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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
 

 

 

 

1.1 ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Θ τεχνολογία τθσ Ρροςκετικισ καταςκευισ (Additive Manufacturing) αποτελεί ζνα 

ςθμαντικό μζροσ τθσ καταςκευαςτικισ βιομθχανίασ ςτισ μζρεσ μασ. Οι τεχνολογίεσ 

προςκετικισ καταςκευισ χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτθν παγκόςμια αγορά, και 

μεγάλεσ εταιρίεσ καταςκευαςτικζσ και μθ ζχουν ενςωματϊςει τθν τεχνολογία τθσ 

προςκετικισ καταςκευισ ςτθν γραμμι παραγωγισ τουσ.  Τα πλεονεκτιματα που προςφζρει 

είναι πολυάρικμα, όπωσ ευελιξία, εξατομίκευςθ, χαμθλό κόςτοσ και υψθλι ταχφτθτα 

ςυγκριτικά με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ καταςκευισ. Θ τεχνολογία προςκετικισ καταςκευισ 

αρχικά είχε αντίκριςμα περιςςότερο ςε εκτφπωςθ μοντζλων από πλαςτικό και περιςςότερο 

για εραςιτζχνεσ τεχνιτεσ  ι χομπίςτεσ. Τα τελευταία χρόνια όμωσ ζχει ςίγουρα μία κζςθ ςε 

Αυτοκινθτοβιομθχανίεσ και Αεροναυπθγικι, κακϊσ πζρα από πλαςτικά εξαρτιματα ι εν 

γζνει εξαρτιματα μικρισ αντοχισ, μποροφν να εκτυπωκοφν μεταλλικά ςτοιχεία μθχανϊν με 

αντίςτοιχεσ ι ακόμα και καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τα εξαρτιματα 

ςυμβατικϊν τεχνολογιϊν. Θ βαςικι μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται για τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ μεταλλικϊν ςτοιχείων μθχανϊν είναι θ Επιλεκτικι Τιξθ με δζςμθ Λζιηερ 

(Selective Laser Melting). Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί υλικά ςτθν μορφι κόκκων 

(ςκόνθσ) και ςκοπόσ είναι θ τιξθ και ςτθ ςυνζχεια ςτερεοποίθςθ του υλικοφ με τθν χριςθ 

λζιηερ υψθλισ ιςχφοσ. Θ μζκοδοσ επιλεκτικισ τιξθσ με δζςμθ λζιηερ, δείχνει να πλθροί τισ 

προχποκζςεισ και να κεωρείται ςυμφζρουςα για μια καταςκευαςτικι βιομθχανία, κακϊσ 

επιφζρει εξαιρετικι ιςορροπία, μεταξφ ποιότθτασ , ποςότθτασ και κόςτουσ. Ο βαςικόσ 

λόγοσ που προβλζπεται θ μζκοδοσ αυτι να επιφζρει μία βιομθχανικι επανάςταςθ ςτον 

τομζα τθσ Αεροναυπθγικισ ςτο μζλλον, είναι ότι μποροφν να δθμιουργθκοφν ςε πολφ λίγο 

χρόνο, εξατομικευμζνα εξαρτιματα, τα οποια μποροφν να ζχουν επιςκευαςτικό χαρακτιρα 

ςε ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ κακϊσ και ότι το βάροσ τουσ λόγω τθσ φφςθσ τθσ 

προςκετικισ καταςκευισ μπορεί να είναι πολφ μικρότερο ςε ςχζςθ με τα εξαρτιματα που 

χρθςιμοποιοφνταν ωσ τϊρα, γεγονόσ που αποτελεί ςθμαντικότατο παράγοντα ςτθν 

Αεροναυπθγικι και Αεροδιαςτθμικι βιομθχανία. Θ παροφςα ςπουδαςτικι εργαςία 

προςανατολίςτθκε αρχικά ςτθν κατανόθςθ του κεωρθτικοφ υπόβακρου και τθσ αρχισ 

λειτουργίασ τθσ μεκόδου. Επίςθσ ζμφαςθ και ιδιαίτερο ενδιαφζρον δϊκθκε ςτο κομμάτι 

τθσ τοπολογικισ βελτιςτοποίθςθσ που προςφζρει θ μζκοδοσ, κακϊσ και ςτα 
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πλεονεκτιματα που μπορεί να ζχει μία τζτοιου είδουσ βελτιςτοποίθςθ και ευελιξία ςτο 

τελικό εξάρτθμα. Θ τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ ενόσ προϊόντοσ απαιτεί να υπάρχει ευελιξία 

κατά τον τρόπο καταςκευισ του και οι τεχνολογίεσ προςκετικισ καταςκευισ είναι οι πλζον 

κατάλλθλεσ να υλοποιιςουν τζτοιου είδουσ βελτιϊςεισ. Θ εργαςία επικεντρϊκθκε ςτθν 

δθμιουργία ενόσ απλοφ μοντζλου, μίασ δοκοφ καταςκευαςμζνθσ με ςυμβατικι τεχνολογία 

και μίασ καταςκευαςμζνθσ με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ και οι δφο με κοινζσ ςυνοριακζσ 

ςυνκικεσ, πάκτωςθ ςτο ζνα άκρο και άςκθςθ ενόσ εφρουσ δυνάμεων ςτο ελεφκερο άκρο. Θ 

μοντελοποίθςθ και τα τελικά αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ζγιναμ με τθν βοικεια του 

λογιςμικοφ Ansys. Ηθτοφμενα ιταν οι αναλφςεισ τάςεων, παραμορφϊςεων και ιςοδφναμων 

ελαςτικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ δοκοφ και για τισ δφο περιπτϊςεισ κακϊσ και 

μία ενδεικτικι τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ ςτθν δοκό τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ϊσ προσ 

τθν πυκνότθτα του πλζγματοσ και τθν μείωςθ μάηασ. Στθ ςυνζχεια ςυγκρίκθκαν τα 

αρικμθτικά αποτελζςματα από τισ αναλφςεισ για τισ δφο διαφορετικζσ δοκοφσ και 

ςχολιάςτθκε θ τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ τθσ δοκοφ από μζκοδο τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ. Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δϊκθκε ςτθν κατάλλθλθ επιλογι πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

και για τισ δφο δοκοφσ, κακϊσ θ επιλογι των ςτοιχείων αυτϊν επθρεάηει άμεςα τθν 

ποιότθτα των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ. Τζλοσ, ςτθν παροφςα ςπουδαςτικι εργαςία 

ζγινε προςπάκεια να αναπτυχκεί ςε πρϊιμο επίπεδο ζνα τροποποιθμζνο κριτιριο 

αςτοχίασ, βαςιςμζνο ςτθν Θεωρία Ζργου παραμόρφωςθσ και εξατομικευμζνο ςτθν μζκοδο 

επιλεκτικισ τιξθσ με λζιηερ. Θ αρχικι ςκζψθ ιταν ζνα κριτιριο το οποίο να ανταποκρίνεται 

ςτθν πραγματικότθτα και να επιφζρει όςο το δυνατόν πιο ρεαλιςτικά αποτελζςματα 

ςχετικά με τθν αςτοχία του εξαρτιματοσ, λαμβάνοντασ υπόψθν τα πραγματικά δεδομζνα 

τθσ διαδικαςίασ που είναι εκτόσ από τισ κφριεσ τάςεισ που αναπτφςςονται ςτο εξάρτθμα, οι 

κερμικζσ και οι παραμζνουςεσ τάςεισ.  

