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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα έρευνα αφορά την πειραματική εγκατάσταση και ανάπτυξη μονάδας 

κατασκευής τυπωμένων κυκλωμάτων (PCBs). Συγκεκριμένα μελετά τη σχεδίαση και 

μετέπειτα κατασκευή τυπωμένων κυκλωμάτων. Πρώτο βήμα ήταν η δημιουργία και ο 

εξοπλισμός ενός εργαστηρίου που θα εξυπηρετεί την κατασκευή πλακετών PCB στο 

χώρο του Αλεξάνδρειου Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύματος. Ύστερα, μέσα από 

σειρά πειραμάτων χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της φωτολιθογραφίας, του developing και 

της αποχάλκωσης (CU etching) προχωρήσαμε στην κατασκευή πολλών δειγμάτων PCB. 

Μέσω αυτής της σειράς δοκιμασιών καταφέραμε να πετύχουμε τον κύριο στόχο της 

έρευνας ο οποίος ήταν η σύνταξη μιας συγκεκριμένης μεθοδολογίας κατασκευής 

πλακετών PCB στο χώρο του εργαστηρίου. 
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ABSTRACT 

This research focuses on the experimental setup and development of a printed circuit 

board (PCB) manufacturing unit. Specifically, it examines the design and subsequent 

production of printed circuit boards. The first step was the establishment and equipping 

of a laboratory dedicated to PCB fabrication at the Alexander Technological Educational 

Institute. Following this, a series of experiments were conducted using photolithography, 

developing, and copper etching methods to produce several PCB samples. Through 

these trials, the main objective of the research was achieved: the development of a 

specific methodology for PCB fabrication within the laboratory. 
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Κεφάλαιο 1: Πλακέτες Τυπωμένων Κυκλωμάτων (PCB) 

 

 

Ιστορική Αναδρομή  

Το 1903 αποτέλεσε χρονιά ορόσημο για την τεχνολογία  που συμπεριελάμβανε τα δύο 

ακόλουθα σημαντικότερα επιτεύγματα. Οι αδελφοί Wright έκαναν πτήση στο Kitty Hawk 

και ο Marconi απέδειξε ότι ήταν δυνατή η ασύρματη επικοινωνία στον Ατλαντικό Ωκεανό. 

Ωστόσο, το 1903 υπήρξε ακόμη ένα σημαντικό τεχνικό ορόσημο με σημαντικά 

επακόλουθα. Στην πραγματικότητα, η εφεύρεση στην οποία θα αναφερθούμε υπερτερεί 

έναντι των άλλων και  χωρίς αυτήν όλα τα ηλεκτρονικά, συμπεριλαμβανομένων των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών και των PDA, οι μεταφορές, οι τηλεπικοινωνίες, η ηλεκτρική 

ενέργεια και πολλά άλλα προϊόντα  δεν θα μπορούσαν να υπάρξουν.  

 

Το τηλεγραφικό κλειδί του Morse υπήρχε ήδη για πενήντα χρόνια και η Western Union 

Company λειτουργούσε ήδη μισό αιώνα. Ο Graham Bell είχε εφεύρει την τηλεφωνική 

επικοινωνία κι έτσι το τηλέφωνο και το τηλεγράφημα ήταν ουσιαστικοί σύνδεσμοι 

επικοινωνίας για όλες τις χώρες. Ο Marconi είχε ήδη μεταδώσει μηνύματα σε ολόκληρο 

τον Ατλαντικό και  λίγα χρόνια πριν ο Fleming τελειοποίησε  τον σωλήνα κενού, 

δημιουργήθηκε η πρώτη δίοδος (η βαλβίδα Fleming) και ο Lee De Forest θα 

κατασκευάσει τον πρώτο ενισχυτή τριόδου (Audion) με ασύρματη μετάδοση.  

 

Η νεοδημιουργηθείσα ηλεκτρονική βιομηχανία, επεκτάθηκε ταχέως, δημιουργώντας 

ανάγκη για κυκλώματα μαζικής παραγωγής. Τα τηλεφωνικά συστήματα απαιτούσαν 

χειροκίνητες μονάδες μεταγωγής ή κονσόλες PBX, οι οποίες θα επέτρεπαν στους 
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χειριστές να πραγματοποιούν συνδέσεις γραμμής. Τα ολοένα και πιο πολύπλοκα 

κυκλώματα ραδιοσυχνοτήτων χρειάζονταν μια εναλλακτική λύση για την κουραστική και 

χρονοβόρα καλωδίωση εφόσον η τεχνολογία επεκτεινόταν διαρκώς. Η βιομηχανία 

ηλεκτρονικών ειδών απαιτούσε τεχνολογία κυκλωμάτων που θα επέτρεπε μαζική 

παραγωγή και αυτοματοποίηση. 

 

 

 

 

Η έννοια του κυκλώματος 

Το 1903 ο Albert Hanson  από το Βερολίνο στόχευσε στην επίλυση της ανάγκης 

τηλεφωνικού κέντρου. Η διαδικασία Hanson, αν και δεν ήταν μια πραγματική μέθοδος 

«τυπωμένου κυκλώματος» ήταν η ακόλουθη: Το μεταλλικό φύλλο αρχικά κόπηκε ή 

σφραγίστηκε προς τα πρότυπα των αγωγών. Τα ίχνη χαλκού ή ορείχαλκου 

συγκολλήθηκαν με κόλλα σε παραφινωμένο χαρτί. Αυτό είναι η πρώτη τεκμηριωμένη 

εφεύρεση κυκλώματος. 

Όμως ο Hanson πρόσθεσε κάποιες καινοτομίες που θεωρούνται «σύγχρονες» 

κυκλωματικές αρχές. Είχε ήδη συνειδητοποιήσει τη μεγάλη σημασία της υψηλής 

πυκνότητας κι έτσι σχεδίασε τα κυκλώματά του με αγωγούς και στις δύο πλευρές. 

