµα 2.9. Ταξινόµηση κατασκευαστικών παραµέτρων για το σύστηµα EOS-Stereos Desktop S.  

O προσανατολισµός κατασκευής και το πάχος στρώµατος είναι οι βασικές ελεγχόµενες 

µεταβλητές κατασκευής, αυτές που ουσιαστικά καλείται ο χειριστής να καθορίσει στην 

προπαρασκευαστική φάση. Οι υπόλοιπες µεταβλητές είτε καθορίζονται από τις δύο βασικές είτε 

έχουν σταθερή τιµή η οποία υπολογίζεται βάσει δοκιµών κατά την εγκατάσταση ή συντήρηση του 

µηχανήµατος. Στις σταθερές παραµέτρους για το εξεταζόµενο σύστηµα Στερεολιθογραφίας 

συγκαταλέγεται το πρότυπο σάρωσης (scanning pattern) καθώς και οι αντισταθµίσεις σηµείου 

εστίασης και συρρίκνωσης, παράµετροι οι οποίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 2.10.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Σχήµα 2.10. Σχηµατική αναπαράσταση ορθογωνικού προτύπου και παραµέτρων σάρωσης. 

Η σάρωση µίας τοµής περιλαµβάνει δύο φάσεις την σάρωση του περιγράµµατος και την σάρωση 

του εσωτερικού. Στην σάρωση του περιγράµµατος η ακτίνα διαγράφει το περίγραµµα της τοµής 

(εσωτερικό και εξωτερικό) ενώ στην σάρωση εσωτερικού την περιοχή η οποία περικλείεται από το 
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περίγραµµα. Η σάρωση εσωτερικού ακολουθεί ένα σταθερό πρότυπο το οποίο στην περίπτωση του 

συστήµατος Stereos Desktop S έχει τετραγωνική µορφή, αποτελείται δηλαδή από διαδοχικά 

διανύσµατα παράλληλα στους Χ και Υ άξονες της µηχανής. Η απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών 

παράλληλων διανυσµάτων σάρωσης ορίζεται ως το διάστηµα σάρωσης. Για την αντιστάθµιση της 

γραµµικής συρρίκνωσης (shrinkage compensation) χρησιµοποιείται το ποσοστό συρρίκνωσης, το 

οποίο ισούται µε την ποσοστιαία διαφορά µεταξύ των διαστάσεων της περιοχής σάρωσης και του 

τελικού στερεοποιηµένου στρώµατος. Το ποσοστό συρρίκνωσης για κάθε άξονα όπως και η 

αντιστάθµιση σηµείου εστίασης (beam-width compensation) υπολογίζονται πειραµατικά µέσω της 

κατασκευής και µέτρησης ειδικών δοκιµίων [58].  

Κατά την σάρωση ενός διανύσµατος στερεοποιείται µία λεπτή γραµµή («νήµα») ρητίνης 

παραβολοειδούς διατοµής, όπως απεικονίζεται σχηµατικά στο Σχήµα 2.11. Η γεωµετρία της 

διατοµής εξαρτάται από παραµέτρους όπως η ισχύς του laser, η διάµετρος του σηµείου εστίασης, η 

ταχύτητα σάρωσης και οι ιδιότητες της ρητίνης. Βασικά χαρακτηριστικά µίας γραµµής σάρωσης 

αποτελούν το βάθος στερεοποίησης CD (Curing Depth) και το πλάτος της LW (Line Width). Το 

βάθος στερεοποίησης για µία γραµµή σάρωσης υπολογίζεται βάσει της σχέσης (2.1) η οποία 

προτάθηκε από τον Jacobs [59], όπου µε PL συµβολίζεται η ισχύς του laser, µε W0 η ακτίνα του 

σηµείου εστίασης, µε Vs η ταχύτητα σάρωσης, µε Dp το βάθος διαπερατότητας (penetration 

depth) της ρητίνης και µε Ec η κρίσιµη ενέργεια (critical energy) πολυµερισµού της ρητίνης. Η 

σχέση 2.1 χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του βάθους στερεοποίησης στην σάρωση 

περιγράµµατος.   
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Σχήµα 2.11. Σχηµατική αναπαράσταση γραµµής σάρωσης. 

Σηµαντική παράµετρο για την σάρωση εσωτερικού αποτελεί το διάστηµα σάρωσης, το οποίο 

σύµφωνα µε προηγούµενες µελέτες καθορίζει την ακρίβεια [57,60,61] και προφανώς τον χρόνο 

σάρωσης µίας τοµής. Πειραµατικές µελέτες του βαθµού πολυµερισµού και της ακρίβειας απόδοσης 

κάθε τοµής έδειξαν ότι το διάστηµα σάρωσης πρέπει να είναι όσο το δυνατόν µικρότερο έτσι ώστε 

να αποφευχθεί η παρουσία περιοχών µη στερεοποιηµένης ρητίνης εντός του αντικειµένου (Σχήµα 

2.12), οι οποίες συνεπάγονται επιπλέον συρρίκνωση µετά το πέρας της διαδικασίας κατασκευής 

[54,62]. Πρακτικά λοιπόν η τιµή του διαστήµατος σάρωσης είναι επίσης σταθερή και ισούται µε το 

60% της ακτίνας του σηµείου εστίασης (≈0.05 mm για το εξεταζόµενο σύστηµα 
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Στερεολιθογραφίας), έτσι ώστε να υπάρχει επικάλυψη µεταξύ των διαδοχικών γραµµών σάρωσης 

[63]. Κατά αυτό τον τρόπο πέρα του µεγάλου βαθµού πολυµερισµού εξασφαλίζεται και µικρή 

τραχύτητα των άνω και κάτω επιφανειών κάθε στρώµατος καθώς και µεγαλύτερη 

αντοχή/σταθερότητα του «ανώριµου» (green) αντικειµένου [62].  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.12. Σάρωση στρωµάτων µε µεγάλο (α) και µικρό (β) διάστηµα σάρωσης. 

Η εφαρµογή πολύ µικρού διαστήµατος σάρωσης, όπως είναι λογικό, συνεπάγεται µεγαλύτερο 

βάθος στερεοποίησης από αυτό µίας µεµονωµένης γραµµής καθώς οι γραµµές σάρωσης 

επικαλύπτονται. Ακόµα µεγαλύτερο βάθος στερεοποίησης θα παρατηρηθεί εάν έχουµε σάρωση και 

στους δύο άξονες διότι το στρώµα πλέον λαµβάνει διπλάσια ενέργεια. Στην περίπτωση αυτή τo 

βάθος στερεοποίησης του στρώµατος CDL  (layer curing depth) υπολογίζεται βάσει της σχέσης: 

 

(2.2) 

 

όπου µε hs συµβολίζεται το διάστηµα σάρωσης (hatching space) και m είναι ο αριθµός σαρώσεων 

της τοµής (εάν µία τοµή σαρωθεί και στις δύο διευθύνσεις m = 2).  Θεωρώντας το διάστηµα 

σάρωσης σταθερό ο έλεγχος του βάθους στερεοποίησης ενός στρώµατος επιτυγχάνεται µε 

προσαρµογή της ταχύτητας σάρωσης Vs. Η βέλτιστη ταχύτητα σάρωσης για δεδοµένο πάχος 

στρώµατος καθορίζεται πειραµατικά και ισούται µε την µέγιστη ταχύτητα σάρωσης µε την οποία 

επιτυγχάνεται συνεκτική σύνδεση κάθε νέου στρώµατος µε το αµέσως προηγούµενο [58, 59].  Για 

κάθε λοιπόν τιµή του πάχους στρώσης καθορίζεται πειραµατικά το βέλτιστο βάθος στερεοποίησης 

και η αντίστοιχη βέλτιστη ταχύτητα σάρωσης που εξασφαλίζουν την συνεκτικότητα των 

στρωµάτων µε το µικρότερο δυνατό κόστος. Αναλυτικά τα χαρακτηριστικά του συστήµατος 

Stereos Desktop S, οι ιδιότητες της χρησιµοποιούµενης ρητίνης και οι οµάδες παραµέτρων 

κατασκευής παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Π1. 

Τις δύο τελευταίες εξαρτηµένες παραµέτρους αποτελούν το πλέγµα στήριξης και η ταχύτητα της 

λεπίδας επικάλυψης, οι οποίες καθορίζονται από τον επιλεχθέντα προσανατολισµό κατασκευής. 

Ειδικά για το πλέγµα στήριξης ο χειριστής έχει την δυνατότητα επέµβασης διορθωτικού χαρακτήρα 

για την απλοποίηση ή την ενίσχυση των περιοχών που κρίνει ότι είναι απαραίτητο, ο βασικός όµως 

όγκος και η θέση των στηριγµάτων καθορίζονται από τον προσανατολισµό κατασκευής, καθώς η 
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αναγνώριση των επιφανειών που χρειάζονται στήριξη γίνεται µε βάση τον προσανατολισµό/κλίση 

τους.  

Όπως είναι σαφές από την προηγηθείσα ανάλυση ο κατασκευαστικός προσανατολισµός και το 

πάχος στρώµατος αποτελούν τις δύο βασικές παραµέτρους ελέγχου που οφείλει να προσδιορίσει ο 

χειριστής και συνεπώς είναι αυτές που θα µας απασχολήσουν στην παρούσα µελέτη. 

Προσανατολισµός και πάχος στρώµατος επηρεάζουν σε µεγάλο βαθµό τόσο τη διαστασιολογική 

ακρίβεια όσο και την ποιότητα επιφάνειας του τελικού προϊόντος. Από τον προσανατολισµό 

κατασκευής εξαρτάται η εµφάνιση και η ένταση των περισσότερων φαινοµένων ή λαθών που 

παρουσιάσθηκαν στην παράγραφο 2.1. Πιο συγκεκριµένα από τον επιλεχθέντα προσανατολισµό 

εξαρτώνται τα εξής: 

• εάν και σε ποιο βαθµό θα έχει µία επιφάνεια κλιµακωτή υφή  

• εάν υπάρχουν σηµεία όπου σχηµατίζεται «δοχείο» παγιδευµένης ρητίνης  

• ποιες επιφάνειες χρειάζονται στήριξη   

• ποιες διαστάσεις θα επηρεαστούν λόγω υπερστερεοποίησης 

• σε ποια σηµεία είναι πιθανό να εµφανισθούν καµπύλες παραµορφώσεις / κυρτώσεις 

• σε ποια σηµεία µπορεί να παρουσιασθούν λάθη λόγω του τεµαχισµού  

Αντίστοιχα µεγάλο ρόλο στην εµφάνιση και ένταση των παραπάνω φαινοµένων παίζει και η τιµή 

του πάχους στρώµατος. Ειδικά για το φαινόµενο κλίµακας και τα λάθη τεµαχισµού το πάχος 

στρώµατος είναι ιδιαίτερα κρίσιµο δεδοµένου ότι όσο µικρότερη είναι η τιµή του τόσο µειώνεται η 

ένταση και η πιθανότητα εµφάνισης αυτών των λαθών. 

Σε ό,τι αφορά τον κατασκευαστικό χρόνο και συνεπώς το αντίστοιχο κόστος ο προσανατολισµός 

και το πάχος στρώµατος αποτελούν επίσης καθοριστικούς παράγοντες καθώς καθορίζουν 

παραµέτρους που είναι άµεσα συνυφασµένες µε τον απαιτούµενο χρόνο, όπως: 

• ο αριθµός των απαιτούµενων στρωµάτων, 

• το µέγεθος του πλέγµατος στήριξης και εποµένως ο αντίστοιχος χρόνος κατασκευής και 

καθαρισµού  

• η τραχύτητα των επιφανειών η οποία συναρτάται άµεσα µε την διάρκεια των τελικών 

εργασιών λείανσης 

Λόγω του πολυδιάστατου χαρακτήρα του αλλά και της σηµασίας του το πρόβληµα της επιλογής 

κατασκευαστικών παραµέτρων και ειδικά του προσανατολισµού κατασκευής προσέλκυσε το 

ενδιαφέρον πολλών ερευνητών διεθνώς, οι οποίοι προτείνουν διάφορες λύσεις και προσεγγίσεις του 

προβλήµατος. Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται µία ανασκόπηση των µελετών αυτών καθώς 

και η λεπτοµερής παρουσίαση της µεθόδου ανάπτυξης και των χαρακτηριστικών του 

προτεινόµενου συστήµατος επιλογής των κατασκευαστικών παραµέτρων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

Ανασκόπηση βιβλιογραφίας  και χαρακτηριστικά 

προτεινόµενου συστήµατος 

 

3.1 Ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

Το πρόβληµα της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων και ειδικά του προσανατολισµού 

κατασκευής αποτέλεσε το αντικείµενο αρκετών µελετών διεθνώς. Τα βασικά σηµεία 

διαφοροποίησης µεταξύ των διαφόρων προσεγγίσεων επίλυσης του προβλήµατος αποτελούν τα 

κριτήρια και η µέθοδος αξιολόγησης και επιλογής της βέλτιστης λύσεως. Η απλούστερη µέθοδος 

επίλυσης του προβλήµατος είναι η επιλογή ενός κριτηρίου το οποίο έχει συνήθως τη µορφή 

κάποιου ποσοτικού δείκτη και η αναζήτηση του προσανατολισµού που µεγιστοποιεί ή ελαχιστοποιεί 

την τιµή του. Καθώς στις περισσότερες µελέτες χρησιµοποιούνται περισσότερα του ενός κριτήρια 

ακολουθείται συνήθως η µέθοδος της ταξινόµησης των κριτηρίων ανάλογα µε την σηµασία που 

τους αποδίδει ο ερευνητής ή ο χειριστής και βελτιστοποιείται ο προσανατολισµός βάσει του 

σηµαντικότερου. Τα δευτερεύοντα κριτήρια χρησιµοποιούνται κατά αυτή την µέθοδο µόνο 

πληροφοριακά ή για την επιλογή µεταξύ δύο ισόβαθµων, µε βάση το πρωτεύον κριτήριο, λύσεων.  

Την προαναφερθείσα µέθοδο ακολουθούν οι Allen & Dutta [64] οι οποίοι επιλέγουν ως κριτήρια 

την συνολική επιφάνεια επαφής στηριγµάτων και αντικειµένου για κάθε λύση και την σταθερότητα 

του αντικειµένου κατά την κατασκευή. Ως δείκτη σταθερότητας προτείνουν την απόσταση µεταξύ 

του κέντρου βάρους του αντικειµένου και της πλατφόρµας. Βέλτιστος θεωρείται ο 

προσανατολισµός εκείνος κατά τον οποίο ελαχιστοποιείται η συνολική στηριζόµενη επιφάνεια. Εάν 

δύο προσανατολισµοί απαιτούν τον ίδιο αριθµό στηριγµάτων τότε επιλέγεται αυτός όπου η 

απόσταση µεταξύ του κέντρου βάρους του αντικειµένου και πλατφόρµας είναι µικρότερη. Πιθανές 

λύσεις αποτελούν όλοι οι προσανατολισµοί που προκύπτουν εάν χρησιµοποιηθεί ως βάση για την 

κατασκευή όλες οι επιφάνειες του κυρτού περιβλήµατος (convex hull) του πολυεδρικού µοντέλου 

του αντικειµένου, οι οποίες έχουν εµβαδό µεγαλύτερο µίας συγκεκριµένης τιµής (ορίου).    



 25

Αντίστοιχα οι Bablani & Bagchi [65] προσδιορίζουν και ποσοτικοποιούν κάποια από τα 

αναµενόµενα  διαστασιολογικά σφάλµατα που σχετίζονται µε την Στερεολιθογραφία. Η επιλογή του 

βέλτιστου προσανατολισµού  γίνεται µε αξιολόγηση όλων των πιθανών λύσεων που προκύπτουν µε 

την διακριτή περιστροφή (κατά συγκεκριµένη γωνία) του αντικειµένου κατά έναν ή περισσότερους  

άξονες που επιλέγει ο χειριστής. Τα δύο κριτήρια αξιολόγησης αποτελούν ο συνολικός αριθµός 

στρωµάτων που απαιτούνται για την κατασκευή ή το συνολικό διαστασιολογικό σφάλµα που 

προκύπτει από το φαινόµενο κλίµακας και τα εγγενή χαρακτηριστικά  της µεθόδου σάρωσης. Κάθε 

κριτήριο αξιολογείται ανεξάρτητα και προτείνεται στο χειριστή η αντίστοιχη βέλτιστη λύση.  

Την µέθοδο της διακριτής περιστροφής περί του ενός η δύο αξόνων επιλέγουν και οι Masood-

Rattawong [66] για τον ορισµό του συνόλου πιθανών προσανατολισµών. ∆ιαφοροποιούνται στην 

επιλογή του κριτηρίου, όπου και προτείνουν την µέτρηση της ογκοµετρικού σφάλµατος, της 

διαφοράς δηλαδή µεταξύ του όγκου του τελικού αντικειµένου και του ονοµαστικού όγκου του 3D 

µοντέλου. Ο υπολογισµός του όγκου του κατασκευασθέντος µοντέλου γίνεται αφού πρώτα 

προηγηθεί τεµαχισµός του 3D µοντέλου έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η ακρίβεια της εκτίµησης.  

Οι Cheng et al. [52] χρησιµοποιούν την κατασκευαστική ακρίβεια και τον κατασκευαστικό χρόνο 

ως πρώτο και δεύτερο σε σπουδαιότητα κριτήριο για την επιλογή προσανατολισµού. Η 

κατασκευαστική ακρίβεια εκτιµάται µε βάση τις επιφάνειες του µοντέλου, στις οποίες αποδίδονται 

διαφορετικοί συντελεστές βαρύτητας ανάλογα µε το είδος, εµβαδό και την προβλεπόµενη υφή τους  

σύµφωνα µε τον επιλεχθέντα προσανατολισµό (κλιµακωτή, στηριζόµενη κλπ.). Ο κατασκευαστικός 

χρόνος υπολογίζεται έµµεσα βάσει του ύψους του αντικειµένου κατά τη διεύθυνση κατασκευής. Οι 

πιθανοί προσανατολισµοί επιλέγονται µε βάση τις επίπεδες επιφάνειες του αντικειµένου οι οποίες 

εξετάζονται διαδοχικά ως βάσεις κατασκευής του αντικειµένου. Οι σχετικοί αλγόριθµοι 

αναπτύσσονται χρησιµοποιώντας τη δοµή και τις γεωµετρικές λειτουργίες ενός ευρέως 

διαδεδοµένου εµπορικά συστήµατος CAD, εντός του οποίου γίνονται και οι αντίστοιχες 

υπολογιστικές εργασίες.  

Στις προαναφερθείσες µελέτες η επιλογή προσανατολισµού έγινε µε την αναλυτική αξιολόγηση 

µίας σειράς πιθανών προσανατολισµών. Η βελτιστοποίηση ωστόσο κάποιου κριτηρίου είναι δυνατόν 

να επιτευχθεί και µε την χρησιµοποίηση γεωµετρικών αλγορίθµων. Την χρήση γεωµετρικών 

αλγορίθµων προτείνουν οι Mahji et al. [67] µε στόχο την ελαχιστοποίηση ενός από τα εξής 

κριτήρια: 

• ύψος «οδόντωσης» (cusp height) 

• όγκος των στηριγµάτων 

• συνολικό εµβαδό των στηριζόµενων επιφανειών 

Ο αλγόριθµος ελαχιστοποίησης του ύψους «οδόντωσης» περιλαµβάνει δύο µεθόδους επίλυσης 

για ελαχιστοποίηση είτε της µέγιστης είτε της µέσης εκτιµώµενης τιµής του. Για τον υπολογισµό 

της µέσης τιµής αποδίδεται συγκεκριµένη βαρύτητα για κάθε επιφάνεια του µοντέλου και εκτιµάται 
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το αντίστοιχο ύψος «οδόντωσης». Ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πολύεδρα 

οποιασδήποτε µορφής, σε αντίθεση µε τον αλγόριθµο ελαχιστοποίησης του όγκου των 

στηριγµάτων που εφαρµόζεται µόνο στην περίπτωση κυρτών (convex) πολυέδρων. 

Το συνδυασµό της αλγοριθµικής και της αναλυτικής µεθόδου προτείνουν οι Lang et al. [68], οι 

οποίοι θεωρούν την ποιότητα των επιφανειών, το χρόνο κατασκευής και τον αριθµό των 

στηριγµάτων ως κριτήρια επιλογής προσανατολισµού. Οποιοδήποτε από τα τρία αυτά κριτήρια 

µπορεί να επιλεχθεί από τον χειριστή του συστήµατος και να βελτιστοποιηθεί. Οι υποψήφιες λύσεις 

προκύπτουν δοκιµάζοντας όλες τις επίπεδες επιφάνειες που ανήκουν στο κυρτό περίβληµα (convex 

hull) του πολυεδρικού µοντέλου ως βάσεις κατασκευής του αντικειµένου. Ειδικά για την περίπτωση 

του κατασκευαστικού χρόνου δεν εξετάζεται αυτό το πεδίο λύσεων, αλλά εφαρµόζεται η 

αλγοριθµική προσέγγιση για την εύρεση του προσανατολισµού που ελαχιστοποιεί το ύψος της 

κατασκευής και συνεπώς τον αριθµό των απαιτούµενων στρωµάτων.  

Οι Thompson και Crawford [69] στην µελέτη τους για το πρόβληµα του προσανατολισµού για 

την τεχνική της επιλεκτικής συσσωµάτωσης µε Laser (SLS) προσθέτουν στα ήδη προαναφερθέντα 

κριτήρια επιλογής προσανατολισµού αυτό της µηχανικής αντοχής του αντικειµένου. Η εκτίµηση της 

αντοχής σε δεδοµένα φορτία γίνεται µε βάση το µοντέλο Tsai-Wu, το οποίο εφαρµόζεται στη 

συγκεκριµένη περίπτωση λόγω της αναµενόµενης ορθοτροπικής συµπεριφοράς των αντικειµένων 

(η οποία οφείλεται στη διαστρωµατικής τους φύση). Εκτός του κριτηρίου της µηχανικής αντοχής 

εξετάζονται επίσης το ύψος του αντικειµένου κατά τη διεύθυνση κατασκευής, το συνολικό εµβαδό 

των κλιµακωτών επιφανειών και το συνολικό εµβαδό των στηριζόµενων επιφανειών. Για την 

επίλυση του προβλήµατος προτείνονται αλγόριθµοι που βελτιστοποιούν ένα από τα κριτήρια, ενώ 

για τα υπόλοιπα προτείνεται η χρήση περιορισµών. Οι προτεινόµενοι αλγόριθµοι ισχύουν για 

πολυεδρικά µοντέλα.    

Αρκετοί ερευνητές προτείνουν επίσης την µέθοδο του προσαρµοστικού τεµαχισµού (adaptive 

slicing), την χρήση δηλαδή µεταβλητού πάχους στρώµατος έτσι ώστε να είναι δυνατή η επίτευξη 

ενιαίου επιπέδου ακριβείας και να αποφευχθούν τα λάθη τεµαχισµού. Την λύση του µεταβλητού 

πάχους στρώµατος προτείνουν οι Kulkarni & Dutta [70], οι οποίοι αναπτύσσουν ένα αλγόριθµο 

τεµαχισµού όπου το πάχος των στρωµάτων µεταβάλλεται ώστε η ποιότητα επιφανείας να 

παραµένει εντός του επιλεχθέντος ορίου ακριβείας που ορίζεται από το ύψος «οδόντωσης» (cusp 

height). Τα κριτήρια επιλογής προσανατολισµού αποτελούν κατά πρώτο λόγο ο συνολικός αριθµός 

στρωµάτων και κατά  δεύτερον ο λόγος του συνολικού εµβαδού των κλιµακωτών επιφανειών προς 

το άθροισµα των εµβαδών όλων των επιφανειών του αντικειµένου. Η γεωµετρία του αντικειµένου 

παρέχεται µε τη µορφή ενός πολυεδρικού µοντέλου. 

Οι Hur και Lee [71] εξετάζουν τους επιλεχθέντες προσανατολισµούς µε βάση τέσσερα κριτήρια, 

το συνολικό εµβαδό κλιµακωτών επιφανειών, τον απαιτούµενο αριθµό στρωµάτων, τον όγκο του 

πλέγµατος στήριξης και την ύπαρξη περιοχών «κλειστού όγκου» (closed volume). Κάθε κριτήριο 
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εξετάζεται ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα, ενώ το πεδίο λύσεων καθορίζεται από τον χειριστή µε 

επιλογή των υποψήφιων προσανατολισµών. Το προτεινόµενο σύστηµα λειτουργεί περισσότερο 

υποστηρικτικά παρέχοντας πληροφορίες στο χειριστή για καθ’ έναν από τους επιλεχθέντες 

παράγοντες, χωρίς να εφαρµόζεται κάποιος αλγόριθµος βελτιστοποίησης ως προς κάποιο κριτήριο ή 

να καθορίζεται αυτόµατα ένα σύνολο πιθανών προσανατολισµών. Και στην εργασία αυτή 

χρησιµοποιούνται πολυεδρικά µοντέλα ενώ αναπτύσσεται αλγόριθµος τεµαχισµού µεταβλητού 

πάχους στρωµάτων.  

Οι Xu et al. [72] προτείνουν τη λύση του µεταβλητού πάχους στρώµατος έτσι ώστε να 

συµβιβαστούν οι απαιτήσεις ακρίβειας και κόστους. Για τον τεµαχισµό χρησιµοποιείται ένας 

γενετικός (genetic) αλγόριθµος προσαρµοστικού τεµαχισµού (adaptive slicing), που υπολογίζει το 

πάχος των διαδοχικών στρωµάτων έτσι ώστε το εκτιµώµενο ύψος οδόντωσης να µην υπερβαίνει 

την ανοχή τεµαχισµού (cusp height tolerance) που ορίζεται από τον χειριστή. Ο βέλτιστος 

προσανατολισµός επιλέγεται ελαχιστοποιώντας την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης, η οποία 

προκύπτει από την εξέταση τριών κριτηρίων: του αριθµού των απαιτούµενων στρωµάτων, του 

συνολικού εµβαδού των κάτω επιφανειών και της σταθερότητας της κατασκευής. Σε αντίθεση µε 

τους προηγούµενους ερευνητές στην εργασία αυτή τα 3D γεωµετρικά µοντέλα δεν είναι 

πολυεδρικά αλλά επιφανειακά µοντέλα, τα οποία τεµαχίζονται απ’ ευθείας, γεγονός που θεωρητικά 

αυξάνει και την ακρίβεια απόδοσης της αρχικής γεωµετρίας, αφού απαλείφεται το στάδιο της 

µετατροπής σε αρχείο STL. Αντίστοιχη προσέγγιση ακολουθούν οι ίδιοι ερευνητές και σε 

µεταγενέστερη µελέτη η οποία παρουσιάζει τις διαφορές των κριτηρίων και των µεθόδων επιλογής 

προσανατολισµού ανάλογα µε την εξεταζόµενη τΤΚΠ [73]. 

Εκτός των ποσοτικών δεικτών κάποιοι ερευνητές, όπως οι Frank & Fadel [74] προτείνουν την 

χρήση ενός  έµπειρου συστήµατος βασισµένο σε κρίσιµα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

αντικειµένου. Ως γεωµετρικά ή µορφολογικά χαρακτηριστικά (features) λαµβάνονται οι 

πρωταρχικές γεωµετρικές οντότητες, οι οποίες µπορούν να οριστούν παραµετρικά και 

χρησιµοποιούνται για την περιγραφή και σχεδίαση 3D στερεών µοντέλων. Ο χειριστής επιλέγει δύο 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά-στοιχεία, π.χ. µία κρίσιµη επιφάνεια, οπή κλπ., τα οποία κατατάσσει 

από άποψη σπουδαιότητας όσον αφορά την διαστασιολογική τους ακρίβειας.  Ο βέλτιστος 

προσανατολισµός επιλέγεται έτσι ώστε ο άξονας του σηµαντικότερου στοιχείου να ταυτίζεται µε 

τον κάθετο άξονα της µηχανής (τη διεύθυνση «χτισίµατος» του αντικειµένου). Με αυτό τον τρόπο 

αποφεύγεται η ύπαρξη «σκαλοπατιού» στην επιφάνεια του κρίσιµου στοιχείου και εξασφαλίζεται η 

µέγιστη δυνατή ακρίβεια. 

Μία αντίστοιχη προσέγγιση για την επιλογή προτείνουν οι Yew et al. [56] οι οποίοι όµως 

περιορίζονται στην εξέταση εκείνων των γεωµετρικών χαρακτηριστικών όπου είναι πιθανό να 

παγιδευτεί ρητίνη και να παρουσιασθεί πρόβληµα «δοχείου». Σε αντίθεση µε τους Frank & Fadel η 

αναγνώριση των «προβληµατικών» γεωµετρικών χαρακτηριστικών γίνεται αυτόµατα, µε την 

επεξεργασία όµως της αναπαράστασης και των γεωµετρικών εργαλείων ανάλυσης ενός εµπορικού 
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συστήµατος CAD, γεγονός που διευκολύνει σηµαντικά το έργο της αναγνώρισης.   

Την συνδυασµένη χρήση εµπειρικών κανόνων και ποσοτικών δεικτών για την επιλογή του 

προσανατολισµού προτείνουν οι Masood και Lim [75]. Η προτεινόµενη µέθοδος στηρίζεται στη 

συνεργασία τεσσάρων «ευφυών» (intelligent) υποσυστηµάτων. Το πρώτο υποσύστηµα αξιολογεί 

τον προτεινόµενο προσανατολισµό βάσει της ποιότητας επιφάνειας και των διαστασιολογικών 

ανοχών, το δεύτερο βάσει του κόστους λειτουργίας της µηχανής και του κόστους υλικού, ενώ το 

τρίτο εξετάζει τις πιθανές ατέλειες λόγω συρρίκνωσης και τον αριθµό των στηριγµάτων. Το 

τέταρτο, τέλος, υποσύστηµα επεξεργάζεται τα αποτελέσµατα των άλλων τριών  και σε περίπτωση 

αντικρουόµενων λύσεων δίνει εντολή για εύρεση νέων λύσεων. Το έµπειρο σύστηµα βασίζεται σε 

κανόνες και προτείνει πιθανούς προσανατολισµούς βάσει του ελάχιστου ύψους και του ελάχιστου 

αριθµού των επικλινών επιφανειών. 

Στις προαναφερθείσες µελέτες δεν τίθεται θέµα επιλογής του πάχους στρώµατος είτε γιατί 

θεωρείται σταθερό και ανεξάρτητο του προβλήµατος επιλογής προσανατολισµού είτε διότι 

µεταβάλλεται βάσει ορισµένων ανοχών ακριβείας. Η µοναδική µελέτη στην οποία το πρόβληµα της 

επιλογής παραµέτρων τίθεται σε µία ευρύτερη µορφή µε την συνδυασµένη ανάλυση του 

προβλήµατος επιλογής προσανατολισµού είναι η µελέτη των McClurkin-Rosen [76]. Τα κριτήρια 

στην µελέτη αυτή αποτελούν η ακρίβεια στην απόδοση των διαστάσεων, η ποιότητα επιφάνειας και 

ο χρόνος, η εκτίµηση των οποίων γίνεται βάσει µαθηµατικών µοντέλων που προκύπτουν από την 

στατιστική ανάλυση πειραµατικών δεδοµένων. Η αξιολόγηση και επιλογή των διαφόρων λύσεων 

πραγµατοποιείται µε την χρήση σταθµισµένης αντικειµενικής συνάρτησης.  

Τέλος, οι Wodziak et al. [77] προσεγγίζουν το πρόβληµα από µία αρκετά διαφορετική γωνία 

καθώς στην µελέτη τους το κριτήριο επιλογής προσανατολισµού αποτελεί ο µέγιστος βαθµός 

εκµετάλλευσης του χώρου της µηχανής κατά την κατασκευή περισσότερων του ενός αντικειµένων. 

Η εύρεση της βέλτιστης λύσης πραγµατοποιείται βάσει του ελάχιστου παραλληλεπιπέδου που 

οριοθετεί κάθε αντικείµενο (bounding box), το οποίο επιτρέπεται να περιστραφεί µόνο κατά 

διαστήµατα 90ο κατά τον Ζ άξονα και µε την χρήση γενετικών αλγόριθµων. Προφανώς 

χαρακτηριστικά κάθε αντικειµένου όπως η ακρίβεια ή η τραχύτητα επιφανειών δεν τίθενται υπό 

εξέταση. Αντίστοιχη προσέγγιση αλλά µε περισσότερες δυνατότητες σε ότι αφορά την περιστροφή 

των αντικειµένων στον χώρο προτείνεται από τους Beascoechea – Wozny [78].   

 

3.2 Συνοπτική παρουσίαση βιβλιογραφίας 

Όπως είναι φανερό και από την ανασκόπηση της βιβλιογραφίας υπάρχει µία πληθώρα µεθόδων και 

προσεγγίσεων στο πρόβληµα της επιλογής προσανατολισµού κατά κύριο λόγο και πάχους 

στρώµατος κατά δεύτερον. Στον Πίνακα 3.1 συνοψίζονται οι κρίσιµοι παράγοντες/κριτήρια 

κατασκευής και οι αντίστοιχοι δείκτες που χρησιµοποιούνται σε προηγούµενες µελέτες. Ο χρόνος 

κατασκευής είναι το κριτήριο που συναντάται συχνότερα ως πρωτεύον ή δευτερεύον κριτήριο 
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επιλογής του προσανατολισµού. Η εκτίµησή του γίνεται σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις 

προσεγγιστικά µε τον υπολογισµό του αριθµού των απαιτούµενων στρωµάτων είτε µε τεµαχισµό 

του αντικειµένου είτε µε διαίρεση του ύψους προς το πάχος στρώµατος. Σηµαντικό θεωρείται από 

τους περισσότερους ερευνητές και το φαινόµενο κλίµακας, το οποίο συνδέεται τόσο µε την 

ακρίβεια στην απόδοση της γεωµετρίας όσο και µε την τραχύτητα των επιφανειών. Για την 

µέτρηση ή τον έλεγχο του χρησιµοποιούνται διάφοροι δείκτες συνολικής ακρίβειας όπως η διαφορά 

όγκου µεταξύ αντικειµένου και 3D µοντέλου και το µέσο ύψος «οδόντωσης». Ειδικά για την 

περίπτωση της Στερεολιθογραφίας εξετάζονται από κάποιους ερευνητές τα θέµατα του µεγέθους 

του πλέγµατος στηριγµάτων, των περιοχών κλειστού όγκου και της σταθερότητας κατασκευής. 

Τέλος σε κάποιες µελέτες εµφανίζεται το κριτήριο της αντοχής και του βέλτιστου βαθµού 

εκµετάλλευσης του χώρου της µηχανής, οι µελέτες αυτές όµως εστιάζονται στην τεχνική SLS και 

όχι στην Στερεολιθογραφία. 