 

Λζξεισ κλειδιά: 

Ρροςκετικι καταςκευι, Επιλετικι τιξθ με λζιηερ, Τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ, 

Τροποποιθμζνο κριτιριο αςτοχίασ. 

 

 

1.2 ABSTRACT 

Additive Manufacturing is an important part of the Production and Manufacturing sector in 

our days. Additive Manufacturing technologies are predominantly used in the global market; 

the majority of construction companies have integrated the Additive technology in the 

production line. The main advantages that this technology offers are; flexibility, 

customization, low cost and high speed compared to conventional manufacturing methods. 

As about the early years of Additive Manufacturing, it was initially more common in printing 

plastic models and adopted mostly by amateur craftsmen or hobbyists. In recent years, 

however, it has certainly a major role in the Automotive and Aerospace industries, because 

it cannot only be applied into plastic components or generally low-strength components, but 

it also enables the printing of metallic machine elements with equivalent or even better 

mechanical properties than components constructed by conventional technologies. 
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The basic method used for 3D printing of metallic machine elements is the Selective Laser 

Melting. This method uses materials in the form of powder and the process followed is to 

melt and then solidify the material using a high power Laser. The method of Selective Laser 

Melting seems to meet the requirements and is considered to be worthful for a construction 

industry, as it brings an excellent balance between quality, quantity and cost.The main 

reason that this method is expected to induce an industrial revolution in the field of 

Aeronautics in the future, is that it makes able to create customized components in a very 

short period of time, which can repair the equivalent ones in specific cases. Furthermore,  

because of the original process of the additive technology, the weight of the components 

produced can be much lighter than the conventional ones that are used so far, let alone the 

fact that the weight is a very important factor in the Aerospace and Aerospace industry.The 

present study was initially oriented towards the understanding of the theoretical 

background and the basic principles of the method of Additive Manufacturing. It also gave 

emphasis and showed special interest into the field of Topology Optimization, which is 

offered by the method, as well as to the advantages that such an optimization and flexibility 

can have in the final component. In addition, the Topology optimization of a product 

requires flexibility in the way it is made and additive technologies are the most appropriate 

to implement such improvements. As about this work, it is focused on the creation of a 

simple model; a beam constructed by conventional technology and another one with 3D 

printing. Both of them had common boundary conditions, fixed to one edge and a range of 

forces  constrained to the free edge.The modeling and the final results of the analysis were 

done with the aid of Ansys Software. The unknown values were the analyzes of stresses, 

deformations and equivalent elastic deformations along the beam for both cases as well as 

an suggesting topological optimization in the beam of three-dimensional printing in terms of 

lattice density and mass reduction. Afterwards, the numerical results from the analyzes for 

the two different beams were compared and the topological optimization of the 3D printed 

beam was commented.Special importance was also given in the appropriate selection of 

finite elements for both beams, as the selection of these elements affects (meshing) the 

quality of the analysis results. Finally, in the present study, an attempt was made in order to 

develop a Modified failure criterion at its early stage, based on the of Deformation Theory 

(Von mises), which was also individualized to the method of Selective Laser Melting.Last but 

not least, it is referred that the conceptual idea was a criterion that corresponds to reality 

and be close to realistic results as possible as about the failure of the component, taking into 

account the actual data of the process which are in addition to the main stresses that 

developed in the component, the thermal and the remaining stresses too. 

 

 

Key Words: 

Additive Manufacturing, Selective Laser Melting, Topology optimization, Modified failure 

criterion 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΕΙΑΓΨΓΗ 
 

 

 

 

2.1 ΙΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ 

 

   Θ πρϊτθ δθμοςίευςθ ςχετικά με τθν τριςδιάςτατθ τεχνολογία μπορεί να κεωρθκεί ότι 

ζγινε τον Μάιο του 1980 από τον Ιάπωνα Dr. Hideo Kodama του Ινςτιτοφτου βιομθχανικϊν 

ερευνϊν τθσ Ναγκόγια.  Στθν ςυγκεκριμζνθ δθμοςίευςθ ο Kodama ζκανε λόγο για ζνα 

ςφςτθμα ταχείασ πρωτοτυποποίθςθσ (rapid prototyping) το οποίο μποροφςε να 

δθμιουργιςει ςτακερά τριςδιάςτατα αντικείμενα, χτιςμζνα πάνω ςε ςτρϊματα υλικοφ, 

μζςω του φωτοπολυμεριςμοφ. Θ πατζντα αυτι όμωσ, λόγω ενόσ προβλιματοσ 

χρθματοδότθςθσ δεν δόκθκε ποτζ ολοκλθρωμζνθ εντόσ προκεςμίασ ςτθν επιςτθμονικι 

κοινότθτα. 

   Ο Chuck Hull το 1986, ςυνιδρυτισ τθσ εταιρίασ 3D Systems ανακάλυψε τθν 

ςτερεολικογραφία μία μζκοδο που χρθςιμοποιοφςε  υπεριϊδεσ φϊσ για να δθμιουργιςει 

ζνα τριςδιάςτατο αντικείμενο.  Πλα ξεκίνθςαν, όταν ο Hull εργαηόταν ςε μία εταιρία που 

τοποκετοφςε ςτρϊςεισ πλαςτικοφ ςτισ επιφάνειεσ επίπλων με τθν χριςθ υπεριϊδουσ 

φωτόσ. Θ καταςκευαςτικι τουσ διαδικαςία διαρκοφςε ςχεδόν 2 μινεσ, με αποτζλεςμα ο 

Hull να είναι πολφ απογοθτευμζνοσ με τθν παραγωγικότθτα. Ζτςι, πρότεινε να εξεταςτεί 

μία νζα μζκοδοσ καταςκευισ με υπεριϊδθ ακρινοβολία που είχε ωσ βαςικι ιδζα τθν 

τοποκζτθςθ χιλιάδων ςτρϊςεων πλαςτικοφ θ μία πάνω ςτθν άλλθ , δθμιουργϊντασ ζτςι 

ζνα τριςδιάςτατο αντικείμενο. Ακολοφκθςαν πειράματα και δοκιμζσ ςε εργαςτιριο τθσ 

εταιρίασ, ϊςπου το πρϊτο εμπορικό προϊόν με τθν  μζκοδο τθσ ςτερεολικογραφίασ 

δθμιουργικθκε το 1988. Αναφορικά με τα υλικά που χρθςιμοποίθςε , ονομάηονται 

φωτοπολυμερι και ζχουν τθν δυνατότθτα με τθν ζκκεςθ τουσ ςε υπεριϊδεσ φϊσ να 

μετατρζπονται από υγρά ςε ςτερεά, αυτόσ είναι και ο τρόποσ που λειτουργεί θ 

ςτερεολικογραφία (SLA). 