Αναγνωρίζοντας επίσης ότι οι συνδέσεις μεταξύ των στρωμάτων ήταν αποφασιστικής 

σημασίας, πρόσθεσε οπές πρόσβασης για να επιτρέψει την επιλεκτική σύνδεση ανάμεσα 

στους άνω και τους κάτω αγωγούς. Αν και οι συνδέσεις ήταν ακατέργαστες, περιγράφει 

σαφώς το κύκλωμα διαμπερών οπών διπλής όψης. Ο Hanson υποστήριξε ότι οι αγωγοί 

θα μπορούσαν να σχηματιστούν επί τόπου με ηλεκτροεναπόθεση ή με εφαρμογή 
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μεταλλικής σκόνης σε κατάλληλο μέσο (αγώγιμη μελάνη). 

 

 

Ο Edison, που είχε πρόσφατα εισάγει στην αγορά τον πρώτο λαμπτήρα πυρακτώσεως, 

αντιμετώπισε επίσης το πρόβλημα του τυπωμένου καλωδίου. Όταν ρωτήθηκε από τον 

φίλο του Frank Sprague, ιδρυτή του Sprague Electric Co., πώς να "σχεδιάσει" αγώγιμα 

ίχνη σε χαρτί, ο Edison έδωσε γραπτά πολλές ιδέες. 

 

Οι προσεγγίσεις περιλάμβαναν πρώτον την επιλεκτική εφαρμογή κόλλας (κολλητική 

ουσία πολυμερούς) και τη σκόνη του υγρού μελανιού με αγώγιμο γραφίτη ή χάλκινη 

σκόνη, δεύτερον τη διαμόρφωση ενός μονωτή με διάλυμα νιτρικού αργύρου και μείωση 

του άλατος στο μέταλλο και τρίτον την εφαρμογή λεπτού φύλλου χρυσού στη 

συγκολλητική ουσία. Ενώ ο Edison δεν ανέφερε την εκτύπωση, οι δύο πρώτες μέθοδοι 

θα μπορούσαν να προσαρμοστούν σε διαδικασίες εκτύπωσης. 

 

Στην πραγματικότητα, η πρώτη ιδέα της χρήσης κόλλας με βάση το πολυμερές με 

αγώγιμα σωματίδια είναι η βάση της σημερινής τεχνολογίας Polymer Thick Film. Είναι 

σημαντική λόγω των χαμηλών δαπανών και των εγγενώς καθαρών χαρακτηριστικών 

της. Η δεύτερη έννοια αποτελεί στην πραγματικότητα ηλεκτροκοπτική επένδυση, μια 

μέθοδος που χρησιμοποιείται σήμερα. 

Αρκετές άλλες ιδέες εμφανίστηκαν αργότερα. Το ραδιόφωνο σύντομα έγινε ο 

σημαντικότερος οδηγός για τυπωμένα κυκλώματα ενώ το ασύρματο  τηλέφωνο  

τραβούσε την προσοχή του κόσμου. Ο πρώτος δημόσιος ραδιοσταθμός, KQW - San 

Jose, CA,  βγήκε στον αέρα το 1912. Μέχρι το τέλος της δεύτερης δεκαετίας του 20ου 
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αιώνα, το ραδιόφωνο είχε εισαχθεί στις περισσότερες μεγάλες χώρες. Στα πλοία 

λειτουργεί το ραδιοσύστημα Marconi και ο ασύρματος σώζει ζωές. Σύντομα θα υπήρχε 

ραδιόφωνο σε κάθε νοικοκυριό, όπως προέβλεπε ο David Sarnoff, επικεφαλής της RCA 

και της NBC. 

 

 

 

 

Τυπωμένα κυκλώματα  

Το απλούστερο PCB (τυπωμένο κύκλωμά) είναι ένα φύλλο χαλκού κολλημένο σε φύλλο 

πλαστικού που συχνά είναι µία εποξική κόλλα που ενισχύεται µε φάιµπεργκλας 

(fiberglass). Το επιπλέον φύλλο χαλκού αφαιρείται, συνήθως µε τη μέθοδο της χημικής 

χαρακτικής και τα εξαρτήματα συνδέονται µε τον υπόλοιπο χαλκό µε τη συγκόλληση. Ο 

εφευρέτης του τυπωμένου κυκλώματος ήταν πιθανώς ο Αυστριακός μηχανικός Paul Eisler 

(1907 - 1995) που κατασκεύασε το πρώτο το 1936, ως τμήμα ενός ραδιοφώνου. Περίπου 

το 1943 οι Αμερικανοί άρχισαν να χρησιμοποιούν την τεχνολογία σε μεγάλη κλίμακα για 

να κατασκευάσουν ενισχυτές που χρησιμοποίησαν στον Δεύτερο Παγκόσμιο πόλεμο 

(rugged radios). Μετά τον πόλεμο το 1948, οι Η.Π.Α. απελευθέρωσαν την εφεύρεση για 

εμπορική χρήση. Τα τυπωμένα κυκλώματα δεν έγιναν αποδεκτά στα ηλεκτρονικά είδη 

ευρείας κατανάλωσης μέχρι τα μέσα της δεκαετίας του '50. Πριν από τα τυπωμένα 

κυκλώματα, χρησιμοποιήθηκε η κατασκευή από σημείο σε σημείο. Αρχικά, κάθε εξάρτημά 

συνδέονταν στην πλακέτα µε καλώδια και για καθένα γινόταν μία τρύπα στο PCB µε 

τρυπάνι και συγκολλούνταν. Αυτή η μέθοδος καλείται through hole κατασκευή και θα 

μπορούσε να γίνει αυτόματα από μία μηχανή κυματικής συγκόλλησης, περνώντας την 
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πλακέτα πάνω από ένα κύμα αγώγιμης κόλλησης (καλάι). Η κατασκευή µε τη μέθοδο 

through hole είναι ακόμα χρήσιμη στην ένωση των μεγάλων και βαριών εξαρτημάτων µε 

την πλακέτα. Ωστόσο, τα καλώδια και οι τρύπες κοστίζουν γιατί το τρύπημα της πλακέτας 

είναι δαπανηρό και τα καλώδια φθείρονται στο χρόνο. Στη δεκαετία του '60, εφευρέθηκε 