Πίνακας 3.1. Κριτήρια και δείκτες προηγούµενων µελετών 

Κριτήρια  ∆είκτες 

Χρόνος  Αριθµός απαιτούµενων στρωµάτων 

 Ύψος αντικειµένου 

Ένταση φαινοµένου κλίµακας • Συνολικό εµβαδό επιφανειών µε κλιµακωτή υφή 

• Ογκοµετρικό σφάλµα 

• Ακρίβεια απόδοσης επιφανειών 

• Μέσο/µέγιστο ύψος «οδόντωσης» 

Μέγεθος Πλέγµατος Στήριξης  Συνολικό εµβαδό στηριζόµενων επιφανειών 

 Όγκος πλέγµατος στήριξης 

Πρόβληµα «κλειστού όγκου»  • Ύπαρξη περιοχών παγίδευσης ρητίνης 

Σταθερότητα κατασκευής  Απόσταση πλατφόρµας-κέντρου βάρους 

Μηχανική αντοχή • Μοντέλο αντοχής Tsai-Wu 

Εκµετάλλευση χώρου µηχανής   Ποσοστό ελεύθερου χώρου 

 Αριθµός αντικειµένων 

 

∆ιαφορά προσεγγίσεων παρατηρείται επίσης στην µέθοδο αξιολόγησης των λύσεων και εύρεσης 

της βέλτιστης λύσης. Η συνηθέστερη µέθοδος είναι η ταξινόµηση των κριτηρίων ανάλογα µε τη 

σηµασία τους και η αξιολόγηση ενός αριθµού δεδοµένων λύσεων µε βάση το σηµαντικότερο. Τα 

δευτερεύοντα κριτήρια σε αυτή την περίπτωση χρησιµεύουν µόνο για την επίλυση περιπτώσεων 

ισοβαθµίας ως προς το πρωτεύον κριτήριο ή υποστηρικτικά στην διαδικασία λήψης της απόφασης. 

Η βελτιστοποίηση ως προς περισσότερα του ενός κριτήρια επιτυγχάνεται σε αρκετές µελέτες µέσω 

µίας σταθµισµένης αντικειµενικής συνάρτησης στην τιµή της οποίας κάθε κριτήριο συµβάλλει 

ανάλογα µε τον συντελεστή βαρύτητας που του αποδίδεται. Εκτός των ποσοτικών δεικτών 
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χρησιµοποιείται από κάποιους µελετητές η µέθοδος του έµπειρου συστήµατος το οποίο εµπεριέχει 

κανόνες βέλτιστου προσανατολισµού για διάφορα γεωµετρικά χαρακτηριστικά. 

Η µέθοδος αξιολόγησης είναι στενά συνδεδεµένη και µε το θέµα του ορισµού του πεδίου 

λύσεων, ποιοι δηλαδή προσανατολισµοί θεωρούνται υποψήφιοι, καθώς οι δύο αυτές παράµετροι 

ορίζουν τον χρόνο που θα απαιτηθεί για την εύρεση της βέλτιστης λύσης. Στις προηγηθείσες 

µελέτες το σύνολο των υποψήφιων προσανατολισµών προκύπτει µε τις εξής µεθόδους: 

• περιστροφή του αντικειµένου κατά συγκεκριµένη γωνία ως προς ένα ή δύο άξονες. 

• τοποθέτηση επίπεδων επιφανειών µεγάλου σχετικά εµβαδού ως βάσεων του αντικειµένου. 

• καθορισµός του πεδίου λύσεων από τον χειριστή. 

• βέλτιστη τοποθέτηση κρίσιµων γεωµετρικών χαρακτηριστικών. 

• βέλτιστη τοποθέτηση αντικειµένου µέσω γεωµετρικών αλγορίθµων που ελαχιστοποιούν το 

ύψος, το φαινόµενο κλίµακας ή το µέγεθος του πλέγµατος στήριξης. 

Σε ό,τι αφορά το πάχος στρώµατος η επιλογή των τιµών συναρτάται άµεσα µε την µέθοδο 

τεµαχισµού. Σε αρκετές µελέτες προτείνεται η λύση του µεταβλητού πάχου στρώµατος το οποίο 

υπολογίζεται διαδοχικά σύµφωνα µε την καθορισµένη ανοχή ακριβείας. Με αυτό τον τρόπο 

επιχειρείται να εξασφαλισθεί ένα ενιαίο επίπεδο ακριβείας και έντασης του φαινοµένου κλίµακας για 

τις επικλινείς επιφάνειες και να αποφευχθούν τα λάθη τεµαχισµού. Πρακτικά ωστόσο ελάχιστα 

εµπορικά συστήµατα ΤΚΠ διαθέτουν την δυνατότητα κατασκευής αντικειµένων µεταβλητού πάχους 

στρώµατος και έτσι η συγκεκριµένη προσέγγιση έχει προς το παρόν µόνο θεωρητική χρησιµότητα. 

Βάση λοιπόν για την πλειοψηφία των µελετών αποτελεί η υπόθεση ότι η κατασκευή 

πραγµατοποιείται µε ενιαίο πάχος στρώµατος. 

Ένα τελευταίο ζήτηµα που προκύπτει από την µελέτη της βιβλιογραφίας είναι η µορφή των 

γεωµετρικών δεδοµένων που εξετάζονται. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων η ανάλυση γίνεται µε 

βάση τα πολυεδρικά (STL) µοντέλα των προς κατασκευή αντικειµένων, ωστόσο υπάρχουν και 

περιπτώσεις ερευνητών που αναπτύσσουν αλγόριθµους/µεθοδολογίες που ισχύουν για τριδιάστατα 

στερεά µοντέλα (solid models) ή επιφανειακά µοντέλα (surface models). 

 

3.3 Χαρακτηριστικά προτεινόµενου συστήµατος επιλογής 

κατασκευαστικών παραµέτρων 

Με βάση την προηγηθείσα µελέτη της βιβλιογραφίας και τους περιορισµούς/χαρακτηριστικά του 

εξεταζόµενου συστήµατος Στερεολιθογραφίας EOS - Stereos Desktop S µπορούµε να καθορίσουµε 

τα χαρακτηριστικά του προτεινόµενου ΣΥστήµατος Επιλογής των ΚΑτασκευαστικών Παραµέτρων - 

ΣΥΕΚΑΠ ως προς τις παρακάτω διαστάσεις του. 

Εξεταζόµενες µεταβλητές. Το προτεινόµενο σύστηµα υποστήριξης εστιάζεται στην επιλογή των 

δύο σηµαντικότερων κατασκευαστικών παραµέτρων, έτσι όπως προκύπτουν και από την ανάλυση 
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της παραγράφου 2.3, τον προσανατολισµό και το πάχος στρώµατος. Οι υπόλοιπες κατασκευαστικές 

παράµετροι λαµβάνουν σταθερή τιµή (π.χ. το διάστηµα σάρωσης) ή καθορίζονται έµµεσα από τις 

δύο βασικές (π.χ. το βάθος στερεοποίησης). Ως πιθανός προσανατολισµός θεωρείται κάθε 

προσανατολισµός του αντικειµένου που προκύπτει από την περιστροφή του αρχικού 

προσανατολισµού κατά ακέραιη γωνία γύρω από ένα ή περισσότερους άξονες του συστήµατος 

συντεταγµένων. Συνεπώς το πλήθος των πιθανών προσανατολισµών ισούται µε 3603. Η τιµή του 

πάχους στρώµατος θεωρείται ενιαία για όλο το αντικείµενο καθώς η κατασκευή αντικειµένων µε 

µεταβλητό πάχος στρώµατος δεν είναι δυνατή από το εξεταζόµενο σύστηµα Στερεολιθογραφίας 

EOS - Stereos Desktop S. Επισηµαίνεται ότι και αν ακόµα η χρήση µεταβλητού πάχους ήταν 

δυνατή, θα ήταν προβληµατική η εφαρµογή της διότι θα δυσχέραινε σηµαντικά την ταυτόχρονη 

κατασκευή περισσότερων του ενός αντικειµένων. Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης το πάχος 

στρώµατος λαµβάνεται ίσο µε 0.10, 0.15 ή 0.20 mm, τιµές για τις οποίες η εµπειρία έχει δείξει ότι 

εξασφαλίζουν ένα σχετικά καλό συνδυασµό ακρίβειας και κόστους. Συνεπώς ως πιθανή λύση 

λαµβάνεται από το ΣΥΕΚΑΠ κάθε πιθανό ζεύγος προσανατολισµού-πάχους στρώµατος.  

Μορφή των γεωµετρικών δεδοµένων. Η γεωµετρία του 3D µοντέλου εισάγεται στο ΣΥΕΚΑΠ µε 

τη µορφή ενός πολυεδρικού µοντέλου STL. Το πρότυπο STL διαθέτει κάποια µειονεκτήµατα τόσο 

σε ότι αφορά την ακρίβεια απόδοσης της γεωµετρίας του αρχικού 3D µοντέλου όσο και από άποψη 

οργάνωσης και διαχείρισης της πληροφορίας [46]. Ωστόσο αποτελεί το βασικό πρότυπο µεταφοράς 

γεωµετρικών δεδοµένων προς όλα τα συστήµατα ΤΚΠ και συνεπώς πρέπει να αποτελεί το βασικό 

πρότυπο για ένα σύστηµα υποστήριξης µε πρακτική χρησιµότητα. Εκτός αυτού η χρησιµοποίηση 

προτύπων τοµών (slicing formats) που διαθέτουν την δυνατότητα αναπαράστασης της τοµής υπό 

την µορφή τόξων και παραµετρικών γραµµών (µεγαλύτερης τάξης) δεν έχει πρακτική εφαρµογή 

στο προτεινόµενο σύστηµα, καθώς ο µηχανισµός σάρωσης εκτελεί µόνον ευθύγραµµες κινήσεις.  

Κριτήρια επιλογής της λύσης. Η αξιολόγηση των λύσεων στο ΣΥΕΚΑΠ πραγµατοποιείται βάσει 

της εκτίµησης δεικτών σχετικών µε την ακρίβεια, την ποιότητα επιφάνειας και το χρόνο 

κατασκευής. Για την αξιολόγηση της ακρίβειας εξετάζονται οι δείκτες του συνολικού εµβαδού 

στηριζόµενων επιφανειών, του συνολικού εµβαδού κλιµακωτών επιφανειών και του ογκοµετρικού 

σφάλµατος, έτσι ώστε να µπορεί να αξιολογηθεί η ένταση του φαινοµένου κλίµακας και το µέγεθος 

του πλέγµατος στήριξης. Η εκτίµηση της ποιότητας επιφανείας µέσω (του υπολογισµού) της µέσης 

τραχύτητας αφορά το πρωτογενές αντικείµενο όπως εξάγεται από την µηχανή και παρέχει µία 

ένδειξη των περιοχών που ίσως χρειάζονται επεξεργασία. Ο χρόνος κατασκευής αποτελεί ένα πολύ 

σηµαντικό κριτήριο το οποίο οφείλει να περιληφθεί στο σύστηµα. Το σηµαντικότερο τµήµα του 

αποτελεί ο χρόνος κατασκευής του αντικειµένου από την µηχανή, ο οποίος αξιολογείται για κάθε 

ζεύγος προσανατολισµού-πάχους στρώµατος. Ο χρόνος αυτός σε συνδυασµό µε την ποσότητα της 

ρητίνης που απαιτείται για την κατασκευή χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του καθαρού 

κατασκευαστικού κόστους. Ο χρόνος και το κόστος τελικών εργασιών αφήνεται στην εκτίµηση του 

χειριστή βάσει των δεδοµένων τραχύτητας, καθώς έχει έντονα υποκειµενικό χαρακτήρα.  

Μέθοδος αξιολόγησης υποψήφιων λύσεων. Η µέθοδος αξιολόγησης των υποψηφίων προς 
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εξέταση λύσεων συναρτάται άµεσα µε τον αριθµό και την φύση των κριτηρίων που εξετάζονται. 

Εάν υπάρχει µόνο ένα κριτήριο προς αξιολόγηση τότε η βέλτιστη λύση µπορεί να προκύψει 

αυτόµατα µε την χρήση κάποιου αλγορίθµου (π.χ. εύρεση του προσανατολισµού µε το µικρότερο 

ύψος για την ελαχιστοποίηση του χρόνου κατασκευής όπου αναζητείται). Αντίστοιχοι γεωµετρικοί ή 

ευρετικοί αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί και για την ελαχιστοποίηση του πλέγµατος στήριξης, των 

κλιµακωτών επιφανειών, του ογκοµετρικού σφάλµατος και του µέσου ύψους «οδόντωσης». Στην 

παρούσα µελέτη το πρόβληµα είναι όµως πολυκριτηριακής φύσεως οπότε η αξιολόγηση των 

λύσεων γίνεται µε την µέθοδο της σταθµισµένης αντικειµενικής συνάρτησης, στην οποία οι 

συντελεστές βαρύτητας ορίζονται από τον χειριστή ανάλογα µε την σηµασία που αποδίδει σε κάθε 

κριτήριο. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η προσαρµογή του µοντέλου στις ανά περίπτωση 

απαιτήσεις. 

Ορισµός του πεδίου λύσεων. Ως πεδίο λύσεων ορίζεται το σύνολο που περιλαµβάνει κάθε 

ζεύγος πιθανού προσανατολισµού και πάχους στρώµατος. Στην περίπτωση κατά την οποία ο 

χειριστής δεν καθορίζει ο ίδιος το πεδίο των λύσεων το ΣΥΕΚΑΠ προτείνει αυτόµατα κάποιες 

πιθανές λύσεις. Καθώς η εκτίµηση της αντικειµενικής συνάρτησης για κάθε δυνατή λύση έχει 

σηµαντικό υπολογιστικό κόστος, επιβάλλεται περιορισµός του πεδίου πιθανών λύσεων. Για τον 

περιορισµό του συνόλου των πιθανών λύσεων η επιλογή των υποψηφίων προς εξέταση λύσεων 

βασίζεται στην βέλτιστη τοποθέτηση επιφανειών µεγάλου εµβαδού. Βέλτιστος προσανατολισµός 

επιφάνειας θεωρείται εκείνος που µεγιστοποιεί θεωρητικά την ακρίβεια και ελαχιστοποιεί το 

φαινόµενο κλίµακας. Έτσι για επίπεδες επιφάνειες ο βέλτιστος προσανατολισµός είναι εκείνος στον 

οποίο η επιφάνεια τίθεται κάθετα στον άξονα κατασκευής. Αντίστοιχα για επιφάνειες εκ 

περιστροφής βέλτιστος προσανατολισµός είναι αυτός στον οποίο ο άξονας του αντικειµένου τίθεται 

παράλληλα στον άξονα κατασκευής. Με βάση τους παραπάνω κανόνες προκύπτει ένα σύνολο 

«καλών» λύσεων, το οποίο δύναται να συµπληρωθεί από τον χειριστή µε επιπλέον λύσεις που 

παρουσιάζουν συγκεκριµένα πλεονεκτήµατα, όπως λ.χ. η επιλογή ενός προσανατολισµού που 

ελαχιστοποιεί τα αναµενόµενα σφάλµατα σε ένα ή περισσότερα κρίσιµα γεωµετρικά/µορφολογικά 

χαρακτηριστικά.  

Παρουσίαση των αποτελεσµάτων στον χειριστή. Η τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης αλλά 

και κάθε κριτηρίου παρουσιάζεται στον χειριστή µέσω πινάκων, έτσι ώστε να είναι δυνατός ο 

έλεγχος κάθε διάστασης της κατασκευής. Ειδικά για τον χρόνο κατασκευής παρέχεται και ανάλυση 

σε επιµέρους τµήµατα (π.χ. χρόνος σάρωσης, χρόνος επίστρωσης) για την εκτίµηση της επιρροής 

των επιµέρους κατασκευαστικών παραµέτρων. Καθώς κάποιες ποιοτικού αλλά και ποσοτικού 

χαρακτήρα πληροφορίες που εξάγει το ΣΥΕΚΑΠ είναι δύσκολο να εκτιµηθούν ικανοποιητικά από τον 

χειριστή µε την µορφή (ποσοτικών) δεικτών και µόνον, το σύστηµα έχει την δυνατότητα οπτικής 

απεικόνισης των αποτελεσµάτων της ανάλυσης που πραγµατοποιεί. Συγκεκριµένα δηµιουργούνται 

τριδιάστατες αναπαραστάσεις του αντικειµένου όπου απεικονίζονται χαρακτηριστικά οι 

στηριζόµενες επιφάνειες καθώς και η τραχύτητα των επιφανειών µέσω χρωµατικής διαβάθµισης. Η 

οπτική αναπαράσταση επιτρέπει επίσης τον εντοπισµό προβληµάτων «δοχείου» και περιοχών όπου 
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η αφαίρεση του πλέγµατος στήριξης πιθανόν να είναι δύσκολη.  

Η πρόβλεψη του χρόνου κατασκευής, της ποιότητας επιφανειών αλλά και της ακρίβειας απαιτεί 

την συσχέτιση των αντίστοιχων δεικτών µε τις δύο βασικές µεταβλητές. Για την κατάστρωση 

αυτών των σχέσεων διενεργήθηκαν µία σειρά πειραµάτων και µετρήσεων, οι οποίες παρουσιάζονται 

στα επόµενα κεφάλαια. Ειδικά για το κριτήριο της ακρίβειας οι µετρήσεις έχουν περισσότερο 

χαρακτήρα εκτίµησης των δυνατοτήτων του συστήµατος και της επιβεβαίωσης των 

αποτελεσµάτων της ανάλυσης του κεφαλαίου 2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Χρόνος κατασκευής αντικειµένου 

 

4.1 Εισαγωγή 

Ο χρόνος κατασκευής είναι συνήθως ένα από τα σηµαντικότερα κριτήρια για την επιλογή 

προσανατολισµού και πάχους στρώµατος κυρίως γιατί συνδέεται άµεσα µε το συνολικό κόστος 

παραγωγής ενός αντικειµένου µε την µέθοδο της Στερεολιθογραφίας. Η ανάλυση του κόστους 

παραγωγής δείχνει ότι µε εξαίρεση πολύ µικρά αντικείµενα το κόστος κατασκευής του αντικειµένου 

από την µηχανή Στερεολιθογραφίας αντιπροσωπεύει το µεγαλύτερο ποσοστό του συνολικού 

κόστους. Εκτός της εκτίµησης του κόστους και άλλα πρακτικά θέµατα συνδέονται µε την πρόβλεψη 

του χρόνου κατασκευής, όπως ο προγραµµατισµός εργασιών της µηχανής και η συγκριτική 

αξιολόγηση της τεχνικής σε σχέση µε άλλες τΤΚΠ.  Στην Στερεολιθογραφία αλλά και τις τΤΚΠ 

γενικότερα είναι επιθυµητό να υπάρχει  ο µέγιστος  βαθµός εκµετάλλευσης της µηχανής λόγω του 

υψηλού κόστους κτήσης, λειτουργίας και συντήρησής της. Ο σωστός χρονικός προγραµµατισµός 

των εργασιών είναι επίσης σηµαντικός για την εκµετάλλευση του χρόνου του ίδιου του χειριστή 

καθώς η κατασκευή από την µηχανή δεν απαιτεί επίβλεψη. Από την πλευρά της συγκριτικής 

αξιολόγησης η πρόβλεψη του χρόνου και του κόστους κατασκευής επιτρέπει να ελεγχθεί η 

καταλληλότητα της µεθόδου για δεδοµένη εργασία σε σύγκριση µε άλλες τΤΚΠ ή κατεργασίες 

κοπής.  

Οι µέχρι σήµερα δηµοσιευµένες µελέτες, σχετικά µε το πρόβληµα της πρόβλεψης του χρόνου 

κατασκευής, δείχνουν ότι η ακρίβεια του θεωρητικού µοντέλου πρόβλεψης του χρόνου κατασκευής 

διαφοροποιείται σηµαντικά ανάλογα µε τον τύπο του συστήµατος Στερεολιθογραφίας που 

εξετάζεται. Ένας ακόµα παράγοντας που επηρεάζει την ακρίβεια των εκτιµήσεων είναι η µορφή των 

γεωµετρικών δεδοµένων που χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη του χρόνου κατασκευής. 

Συγκεκριµένα οι µέχρι τώρα µελέτες δείχνουν ότι εάν η εκτίµηση του χρόνου κατασκευής βασίζεται 

στα αρχεία τοµών ενός αντικειµένου (τα αρχεία δηλαδή που περιέχουν την ακριβή γεωµετρία κάθε 
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τοµής) είναι αρκετά ακριβέστερη από εκείνη που πραγµατοποιείται βάσει του αντίστοιχου STL 

αρχείου. Για τον έλεγχο του θεωρητικού µοντέλου πρόβλεψης του χρόνου κατασκευής στην 

περίπτωση του συστήµατος EOS – Stereos Desktop S, καθώς και της ακρίβειας των εκτιµήσεων µε 

βάση την STL περιγραφή της γεωµετρίας ενός αντικειµένου, διενεργήθηκαν µία σειρά πειραµάτων 

τα οποία παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο και έχουν δηµοσιευτεί επίσης στα [79, 80].   

 

4.2 Ανασκόπηση βιβλιογραφίας 

Στην πλειοψηφία των δηµοσιευµένων µελετών για την επιλογή κατασκευαστικών παραµέτρων ο 

χρόνος κατασκευής υπολογίζεται έµµεσα και προσεγγιστικά µε την χρήση δεικτών όπως ο αριθµός 

των στρωµάτων ή το ύψος του αντικειµένου. Όπως είναι προφανές η χρήση παρόµοιων δεικτών 

έχει µία πρακτική χρησιµότητα κατά την σύγκριση µεταξύ πιθανών προσανατολισµών από άποψη 

υπολογιστικού χρόνου, δεν παρέχει όµως την απαιτούµενη ακρίβεια για τον έλεγχο πιθανών 

περιορισµών κόστους/χρόνου και για τον προγραµµατισµό εργασιών. Η χρησιµότητα λοιπόν ενός 

εργαλείου ακριβούς πρόβλεψης του χρόνου κατασκευής είναι προφανής. 

Το πρόβληµα της πρόβλεψης του χρόνου κατασκευής µε την τεχνική της Στερεολιθογραφίας 

υπήρξε αντικείµενο και προηγούµενων µελετών. Οι Chen-Sullivan [81] µετά από εκτενή 

πειραµατικό έλεγχο του συνολικού χρόνου σάρωσης (του χρόνου δηλαδή που απαιτείται για την 

σάρωση όλων των στρωµάτων) κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι ο πραγµατικός χρόνος σάρωσης 

είναι σηµαντικά µεγαλύτερος του θεωρητικά εκτιµώµενου λόγω διαφορών στην ταχύτητα 

σάρωσης. Μελετώντας τις παρατηρούµενες διαφορές κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η 

χρησιµοποιούµενη πραγµατική ταχύτητα σάρωσης ισούται περίπου µε το 70% της ονοµαστικής. 

Χρησιµοποιώντας το παραπάνω εύρηµα οι McClurkin-Rosen [82] σε µία µεταγενέστερη έρευνα 

επέτυχαν πρόβλεψη του χρόνου κατασκευής ακρίβειας 3-5% του πραγµατικού χρόνου.  

Και στις δύο προαναφερθείσες µελέτες ο χρόνος κατασκευής υπολογίσθηκε βάσει του αρχείων 

τοµών του αντικειµένου, το οποίο αποτελεί και την πηγή των δεδοµένων που επεξεργάζεται η 

µηχανή κατά την κατασκευή. Η γνώση της ακριβούς γεωµετρίας κάθε στρώµατος προφανώς είναι η 

απαραίτητη για την όσο το δυνατόν πιο ακριβή εκτίµηση του χρόνου κατασκευής. Καθώς όµως η 

φάση της επιλογής του προσανατολισµού και του πάχος στρώµατος προηγείται του  τεµαχισµού η 

σύγκριση µεταξύ των διαφόρων λύσεων θα απαιτούσε τον τεµαχισµό για κάθε διαφορετικό ζευγάρι 

παραµέτρων. Κάτι τέτοιο βέβαια στην πλειονότητα των περιπτώσεων είναι εξαιρετικά χρονοβόρο 

και συνεπώς µη πρακτικό. Στην φάση λοιπόν της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων 

χρειάζεται ένα εργαλείο πρόβλεψης του χρόνου που θα επεξεργάζεται  γεωµετρικά δεδοµένα σε 

µορφή STL. 

Η STL αναπαράσταση της γεωµετρίας του αντικειµένου αποτέλεσε την βάση για την εκτίµηση 
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του χρόνου κατασκευής στην µελέτη των Tata και Flynn [83], οι οποίοι αναφέρουν εκτιµήσεις µε 

απόκλιση 1-2% του πραγµατικού χρόνου. Σε αντίθεση µε τους Chen και Sullivan υποστηρίζουν ότι 

ο χρόνος σάρωσης δεν εξαρτάται από το πλήθος των γραµµών σάρωσης που διαγράφει η ακτίνα 

Laser και συνεπώς από το διάστηµα σάρωσης, αλλά αποκλειστικά από την ταχύτητα και το 

συνολικό µήκος σάρωσης. Οι παρατηρούµενες µικρές αποκλίσεις οφείλονται κατά τους µελετητές 

στις πολύ µικρές καθυστερήσεις που εµφανίζει το σύστηµα σάρωσης λόγω των διαδοχικών 

γρήγορων αλλαγών κατεύθυνσης κατά την σάρωση διαδοχικών γραµµών µικρού µήκους. 

Αντίστοιχη συγκριτική µελέτη µεταξύ ενός συστήµατος Στερεολιθογραφίας και ενός LOM 

πραγµατοποιήθηκε από τους Kehagias et al. [84], όπου όµως η ακρίβεια της πρόβλεψης 

διαφοροποιείται σηµαντικά για κάθε εξεταζόµενο αντικείµενο, πιθανότατα λόγω των σηµαντικών 

διαφορών στην γεωµετρία και την µορφή κάθε αντικειµένου αλλά και λόγω λαθών στην εκτίµηση 

του χρόνου που απαιτείται κατά περίπτωση για την κατασκευή του πλέγµατος στήριξης.  

Η διαφοροποίηση των συµπερασµάτων και αποτελεσµάτων καθώς και το γεγονός ότι όλες οι 

προαναφερθείσες µελέτες διεξήχθησαν µε την χρήση συστηµάτων Στερεολιθογραφίας σηµειακής 

σάρωσης, σε αντίθεση µε το εξεταζόµενο στην παρούσα µελέτη σύστηµα το οποίο διαθέτει 

σύστηµα γραµµικής συνεχούς σάρωσης, καθιστούν προβληµατική την αποδοχή των µοντέλων και 

επιβάλλουν τον πειραµατικό έλεγχο των προτεινόµενων θεωρητικών σχέσεων. 

 

4.3 Θεωρητικό µοντέλο πρόβλεψης χρόνου κατασκευής 

Ως χρόνο κατασκευής (build time) ορίζουµε τον χρόνο που απαιτείται από την µηχανή 

Στερεολιθογραφίας για την ολοκλήρωση της κατασκευής ή «χτισίµατος» ενός αντικειµένου, ή 

αλλιώς ο χρόνος που απαιτείται για τον πολυµερισµό/στερεοποίηση όλων των στρωµάτων ενός 

αντικειµένου. Μαθηµατικά ο ορισµός αυτός εκφράζεται µε την παρακάτω σχέση: 

 

 (4.1) 

 

όπου TLayer(i) είναι ο χρόνος που απαιτείται για την πρόσθεση του στρώµατος i και n ο 

συνολικός αριθµός των στρωµάτων. Καθώς η πρόσθεση ενός στρώµατος επιτελείται σε δύο φάσεις, 

την επίστρωση (recoating) και την σάρωση (scanning) ο χρόνος πρόσθεσης του στρώµατος i 
ισούται µε το άθροισµα του απαιτούµενου για τις δύο φάσεις χρονικού διαστήµατος: 

    (4.2) 

∑
n

1=i
TLayer(i) =  Time  Build

TLayer(i) = TRecoat(i) + TScan(i) 
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όπου µε TRecoat(i) συµβολίζεται ο χρόνος επίστρωσης και TScan(i) ο χρόνος σάρωσης για το 

στρώµα i. Τόσο ο χρόνος επίστρωσης όσο και ο χρόνος σάρωσης αναλύονται σε µικρότερες 

χρονικές περιόδους. Ο  χρόνος επίστρωσης ισούται µε το άθροισµα της καθυστέρησης µετά τη 

σάρωση του προηγούµενου στρώµατος TPre(i), του χρόνου κίνησης της λεπίδας επίστρωσης 

TRecoater(i) και της καθυστέρησης εξοµάλυνσης πριν τη σάρωση του επόµενου στρώµατος 

TPost(i). 

 

   (4.3) 

 

Ο χρόνος κίνησης της λεπίδας µπορεί απλά να υπολογιστεί χρησιµοποιώντας  την εξής σχέση: 

 

     (4.4) 

 

όπου Rd(i) είναι η απόσταση που καλύπτει η λεπίδα κατά την κίνησή της και Rv(i) η ταχύτητα 
µε την οποία κινείται. Η επίστρωση στο σύστηµα Stereos Desktop S επιτυγχάνεται σε δύο κινήσεις, 

από την θέση «µηδέν» της λεπίδας (αριστερά της πλατφόρµας) έως το δεξιά όριο του άξονα 

κίνησης και την επιστροφή της. Καθώς το διάστηµα µετακίνησης της λεπίδας από το ένα άκρο στο 

άλλο ισούται µε 305 mm, η σχέση (4.4) µετασχηµατίζεται ως εξής: 

 

                                        (4.5) 

   

όπου n ο αριθµός των κύκλων επίστρωσης. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων n = 1 µε 

εξαίρεση στρώµατα µεγάλου εµβαδού όπου χρειάζονται δύο κύκλοι επίστρωσης και συνεπώς n = 2.   

Η σάρωση κάθε στρώµατος χωρίζεται σε δύο φάσεις, την σάρωση του περιγράµµατος 

(contouring) και του σάρωση εσωτερικού (hatching). Κατά την σάρωση περιγράµµατος η ακτίνα 

Laser διαγράφει τα πολύγωνα (εξωτερικά και εσωτερικά) που ορίζουν το περίγραµµα του 

στρώµατος, ενώ κατά την εσωτερική σάρωση η ακτίνα εστίασης διαγράφει διαδοχικά διανύσµατα 

παράλληλα στον Χ και Υ άξονα της µηχανής σαρώνοντας το εσωτερικό της τοµής και 

στερεοποιώντας την ρητίνη. Ο χρόνος σάρωσης ΤScan(i) λοιπόν ισούται µε: 

 

     (4.6) 

Rv(i)
610 n = i)TRecoater(

Rv(i)
Rd(i) = i)TRecoater(

TRecoat(i) = TPre(i) +  TRecoater(i) + TPost(i) 

TScan(i) = TContour(i) + THatch(i) 
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Όπου TContour(i) είναι ο χρόνος σάρωσης του περιγράµµατος και THatch(i) ο χρόνος 

σάρωσης του εσωτερικού για το στρώµα i. Ο χρόνος σάρωσης του περιγράµµατος αλλά και του 

εσωτερικού θεωρητικά ισούται µε τον λόγο του συνολικού µήκους που διαγράφει η εστιασµένη 

ακτίνα Laser σε κάθε φάση της σάρωσης προς την αντίστοιχη ταχύτητα.  

 

      (4.7) 

 

και 

      (4.8) 

 

όπου Cl και Hl είναι το συνολικό µήκος όλων των διανυσµάτων που διαγράφει το Laser κατά 

την σάρωση του περιγράµµατος και του εσωτερικού και Cv και Hv οι αντίστοιχες τιµές για την 

ταχύτητα σάρωσης. Tο µήκος του περιγράµµατος Cl µίας τοµής ισούται µε το άθροισµα των 

µηκών των διαδοχικών διανυσµάτων, που περιγράφουν τα πολύγωνα-όρια της τοµής (Σχήµα 4.1). 

Αντίστοιχα, το συνολικό µήκος σάρωσης εσωτερικού Hl κατά µία κατεύθυνση ισούται µε το 

εµβαδό της τοµής Ε προς το αντίστοιχο διάστηµα σάρωσης hs. 

 

(4.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1. Σχηµατική αναπαράσταση τοµής. 
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Για τις ταχύτητες σάρωσης περιγράµµατος και εσωτερικού, βάσει των σχέσεων (2.1) και (2.2), 

ισχύει: 

 

     (4.10)  

 

 

                            (4.11) 

 

Συνοψίζοντας τις σχέσεις (4.2)-(4.11) παρατηρούµε ότι ο χρόνος επίστρωσης ενός στρώµατος 

είναι σχετικά απλό να προβλεφθεί εάν είναι γνωστές οι παράµετροι επίστρωσης (Rd, Rv, 
καθυστερήσεις επίστρωσης). Αντίθετα η πρόβλεψη του χρόνου σάρωσης είναι πιο πολύπλοκη 

καθώς πρέπει να εκτιµηθoύν µε ακρίβεια το συνολικό µήκος και η ταχύτητα σάρωσης. 

Προηγούµενες µελέτες έδειξαν ότι η πραγµατική ταχύτητα σάρωσης δεν ταυτίζεται µε την 

ονοµαστική και ότι πιθανόν ο χρόνος σάρωσης να επηρεάζεται και από επιπλέον παράγοντες όπως ο 

αριθµός των διανυσµάτων σάρωσης. Με στόχο την εξέταση των δύο αυτών υποθέσεων και την 

δηµιουργία ενός µοντέλου ακριβούς πρόβλεψη του χρόνου σάρωσης µίας τοµής εκτελέσθηκαν µία 

σειρά µετρήσεων του χρόνου σάρωσης χαρακτηριστικών τοµών.   

 

4.4 Πειραµατικός έλεγχος θεωρητικού µοντέλου  

Οι θεωρητικές σχέσεις της προηγούµενης παραγράφου στηρίζονται σε βασικές αρχές της 

γεωµετρίας και της φυσικής και προφανώς ισχύουν για όλα τα εµπορικά διαθέσιµα συστήµατα 

Στερεολιθογραφίας. Ο χρόνος ωστόσο σάρωσης δεν εξαρτάται µόνο από την γεωµετρία της τοµής 

αλλά και από τον µηχανισµό σάρωσης και τα χαρακτηριστικά του. Προηγούµενες µελέτες 

εστιάσθηκαν σε συστήµατα σηµειακής σάρωσης της επιφάνειας της τοµής, κατά την οποία η ακτίνα 

Laser εστιάζεται σε διαδοχικά σηµεία κατά µήκος των διανυσµάτων σάρωσης. Αντίθετα στο 

σύστηµα EOS-Stereos Desktop S η σάρωση εκτελείται µε συνεχή έκθεση των γραµµών σάρωσης, 

συνεπώς πιθανολογείται ότι θα υπάρχουν σηµαντικές διαφορές στο µοντέλο πρόβλεψης του 

χρόνου σάρωσης.  