To 1987 o Carl Deckard , προπτυχιακόσ φοιτθτισ του Ρανεπιςτθμίου του Τζξασ, δθμοςίευςε 

μία πατζντα ευρεςιτεχνίασ μίασ νζασ μεκόδου 3D εκτφπωςθσ, τθν επιλεκτικι ςφντθξθ με 

τθν χριςθ ακτινϊν λζιηερ (Selective Laser Sintering), θ οποία εκδόκθκε το 1989. 
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Επίςθσ, το 1988 ο Scott Crump εφθφρε μία ακόμθ μζκοδο 3D εκτφπωςθσ, τθν Μζκοδο 

Εναπόκεςθσ τθγμζνου υλικοφ (Fused Deposition Modeling).  Θ ιδζα και θ υλοποίθςθ αυτισ 

ζγιναν ςτο ςπίτι του Crumb όπου μετά από πολλά πειράματα και δοκιμζσ κατάφερε να 

φτιάξει τθν πρϊτθ αυτοματοποιθμζνθ διαδικαςίασ εκτφπωςθσ τριςδιάςτατων 

αντικειμζνων, πάνω ςτθν οποία βαςίηεται θ λειτουργία του 50% των  3D εκτυπωτϊν. Το 

1992 ο Scott δθμιοφργθςε τον πρϊτο 3D FDM εκτυπωτι. 

Στθν Ευρϊπθ το 1989 θ EOS χρθςιμοποίθςε  τθ μζκοδο SLS και ποφλθςε το πρϊτο ςφςτθμα 

(stereos) το 1990. Θ ποιότθτα του ςυςτιματοσ για τθν τεχνολογία SLS είναι παγκοςμίωσ 

αναγνωριςμζνθ εωσ και ςιμερα για μζταλλα και πλαςτικά. 

Επίςθσ το 1992 παράγεται θ πρϊτθ ςτερεολικογραφικι μθχανι από τθν 3D Systems . 

Ρρόκειται για μία μθχανι που αποτελείται από ζνα υπεριϊδεσ laser (UD) το οποίο 

ςτερεοποιεί το φωτοπολυμερζσ και καταςκευάςει πολφπλοκθ δομι με διαςτρωμάτωςθ 

(layer-by-layer).  

   Από το 2000 και μετά οι μζκοδοι 3D εκτφπωςθσ αποκτοφν περιςςότερθ προβολι ςτο 

ευρφ κοινό. Το 2002 το πρϊτο νεφρό από τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ δθμιουργείται και 

εκτελεί τθν ίδια λειτουργία με το ανκρϊπινο νεφρό, αυτό είναι ζνα τεράςτιο κατόρκωμα 

ςτθν επιςτιμθ τθσ ιατρικισ, κακϊσ ανοίγει τον δρόμο για τθν ζρευνα και τθν δθμιουργία 

και άλλων τεχνθτϊν οργάνων. Πμωσ, από τθν ίδεα και τθν καταςκευι ζωσ τθν χριςθ ςε 

αςκενείσ κα μεςολαβιςουν 13 χρόνια. 

Το 2004 με 2005 ιδρφεται θ RepRap , από τον Dr.Adrian Bowyer ςτο Ρανεπιςτιμιο του Bath. 

Είναι ζνα ζργο ανοιχτοφ κϊδικα για τθν εκτφπωςθ ενόσ 3D εκτυπωτι από ζναν άλλο 3D 

εκτυπωτι.  

Το 2005 θ ZCorp παρουςιάηει τον Spectrum Z510, πρϊτο ζγχρωμο 3D εκτυπωτι υψθλισ 

ευκρίνειασ. 

Το 2008 είναι ακόμα ζνα ζτοσ ορόςθμο ςτθν ιατρικι κοινότθτα, κακϊσ εκτυπϊκθκε και 

ενςωματϊκθκε ςε άνκρωπο το πρϊτο ανκρϊπινο προςκετικό μζλοσ με όλα τα μζρθ 

εκτυπωμζνα χωρίσ να απαιτείται κάποια ςυναρμολόγθςθ.   

Το 2009 οι FDM εκτυπωτζσ αποκτοφν δθμοςιότθτα κακϊσ γίνονται διακζςιμοι ςτο ευρφ 

κοινό και είναι πλζον προςιτοί και ςε χαμθλι τιμι. Τθν ίδια χρονία θ εταιρία Maker Bot 

Industries βγάηει για πρϊτθ φοράσ προσ πϊλθςθ τουσ 3D εκτυπωτζσ DIY kits 

ενκαρρφνοντασ ζτςι και εραςιτζχνεσ να αςχολθκοφν με τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. 

   Μετά τθ λιξθ τθσ δεκαετίασ, άρχιςε πλζον θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ να είναι ευρζωσ 

γνωςτι και προςιτι. Ρολλοί περιςςότεροι άνκρωποι επαγγελματίεσ και μθ ζδειχναν 

ενδιαφζρον και γνϊριηαν τισ βαςικζσ αρχζσ. Θ προςκετικι καταςκευι αντικειμζνων 

(Additive Manufacturing ) ανοίγει πλζον νζουσ δρόμουσ ςτον βιομθχανικό κόςμο. 

Το 2010 καταςκευάηεται το Urbee, το πρϊτο οικολογικό αυτοκίνθτο από 3D εκτφπωςθ. Το 

βαςικό του κζλυφοσ ιταν όλοκλθρο εκτυπωμζνο από ζναν 3D εκτυπωτι ανάλογου 

μεγζκουσ  και το καφςιμο που χρθςιμοποιοφςε ιταν αικανόλθ. Από εκείνθ τθν χρονιά και 

ζπειτα θ μζκοδοσ Ρροςκετικθσ Καταςκευισ καταλαμβάνει όλο και περιςςότερο χϊρο ςτθν 

αυτοκινθτοβιομθχανία, κακϊσ οι 3D εκτυπωτζσ χρθςιμοποιοφνταν από το κομμάτι του 

ςχεδιαςμοφ ενόσ νζου αυτοκινιτου, μζχρι και για τθν εκτφπωςθ ανταλλακτικϊν. Σφντομα 

κα φανεί θ πραγματικι αξία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςτον τομζα τθσ 

αυτοκινθτοβιομθχανίασ από τισ καινοτομίεσ που ακολοφκθςαν. 
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Το 2011 καταςκευάςτθκε το πρϊτο αεροπλανάκι από 3D εκτυπωτι ςε μόλισ επτά θμζρεσ 

και με πολφ χαμθλό κόςτοσ.  Φυςικό το αεροπλάνο ιταν μθ επανδρωμζνο και οι πτζρυγεσ 

του όπωσ και όλα τα μζλθ του είχαν τισ ίδεσ προδιαγραφζσ με ζνα κανονικό αεροςκάφοσ με 

ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ αεροδυναμικισ. Επιπλεόν τθν ίδια χρονιά λαμβάνουν χϊρα οι 

πρϊτεσ εκτυπϊςεισ από 3D εκτυπωτζσ με χρυςό και αςιμι, αυτό ανοίγει νζουσ ορίηοντεσ 

ςτουσ ςχεδιαςτζσ για τθν οικονομικότερθ καταςκευι κοςμθμάτων. 

Το 2012 γίνεται θ πρϊτθ εμφφτευςθ τριςδιάςτατθσ εκτυπωμζνθσ κάτων ςιαγόνασ ςε 

αςκενι. 

Το 2014 ο ερευνθτισ του Ρανεπιςτθμίου του Nottingham τθσ Μεγάλθσ Βρετανίασ, Richard 

Arm καταςκευάηει τθν πρϊτθ τεχνθτι καρδιά από 3D εκτυπωτι. Ζπειτα ενιςχφκθκε θ 

ζρευνα τθσ ςυνειςφοράσ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ και τθσ πειραματικισ χειρουργικισ 

ςτθν Ιατρικι επιςτιμθ. 