μία τεχνική αποκαλούμενη surface mount που χρησιμοποιήθηκε ευρέως προς το τέλος 

της δεκαετίας του '80. Τα εξαρτήματα ξανασχεδιάστηκαν μηχανικά για να έχουν μικρούς 

μεταλλικούς ακροδέκτες και για να συγκολλούνται άμεσα στην επιφάνεια των PCB και 

καλούνται SMD. Επειδή µόνο η αγώγιμη κόλληση κρατά το εξάρτημα στην πλακέτα τα 

SMD εξαρτήματα γίνονται όσο το δυνατόν μικρότερα και ελαφριά. Συχνά μία 

αυτοματοποιημένη μηχανή αφαιρεί τα εξαρτήματα από ειδικές μπομπίνες και τα κολλά στο 

PCB. Ένα στρώμα κόλλας κρατά τα εξαρτήματα κολλημένα στην πλακέτα. Η πλακέτα 

προθερμαίνεται, περνώντας μέσα από φούρνο που περιέχει υπέρυθρους λαμπτήρες, η 

θερμότητα των οποίων λειώνει την ύλη συγκολλήσεως και στη συνέχεια κρυώνει 

ελεγχόμενα. Η προθέρμανση και η ελεγχόμενη ψύξη αποτρέπουν τα εξαρτήματα από το 

ράγισμα όταν μία άκρη είναι κρύα και μία άλλη καυτή από την κόλληση. Τα εξαρτήματα 

σχεδιάζονται έτσι ώστε οι άκρες να συμπίπτουν µε τα σημεία κόλλησης στην πλακέτα 

(pads). Το αποτέλεσμα είναι εξαρτήματα ελαφρότερα και μικρότερα και  φθηνότερα από 

το κόστος κατασκευής µε καλώδια.  

Τα PCB κατασκευάζονται σε τεράστια ποικιλία. Το πρωτότυπο είναι η πλακέτα από ίνες 

υάλου στην οποία τυπώνεται ένα σχέδιο από χαλκό. Ο σχεδιασμός αποτελείται συνήθως 

από γραμμές σε σχήμα λαβυρίνθου με τον περιορισμό ότι όλες οι γραμμές καταλήγουν 

σε στρογγυλά pads. Υπάρχει δυνατότητα παραλλαγών στην εικονογραφημένη γεωμετρία 

συμπεριλαμβανομένης της παρουσίας οπών διάτρησης μέσω των κέντρων των pads , 

μιας επιλογής υλικών υποστρώματος, μη επιχρισμένων χαλκοεπεξεργασμένων πινάκων, 
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πίνακες ηλεκτρικών γαιών με τελείως διαφορετικές γεωμετρίες και ακόμη και 

συγκολλημένες σανίδες μετά την τοποθέτηση των ηλεκτρονικών. Τα πλάτη των γραμμών 

σε μια σανίδα μπορεί να κυμαίνονται από 0,01 -0,02 ίντσες και των pads από 0,06 -0,10 

ίντσες. Εδώ και πολλά χρόνια φοιτητές του υπολογιστικού κλάδου ενδιαφέρονται για την 

ερμηνεία των PCΒs. Ένας λόγος είναι ότι τα PCB ήταν διαθέσιμα σε αυτούς αλλά το 

ενδιαφέρον για τα PCBs διαρκεί επειδή το φάσμα του υπολογιστή είναι χρήσιμο και 

δισδιάστατο. 

Οι νέες ιδέες που χρησιμοποιεί η  τυποποιημένη τεχνολογία υπολογιστών έχουν 

εξαντληθεί. Αλλά το ζήτημα πηγαίνει πέρα από την απλή αναγνώριση προτύπων και αυτό 

είναι όπου τα πράγματα γίνονται ενδιαφέροντα. Ο σκοπός του να επιθεωρήσει ένας 

υπολογιστής μια πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος δεν είναι να αναγνωρίζει καλά σχέδια, 

αν και αυτό είναι απαραίτητο αλλά να κατανοεί  τα κακά πρότυπα. Ένα ελάττωμα σε μια 

πλακέτα τυπωμένου κυκλώματος είναι ένα απρόβλεπτο πρότυπο καθιστά την απεικόνιση 

και ερμηνεία των ελαττωμάτων έναν ενδιαφέροντα ερευνητικό στόχο. Αυτό που είναι 

σημαντικό για τη διατριβή μας είναι ότι η αναγνώριση προτύπων δεν παράγει μόνο 

ερμηνείες γραμμών, pads και άλλων κανονικών διαμορφώσεων χαλκού, αλλά και 

ερμηνείες ελαττωματικών περιοχών. Με απλά λόγια, ένα κομμάτι του χαλκού (ή του 

υποστρώματος) είναι ελαττωματικό και  βρίσκοντας το η επισήμανση είναι σημαντική. Η 

δυαδική απεικόνιση δεν είναι απαραίτητο χαρακτηριστικό της δισδιάστατης όρασης. Η 

προώθηση δυαδικών εικόνων μπορεί να οδηγήσει σε αμφισβήτηση ότι τα τυπωμένα 

κυκλώματα είναι δισδιάστατα αντικείμενα. Οι πίνακες τυπωμένων κυκλωμάτων δεν είναι 

πραγματικά «τυπωμένοι» αλλά ο χαλκός χαράσσεται από ένα λείο πλαστικό χαρτόνι για 

να σχηματίσει το «τυπωμένο κύκλωμα». Η χάραξη όπως υποδηλώνει το όνομα, αφήνει 

μια διαστατική μορφή αν και το βάθος είναι μικρό. Τα συνηθισμένα ελαττώματα συνδέονται 
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με την υποέκθεση (αφήνοντας πάρα πολύ χαλκό) ή υπερ-χάραξη (αφήνοντας πολύ λίγο). 