Με στόχο τον αρχικό έλεγχο της αξιοπιστίας των θεωρητικών σχέσεων που προέκυψαν κατά την 

ανάλυση του χρόνου κατασκευής σχεδιάσθηκε µία σειρά απλών πειραµάτων. Στα πειράµατα αυτά 

µετρήθηκε ο απαιτούµενος χρόνος σάρωσης µίας τετράγωνης τοµής διαστάσεων 50 mm, η οποία 

σαρώθηκε και κατά τις δύο διευθύνσεις σάρωσης µε διαφορετικό διάστηµα σάρωσης. Για κάθε τιµή 

του διαστήµατος σάρωσης λήφθηκαν πέντε µετρήσεις βάσει των οποίων υπολογίσθηκε η µέση τιµή 

του χρόνου σάρωσης. Η λήψη των µετρήσεων πραγµατοποιήθηκε µε την χρησιµοποίηση ενός 

ψηφιακού χρονοµέτρου ακριβείας 1/100 sec. Κατά την σάρωση των τοµών δεν διενεργήθηκε 

(CD(i)/Dp)e E hs
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σάρωση περιγράµµατος καθώς ο αντίστοιχος χρόνος είναι αµελητέος, ενώ η ισχύς θεωρήθηκε 

σταθερή και ίση µε 30 mW. Μετρήθηκε επίσης ο χρόνος επικάλυψης για διαφορετικές ταχύτητες 

επίστρωσης, έτσι ώστε να ελεγχθεί η ακρίβεια των σχέσεων (4.3) και (4.5). 

Σε ό,τι αφορά τον χρόνο επίστρωσης παρατηρήθηκαν απειροελάχιστες διαφορές που δεν 

δικαιολόγησαν την περαιτέρω διερεύνηση. Αντίθετα κατά την µέτρηση του χρόνου σάρωσης 

παρατηρήθηκε µία σηµαντική χρονική υστέρηση του θεωρητικού χρόνου σε σχέση µε τον 

µετρούµενο. Το µέγεθος των θετικών αυτών αποκλίσεων σε σχέση µε το διάστηµα σάρωσης 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1. Η ποσοστιαία απόκλιση µεταξύ των δύο χρόνων αυξάνεται όσο 

µειώνεται το διάστηµα σάρωσης, όσο αυξάνεται δηλαδή το πλήθος των διανυσµάτων σάρωσης, το 

συνολικό µήκος σάρωσης καθώς και η ταχύτητα σάρωσης. Συνεπώς ο χρόνος εσωτερικής σάρωσης 

πιθανότατα συσχετίζεται µε κάποια ή όλες από τις παραπάνω παραµέτρους. 

Πίνακας 4.1. Προβλεπόµενος και µετρηθείς χρόνος σάρωσης για τετράγωνη τοµή 50 mm. 

hs 
(mm) 

Hv 
(mm/s) 

Αριθµός 
διανυσµάτων 

Hl 
(mm) 

Μετρηθείς 
χρόνος (s) 

Προβλεπόµενος
χρόνος (s) 

∆ιαφορά 
(s) 

Ποσοστό 
(%) 

0.25 600 400 20200 33.892 33.666 0.226 0.7 
0.20 750 500 25250 33.893 33.666 0.227 0.7 
0.15 1000 667 33667 34.005 33.666 0.339 1.0 
0.10 1500 1000 50500 34.269 33.666 0.602 1.8 
0.08 2000 1250 63125 32.241 31.562 0.679 2.1 
0.05 3000 2000 101000 34.719 33.666 1.052 3.0 
0.03 5000 3333 168333 35.378 33.666 1.712 4.8 

Με βάση τα αποτελέσµατα των πρώτων αυτών µετρήσεων µία νέα σειρά πειραµάτων 

σχεδιάσθηκε, στην οποία θα ήταν δυνατή η εξέταση της επίδρασης του αριθµού των διανυσµάτων 

σάρωσης. Για να αποµονωθεί ο παράγοντας του αριθµού των διανυσµάτων σάρωσης µετρήθηκε ο 

χρόνος εσωτερικής σάρωσης των τοµών του Σχήµατος 4.2, οι οποίες έχουν όλες το ίδιο εµβαδό 

(250 mm2) διαφορετικό όµως µήκος και πλάτος. Κατά αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται σταθερό 

συνολικό µήκος σάρωσης (για κάθε τιµή του διαστήµατος σάρωσης) απαιτείται όµως διαφορετικός 

αριθµός διανυσµάτων.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.2. Τοµές Α’-Ε’ (οι διαστάσεις σε mm) 
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Οι τοµές Α’-Ε’ σαρώθηκαν για επτά διαφορετικές τιµές του διαστήµατος σάρωσης και σταθερό 

βάθος στερεοποίησης (και µεταβλητή συνεπώς ταχύτητα σάρωσης), µόνο κατά την Υ διεύθυνση. 

Για κάθε τιµή του διαστήµατος και γεωµετρία τοµής λήφθηκαν πέντε µετρήσεις, από τις οποίες 

εξήχθηκε η µέση τιµή του χρόνου σάρωσης. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων έδειξαν ότι ο 

µετρούµενος χρόνος σάρωσης είναι µεγαλύτερος του θεωρητικού, υπάρχει δηλαδή µία 

«καθυστέρηση» κατά τις µετρήσεις. Η γραφική αποτύπωση των αποκλίσεων, η οποία απεικονίζεται 

στο Σχήµα 4.3, δείχνει ότι υπάρχει µία απλή γραµµική σχέση µεταξύ της παρατηρούµενης χρονικής 

καθυστέρησης και του αριθµού των διανυσµάτων της µορφής:  

 

(4.12) 

 

όπου D η χρονική καθυστέρηση, av  είναι η κλίση της ευθείας, NoV(i) ο αριθµός των 

διανυσµάτων σάρωσης του στρώµατος i και b η σταθερά της γραµµικής σχέσης. Οι τιµές για τους 

συντελεστές av και b υπολογίσθηκαν µε την µέθοδο της γραµµικής παλινδρόµησης για κάθε τιµή 

του διαστήµατος σάρωσης και παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.3. Χρονικές αποκλίσεις τοµών Α-Ε. 

Τα αποτελέσµατα της γραµµικής παλινδρόµησης δείχνουν ότι η κλίση όλων των ευθειών είναι 

πρακτικά σταθερή (γεγονός εµφανές και στο Σχήµα 4.3) και ισούται περίπου µε 0.0005, το οποίο 

σηµαίνει ότι ο αριθµός των διανυσµάτων σάρωσης συσχετίζεται µε µία σταθερή γραµµική σχέση µε 
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τον χρόνο σάρωσης, ανεξάρτητα της ταχύτητας σάρωσης. Έτσι λοιπόν η «καθυστέρηση» η 

ανάλογη του αριθµού διανυσµάτων DV δίνεται από την σχέση: 

 

(4.13) 

Πίνακας 4.2. Στοιχεία γραµµικής παλινδρόµησης καθυστερήσεων. 

hs aV b Τυπική Απόκλιση (s) R2 
0.25 0.00048675 0.44545900 0.0538 0.9635 

0.20 0.00050528 0.34647500 0.0514 0.9789 

0.15 0.00051263 0.30610560 0.0579 0.9730 

0.10 0.00050886 0.33454900 0.0251 0.9986 

0.08 0.00039811 0.41414950 0.0555 0.9956 

0.05 0.00053553 0.28994118 0.0454 0.9988 

0.03 0.00052554 0.31338725 0.1675 0.9937 

Η καθυστέρηση διανυσµάτων σάρωσης εξηγεί ένα µέρος της συνολικής καθυστέρησης καθώς 

παραµένει ένα µικρό µέρος της συνολικής καθυστέρησης, το οποίο αποτυπώνεται στην σταθερά b 

της σχέσης (4.12), το οποίο θεωρείται ότι εξαρτάται από τις υπόλοιπες παραµέτρους σάρωσης, το 

µήκος και την ταχύτητα σάρωσης. Για την διερεύνηση της πιθανής σχέσης µεταξύ µήκους / 

ταχύτητας σάρωσης και των καθυστερήσεων σχεδιάσθηκε µία τρίτη σειρά πειραµάτων, κατά την 

οποία µετρήθηκε ο χρόνος σάρωσης των τοµών ΣΤ’-Θ’, οι οποίες παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.4. Οι 

τοµές ΣΤ’-Θ’ είναι σχεδιασµένες έτσι ώστε να απαιτείται το ίδιο πλήθος διανυσµάτων σάρωσης για 

κάθε τοµή και τιµή του διαστήµατος σάρωσης για την κάλυψη διαφορετικού όµως µήκους 

σάρωσης, τόσο κατά την Χ όσο και κατά την Υ διεύθυνση.   

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4. Τοµές ΣΤ’-Θ’ (οι διαστάσεις σε mm) 

Οι τιµές των παραµέτρων παρέµειναν ως είχαν από το προηγούµενο πείραµα, µε µόνη διαφορά 

την κατεύθυνση σάρωσης. Στην παρούσα φάση των πειραµάτων οι τοµές σαρώθηκαν και κατά τις 

δύο διευθύνσεις έτσι ώστε να καλυφθεί ένα σηµαντικό µήκος σάρωσης και να υπάρξουν µετρήσιµες 

αποκλίσεις. Και σε αυτή την περίπτωση ο προβλεπόµενος χρόνος υστερεί του µετρούµενου παρότι 
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συνυπολογίσθηκε η καθυστέρηση των διανυσµάτων σάρωσης σύµφωνα µε τη σχέση (4.13). Οι 

παρατηρούµενες αποκλίσεις παρουσιάζονται γραφικά σε σχέση µε το συνολικό µήκος σάρωσης στο 

Σχήµα 4.5. Παρατηρείται ότι υπάρχει µία σχεδόν γραµµική σχέση µεταξύ µήκους σάρωσης και 

αποκλίσεων, σχέση η οποία σε αυτή την περίπτωση όµως µεταβάλλεται για κάθε τιµή του 

διαστήµατος σάρωσης. Η νέα αυτή σχέση θα είναι της µορφής: 

 

  (4.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.5. Χρονικές αποκλίσεις τοµών ΣΤ’-Θ’. 

Τα αποτελέσµατα της γραµµικής παλινδρόµηση παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.3. Παρατηρείται 

ότι ο συντελεστής al δεν είναι σταθερός αλλά µειώνεται όσο αυξάνεται η ταχύτητα σάρωσης. Η 

συσχέτιση της µεταβλητής al και της ταχύτητας σάρωσης Hv(i) δείχνει ότι ισχύει η σχέση (µε 

βαθµό εµπιστοσύνης r = 0.999): 

 

    (4.15) 
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Πίνακας 4.3. Συντελεστές και δεδοµένα γραµµικής συσχέτισης αποκλίσεων και µήκους σάρωσης. 

hs Hv al Τυπική απόκλιση (s) R2 
0.03 7255 0.0000010 0.1000 0.9891 
0.05 4355 0.0000018 0.0819 0.9911 
0.08 2900 0.0000025 0.1170 09823 
0.10 2175 0.0000036 0.1087 0.9846 
0.15 1450 0.0000051 0.0049 0.9999 
0.20 1750 0.0000054 0.0813 0.9782 
0.25 1500 0.0000064 0.0177 0.9986 

Σύµφωνα µε την σχέση (4.15) και εξισώνοντας την σταθερά c µε τη µέση υπολογιζόµενη τιµή 

της, η σχέση (4.14) µετασχηµατίζεται ως εξής: 

 

 (4.16) 

 

Η σχέση (4.16) εκφράζει µαθηµατικά την σταθερά b της σχέσης (4.12) συναρτήσει του µήκους 

και της ταχύτητας σάρωσης.  

Συνοψίζοντας λοιπόν τα αποτελέσµατα της διερεύνησης του συστήµατος σάρωσης, 

παρατηρούνται δύο ειδών χρονικές υστερήσεις, η καθυστέρηση διανυσµάτων σάρωσης (DV) που 

είναι ευθέως ανάλογη του αριθµού των διανυσµάτων σάρωσης και η καθυστέρηση µήκους 

σάρωσης (Dl), της οποίας το µέγεθος είναι συνάρτηση του µήκους και της ταχύτητας σάρωσης. 

Αθροίζοντας τις δύο καθυστερήσεις προκύπτει η αναλυτική σχέση υπολογισµού της συνολικής 

χρονικής υστέρησης tD , η οποία έχει ως εξής:  

 

       (4.17) 

 

Προφανώς για να είναι ακριβής η πρόβλεψη του χρόνου σάρωσης µίας οποιασδήποτε τοµής 

πρέπει να συνυπολογισθούν οι παρατηρούµενες χρονικές υστερήσεις, συνεπώς η σχέση (4.8) 

υπολογισµού του χρόνου εσωτερικής σάρωσης παίρνει την εξής µορφή:  

 

 (4.18) 

 

0.206
6114 + Hv(i) 54

Hl(i)
 = Dl −

0.206
6114 + Hv(i) 54

Hl(i)
 + NoVectors 0.0005 = tD −

0.206
6114 + Hv(i) 54

Hl(i)
 + NoVectors 0.0005 + 

Hv(i)
Hl(i)

 = THatch −



 45

 Επισηµαίνεται ότι η νέα αυτή σχέση υπολογισµού του εσωτερικού χρόνου σάρωσης ελέγχθηκε 

και για τοµές διαφορετικής γεωµετρίας και µεγέθους δίνοντας προβλέψεις µε απόκλιση µικρότερη 

του 0.5% του πραγµατικού χρόνου.  

 

4.5 Εκτίµηση συνολικού µήκους σάρωσης περιγράµµατος-εσωτερικού 

βάσει STL αρχείων  

Σύµφωνα µε την προηγηθείσα ανάλυση για την ακριβή πρόβλεψη του χρόνου σάρωσης ενός 

στρώµατος απαιτείται ακριβής υπολογισµός του αντίστοιχου µήκους σάρωσης περιγράµµατος και 

εσωτερικού. Τα µεγέθη αυτά µπορούν να υπολογισθούν µε απόλυτη ακρίβεια εάν είναι γνωστή η 

ακριβής γεωµετρία κάθε τοµής, εάν δηλαδή είναι διαθέσιµο το αρχείο τοµών του αντικειµένου. 

Στην φάση ωστόσο της επιλογής παραµέτρων τα µόνα διαθέσιµα γεωµετρικά δεδοµένα είναι σε 

µορφή STL. Στην περίπτωση αυτή δεν είναι δυνατόν να υπολογισθεί το ακριβές µήκος σάρωσης 

περιγράµµατος και εσωτερικού κάθε τοµής, υπάρχει ωστόσο η δυνατότητα υπολογισµού του 

συνολικού µήκους σάρωσης εσωτερικού (THl) και περιγράµµατος (TCl) για όλα τα στρώµατα 

βάσει των εξής σχέσεων:  

 

(4.19) 

 

 

     (4.20) 

 

όπου µε V συµβολίζεται ο όγκος του αντικειµένου, όπως προκύπτει από το STL µοντέλό του, 

Lth το πάχος στρώµατος, hs το διάστηµα σάρωσης και VA (Vertical Area) το άθροισµα των 

εµβαδών των κάθετων προβολών όλων των τριγώνων του STL µοντέλου σε επίπεδο κάθετο στο 

επίπεδο της πλατφόρµας. Η σχέση (4.20) έχει προταθεί από τους Tata-Flynn [83] και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για τον υπολογισµό του µήκους σάρωσης του πλέγµατος στήριξης, υπό την 

προϋπόθεση φυσικά ότι υπάρχει η STL αναπαράστασή τους. Η σχέση (4.19) προφανώς ισχύει µόνο 

στην περίπτωση που χρησιµοποιείται σταθερό πάχος στρώµατος. 

Όπως προαναφέρθηκε η ακρίβεια της εκτίµησης του συνολικού µήκους σάρωσης περιγράµµατος 

και εσωτερικού βάσει του αρχείου τοµών πρέπει να θεωρείται δεδοµένη, καθώς σε αυτό το αρχείο 

περιέχεται η ακριβής περιγραφή της γεωµετρίας κάθε τοµής που θα σαρωθεί από την µηχανή της 

Στερεολιθογραφίας. Κάτι τέτοιο δεν µπορεί όµως να υποτεθεί µε ασφάλεια και για την περίπτωση 

που η εκτίµηση των µεγεθών αυτών γίνεται βάσει δεδοµένων STL και των σχέσεων (4.19) και 

(4.20). Η σύγκριση των αποτελεσµάτων που λαµβάνονται µε τις δύο µεθόδους (µε την χρήση STL 

αρχείου από τη µία, και χρήση αρχείου τοµών από την άλλη) επιτρέπει να διαπιστωθεί εάν η 

hs  Lth
V

  THl =

Lth
VA
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εκτίµηση των µήκων σάρωσης βάσει STL αρχείων είναι ακριβής. 

Για να ελεγχθεί η ακρίβεια της εκτίµησης του συνολικού µήκους σάρωσης εσωτερικού και 

περιγράµµατος βάσει δεδοµένων STL αναπτύχθηκαν δύο υπολογιστικά εργαλεία εκτίµησης των 

µεγεθών αυτών, ένα για την επεξεργασία STL αρχείων και ένα για την επεξεργασία αρχείου τοµών 

σε µορφή CLI (Common Layer Interface). Σύντοµη περιγραφή του προτύπου CLI παρατίθεται στο 

παράρτηµα Π4.1. Τα δύο εργαλεία χρησιµοποιήθηκαν για την εκτίµηση του µήκους σάρωσης 

εσωτερικού (THl) και περιγράµµατος (TCl) µοντέλων διαφορετικής µορφής και γεωµετρικής 

πολυπλοκότητας (Πίνακας 4.4). Στο πίνακα 4.4 παρουσιάζεται επίσης ο αριθµός των τριγώνων του 

STL αρχείου ως ένδειξη της γεωµετρικής του πολυπλοκότητας. Οι παρατηρούµενες ποσοστιαίες 

διαφορές είναι πρακτικά αρκετά µικρές, γεγονός που δείχνει ότι η µέθοδος εκτίµησης του 

συνολικού µήκους σάρωσης εσωτερικού και περιγράµµατος µε βάση το STL µοντέλο θα έχει 

ικανοποιητικό βαθµό αξιοπιστίας. 

Πίνακας 4.4. Μήκος σάρωσης εσωτερικού και περιγράµµατος βάσει STL και CLI αρχείων. 

THl (m) TCl (m) Όνοµα 
Αντικ/νου 

Αριθµός 
τριγώνων STL CLI ∆ιαφορά 

(%) STL CLI ∆ιαφορά 
(%) 

Coverr 530 169.46 167.34 1.27% 6.19 6.14 0.83%
Coverl 424 216.40 213.52 1.35% 7.33 7.30 0.42%
Disk1 2460 14394.40 14463.96 -0.48% 150.27 149.88 0.26%
Disk2 4342 5526.94 5424.04 1.90% 81.63 81.72 -0.11%
Disk3 534 2617.74 2591.42 1.02% 12.89 12.76 1.00%
Disk4 2524 8818.80 8779.42 0.45% 135.90 135.59 0.23%
Pcover 2495 14479.20 14468.32 0.08% 173.73 172.19 0.89%
Paperc 778 379.60 379.64 -0.01% 7.19 7.18 0.17%
Handle2 25862 13682.80 13682.36 0.00% 429.31 429.32 0.00%
Runner2 3424 393.50 390.02 0.89% 10.73 10.65 0.77%
Plate2 6428 1909.00 1903.38 0.30% 11.84 11.61 2.01%
Franc_on 69244 9271.70 9221.96 0.54% 176.28 175.89 0.22%
Franc_tw 54194 12183.60 12122.22 0.51% 194.78 194.37 0.21%
190l 198522 4970.40 4872.46 2.01% 826.10 825.60 0.06%
Arthil 7996 3294.60 3288.40 0.19% 97.09 96.87 0.22%
Dthil 7708 3815.40 3808.90 0.17% 123.36 124.53 -0.95%
Icpem15 4166 9774.80 9630.40 1.50% 194.58 193.50 0.56%
Icpose1 4730 8840.40 8703.34 1.57% 141.51 140.50 0.72%
Scover 4376 12398.94 12292.90 0.86% 349.55 349.83 -0.08%
Idcover 416 1032.54 1033.30 -0.07% 6.59 6.37 3.52%
hu-up2 9700 3766.66 3753.20 0.36% 166.69 166.54 0.09%
base01 3838 20358.26 20362.48 -0.02% 323.42 323.86 -0.14%
arm 22192 15184.30 15140.28 0.29% 176.11 176.04 0.04%
nt-bbb 8993 16063.80 16068.84 -0.03% 274.57 275.27 -0.25%
cc-z 5203 19081.40 18907.38 0.92% 480.13 482.61 -0.51%
handle 22248 14189.20 14178.20 0.08% 376.46 376.27 0.05%
runner 3410 785.60 785.18 0.05% 22.65 22.61 0.18%
plate 5788 1990.60 1986.28 0.22% 17.91 17.71 1.15%
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Τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.4 αφορούν «πραγµατικά» αντικείµενα, αντικείµενα δηλαδή που 

έχουν παραχθεί και καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα προϊόντων όπως πλαστικά εξαρτήµατα συσκευών, 

προϊόντα συσκευασίας, µοντέλα χυτοπρεσσαριστών µεταλλικών προϊόντων, τηλεπικοινωνιακό 

εξοπλισµό κ.ο.κ. Αντιπροσωπευτικά αντικείµενα παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.6. Ενδεικτικά µοντέλα πρωτοτύπων/προϊόντων. 

Οι τιµές που περιέχονται στον πίνακα 4.4 αφορούν τα µήκη σάρωσης των µοντέλων καθ’ 

αυτών, χωρίς να συµπεριλαµβάνεται το πλέγµα στήριξης. Σε αρκετές περιπτώσεις ο χρόνος που 

καταναλίσκεται για την κατασκευή του πλέγµατος στήριξης αποτελεί σηµαντικό µέρος του 

συνολικού χρόνου κατασκευής. Η γεωµετρική πληροφορία σχετικά µε την θέση και την µορφή του 

πλέγµατος στήριξης περιέχεται στο αντίστοιχο αρχείο τοµών CLI, συνεπώς είναι σχετικά εύκολο να 

υπολογισθεί το αντίστοιχο µήκος σάρωσης. Εάν ωστόσο το τεµαχισµένο αρχείο του πλέγµατος 

στήριξης δεν είναι διαθέσιµο, χρειάζεται η STL αναπαράσταση του πλέγµατος στήριξης. Η STL 

αναπαράσταση του πλέγµατος στήριξης δεν είναι η περιγραφή ενός στερεού κλειστού αντικειµένου 

αλλά µία συλλογή κάθετων τοιχωµάτων «µηδενικού πάχους». Χρήζει λοιπόν διερεύνησης η ακρίβεια 

υπολογισµού του µήκους σάρωσης µε βάση το STL αρχείο του πλέγµατος στήριξης.  

Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται οι τιµές του µήκους σάρωσης για τα αντίστοιχα πλέγµατα 

στήριξης των µοντέλων του Πίνακα 4.4 όπως υπολογίσθηκαν από τα δύο υπολογιστικά εργαλεία. Σε 

αντίθεση µε τα αρχεία των µοντέλων η ακρίβεια της εκτίµησης του STL εκτιµητή για το πλέγµα 

στήριξης δεν είναι ιδιαίτερα καλή. Πιθανή αιτία αποτελεί η αλλαγή της γεωµετρίας του πλέγµατος 

στήριξης κατά τον τεµαχισµό, όπως η διαµόρφωση «οδόντωσης» στα σηµεία επαφής µε το 

µοντέλο και κενών κατά την έννοια του ύψους των τοιχωµάτων, ώστε να είναι ευκολότερη η 

αφαίρεσή τους και να διευκολύνεται η ροή της ρητίνης που παγιδεύεται εντός του πλέγµατος 

στήριξης. Παρόλα αυτά η STL εκτίµηση του µήκους σάρωσης για τα στηρίγµατα δίνει µία «σχετικά 

καλή» ένδειξη του συνολικού µήκους των διανυσµάτων που εµπεριέχονται στο CLI αρχείο. 
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Πίνακας 4.5. Συνολικό µήκος σάρωσης στηριγµάτων βάσει STL και CLI αρχείων. 

Συνολικό µήκος σάρωσης (mm) Αρχείο 
Στηριγµάτων 

Αριθµός 
Τριγώνων STL CLI ∆ιαφορά (%) 

s-coverr 24 2273 2028 12,10 
s-coverl 24 2253 2051 9,87 
s-disk1 966 582927 332317 75,41 
s-disk2 246 289853 170849 69,65 
s-disk3 58 18840 12907 45,97 
s-disk4 828 203787 132908 53,33 
s-pcover 7100 230502 1396363 65,07 
s-paperc 1537 26473 17606 50,37 
s-handle2 7431 452210 413898 9,26 
s-runner2 1340 8760 8294 5,62 
s-plate2 10422 48225 37987 26,95 
s-franc_on 8948 116010 98215 18,12 
s-franc_tw 8221 925450 720120 28,51 
s-190l 26688 164896 1657299 -0,50 
s-arthil 2822 693575 464930 49,18 
s-dthil 5801 651410 444713 46,48 
s-icpem15 2957 252920 158648 59,42 
s-idcover 1000 150607 97536 54,41 
s-hu-up2 5975 19900 14775 34,69 
s-base01 11683 327488 3188452 2,71 
s-arm 8073 66715 731827 -90,88 
s-nt-bbb 18653 357330 371517 -3,82 
s-cc-z 10081 247780 45299 446,99 
s-handle 18940 35870 357711 -89,97 
s-runner 1715 22690 22781 -0,40 
s-plate 13272 52680 54270 -2,93 

 

4.6 ∆οκιµές πρόβλεψης χρόνου κατασκευής    

Σύµφωνα µε την προηγηθείσα ανάλυση ο χρόνος κατασκευής ενός αντικειµένου είναι το άθροισµα 

των διαδοχικών χρόνων που απαιτούνται για την επίστρωση και στερεοποίηση κάθε στρώµατος. 

Πειράµατα έδειξαν ότι ο χρόνος επίστρωσης ενός στρώµατος υπολογίζεται µε ακρίβεια 

χρησιµοποιώντας τις σχέσεις (4.3) και (4.5). Καθώς οι παράµετροι επίστρωσης είναι συνήθως 

σταθερές για όλο το αντικείµενο αρκεί ο υπολογισµός του χρόνου για ένα στρώµα και ο 

πολλαπλασιασµός του µε τον αριθµό των στρωµάτων για την εύρεση του συνολικού χρόνου που 

απαιτείται για την επίστρωση. Στην περίπτωση κατά την οποία είναι διαθέσιµο το αρχείο τοµών του 

αντικειµένου ο αριθµός των στρωµάτων υπολογίζεται άµεσα. Αντίστοιχα εάν η γεωµετρία είναι σε 

µορφή STL, όπως στην φάση της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων, ο αριθµός των 

στρωµάτων προκύπτει έµµεσα µε την διαίρεση του ύψους του αντικειµένου προς το πάχος 
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στρώµατος. Και στις δύο λοιπόν περιπτώσεις η πρόβλεψη του συνολικού χρόνου επίστρωσης για 

ένα αντικείµενο είναι απλή και ακριβής. 

Σύµφωνα µε τις σχέσεις (4.7) και (4.18) ο χρόνος σάρωσης µίας τοµής εξαρτάται από το µήκος 

σάρωσης εσωτερικού και περιγράµµατος τις αντίστοιχες ταχύτητες σάρωσης και τον αριθµό των 

διανυσµάτων σάρωσης. Τα αποτελέσµατα της συγκριτικής µελέτης της προηγούµενης παραγράφου 

δείχνουν ότι το συνολικό µήκος σάρωσης περιγράµµατος και εσωτερικού ενός αντικειµένου 

µπορούν να υπολογισθούν µε ικανοποιητική ακρίβεια χρησιµοποιώντας STL αρχεία. Στην περίπτωση 

όµως αυτή δεν είναι δυνατόν να υπολογισθεί ο αριθµός των διανυσµάτων σάρωσης, γεγονός που 

προσθέτει ένα παράγοντα σφάλµατος στην πρόβλεψη του χρόνου κατασκευής.  

Επιπλέον ζήτηµα προς εξέταση αποτελεί η εκτίµηση της ταχύτητας σάρωσης του εσωτερικού και 

του περιγράµµατος των τοµών. Σύµφωνα µε τις σχέσεις (4,10) και (4.11) οι δύο ταχύτητες 

σάρωσης υπολογίζεται βάσει διαφόρων µεγεθών, τα οποία µε εξαίρεση την ισχύ του Laser 

διατηρούν σταθερές τιµές κατά την διάρκεια της κατασκευής. Οι συσκευές Laser αερίων όπως 

αυτές που χρησιµοποιούνται στην πλειονότητα των συστηµάτων Στερεολιθογραφίας παρουσιάζουν 

µεταβολές στην ισχύ κατά την λειτουργία τους. Η επίτευξη λοιπόν σταθερού βάθους 

στερεοποίησης για όλα τα στρώµατα απαιτεί προσαρµογή της ταχύτητας σάρωσης στις 

αυξοµειώσεις της ισχύος (βλέπε Σχ. 2.2). Η προσαρµογή αυτή εκτελείται αυτόµατα από το σύστηµα 

µέσω ενός µηχανισµού µέτρησης της ισχύος ανά τακτά χρονικά διαστήµατα και 

επαναπροσδιορισµού της ταχύτητας σάρωσης.   

Ο µηχανισµός αυτόµατης ρύθµισης της ταχύτητας σάρωσης απενεργοποιήθηκε κατά την 

διάρκεια των πειραµάτων µέτρησης του χρόνου σάρωσης, ώστε να εξασφαλισθεί σταθερή 

ταχύτητα σάρωσης. Ωστόσο σε πραγµατικές συνθήκες ο µηχανισµός αυτόµατης ρύθµισης πρέπει 

να λειτουργεί έτσι ώστε να εξασφαλισθεί η µεγαλύτερη δυνατή οµοιογένεια της κατασκευής και να 

αποφευχθούν κατασκευαστικά σφάλµατα. Με στόχο να διερευνηθεί το εύρος των αυξοµειώσεων 

της ισχύος του laser εξετάσθηκαν µερικά από τα αρχεία αναφορών που καταγράφουν αυτόµατα 

µεταξύ άλλων και την ισχύ κατά την διάρκεια µιας κατασκευαστικής εργασίας. Ενδεικτικές καµπύλες 

της καταγεγραµµένης ισχύος κατά την κατασκευή αντικειµένων παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.7. 
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Σχήµα 4.7. Καταγεγραµµένη ισχύς laser ανά στρώµα για αντιπροσωπευτικές εργασίες. 

Σύµφωνα και µε άλλους ερευνητές (Tata and Flynn [83]) η ακριβής πρόβλεψη της 

συµπεριφοράς του laser κατά την διάρκεια της λειτουργίας του είναι αρκετά δύσκολη. Ωστόσο είναι 

φανερό από το Σχήµα 4.7 ότι η ισχύς του laser πρακτικά σταθεροποιείται µετά από ένα αρχικό 

διάστηµα λειτουργίας παρουσιάζοντας αυξοµειώσεις αρκετά µικρές (της τάξης του ±2%). Παρότι 

λοιπόν η  ακριβής πρόβλεψη είναι πρακτικά αδύνατη υπάρχει η δυνατότητα περιορισµού των 

αποκλίσεων εάν για την πρόβλεψη του χρόνου σάρωσης θεωρηθεί ως ενεργός ισχύς  η µέση τιµή 

της καταγεγραµµένης ισχύος, µίας σχετικά πρόσφατης εργασίας.   

Ο τελικός έλεγχος ακριβείας του θεωρητικού µοντέλου πρόβλεψης του χρόνου κατασκευής 

πραγµατοποιήθηκε µε την σύγκριση των θεωρητικών προβλέψεων µε τον αντίστοιχο απαιτούµενο 

χρόνο ολοκλήρωσης πραγµατικών εργασιών. Στον Πίνακα 4.6 παρουσιάζονται οι αποκλίσεις µεταξύ 

των πραγµατικών και των προβλεπόµενων χρόνων κατασκευής για αντιπροσωπευτικές εργασίες, 

που αφορούσαν την ταυτόχρονη κατασκευή περισσότερων του ενός µοντέλων µέτριας και υψηλής 

γεωµετρικής πολυπλοκότητας. Για την πρόβλεψη του χρόνου κατασκευής χρησιµοποιήθηκαν τόσο 

τα STL όσο και τα CLI µοντέλα των αντικειµένων έτσι ώστε να ελεγχθεί η ακρίβεια και των δύο 

µεθόδων. Η ισχύς του laser που χρησιµοποιήθηκε κατά την πρόβλεψη ήταν ίση µε την µέση τιµή 

των καταγραφών της ισχύος κατά το αµέσως προηγούµενο χρονικό διάστηµα. Επισηµαίνεται επίσης 

ότι το προβλεπόµενο, και µε τις δύο µεθόδους, συνολικό µήκος σάρωσης εσωτερικού και 
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περιγράµµατος αυξήθηκε κατά 0.8%, ποσοστό ίσο µε την αντιστάθµιση συρρίκνωσης που 

εφαρµόστηκε στις εξεταζόµενες εργασίες.  

Πίνακας 4.6. Πραγµατικός και προβλεπόµενος χρόνος κατασκευής για διάφορες εργασίες. 

Εργασία Χρόνος 
(hr) 

CLI 
Εκτίµηση 

(hr) 

 CLI 
Απόκλ. 

(%) 

STL 
Εκτίµηση 

(hr) 

STL 
Απόκλ. 

(%) 

Προβλεπ. 
PL  (mW) 

Καταγεγρ. 
PL (mW) 

PL Απόκλ. 
(%) 

intr-2 4.136 4.055 -1.96 3.686 -10.88 35.5 34.6 -2.60 

intr3 8.045 8.187 1.77 7.365 -8.45 34.5 35.1 1.71 

vior-hand 7.015 6.865 -2.14 6.249 -10.92 34.4 34.1 -0.88 

mavilek2 5.700 5.615 -1.49 5.677 -0.40 34.0 33.9 -0.29 

francel 11.753 12.104 2.99 11.946 1.64 34.0 34.0 0.00 

intr11 9.726 9.713 -0.13 9.315 -4.23 36.5 35.8 -1.96 

intr-12 6.181 6.320 2.25 6.321 2.27 35.5 35.8 0.84 

intr-10b 5.846 5.824 -0.38 5.499 -5.94 36.5 36.8 0.82 

intr9 3.773 3.697 -2.01 3.569 -2.04 37.0 36.5 -1.37 

intr-8 11.282 11.332 0.44 10.481 -8.01 37.5 37.0 -1.35 

intr-7 7.909 7.479 -5.44 8.071 2.05 37.3 37.6 0.80 

vhandle2 16.423 16.11 -1.91 15.890 -3.25 34.1 34.0 -0.29 

 

Παρατηρείται ότι η πρόβλεψη χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα CLI εµφανίζει ακρίβεια 1.91%  

κατά µέσο όρο, ακρίβεια η οποία είναι ελαφρώς καλύτερη αυτής που αναφέρεται στις αντίστοιχες 

µελέτες των Chen-Sullivan [81] και McClurkin-Rosen [82]. Μέρος των παρατηρούµενων λαθών 

πρόβλεψης οφείλεται προφανώς στην αυξοµείωση της ισχύος του Laser. Εκ των υστέρων σύγκριση 

της προβλεπόµενης και της αντίστοιχης µέσης καταγεγραµµένης ισχύος, οι οποίες περιέχονται 

επίσης στον Πίνακα 4.6, εµφανίζει µία απόκλιση της τάξης του 1%.  