Στο διάςτθμα αυτό οι τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ βελτιϊνουν τθν λειτουργία τουσ ςυνζχεια. 

Γίνονται ταχφτεροι, ακριβζςτεροι και παρζχουν πρόςβαςθ ςε όλο και περιςςότερα υλικά 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ. Ακόμθ και ςτον τομζα τθσ αρχιτεκτονικισ το ςκυρόδεμα που 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ είναι πλζον διακζςιμο. Ζτςι,το 2018 

ζγινε θ πρϊτθ μετακόμιςθ οικογζνειασ ςε ςπίτι που προιλκε από τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ. 

Το ςπίτι είναι αςφαλζσ και κατοικιςιμο, και χρειάςτθκαν δφο θμζρεσ για τθν εκτφπωςι 

του. 

   Ρλζον το 2020 θ μζκοδοσ προςκετικισ καταςκευισ προςφζρει απεριόριςτεσ δυνατότθτεσ 

εκτφπωςθσ ανταλλακτικϊν ςε απαιτθτικοφσ τομείσ με ςφνκετα υλικά προθγμζνθσ 

τεχνολογίασ. Είναι ςυμβατι με υλικά μεγάλθσ αντοχισ , πολφ μεγάλθσ ι πολφ μικρισ 

δυςκαμψίασ δίνοντασ ζτςι πλζον τθν απαρχι μίασ πραγματικά αδιαμφιςβιτθτθσ 

βιομθχανικισ επανάςταςθσ.  

 

 

2.2 ΔΙΓΗ 3D ΔΚΣΤΠΧΗ 

   Με το πζραςμα των χρόνων ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ διαφορετικζσ τεχνολογίεσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, που επεξεργάηονται διαφορετικά υλικά ςε διαφορετικζσ μορφζσ 

και με διαφορετικζσ διεργαςίεσ. Με ςκοπό να κατθγοριοποιθκοφν οι τεχνολογίεσ αυτζσ θ 

Αμερικανικι Κοινωνία Δοκιμϊν και Υλικϊν (American Society for Testing and Materials-

ASTM F-45/Additive Manufacturing) δθμιοφργθςε 7 βαςικζσ κατθγορίεσ – πρότυπα, πάνω 

ςτισ οποίεσ βαςίηονται οι διάφορεσ μζκοδοι εωσ και ςιμερα. Οι κατθγορίεσ αυτζσ είναι οι 

παρακάτω: 

Φωτοπολυμεριςμόσ (Vat Photopolymerisation) 

Υλικά με πίεςθ ακροφυςίου (Material Jetting) 

Συνδετικι με πίεςθ ακροφυςίου (Binder Jetting) 

Εξϊκθςθ Υλικοφ (Material Extrusion) 

Σφντθξθ ςτρϊματοσ ςκόνθσ (Power Bed Fusion) 
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Συγκόλλθςθ Φφλλων (Sheet Lamination) 

Κατευκυνόμενθ Εναπόκεςθ Ενζργειασ (Directed Energy Deposition) 

 

 

2.2.1. Μϋθοδοσ Υωτοπολυμεριςμού (Vat Photopolymerisation). 

 

   Οι διαδικαςίεσ φωτοπολυμεριςμοφ δεξαμενισ κάνουν χριςθ υγρισ ρθτίνθσ για τθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ εξαρτθμάτων. Θ υγρι ρθτίνθ που χρθςιμοποιείται  ανικει ςτα 

φωτοευαίςκθτα πολυμερι, τα οποία με τθν ζκκεςι του ςε ακτίνεσ UD ακτινοβολίασ 

υποβάλονται ςε χθμικι αντίδραςθ και ςτερεοποιοφνται. Ζτςι ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα 

πολυμεροφσ εκτίκεται ςε ελεγχόμενθ ακτινοβολία από λάμπεσ UD δθμιουργϊντασ το 

εξάρτθμα ςτρϊςθ-ςτρϊςθ. 

   Θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ ςε αυτιν τθν κατθγορία είναι θ 

Στερεολικογραφία ( SLA). Θ Στερεολικογραφία είναι θ πρϊτθ μζκοδοσ τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ που ζγινε γνωςτι ςε ολόκλθρο τον κόςμο το 1986. Στθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο, 

χρθςιμοποιείται μία δζςμθ λζιηερ με ακτινοβολία UD ςυγκεκριμζνου μικουσ κφμματοσ που 

αντανακλά επιλεκτικά με βάςθ το ςχζδιο που πρόκειται να εκτυπωκεί ςε μία ςυγκεκριμζνθ 

ποςότθτα υγρισ ρθτίνθσ που βρίςκεται πάνω ςτθν πλατφόρμα εκτφπωςθσ, βυκιςμζνθ ςτθν 

δεξαμενθ με το υγρό. Μόλισ θ ρθτίνθ ςτερεοποιθκεί μζςω του πολυμεριςμοφ και 

δθμιουργθκεί θ ςτρϊςθ , θ πλατφόρμα κινεί τθν δεξαμενι προσ τα κάτω ανάλογα με τθν 

διατρομι που επικυμεί ο ςχεδιαςτείσ και ζνασ κφλινδροσ απλϊνει τθν ποςότθτα τθσ υγρισ 

ρθτίνθσ ϊςτε με τον ίδιο τρόπο να δθμιουργθκεί θ επόμενθ ςτρϊςθ.  

Τα βαςικά μζρθ τθσ ςυςκευισ τθσ Στερεολικογραφίασ είναι τα εξισ: 

Laser Υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ και οπτικά ςυςτιματα εςτίαςθσ τθσ δζςμθσ 

Κακρζπτεσ κατεφκυνςθσ τθσ ακτίνασ UD. 

Δεξαμενι που περιζχει το φωτοπολυμεριηόμενο υγρό. 

Σφςτθμα ευκυγράμμιςθσ τθσ επιφάνειασ του υγροφ (κφλινδροσ). 

Ρλατφόρμα μετακίνθςθσ εντόσ τθσ δεξαμενισ.  

 



πουδαςτικι Εργαςία                                                                                                                        
Αριςτζα Αποςτολάκθ                              

18 

 

 Τμιμα Μθχανολόγων και Αεροναυπθγϊν Μθχανικϊν                                              Ράτρα, 2021
   

 

Εικόνα 1 Μζκοδοσ Vat Polymerisation , τεχνολογία Stereolithography [6] 

 

Θ Στερεολικογραφία χρθςιμοποιεί κατά βάςθ υγρά πολυμερι και πλαςτικά (UV-curable 

Photopolymer resin) και παράγει προϊόντα εξαιρετικισ ποιότθτασ και λεπτομζρειασ. 

Θεωρείται γριγορθ θ διαδικαςία τθσ εκτφπωςθσ, όμωσ με ςχετικά υψθλό κόςτοσ. Τα 

εξαρτιματα που παράγονται από SLA τεχνολογία ζχουν μεγάλθ μθχανικι αντοχι και 

μποροφν να επεξεργαςτοφν από CNC μθχανζσ. 