Αυτά είναι τρισδιάστατα προβλήματα. Ευτυχώς στις περισσότερες περιπτώσεις, τα 

τρισδιάστατα προβλήματα έχουν τις δισδιάστατες συσχετίσεις τους. Για παράδειγμα, η 

υποέκθεση γενικά έχει ως αποτέλεσμα γραμμές πάρα πολύ μεγάλου πλάτους ενώ η 

υπερ-χάραξη λεπτές γραμμές ή φαινομενικές εγκοπές.  
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Κεφάλαιο 2: Παρουσίαση Εργαστηριακού Εξοπλισμού  

 

Αρχικά ως χώρος χρησιμοποιήθηκε ένα ήδη υπάρχον, αλλά παροπλισμένο εργαστήριο 

κατασκευής τυπωμένων κυκλωμάτων στο ισόγειο του κτιρίου όπου στεγάζεται το τμήμα 

αυτοματισμού. Εκεί βρέθηκαν και αξιοποιήθηκαν ένας θάλαμος υπεριώδους έκθεσης UV 

(σχήμα 1), ένας κόφτης (σχήμα 2) καθώς και ένας λειαντήρας (σχήμα 3). 

 Στην συνέχεια αγοράστηκαν και τα κατάλληλα δοχεία για την τοποθέτηση των χημικών 

στοιχείων καθώς και τα ίδια τα στοιχεία (καυστική σόδα (NaOH), τριχλωριούχος σίδηρος 

(FeCL3), απιονισμένο νερό και ασετόν), όπως φαίνονται στο σχήμα 4. 

 

 
 
 
 
 

 
Σχήμα 1. Θάλαμος υπεριώδους έκθεσης (UV) 
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Σχήμα 2. Πάγκος κοπής 
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Σχήμα 3. Λειαντήρας 

 
 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 4. Χημικά αναλώσιμα 



 

16 

 

Κεφάλαιο 3: Χημικές αντιδράσεις και συνταγή κατασκευής 

α. Χημικές αντιδράσεις 

i. Φωτολιθογραφία 

Η φωτολιθογραφία αποτελεί μία τεχνική που χρησιμοποιείται στη βιομηχανία 

ημιαγωγών για την κατασκευή πλακετών (wafers) και μικροηλεκτρικών συσκευών για 

παράδειγμα ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Περιλαμβάνει την έκθεση κάποιου 

φωτοευαίσθητου υλικού (photoresist) σε ακτινοβολία φωτός, σε συνδυασμό με τη 

χρήση μίας μάσκας μέσω της οποίας καθορίζεται το επιθυμητό σχέδιο. Όταν το 

φωτοευαίσθητο υλικό εκτίθεται στο φως, η χημική του σύσταση αλλάζει. 

Υπάρχουν δύο είδη φωτολιθογραφίας, η θετική και η αρνητική. Στη θετική την οποία 

εφαρμόζει το παρόν πείραμα, τα μέρη του photoresist που εκτίθενται στην ακτινοβολία 

είναι αυτά που αφαιρούνται στη συνέχεια κατά το στάδιο του developing. Αντιθέτως 

στην αρνητική φωτολιθογραφία τα μέρη της πλακέτας που προστατεύονται από την 

ακτινοβολία λόγω της μάσκας, είναι και οι περιοχές όπου το photoresist διαλύεται κατά 

το developing. 

Με την πρόοδο της τεχνολογίας η διαδικασία της φωτολιθογραφίας έχει εξελιχθεί μέσω 

της χρήσης υπεριώδους ακτινοβολίας (UV), επιτρέποντας την κατασκευή μοτίβων σε 

πολύ υψηλή ανάλυση. 
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ii. Developing  

Το developing περιγράφεται ως η φάση ανάπτυξης μιας φωτοευαίσθητης στρώσης 

μετά από την έκθεση σε ακτινοβολία. Σε αυτό το στάδιο η πλακέτα έρχεται σε επαφή με 

διάλυμα ανάπτυξης το οποίο διαλύει το photoresist. Ανάλογα με το είδος της 

φωτολιθογραφίας (θετική ή αρνητική), αφαιρείται το photoresist από τις επιφάνειες που 

έχουν εκτεθεί στο φως ή το αντίθετο. Στο πείραμά μας αξιοποιείται η θετική μέθοδος, 

κατά την οποία αφαιρείται το στρώμα φωτοαντίστασης που εκτέθηκε σε υπεριώδη 

ακτινοβολία, αφήνοντας ανέπαφο το προστατευμένο από τη μάσκα μέρος. 

Επιπροσθέτως, στα πειράματα που διενεργήθηκαν στην παρούσα έρευνα για τη φάση 

του developing, χρησιμοποιήθηκε ως διάλυμα ανάπτυξης η καυστική σόδα (NaOH) 

  

iii. CU etching 

 Η αποχάλκωση (CU etching) είναι η διαδικασία που ακολουθείται μετά από αυτήν της 

φωτολιθογραφίας και του depeloping, κατά τη διάρκεια κατασκευής ενός τυπωμένου 

κυκλώματος (PCB). Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας η πλακέτα εμβαπτίζεται σε 

χημικό διάλυμα (αμμωνιακό ή όξινο) με σκοπό την αφαίρεση του χαλκού από την 

επιφάνεια της πλακέτας, αφήνοντας προστατευμένα τα τμήματα χαλκού που είναι 

καλυμμένα με photoresist. Στο εν λόγω πείραμα χρησιμοποιείται τριχλωριούχος 

σίδηρος (FeCl3). Άλλα διαλύματα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι νιτρικό οξύ 

(HNO₃) ή υπεροξείδιο του υδρογόνου (H₂O₂). 

Η διαδικασία της εγχάραξης συνιστά πολύ σημαντικό στάδιο της κατασκευής μιας 

πλακέτας, η ακρίβεια της οποίας καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την απόδοση και την 

αξιοπιστία του κυκλώματος. 
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β. Συνταγή τύπωσης πλακέτας PCB 

 

 

0.  Ακατέργαστη πλακέτα PCB 

 

1.  Αρχική έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία (UV) 

α. Τοποθέτηση της πλακέτας κάτω από υπεριώδη ακτινοβολία (UV) μαζί με  

     τη μάσκα, για 30 sec. 