Οι προβλέψεις του STL εργαλείου εκτίµησης του χρόνου κατασκευής, το οποίο εντάσσεται στο 

ΣΥΕΠΑΚ έχει µικρότερη ακρίβεια λόγω των επιπρόσθετων µειονεκτηµάτων της µη δυνατότητας 

υπολογισµού του αριθµού των διανυσµάτων σάρωσης (και της αντίστοιχης χρονικής υστέρησης) 

αλλά και της σχετικής ανακρίβειας στον υπολογισµό του χρόνου σάρωσης για το πλέγµα στήριξης. 

Ωστόσο η µέση ακρίβεια των STL εκτιµήσεων είναι της τάξεως του 5%, ενώ η µέγιστη απόκλιση 

ξεπερνά ελάχιστα το 10% ποσοστό το οποίο θεωρείται ότι πληροί τις απαιτήσεις ακρίβειας στην 

φάση της επιλογής προσανατολισµού και πάχους στρώµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

Ποιότητα επιφανειών αντικειµένου 

 

5.1 Εισαγωγή 

Η στρωµατική φύση της κατασκευής των τΤΚΠ είναι η αιτία της κατασκευαστικής ταχύτητας 

αποτελεί όµως και την αιτία εµφάνισης σχετικά µεγάλης τραχύτητας επιφανειών λόγω του 

φαινόµενου κλίµακας. Επιπλέον στην περίπτωση της Στερεολιθογραφίας η ανάγκη στήριξης 

ορισµένων επιφανειών επιδρά επίσης αρνητικά στην ποιότητά τους. Η ποιότητα (τραχύτητα) των 

επιφανειών αποτελεί ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά αξιολόγησης της κατασκευαστικής 

ποιότητας ενός αντικειµένου, καθώς έχει σηµασία τόσο από άποψη αισθητικής όσο και 

λειτουργικότητας. Ιδιαιτέρως σηµαντική θεωρείται στην περίπτωση κατασκευής εξαρτηµάτων ή 

τµηµάτων ενός συστήµατος τα οποία κατά την λειτουργία τους έρχονται σε επαφή µε άλλα 

εξαρτήµατα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η περίπτωση καλουπιών, µητρών και εργαλείων 

χύτευσης γενικά όπως προτύπων (µοδέλων), όπου η υψηλή τραχύτητα επιφανειών µειώνει τον 

ωφέλιµο χρόνο ζωής τους ή προκαλεί λειτουργικά προβλήµατα όπως δυσκολία αφαίρεσης του 

χυτού από το καλούπι µετά την χύτευση. Καθώς η πλήρης εξαφάνιση του φαινοµένου κλίµακας και 

των στηριγµάτων είναι πρακτικά αδύνατη η µείωση της τραχύτητας επιτυγχάνεται συνήθως µέσω 

δευτερευόντων κατεργασιών λείανσης ή κάλυψης (coating).    

Η λείανση των αντικειµένων πραγµατοποιείται κυρίως χειρωνακτικά από ειδικευµένο τεχνίτη µε 

την βοήθεια µικροεργαλείων, ενώ σπάνια χρησιµοποιούνται µηχανικές µέθοδοι και κατεργασίες 

όπως αµµοβολή, ψεκασµός ειδικών βαφών / βερνικιών καθώς και λείανση σε κλειστούς θαλάµους 

µέσω ανάδευσης (barrel tumbling) και δόνησης (vibratory finishing) [85]. Λύση στο πρόβληµα της 

τραχύτητας µπορεί να δοθεί και µε την πρόσθεση υλικού - κάλυψη (coating) σε επιφάνειες όπου 

παρουσιάζεται αρνητικό σφάλµα κλίµακας [86]. Οι παραπάνω µέθοδοι χρησιµοποιούνται 

ανεξάρτητα ή και σε συνδυασµό, σε κάθε περίπτωση όµως απαιτείται και πάλι η παρέµβαση τεχνίτη 

που θα πραγµατοποιήσει το τελικό φινίρισµα και θα τελειοποιήσει το αποτέλεσµα. Αυτό βεβαίως 
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συνεπάγεται πολλές ώρες χειρωνακτικής εργασίας, οι οποίες σύµφωνα µε εκτιµήσεις άγγιξαν το 

1994 τις 48000 εργατοώρες [87], αριθµός που θεωρείται ότι είναι σήµερα αρκετά υψηλότερος µε 

την περαιτέρω διάδοση των τΤΚΠ.  

Η εµπειρία του τεχνίτη παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο καθώς οι µηχανικές ιδιότητες της 

χρησιµοποιούµενης πρώτης ύλης επιβάλουν προσεκτικό χειρισµό των αντικειµένων και πλήρη 

εξοικείωση µε τη φύση και τις ιδιαιτερότητες του υλικού έτσι ώστε να αποφευχθούν τα λάθη και το 

µεγάλο ποσοστό απορριφθέντων αντικειµένων. Επιπλέον η φάση της τελειοποίησης (φινιρίσµατος) 

του µοντέλου καθορίζει όχι µόνο το τελικό αισθητικό αποτέλεσµα αλλά και την διαστασιολογική 

ακρίβεια των αντικειµένων, καθώς η αφαίρεση (λείανση) ή πρόσθεση (ψεκασµός, επίστρωση) 

υλικού στις κλιµακωτές επιφάνειες µπορεί να επηρεάσει τις αντίστοιχες διαστάσεις.  

Το είδος των εργασιών τελειοποίησης καθώς και το βαθµό στον οποίο αυτές απαιτούνται 

καθορίζονται από την τραχύτητα των επιφανειών του ακατέργαστου µοντέλου. Ως ακατέργαστο 

λαµβάνεται το µοντέλο που εξάγεται από την µηχανή της Στερεολιθογραφίας και το οποίο δεν έχει 

υποστεί καµία περαιτέρω κατεργασία πέραν του καθαρισµού σε διαλύτη για την αφαίρεση των 

υπολειµµάτων υγρής ρητίνης και του πλέγµατος στήριξης. Τόσο ο προσανατολισµός κατασκευής 

όσο και το πάχος στρώµατος επηρεάζουν καθοριστικά την τραχύτητα των επιφανειών του 

ακατέργαστου µοντέλου, καθώς από τις δύο αυτές παραµέτρους καθορίζεται η έκταση/ένταση του 

φαινοµένου κλίµακας. Ανάλογα µε τον προσανατολισµό κατασκευής καθορίζονται επίσης οι 

στηριζόµενες επιφάνειες, οι οποίες παρουσιάζουν αυξηµένη τραχύτητα λόγω της παρουσίας 

υπολειµµάτων του πλέγµατος στήριξης. Με στόχο να προσδιοριστεί η τραχύτητα των επιφανειών 

του ακατέργαστου µοντέλου συναρτήσει του προσανατολισµού κατασκευής και του πάχους 

στρώµατος διενεργήθηκε µία σειρά πειραµατικών µετρήσεων της τραχύτητας των επιφανειών 

ειδικά σχεδιασµένων δοκιµίων.  

 

5.2 Θεωρητικό µοντέλο πρόβλεψης τραχύτητας 

Η ένταση του φαινοµένου κλίµακας που είναι βασική αιτία της παρατηρούµενης τραχύτητας 

συναρτάται άµεσα µε το πάχος στρώµατος και την κλίση της επιφάνειας σε σχέση µε το οριζόντιο 

επίπεδο (επίπεδο ΧΥ), τον προσανατολισµό δηλαδή της επιφάνειας στον χώρο. Είναι συνεπώς 

χρήσιµο κατά την προπαρασκευαστική φάση όπου καθορίζονται οι δύο αυτές παράµετροι να 

υπάρχει µία ένδειξη ή εκτίµηση της τραχύτητας των επιφανειών του αντικειµένου για διαφορετικά 

πάχη στρώµατος και προσανατολισµούς.  

Θεωρητικά γνωρίζοντας την τιµή του πάχους στρώµατος µίας επιφάνειας και την γωνία που 

σχηµατίζει µε το οριζόντιο επίπεδο µπορούµε να έχουµε µία ένδειξη της ποιότητάς της µε τη χρήση 

αναλυτικών µεθόδων. Μία ένδειξη αυτού του είδους αποτελεί η εκτίµηση ύψους της «οδόντωσης» 
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ή της µέσης τραχύτητας.  Ως µέση τραχύτητα (Roughness average) Ra ορίζεται η µέση τιµή των 

απόλυτων αποκλίσεων |y(x)| του µετρούµενου «προφίλ» (ίχνους) της επιφάνειας από την ιδεατή 

κεντρική γραµµή για µήκος l. Προφίλ µίας επιφάνειας ονοµάζουµε την θεωρητική γραµµή που 

προκύπτει από την τοµή της µετρούµενης επιφάνειας µε το κάθετο εκείνο επίπεδο κατά µήκος του 

οποίου γίνεται η µέτρηση (Σχήµα 5.1).  

(5.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.1. Σχηµατική αναπαράσταση της µέσης τραχύτητας επιφάνειας. 

Θεωρητικά µία κλιµακωτή επιφάνεια θα παρουσιάζει υπό µεγέθυνση την µορφή του Σχήµατος 

5.2. όπου Lth είναι το πάχος στρώµατος, θ η κλίση της επιφάνειας σε σχέση µε το οριζόντιο 

επίπεδο και φ η γωνία που σχηµατίζεται κατά την σάρωση των στρωµάτων λόγω της 

παραβολοειδούς µορφής της περιοχής πολυµερισµού. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.2. Σχηµατική αναπαράσταση της θεωρητικής τραχύτητας σε άνω επικλινή επιφάνεια. 

Σύµφωνα µε τους Reeves & Cobb [88] και µε βάση το γεωµετρικό µοντέλο του Σχήµατος 5.2 η 

Ra 
Lth

∫=
l

a dxy(x)
l

R
0

1

φ θ

Κεντρική Γραµµή

Προφίλ
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µέση τραχύτητα Ra µιας ακατέργαστης επίπεδης επιφάνειας ισούται µε: 

    (5.1) 

 

   (5.2) 

όπου Ra(up) είναι η µέση τραχύτητα των άνω επιφανειών (0<θ ≤90+φ ) και Ra(down) η µέση 

τραχύτητα των κάτω επιφανειών (90+φ <θ <180). Στην Σχέση (5.2) υπολογισµού της τραχύτητας 

κάτω επιφανειών χρησιµοποιούνται οι µεταβλητές 1θ  και 1φ  οι οποίες προκύπτουν ως εξής: 

1θ =180ο-θ  και 1φ =-φ           (5.3) 

Οι άνω και κάτω οριζόντιες επιφάνειες (θ =0ο και θ =180ο αντίστοιχα) θεωρείται ότι είναι 

εντελώς λείες, συνεπώς ισχύει: 

 

Ra(0o) = Ra(180o) = 0           (5.4) 

 

Από πρακτικής απόψεως το θεωρητικό µοντέλο της τραχύτητας µπορεί να φανεί χρήσιµο για 

την συγκριτική αξιολόγηση διαφορετικών προσανατολισµών και τιµών για το πάχος στρώµατος 

προηγούµενες µελέτες ωστόσο απέδειξαν ότι δεν ανταποκρίνεται µε µεγάλη ακρίβεια στις 

µετρούµενες πειραµατικά τιµές για όλες σχεδόν τις τΤΚΠ [88,89,90]. Πιθανή αιτία για αυτό 

αποτελούν οι διαφορές στην «µικρο-τοπογραφία» των διαφόρων µεθόδων [90], δευτερεύοντα 

δηλαδή γεωµετρικά γνωρίσµατα σε επίπεδο στρώµατος που λειτουργούν αυξητικά ή µειωτικά της 

τραχύτητας. Αιτία ανακρίβειας επίσης πιθανόν να αποτελεί το γεγονός ότι στο προαναφερθέν 

θεωρητικό µοντέλο δεν συνυπολογίζεται η επίδραση των υπολειµµάτων του πλέγµατος στήριξης 

στην τραχύτητα των στηριζόµενων επιφανειών. Ως στηριζόµενες επιφάνειες λαµβάνονται όσες 

έχουν κλίση 150ο-180ο.  

Για να εξετασθεί η ακρίβεια του θεωρητικού µοντέλου πρόβλεψης της τραχύτητας µιας 

επιφάνειας και να µετρηθεί η επίδραση πιθανών παραγόντων άµβλυνσης ή όξυνσης, όπως των 

υπολειµµάτων στήριξης που δεν συνυπολογίζονται στο θεωρητικό µοντέλο, µετρήθηκε η 

τραχύτητα ειδικά σχεδιασµένων δοκιµίων. Παρά την ύπαρξη προηγούµενων αντίστοιχων µελετών 

για την τεχνική της Στερεολιθογραφίας [88,90] θεωρείται επιβεβληµένη η πειραµατική της 

διερεύνηση και στα πλαίσια της παρούσας µελέτης λόγω τόσο του µικρού πλήθους των σχετικών 

µελετών όσο και των διαφορών που εµφανίζει το εξεταζόµενο σύστηµα Στερεολιθογραφίας και ο 

χρησιµοποιούµενος τύπος ρητίνης.  

 

4
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=
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4
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=
LthupRa



 56

5.3 Πειραµατικός έλεγχος θεωρητικού µοντέλου 

Για τον έλεγχο του θεωρητικού µοντέλου πρόβλεψης της τραχύτητας κατασκευάσθηκαν και 

εξετάσθηκαν µία σειρά δοκιµίων αντίστοιχων µε αυτά που χρησιµοποιούνται από τους Reeves-Cobb 

[88]. Τα δοκίµια είναι σχεδιασµένα κατά τρόπο (βλέπε σχήµα 5.3) έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

µέτρηση της τραχύτητας επίπεδων επιφανειών µε κλίση 0ο -180ο σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. 

Κατασκευάσθηκαν τρία δοκίµια, ένα για κάθε τιµή του πάχους στρώµατος (δοκίµια «0.10», «0.15» 

και «0.20») σύµφωνα µε τις συνήθεις χρησιµοποιούµενες παραµέτρους σάρωσης. Κατά τη φάση 

του καθαρισµού αποµακρύνθηκαν «προσεκτικά» τα στηρίγµατα µε πλύσιµο του αντικειµένου σε 

διάλυµα ακετόνης ενώ δεν έγινε καµία επιπλέον εργασία τελειοποίησης (λείανση ή κάλυψη).    

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3. ∆οκίµιο µέτρησης τραχύτητας επιφανειών 

Τα τρία δοκίµια µετρήθηκαν στις εγκαταστάσεις του εργαστηρίου Μηχανολογικών Κατασκευών 

& Σχεδιασµού του τµήµατος Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Για 

τη µέτρηση της τραχύτητας τα δοκίµια προσαρµόσθηκαν σε µία ιδιοσυσκευή συγκράτησης κατά 

τον οριζόντιο άξονα και χρησιµοποιήθηκε το απτικό τραχύµετρο χειρός Taylor-Hobson Surtronic 

3+. Σε κάθε δοκίµιο πάρθηκαν µετρήσεις µέσης τραχύτητας των επίπεδων επιφανειών ανά 10ο. Για 

κάθε µία από αυτές τις επιφάνειες ελήφθησαν τρεις µετρήσεις κατά µήκος και ανά 3 mm περίπου. 

Με βάση τις τρεις µετρήσεις υπολογίσθηκε η µέση τραχύτητα για κάθε συνδυασµό πάχους 

στρώµατος και γωνίας µίας επίπεδης επιφάνειας µε το οριζόντιο επίπεδο.  

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων τραχύτητας για τα τρία δοκίµια παρουσιάζονται στα 

διαγράµµατα των Σχηµάτων 5.4, 5.5 και 5.6 όπου και συγκρίνονται µε τις θεωρητικά εκτιµώµενες 

τιµές για το αντίστοιχο πάχος στρώµατος και γωνία. Επισηµαίνεται ότι για τον υπολογισµό της 

θεωρητικής τραχύτητας έγινε η υπόθεση ότι φ =10ο, τιµή αντίστοιχη µε αυτή που χρησιµοποιήθηκε 

από τους Reeves-Cobb. Από την σύγκριση των δύο καµπυλών και για τις τρεις τιµές του πάχους 

στρώµατος προκύπτει ότι και στην πλειοψηφία των περιπτώσεων η παρατηρούµενη τραχύτητα 

είναι σηµαντικά µικρότερη της θεωρητικής. Εξαίρεση αποτελούν οι άνω οριζόντιες επιφάνειες 

Άξονας 
Κατασκευής (Z) 

30 mm

30 mm

10 mm 
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(θ=0ο), οι οποίες και στα τρία δοκίµια παρουσιάζουν τραχύτητα που προσεγγίζει το µηδέν, όπως 

είχε αρχικά υποτεθεί, καθώς και οι επιφάνειες µε κλίση 160ο-170ο όπου η πειραµατική τραχύτητα 

προσεγγίζει την θεωρητική.  ∆ιαφορές παρουσιάζονται επίσης στην µορφή των καµπυλών της 

τραχύτητας οι οποίες µπορούν να συνοψιστούν στα εξής σηµεία κάποιες διαφορές : 

• Όσο αυξάνεται η κλίση των επιφανειών και µέχρι κλίση 30ο παρατηρείται οµαλότερη αύξηση της 

τραχύτητας από ότι θεωρητικά αναµενόταν.  

• Καθώς αυξάνεται η κλίση των επιφανειών παρατηρείται µείωση της τραχύτητας, η οποία 

πρακτικά σταθεροποιείται για το διάστηµα 90ο-110ο, χωρίς να µηδενίζεται για κλίση 100ο όπως 

αναµενόταν. 

• Σηµαντικά µειωµένη τραχύτητα σε σύγκριση µε την θεωρητική παρατηρείται για επιφάνειες µε 

κλίση 110ο-150ο. 

• Στις στηριζόµενες επιφάνειες (150ο<θ≤180ο) η µετρηθείσα προσεγγίζει και σε πολλές 

περιπτώσεις ξεπερνά την θεωρητική  

• Η τραχύτητα των κάτω οριζόντιων επιφανειών δεν είναι µηδενική όπως θεωρητικά προβλεπόταν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4. Θεωρητική και πειραµατικά µετρηθείσα τραχύτητα επιφανειών δοκιµίου «0.20». 
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Σχήµα 5.5. Θεωρητική και πειραµατικά µετρηθείσα τραχύτητα επιφανειών δοκιµίου «0.15». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.6. Θεωρητική και πειραµατικά µετρηθείσα τραχύτητα επφανειών δοκιµίου «0.10». 

Η συγκριτικά µειωµένη τραχύτητα που παρατηρείται για γωνίες µεταξύ 110ο και 150ο οφείλεται 

πιθανότατα στον έµµεσο πολυµερισµό µικρής ποσότητα ρητίνης (φαινόµενο print-through), 

φαινόµενο το οποίο έχει εντοπιστεί από τον Jacobs [91]. Το φαινόµενο της εξοµάλυνσης λόγω 

έµµεσου πολυµερισµού παρατηρείται στις κάτω επιφάνειες, καθώς επιπλέον ποσότητα ρητίνης 

στερεοποιείται στην περιοχή σύνδεσης δύο διαδοχικών στρωµάτων, λόγω έκθεσης σε ακτινοβολία 

προερχόµενη από την σάρωση ανώτερων στρωµάτων. Κατά αυτό τον τρόπο σχηµατίζεται µία 
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µικρή στερεοποιηµένη ζώνη η οποία εξοµαλύνει το φαινόµενο κλίµακας µειώνοντας έτσι και την 

µέση τραχύτητα.  

Αντίστοιχα αποτελέσµατα µε αυτά που καταγράφονται από τον πειραµατικό έλεγχο 

παρουσιάζονται και στην αντίστοιχη µελέτη των Reeves-Cobb [88], η οποία πραγµατοποιήθηκε σε 

σύστηµα Στερεολιθογραφίας σηµειακής σάρωσης (3D Systems SLA 250) µε πάχος στρώµατος 0.15 

mm. Τα αποτελέσµατα µέτρησης της µέσης τραχύτητας των τριών δοκιµίων καθώς και τα 

αντίστοιχα  από την µελέτη των Reeves-Cobb παρουσιάζονται στο διάγραµµα του Σχήµατος 5.7, 

όπου είναι εµφανής η αντιστοιχία στην µορφή των καµπυλών τραχύτητας. Όπως είναι εµφανές ότι 

η µέση τραχύτητα µειώνεται σηµαντικά όσο µειώνεται το πάχος στρώµατος, όπως άλλωστε 

αναµενόταν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.7. Σύγκριση τραχύτητας δοκιµίων και αποτελεσµάτων µελέτης Reeves-Cobb. 

Ωστόσο παρατηρούνται κάποιες διαφορές στις επιµέρους τιµές της µέσης τραχύτητας ειδικά σε 

σύγκριση µε το δοκίµιο «0.15» όπου οι µετρήσεις είναι άµεσα συγκρίσιµες. Οι αποκλίσεις αυτές 

µπορούν να αποδοθούν τόσο στην χρήση διαφορετικών συστηµάτων µε διαφορετικούς 

µηχανισµούς/παραµέτρους σάρωσης και διαφορετική ρητίνη, αλλά και στην χρήση διαφορετικών 

µεθόδων µέτρησης, αφού στην µελέτη των Reeves-Cobb η τραχύτητα µετράται µε εξοπλισµό 

οπτικής µέτρησης 

Αντίστοιχη εξοµάλυνση της τραχύτητας σε σύγκριση µε την θεωρητικά αναµενόµενη 
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παρατηρείται και στα επίπεδα µε κλίση 10ο-30ο και στα τρία δοκίµια. Η εξοµάλυνση αυτή 

πιθανότατα  οφείλεται στην συσσώρευση ατελούς πολυµερισµένης ρητίνης στα όρια µεταξύ δύο 

διαδοχικών στρωµάτων, στην οποία συνεχίζεται η διαδικασία πολυµερισµού ακόµη και µετά το 

τέλος της σάρωσης, φαινόµενο αντίστοιχο του έµµεσου πολυµερισµού των κάτω επιφανειών (print-

through). 

Η επίδραση του πλέγµατος στήριξης είναι εµφανής στην µετρούµενη µέση τραχύτητα των  

επιφανειών µε κλίση 150ο-180ο. Η µέση τραχύτητα λαµβάνει την µέγιστη τιµή της στις επιφάνειες 

µε κλίση 170ο λόγω πιθανότατα του συνδυαζόµενου αποτελέσµατος του κλιµακωτού φαινοµένου 

και της παρουσίας υπολειµµάτων του πλέγµατος στήριξης. Η επαφή µε το πλέγµα στήριξης είναι 

πιθανότατα και η βασική αιτία εµφάνισης τραχύτητας µεγαλύτερη της αναµενόµενης στις κάτω 

οριζόντιες επιφάνειες των δοκιµίων.  

Όπως είναι εµφανές από τα αποτελέσµατα του πειραµατικού ελέγχου απαιτείται διόρθωση του 

θεωρητικού µοντέλου εκτίµησης της τραχύτητας έτσι ώστε να συµπεριληφθεί η επίδραση τόσο των 

παραγόντων εξοµάλυνσης, όπως το φαινόµενο έµµεσου πολυµερισµού, όσο και αύξησης της 

τραχύτητας, όπως η παρουσία υπολειµµάτων του πλέγµατος στήριξης. Με βάση τα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων και χρησιµοποιώντας την µέθοδο της regression analysis προσδιορίστηκαν τρεις 

νέες σχέσεις πρόβλεψης της τραχύτητας, µία για κάθε τιµή του πάχους στρώµατος. Οι σχέσεις 

πρόβλεψης της τραχύτητας ενός επιπέδου µε κλίση s για πάχος στρώµατος ίσο µε 0.20 mm – 

Rα(0.20,s), 0.15 mm - Rα(0.15,s) και 0.10 mm - Rα(0.10,s) είναι οι εξής:  

  Rα(0.20,s) = -2E-10 s6 + 1E-07 s5 - 2E-05 s4 + 0,0021 s3 - 0,1226 s2 + 3,5109 s - 1,359  (5.5) 

Rα(0.15,s) = -2E-10 s6 + 9E-08 s5 - 2E-05 s4 + 0,002 s3 - 0,1072 s2 + 2,6154 s - 1,1609 (5.6) 

Rα(0.10,s) = -1E-10 s6 + 6E-08 s5 - 1E-05 s4 + 0,001 s3 - 0,0501 s2 + 1,3187 s + 0,1169 (5.7) 

Οι σχέσεις (5.5)-(5.7) καθώς και οι πειραµατικά µετρηθείσες τραχύτητες ανά δοκίµιο - πάχος 

στρώµατος παρουσιάζονται γραφικά στα Σχήµατα 5.8-5.10. 
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Σχήµα 5.8. Σύγκριση µετρήσεων τραχύτητας δοκιµίων και προσαρµοσµένου θεωρητικού 

µοντέλου για πάχος στρώµατος 0.20 mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.9. Σύγκριση µετρήσεων τραχύτητας δοκιµίων και προσαρµοσµένου θεωρητικού 

µοντέλου για πάχος στρώµατος 0.15 mm.  
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Σχήµα 5.10. Σύγκριση µετρήσεων τραχύτητας δοκιµίων και προσαρµοσµένου θεωρητικού 

µοντέλου για πάχος στρώµατος 0.20 mm.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Ακρίβεια κατασκευής αντικειµένου 

 

6.1 Εισαγωγή 

Στην παράγραφο 2.1 παρουσιάστηκαν οι πιθανές αιτίες εµφάνισης διαστασιολογικών σφαλµάτων 

στην κατασκευή ενός αντικειµένου µε την τεχνική της Στερεολιθογραφίας. Ως διαστασιολογικό 

σφάλµα ορίζεται η διαφορά µεταξύ της «πραγµατικής» (µετρούµενης) και της ονοµαστικής 

(θεωρητικής) τιµής µίας διάστασης. Εάν υποτεθεί ότι δεν υφίσταται πρόβληµα κλειστού όγκου και 

ότι το λάθος ψηφιδοποίησης είναι αµελητέο προκύπτει ότι η ακρίβεια απόδοσης µίας οποιασδήποτε 

διάστασης του αντικειµένου επηρεάζεται από όλους ή κάποιους από τους εξής τέσσερις 

παράγοντες: την συρρίκνωση, το φαινόµενο κλίµακας, την υπερστερεοποίηση και την ύπαρξη 

λαθών τεµαχισµού. Ποιοι από τους παραπάνω παράγοντες και σε ποιο βαθµό επηρεάζουν την 

ακρίβεια της διάστασης εξαρτάται από τον διεύθυνση της στο χώρο. Για παράδειγµα στο 

αντικείµενο του Σχήµατος 6.1 η ακρίβεια των οριζόντιων διαστάσεων «α», «β» και «δ» εξαρτάται 

κυρίως από την ακρίβεια απόδοσης της γεωµετρίας κάθε επιµέρους στρώµατος και συνεπώς µε τον 

παράγοντα της γραµµικής συρρίκνωσης. Η ακρίβεια των κάθετων διαστάσεων από την άλλη, όπως 

οι διαστάσεις  «γ» και «ε», επηρεάζεται από την γραµµική συρρίκνωση η οποία συνεπάγεται την 

εµφάνιση κυρτών παραµορφώσεων, την υπερστερεοποίηση και ίσως κάποιο λάθος τεµαχισµού. Οι 

παραπάνω παράγοντες µε την προσθήκη του παράγοντα του φαινοµένου κλίµακας καθορίζουν 

τέλος την ακρίβεια της διαγώνιας διάστασης «ζ», διάστασης µεταξύ δύο εδρών που δεν ούτε 

κάθετες αλλά ούτε και παράλληλες µε το επίπεδο της πλατφόρµας (ΧΥ). Στις µη οριζόντιες 

διαστάσεις δεν πρέπει κανείς να ξεχνά και την πιθανότητα µεγέθυνσης λόγω υπολειµµάτων του 

πλέγµατος στήριξης. 
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Σχήµα 6.1 Ταξινόµηση των διαστάσεων ενός αντικειµένου ανάλογα µε τον διεύθυνσή τους. 

Θεωρητικά η ακρίβεια κατασκευής πρέπει να είναι µέγιστη κατά τις οριζόντιες διαστάσεις καθώς 

η ακρίβεια των διαστάσεων επηρεάζεται µόνο από την συρρίκνωση, για την οποία προβλέπεται και 

η αντίστοιχη αντιστάθµιση (compensation). Αντίθετα στις µη οριζόντιες διαστάσεις είναι πρακτικά 

δύσκολη η χρησιµοποίηση τεχνικών αντιστάθµισης µε αποτέλεσµα η ακρίβεια να είναι αρκετά 

χαµηλότερη [92]. Στις παραπάνω διαπιστώσεις και υποθέσεις στηρίζονται οι βασικοί εµπειρικοί 

κανόνες κατασκευής για βέλτιστη ποιότητας όπως:  

 Η επιλογή προσανατολισµού κατά τον οποίο  κρίσιµες διαστάσεις τοποθετούνται στο 

οριζόντιο επίπεδο 

 Η ελαχιστοποίηση των επικλινών επιφανειών και του συνεπαγόµενου φαινοµένου κλίµακας. 

 Η χρήση µικρού πάχους στρώµατος έτσι ώστε να µειωθεί η ένταση του φαινοµένου 

κλίµακας, η πιθανότητα εµφάνισης λαθών τεµαχισµού καθώς και η τιµή της 

υπερστερεοποίησης. 

 Η ελαχιστοποίηση των στηριζόµενων επιφανειών. 

Η επίτευξη της βέλτιστης ακρίβειας στο οριζόντιο επίπεδο επιβεβαιώθηκε πειραµατικά και σε 

προηγούµενες µελέτες ακρίβειας της Στερεολιθογραφίας αν και υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση 

στις καταγεγραµµένες ανοχές ακριβείας και τα συµπεράσµατα. Στην πρώτη χρονολογικά µελέτη του 

Jacobs [92] προτείνεται για την αξιολόγηση της ακρίβειας η κατασκευή του δοκιµίου “User Part” το 

οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.2. Στη µελέτη αυτή αναφέρεται ακρίβεια της τάξεως του 0.10 

mm για το 90% των διαστάσεων, οι οποίες όµως αφορούν µόνο ορθογωνικές διαστάσεις 

(παράλληλες σε ένα από τους τρεις άξονες), µε έµφαση στις οριζόντιες (91% των µετρούµενων 

διαστάσεων). Επισηµαίνεται ότι τα παραπάνω αποτελέσµατα είναι τα βέλτιστα που επιτυγχάνονται 

µετά από διαδοχικούς κύκλους µέτρησης και ρύθµισης των αντισταθµίσεων συρρίκνωσης και 

εστίασης. Αντίστοιχα αποτελέσµατα για την Στερεολιθογραφία αναφέρονται και από τους Reeves – 

Cobb σε µία συγκριτική µελέτη ακριβείας των τΤΚΠ [93] ενώ ελαφρώς καλύτερη ακρίβεια 

αναφέρεται από τους Bedal-Nguyen [94], οι οποίοι ακολουθούν την ιδία µεθοδολογία µε τον 

Jacobs. Αντίθετα στην µελέτη των Carosi et al. [95] όπου γίνεται χρήση του ίδιου δοκιµίου αλλά µε 
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διαφοροποιηµένη στρατηγική κατασκευής (build style) οι παρατηρούµενες αποκλίσεις είναι αρκετά 

µεγαλύτερες και η τεχνική της Στερεολιθογραφίας κατατάσσεται µεταξύ των διεθνών προτύπων 

ανοχών ΙΤ12 και ΙΤ14, όπως και στην µελέτη των Iuliano et al. [96] στην οποία εξετάζεται δοκίµιο 

διαφορετικής γεωµετρίας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.2 ∆οκίµιο ακρίβειας “User Part”. 

Η διαφοροποίηση µεταξύ των δηµοσιευµένων αποτελεσµάτων αλλά και η µελέτη της επίδρασης 

παραγόντων όπως το φαινόµενο κλίµακας και η υπερστερεοποίηση στην ακρίβεια της 

Στερεολιθογραφίας επιβάλλει την πειραµατική διερεύνηση της τεχνικής και στα πλαίσια της 

παρούσας µελέτης. Στην αναγκαιότητα της διενέργειας µετρήσεων συµβάλλει και η απουσία 

εκτενών µελετών ειδικά για την ακρίβεια  συστηµάτων Στερεολιθογραφίας EOS - Stereos Desktop 

S. Στις ελάχιστες σχετικές δηµοσιεύσεις οι αναφερόµενες αποκλίσεις στηρίζονται είτε σε εκτιµήσεις 

χρηστών [97] είτε αφορούν ελάχιστες ελεγχόµενες διαστάσεις [98] και συνεπώς δεν µπορούν να 

θεωρηθούν αρκετά αντιπροσωπευτικές. 

Για την πληρέστερη διερεύνηση της ακρίβειας της τεχνικής της Στερεολιθογραφίας γενικότερα 

αλλά και του εξεταζόµενου συστήµατος ειδικότερα πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις ειδικά 

σχεδιασµένων δοκιµίων. Η µέτρηση του πρώτου δοκιµίου εστιάζεται στην µελέτη της ακρίβειας 

κατασκευής των στρωµάτων την απόδοση δηλαδή των οριζόντιων διαστάσεων, ενώ του δεύτερου 

στην µελέτη της ακρίβειας των µη οριζόντιων διαστάσεων. Στόχο της παρούσας µελέτης ακριβείας 

δεν αποτέλεσε τόσο η δηµιουργία ενός µαθηµατικού µοντέλου πρόβλεψης της ακρίβειας όσο o 

έλεγχος της υπόθεσης ότι η ακρίβεια κατασκευής είναι µεγαλύτερη στις οριζόντιες διαστάσεις. Η 

επιβεβαίωση της παραπάνω υπόθεσης θα δικαιολογήσει και την χρήση των σχετικών κανόνων 

προεπιλογής προσανατολισµού στο υπό ανάπτυξη σύστηµα. Ως δεύτερο στόχο η µελέτη ακριβείας 
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έχει την εξαγωγή κάποιων ανοχών ακριβείας ανάλογα µε την διεύθυνσή µίας διάστασης και το 

πάχος στρώµατος έτσι ώστε να διευκολυνθεί ο χειριστής στην επιλογή προσανατολισµού και 

πάχους στρώµατος που θα ικανοποιούν τις κατασκευαστικές απαιτήσεις. Η µελέτη ακριβείας και τα 

αποτελέσµατά της παρουσιάζεται στις επόµενες παραγράφους. 