 

 

 

2.2.2. Μϋθοδοσ ψεκαςμού του υλικού (Material Jetting) 
 

   Στθν τεχνολογία αυτι τα υλικά ψεκάηονται με τθ μορφι ςταγονιδίων από ζνα ι πολλαπλά 

ακροφφςια μικρισ διαμζτρου που κινοφνται οριηόντια ςτθν πλατφόρμα εκτφπωςθσ. Θ 

διαδικαςία είναι ςχεδόν όμοια με τθν 2D εκτφπωςθ ενόσ κοινοφ εκτυπωτι inkjet με τθν 

μόνθ διαφορά ότι ο 3D εκτυπωτισ δθμιουργεί πολλαπλζσ ςτρϊςεισ επάλλθλα. Ο εκτυπωτισ 

μπορεί να ψεκάηει το υλικό ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ είτε με ςυνεχι τρόπο ι με τθν 

μζκοδο Drop On Demand (DOD). Μετά τθν δθμιουργία κάκε ςτρϊςθσ το υλικό 

ςτερεοποιείται με υπεριϊδεσ φϊσ (UD). Τα μοντζλα που προκφπτουν από τθν 

ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν άμεςα μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

εκτφπωςθσ και ςυνικωσ δεν χρειάηεται επιπλζον επεξεργαςία. Τα υλικά που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε αυτιν περίπτωςθ είναι περιοριςμζνα κακϊσ κα πρζπει να μποροφν να 

ψεκαςτοφν παίρνοντασ μορφι ςταγόνασ και να ζχουν ιξϊδθ φφςθ, τζτοια υλικά είναι τα 

πολυμερι και τα κεριά. 

Θ διαδικαςία περιγράφεται με τα εξισ βιματα: 

 

1. Θ κεφαλι εκτφπωςθσ τοποκετείται πάνω από τθν πλατφόρμα καταςκευισ. 
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2. Σταγονίδια υλικοφ ψεκάηονται ςτθν πλατφόρμα από το ακροφφςιο όπου χρειάηεται 

χρθςιμοποιόντασ κερμικι ι πιεηοθλεκτρικι μζκοδο. 

3. Τα ςταγονίδια του υλικοφ ςτερεοποιοφνται και αποτελοφν τθν πρϊτθ ςτρϊςθ. 

4.  Επαναλαμβάνεται θ διαδικαςία με επάλλθλεσ ςτρϊςεισ εωσ ότου να ολοκλθρωκεί 

το 3D μοντζλο. 

5. Ολόκλθρο πλζον το μοντζλο με τθν βοικεια ακτινοβολίασ UD πολυμερίηεται και 

ςτερεοποιείται. Σε αυτι τθ φάςθ τθσ εκτφπωςθσ γίνεται και θ αφαίρετθ τυχόν 

υποςτιριξθσ που εξαρμόςτθκε. 

 

 

 

Εικόνα 2 Μζκοδοσ Material Jetting [6] 

 

   Ζνα από τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι ότι μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερα από ζνα υλικά για τθν εκτφπωςθ ενόσ μοντζλου λόγω των 

πολλαπλϊν ακροφυςίων. Επομζνωσ, μποροφν να δθμιουργθκοφν εξαρτιματα με ποικίλα 

χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ από διαφορετικά υλικά.  Επίςθσ τα εξαρτιματα που 

εκτυπϊνονται δφναται να ζχουν αυξθμζνθ αντοχι ςε κλιψθ, εφελκυςμό κακϊσ και ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ  λόγω τθσ φφςθσ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται. Από τθν άλλθ 

πλευρά αυτι θ τεχνολογία χρειάηεται περιςςότερο χρόνο από κάποιεσ άλλεσ και επίςθσ 

ςυχνά χρειάηονται επιπλζον ςτθρίξθσ κατά τθν εκτφπωςθ. 

 

 

2.2.3. υνδετικό Μϋθοδοσ με πύεςη ακροφυςύου ( Binder Jetting) 
 

   Θ τεχνολογία τθσ Συνδετικισ με πίεςθ ακροφυςίου είναι μια διαδικαςία που ονομάηεται 

αλλιϊσ “Three Dimensional Printing”, “3DP”,” Powder bed and inkjet head 3D printing” κτλ. 

Θ ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία απαιτεί τθν χριςθ δφο διαφορετικϊν υλικϊν,το υλικό ςε μορφι 
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ςκόνθσ από το οποίο αποτελείται κατά βάςθ το εξάρτθμα που είναι προσ εκτφπωςθ και ζνα 

ςυνδετικό υλικό ςε μορφι υγροφ, που ςκοπό ζχει αντιδρϊντασ με τθν ςκόνθ να 

δθμιουργιςει μία ςτερει πλζον ςτρϊςθ. Στθ ςυνζχεια θ πλαρφόρμα καταςκευισ κινείται 

προσ τα κάνω και θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται εωσ ότου να εκτυπωκεί ολόκλθρο το 

μοντζλο. Αντιλαμβανόμαςτε , πωσ με τθν κακοδικι κίνθςθ τθσ πλατφόρμασ καταςκευισ το 

τελικό εξάρτθμα κα βρίςκεται μζςα ςε μία δεξαμενι ςκόνθσ. Θ παραπάνω διαπίςτωςθ ζχει 

και κετικά και αρνθτικά. Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ φπαρξθσ τθσ ςκόνθσ κατά τθν εκτφπωςθ 

είναι ότι αποτελεί ςτιριξθ για το εξάρτθμα και δεν χρειάηονται επιπλζον ςτθρίγματα, από 

τθν άλλθ πλευρά μειονζκτθμα αποτελεί το γεγονόσ ότι απαιτείται περεταίρω επεξεργαςία 

για να απορροφθκεί θ εναπομείνουςα ςκόνθ και να κακαριςτεί το εξάρτθμα, αυτό αυξάνει 

τον χρόνο καταςκευισ και δίνει επιπλζον κόςτοσ.  

Θ διαδικαςία περιγράφεται με τα εξισ βιματα: 

1. Το υλικό ςε μορφι κόνεωσ (ςκόνθσ) απλϊνεται με τθν χριςθ ενόσ κυλίνδρου επάνω 

ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ. 

2. Το ακροφφςιο εναποκζτει το ςυνδετικό υλικό ςε υγρι μορφι επάνω ςτθν ςκόνθ 

ςτα ςθμεία που απαιτείται δίνοντασ το ακριβζσ ςχιμα του μοντζλου που είναι προσ 

εκτφπωςθ. 

3. Θ πλατφόρμα χαμθλϊνει τόςο όςο ζχει οριςτεί το πάχοσ τθσ κάκε ςτρϊςθσ. 

4. Νζα ςτρϊςθ ςκόνθσ απλϊνεται πάνω από τθν προθγοφμενθ με τθν χριςθ 

κυλίνδρου για ομοιομορφία. Θ ςκόνθ κολλάει εκεί που υπάρχει ςυνδετικό υλικό 

ςχθματίηοντασ το επικυμθτό ςχιμα ξανά. 

5. Θ περίςςεια ςκόνθ παραμζνει να περιβάλλει το εξάρτθμα και ζχει ςτθρικτικό ρόλο 

πλεον. 

6. Τα παραπάνω βιματα επαναλαμβάνονται εωσ ότου να ςχθματιςτεί ολόκλθρο το 

μοντζλο. 