 

2.  Αφαίρεση photoresist 

α. Βάζουμε την πλακέτα μέσα σε καυστική σόδα (NaOH) για 60 sec, μέχρι  

    να αφαιρεθεί το photoresist που δεν καλυπτόταν από την μάσκα. 

β. Όσο διαρκεί αυτή η διαδικασία, κατά προτίμηση αναδεύουμε το χημικό    

    για ταχύτερο αποτέλεσμα. (Ο εκτιμώμενος χρόνος που δίνετε πιο πάνω,  

    είναι χωρίς ανάδευση.) 

γ. Ξεπλένουμε την πλακέτα με απιονισμένο νερό. 

                   

 

3. Αποχάλκωση 

α. Τοποθετούμε την πλακέτα μέσα σε δοχείο με τριχλωριούχο σίδηρο (FeCl3)     

 για περίπου 60 mins 

β. Ξεπλένουμε την πλακέτα με απιονισμένο νερό. 
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4. Πλήρης καθαρισμός πλακέτας 

α. Ξεπλένουμε την πλακέτα με ασετόν (C3-H6-O) 

β. Ξεπλένουμε την πλακέτα με απιονισμένο νερό. 

 

5. Τρύπημα πλακέτας 

α. Τρυπάμε με το τρυπάνι του εργαστηρίου την πλακέτα στα σημεία που θα  

    τοποθετηθούν τα στοιχεία του κυκλώματος αργότερα. 

 

6. Επικασσιτέρωση πλακέτας 

α. Αλείφουμε την πλακέτα με μια πάστα που περιέχει 97% κασσίτερο και   

    3% χαλκό, έπειτα τη θερμαίνουμε με το πιστόλι θερμού αέρα για περίπου  

    60sec και ξεπλένουμε με νερό μέχρι να φύγει όλο το υλικό. 
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Κεφάλαιο 4: Μάσκες 

Σχεδίαση και εκτύπωση 

Συνήθως ένας ηλεκτρονικός μηχανικός σχεδιάζει το κύκλωμα και ένας τεχνικός το σχέδιο 

PCB που χρειάζεται εξειδίκευση. Υπάρχουν πολυάριθμες τεχνικές και πρότυπα που 

χρησιμοποιούνται για να σχεδιάσουν ένα PCB ώστε να είναι μικρό και φτηνό στην 

κατασκευή. Κάποια PCB για χρήση υψηλής συχνότητας RF χρησιμοποιούν μονωτικά 

υλικά µε τα ειδικά χαρακτηριστικά που αποτρέπουν τις παρεμβολές.  

 

Τα PCB στο κενό ή σε διαστημικό σκάφος έχουν συμπαγείς ς πυρήνες χαλκού ή αργιλίου 

ως σύστημα ψύξης. Το πλάτος και η απόσταση των αγωγών σε ένα PCB είναι πολύ 

σημαντικά. Εάν οι αγωγοί είναι πάρα πολύ στενοί, υπάρχει το πρόβλημα του 

βραχυκυκλώματος και το PCB είναι δύσκολο να επισκευαστεί. Εάν είναι πάρα πολύ 

μακριά, το PCB είναι πολύ μεγάλο και ακριβό. Όσο περισσότερο χαλκό αφαιρούμε από 

την πλακέτα αυξάνουμε τη ρύπανση του περιβάλλοντος. Επίσης, ένα PCB τυπώνεται 

ακριβέστερα εάν όλες οι περιοχές της πλακέτας έχουν την ίδια μέση αναλογία χαλκού. Τα 

περισσότερα PCB έχουν κολλημένα μεταξύ τους ένα μέχρι δεκαέξι στρώματα τυπωμένου 

κυκλώματος (πολυστρωµατικά PCB). Σε πιο σύνθετα PCB, δύο ή περισσότερα από τα 

στρώματα αφιερώνονται στην τροφοδοσία και τη γείωση.  

 

Τα στρώματα αυτά απομονώνουν το κύκλωμα από παρεμβολές και παρέχουν την 

απαιτούμενη ενέργεια. Τα πολυστρωµατικά PCB απαιτούνται για τα σύνθετα ψηφιακά 

κυκλώματα. Τα στρώματα της γείωσης και τροφοδοσίας είναι ορθογώνια αγώγιμα φύλλα 

που καταλαμβάνουν ολόκληρα τα στρώματα. Διανέμουν την ηλεκτρική ενέργεια και τη 

θερμότητα καλύτερα από τους απλούς αγωγούς. Εξειδικευμένα συστήματα ψύξης 
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τοποθετούνται στην πλακέτα για την απαγωγή της θερμότητας. Τα πολυστρωµατικά PCB 

έχουν σηµάδια και τρύπες για να ευθυγραμμίσουν τα στρώματα και να επιτρέψουν τη 

χρήση αυτόματης μηχανής τοποθέτησης και συγκόλλησης τα οποία συνδέονται µέσω των 

τρυπημένων µε τρυπάνι οπών αποκαλούμενων vias. Οι οπές επιμεταλλώνονται µε 

ηλεκτρόλυση ή παρεμβάλλονται μικροί μεταλλικοί σύνδεσμοι.  

 

Οι καλοί σχεδιαστές ελαχιστοποιούν τον αριθμό οπών για τη μείωση του κόστους 

τρυπήματος. Σε παλαιότερα PCB δυο στρωμάτων γινόταν συγκόλληση ενός καλωδίου 

µέσω της τρύπας. Οι τρύπες γίνονται µε μικρό τρυπάνι καρβιδίου ή λέιζερ. Η διάτρηση 

εκτελείται από τις μηχανές διατρήσεων µε την αυτοματοποιημένη τοποθέτηση 

χρησιμοποιώντας μία συστοιχία τρυπανιών ή αρχείο τρυπανιών. Ένα αρχείο τρυπανιών 

είναι ένα αρχείο υπολογιστή που περιγράφει τη θέση και τα μεγέθη όλων των τρυπών. 