 

6.2 Ακρίβεια οριζόντιων διαστάσεων  

Η αξιολόγηση της ακρίβειας µίας οποιαδήποτε κατασκευαστικής µεθόδου προϋποθέτει την 

κατασκευή και µέτρηση ενός αντιπροσωπευτικού δοκιµίου. Το ιδεώδες δοκίµιο µέτρησης της 

διαστασιολογικής ακρίβειας για την τεχνική της Στερεολιθογραφίας πρέπει να διαθέτει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά [92]: 

• να είναι αρκετά µεγάλο τόσο µήκος (διεύθυνση Χ) όσο και κατά πλάτος (διεύθυνση Υ), να 

προσεγγίζει δηλαδή κατά το δυνατόν τα όρια της πλατφόρµας έτσι ώστε να µετρηθεί η 

ακρίβεια στην κατασκευή µεγάλων αντικειµένων 

• να έχει ένα σηµαντικό δείγµα / αριθµό από µικρού, µεσαίου και µεγάλου µεγέθους 

διαστάσεις 

• να διαθέτει τόσο «εσωτερικές» όσο και «εξωτερικές» διαστάσεις, έτσι ώστε να διαπιστωθεί 

εάν η τιµή της αντιστάθµισης ακτίνας εστίασης είναι σωστή 

• να µην είναι πολύ ογκώδες έτσι ώστε να µπορεί να κατασκευαστεί χωρίς µεγάλη δαπάνη 

κόστους και χρόνου 

• να προσαρµόζεται εύκολα για µέτρηση σε αυτόµατη µετρητική µηχανή καθορισµού 

συντεταγµένων (CMM-Coordinate Measuring Machine) 

• να διαθέτει διάφορα γεωµετρικά χαρακτηριστικά «πραγµατικών» προϊόντων  

Με βάση τα παραπάνω προτείνεται στην µελέτη του Jacobs το δοκίµιο ακριβείας User Part του 

Σχήµατος 6.2. Το δοκίµιο αυτό περιέχει ένα σηµαντικό αριθµό ελεγχόµενων διαστάσεων (170 

διαστάσεις) κανονικής γεωµετρίας, των κάθετων δηλαδή αποστάσεων µεταξύ παράλληλων εδρών. 

Το δοκίµιο αυτό παρότι είναι γενικώς αποδεκτό και πληροί τα περισσότερα κριτήρια της 

προηγούµενης παραγράφου δεν διαθέτει καµία κυκλική ακµή έτσι ώστε να εξετασθεί η δυνατότητα 

κατασκευής κυλινδρικών επιφανειών ενώ όλες οι εξεταζόµενες διαστάσεις είναι παράλληλες στους 

άξονες Χ και Υ. 

Στα πλαίσια µία συγκριτικής µελέτης της ακρίβειας των τεχνικών Στερεολιθογραφίας και LOM  

σχεδιάσθηκε από τους Polydoras & Sfantsikopoulos [99] ένα νέο δοκίµιο µέτρησης το οποίο 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.3 Το νέο αυτό δοκίµιο διαθέτει 62 συνολικά διαστάσεις, 8 διαµετρικές 

και 54 ευθύγραµµες. Οι ευθύγραµµες διαστάσεις χωρίζονται σε 4 οµάδες: 

• Τις παράλληλες µε τον Χ άξονα 
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• Τις παράλληλες µε τον Y άξονα 

• Τις διαγώνιες µε κλίση 45ο κατά τον Χ άξονα (σύµφωνα µε την φορά των δεικτών ενός 

ρολογιού) 

• Τις διαγώνιες µε κλίση 135ο κατά τον Χ άξονα 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.3 ∆οκίµιο ακρίβειας οριζόντιων διαστάσεων. 

Οι εξεταζόµενες διαστάσεις είναι εξωτερικές και εσωτερικές και καλύπτουν ένα εύρος µετρήσεων 

µεταξύ 5 και 225 mm και οι οποίες παρουσιάζονται αναλυτικά στα Παραρτήµατα Π2.1-Π2.4. Στον 

Πίνακα 6.1 περιέχεται ο αριθµός και το εύρος των εξεταζόµενων εσωτερικών και εξωτερικών 

διαστάσεων ανά κατηγορία. Η κατασκευή του δοκιµίου έγινε µε το µέσο πάχος στρώµατος (0.15 

mm) και τις αντίστοιχες παραµέτρους σάρωσης και επικάλυψης (βλέπε Παράρτηµα Π1.3). 

Επισηµαίνεται ότι ο προσδιορισµός των αντισταθµίσεων συρρίκνωσης και εστίασης έγινε 

πειραµατικά βάσει της µεθόδου που περιγράφεται στο [58].  

«Χ» διάσταση

«Υ» διάσταση 

«Χ 135ο»  διάσταση 

«Χ 45ο»  διάσταση 

225 mm 

140 mm

y 

x 
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Η µέτρηση του δοκιµίου πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση της αυτόµατης µετρητικής µηχανής 

καθορισµού συντεταγµένων (CMM) DEA/Brown&Sharpe – Mistral 070705 του εργαστηρίου Ταχείας 

Κατασκευής Πρωτοτύπων και Εργαλείων – Αντίστροφου Σχεδιασµού, του Τµήµατος Μηχανολόγων 

Μηχανικών του Ε.Μ.Π. (Σχήµα 6.4).  

Πίνακας 6.1. Κατηγορίες διαστάσεων του δοκιµίου οριζόντιας ακρίβειας. 

Αριθµός Εύρος διαστάσεων (mm) 
Τύπος 

Εσωτερικές Εξωτερικές Εσωτερικές Εξωτερικές 

∆ιαµετρικές 4 4 5-50 15-60 

Παράλληλες Χ 5 6 20-130 5-140 

Παράλληλες Υ 6 7 20-215 5-225 

∆ιαγώνιες 45ο  8 7 10-135 5-145 

∆ιαγώνιες 135ο  7 8 10-190.437 5-200.437 

Οι µηχανές CMM διαθέτουν ένα µηχανισµό υψηλής ακριβείας τριών συνήθως αλλά και 

παραπάνω αξόνων, στον οποίο είναι προσαρµοσµένη µία ακίδα η οποία προσεγγίζοντας απτικά, 

«ακουµπώντας» δηλαδή το αντικείµενο σε διάφορα σηµεία, προσδιορίζει τις συντεταγµένες του σε 

σχέση µε ένα ορισµένο επίπεδο ή σηµείο αναφοράς. Στην περίπτωση π.χ. µέτρησης ενός κύβου 

ορίζεται αρχικά µία έδρα του ως επίπεδο αναφοράς και µία κορυφή του ως το σηµείο αναφοράς 

(αρχή συστήµατος συντεταγµένων) και ακολουθεί η µέτρηση των συντεταγµένων διαφόρων 

σηµείων κατά µήκος των ακµών του κύβου, καθώς και χαρακτηριστικών σηµείων όπως των 

κορυφών, καθορίζοντας έτσι τις διαστάσεις του κύβου. Προφανώς όσο περισσότερες διαστάσεις 

του αντικειµένου µετρηθούν τόσο καλύτερη εικόνα της συνολικής ακρίβειας έχουµε µε αντίστοιχη 

όµως δαπάνη σε κόστος και χρόνο, καθώς αυξάνονται ανάλογα ο χρόνος ρύθµισης της µηχανής και 

µέτρησης του δοκιµίου.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.4 Φωτογραφία της χρησιµοποιηθείσας µηχανής CMM 
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Για κάθε διάσταση του δοκιµίου ελήφθησαν τρεις µετρήσεις σε βάθος 2, 4 και 6 mm από την 

ανώτατη επιφάνεια/«οροφή» του δοκιµίου, έτσι ώστε να εξετασθεί το ενδεχόµενο εµφάνισης 

παραµορφώσεων στις κάθετες επιφάνειες του αντικειµένου. Με βάση τις τρεις αυτές τιµές 

υπολογίσθηκε η µέση τιµή της διάστασης και οι αποκλίσεις σε σχέση µε την ονοµαστική της τιµή. 

Οι αποκλίσεις που παρατηρήθηκαν ανά ύψος καθώς και η µέση απόκλιση παρατίθενται αναλυτικά 

στο Παράρτηµα Π2.5. Στο Σχήµα 6.5 παρουσιάζεται η κατανοµή των µέσων αποκλίσεων για τις 62 

εξεταζόµενες διαστάσεις. Όπως είναι εµφανές περίπου το 84% των καταγεγραµµένων αποκλίσεων 

είναι της τάξεως των ±0.100 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.5. Κατανοµή αποκλίσεων µεταξύ πραγµατικών και ονοµαστικών οριζόντιων διαστάσεων.  

Στο Σχήµα 6.6 παρουσιάζεται η αθροιστική κατανοµή των µέσων αποκλίσεων σε απόλυτες αυτή 

την φορά τιµές, όπου παρατηρείται ότι το 90% των αποκλίσεων είναι µικρότερο των 0.15 mm. 

Στον Πίνακα 6.2 συνοψίζονται τα χαρακτηριστικά της κατανοµής των αποκλίσεων σε απόλυτη τιµή. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.6. Αθροιστική κατανοµή απόλυτων αποκλίσεων οριζόντιων διαστάσεων. 
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Πίνακας 6.2. Χαρακτηριστικά αθροιστικής κατανοµής αποκλίσεων (mm). 

Μέσος 0.05776 

Τυπικό σφάλµα 0.00812 

∆ιάµεσος 0.03500 

Επικρατούσα τιµή 0.00933 

Μέση απόκλιση τετραγώνου 0.06397 

∆ιακύµανση 0.00409 

Κύρτωση 1.83001 

Ασυµµετρία 1.57374 

Εύρος 0.25400 

Ελάχιστο 0.00067 

Μέγιστο 0.25467 

Άθροισµα 3.58133 

Πλήθος 62 

Βαθµ. Εµπ/νης (90,0%) 0.01357 

Εξετάζοντας τις σχετικές (απόλυτες) αποκλίσεις, τον λόγο δηλαδή της απόλυτης απόκλισης προς 

την ονοµαστική τιµή της διάστασης, παρατηρείται ότι η  σχετική απόκλιση είναι µικρότερη του 

0.27% για τις 57 από τις 62 εξεταζόµενες διαστάσεις (Σχήµα 6.7). Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι 

διαστάσεις µε τις µεγαλύτερες σχετικές αποκλίσεις (>0.2%) είναι εκείνες µε την µικρότερη 

ονοµαστική τιµή (5-10 mm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.7. Κατανοµή σχετικών απόλυτων αποκλίσεων οριζοντίων διαστάσεων. 
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Στα Σχήµατα 6.8-6.10 παρουσιάζεται η ανάλυση των αποκλίσεων ανά κατηγορία (διαµετρικές, 

παράλληλες στους Χ και Υ άξονες και διαγώνιες διαστάσεις). Ξεκινώντας µε τις διαµετρικές 

διαστάσεις (Σχ. 6.8) παρατηρείται ότι η ακρίβεια στην απόδοση της διαµέτρου είναι της τάξεως του 

±10 µm. Αντίθετα στις διαµέτρους εσωτερικών κύκλων η ακρίβεια είναι αρκετά µικρότερη ειδικά 

στις µικρές διαστάσεις (5 και 10 mm).  

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.8. Αποκλίσεις διαµετρικών διαστάσεων. 

Οι αποκλίσεις των ευθύγραµµων διαστάσεων οι οποίες είναι παράλληλες στους Χ και Υ άξονες 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.9. Αρχικά σε ό,τι αφορά τις διαστάσεις οι οποίες είναι παράλληλες 

στον Χ άξονα παρατηρείται αρκετά καλή ακρίβεια, µεταξύ -0.030 και 0.066 mm, τόσο εσωτερικά 

όσο και εξωτερικά. Αντίθετα στις διαστάσεις «Υ» παρατηρούνται σηµαντικά µεγαλύτερες 

αποκλίσεις οι οποίες ακολουθούν µία µάλλον γραµµική τάση.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.9. Αποκλίσεις διαστάσεων παράλληλων στους Χ και Υ άξονες. 
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Οι αποκλίσεις µεταξύ ονοµαστικής και πραγµατικής τιµής για τις διαγώνιες διαστάσεις 

παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.10. Παρατηρείται ότι οι µετρούµενες αποκλίσεις ακολουθούν µία 

ενιαία τάση για διστάσεις µέχρι 130 mm, ωστόσο σε µεγαλύτερες διαστάσεις υπάρχει µία 

διαφοροποίηση τάσης για τις διαστάσεις που σχηµατίζουν γωνία 45ο µε τον άξονα Χ και τις 

διαστάσεις µε κλίση 135ο. Στις διαστάσεις «Χ 135ο» παρατηρείται η τάση µεγαλύτερων αποκλίσεων 

και µάλιστα εκεί καταγράφεται η µεγαλύτερη απόκλιση (0.255 mm) των µετρήσεων συνολικά.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.10. Αποκλίσεις οριζόντιων διαγώνιων διαστάσεων. 

Σύµφωνα µε τις πραγµατοποιηθείσες µετρήσεις και σε σύγκριση και µε τα αποτελέσµατα 

προηγούµενων ερευνών η συνολική ακρίβεια του συστήµατος στο οριζόντιο επίπεδο µπορεί να 

χαρακτηριστεί ικανοποιητική. Σε σύγκριση µε την µελέτη των Jacobs και Bedal-Nguyen 

παρατηρείται µία σχετικά µεγαλύτερη τιµή στο ε(90%) των απόλυτων τιµών των αποκλίσεων, το 

οποίο στη παρούσα µελέτη ισούται µε 0.01357 mm. Ωστόσο η τιµή αυτή είναι αρκετά καλύτερη 

από αυτή που αναφέρεται από τους Carosi et al. και Iuliano et al. για αντίστοιχα συστήµατα 

Στερεολιθογραφίας.  

Η ανάλυση των αποκλίσεων ανά κατηγορία διαστάσεων δείχνει ότι οι µεγαλύτερες τιµές 

αποκλίσεων παρατηρούνται σε ευθύγραµµες διαστάσεις παράλληλες µε τον Υ άξονα της µηχανής 

και διαγώνιες διαστάσεις µε κλίση 135ο µε τον Χ άξονα. Σε ό,τι αφορά τις «Υ» διαστάσεις η 

απόκλιση φαίνεται να ακολουθεί γραµµική τάση γεγονός που υποδηλώνει ότι πιθανότατα χρειάζεται 

µείωση της αντίστοιχης αντιστάθµισης συρρίκνωσης. Επισηµαίνεται ότι κατά την κατασκευή 

εφαρµόσθηκαν τα ίδια ποσοστά συρρίκνωσης και για τους δύο άξονες. Η εµφανιζόµενη διαφορά 

στην ακρίβεια των διαστάσεων «Χ» και «Υ» οφείλεται µάλλον στην σχετική πυκνότητα των 

γραµµών σάρωσης λόγω του µικρού σχετικού διαστήµατος. Έτσι κατά την πρώτη σάρωση, η οποία 
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εκτελείται παράλληλα στον Χ άξονα, πολυµερίζεται το µεγαλύτερο ποσοστό του στρώµατος το 

οποίο συρρικνώνεται ως ένα βαθµό. Συνεπώς όταν ακολουθεί η σάρωση κατά Υ η εφαρµογή του 

ίδιου συντελεστή συρρίκνωσης έχει ως αποτέλεσµα την µεγέθυνση των διαστάσεων κατά την Υ 

κατεύθυνση καθώς το ήδη στερεοποιηµένο στρώµα υφίσταται πλέον µικρότερου βαθµού 

συρρίκνωση. 

Σε ό,τι αφορά τις διαγώνιες διαστάσεις παρατηρούµε ότι εµφανίζονται αποκλίσεις οι οποίες 

προσεγγίζουν την µέση τιµή µεταξύ των αναµενόµενων αποκλίσεων για τις «Χ» και «Y» 

ευθύγραµµες διαστάσεις, όπως είναι λογικό. Ωστόσο για µήκη µεγαλύτερα των 130 mm οι 

αποκλίσεις των διαστάσεων µε γωνία 135ο αυξάνονται σηµαντικά ακολουθώντας µία τάση 

αντίστοιχη των «Υ» διαστάσεων. Αντίστοιχα οι «Χ 45ο» εµφανίζουν αποκλίσεις µικρότερες των 

0.15 mm ακολουθώντας µία τάση αντίστοιχη των «Χ» διαστάσεων, µπορεί λοιπόν να υποτεθεί 

ελαφρά συσχέτιση µεταξύ της ακρίβειας των κατηγοριών ανά δύο («Χ»-«Χ 45ο» και «Υ»–«Χ 

135ο»).   

Τέλος παρατηρείται ότι οι µετρούµενες αποκλίσεις δεν είναι πάντα θετικές, αντίθετα σε σχετικά 

µικρές διαστάσεις παίρνουν και αρνητικές τιµές. Αν και οι αποκλίσεις αυτές στην πλειοψηφία τους 

είναι πολύ µικρές και µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες σε κάποιες περιπτώσεις λαµβάνουν αρκετά 

µεγάλες τιµές όπως για τις µετρήσεις εσωτερικής διαµέτρου 5 και 10 mm. Το γεγονός αυτό υπονοεί 

ότι ίσως υπάρχει ένα µικρό σφάλµα και χρειάζεται επανεκτίµηση η τιµή της αντιστάθµισης 

εστίασης.  

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της µελέτης ακριβείας των οριζόντιων διαστάσεων η 

Στερεολιθογραφία κατατάσσεται µεταξύ των στάνταρ ΙΤ7 και ΙΤ8 για µικρές και µεσαίες διαστάσεις 

και ΙΤ8 - ΙΤ9 για µεγάλες, σε σχέση πάντα µε τον ωφέλιµο χώρο της µηχανής (250x250x250 mm). 

Εκτιµάται ότι η σωστότερη ρύθµιση των αντισταθµίσεων συρρίκνωσης και εστίασης θα βελτίωνε 

σηµαντικά την παρατηρούµενη ακρίβεια ειδικά στις µεγαλύτερες διαστάσεις καθιστώντας την 

τεχνική ανταγωνιστική κάποιων τεχνικών κοπής για διάφορες εφαρµογές. Επισηµαίνεται ωστόσο τα 

αποτελέσµατα των µετρήσεων αφορούν την ακρίβεια στο επίπεδο XY και δεν µπορούν να 

θεωρηθούν πλήρως αντιπροσωπευτικά της συνολικής ακρίβειας κατασκευής. Για να υπάρξει µία 

εικόνα της συνολικής ακρίβειας της µηχανής επιβάλλεται και η µέτρηση της ακρίβειας των µη 

οριζόντιων διαστάσεων. 

 

6.3 Ακρίβεια µη οριζόντιων διαστάσεων  

Όπως προαναφέρθηκε οι µη οριζόντιες διαστάσεις επηρεάζονται σηµαντικά από τους παράγοντες 

του φαινοµένου κλίµακας και της υπερστερεοποίησης. Ο τρόπος µε τον οποίο επιδρούν αυτοί οι 
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δύο παράγοντες, αυξητικά ή µειωτικά, είναι αποτέλεσµα της στρατηγικής τεµαχισµού (slicing 

strategy) που ακολουθείται. Υπάρχουν δύο βασικές στρατηγικές τεµαχισµού ανάλογα µε την 

κατεύθυνση στην οποία σχηµατίζεται το στρώµα σε σχέση µε το επίπεδο της τοµής [100]. Η 

συνηθέστερη µέθοδος είναι ο σχηµατισµός του στρώµατος κάτω του επιπέδου της τοµής σύµφωνα 

πάντα µε την κατεύθυνση κατασκευής (Σχ. 6.11α), υπάρχουν όµως και συστήµατα τΤΚΠ όπου 

συµβαίνει το αντίθετο (Σχ. 6.11β). Στην πρώτη περίπτωση έχουµε αρνητικό σφάλµα κλίµακας στις 

άνω επιφάνειες, απώλεια όγκου δηλαδή λόγω της στρωµατικής προσέγγισης του 3D µοντέλου, και 

θετικό σφάλµα κλίµακας στις κάτω. Αντίθετα στην δεύτερη περίπτωση το σφάλµα κλίµακας στις 

άνω και κάτω επιφάνειες είναι αντίστροφο.  

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.11. Μέθοδοι σχηµατισµού του στρώµατος κάτω (α) και άνω της τοµής (β).  

Στο σύστηµα Stereos Desktop S ακολουθείται η στρατηγική του «προς τα κάτω» σχηµατισµού του 

στρώµατος, και συνεπώς αναµένεται πρόσθεση υλικού στις κάτω επιφάνειες του αντικειµένου. Στο 

Σχήµα 6.12 απεικονίζεται η αναµενόµενη διαφορά Ε µεταξύ της ονοµαστικής τιµής Dn και Da της 

απόστασης µεταξύ δύο παράλληλων επικλινών εδρών µε κλίση φ και 180ο-φ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.12. Αναµενόµενο σφάλµα διαγώνιας στο ΧΖ επίπεδο διάστασης. 
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Θεωρητικά η αναµενόµενη διαφορά Ε ισούται µε το ύψος της κάτω «οδόντωσης», ισχύει 

δηλαδή ότι  

 

(6.1) 

 

όπου CDL το βάθος στερεοποίησης των στρωµάτων και θ = 90ο – φ για 0<φ<90ο ή θ = φ – 90ο 

όταν 90ο<φ<180ο. Με κ συµβολίζεται η κλίση της ίδιας της διάστασης µεταξύ των επιπέδων φ και 

180ο–φ, την γωνία δηλαδή που σχηµατίζει η διάσταση µε το οριζόντιο επίπεδο.  Για τις κάθετες 

διαστάσεις η αναµενόµενη διαφορά θεωρητικά ισούται µε την τιµή της υπερστερεοποίησης OC την 

διαφορά δηλαδή µεταξύ βάθους στερεοποίησης CDL και ονοµαστικού πάχους στρώµατος Lth.  

 

(6.2) 

 

Το δοκίµιο “User Part” του Σχήµατος 6.2, το οποίο είναι το γενικά αποδεκτό δοκίµιο ελέγχου 

ακριβείας της Στερεολιθογραφίας, διαθέτει ελάχιστες κάθετες διαστάσεις οι οποίες επίσης αφορούν 

την απόσταση µεταξύ οριζόντιων άνω εδρών του αντικειµένου µε αποτέλεσµα να µην ελέγχεται το 

φαινόµενο της υπερστερεοποίησης. Επιπλέον δεν διαθέτει καµία επικλινή έδρα και συνεπώς καµία 

διαγώνια διάσταση και έτσι δεν ελέγχεται η επίδραση του φαινοµένου κλίµακας. Για την εξέταση 

αυτών των δύο παραγόντων χρειάζεται συνεπώς η κατασκευή και µέτρηση ενός διαφορετικού 

δοκιµίου µε διαγώνιες και κάθετες διαστάσεις. Τις παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιεί το δοκίµιο 

ελέγχου της τραχύτητας (βλέπε Κεφ. 5) το οποίο διαθέτει ζεύγη παράλληλων επιφανειών 

διαφορετικής κλίσης µε το οριζόντιο επίπεδο. Η µέτρηση των πιθανών διαφορών θα µπορούσε να 

δώσει µία ένδειξη των αποκλίσεων που αναµένονται σε µη οριζόντιες διαστάσεις ανάλογα µε την 

κλίση των επιφανειών για δεδοµένο προσανατολισµό κατασκευής και βάθος στερεοποίησης, το 

οποίο καθορίζεται από το επιλεχθέν πάχος στρώµατος. Το µέγεθος της διάστασης υποθέτουµε πως 

στην συγκεκριµένη περίπτωση δεν επηρεάζει το µέγεθος της πιθανής απόκλισης καθώς οι καµπύλες 

παραµορφώσεις µε τον χρησιµοποιούµενο τύπο ρητίνης µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες.  

Το δοκίµιο αυτό διαθέτει 20 ζεύγη παράλληλων εδρών (βλέπε Σχ. 5.3), µε κλίση 0ο-180ο σε 

σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. Η ονοµαστική τιµή όλων των διαστάσεων είναι 30 mm, διαφέρει 

όµως η κλίση κ της κάθε διάστασης. Η απόκλιση για τις 18 διαστάσεις που εξετάζονται  (εξαιρείται 

η διάσταση µε κλίση 0ο, η οριζόντια δηλαδή διάσταση και η µία από τις δύο διαστάσεις µε κλίση 

45ο), µεταξύ ονοµαστικής και πραγµατικής τιµής για τα τρία δοκίµια παρουσιάζεται διαγραµµατικά 

στα Σχήµατα 6.13, 6.14 και 6.15. Για τις µετρήσεις χρησιµοποιήθηκε ψηφιακό παχύµετρο ακρίβειας 

0.01 mm. Η εκτίµηση της θεωρητικής απόκλισης έγινε βάσει των σχέσεων (6.1) και (6.2), για 

βάθος στερεοποίησης αντίστοιχο του πάχους στρώµατος (βλέπε Παρ. Π1.3). 

OC = CDL - Lth 

Ε = Dn – Da = CDL cos(θ) 
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Σε ό,τι αφορά το δοκίµιο «0.20» παρατηρείται ότι οι µετρούµενες αποκλίσεις απέχουν σηµαντικά 

από τις θεωρητικά εκτιµώµενες στις διαστάσεις µε κλίση 0ο-30ο. Η διαφορά αυτή είναι µάλλον 

αναµενόµενη καθώς σε αυτές τις κλίσεις έχουµε και την παρουσία στηριγµάτων, υπολείµµατα των 

οποίων είναι λογικό να αυξάνουν τη µετρούµενη απόκλιση. Όπως προαναφέρθηκε και στο Κεφ. 5 οι 

επιφάνειες των δοκιµίων δεν λειάνθηκαν αλλά καθαρίσθηκαν µόνο ελαφρά έτσι ώστε να αφαιρεθεί 

ο κύριος όγκος του πλέγµατος στήριξης έτσι ώστε να επηρεαστεί το φαινόµενο κλίµακας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.13. Απόκλιση µη οριζόντιων διαστάσεων δοκιµίου τραχύτητας «0.20». 

Παρόµοιες αλλά ελαφρώς µεγαλύτερες αποκλίσεις µεταξύ θεωρητικής και πραγµατικής 

απόκλισης παρατηρούνται και για το δοκίµιο «0.15» (που είναι και το πάχος στρώµατος το οποίο 

χρησιµοποιείται πρακτικά συχνότερα). Η αύξηση αυτή στις παρατηρούµενες διαφορές παρατηρείται 

κυρίως στο διάστηµα 0ο-30ο, διάστηµα στο οποίο συµπεριλαµβάνονται οι στηριζόµενες επιφάνειες, 

και οφείλεται πιθανότατα σε σχετικά µεγαλύτερου µεγέθους υπολείµµατα του πλέγµατος στήριξης.  
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Σχήµα 6.14. Απόκλιση µη οριζόντιων διαστάσεων δοκιµίου τραχύτητας «0.15». 

Η προηγούµενη παρατήρηση επιβεβαιώνεται ως ένα βαθµό και από την εξέταση των 

αποκλίσεων για το δοκίµιο «0.10», στο οποίο οι παρατηρούµενες αποκλίσεις είναι σηµαντικά 

µεγαλύτερες. Στην περίπτωση του συγκεκριµένου δοκιµίου, µέρος των παρατηρούµενων 

αποκλίσεων πιθανόν να οφείλεται στην υπερέκθεση των κάτω στρωµάτων (φαινόµενο print 

through) λόγω του µεγάλου (σε σχέση µε το πάχος στρώµατος) βάθους στερεοποίησης (0.18 mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6.15. Απόκλιση µη οριζόντιων διαστάσεων δοκιµίου τραχύτητας «0.10». 
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Συνοψίζοντας τις παρατηρήσεις από την µέτρηση των µη οριζόντιων διαστάσεων του δοκιµίου 

τραχύτητας διαπιστώνεται ότι και στα τρία δοκίµια παρατηρούνται αποκλίσεις οι οποίες ακολουθούν 

την ίδια τάση µε το θεωρητικό µοντέλο των σχέσεων (6.1) και (6.2) µε εξαίρεση τις διαστάσεις µε 

κλίση 0ο-40ο όπου η πραγµατική απόκλιση είναι σηµαντικά µεγαλύτερη. Η διαφορά για αυτές τις 

τιµές της κλίσης είναι αναµενόµενη λόγω της παρουσίας υπολειµµάτων του πλέγµατος στήριξης. 

Ειδικά για το δοκίµιο «0.10» είναι πιθανόν οι σχετικά µεγάλες παρατηρούµενες αποκλίσεις να 

οφείλονται και στο φαινόµενο της υπερέκθεσης (print-through), λόγω του σχετικά µεγάλου βάθους 

στερεοποίησης. Συνεπώς η χρήση των παραπάνω σχέσεων σε συνδυασµό µε µία εµπειρικά 

καθοριζόµενη ανοχή για το πλέγµα στήριξης και το φαινόµενο υπερέκθεσης µπορεί να παρέχει µία 

ένδειξη της αναµενόµενης απόκλισης µίας µη οριζόντιας διάστασης του ακατέργαστου αντικειµένου. 

Οι παρατηρούµενες αποκλίσεις για διαστάσεις µε κλίση 0ο–60ο είναι αρκετά µεγαλύτερες των 

0.15 mm, γεγονός που επιβεβαιώνει την υπόθεση πως η ακρίβεια του ακατέργαστου προϊόντος 

Στερεολιθογραφίας στις µη οριζόντιες διαστάσεις είναι αρκετά µικρότερη από την ακρίβεια των 

οριζόντιων διαστάσεων. Ωστόσο, στο διάστηµα 65ο–85ο η ακρίβεια προσεγγίζει εκείνη των 

οριζόντιων διαστάσεων, ειδικά στην περίπτωση του δοκιµίου «0.10».  

Επισηµαίνεται τέλος ότι τα όργανα και η µέθοδος µέτρησης των αποκλίσεων στις µη οριζόντιες 

διαστάσεις έχουν σαφώς µικρότερη ακρίβεια από την µηχανή CMM που χρησιµοποιήθηκε στην 

µελέτη των οριζόντιων διαστάσεων, συνεπώς δεν αποκλείεται µέρος των διαφορών στο µέγεθος 

των αποκλίσεων να οφείλεται και σε αυτό τον λόγο. Ωστόσο τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του 

δοκιµίου τραχύτητας δίνουν µία καλή ένδειξη του µεγέθους των αποκλίσεων που πρέπει να 

αναµένονται στις µη οριζόντιες διαστάσεις. Επιπλέον κατεργασίες λείανσης ακριβείας των κάτω 

κλιµακωτών επιφανειών και κάλυψης των άνω κλιµακωτών εκτιµάται ότι µπορούν να µειώσουν 

σηµαντικά αυτές τις αποκλίσεις, απαιτούν όµως ιδιαίτερη εµπειρία και «τέχνη».  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

Ανάπτυξη Συστήµατος 

 

7.1 Εισαγωγή 

Με βάση τα αποτελέσµατα της προηγηθείσας ανάλυσης αναπτύχθηκε χρησιµοποιώντας την γλώσσα 

προγραµµατισµού “C” το ΣΥστηµα Επιλογής ΚΑτασκευαστικών Παραµέτρων (ΣΥΕΚΑΠ) για την 

µέθοδο της Στερεολιθογραφίας το οποίο επιτρέπει στον χειριστή να εκτιµήσει την επίδραση που 

έχουν συγκεκριµένες επιλογές προσανατολισµού και πάχους στρώµατος  στον χρόνο κατασκευής, 

το κόστος και την ακρίβεια κατασκευής. Στο παρόν κεφάλαιο αναλύονται διάφορα πρακτικά 

ζητήµατα που αφορούν τον τύπο των σχεδιαστικών και γεωµετρικών δεδοµένων που εισάγονται 

στο σύστηµα, την µορφή και την µέθοδο εξαγωγής των χρήσιµων πληροφοριών καθώς και το 

σύστηµα αυτόµατης επιλογής προσανατολισµού και πάχους στρώµατος ανάλογα µε τις 

κατασκευαστικές απαιτήσεις.    

 

7.2 Το πρότυπο γεωµετρικής αναπαράστασης STL 

Η γεωµετρία του αντικειµένου και ο προσανατολισµός του εισάγονται στο ΣΥΕΚΑΠ µε τη µορφή 

µοντέλου STL (StereoLithography), το οποίο αναπτύχθηκε από την 3D Systems, την πρώτη εταιρία 

που κατασκεύασε εµπορική µονάδα Στερεολιθογραφίας. Πρόκειται ουσιαστικά για πολυεδρικό 

πρότυπο (facet format) στο οποίο οι επιφάνειες του τριδιάστατου µοντέλου προσεγγίζονται µέσω 

τριγώνων, κατά την απλούστερη δηλαδή πολυεδρική προσέγγιση (ψηφιδωτή αναπαράσταση - 

tesselated modeling). Για την περιγραφή ενός τριγώνου παρατίθενται οι τρεις κορυφές του και το 

κάθετο στο επίπεδό του µοναδιαίο διάνυσµα. Κάθε κορυφή ορίζεται ως το διάνυσµα των τριών 

συντεταγµένων του σηµείου ενώ το κάθετο µοναδιαίο διάνυσµα ορίζεται µε βάση τα συνηµίτονα 
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κατεύθυνσής του. Στο Σχήµα 7.1 παρουσιάζονται τα βασικά γεωµετρικά στοιχεία και η περιγραφή 

ενός τριγώνου µε βάση το πρότυπο STL. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7.1 Αναπαράσταση και περιγραφή τριγώνου σύµφωνα µε το πρότυπο STL. 

Τα τρίγωνα παρατίθενται στο αρχείο σύµφωνα µε την µέθοδο εξαγωγής τους από το λογισµικό 

σχεδίασης χωρίς συνήθως κάποια συγκεκριµένη σειρά ή ταξινόµηση. Στη δηµιουργία των τριγώνων 

οφείλουν να ακολουθούνται τέσσερις κανόνες [45]: 

♦ το κάθετο διάνυσµα κάθε τριγώνου πρέπει να δείχνει προς το «εξωτερικό» του 

µοντέλου/σώµατος,  

♦ η σειρά αναφοράς των συντεταγµένων πρέπει να ακολουθεί τον κανόνα του δεξιού χεριού 

και να συµφωνεί µε την φορά του καθέτου διανύσµατος, 

♦ τα τρίγωνα µπορούν να τέµνονται µόνο σε κοινές πλευρές και κορυφές, και 

♦ κάθε τρίγωνο πρέπει να έχει τρία ακριβώς γειτονικά, ένα για κάθε πλευρά. 

Το πρότυπο STL εµφανίζει αρκετά µειονεκτήµατα που αφορούν κυρίως το πλεόνασµα και την 

µη αποδοτική οργάνωση των δεδοµένων. Πλεονασµατική πληροφορία αποτελεί η παράθεση της 

καθέτου υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι ακολουθείται ο κανόνας του δεξιού χεριού κατά την 

καταγραφή των τριγώνων. Αντίστοιχα κάθε κορυφή εµφανίζεται στο αρχείο τόσες φορές όσες και 

τα τρίγωνα για τα οποία είναι κοινή. Και σε αυτή την περίπτωση η κορυφή µπορούσε να 

αποθηκευθεί µία φορά και να υπάρξουν οι αντίστοιχοι δείκτες στα τρίγωνα, λύση που θα µείωνε 

σηµαντικά το µέγεθος του αρχείου, υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι ακολουθούνται ο τρίτος και ο 

τέταρτος από τους παραπάνω κανόνες κατά τη εξαγωγή των τριγώνων.  