 

 

Εικόνα 3 Μζκοδοσ Binder Jetting [7] 

 

   Σε αυτι τθ μζκοδο υπάρχει μεγαλφτερο εφροσ υλικϊν που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

κακϊσ είναι ςυμβατό οποιοδιποτε υλικό είναι ςε μορφι ςκόνθσ όπωσ μζταλλα, πολυμερι, 
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κεραμικά κτλ. Επίςθσ υπάρχει μεγάλθ ποικιλία χρωμάτων και αυξθμζνθ αντοχι λόγω τθσ 

φφςθσ των υλικϊν που δφναται να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςχζςθ με τθν μζκοδο  του Material 

Jetting. Αντίκετα, το γεγονόσ ότι ςε κάκε ςτρϊςθ απλϊνεται ίδια ποςότθτα ςκόνθσ και όχι 

μόνο εκείνθ που χρειάηεται κακαρά για τον ςχθματιςμό του εξαρτιματοσ μπορεί να 

καταςτιςει τθν κακυςτζρθςθ τθσ διαδικαςίασ. Τζλοσ, τα εξαρτιματα που εκτυπϊνονται με 

τθν μζκοδο Binder Jetting δεν είναι πολφ υψθλισ ποιότθτασ και δεν ζχουν λείεσ επιφάνειεσ. 

 

2.2.4. Μϋθοδοσ εξώθηςησ του υλικού (Material Extrusion) 
 

      Θ Εξϊκθςθ υλικοφ είναι θ πιο διαδεδομζνθ μζκοδοσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ζωσ και 

ςιμερα, αυτό ςυμβαίνει κακϊσ είναι πλιρωσ προςιτι ςτον γενικό πλθκυςμό με μία καλι 

ςχζςθ ποιότθτασ και τιμισ. Δίνει τθν ευκαιρία ςε εραςιτζχνεσ με γενικζσ γνϊςεισ πάνω 

ςτουσ τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ να χρθςιμοποιιςουν και να εκτυπϊςουν τα μοντζλα τουσ. 

Θ τεχνολογία αυτι βαςίηεται ςτθν επιλεκτικι εναπόκεςθ υλικοφ δθμιουργϊντασ 

αλλεπάλλθλεσ ςτρϊςεισ δίνοντασ το τελικό ολοκλθρωμζνο ςχιμα ςτο εξάρτθμα.  Θ πιο 

γνωςτι τεχνολογία που βαςίηεται ςε αυτιν τθν μζκοδο είναι θ Μοντελοποίθςθ 

εναπόκεςθσ τθγμζνου υλικοφ (Fused Deposition Modeling-FDM) κάποιεσ αναφζρεται και 

ωσ Καταςκευι τθγμζνου νιματοσ (Fused Filament Fabrication- FFF).  

 

Η βαςικι αρχι λειτουργίασ τθσ FDM ζχει ωσ εξισ:  

      Το υλικό ςε νθματϊδθ μορφι ξετυλίγεται από ζνα καροφλι τροφοδοτϊντασ ςυνεχόμενα 

τθν μθχανι. Στθ ςυνζχεια το νιμα τικεται ςε ειδικά διαμορφωμζνο κάλαμο υψθλισ 

κερμοκραςίασ (ανάλογα το υλικό που χρθςιμοποιείται)  και με μία πίεςθ που αςκείται ςτο 

ακροφφςιο γίνεται θ εξϊκθςι του ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ. Το ακροφφςιο ζχει τθν 

ικανότθτα να κινείται και ςτουσ 3 άξονεσ (x-y-z) και να ςχεδιάηει με το τθγμζνο υλικό 

απευκείασ τθν μορφι του μοντζλου που κζλουμε. Είναι ςθμαντικό ςε αυτό το ςθμείο να 

αναφερκεί ότι το υλικό κατά τθν εξϊκθςθ του είναι ςε θμίρρευςτθ κατάςταςθ και για 

αυτόν τον λόγο θ πλατφόρμα καταςκευισ είναι κερμαινόμενθ, ϊςτε να αποφευχκοφν 

τυχόν αςτοχίεσ ι κραφςεισ του υλικοφ. Το υλικό με τθν τοποκζτθςι του ςτθν πλατφόρμα 

καταςκευισ ψφχεται ομαλά κακϊσ θ κερμοκραςία τθσ βάςθσ είναι ςαφϊσ χαμθλότερθ από 

αυτιν του υλικοφ αλλά και λόγω των ανεμιςτιρων που υπάρχουν για τθν τροφοδότθςθ 

ψυχροφ αζρα. Το ακροφφςιο απενεργοποιεί και ενεργοποιεί τθν εξϊκθςθ ανάμεςα ςε κάκε 

ςτρϊςθ, ϊςτε να κατζβει θ πλατφόρμα εκτφπωςθσ και να τοποκετθκεί θ επόμενθ ςτρϊςθ. 

Συχνά ςτθν FDM χρθςιμοποιοφνται και δομζσ ςτιριξθσ κακϊσ ςε πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ 

είναι απαραίτθτεσ. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται εωσ ότου εκτυπωκεί ολόκλθρο το 

εξάρτθμα. 
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Εικόνα 4 Μζκοδοσ Material Extrusion, τεχνολογία FDM [8] 

       Αυτι θ μζκοδοσ είναι οικονομικότερθ από τισ περιςςότερεσ και χρθςιμοποιεί κατά 

βάςθ ςαν υλικά εκτφπωςθσ, πλαςτικά και πολυμερι που βρίςκονται ςε μορφι νιματοσ. Θ 

ποικιλία χρωμάτων είναι τεράςτια κακϊσ μιλάμε για νιματα πλαςτικοφ υλικοφ κυρίωσ. 

Επίςθσ ςαφϊσ και θ ποιότθτα του τελικοφ αποτελζςματοσ δεν είναι θ καλφτερθ δυνατι, 

κακϊσ οι ςτρϊςεισ είναι εμφανισ ςτο τελικό προϊόν, όμωσ είναι μία τεχνολογία οικονομικι, 

κατανοθτι ςε κάκε ανειδίκευτο χριςτθ και είναι προςιτι ςε όλουσ. 

 

2.2.5. Μεθοδοσ ύντηξησ ςτρώματοσ ςκόνησ (Power Bed Fusion) 

 

   Στθν κατθγορία τθσ Σφντθξθσ ςτρϊματοσ ςκόνθσ  ανικουν οι μζκοδοι “Selective Laser 

Sintering”, “ Selective Laser Melting”, “Direct Metal Laser Sintering”, “ Selective Heat 

Sintering” και “Electron Beam Melting”. H “Selective Laser Sintering” ιταν μία από τισ 

πρϊτεσ τεχνολογίεσ που κυκλοφόρθςαν ενϊ οι υπόλοιπεσ βαςίςτθκαν πάνω ςε αυτιν και 

με διάφορεσ τροποποιιςεισ εδραιϊκθκαν.  Πλεσ οι τεχνολογίεσ ζχουν κάποια βαςικά 

χαρακτθριςτικά λειτουργίασ που προζρχονται από τθν αρχικι ιδζα τθσ μεκόδου Power Bed 

Fusion. Υπάρχουν κατθγορίεσ πθγϊν ενζργειασ, θ τιξθ με λζιηερ, θ ςφντθξθ με δζςμθ 

θλεκτρονίων και θ τιξθ με κερμότθτα. Αυτζσ οι πθγζσ ενζργειασ χρθςιμοποιοφνται ϊςτε να 

κερμάνουν και να λιϊςουν τα ςωματίδια του υλικοφ που είναι ςε ςκόνθ (ςυνικωσ μζταλλα 

αλλά και πλαςτικά ), ςτερεοποιϊντασ και ςυντικωντάσ τα επιλεκτικά με βάςθ το ςχζδιο του 

μοντζλου που πρόκειται να εκτυπωκεί. 