Αυτά τα αρχεία αποκαλούνται επίσης αριθμητικά ελεγχόμενα αρχεία τρυπανιών (NCD). Η 

μάσκα συγκολλήσεως (solder mask), είναι ένα πλαστικό στρώμα το οποίο δεν διαβρέχεται 

από την ύλη συγκολλήσεως και αποτρέπει τις νησίδες συγκόλλησης να βραχυκυκλώσουν. 

Επίσης προστατεύει τα εξωτερικά επίπεδα από το γδάρσιμο και τη διάβρωση. Μια 

μεταξοτυπία στο πάνω ή στο κάτω μέρος της πλακέτας παρέχει πληροφορίες σχετικά µε 

τον αριθμό των εξαρτημάτων, την ακριβή θέση τους κλπ και βοηθάει στην κατασκευή και 

την επισκευή της πλακέτας.  

 

Τα PCB που προορίζονται για ακραία περιβάλλοντα έχουν συχνά μία ομοιόμορφη 

επικάλυψη η οποία εφαρμόζεται µε βύθιση ή ψεκασμό και αποτρέπει τη διάβρωση και το 

βραχυκύκλωμα λόγω συμπύκνωσης. Οι πρώτες επικαλύψεις ήταν από κερί. Οι 

σύγχρονες επικαλύψεις είναι συνήθως αραιά διαλύματα σιλικόνης ή εποξικών. Η μαζική 
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παραγωγή PCB έχει pad για τον αυτοματοποιημένο έλεγχο που γίνεται µε τη χρήση 

προσωρινών συνδέσεων. Μερικές φορές απομονώνονται µε τη χρήση αντιστάσεων.  

 

Η σχεδιαστική ροή υψηλού επιπέδου για την κατασκευή των κομμένων PCB που 

καλύπτεται στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται στο σχήμα 5. Πολλά πακέτα 

σχεδιασμού CAD είναι διαθέσιμα. Η διαδικασία περιλαμβάνει τρία ξεχωριστά πακέτα 

λογισμικού. Η ροή CAD θα περιγραφεί λεπτομερώς στις επόμενες ενότητες. Μετά από 

προσεκτική εξέταση επιλέχθηκε το Eagle PCB το οποίο προσφέρει τα ακόλουθα 

πλεονεκτήματα: 

• Διαθεσιμότητα για τις τρεις πιο δημοφιλείς πλατφόρμες λειτουργικών συστημάτων (Mac 

OSX, Linux και Windows) 

• Λειτουργικότητα βασισμένη σε δέσμες ενεργειών (γραμμή εντολών) 

• Πολυάριθμες λειτουργίες (εργαλείο autorouter, DRC κ.λπ.) 

• Εξαιρετική επιλογή προκαθορισμένων τμημάτων και πατημάτων 

• Συνδεσιμότητα που διατηρείται μεταξύ σχήματος και διάταξης 
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Σχήμα 5. Σχεδιαστική ροή 

 

 

 

Τα πακέτα CAD που υποστηρίζονται επισημαίνονται στην παρούσα εργασία. Η βασική 

έκδοση του Eagle είναι εγκατεστημένη στο Κέντρο Σχεδιασμού ECE και η δωρεάν έκδοση 

φοιτητών μπορεί να μεταφορτωθεί από το cadSoft. 

 

Eagle 

Αυτή η ενότητα αποτελεί συμπλήρωμα του εγχειριδίου χρήστη Eagle (που διατίθεται στη 

διεύθυνση www.cadsoft.de), όπου εξηγούνται λεπτομερέστερες λειτουργίες. Η ροή CAD 

για το σχεδιασμό των PCB παρουσιάζεται στο σχήμα 6. Το κύκλωμα θα πρέπει να είναι 

πλήρως σχεδιασμένο πριν προχωρήσει κανείς στο σχεδιασμό των PCB. 
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Σχήμα 6. Ροή CAD για σχεδιασμό PCB 

 

 

 

Δημιουργία σχήματος  

Το εγχειρίδιο Eagle (που διατίθεται στη διεύθυνση www.cadsoft.de) περιλαμβάνει 

συγκεκριμένες οδηγίες σχετικά με τη δημιουργία ενός σχηματικού σχεδίου για ένα έργο. 

Κατά τη λήψη αποφάσεων σχετικά με τα εξαρτήματα που θα χρησιμοποιηθούν στο 

σχεδιασμό, πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις διαστάσεις της συσκευασίας, όπως 

περιγράφεται στην επόμενη ενότητα. 
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Οδηγίες επιλογής συσκευασιών  

Οι μικρότερες συνιστώμενες διαστάσεις συσκευασίας φαίνονται στο σχήμα 7. Η πιο 

σημαντική διάσταση συσκευασίας είναι το (pin pitch) ύψος των ακίδων , που ορίζεται ως 

ο διαχωρισμός μεταξύ του κέντρου των (pins) ακίδων. Παρόλο που ένα (pitch) 0,5 mm  

συνδυάζεται επιτυχώς με το μηχάνημα LPKF, δεν συνιστάται λόγω της εξαιρετικής 

δυσκολίας χειροκίνητης συγκόλλησης του IC. Εάν είναι δυνατόν, πρέπει να επιλεγούν 

πακέτα SOIC ή DIP, καθώς συνήθως έχουν μεγάλο (pitch) ύψος και είναι πολύ πιο εύκολο 

να συγκολληθούν από τα πακέτα SOP. 

 

 

Σχήμα 7. Το μικρότερο SM8 8 ακίδων MSOP. Οι διαστάσεις είναι σε ίντσες και mm. Το 

μικρότερο συνιστώμενο ύψος είναι ~ 26 mils (0.65mm). 
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Δημιουργία προσαρμοσμένων μερών  

Το Εagle περιέχει μια τεράστια συλλογή μερών στις προεπιλεγμένες βιβλιοθήκες, ωστόσο 

είναι πιθανό να μην υπάρχουν ορισμένα μέρη. Σε αυτήν την περίπτωση, πρέπει να 

δημιουργηθεί μια προσαρμοσμένη συσκευή. Το πιο χρονοβόρο μέρος της δημιουργίας 

μιας προσαρμοσμένης συσκευής καθορίζει το αποτύπωμα του πακέτου. Στη συντριπτική 

πλειοψηφία των περιπτώσεων, ένα υπάρχον αποτύπωμα μπορεί να 

επαναχρησιμοποιηθεί από μια συσκευή στη βιβλιοθήκη Eagle. Ένα παράδειγμα μιας 

προσαρμοσμένης συσκευής φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Με τα παρακάτω βήματα 

γίνεται ο καθορισμός μιας προσαρμοσμένης συσκευής στο Eagle:  

 Δημιουργία προσωπικής βιβλιοθήκης συσκευών Eagle.  