Ειδικά για την φάση των προπαρασκευαστικών εργασιών επιπλέον µειονέκτηµα αποτελεί η 

απουσία οποιασδήποτε άµεσης πληροφόρησης για την τοπολογία των τριγώνων, πληροφορία η 

οποία είναι ιδιαίτερα χρήσιµη για την πιθανή ανασύνθεση των επιφανειών του 3D µοντέλου. Η 

ταξινόµηση των τριγώνων σε επιφάνειες διευκολύνει σηµαντικά τόσο κατά τον τεµαχισµό όσο και 

τον έλεγχο των STL µοντέλων [101]. Τέλος µειονέκτηµα αποτελεί η απουσία κατασκευαστικών 

δεδοµένων όπως ανοχών ακρίβειας και τραχύτητας η οποία θα διευκόλυνε σηµαντικά την αυτόµατη 

επιλογή κατασκευαστικών παραµέτρων. 

v1 (x1, y1, z1)

v2 (x2, y2, z2) 

v0 (x0, y0, z0) 

N (nx, ny, nz)

facet normal 0.433013 -0.750001 0.499998 
outer loop 

vertex 11.294800  8.917400 14.330100 
vertex 21.205100 11.752400 10.000000 
vertex 13.125000 15.747500 22.990300 

endloop 
endfacet 
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Παρά τα εγγενή µειονεκτήµατά του το πρότυπο STL διαθέτει το σηµαντικό πλεονέκτηµα της 

απλότητας. Η τριγωνική είναι η απλούστερη δυνατή πολυεδρική προσέγγιση και έτσι η ευκολότερη 

για τα συστήµατα σχεδίασης. Στα περισσότερα µάλιστα συστήµατα σχεδίασης είναι ενσωµατωµένοι 

αλγόριθµοι ψηφιδοποίησης µε τρίγωνα για την φωτοσκίαση των µοντέλων και έτσι η εξαγωγή ενός 

STL αρχείου δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες δυσκολίες, ενώ εξασφαλίζεται και η «ουδετερότητα» του 

προτύπου (neutral format) αφού δεν εξαρτάται από το λογισµικό σχεδίασης. Επιπλέον η απλότητα 

αλλά και το πλεόνασµα πληροφοριών βοήθησε τουλάχιστον, κατά τα πρώτα χρόνια εφαρµογής των 

τΤΚΠ, τον έλεγχο και την επιδιόρθωση σφαλµάτων παραβίασης των προαναφερθέντων κανόνων 

στην εξαγωγή των STL µοντέλων. Τα τελευταία χρόνια βέβαια η ανάγκη ελέγχου και διόρθωσης 

των STL αρχείων έχει µειωθεί σηµαντικά καθώς η επέκταση των τΤΚΠ ώθησε τις εταιρείες 

λογισµικού CAD στην βελτίωση των αλγόριθµων εξαγωγής των. Το µέγεθος επίσης των αρχείων 

δεν αποτελεί πλέον ιδιαίτερο πρόβληµα λόγω της ταχύτατης ανάπτυξης των Η/Υ και της 

τεχνολογίας αποθήκευσης δεδοµένων [102].  

 

7.3 ∆οµή του ΣΥΕΚΑΠ 

Τη βάση για το ΣΥΕΚΑΠ αποτέλεσε το λογισµικό διόρθωσης και ελέγχου STL αρχείων ADMesh 0.95 

που διαθέτει όλες τις βασικές λειτουργίες εισαγωγής, εξαγωγής και επεξεργασίας STL δεδοµένων. 

Το λογισµικό αυτό αναπτύχθηκε από τον A. Martin [103] και είναι διαθέσιµο µέσω του διαδικτύου 

(http://www.engr.csulb.edu/~amartin/) προς χρήση και τροποποίηση, σύµφωνα πάντα µε τους 

κανόνες της δηµόσιας άδειας λογισµικού GNU. Το ΣΥΕΚΑΠ αποτελείται από τρία βασικά µέρη ή 

υποσυστήµατα (modules): 

• το υποσύστηµα ανάγνωσης και οργάνωσης των γεωµετρικών δεδοµένων, 

• το υποσύστηµα αξιολόγησης των προτεινόµενων λύσεων και  

• το υποσύστηµα εξαγωγής/παρουσίασης των πληροφοριών. 

Σχηµατικά η δοµή του συστήµατος παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.2, όπου φαίνονται και οι βασικές 

εργασίες που επιτελεί το κάθε υποσύστηµα.  
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Σχήµα 7.2 ∆οµή και βασικές λειτουργίες του ΣΥΕΚΑΠ 

Υποσύστηµα Αξιολόγησης Λύσεων

Πρόβλεψη 
Χρόνου 

Πρόβλεψη 
Κόστους 

Πρόβλεψη 
Τραχύτητας 

Εκτίµηση 
Φαινοµένου κλίµακας 

Εκτίµηση Πλέγµατος 
Στήριξης 

Έλεγχος Περιορισµών

Εισαγωγή STL µοντέλου

Καθορισµός της τοπολογίας 
των τριγώνων 

Οµαδοποίηση σε 
επιφάνειες

Καθορισµός συνόλου 
«καλών» λύσεων 

Υποσύστηµα Ανάγνωσης & 
Οργάνωσης γεωµετρικών δεδοµένων

Υποσύστηµα 
Εξαγωγής  & 
Παρουσίασης 
Πληροφοριών 

Ταξινόµηση Λύσεων

Εξαγωγή 3D µοντέλων 
βέλτιστης /-ων λύσεων 

Εξαγωγή λίστας αξιολόγησης & 
χαρακτηριστικών λύσεων 
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7.3.1  Προσδιορισµός βασικών λύσεων 

Πρώτο υποσύστηµα αποτελεί αυτό της εισαγωγής και οργάνωσης των STL δεδοµένων. Στο 

υποσύστηµα αυτό εκτελούνται οι παρακάτω βασικές λειτουργίες. 

♦ Ανάγνωση του STL αρχείου και αποθήκευση των δεδοµένων στην µνήµη. 

♦ Καθορισµός της τοπολογίας µε την εξεύρεση των τριών γειτονικών τριγώνων για κάθε 

τρίγωνο του STL αρχείου. 

♦ Οµαδοποίηση των τριγώνων σε επιφάνειες  

♦ Επιλογή των πιθανών προσανατολισµών. 

Βασικό προϊόν του υποσυστήµατος αποτελεί το σύνολο «καλών» προσανατολισµών, το οποίο 

καθορίζεται µε βάση τις επιφάνειες του αντικειµένου. Καθώς βασικός µας στόχος είναι η επίτευξη 

της µεγαλύτερης δυνατής ακρίβειας ως πιθανοί επιλέγονται οι προσανατολισµοί που ελαχιστοποιούν 

το βασικό παράγοντα σφάλµατος που είναι το φαινόµενο κλίµακας. Αυτός ο στόχος επιτυγχάνεται 

µε την επιλογή προσανατολισµών στους οποίους επιφάνειες µεγάλου σχετικά εµβαδού δεν 

εµφανίζουν κλιµακωτή υφή. Στην παρούσα έκδοση του συστήµατος µόνο δύο τύποι επιφανειών 

εξετάζονται οι επίπεδες και οι κυλινδρικές, οι οποίες προκύπτουν από την προεκβολή (extrude) µίας 

ευθείας γραµµής/τµήµατος στον χώρο. Άλλες επιφάνειες όπως οι σφαιρικές, οι εκ περιστροφής 

(revolved), οι επιφάνειες εκ σάρωσης (sweep) και οι ελεύθερης µορφής θα διαθέτουν µε 

οποιοδήποτε προσανατολισµό κλιµακωτή υφή.  Βέλτιστος προσανατολισµός για τις επίπεδες 

επιφάνειες θεωρείται εκείνος κατά τον οποίο το κάθετο διάνυσµα είναι παράλληλο στον άξονα 

κατασκευής Ζ ανεξαρτήτως φοράς (Σχ. 7.3α). Αντίστοιχα για τις κυλινδρικές η απουσία του 

φαινοµένου κλίµακας εξασφαλίζεται µε την τοποθέτηση του άξονα περιστροφής παράλληλα στον 

άξονα κατασκευής (Σχ. 7.3β). Για λόγους οικονοµίας υπολογιστικού χρόνου οι επιλεχθέντες 

προσανατολισµοί δεν µπορούν να ξεπερνούν τους δέκα σε αριθµό. Εάν κατά την αναγνώριση 

προκύψουν περισσότεροι τότε επιλέγονται οι δέκα πρώτοι µε κριτήριο επιλογής το εµβαδό των 

αντίστοιχων επιφανειών. 

  

 

 

 

 

Σχήµα 7.3. Βέλτιστος προσανατολισµός για επίπεδη (α) και κυλινδρική (β) επιφάνεια. 

Κατά την ανασύσταση των επιφανειών πρώτες αναγνωρίζονται οι επίπεδες επιφάνειες. Ο 

z 

n 

n 
α) β)
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έλεγχος γίνεται µε την διαδοχική µετάβαση από ένα τρίγωνο σε γειτονικό του και την σύγκριση των 

κάθετων διανυσµάτων. Εάν αυτά είναι ίσα τα δύο τρίγωνα ανήκουν στην ίδια επίπεδη επιφάνεια µε 

το αντίστοιχο κάθετο διάνυσµα. Στην συνέχεια ελέγχονται τα τρίγωνα που δεν έχουν ενταχθεί σε 

κάποια επίπεδη επιφάνεια έτσι ώστε να αναγνωρισθούν πιθανές κυλινδρικές επιφάνειες. Ο έλεγχος 

εδώ απαιτεί την εξέταση τριών διαδοχικών τριγώνων και τον υπολογισµό των εξωτερικών 

γινοµένων των κάθετων διανυσµάτων τους. Εάν το διάνυσµα που προκύπτει από τα τρία αυτά 

εξωτερικά γινόµενα είναι το ίδιο τότε αποτελεί τον άξονα της αντίστοιχης κυλινδρικής επιφάνειας. 

Αφού προσδιοριστούν οι επιφάνειες οµαδοποιούνται µε βάση τον βέλτιστο προσανατολισµό τους 

έτσι ώστε να αποφευχθεί η πολλαπλή παρουσία του ίδιου προσανατολισµού.   

 

7.3.2  Αξιολόγηση των λύσεων 

Το σύνολο των βασικών προσανατολισµών τροφοδοτείται στο υποσύστηµα αξιολόγησης των 

λύσεων, τις οποίες αποτελούν οι συνδυασµοί προσανατολισµού και πάχους στρώµατος. Για κάθε 

λύση υπολογίζονται ο χρόνος και το κόστος κατασκευής, η µέση και µέγιστη τραχύτητα των 

επιφανειών και διάφοροι δείκτες που σχετίζονται µε τις πηγές διαστασιολογικών σφαλµάτων, όπως 

το µέγιστο και µέσο ύψος «οδόντωσης» για το φαινόµενο κλίµακας καθώς και το συνολικό εµβαδό 

των στηριζόµενων επιφανειών. Με βάση τα αποτελέσµατα της ανάλυσης ελέγχεται ποιές από τις 

λύσεις ικανοποιούν τους περιορισµούς και έτσι προκύπτει το σύνολο των εφικτών λύσεων. 

Περιορισµοί µπορούν να τεθούν ως προς τα εξής µεγέθη: 

♦ Μέγιστος χρόνος κατασκευής 

♦ Μέγιστο κόστος κατασκευής 

♦ Μέγιστη τραχύτητα 

♦ Μέγιστο ύψος «οδόντωσης»  

Η µέση τραχύτητα (Roughness) ο δείκτης ογκοµετρικού σφάλµατος (VolumetricError) κάθε 

λύσης υπολογίζονται βάσει των παρακάτω σχέσεων: 

 

(7.1) 

 

(7.2) 

 

όπου n ο αριθµός των τριγώνων του STL µοντέλου, Ai το εµβαδό του i τριγώνου, Ra(i) η 

εκτιµώµενη τραχύτητά, CHi το εκτιµώµενο ύψος «οδόντωσης» του τριγώνου, Α το συνολικό 
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εµβαδό όλων των τριγώνων του STL µοντέλου και V o όγκος του.  Η εκτιµώµενη τραχύτητα στην 

επιφάνεια ενός τριγώνου Ra(i)υπολογίζεται συναρτήσει της κλίσης του και του πάχους στρώµατος   

Το κόστος κατασκευής δεν συνυπολογίζεται στην τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης καθώς 

συνδέεται άµεσα µε τον χρόνο κατασκευή. Για τον υπολογισµό του κόστους κατασκευής από το 

σύστηµα Στερεολιθογραφίας (BCost) χρησιµοποιείται η εξής σχέση: 

 

(7.3) 

 

όπου µε BTime συµβολίζεται ο χρόνος κατασκευής, Cm το ωριαίο κόστος λειτουργίας του 

συστήµατος Στερεολιθογραφίας, dr η πυκνότητα της φωτοπολυµεριζόµενης ρητίνης και Cr το 

κόστος της ρητίνης (€/kg). Στην αντικειµενική συνάρτηση δεν συνυπολογίζεται επίσης το συνολικό 

εµβαδό των στηριζόµενων επιφανειών καθώς δεν αποτελεί βασικό κριτήριο επιλογής της βέλτιστης 

λύσης. Το συνολικό εµβαδό των στηριζόµενων επιφανειών ισούται µε το άθροισµα των εµβαδών 

όλων των τριγώνων που σχηµατίζουν µε κλίση (σε σχέση µε οριζόντιο επίπεδο) µεγαλύτερη των 

150ο.   

Για κάθε προτεινόµενη λύση υπολογίζεται η τιµή της σταθµισµένης αντικειµενικής συνάρτησης z 

η οποία είναι της µορφής: 

 

 (7.4) 

 

w1, w2, w3 ≤ 0 

όπου BTime_E η επίδοση της λύσης σύµφωνα µε το κριτήριο του χρόνου κατασκευής, 

VolumetricError_E η επίδοση για τον δείκτη ογκοµετρικού σφάλµατος, Roughness_E η επίδοση 

για την µέση τραχύτητα των επιφανειών, και {w1,w2,w3} οι συντελεστές βαρύτητας κάθε 

κριτηρίου. Οι συντελεστές βαρύτητας κάθε κριτηρίου ορίζονται από τον χειριστή ανάλογα µε τις 

κατασκευαστικές απαιτήσεις και τη µετέπειτα λειτουργία του προϊόντος. Βέλτιστη θεωρείται η λύση 

που ελαχιστοποιεί την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης. 

Λόγω των διαφορετικών µονάδων και τάξεων µεγεθών κάθε κριτηρίου στον υπολογισµό της 

αντικειµενικής συνάρτησης δεν εισάγεται αυτούσια η τιµή κάθε µεγέθους αλλά η επίδοσή της µε 

βάση την µέγιστη και την ελάχιστη τιµή που παρατηρείται. Η επίδοση E µίας λύσης j για το 

κριτήριο k υπολογίζεται βάσει της παρακάτω σχέσης: 

 

(7.5) 

BCost = BTime * Cm + V dr Cr 

}min{}max{
}min{)(

)(
kk

kk
k TT

TjT
jE

−
−

=

z = w1BTime_E + w3 VolumetricError_E + w2Roughness_E 
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όπου Tk(j) είναι η τιµή του κριτηρίου k για την λύση j, max{Tk} η µέγιστη τιµή που καταγράφηκε 

για το κριτήριο και min{Tk} η ελάχιστη. Με την «κανονικοποίηση» αυτή των µεγεθών 

εξασφαλίζεται ότι κάθε κριτήριο θα συµβάλλει στην αντικειµενική συνάρτηση σύµφωνα µε το 

συντελεστή βαρύτητας που του αποδίδεται. 

Το κόστος κατασκευής δεν συνυπολογίζεται στην τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης καθώς 

συνδέεται άµεσα µε τον χρόνο κατασκευής. Επισηµαίνεται ότι αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία 

εύρεσης της βέλτιστης λύσης και η διαδικασία τεµαχισµού του STL µοντέλου, ο χειριστής έχει την 

δυνατότητα εκτίµησης του χρόνου και του κόστους κατασκευής µε βάση το  αρχείο τοµών του 

αντικειµένου χρησιµοποιώντας το CLI εργαλείο εκτίµησης χρόνου που αναπτύχθηκε στα πλαίσια 

της µελέτης του χρόνου κατασκευής (κεφ. 4).  

 

7.3.3  Παρουσίαση των πληροφοριών 

Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης όλων των λύσεων τροφοδοτούνται στο τελευταίο υποσύστηµα, 

αυτό της εξαγωγής και παρουσίασης των πληροφοριών προς τον χειριστή. Εκεί κατατάσσονται ως 

προς κάθε ένα από τα κριτήρια αλλά και ως προς την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης και 

εξάγονται σε ένα απλό αρχείο κειµένου. Το αρχείο αυτό εκτός από την κατάταξη περιέχει και τα 

βασικά χαρακτηριστικά και επιδόσεις κάθε λύσης έτσι ώστε να δοθεί στον χειριστή µία 

συνολικότερη εικόνα των διαφόρων µεγεθών. Για να διευκολυνθεί ο χειριστής στην επεξεργασία 

των δεδοµένων το αρχείο είναι της µορφής CSV (Comma Separated Values) το οποίο µπορεί να 

εισαχθεί αυτούσιο στο λογισµικό MsExcel. 

Η παρουσίαση των πληροφοριών σε µορφή πινάκων επιτρέπει στον χείριστη να έχει µία 

συνολική εικόνα της επίδοσης µίας λύσης. Κάποια ωστόσο δεδοµένα και πληροφορίες όπως η 

τραχύτητα συγκεκριµένων επιφανειών και τα σηµεία που χρειάζονται στήριξη είναι πολύ δύσκολο 

να αξιολογηθούν αποκλειστικά µε την χρήση αριθµητικών δεδοµένων. Στην περίπτωση αυτή πρέπει 

να παρέχεται στον χειριστή η δυνατότητα οπτικής αξιολόγησης έτσι ώστε να είναι άµεσα εµφανή 

τα χαρακτηριστικά δεδοµένων επιφανειών. Συγκεκριµένα η οπτική παρουσίαση πληροφοριών 

σχετικά µε την τραχύτητα, το φαινόµενο κλίµακας και το πλέγµα στήριξης διευκολύνει σηµαντικά 

τον χειριστή να εντοπίσει ποιες επιφάνειες πιθανόν να χρειάζονται χειρωνακτική κατεργασία και 

ποιου τύπου κατεργασία πρέπει να εφαρµοστεί (λείανση-κάλυψη). Επιπλέον ο χειριστής µπορεί να 

εντοπίσει  σηµεία που χρειάζονται πλέγµα στήριξης, το οποίο όµως θα είναι δύσκολο να αφαιρεθεί 

καθώς και την πιθανότητα εµφάνισης προβληµάτων κλειστού όγκου. Για όλους τους παραπάνω 

λόγους αλλά και για να έχει µία σαφέστερη εικόνα ο χειριστής του κάθε προσανατολισµού 

κατασκευής το σύστηµα παρουσίασης των πληροφοριών εξάγει τρία έγχρωµα 3D µοντέλα της 
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βέλτιστης λύσης, ένα για την αποτύπωση της τραχύτητας των επιφανειών, ένα για τον εντοπισµό 

των κλιµακωτών επιφανειών και του τύπου τους (θετικό-αρνητικό σφάλµα κλίµακας) και ένα για τις 

περιοχές στήριξης. Τα τριδιάστατα αυτά µοντέλα είναι της µορφής VRML (Virtual Reality Modeling 

Language) και η πληροφορία σχετικά µε κάθε επιφάνεια του µοντέλου παρέχεται χρωµατικά 

κωδικοποιηµένη. Περιγραφή για το πρότυπο VRML παρουσιάζεται στο Παράρτηµα Π4.2.  

Κατά την επιλογή των βασικών προσανατολισµών έγινε η παραδοχή ότι ως λύσεις το σύστηµα 

εξετάζει µόνο εκείνους που βελτιστοποιούν την απόδοση επιφανειών σχετικά µεγάλου εµβαδού. Με 

αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται η εύρεση µίας σχετικά καλής λύσης για κάποιο από τα κριτήρια ή 

την συνολική αντικειµενική συνάρτηση σε λογικό χρονικό διάστηµα. Ωστόσο οι λύσεις αυτές δεν 

είναι απαραίτητα και οι συνολικά βέλτιστες. Επίσης υπάρχει πάντα η πιθανότητα να παραλειφθούν ή 

να υποβαθµισθούν προσανατολισµοί που µεγιστοποιούν την ακρίβεια κρίσιµων γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών λόγω του µικρού τους µεγέθους ή εµβαδού των αντίστοιχων επιφανειών. Για να 

δοθεί η δυνατότητα στον χειριστή ελέγχου και άλλων λύσεων πέρα από αυτές που προτείνει αρχικά 

το σύστηµα επιτρέπεται στον χειριστή να ελέγξει επιπλέον επιθυµητούς προσανατολισµούς, 

ανεξάρτητα. Αυτό δεν ακυρώνει την χρησιµότητα του συστήµατος καθώς σε συνδυασµό µε την 

χρήση γεωµετρικών αλγορίθµων µπορούν να προσδιοριστούν το σχετικό κόστος, ο χρόνος ή η 

ποιότητα της κατασκευής για προσανατολισµούς οι οποίοι βελτιστοποιούν κάποιο κριτήριο και να 

επιλεχθεί το βέλτιστο πάχος στρώµατος.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 

Παρουσίαση Συστήµατος 

 

8.1 Εισαγωγή 

Για την πληρέστερη παρουσίαση των βασικών χαρακτηριστικών και λειτουργιών του τελικού 

συστήµατος παρουσιάζονται στο παρόν κεφάλαιο τρεις περιπτώσεις χρήσης του ΣΥΕΚΑΠ, οι οποίες 

αφορούν τρία αντικείµενα µε διαφορετικές  κατασκευαστικές απαιτήσεις, περιορισµούς και 

γεωµετρική µορφή (Σχήµα 8.1). Πρώτη εξετάζεται η περίπτωση ενός µεταλλικού εξαρτήµατος 

απλής γεωµετρικής µορφής, του αντικειµένου «Α», ώστε να εξηγηθούν σαφέστερα οι µέθοδοι 

ανάλυσης και παρουσίασης των αποτελεσµάτων της αξιολόγησης των λύσεων. Στην συνέχεια 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης για το αντικείµενο «Β», ενός χυτού προϊόντος µε 

λεπτά τοιχώµατα και µεγαλύτερο αριθµό γεωµετρικών-µορφολογικών χαρακτηριστικών. Η 

παρουσίαση του συστήµατος ολοκληρώνεται µε την εξέταση ενός «πραγµατικού» αντικειµένου, 

ενός πλαστικού εξαρτήµατος υψηλής γεωµετρικής πολυπλοκότητας, πρωτότυπο/µοντέλο του 

οποίου κατασκευάσθηκε στα πλαίσια συνεργασίας µε ελληνική βιοµηχανία χύτευσης πλαστικών 

εξαρτηµάτων. 

 

  

 

 

 

Σχήµα 8.1. Ισοµετρικές (προοπτικές) όψεις των τριών υπό εξέταση αντικειµένων 

Αντικείµενο «Α» 
Αντικείµενο «Β» Αντικείµενο «Γ»
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8.2 Αντικείµενο «Α» 

Το αντικείµενο «Α» είναι ένα µηχανολογικό εξάρτηµα απλής γεωµετρικής µορφής, που 

περιγράφεται από ένα µικρό αριθµό επίπεδων και κυλινδρικών επιφανειών. Η κατασκευή ενός 

µοντέλου αυτής της γεωµετρίας δεν αποτελεί πρακτικά χαρακτηριστική περίπτωση εφαρµογής της 

Στερεολιθογραφίας καθώς το κόστος κατασκευής του µε άλλες µεθόδους ή τεχνικές είναι σαφώς 

χαµηλότερο. Η γεωµετρική ωστόσο απλότητα του µοντέλου καθιστά σαφέστερη την παρουσίαση 

των βασικών χαρακτηριστικών του συστήµατος και της λειτουργίας του ΣΥΕΚΑΠ.  

Η γεωµετρία του αντικείµενου «Α» προκύπτει ουσιαστικά από την σύνθεση δύο βασικών 

µορφολογικών χαρακτηριστικών, ενός «γάµµα» στήριξης και ενός κυλινδρικού γεωµετρικού 

χαρακτηριστικού. Με βάση τα δύο αυτά γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τους κανόνες βέλτιστης 

τοποθέτησής τους προκύπτουν οι τέσσερις πιθανοί προσανατολισµοί του Σχήµατος 8.2. Οι 

προσανατολισµοί a, b και d είναι εκείνοι που εξασφαλίζουν ότι οι µεγαλύτερες σε εµβαδό επίπεδες 

επιφάνειες του αντικειµένου δεν θα παρουσιάζουν «σκαλοπάτι» λόγω φαινόµενου κλίµακας, ενώ 

στην περίπτωση του προσανατολισµού c δεν θα εµφανιστεί «σκαλοπάτι» στις κυλινδρικές 

επιφάνειες. Στο σύνολο των πιθανών προσανατολισµών συµπεριλαµβάνονται κανονικά και οι 

τέσσερις κατοπτρικοί ως προς το οριζόντιο επίπεδο προσανατολισµοί, οι οποίοι όµως εµφανίζουν 

πρακτικά αµελητέες κατασκευαστικές διαφορές µε τους επιλεγµένους προσανατολισµούς και 

συνεπώς µπορούν να θεωρηθούν κατά αντιστοιχία ισοδύναµοι.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.2 Προτεινόµενοι προσανατολισµοί κατασκευής για το αντικείµενο «Α». 

Η ανάλυση του προβλήµατος επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων ξεκινά µε την ανάλυση 

των προτεινόµενων προσανατολισµών. Για κάθε πιθανό προσανατολισµό υπολογίζονται 

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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χαρακτηριστικά γεωµετρικά µεγέθη που εξαρτώνται από τον προσανατολισµό και τα οποία είναι:  

• Το συνολικό εµβαδό επικλινών επιφανειών 

• Το συνολικό εµβαδό στηριζόµενων επιφανειών 

• Το ύψος του αντικειµένου  

Τα δύο πρώτα µεγέθη σχετίζονται άµεσα και αντιστρόφως ανάλογα µε την ποιότητα κατασκευής 

καθώς στις µεν επικλινείς επιφάνειες θα εµφανιστεί «σκαλοπάτι» λόγω του φαινοµένου κλίµακας, 

ενώ στις στηριζόµενες θα παραµείνουν υπολείµµατα του πλέγµατος στήριξης. Αντίστοιχα το ύψος 

συναρτάται άµεσα µε το χρόνο/κόστος κατασκευής καθώς καθορίζει τον αριθµό των απαιτούµενων 

στρωµάτων και συνεπώς τον συνολικό χρόνο επικάλυψης. Καθώς τα τρία αυτά µεγέθη παρέχουν 

µία πρώτη εικόνα των επιδόσεων κάθε προσανατολισµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ως 

δείκτες αξιολόγησης των προσανατολισµών. Κάτι τέτοιο πιθανόν να απαιτείται για πρακτικούς 

λόγους, εάν ο αριθµός των προτεινόµενων προσανατολισµών είναι αρκετά µεγάλος (περισσότεροι 

των δέκα) µε αποτέλεσµα να αναµένεται και αντίστοιχα υψηλός χρόνος επεξεργασίας του 

προβλήµατος. Σε αυτή την περίπτωση µε βάση τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των 

προσανατολισµών µπορούν να επιλεχθούν οι καλύτεροι, µε «πρώτη» εκτίµηση, προσανατολισµοί, 

έτσι ώστε να µειωθεί ο συνολικός αριθµός και ο χρόνος επεξεργασίας τους.  

Πέρα των ποσοτικών δεδοµένων χρήσιµο είναι να γνωρίζει ο χειριστής σε ποιες επιφάνειες θα 

εµφανιστεί «σκαλοπάτι» (επικλινείς επιφάνειες) καθώς και ποιες θα είναι σε επαφή µε το πλέγµα 

στήριξης (στηριζόµενες επιφάνειες), γιατί σε αυτές τις επιφάνειες θα επικεντρωθούν οι 

µεταπαρασκευαστικές εργασίες τελειοποίησης (φινίρισµα). Ο τύπος της κατεργασίας που θα 

εφαρµοστεί εξαρτάται από τον προσανατολισµό της επιφάνειας. Στις άνω επικλινείς επιφάνειες το 

φαινόµενο κλίµακας οδηγεί σε απώλεια όγκου (αρνητικό ογκοµετρικό σφάλµα) σε σύγκριση µε το 

αρχικό 3D µοντέλο, και έτσι απαιτείται κάλυψη του «σκαλοπατιού» µε προσθήκη υλικού. Αντίθετα 

στις κάτω επικλινείς το φαινόµενο κλίµακας προσθέτει όγκο (θετικό ογκοµετρικό σφάλµα) που 

πρέπει να αφαιρεθεί µε λείανση του αντικειµένου. Λείανση απαιτείται επίσης στις στηριζόµενες 

επιφάνειες για την αφαίρεση υπολειµµάτων του πλέγµατος στήριξης. Οι πληροφορίες αυτές 

παρέχονται στο χειριστή µέσω του VRML µοντέλου φαινοµένου κλίµακας, στο οποίο 

αποτυπώνονται χρωµατικά οι κλιµακωτές περιοχές και ο τύπος του ογκοµετρικού σφάλµατος 

(Σχήµα 8.3).  

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.3. Μοντέλο VRML φαινοµένου κλίµακας αντικ. «Α» για προσανατολισµό κατασκευής a. 
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Η χρησιµότητα του VRML µοντέλου φαινόµενου κλίµακας µπορεί να είναι µικρή στην περίπτωση 

απλών γεωµετρικά αντικειµένων, όπως το «Α», η πλειοψηφία ωστόσο των µοντέλων που 

κατασκευάζονται µε την µέθοδο της Στερεολιθογραφίας είναι γεωµετρικά πολυπλοκότερα, µε 

αποτέλεσµα να µην είναι πάντα προφανείς οι «προβληµατικές» ειδικά για έναν χειριστή µε µικρή 

εµπειρία. Εάν µάλιστα οι πιθανοί προσανατολισµοί είναι αρκετοί η χρήση των VRML µοντέλων 

µπορεί να βοηθήσει σηµαντικά τον χειριστή. 

Αφού οριστεί πλήρως το σύνολο των πιθανών προσανατολισµών σχηµατίζεται το σύνολο των 

πιθανών λύσεων το οποίο προκύπτει σε συνδυασµό µε τις τρεις επιτρεπτές τιµές του πάχους 

στρώµατος  (0.10, 0.15 και 0.20 mm). Στην υπό εξέταση περίπτωση έχουµε 12 πιθανές λύσεις, 

τρεις για κάθε έναν προσανατολισµό από αυτούς που παρουσιάζονται στο σχήµα 8.2. Η αξιολόγηση 

των προτεινόµενων λύσεων απαιτεί τον υπολογισµό επιπλέον µεγεθών-δεικτών, που είναι τα εξής: 

• Ο χρόνος και το κόστος κατασκευής 

• Το Ογκοµετρικό λάθος ως ποσοστό του όγκου του µοντέλου (θετικό και αρνητικό) 

• Η τραχύτητα των επιφανειών (µέγιστη, ελάχιστη και µέση τιµή) 

• Το ύψος οδόντωσης (µέγιστη, ελάχιστη και µέση τιµή) 

• Ο αριθµός των απαιτούµενων στρωµάτων 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης εξάγονται υπό µορφή αρχείου CSV (Comma Separated Values), 

έτσι ώστε να είναι δυνατή η απευθείας εισαγωγή στο λογισµικό MS Excel. Στον Πίνακα 8.1 

Βλέπουµε τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης του προσανατολισµού a και των τριών αντίστοιχων 

λύσεων έτσι όπως εµφανίζονται προς επεξεργασία στο λογισµικό MS Excel.  

Πίνακας 8.1. Αποτελέσµατα ανάλυσης κατασκευής αντικειµένου «Α» µε προσανατολισµό a. 

Results evaluating case1a.stl 
Dimensions       

Axis Min (mm) Max (mm) Dim (mm)    
X 5.00 57.29 52.29 (length)   
Y 5.00 45.00 40.00 (width)   
Z 3.00 36.27 33.27 (height)   

Orientation       

Volume (mm3) Area (mm2) Supported 
Area (mm2) 

Horizontal Up 
Area (mm2) 

Horiz. Down 
Area (mm2) 

Incl. Up Area 
(mm2) 

Incl. Down 
Area (mm2) 

10.373.694 5.753.047 1.227.086 1.082.369 1.040.378 1.011.882 1.077.877
Build       

Lth BTime (sec) Volumetric 
Error (mm3) 

Posit.Volum. 
Error (mm3) 

Negat.Volum. 
Error (mm3) NoLayers Bcost (Euros)

0.10 11.106.700 4,50% 2,89% 1,61% 332 80.49
0.15 7.538.072 6,26% 3,85% 2,41% 221 55.51
0.20 5.820.401 8,03% 4,82% 3,21% 166 43.48
Max-Min       

Lth MAX Ra MIN Ra MEAN Ra MAX Ch MIN Ch MEAN Ch 
0.10 26.367 1.650 7.457      0.180      0.000      0.081
0.15 32.401      0.750 9.659      0.240      0.000      0.113
0.20 45.574      0.790 13.069      0.300      0.000      0.145

Με βάση τα αποτελέσµατα της ανάλυσης γίνεται ένας πρώτος έλεγχος των λύσεων σε σχέση µε 
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τους κατασκευαστικούς περιορισµούς, που έχουν τεθεί από τον χειριστή. Οι περιορισµοί αυτοί 

αφορούν τις µέγιστες επιτρεπόµενες τιµές για τα εξής µεγέθη:  

• κόστος κατασκευής 

• χρόνος κατασκευής 

• µέση τραχύτητα 

• µέσο ύψος οδόντωσης 

• ογκοµετρικό λάθος. 

Αφού αποκλεισθούν οι λύσεις που δεν ικανοποιούν τους κατασκευαστικούς περιορισµούς 

υπολογίζονται για κάθε µία από τις εναποµείνασες λύσεις οι επιδόσεις της ως προς τα τρία βασικά 

κριτήρια και η αντίστοιχη τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης βάσει των σχέσεων 7.4 και 7.5. Οι 

συντελεστές βαρύτητας κάθε κριτηρίου καθορίζονται από τον χειριστή σύµφωνα µε τις 

κατασκευαστικές απαιτήσεις και την αναµενόµενη χρήση του τελικού φυσικού µοντέλου. Έτσι στην 

περίπτωση ενός απλού αισθητικού µοντέλου θα αποδοθεί µεγαλύτερη βαρύτητα στην ταχεία 

κατασκευή και το µικρό κόστος, συνεπώς ο συντελεστής βαρύτητας του κριτηρίου του χρόνου θα 

έχει µεγαλύτερη τιµή από τους άλλους δύο. Αντίθετα στην περίπτωση ενός πρότυπου-µοδέλου 

χύτευσης εν κενώ απαιτείται συνήθως πολύ καλή ακρίβεια και µικρή τραχύτητα επιφανειών, οπότε 

ο χειριστής οφείλει να δώσει µεγαλύτερο βάρος στα κριτήρια του ογκοµετρικού σφάλµατος και της 

τραχύτητας. Βέλτιστη θεωρείται η λύση που ελαχιστοποιεί την αντικειµενική συνάρτηση. 