   Ζνασ εκτυπωτισ που λειτουργεί με βάςθ αυτιν τθν μζκοδο αποτελείται από δφο 

καλάμουσ, τον κάλαμο καταςκευισ και τον κάλαμο που περιζχει το υλικό ςε μορφι 

ςκόνθσ. Ζνασ κφλινδροσ και μια λεπίδα (εάν χρειάηεται) ςτρϊνουν το υλικό από τον κάλαμο 

ςκόνθσ επάνω ςτον κάλαμο καταςκευισ δίνοντασ ςτθν ςτρϊςθ το επικυμθτό πάχοσ και 

λειαίνοντασ τθν επιφάνεια όςο καλφτερα γίνεται. Στθ ςυνζχεια θ πθγι ενζργειασ με όποια 

μορφι υπάρχει ςτο μθχάνθμα, λιϊνει και ςυντικει τα ςωματίδια τθσ ςκόνθσ ςχθματίηοντασ 

με βάςθ το ςχζδιο τθν ςτρϊςθ του εξαρτιματοσ. Στθ ςυνζχεια οι δφο κάλαμοι κινοφνται 

ταυτόχρονα θ πλαρφόρμα καταςκευισ που βρίςκεται ςτον κάλαμο καταςκευισ κινείται 

κακοδικά και ο κάλαμοσ που περιζχει τθν ςκόνθ ανοδικά. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται 
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εωσ ότου ολοκλθρωκεί το 3D εξάρτθμα. Θ περίςςεια ςκόνθσ και εδϊ λειτουργεί 

υποςτθρικτικά για το εξάρτθμα, ζτςι δεν χρειάηεται επιπλζον ςτιριξθ. 

 

 

Εικόνα 5 Μζκοδοσ Power Bed Fusion. [6] 

   Θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ είναι πολλά υποςχόμενθ για εφαρμογζσ ςτο μζλλον, κακϊσ 

πλζον μιλάμε για μια διαδικαςία τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ που χρθςιμοποιεί κατά βάςθ 

ςαν υλικά μζταλλα, κράματα αλουμινίου, τιτανίου, ςφνκεςθ αυτϊν κτλ. Θ μορφι του 

υλικοφ ςε ςκόνθ μασ δίνει τθν δυνατότθτα να παράγουμε όςο ιςχυρζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

επικυμοφμε, ανάλογα με τθν πυκνότθτα του υλικοφ. Μποροφμε να πετφχουμε εξαρτιματα 

ανάλογα αυτϊν που δθμιουργοφνται παραδοςιακζσ κατεργαςίεσ και ακόμθ καλφτερα υπό 

τισ ςωςτζσ προδιαγραφζσ εκτφπωςθσ. Αρνθτικά αυτισ είναι θ υψθλι ποςότθτα ενζργειασ 

που χρειάηεται κακϊσ και οι μεγάλοι χρόνοι διεργαςιϊν, όμωσ αυτι θ μζκοδοσ είναι 

κατάλλθλθ για μαηικι παραγωγι εξαρτθμάτων, κακϊσ μζςα ςτον κάλαμο καταςκευισ 

μπορεί να υπάρχουν περιςςότερα από ζνα εξαρτιματα ταυτόχρονα. 

 

 

 

2.2.6. Μϋθοδοσ υγκόλληςησ φύλλων υλικού (Sheet Lamination 
 

   Θ τεχνολογία Συγκόλλθςθσ φφλλων υλικοφ βαςίηεται ςε δφο μεκόδουσ τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ αυτζσ είναι θ ςυγκόλλθςθ υπεριχων (Ultrasonic Additive Manufacturing-UAM) 

(Laminated Object Manufacturing-LOM). Θ πρϊτθ μζκοδοσ χρθςιμοποιεί φφλλα ι λωρίδεσ 

από μζταλλο των οποίων τισ ςτρϊςεισ ενϊνονται μεταξφ τουσ μζςω υπεριχων, αμζςωσ 

μετά τθν ςυγκόλλθςθ των ςτρϊςεων απαιτοφνται πρόςκετεσ διεργαςίεσ από CNC μθχανζσ 

με ςκοπό τθν αφαίρεςθ του μθ δεςμευμζνου μετάλλου. Θ δεφτερθ μζκοδοσ LOM 

λειτουργεί τικωντασ ι πλαςτικοποιϊντασ φφλλα πλαςτικοφ ι χαρτιοφ και ενϊνοντάσ τα με 

τθν χριςθ πίεςθσ ι κερμοκραςίασ. Γενικά θ τεχνολογία ςυγκόλλθςθσ φφλλων υλικοφ 

κυρίωσ μετάλλων και πλαςτικϊν όπου μποροφν να τυλιχτοφν ςε ρολό απαιτεί χαμθλι 
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ενζργεια για να πραγματοποιθκεί, κακϊσ δεν επικυμοφμε τθν τιξθ των ςτρϊςεων κατά τθν 

τοποκζτθςθ.  

Θ διαδικαςία τθσ μεκόδου ζχει ωσ εξισ: 

1. Αρχικά το υλικό τοποκετείται επάνω ςτθν πλατφόρμα καταςκευισ ςτθν κζςθ 

κοπισ. 

2. Θ ςτρϊςθ (φφλλο) κάκε υλικοφ ςυγκολλάται με τθν προθγοφμενθ με τθν κόλλα που 

χρθςιμοποιοφμε ςτθν εκάςτοτε περίπτωςθ. 

3. Μετά τθν τοποκζτθςθ κάκε ςτρϊςθσ το δοκίμιο κόβεται ςτο απαιτοφμενο ςχιμα, 

είτε με laser είτε με χριςθ μαχαιριοφ. 

4. Τα βιματα 2 και 3 μποροφν να αντιςτραφοφν και το ςχιμα του εξαρτιματοσ που 

βρίςκεται προσ εκτφπωςθ να δωκεί πριν γίνει θ ςυγκόλλθςθ του κάκε φφλλου ςτθν 

πλατφόρμα εκτφπωςθσ. 

5. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου να δθμιουργθκεί το τριςδιάςτατο 

μοντζλο. 

 

 

 

Εικόνα 6 Μζκοδοσ Sheet Lamination, τεχνολογία LOM. [9] 

 

 

   Ζνα από τα βαςικά πλεονεκτιματα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ ταχφτθτα με τθν οποία 

ολοκλθρϊνεται θ εκτφπωςθ, κακϊσ και τα χαμθλοφ κόςτουσ εφχρθςτα και προςιτά υλικά 

που χρθςιμοποιεί. Επίςθσ δεν απαιτοφνται χθμικζσ κατεργαςίεσ κατά τθν διάρκεια αυτισ 

τθσ μεκόδου και θ πολυπλοκότθτα του κομματιοφ δεν αποτελεί πρόβλθμα. Αντίκετα, ζνα 

ςθμαντικό μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι το αποτζλεςμα είναι λιγότερο ποιοτικό και 

ακριβζσ από άλλεσ μεκόδουσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, κακϊσ και ότι ςυχνά απαιτοφνται 

περεταίρω διεργαςίεσ μετά τθν εκτφπωςθ, ϊςτε να ζχουμε το επικυμθτό αποτζλεςμα. 