 Άνοιγμα της νέας βιβλιοθήκης, κλικ στο μενού πακέτου, πληκτρολόγηση το 

ονόματος του πακέτου (π.χ. DIP8, SOIC8 κ.λπ.) και κλικ στο κουμπί new.  

 Επικόλληση του επιθυμητού πακέτου από ένα υπάρχον τμήμα στη βιβλιοθήκη 

Eagle.  

 Αποθήκευση του πακέτου και δημιουργία ενός νέου συμβόλου κάνοντας κλικ στο 

κουμπί συμβόλων στο παράθυρο Βιβλιοθήκη.  

 Σχεδιασμός και αποθήκευση της σχηματικής αναπαράστασης της συσκευής, 

συμπεριλαμβανομένων όλων των ακίδων.  

 Μια προσαρμοσμένη συσκευή μπορεί να δημιουργηθεί συνδέοντας το νέο 

σύμβολο με τον ορισμό του πακέτου, όπως φαίνεται στο σχήμα 8. Δημιουργία μιας 

νέα συσκευής κάνοντας κλικ στο κουμπί της συσκευής στο παράθυρο Βιβλιοθήκη.  

 Εισαγωγή του προσαρμοσμένου συμβόλου κάνοντας κλικ στο κουμπί Προσθήκη 

στο κύριο παράθυρο.  

 Σύνδεση του επιθυμητού πακέτου κάνοντας κλικ στο νέο στο κάτω μέρος του 
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παραθύρου.  

 Σύνδεση των ακίδων συμβόλων στις ακίδες πακέτου κάνοντας κλικ στο σύνδεσμο. 

Αυτές οι πληροφορίες συνδεσιμότητας είναι κρίσιμες και πρέπει να εισαχθούν με 

μεγάλη προσοχή. 

 

 

   

Σχήμα 8. Δημιουργία μιας προσαρμοσμένης συσκευής στο Eagle χρησιμοποιώντας  

ένα υπάρχον PLCC-S32 αποτύπωμα. 
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Δημιουργία διάταξης PCB 

Οι ακόλουθες ενότητες περιγράφουν συγκεκριμένες οδηγίες σχετικά με την κατασκευή 

κομμένων PCB με τον εξοπλισμό που είναι διαθέσιμο στο Κέντρο Σχεδιασμού ECE. Το 

εγχειρίδιο Eagle (διαθέσιμο στη διεύθυνση www.cadsoft.de) περιλαμβάνει γενικές οδηγίες 

σχεδίασης. 

 

 

 

Οδηγίες αυτόματης και μη αυτόματης δρομολόγησης 

Συνιστάται χρήση συνδυασμού προσαρμοσμένης και μη αυτόματης δρομολόγησης για 

την ολοκλήρωση της διάταξης στο Eagle. Ένα DRC και ένα αρχείο δημιουργίας διατίθενται 

στη διεύθυνση: www.vrg.utoronto.ca/~trescas/PCB. 

 

 

Περιορισμοί δρομολόγησης 

Το λογισμικό Eagle PCB είναι ένα γενικό εργαλείο PCB και ως εκ τούτου θεωρεί ότι τα 

επιμεταλλωμένα VIA είναι διαθέσιμα στη διαδικασία κατασκευής. Τα επικαλυμμένα VIA 

επιτρέπουν στα ίχνη να συνδεθούν με μία ακίδα εξόδου από το πάνω ή το κάτω στρώμα. 

Το γεγονός ότι τα επιμεταλλωμένα VIA δεν είναι διαθέσιμα για το φρεζάρισμα LPKF πρέπει 

να ληφθεί υπόψη στη διαδικασία σχεδιασμού. Η δρομολόγηση ορισμένων εξαρτημάτων 

μέσω οπών μπορεί να γίνει μόνο στο κάτω στρώμα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το 

ίδιο το τμήμα θα μπλοκάρει την συγκόλληση πρόσβασης από το ανώτερο στρώμα. Αυτή 
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η έννοια απεικονίζεται στο παρακάτω σχήμα. Το Eagle δεν αναγνωρίζει το γεγονός ότι 

ορισμένα εξαρτήματα πρέπει να κατευθύνονται από το κάτω στρώμα. Είναι ευθύνη του 

σχεδιαστή να εξασφαλίσει ότι η διάταξη είναι συμβατή με το μη επιμεταλλωμένο VIA. 

 

 

 

Δημιουργία επιπέδου γείωσης 

Σε ένα τυπικό στρώμα PCB δύο στρώσεων, οι στρώσεις χαλκού κορυφής και πυθμένα 

είναι «σάντουιτς» μεταξύ ενός υποστρώματος από υαλοβάμβακα. Στα περισσότερα 

σχέδια, και τα δύο στρώματα χαλκού συνδέονται με τον επίγειο κόμβο. Η σωστή χρήση 

ενός επιπέδου γείωσης μπορεί να βελτιώσει σημαντικά την απόδοση ενός αναλογικού 

σχεδιασμού. Το επίπεδο γείωσης χαμηλής αντοχής που προσφέρεται από το μη 

επεξεργασμένο φύλλο χαλκού του PCB χρησιμοποιείται για να αποφευχθεί ανεπιθύμητος 

θόρυβος εδάφους. 

Τα στρώματα χαλκού κορυφής και πυθμένα είναι σαν σάντουιτς μεταξύ ενός 

υποστρώματος από υαλοβάμβακα. 