Στον πίνακα 8.2 παρουσιάζεται η κατάταξη των προτεινόµενων κατασκευαστικών λύσεων για το  

αντικείµενο «Α» µε βάση επτά κατασκευαστικά σενάρια. Σε κάθε κατασκευαστικό σενάριο 

διαφοροποιούνται οι τιµές των τριών συντελεστών βαρύτητας, οι τιµές των οποίων ανά σενάριο 

παρουσιάζονται στην πρώτη γραµµή του πίνακα µε την εξής σειρά: συντελεστής βαρύτητας χρόνου 

κατασκευής - ογκοµετρικού λάθους – µέσης τραχύτητας. Αντίστοιχα οι πιθανές λύσεις 

παρουσιάζονται ως το ζεύγος προσανατολισµού-πάχους στρώµατος που τις προσδιορίζει. Αναλυτικά 

οι τιµές όλων των υπολογιζόµενων µεγεθών για κάθε  λύση παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Π3.1.   

Πίνακας 8.2 Κατάταξη των λύσεων κατασκευής αντικειµένου «Α» για διαφορετικά σενάρια. 

1-0-0 0.8-0.1-0.1 0.6-0.2-0.2 0.4-0.3-0.3 0.2-0.4-0.4 0-1-0 0-0-1 

a-0.20 0.000 b-0.20 0.137 b-0.20 0.179 b-0.15 0.207 b-0.10 0.131 b-0.10 0.000 b-0.10 0.000 
b-0.20 0.094 a-0.20 0.153 b-0.15 0.231 b-0.20 0.221 b-0.15 0.183 b-0.15 0.116 d-0.10 0.009 
a-0.15 0.151 a-0.15 0.216 a-0.15 0.281 b-0.10 0.262 d-0.10 0.261 d-0.10 0.142 a-0.10 0.052 
c-0.20 0.223 b-0.15 0.255 a-0.20 0.306 a-0.10 0.330 b-0.20 0.264 b-0.20 0.233 b-0.15 0.201 
d-0.20 0.268 d-0.20 0.305 d-0.20 0.342 a-0.15 0.347 a-0.10 0.286 d-0.15 0.314 d-0.15 0.218 
b-0.15 0.279 c-0.20 0.359 a-0.10 0.375 d-0.15 0.363 d-0.15 0.315 c-0.10 0.321 a-0.15 0.240 
c-0.15 0.450 a-0.10 0.420 b-0.10 0.393 d-0.20 0.379 a-0.15 0.412 a-0.10 0.430 c-0.10 0.282 
a-0.10 0.465 d-0.15 0.461 d-0.15 0.412 d-0.10 0.445 d-0.20 0.416 d-0.20 0.486 b-0.20 0.380 
d-0.15 0.509 c-0.15 0.469 c-0.15 0.489 a-0.20 0.459 c-0.10 0.424 c-0.15 0.564 d-0.20 0.420 
b-0.10 0.654 b-0.10 0.524 c-0.20 0.495 c-0.15 0.508 c-0.15 0.527 a-0.15 0.715 c-0.15 0.530 
c-0.10 0.913 c-0.10 0.790 d-0.10 0.630 c-0.10 0.546 a-0.20 0.612 c-0.20 0.806 a-0.20 0.530 
d-0.10 1.000 d-0.10 0.815 c-0.10 0.668 c-0.20 0.631 c-0.20 0.767 a-0.20 1.000 c-0.20 1.000 
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Όπως είναι εµφανές από τον Πίνακα 8.2 λύσεις που σχετίζονται µε την επιλογή του 

προσανατολισµού b υπερέχουν σε όλες τις περιπτώσεις εκτός εκείνης που αποδίδεται απόλυτο 

βάρος στο κριτήριο του χρόνου. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι σύµφωνα µε την αναµενόµενη 

συµπεριφορά του συστήµατος καθώς στο προσανατολισµό b επιτυγχάνεται πολύ καλή απόδοση 

των επίπεδων επιφανειών του αντικειµένου ενώ ταυτόχρονα ο άξονας του κυλινδρικού τµήµατος 

είναι στο οριζόντιο επίπεδο µε αποτέλεσµα να υπάρχει µικρή σχετικά τραχύτητα λόγω του 

φαινοµένου κλίµακας στις κυλινδρικές επιφάνειες. Στον προσανατολισµό b βέβαια θα παρουσιάζουν 

«σκαλοπάτι» οι τέσσερις οπές, αυτό όµως επιβαρύνει ελάχιστα τις επιδόσεις των λύσεων καθώς οι 

αντίστοιχες επιφάνειες έχουν µικρό σχετικά εµβαδό. 

Εάν αποδοθεί απόλυτη βαρύτητα στον χρόνο κατασκευής (πρώτο σενάριο) βέλτιστη λύση 

αποτελεί η επιλογή του προσανατολισµού a µε πάχος στρώµατος 0.20, αποτέλεσµα µάλλον 

αναµενόµενο καθώς είναι ο προσανατολισµός µε το µικρότερο ύψος γεγονός που σε συνδυασµό µε 

την χρησιµοποίηση του µέγιστου δυνατού πάχους στρώµατος ελαχιστοποιεί τον αριθµό των 

στρωµάτων. Ακόµα όµως και σε εκείνη την περίπτωση η λύση b-0.20 είναι η δεύτερη καλύτερη και 

µε µικρή από πλευράς επίδοσης διαφορά από την βέλτιστη. 

Από την άλλη πλευρά οι λύσεις που στηρίζονται στην επιλογή του προσανατολισµού c 

βρίσκονται στην πλειονότητα των εξεταζόµενων σεναρίων στις τελευταίες θέσεις της αξιολόγησης 

ειδικά στα πιο «ισορροπηµένα» κατασκευαστικά σενάρια. Η παρατήρηση αυτή ήταν επίσης 

αναµενόµενη καθώς ο προσανατολισµός c εξασφαλίζει µεν την ακριβή απόδοση των κυλινδρικών 

επιφανειών του µοντέλου, συνεπάγεται όµως την εµφάνιση σκαλοπατιού στις επίπεδες επιφάνειες 

που έχουν µεγαλύτερο συνολικό εµβαδό. Μόνη εξαίρεση η περίπτωση κατά την οποία ο χρόνος 

κατασκευής είναι το µόνο κριτήριο και το πάχος στρώµατος το µέγιστο δυνατό. Πάλι όµως η 

προτεινόµενη λύση (c-0.20) είναι στην τέταρτη θέση από πλευράς αξιολόγησης. Παρά τα 

παραπάνω η λύση c-0.20 δεν πρέπει να αποκλειστεί καθώς θα µπορούσε να επιλεγεί από τον 

χειριστή της µηχανής εάν η ακριβής απόδοση των κυλινδρικών επιφανειών είναι κατασκευαστικά 

κρίσιµη, δεδοµένου µάλιστα ότι η κατεργασία των επίπεδων επιφανειών είναι συνήθως απλούστερη 

από αυτή των κυλινδρικών (ειδικά των εσωτερικών). 

Όπως µε το φαινόµενο κλίµακας έτσι και στην περίπτωση της τραχύτητας, είναι χρήσιµο για τον 

χειριστή να γνωρίζει την αναµενόµενη τραχύτητα κάθε επιφάνειας του µοντέλου, ανάλογα µε τον 

επιλεχθέντα προσανατολισµό και πάχος στρώµατος. Έτσι ο χειριστής µπορεί να κρίνει εάν µία 

κρίσιµη επιφάνεια έχει ανεκτή τραχύτητα και συνεπώς δεν θα χρειαστεί επεξεργασία, πληροφορία 

ιδιαίτερα χρήσιµή για επιφάνειες που η επεξεργασία τους είναι πρακτικά δύσκολη και χρονοβόρα 

(π.χ εσωτερικές επιφάνειες ή µικρού µεγέθους γεωµετρικά χαρακτηριστικά). Εικόνα της τραχύτητας 

του ακατέργαστου µοντέλου Στερεολιθογραφίας δίνεται µέσω του VRML µοντέλου τραχύτητας στο 

οποίο αποτυπώνεται χρωµατικά η εκτιµώµενη τραχύτητα κάθε επιφάνειας. Η τραχύτητα της κάθε 

επιφάνειας υπολογίζεται βάσει των σχέσεων (5.8)-(5.10), αναλόγως του προσανατολισµού της και 

του πάχους στρώµατος. ∆ύο παραδείγµατα µοντέλων τραχύτητας παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.4, 

της βέλτιστης (b-0.10) και της χείριστης (c-0.20) από άποψη τραχύτητας λύσης.  
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Σχήµα 8.4. VRML µοντέλα τραχύτητας αντικειµένου «Α» για λύσεις α) c-0.20 και β) b-0.10. 

 

8.3 Αντικείµενο «Β» 

Το µεταλλικό κάλυµµα ενός ψηφιακού επιτραπέζιου ρολογιού αποτελεί την δεύτερη περίπτωση που 

εξετάστηκε (Σχήµα 8.5). Το αντικείµενο «Β» παρότι δεν διαθέτει επιφάνειες «ελεύθερης» 

γεωµετρίας (freeform surfaces) και µεγάλο αριθµό µορφολογικών-γεωµετρικών χαρακτηριστικών, 

έχει  ορισµένα χαρακτηριστικά που καθιστούν ενδιαφέρουσα την εξέταση του όπως τα λεπτά 

τοιχώµατα και η διασπορά κρίσιµων γεωµετρικών χαρακτηριστικών σε διάφορες επιφάνειες, κοινό 

γνώρισµα της πλειοψηφίας των µοντέλων για τα οποία η Στερεολιθογραφία θεωρείται η 

καταλληλότερη µέθοδος κατασκευής.  

Λόγω του µικρού πάχους των τοιχωµάτων είναι ιδιαίτερα κρίσιµος ο περιορισµός του 

φαινοµένου κλίµακας και των µεταπαρασκευαστικών εργασιών που µπορεί να οδηγήσουν σε 

αλλοίωση των διαστάσεων ή ακόµα και καταστροφή του µοντέλου. Η διασπορά από την άλλη των 

οπών  σε διάφορες -µη παράλληλες µεταξύ τους- επιφάνειες δεν επιτρέπει την ταυτόχρονη 

επίτευξη υψηλής ακρίβειας σε όλα τα χαρακτηριστικά. Η ακρίβεια στην κατασκευή των οπών έχει 

ιδιαίτερη σηµασία καθώς σε αυτά τα σηµεία θα προσαρµοσθούν τα πλήκτρα και η οθόνη της 

συσκευής. Αντίστοιχης σηµασίας είναι φυσικά η επίτευξη ακρίβειας στην βάση του αντικειµένου, 

όπου και θα προσαρµοσθεί η βάση της συσκευής. 
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Σχήµα 8.5. Μορφή και κρίσιµα µορφολογικά χαρακτηριστικά του αντικειµένου «Β». 

Η επίτευξη της µέγιστης ακρίβειας σε κάποιο από τα κρίσιµα χαρακτηριστικά επιτυγχάνεται µε 

την επιλογή προσανατολισµού στον οποίο η αντίστοιχη επιφάνεια είναι παράλληλη στο οριζόντιο 

επίπεδο. Με βάση λοιπόν τις θέσεις των οπών και της απαίτησης για ελαχιστοποίηση του 

φαινοµένου κλίµακας προκύπτουν οι προτεινόµενοι προσανατολισµοί κατασκευής του αντικειµένου 

«Β» που παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.6. Προτεινόµενοι προσανατολισµοί κατασκευής αντικειµένου «Β». 

Οι προσανατολισµοί a, d και e επιλέχθηκαν διότι εξασφαλίζουν την µέγιστη δυνατή 

κατασκευαστική  ακρίβεια στα σηµεία επαφής µε την βάση, τις οπές των πλήκτρων και την οπή της 

οθόνης αντίστοιχα, µε το µειονέκτηµα όµως της εµφάνισης του φαινοµένου κλίµακας σε µεγάλο 

ποσοστό των επιφανειών του αντικειµένου (Σχήµα 8.7α). Ο προσανατολισµός b από την άλλη 

πλευρά ελαχιστοποιεί την τραχύτητα των επιφανειών και το ογκοµετρικό λάθος καθώς η εµφάνιση 

του φαινοµένου κλίµακας είναι πρακτικά αµελητέα (Σχήµα 8.7β). Τέλος ο προσανατολισµός c 

αποτελεί την βέλτιστη τοποθέτηση για την πίσω επιφάνεια του καλύµµατος που είναι και η 

Θέσεις Πλήκτρων 

Θέση Οθόνης 
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µεγαλύτερη σε εµβαδό επιφάνεια του αντικειµένου.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.7. VRML µοντέλα φαινοµένου κλίµακας αντικ. «Β» για προσανατολισµό α) e και β) b. 

Στον Πίνακα 8.3 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης των πιθανών λύσεων και η 

κατάταξη τους σύµφωνα µε την τιµή της αντικειµενικής συνάρτησης των κατασκευαστικών 

σεναρίων που εξετάσθηκαν και στην µελέτη του αντικειµένου «Α». Αναλυτικά τα χαρακτηριστικά 

και οι επιδόσεις όλων των λύσεων παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Π3.2. Από τον πίνακα 8.3 είναι 

εµφανές ότι στις περιπτώσεις που βασικό ζητούµενο είναι η ποιότητα κατασκευής υπερέχουν οι 

λύσεις που βασίζονται στον προσανατολισµό b και ειδικότερα η λύση µε το µικρότερο δυνατό 

πάχος στρώµατος (b-0.10). Μειονέκτηµα της συγκεκριµένης λύσης είναι ότι απαιτεί τον µέγιστο 

χρόνο κατασκευής λόγω αριθµού στρωµάτων και η παρουσία ογκώδους πλέγµατος στήριξης εντός 

του αντικειµένου, το οποίο όµως στην συγκεκριµένη περίπτωση δεν είναι δύσκολο να αφαιρεθεί. 

Ωστόσο αυξάνοντας το πάχος στρώµατος και διατηρώντας τον προσανατολισµό b προκύπτουν 

καλές λύσεις και στα πιο «ισορροπηµένα» κατασκευαστικά σενάρια. 

Πίνακας 8.3. Κατάταξη λύσεων κατασκευής αντικειµένου «Β» για διαφορετικά σενάρια. 

1-0-0 0.8-0.1-0.1 0.6-0.2-0.2 0.4-0.3-0.3 0.2-0.4-0.4 0-1-0 0-0-1 
a-0.20 0.000 a-0.20 0.126 a-0.15 0.213 a-0.10 0.233 b-0.10 0.200 b-0.10 0.000 b-0.10 0.000 
d-0.20 0.025 a-0.15 0.152 a-0.10 0.248 b-0.20 0.271 a-0.10 0.217 b-0.15 0.115 b-0.15 0.156 
e-0.20 0.050 d-0.20 0.164 a-0.20 0.251 a-0.15 0.273 b-0.15 0.223 a-0.10 0.172 b-0.20 0.192 
c-0.20 0.070 d-0.15 0.190 d-0.15 0.256 d-0.10 0.289 b-0.20 0.241 b-0.20 0.231 a-0.10 0.230 
a-0.15 0.091 c-0.20 0.219 b-0.20 0.300 b-0.15 0.310 d-0.10 0.275 d-0.10 0.246 c-0.10 0.271 
d-0.15 0.124 e-0.20 0.240 d-0.10 0.303 d-0.15 0.322 a-0.15 0.334 a-0.15 0.355 d-0.10 0.277 
e-0.15 0.158 e-0.15 0.253 d-0.20 0.303 c-0.10 0.362 c-0.10 0.342 c-0.10 0.374 c-0.15 0.413 
c-0.15 0.186 c-0.15 0.254 c-0.15 0.322 a-0.20 0.377 d-0.15 0.388 e-0.10 0.431 e-0.10 0.431 
a-0.10 0.280 a-0.10 0.264 e-0.15 0.349 c-0.15 0.390 e-0.10 0.421 d-0.15 0.458 a-0.15 0.434 
d-0.10 0.331 d-0.10 0.317 c-0.20 0.368 b-0.10 0.400 c-0.15 0.457 a-0.20 0.538 d-0.15 0.450 
b-0.20 0.360 b-0.20 0.330 c-0.10 0.382 e-0.10 0.411 a-0.20 0.503 c-0.15 0.637 e-0.15 0.554 
e-0.10 0.381 e-0.10 0.391 b-0.15 0.397 d-0.20 0.443 e-0.15 0.539 d-0.20 0.670 a-0.20 0.718 
c-0.10 0.422 c-0.10 0.402 e-0.10 0.401 e-0.15 0.444 d-0.20 0.582 e-0.15 0.715 c-0.20 0.731 
b-0.15 0.572 b-0.15 0.485 e-0.20 0.430 c-0.20 0.517 c-0.20 0.666 c-0.20 0.899 d-0.20 0.771 
b-0.10 1.000 b-0.10 0.800 b-0.10 0.600 e-0.20 0.620 e-0.20 0.810 e-0.20 1.000 e-0.20 1.000 

Άνω οριζόντια

Άνω επικλινής

Κάθετη 

Κάτω επικλινής

Κάτω & στηριζόµενη

α) 
β)
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Αντίθετα στην περίπτωση που αποδίδεται υψηλότερη βαρύτητα στον χρόνο κατασκευής 

προτεινόµενος προσανατολισµός είναι ο a και το πάχος στρώµατος λαµβάνει την µεγαλύτερη 

επιτρεπόµενη τιµή του (0.20 mm). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκεκριµένη λύση οδηγεί 

στον µικρότερο δυνατό αριθµό στρωµάτων, παράµετρος που στην περίπτωση του αντικειµένου 

«Β» καθορίζει άµεσα το χρόνο/κόστος κατασκευής λόγω του µικρού σχετικά λόγου όγκου προς 

συνολική επιφάνεια. Ο προσανατολισµός a µε το µέσο ή µικρό πάχος στρώµατος υπερέχει και στα 

σενάρια που αποδίδεται ίση περίπου βαρύτητα και στα τρία κριτήρια, επιθυµείται δηλαδή ένας 

συµβιβασµός ποιότητας και κόστους, γεγονός που υπονοεί ότι το αναµενόµενο ογκοµετρικό 

σφάλµα και η τραχύτητα για αυτές τις λύσεις λαµβάνουν σχετικά χαµηλές τιµές (Σχήµα 8.8). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.8. VRML µοντέλα τραχύτητας αντικειµένου «Β», για λύσεις α) a-0.15 και β) a-0.20. 

Σχετικά καλή επίδοση στα δύο «ισορροπηµένα» σενάρια έχουν και δύο λύσεις που στηρίζονται 

στον προσανατολισµό d, οι d-0.10 και d-0.15. Oι λύσεις αυτές, παρότι δεν είναι οι βέλτιστες, θα 

µπορούσαν να επιλεγχθούν, καθώς εξασφαλίζουν υψηλή ακρίβεια κατασκευής για τις οπές των 

πλήκτρων, χωρίς ιδιαίτερα µεγάλο κόστος. Αντίθετα οι προσανατολισµοί c και e είναι αρκετά 

χαµηλά στην κατάταξη καθώς έχουν σχετικά υψηλό κόστος σε συνδυασµό µε  χαµηλή ακρίβεια.  

 

8.4 Αντικείµενο «Γ» 

Το αντικείµενο «Γ» (Σχήµα 8.9) είναι ένα πλαστικό εξάρτηµα ηλεκτρικής συσκευής που 

κατασκευάστηκε στα πλαίσια συνεργασίας µε ελληνική βιοµηχανία χύτευσης πλαστικών ως µοντέλο 

σχεδιασµού. Το αντικείµενο «Γ» τόσο από πλευράς µορφολογίας όσο και γεωµετρίας, αποτελεί 

χαρακτηριστικό προϊόν της Στερεολιθογραφίας, και συνεπώς αποτελεί κατάλληλο µοντέλο ελέγχου 

της σταθερότητας και της λειτουργικότητας του συστήµατος.  
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Σχήµα 8.9. Ισοµετρική όψη του αντικειµένου «Γ». 

Οι προτεινόµενοι προσανατολισµοί κατασκευής που παρουσιάζονται στο Σχήµα 8.10, 

προκύπτουν τοποθετώντας µε τη σειρά τις µεγαλύτερες επίπεδες επιφάνειες του αντικειµένου ως 

βάση (προσανατολισµοί a,b και c) και τις µεγαλύτερες κυλινδρικές επιφάνειες κάθετα στο οριζόντιο 

επίπεδο, µε τον άξονά τους δηλαδή παράλληλα στον άξονα κατασκευής (προσανατολισµός d). Οι 

τρεις πρώτοι προσανατολισµοί θεωρητικά δεν θα έχουν σηµαντικές διαφορές ακρίβειας και 

κόστους, διαφοροποιείται ωστόσο σηµαντικά η ακρίβεια απόδοσης  των επιµέρους επιφανειών και 

µορφολογικών χαρακτηριστικών (Σχήµα 8.10). Αντίθετα ο προσανατολισµός d αναµένεται να έχει 

σηµαντικά υψηλότερο κόστος καθώς αυξάνεται ο αριθµός των στρωµάτων, αλλά και σηµαντικά 

χαµηλότερη  µέση τραχύτητα και ποσοστό ογκοµετρικού λάθους σε σχέση µε τους άλλους 

προσανατολισµούς, λόγω της µικρότερης έκτασης του φαινοµένου κλίµακας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.10. VRML µοντέλα φαινοµένου κλίµακας προσανατολισµών κατασκευής αντικ. «Γ». 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης των δώδεκα πιθανών λύσεων και η κατάταξή τους σύµφωνα µε 

(a) (b)

(c) (d)

Άνω οριζόντια

Άνω επικλινής

Κάθετη 

Κάτω επικλινής

Κάτω & στηριζόµενη



 99

τα πιθανά κατασκευαστικά σενάρια παρουσιάζεται στον πίνακα 8.4. Παρατηρούµε ότι εάν βασικό 

ζητούµενο είναι η ταχεία και φθηνή κατασκευή του µοντέλου οι διαφορές µεταξύ των πρώτων 

τεσσάρων καλύτερων λύσεων είναι πρακτικά µικρές, µε τον προσανατολισµό a να υπερέχει 

ελαφρώς. Αυτό οφείλεται στο ότι οι προσανατολισµοί a, b και c έχουν περίπου το ίδιο ύψος, άρα 

και τον ίδιο αριθµό στρωµάτων για δεδοµένο πάχος στρώµατος. Όσο όµως αρχίζει να αυξάνεται η 

βαρύτητα των µεγεθών που σχετίζονται µε την  ακρίβεια οι επιλογές περιορίζονται µεταξύ των 

προσανατολισµών a και d.  

Πίνακας 8.4. Κατάταξη λύσεων κατασκευής αντικειµένου «Γ» για διαφορετικά σενάρια. 

1-0-0 0.8-0.1-0.1 0.6-0.2-0.2 0.4-0.3-0.3 0.2-0.4-0.4 0-1-0 0-0-1 

a-0.20 0.000 a-0.20 0.111 a-0.15 0.185 a-0.10 0.198 d-0.20 0.195 d-0.10 0.000 d-0.10 0.000 
c-0.20 0.049 a-0.15 0.120 a-0.10 0.190 d-0.20 0.249 d-0.10 0.200 d-0.15 0.051 a-0.10 0.130 
b-0.20 0.055 a-0.10 0.182 a-0.20 0.223 a-0.15 0.250 d-0.15 0.201 d-0.20 0.103 d-0.15 0.147 
a-0.15 0.055 b-0.20 0.187 b-0.15 0.268 b-0.10 0.300 a-0.10 0.207 a-0.10 0.300 d-0.20 0.177 
c-0.15 0.121 b-0.15 0.199 b-0.10 0.295 d-0.15 0.302 b-0.10 0.305 b-0.10 0.410 b-0.10 0.211 
b-0.15 0.129 c-0.15 0.225 d-0.20 0.304 a-0.20 0.334 a-0.15 0.315 a-0.15 0.470 a-0.15 0.290 
a-0.10 0.174 c-0.20 0.239 b-0.20 0.319 b-0.15 0.338 c-0.10 0.400 c-0.10 0.502 b-0.15 0.333 
c-0.10 0.272 b-0.10 0.290 c-0.15 0.330 c-0.10 0.368 b-0.15 0.408 b-0.15 0.622 c-0.10 0.360 
b-0.10 0.285 c-0.10 0.304 c-0.10 0.336 d-0.10 0.400 a-0.20 0.446 a-0.20 0.640 a-0.20 0.475 
d-0.20 0.414 d-0.20 0.359 d-0.15 0.404 c-0.15 0.434 c-0.15 0.538 c-0.15 0.751 c-0.15 0.534 
d-0.15 0.607 d-0.15 0.505 c-0.20 0.429 b-0.20 0.451 b-0.20 0.584 b-0.20 0.835 b-0.20 0.597 
d-0.10 1.000 d-0.10 0.800 d-0.10 0.600 c-0.20 0.620 c-0.20 0.810 c-0.20 1.000 c-0.20 1.000 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης το γεγονός ότι εάν αποκλειστική προτεραιότητα δοθεί 

στην ελαχιστοποίηση της τραχύτητας την δεύτερη καλύτερη λύση αποτελεί η a-0.10 και όχι κάποια 

λύση µε βάση τον προσανατολισµό d όπως ίσως διαισθητικά αναµενόταν. Η παρατήρηση αυτή 

επιβεβαιώνεται και οπτικά εάν εξετασθούν τα µοντέλα τραχύτητας των δύο λύσεων τα οποία 

παρουσιάζονται στο σχήµα 8.11. Συνεπώς ο προσανατολισµός a είναι αυτός που οδηγεί σε έναν 

καλό συµβιβασµό ποιότητας και κόστους, ενώ η επιλογή του πάχους στρώµατος µπορεί να 

διαφοροποιηθεί ανάλογα µε την σχετική βαρύτητα κάθε κριτηρίου. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.11. VRML µοντέλα τραχύτητας αντικειµένου «Γ», για λύσεις α) a-0.10 και β) d-0.10. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 

Σύνοψη και Μελλοντική Έρευνα 

 

9.1 Σύνοψη εργασίας 

Η Στερεολιθογραφία αποτελεί το πρώτο και πλέον γνωστό µέλος της οµάδας των τεχνικών Ταχείας 

Κατασκευής Πρωτοτύπων (τΤΚΠ), οι οποίες αποτελούν µία σχετικά νέα οµάδα µεθόδων 

κατασκευής προϊόντων από διαδοχικά στρώµατα υλικού. Ως πρώτη ύλη στην περίπτωση της 

Στερεολιθογραφίας χρησιµοποιείται υγρή ρητίνη η οποία πολυµερίζεται µέσω ελεγχόµενης έκθεσης 

σε ακτινοβολία laser. Η κατασκευή ενός αντικειµένου εκτελείται αυτόµατα από το σύστηµα 

Στερεολιθογραφίας µε βάση το αντίστοιχο τριδιάστατο µοντέλο και κατασκευαστικές παραµέτρους 

που ορίζονται από τον χειριστή του συστήµατος. Βασικό στόχο του χειριστή κατά την επιλογή των  

παραµέτρων αποτελεί η καλύτερη δυνατή ικανοποίηση των απαιτήσεων ποιότητας και κόστους, οι 

οποίες µεταβάλλονται  ανάλογα µε την αναµενόµενη χρήση του τελικού προϊόντος (π.χ. πρωτότυπο 

σχεδιασµού, πρότυπο χύτευσης, εργαλείο παραγωγής µικρών παρτίδων κλπ.). Η εκτίµηση των 

αποτελεσµάτων συγκεκριµένων επιλογών στο κόστος και την ποιότητα κατασκευής στηρίζεται 

συνήθως στην εµπειρία του χειριστή και σε ελάχιστες περιπτώσεις σε ποσοτικά δεδοµένα ή κάποια 

άλλη µέθοδο ανάλυσης.  

Αντικείµενο της παρούσας διατριβής αποτέλεσε η ανάπτυξη ενός συστήµατος υποβοήθησης του 

χειριστή µηχανής Στερεολιθογραφίας κατά την φάση της επιλογής των κατασκευαστικών 

παραµέτρων. Σκοπός του συστήµατος αυτού είναι η αξιολόγηση των διαφορών εναλλακτικών 

επιλογών βάσει αντικειµενικών/ποσοτικών δεδοµένων που αφορούν την αναµενόµενη 

κατασκευαστική ποιότητα και κόστος του τελικού προϊόντος. Με αυτό τον τρόπο καθίσταται 

δυνατή η επιλογή των αντικειµενικά βέλτιστων παραµέτρων για ένα δεδοµένο προϊόν ακόµα και 

από χειριστές µε ελάχιστη εµπειρία.  

Το κύριο µέρος της διατριβής συνιστά ο προσδιορισµός των σχέσεων που συνδέουν τις βασικές 
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κατασκευαστικές παραµέτρους µε τα κριτήρια λήψης της απόφασης, την ποιότητα, το κόστος και 

τον χρόνο κατασκευής. Η µελέτη της σχετικής βιβλιογραφίας οδήγησε στην αναγνώριση δύο 

βασικών κατασκευαστικών παραµέτρων, α) του προσανατολισµού του αντικειµένου στον χώρο της 

µηχανής και β) του πάχους στρώµατος. Ως βασικά κριτήρια επιλογής κατασκευαστικών 

παραµέτρων για την επιλέχθηκαν ο χρόνος κατασκευής, η τραχύτητα των επιφανειών και η 

ακρίβεια κατασκευής. Οι σχέσεις µεταξύ των κατασκευαστικών παραµέτρων και των κριτηρίων 

λήψης της απόφασης εξήχθησαν βάσει πειραµατικών δεδοµένων και θεωρητικής ανάλυσης. 

Αρχικά εξετάσθηκε το πρόβληµα της πρόβλεψης του χρόνου κατασκευής ενός αντικειµένου για 

δεδοµένο προσανατολισµό κατασκευής και πάχος στρώµατος. Ο προσδιορισµός αυτών των 

σχέσεων είναι ένα ιδιαίτερα ενδιαφέρον πρόβληµα καθώς η ακριβής εκτίµηση του χρόνου 

κατασκευής απαιτείται και για τον σωστό προγραµµατισµό εργασιών της µηχανής 

Στερεολιθογραφίας και την µείωση των άεργων χρόνων. Επισηµαίνεται επίσης ότι το κόστος 

κατασκευής εξαρτάται κυρίως από τον χρόνο κατασκευής και ειδικότερα από τον απαιτούµενο 

χρόνο λειτουργίας της µηχανής και συνεπώς τα δύο αυτά κριτήρια συνδέονται στενά.  

Ο χρόνος λειτουργίας της µηχανής είναι ουσιαστικά το άθροισµα των χρόνων που απαιτούνται 

για την δηµιουργία κάθε επιµέρους στρώµατος. Ο χρόνος κατασκευής ενός στρώµατος µπορεί  µε 

τη σειρά του να αναλυθεί στον χρόνο σάρωσης και τον χρόνο επικάλυψης, ο οποίος είναι σταθερός 

για κάθε στρώµα και προσδιορίζεται εύκολα. Αντίθετα ο χρόνος σάρωσης εξαρτάται από την 

γεωµετρία της αντίστοιχης τοµής και την ταχύτητα σάρωσης η οποία µε την σειρά της εξαρτάται 

από την επιλεχθείσα τιµή του πάχους στρώµατος. Για τον προσδιορισµό των σχέσεων πρόβλεψης 

του χρόνου σάρωσης πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις του χρόνου σάρωσης τοµών διαφορετικής 

γεωµετρίας. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων έδειξαν ότι ο χρόνος σάρωσης ενός 

στρώµατος/τοµής εξαρτάται από το συνολικό µήκος σάρωσης (την απόσταση που διατρέχει η 

ακτίνα κατά την σάρωση), την ταχύτητα σάρωσης και τον αριθµό των διανυσµάτων σάρωσης. Με 

βάση τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αναπτύχθηκε ένα εργαλείο πρόβλεψης του χρόνου 

κατασκευής, το οποίο επεξεργάζεται το αρχείο τοµών ενός αντικειµένου σε µορφή CLI. Η ακρίβεια 

του εργαλείου CLI ελέγχθηκε στην κατασκευή πραγµατικών αντικειµένων µε πολύ καλά 

αποτελέσµατα.  

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων έδειξαν ότι ακριβής πρόβλεψη του χρόνου κατασκευής ενός 

αντικειµένου από την µηχανή Στερεολιθογραφίας είναι δυνατή εάν είναι διαθέσιµη η περιγραφή της 

γεωµετρίας κάθε τοµής. Καθώς στην φάση της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων τα 

δεδοµένα αυτά δεν είναι διαθέσιµα εξετάσθηκε εάν είναι δυνατή η εκτίµηση του χρόνου 

κατασκευής µε βάση την STL γεωµετρική περιγραφή του αντικειµένου. Ο έλεγχος αυτός έγινε 

συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της εκτίµησης του χρόνου κατασκευής του εργαλείου CLI µε τα 

αντίστοιχα ενός εργαλείου STL και έδειξε ότι η ακρίβεια του δεύτερου αν και µικρότερη από του 

πρώτου είναι ικανοποιητική για την φάση της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων.   
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Η ποιότητα κατασκευής ενός µοντέλου Στερεολιθογραφίας έχει διάφορες διαστάσεις όπως η 

διαστασιολογική ακρίβεια, η τραχύτητα των επιφανειών και οι µηχανικές/θερµικές/χηµικές ιδιότητες 

του µοντέλου. Η έρευνα της διεθνούς βιβλιογραφίας έδειξε ότι οι µηχανικές/θερµικές/χηµικές 

εξαρτώνται κατά κύριο λόγο από τον τύπο της χρησιµοποιούµενης ρητίνης και είναι συνεπώς 

ανεξάρτητες των κατασκευαστικών παραµέτρων. Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης εξετάσθηκαν 

οι δύο πρώτες διαστάσεις που σχετίζονται µε την ακρίβεια απόδοσης της γεωµετρίας του 3D 

µοντέλο-πρότυπου.  

Η τραχύτητα των επιφανειών του «ακατέργαστου» µοντέλου Στερεολιθογραφίας, όπως  δηλαδή 

εξάγεται από την µηχανή και χωρίς να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία, εξαρτάται από την ένταση 

και τον βαθµό εµφάνισης του φαινοµένου κλίµακας και τον βαθµό επαφής µε το πλέγµα στήριξης. 

Η εµφάνιση/ένταση του φαινοµένου κλίµακας σε µία δεδοµένη επιφάνεια είναι συνάρτηση του 

πάχους στρώµατος και του προσανατολισµού της, ανάλογα µε τον οποίο καθορίζονται και οι 

στηριζόµενες επιφάνειες. Με βάση την υπάρχουσα διεθνή βιβλιογραφία καθορίστηκε ένα αρχικό  

θεωρητικό µοντέλο πρόβλεψης της τραχύτητας µίας επιφάνειας ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό/κλίση της και το πάχος στρώµατος, το οποίο εστιάζεται στον παράγοντα του 

φαινοµένου κλίµακας. Με στόχο τον έλεγχο και την πιθανή προσαρµογή του θεωρητικού µοντέλου 

κατασκευάσθηκαν και µετρήθηκαν τρία δοκίµια, ένα για κάθε τιµή του πάχους στρώµατος. 

Η σύγκριση των πειραµατικών µετρήσεων και του θεωρητικού µοντέλου πρόβλεψης της 

τραχύτητας κατέδειξε ότι η µετρούµενη τραχύτητα ήταν στην πλειοψηφία των περιπτώσεων 

µικρότερη της θεωρητικής, µε εξαίρεση τις επιφάνειες µε κλίση 100ο και εκείνες µε κλίση 160ο-180ο 

(στηριζόµενες επιφάνειες). Η παρατηρούµενη εξοµάλυνση της τραχύτητας είναι εντονότερη στο 

διάστηµα 100ο-150ο πιθανότατα  λόγω του φαινοµένου έµµεσου πολυµερισµού (print-through). 

Αντίθετα η αυξηµένη σχετικά τραχύτητα των επιφανειών µε κλίση 160ο-180ο θεωρείται ότι 

συνδέεται άµεσα µε την παρουσία των υπολειµµάτων του πλέγµατος στήριξης. Με βάση τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα προσδιορίσθηκαν τρεις νέες σχέσεις πρόβλεψης της τραχύτητας µίας 

επίπεδης επιφάνειας συναρτήσει της κλίσής της και του πάχους στρώµατος.  

Σύµφωνα µε την υπάρχουσα βιβλιογραφία η ακρίβεια στην απόδοση µίας διάστασης του 

µοντέλου Στερεολιθογραφίας εξαρτάται από τον προσανατολισµό της στον χώρο της µηχανής. Η 

µέγιστη ακρίβεια παρατηρείται όταν η διάσταση ανήκει σε οριζόντιο επίπεδο, σε επίπεδο δηλαδή 

παράλληλο µε αυτά των διαφόρων στρωµάτων. Αντίθετα εάν η διάσταση είναι παράλληλη µε τον 

άξονα κατασκευής η παρατηρούµενη ακρίβεια είναι αρκετά χαµηλότερη και έτσι συνιστάται 

συνήθως στους χειριστές της µηχανής να επιλέγουν προσανατολισµό κατασκευής στον οποίο 

κρίσιµες διαστάσεις είναι σε οριζόντιο επίπεδο. Με στόχο να επιβεβαιωθεί η παραπάνω υπόθεση 

αλλά και να προσδιορισθεί η αναµενόµενη ακρίβεια ανάλογα µε τον προσανατολισµό µίας 

διάστασης, µετρήθηκαν οι διαστάσεις ενός επιπλέον δοκιµίου, του δοκιµίου ακριβείας για την 

µελέτη των οριζόντιων διαστάσεων, και των ήδη κατασκευασµένων δοκιµίων τραχύτητας για την 

µελέτη µη οριζόντιων διαστάσεων.  
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Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του δοκιµίου ακριβείας έδειξαν ότι η ακρίβεια στην απόδοση 

οριζόντιων διαστάσεων είναι σε επίπεδα ανάλογα µε αυτά που αναφέρονται σε αντίστοιχες µελέτες. 

Υψηλότερες σε σύγκριση µε τις αναµενόµενες αποκλίσεις εµφανίσθηκαν σε σχετικά µεγάλες 

διαστάσεις παράλληλες στον Υ άξονα της µηχανής και σε διαστάσεις µε κλίση 135ο από τον άξονα 

Χ της µηχανής. Καθώς οι αποκλίσεις αυτές δείχνουν να είναι ανάλογες του µήκους της µετρούµενης 

διάστασης πιθανολογείται ότι σχετίζονται µε την γραµµική συρρίκνωση και την επιλεχθείσα τιµή για 

την αντίστοιχη αντιστάθµιση. Συνεπώς χρήση µικρότερης τιµής για την αντιστάθµιση συρρίκνωσης 

σε σάρωση κατά Υ, πιθανότατα θα περιορίσει σηµαντικά τις αντίστοιχες αποκλίσεις. Τα 
αποτελέσµατα των µετρήσεων των δοκιµίων τραχύτητας έδειξαν ότι οι αποκλίσεις µεταξύ της 

ονοµαστικής και της µετρούµενης διάστασης µειώνονται όσο ο προσανατολισµός της προσεγγίζει το 

οριζόντιο επίπεδο, παρατήρηση που επιβεβαιώνει την αρχική υπόθεση.  

Με βάση τα πειραµατικά αποτελέσµατα και την θεωρητική ανάλυση αναπτύχθηκε το ΣΥΕΚΑΠ 

(Σύστηµα Υποβοήθησης Επιλογής Κατασκευαστικών Παραµέτρων) το οποίο δίνει την δυνατότητα 

στον χειριστή της µηχανής Στερεολιθογραφίας να εκτιµήσει το κόστος, τον χρόνο και την 

ποιότητας κατασκευής ενός µοντέλου Στερεολιθογραφίας ανάλογα µε τον επιλεχθέντα 

προσανατολισµό και πάχος στρώµατος. Για την αξιολόγηση δεδοµένων επιλογών και τον έλεγχο 

πιθανών κατασκευαστικών περιορισµών και απαιτήσεων εκτιµώνται τα εξής βασικά µεγέθη: 

• Χρόνος κατασκευής 

• Μέση τραχύτητα επιφανειών 

• Ογκοµετρικό λάθος 

• Κόστος κατασκευής 

• Εµβαδά στηριζόµενων επιφανειών  

Το ΣΥΕΚΑΠ παρέχει την δυνατότητα στον χειριστή να αξιολογήσει τις πιθανές λύσεις, τα 

ζευγάρια προσανατολισµού και πάχους στρώµατος, τόσο ως προς κάθε κριτήριο ξεχωριστά όσο και 

συνολικότερα µε την µέθοδο της σταθµισµένης αντικειµενικής συνάρτησης. Το µοντέλο της 

αντικειµενικής συνάρτησης που χρησιµοποιείται λαµβάνει υπόψη την επίδοση κάθε λύσης µε 

κριτήρια τον χρόνο κατασκευής, την µέσης τραχύτητα επιφανειών και το ογκοµετρικό λάθος. Σε 

κάθε κριτήριο αποδίδεται από τον χειριστή ένας συντελεστής βαρύτητας ανάλογα µε την σχετική 

του σηµασία. Με την µέθοδο αυτή είναι δυνατή η επιλογή της λύσης που ικανοποιεί περισσότερα 

του ενός κριτήρια, όπως και απαιτείται συνήθως στην πράξη.   

Πέρα από τα κατασκευαστικά ποσοτικά δεδοµένα που αφορούν µία λύση το ΣΥΕΚΑΠ δίνει στον 

χειριστή την δυνατότητα να εξετάσει τα αποτελέσµατα των επιλογών του στις επιφάνειες του 

µοντέλου µέσω δύο τριδιάστατων ψηφιακών µοντέλων VRML, του µοντέλου απεικόνισης του 

φαινοµένου κλίµακας και του µοντέλου τραχύτητας. Στα µοντέλα αυτά αποδίδονται χρωµατικά τα 

χαρακτηριστικά και η τραχύτητα κάθε επιφάνειας ανάλογα µε το βαθµό εµφάνισης του φαινοµένου 

κλίµακας και την αναµενόµενη παρουσία υπολειµµάτων στήριξης. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να 
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γίνει ο εκ των προτέρων έλεγχος της τραχύτητας κρίσιµων επιφανειών του µοντέλου και η 

εκτίµηση της έκτασης και του βαθµού δυσκολίας των µεταπαρασκευαστικών εργασιών, ειδικά για 

πολύπλοκα γεωµετρικά µοντέλα. 

 

9.2 Μελλοντική έρευνα 

Η παρούσα εργασία επικεντρώθηκε στην µελέτη του προβλήµατος της επιλογής κατασκευαστικών 

παραµέτρων, ειδικότερα προσανατολισµού και πάχους στρώµατος, για την κατασκευή ενός 

αντικειµένου µε την µέθοδο της Στερεολιθογραφίας. Η επιλογή κατασκευαστικών παραµέτρων είναι 

µία από τις προπαρασκευαστικές εργασίες, τις εργασίες δηλαδή που προηγούνται της κατασκευής 

του προϊόντος από την µηχανή της Στερεολιθογραφίας. Τόσο σε ό,τι αφορά το πρόβληµα της 

επιλογής παραµέτρων όσο και των προπαρασκευαστικών εργασιών γενικά υπάρχουν ζητήµατα µε 

ιδιαίτερο πρακτικό αλλά και ερευνητικό ενδιαφέρον. 

Πιο συγκεκριµένα σε ό,τι αφορά το πρόβληµα της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων 

ενδιαφέρον παρουσιάζει η ανάπτυξη αλγορίθµων για την αναγνώριση µορφολογικών 

χαρακτηριστικών από την STL γεωµετρική περιγραφή ενός µοντέλου. Στην παρούσα εργασία 

προτάθηκε µία οµαδοποίηση των τριγώνων σε επιφάνειες µε βάση την κάθετο τους έτσι ώστε να 

επιτυγχάνεται η ελαχιστοποίηση του φαινοµένου κλίµακας για κρίσιµες επιφάνειες. Περαιτέρω 

οµαδοποίηση και αναγνώριση των γεωµετρικών χαρακτηριστικών εκτιµάται ότι θα βελτιώσει 

σηµαντικά την διαδικασία αυτόµατης εξεύρεσης των «καλών» πιθανών προσανατολισµών που 

βελτιστοποιούν την ακρίβεια κρίσιµων γεωµετρικών χαρακτηριστικών. 

Μία άλλη προσέγγιση στο πρόβληµα της αναγνώρισης γεωµετρικών χαρακτηριστικών αποτελεί η 

απ’ ευθείας χρήση µοντέλων CAD αντί των αντίστοιχων STL. Στα σύγχρονα συστήµατα CAD η 

σχεδίαση της γεωµετρίας ενός αντικειµένου γίνεται συχνά µε την βοήθεια έτοιµων µορφολογικών ή 

γεωµετρικών χαρακτηριστικών και αποθηκεύεται  η σχετική πληροφορία στο αντίστοιχο µοντέλο. 

Στην περίπτωση αυτή ανακύπτει βέβαια το ζήτηµα της ανάπτυξης αλγορίθµων τεµαχισµού των CAD 

αρχείων για την µεταφορά των γεωµετρικών δεδοµένων προς τη µηχανή Στερεολιθογραφίας. Με 

αυτό τον τρόπο παραλείπεται και το στάδιο της µετάφρασης σε STL µειώνοντας πιθανότατα και τον 

χρόνο της συνολικής διαδικασίας.  

Ιδιαίτερο πρακτικό και ερευνητικό ενδιαφέρον παρουσιάζει και η µελέτη της επιλογής 

κατασκευαστικών παραµέτρων για περισσότερα του ενός αντικείµενα. Στην περίπτωση αυτή 

υπεισέρχεται και το πρόβληµα της βέλτιστης τοποθέτησης πολλών αντικειµένων στον χώρο της 

µηχανής. Η σωστή εκµετάλλευση του χώρου της µηχανής µειώνει σηµαντικά τόσο το κόστος ανά 

κατασκευαζόµενο µοντέλο όσο και το συνολικό κόστος λειτουργίας. Σύµφωνα µε την συνήθη 

πρακτική ο χειριστής αφού επιλέξει τον κατάλληλο προσανατολισµό και πάχος στρώµατος για κάθε 
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αντικείµενο οµαδοποιεί τα αντικείµενα σύµφωνα µε το πάχος στρώµατος και τα τοποθετεί στον 

χώρο της µηχανής προσπαθώντας να ελαχιστοποιήσει τα κενά διαστήµατα µεταξύ των µοντέλων. 

Ενδιαφέρον λοιπόν θα παρουσίαζε τόσο η ανάπτυξη αλγόριθµων για την συνδυασµένη επίλυση των 

δύο προβληµάτων, της βέλτιστης τοποθέτησης και της επιλογής κατασκευαστικών παραµέτρων, 

έτσι ώστε να µειωθεί ο χρόνος των προπαρασκευαστικών εργασιών και να είναι δυνατή η 

περαιτέρω αυτοµατοποίηση της διαδικασίας.  

Στην παρούσα εργασία έχει γίνει η υπόθεση ότι ο τύπος της εποξειδικής ρητίνης που 

χρησιµοποιείται είναι σταθερός. Η υπόθεση αυτή στηρίζεται σε πρακτικούς λόγους καθώς η 

διαδικασία αλλαγής του τύπου της ρητίνης στα υπάρχοντα συστήµατα είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα, 

ενώ και µεταξύ των διάφορων τύπων ρητίνης δεν υπάρχουν ουσιαστικές διαφορές. Τόσο όµως τα 

συστήµατα όσο και οι ρητίνες Στερεολιθογραφίας εξελίσσονται µε αποτέλεσµα να  απλοποιείται 

συνεχώς η διαδικασία αλλαγής αλλά και η ποικιλία των χρησιµοποιούµενων ρητινών. Ενδιαφέρον 

συνεπώς θα παρουσίαζε η µελέτη του προβλήµατος της επιλογής υλικού ανάλογα µε τις 

κατασκευαστικές απαιτήσεις καθώς διαφοροποιείται σηµαντικά ανάλογα µε τον τύπο της ρητίνης, 

τόσο ο χρόνος και η ακρίβεια κατασκευής όσο και οι µηχανικές ιδιότητες του µοντέλου. Ειδικά στο 

θέµα της ακρίβειας ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη του φαινοµένου στρέβλωσης λόγω 

συρρίκνωσης, που αν και έχει περιοριστεί σηµαντικά µε την εµφάνιση των εποξειδικών ρητινών, 

εξακολουθεί να εµφανίζεται, ειδικά σε ογκώδη αντικείµενα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 

Παράρτηµα Π1 

Σύστηµα Στερεολιθογραφίας EOS - Stereos Desktop S 

 
 

Π1.1 Χαρακτηριστικά συστήµατος EOS - Stereos Desktop S  

Laser  
• Τύπος Helium-Cadmium, UV Laser, αερόψυκτο 
• Ονοµαστική Ισχύς   40 mW 

• Μήκος κύµατος    325 nm 

Σύστηµα Σάρωσης  
• Μέθοδος σάρωσης   Mέσω περιστρεφόµενων κάτοπτρων 
• Ταχύτητα µέγιστη 2 m/s 
• Ανάλυση 0.01 mm 
• Επαναλαµβανόµενη ακρίβεια ± 0.05 mm 
• ∆ιάµετρος εστιασµένης ακτίνας 0.15 - 0.18 mm 

Θάλαµος Κατασκευής  
• Λειτουργικός Χώρος 250 x 250 x 250 mm3 

Μονάδα Επικάλυψης  

• Πεδίο κίνησης (Χ άξονας) 0-305 mm 
• Ταχύτητα 10 - 40 mm/s 
• Ελάχιστο Πάχος στρώµατος  0.05 mm 

Ζ άξονας  
• Πεδίο κίνησης  0-250 mm 
• Ταχύτητα max. 10mm/s 
• Ανάλυση 0.01 mm 
• Επαναλαµβανόµενη Ακρίβεια ± 0.05 mm 
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Π1.2 Φωτοπολυµεριζόµενη Ρητίνη DSM - Somos 7110  

 
 
Χαρακτηριστικά Ρητίνης DSM - Somos 7110. 
 
Τύπος Εποξειδική Φωτοπολυµεριζόµενη 
Εµφάνιση Ηµιδιαφανής 
Ιξώδες ~700 cps στους 30οC 
Πυκνότητα (dr) ~1.13 g/cm3 στους 25οC 
Ec 8.2 mJ/cm2 
Dp 0.140 mm 
E5 
(απαιτούµενη έκθεση για στρώµα πάχους 
0.127 mm) 

20 mJ/cm2 

E10 
(απαιτούµενη έκθεση για στρώµα πάχους 
0.254 mm) 

51 mJ/cm2 

 
 
 
 
Μηχανικές Ιδιότητες DSM - Somos 7110. 
 

∆ιαδ/σία 
ελέγχου Περιγραφή Ανώριµο UV Ωρίµανση UV και Θερµική 

Ωρίµανση 

D638M Αντοχή σε εφελκυσµό (MPa) 
Tensile Strength 

44 56 69 

 Μέτρο ελαστικότητας (MPa) 
Young’s Modulus 

1,758 2,117 2,413 

 Παραµόρφωση σε εφελκυσµό (%) 
Elongation at Break 

4.7-7.4 5.4-7.1 4.2-4.9 

D790M Αντοχή σε κάµψη (MPa) 
Flexural Strength 

59 85 110 

 Μέτρο κάµψης (MPa) 
Flexural Modulus 

1,710 2,434 2,668 

D2240 Σκληρότητα 
Hardness (Shore D) 

81 82 85 

D256A Αντοχή σε κρουστικά φορτία (J/m) 
Izod Impact (notched) 

26.2 27.8 34.2 

D648 Θερµοκρασία  
Heat Deflection Temperature (oC) 

45-54 59-72 77-89 
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Π1.3 Παράµετροι σάρωσης δοκιµίων  

  

Σταθερές παράµετροι σάρωσης. 

∆ιάστηµα Σάρωσης (hs) 0.05 mm 

Ισχύς Laser (PL) 30 mW 

Αντιστάθµιση εστίασης (περίγραµµα) 0.08 mm 

Αντιστάθµιση εστίασης (εσωτερικό) 0.10 mm 

Αντιστάθµιση συρρίκνωσης (X διεύθυνση) 0.8 % 

Αντιστάθµιση συρρίκνωσης (Y διεύθυνση) 0.8 % 

 

 

Μεταβλητές παράµετροι σάρωσης ανά πάχος στρώµατος. 

Πάχος Στρώµατος 
(Lth) 

Βάθος Στερεοποίησης 
(CD) 

Ταχύτητα Σάρωσης 
εσωτερικού (Hv) 

Ταχύτητα Σάρωσης 
περιγράµµατος (Cv) 

0.10 mm 0.18 mm 4800 mm/sec 1700 mm/sec 

0.15 mm 0.25 mm 3300 mm/sec 1200 mm/sec 

0.20 mm 0.30 mm 2400 mm/sec 1000 mm/sec 
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Παράρτηµα Π2 

∆οκίµιο & Μετρήσεις Ακριβείας 

 

Π2.1 Εξωτερικές διαστάσεις παράλληλες Χ & Υ 

 

TE1Y

y 

x 

TE2Y 

TE3Y 

TE4Y 

TE5Y

TE6Y

TE0Y

TE0X 

TE1X

TE2X

TE3X
TE4X

TE5X
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Π2.2 Εσωτερικές Χ & Υ και διαµετρικές διαστάσεις 
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Π2.3 Εσωτερικές και εξωτερικές διαστάσεις  Χ 135Ο  
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Π2.4 Εσωτερικές και εξωτερικές διαστάσεις  Χ 45Ο  
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Π2.5 Μετρούµενες αποκλίσεις διαστάσεων δοκιµίου ακριβείας ανά 

επίπεδο µέτρησης  

 

∆ιάσταση Ονοµαστική 
Τιµή 

Απόκλιση 
(2mm) 

Απόκλιση 
(4mm) 

Απόκλιση 
(6mm) 

Μέση 
Απόκλιση Εύρος % 

∆ιαµετρικές εσωτ.    
D1 5.000 -0.102 -0.081 -0.103 -0.095 0.022 -1.91
D3 10.000 -0.081 -0.068 -0.090 -0.080 0.022 -0.80
D5 30.000 -0.029 -0.038 -0.042 -0.036 0.013 -0.12
D7 50.000 0.005 0.000 -0.015 -0.003 0.020 -0.01

∆ιαµετρικές εξωτ.    
D2 15.000 0.009 0.007 -0.002 0.005 0.011 0.03
D4 20.000 0.000 0.003 0.003 0.002 0.003 0.01
D6 40.000 0.010 -0.014 -0.024 -0.009 0.034 -0.02
D8 60.000 0.011 0.003 -0.005 0.003 0.016 0.01

Χ Εξωτερικές    
TE0X  5.000 0.018 0.007 0.006 0.010 0.012 0.21
TE1X 30.000 -0.016 -0.030 -0.030 -0.025 0.014 -0.08
TE2X 50.000 0.016 -0.002 -0.002 0.004 0.018 0.01
TE3X 75.000 0.083 0.078 0.065 0.075 0.018 0.10
TE4X 100.000 0.149 0.139 0.139 0.142 0.010 0.14
TE5X 202.575 0.245 0.233 0.228 0.235 0.017 0.12
TE6X 225.000 0.235 0.210 0.208 0.218 0.027 0.10

Χ εσωτερικές    
TI1X 20.000 -0.036 -0.031 -0.030 -0.032 0.006 -0.16
TI2X 40.000 0.016 0.003 -0.016 0.001 0.032 0.00
TI3X 65.000 0.116 0.074 0.056 0.082 0.060 0.13
TI4X 90.000 0.186 0.135 0.106 0.142 0.080 0.16
TI5X 192.575 0.175 0.188 0.182 0.182 0.013 0.09
TI6X 215.000 0.264 0.209 0.176 0.216 0.088 0.10

Y Εξωτερικές    
TE0Y (P7) 5.000 0.014 0.016 0.029 0.020 0.015 0.39
TE1Y 30.000 -0.012 -0.021 -0.020 -0.018 0.009 -0.06
TE2Y 50.000 -0.007 -0.012 -0.012 -0.010 0.005 -0.02
TE3Y 75.000 0.017 0.015 0.013 0.015 0.004 0.02
TE4Y 100.000 0.068 0.060 0.069 0.066 0.009 0.07
TE5Y 140.000 0.062 0.057 0.059 0.059 0.005 0.04

Y εσωτερικές    
TI1Y 20.000 -0.022 -0.031 -0.037 -0.030 0.015 -0.15
TI2Y 40.000 -0.022 -0.025 -0.034 -0.027 0.012 -0.07
TI3Y 65.000 0.001 0.000 -0.005 -0.001 0.006 0.00
TI4Y 90.000 0.057 0.055 0.051 0.054 0.006 0.06
TI5Y 130.000 0.017 0.007 0.004 0.009 0.013 0.01
P15 5.000 0.028 0.023 0.024 0.025 0.005 0.50

Εξωτερικές 135o     
TED1 (135) 20.000 0.004 -0.001 0.007 0.003 0.008 0.02
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∆ιάσταση Ονοµαστική 
Τιµή 

Απόκλιση 
(2mm) 

Απόκλιση 
(4mm) 

Απόκλιση 
(6mm) 

Μέση 
Απόκλιση Εύρος % 

TED2 (135) 30.000 0.047 0.012 0.031 0.030 0.035 0.10
TED3 (135) 40.000 0.070 0.053 0.071 0.065 0.018 0.16
TED4 (135) 70.000 0.072 0.077 0.073 0.074 0.005 0.11
TED5 (135) 115.000 0.148 0.110 0.113 0.124 0.038 0.11
TED6 (135) 145.000 0.253 0.251 0.260 0.255 0.009 0.18
Εσωτερικές 135ο     
TID1 (135) 10.000 -0.031 -0.039 -0.049 -0.040 0.018 -0.40
TID2(135) 20.000 -0.017 -0.019 -0.033 -0.023 0.016 -0.12
TID3(135) 30.000 0.021 0.020 0.019 0.020 0.002 0.07
TID4(135) 60.000 -0.046 -0.027 -0.081 -0.051 0.054 -0.09
TID5(135) 70.000 0.037 0.049 0.042 0.043 0.012 0.06%
TID6(135) 95.000 0.073 0.074 0.076 0.074 0.003 0.08%
TID7(135) 105.000 0.061 0.063 0.063 0.062 0.002 0.06%
TID8(135) 135.000 0.187 0.185 0.187 0.186 0.002 0.14%
Εξωτερικές 45o     
TED0(45) 5.000 -0.006 -0.005 -0.017 -0.009 0.012 -
TED1(45) 20.000 0.007 0.000 0.003 0.003 0.007 0.02%
TED2(45) 30.000 0.014 -0.004 -0.017 -0.002 0.031 -
TED3(45) 40.000 0.016 -0.006 -0.002 0.003 0.022 0.01%
TED4(45) 60.000 0.043 0.030 0.029 0.034 0.014 0.06%
TED5(45) 65.000 0.059 0.069 0.072 0.067 0.013 0.10%
TED6(45) 130.000 0.087 0.083 0.084 0.085 0.004 0.07%
TED7(45) 200.437 0.169 0.135 0.102 0.135 0.067 0.07%
Εσωτερικές 45ο     
TID1(45) 10.000 -0.037 -0.016 -0.023 -0.025 0.021 -
TID2(45) 20.000 -0.016 -0.020 -0.026 -0.021 0.010 -
TID3(45) 30.000 -0.003 0.007 -0.006 -0.001 0.013 0.00%
TID4(45) 50.000 0.040 0.032 0.040 0.037 0.008 0.07%
TID5(45) 75.000 0.036 0.045 0.037 0.039 0.009 0.05%
TID6(45) 120.000 0.096 0.100 0.102 0.099 0.006 0.08%
TID7(45) 190.437 0.062 0.017 0.029 0.036 0.045 0.02%
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Παράρτηµα Π3 

Χαρακτηριστικά κατασκευαστικών λύσεων  

 
 

Π3.1. Χαρακτηριστικά κατασκευαστικών λύσεων αντικειµένου «Α». 

Λύση Χρόνος 
(sec) 

Μέση Τραχύτητα 
(µm) 

Ογκοµετρικό 
Σφάλµα (%) 

Αριθµός 
Στρωµάτων

Κόστος 
(€) 

Στηριζόµενη 
επιφάνεια (mm2)

a-0.10 11106,70 7,46 4,50% 332 80,49 1227,09
a-0.15 7538,07 9,66 6,26% 221 55,51 1227,09
a-0.20 5820,40 13,07 8,03% 166 43,48 1227,09
b-0.10 13266,00 6,85 1,83% 399 95,60 416,75
b-0.15 8992,59 9,21 2,55% 266 65,69 416,75
b-0.20 6891,89 11,30 3,28% 199 50,98 416,75
c-0.10 16202,90 10,15 3,82% 491 116,16 202,78
c-0.15 10937,86 13,07 5,33% 327 79,30 202,78
c-0.20 8356,71 18,58 6,83% 245 61,24 202,78
d-0.10 17197,49 6,96 2,71% 522 123,12 655,42
d-0.15 11612,31 9,41 3,78% 348 84,02 655,42
d-0.20 8871,33 11,78 4,85% 261 64,84 655,42

 
 
 

Π3.2. Χαρακτηριστικά κατασκευαστικών λύσεων αντικειµένου «Β». 

 

Λύση Χρόνος 
(sec) 

Μέση Τραχύτητα 
(µm) 

Ογκοµετρικό 
Σφάλµα (%) 

Αριθµός 
Στρωµάτων

Κόστος 
(€) 

Στηριζόµενη 
επιφάνεια (mm2)

a-0.10 14683,16 8,08 10,68% 438 105,92 3145,97
a-0.15 9986,26 10,96 14,88% 292 73,04 3145,97
a-0.20 7706,04 14,97 19,08% 219 57,08 3145,97
b-0.10 32647,49 4,84 6,74% 999 231,67 2814,16
b-0.15 21965,96 7,05 9,38% 666 156,90 2814,16
b-0.20 16678,53 7,54 12,03% 499 119,88 2814,16
c-0.10 18232,18 8,66 15,31% 550 130,76 5330,10
c-0.15 12353,07 10,67 21,33% 367 89,60 5330,10
c-0.20 9462,61 15,15 27,35% 275 69,37 5330,10
d-0.10 15954,18 8,74 12,37% 478 114,81 3059,64
d-0.15 10809,74 11,18 17,24% 318 78,80 3059,64
d-0.20 8336,94 15,72 22,10% 239 61,49 3059,64
e-0.10 17208,21 10,91 16,61% 518 123,59 4569,73
e-0.15 11649,09 12,65 23,14% 345 84,68 4569,73
e-0.20 8950,64 18,95 29,66% 259 65,79 4569,73
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 Π3.3. Χαρακτηριστικά κατασκευαστικών λύσεων αντικειµένου «Γ». 

Λύση Χρόνος 
(sec) 

Μέση Τραχύτητα 
(µm) 

Ογκοµετρικό 
Σφάλµα (%) 

Αριθµός 
Στρωµάτων

Κόστος 
(€) 

Στηριζόµενη 
επιφάνεια (mm2)

a-0.10 17605,79 7,08 6,97% 498 132,02 6265,14
a-0.15 12234,21 9,54 9,71% 332 94,42 6265,14
a-0.20 9721,73 12,38 12,45% 249 76,83 6265,14
b-0.10 22651,00 8,33 8,75% 657 167,32 9446,15
b-0.15 15585,56 10,20 12,19% 438 117,86 9446,15
b-0.20 12206,27 14,26 15,62% 328 94,20 9446,15
c-0.10 22097,18 10,63 10,25% 640 163,44 9726,75
c-0.15 15224,25 13,29 14,27% 427 115,33 9726,75
c-0.20 11940,32 20,45 18,30% 320 92,34 9726,75
d-0.10 55152,13 5,09 2,12% 1669 394,82 2235,96
d-0.15 37296,70 7,34 2,95% 1113 269,84 2235,96
d-0.20 28516,91 7,80 3,79% 834 208,38 2235,96
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Παράρτηµα Π4 

Πρότυπα περιγραφής γεωµετρικών δεδοµένων 

 

Π4.1 Πρότυπο CLI  

Tο πρότυπο CLI (Common Layer Interface) είναι ένα πρότυπο περιγραφής της γεωµετρίας 

διαδοχικών παράλληλων τοµών ενός αντικειµένου, η οποία απαιτείται για την κατασκευή ενός 

αντικειµένου µε οποιαδήποτε τΤΚΠ. Αναπτύχθηκε στα πλαίσια του Ευρωπαϊκού προγράµµατος 

“BRITE/EURAM - Rapid Prototyping Techniques” ως µέσο µεταφοράς των δεδοµένων µαγνητικής ή 

αξονικής τοµογραφίας προς τα συστήµατα τΤΚΠ για την κατασκευή ιατρικών µοντέλων. 

Οι τοµές είναι ταξινοµηµένες από κάτω προς τα πάνω (κατά την κατεύθυνση κατασκευής) και 

για κάθε τοµή καταγράφεται το ύψος της και τα απαραιτήτως κλειστά πολύγωνα που την 

περικλείουν. Η γεωµετρία κάθε πολυγώνου περιγράφεται µε την διαδοχική παράθεση των κορυφών 

του πολυγώνου µε φορά αντίθετη στη φορά των δεικτών του ρολογιού εάν πρόκειται για εξωτερικό 

περίγραµµα και σύµφωνα µε τη φορά των δεικτών για εσωτερικό περίγραµµα. Ο καθορισµός της 

φοράς είναι απαραίτητος τόσο για τον µετέπειτα υπολογισµό των διανυσµάτων σάρωσης αλλά και 

για την σωστή εφαρµογή της αντιστάθµισης εστίασης.  

 

 

 

 

Σχήµα Π4.1 Αναπαράσταση τοµής κατά το πρότυπο CLI.  

Εκτός των πολυγώνων το πρότυπο παρέχει την δυνατότητα περιγραφής των διανυσµάτων 

σάρωσης που απαιτούνται για την σάρωση µίας τοµής. Η µορφή αυτή περιγραφής της γεωµετρίας 

µίας τοµής χρησιµοποιείται κυρίως για την περιγραφή των στρωµάτων του πλέγµατος στήριξης. 

 

 

 

Σχήµα Π4.2 Αναπαράσταση διανυσµάτων σάρωσης κατά το πρότυπο CLI. 

Εσωτερικό 
περίγραµµα

Εξωτερικό 
περίγραµµα

∆ιανύσµατα 
σάρωσης 
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Ως µειονέκτηµα του προτύπου µπορεί να θεωρηθεί ότι υπάρχει η δυνατότητα περιγραφής µόνο 

ευθύγραµµων τµηµάτων και όχι τόξων η γραµµών µεγαλύτερης τάξης, που θα επέτρεπε καλύτερη 

προσέγγιση της αρχικής γεωµετρίας του τριδιάστατου µοντέλου. Το µειονέκτηµα αυτό ωστόσο έχει 

µικρή πρακτική σηµασία αφού ελάχιστες µηχανές ΤΚΠ έχουν την δυνατότητα εκτέλεσης µη 

γραµµικών κινήσεων στο µηχανισµό κατασκευής των στρωµάτων. Πληροφορίες και εκτενή 

περιγραφή της σύνταξης του προτύπου CLI είναι διαθέσιµες µέσω του διαδικτύου στην διεύθυνση 

http://www.cranfield.ac.uk/coa/rapid/cli/cli_v20.html. 

 

Π4.2 Πρότυπο VRML 

Το πρότυπο VRML (Virtual Reality Modeling Language) σχεδιάσθηκε για την αναπαράσταση 3D 

µοντέλων στο διαδίκτυο και διαθέτει µία πληθώρα αντικειµένων (objects) και µεθόδων για την 

περιγραφή της γεωµετρίας, του χρώµατος αλλά και της υφής του µοντέλου. Το πρότυπο δίνει την 

δυνατότητα περιγραφής τόσο απλών γεωµετρικών στερεών όπως το παραλληλεπίπεδο, η σφαίρα ή 

ο κύλινδρος όσο και πιο σύνθετων µε την µορφή πολυέδρων. Στην πολυεδρική αναπαράσταση 

VRML οι έδρες έχουν τριγωνική µορφή όπως και στο πρότυπο STL, απαιτείται όµως λιγότερος 

αποθηκευτικός χώρος καθώς τα δεδοµένα - οι συντεταγµένες των κορυφών, τα µοναδιαία κάθετα 

διανύσµατα και οι τριγωνικές έδρες - είναι ταξινοµηµένα στις αντίστοιχες λίστες οι οποίες 

συνδέονται µε δείκτες. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η επανάληψη στην παράθεση των 

πληροφοριών για έδρες που έχουν κοινές κορυφές ή το ίδιο µοναδιαίο κάθετο διάνυσµα. Υπάρχει 

επίσης η δυνατότητα παράλειψης του µοναδιαίου κάθετου διανύσµατος εάν η φορά παράθεσης των 

κορυφών κάθε έδρας ακολουθεί τον κανόνα του «δεξιού χεριού», έτσι ώστε να επιτευχθεί ακόµα 

µεγαλύτερη οικονοµία µνήµης. Σε κάθε έδρα του µοντέλου µπορεί επίσης να αποδοθεί κάποιο 

χρώµα υπό µορφή RGB (Red Green Blue). Και σε αυτή την περίπτωση προηγείται µία λίστα των 

διαθέσιµων χρωµάτων την οποία ακολουθεί µία λίστα µε δείκτες που αποδίδουν σε κάθε έδρα το 

αντίστοιχο χρώµα.    

  

 