Κατά κανόνα, τόσο το άνω όσο και το κάτω στρώμα του PCB χρησιμοποιούνται ως 

επίπεδο γείωσης, το οποίο ελαχιστοποιεί τον αριθμό των μη συνδεδεμένων. Τα δύο 

επίπεδα πρέπει να είναι βραχυκυκλωμένα σε διάφορα σημεία με τη συγκόλληση της 

γείωσης τόσο στο άνω όσο και στο κάτω επίπεδο της γείωσης. 
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Κεφάλαιο 5: Παρουσίαση παραδείγματος κατασκευής πλακέτας 

 

1.  Αρχική έκθεση σε υπεριώδη ακτινοβολία (UV) 

Αρχικά εκθέτουμε την πλακέτα μαζί με την μάσκα σε υπεριώδη ακτινοβολία (UV) για 

περίπου 30s, στον θάλαμο υπεριώδους ακτινοβολίας που βρίσκεται στο εργαστήριο. 

 

 

Σχήμα 9. Φωτολιθογραφία 

 

2.  Αφαίρεση photoresist (developing) 

Στην συνέχεια, βάζουμε την πλακέτα μέσα σε καυστική σόδα (NaOH) για 60sec, μέχρι 

να αφαιρεθεί το photoresist που δεν καλυπτόταν από την μάσκα. Όσο διαρκεί αυτή η 

διαδικασία, κατά προτίμηση αναδεύουμε το χημικό για ταχύτερο αποτέλεσμα. (Ο 

εκτιμώμενος χρόνος που δίνετε πιο πάνω, είναι χωρίς ανάδευση). Στο τέλος ξεπλένουμε 

την πλακέτα με απιονισμένο νερό. 
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Σχήμα 10. Developing 
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3. Αποχάλκωση (CU etching) 

Στο επόμενο στάδιο, αυτό της αποχάλκωσης (CU etching), τοποθετούμε την πλακέτα 

μέσα σε δοχείο με τριχλωριούχο σίδηρο (FeCl3) για περίπου 60 mins, έτσι ώστε να 

αφαιρεθεί η στρώση του χαλκού από την πλακέτα. Έπειτα ξεπλένουμε πάλι την πλακέτα 

με απιονισμένο νερό. 

 

 

 

Σχήμα 11. CU etcing 
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4. Πλήρης καθαρισμός πλακέτας  

Επόμενο στάδιο της διαδικασίας, είναι να ξεπλύνουμε την πλακέτα με ασετόν (C3-H6-

O), έτσι ώστε να αφαιρεθεί και η στρώση photoresist από το υπόλοιπο μέρος της 

πλακέτας (αυτό του κυκλώματος). Στη συνέχεια ξεπλένουμε πάλι την πλακέτα με 

απιονισμένο νερό. 

 

 

Σχήμα 12. Καθαρισμός με ασετόν 

 

 

Σχήμα 13. Πλύσιμο με απιονισμένο νερό 
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5. Τρύπημα πλακέτας 

Σε αυτό το σημείο τρυπάμε με το τρυπάνι του εργαστηρίου την πλακέτα στα σημεία που 

θα τοποθετηθούν τα στοιχεία του κυκλώματος αργότερα. 

 

6. Επικασσιτέρωση πλακέτας 

Τέλος αλείφουμε την πλακέτα με μια πάστα που περιέχει 97% κασσίτερο και 3% χαλκό. 

Έπειτα τη θερμαίνουμε με το πιστόλι θερμού αέρα για περίπου 60sec και ξεπλένουμε με 

νερό μέχρι να φύγει όλο το υλικo. 

 

 

 

Σχήμα 14. Τελικά δείγματα  
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Συμπεράσματα 

 Η παρούσα έρευνα εστίασε αρχικά στην εγκατάσταση μιας μονάδας κατασκευής 

τυπωμένων κυκλωμάτων στο χώρο του πανεπιστημιακού ιδρύματος με σκοπό τη 

μελλοντική χρήση για εκπαιδευτικούς και ερευνητικούς σκοπούς. Ένας δεύτερος στόχος 

ήταν, μέσα από μία σειρά πειραματικών δοκιμών, να βρεθεί μία τυποποιημένη 

μεθοδολογία που να αποτυπωθεί υπό τη μορφή συνταγής με σκοπό την διευκόλυνση 

μελλοντικών χρηστών του εργαστηρίου. Επιτυγχάνοντας μέσα από την πειραματική 

διαδικασία να παράξουμε τυπωμένα κυκλώματα σχετικής ακρίβειας, αξιοπιστίας και 

αποδοτικότητας, θεωρούμε ότι σε μεγάλο βαθμό οι στόχοι αυτοί επιτεύχθηκαν. Η μελέτη 

αυτή καθώς και η ύπαρξη του εργαστηρίου μπορούν να αποτελέσουν εφαλτήριο για 

περαιτέρω ερευνητικές πρωτοβουλίες στη σχεδίαση και κατασκευή τυπωμένων 

κυκλωμάτων υψηλών προδιαγραφών. 

 Ενδεικτικά, τόσο η μονάδα όσο και η διαδικασία της σχεδίασης και κατασκευής 

χρήζουν βελτιώσεων. Ένα από τα πρώτα βήματα προς αυτή την κατεύθυνση είναι η 

προμήθεια και η εγκατάσταση ενός σύγχρονου εξοπλισμού ο οποίος θα επιτρέπει την 

κατασκευή πλακετών καλύτερης ποιότητας σε μειωμένο χρόνο παραγωγής. Μία επιπλέον 

αναβάθμιση αφορά τη χρήση προηγμένων εργαλείων CAD/CAM που θα παρέχουν 

μεγαλύτερη ακρίβεια κομμάτι της σχεδίασης. Τέλος, μία άλλη πρόταση αποτελεί η 

ανάπτυξη ενός πρωτοκόλλου ορθής διαχείρισης των χημικών που χρησιμοποιούνται με 

στόχο τη μείωση του περιβαλλοντικού αποτυπώματος. 
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Δελτία Δεδομένων Ασφαλείας Υλικών (MSDS)   
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