 

2.2.7. Μϋθοδοσ Κατευθυνόμενησ Εναπόθεςησ (Directed Energy Deposition) 
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   Θ μζκοδοσ Κατευκυνόμενθσ Εναπόκεςθσ Ενζργειασ (Directed Energy Deposition) 

βαςίηεται ςτθν καταςκευι τριςδιάςτατων μοντζλων μζςω τθσ τιξθσ του υλικοφ κατά τθν 

εναπόκεςι του. Θ μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιεί υλικά είτε ςε μορφι ςφρματοσ είτε ςε 

μορφι ςκόνθσ όπωσ είναι τα πολυμερι, κεραμικά και ςφνκετα υλικά μεταλλικισ βάςθσ. Θ 

τεχνολογία ςυχνά αναφζρεται ςτθ βιβλιογραφία και ωσ Κατευκυνόμενθ τεχνολογία 

εναπόκεςθσ μετάλλου (Directed Metal Deposition Technology) κακϊσ κατά βάςθ 

χρθςιμοποιεί μεταλλικά υλικά ςε ςκόνθ.Θ DED διεργαςία διαφζρει από τισ υπόλοιπεσ 

τεχνικζσ προςκετικισ καταςκευισ κακϊσ το υλικό τικεται κατά τθν εναπόκεςι του επάνω 

ςτθν πλατφόρμα εκτφπωςθσ και όχι μετά τθν τοποκζτθςθ όπωσ ςτθν Power Bed Fusion. Θ 

τιξθ του υλικοφ γίνεται ςυνικωσ με χριςθ laser ι δζςμθσ θλεκτρονίων και θ δθμιουργία 

του τριςδιάςτατου αντικειμζνου γίνεται με παρόμοιο τρόπο με αυτόν τθσ μεκόδου 

Εξϊκθςθσ Υλικοφ.  

   Μία τυπικι μθχανι τριςδιάτατθσ εκτφπωςθσ βαςιςμζνθ ςτθν DED μζκοδο αποτελείται 

από ζνα ακροφφςιο τοποκετθμζνο ϊςτε να κινείται με ζναν βραχίονα ςε πολλαπλοφσ 

άξονεσ επάνω από τθν πλατφόρμα εκτφπωςθσ δίνοντασ το ςχιμα του εξαρτιματοσ, και από 

ζνα λζιηερ ι δζςμθ θλεκτρονίων το οποίο ζρχεται ςε επαφι με το υλικό που εξζρχεται από 

το ακροφφςιο και το λιϊνει κατά τθν εναπόκεςθ. Σε αυτό το ςθμείο δεν μποροφμε να 

παραλείψουμε ότι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ζχει δυνατότθτα να τοποκετεί το υλικό ςε 

πολλαπλζσ γωνίεσ κακϊσ το ακροφφςιο κινείται ςε 4 ι 5 άξονεσ κατά τθν εκτφπωςθ, αυτό 

αφινει ελευκερία ςχεδιαςμοφ εξαρτθμάτων και θ πολυπλοκότθτα δεν αποτελεί πρόβλθμα.  

 

 

Εικόνα 7 Μζκοδοσ Directed Energy Depositiοn, τεχνολογία δζςμθσ θλεκτρονίων και υλικό ςε μορφι ςφρματοσ. 
[6] 

       Διεργαςίεσ βαςιςμζνεσ ςε αυτιν τθν μζκοδο χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για 

ερευνθτικοφσ ςκοποφσ από εργαςτιρια και οργανιςμοφσ  με ςκοπό τθν ανάπτυξθ νζων 

κραμάτων ςυνκζτων υλικϊν. Βαςικά πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι θ ταχφτθτά τθσ και 

θ ποιότθτα ςε μθχανικζσ ιδιότθτεσ των εξαρτθμάτων που εκτυπϊνονται. Επίςθσ δεν 

υπάρχει ςπατάλθ επιπλζον υλικοφ και ευρφ φάςμα υλικϊν ςυμβατά με τθν ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδο. Αντίκετα ζνα από τα βαςικά τθσ μειονεκτιματα είναι ότι θ ποιότθτα του τελικοφ 

αντικειμζνου μπορεί να ποικίλλει ανάλογα με το υλικό που χρθςιμοποιείται και να 

χρειάηονται επιπλζον διεργαςίεσ επιδιόρκωςθσ. Εν γζνει θ χριςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 
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μεκόδου ςιμερα ζχει επιδιορκωτικό χαρακτιρα και χρθςιμοποιείται για αντικατάςταςθ και 

επιδιόρκωςθ ιδθ υπαρχόντων ελαττωματικϊν εξαρτθμάτων με εναπόκεςθ υλικοφ 

απευκείασ επάνω ςτο ςθμείο του εξαρτιματοσ που υπάρχει θ βλάβθ. Θ λειτουργία τθσ και 

θ εξζλιξθ τθσ βρίςκονται ακόμα ςε ερευνθτικό ςτάδιο. 

 

2.3. ΤΝΔΙΦΟΡΑ ΣΗ ΔΡΓΑΙΑ 

   Θ παροφςα εργαςία ςυνειςφζρει με τθν δθμιουργία ενόσ αρικμθτικοφ μοντζλου 

εξομοίωςθσ τάςεων και παραμορφϊςεων ςτατικισ ανάλυςθσ ςτοιχείων μθχανϊν κακϊσ 

και τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ τουσ ςε ςχζςθ με τθν δομικι τουσ 

ακεραιότθτα.  Επίςθσ ςτθν εργαςία διατυπϊκθκε πρωτολείωσ ζνα τροποποιθμζνο κριτιριο 

αςτοχίασ βαςιςμζνο ςτθν διαδικαςία παραγωγισ τεμαχίων με τθν μζκοδο τριςδιάςτατθσ 

εκτφπωςθσ SLM και ςτο αρχικό κριτιριο κεωρίασ ζργου παραμόρφωςθσ για τον ζλεγχο τθσ 

δομικισ ακεραιότθτάσ τουσ. 

 

 

 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΘΕΨΡΙΑ 
 

 

 

 

3.1. ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΣΗ SLM  

 

     Θ τεχνολογία προςκετικισ καταςκευισ SLM βαςίηεται ςτθν μζκοδο  Σφντθξθσ ςτρϊματοσ 

ςκόνθσ (Power Bed Fusion) και αναπτφχκθκε με ςκοπό τθν τιξθ και ςτερεοποίθςθ υλικοφ 

ςε ςκόνθ με τθν χριςθ laser υψθλισ ςυχνότθτασ ιςχφοσ. Πλα δείχνουν ότι θ ςυγκεκριμζνθ 

μζκοδοσ είναι θ χρυςι τομι ςτο δίλθμμα που υπάρχει ανάμεςα ςτθν ποιότθτα και ςτθν 

ποςότθτα ςτθν βιομθχανία μαηικισ καταςκευισ προϊόντων. Δεδομζνου ότι, ςτισ 

καταςκευαςτικζσ βιομθχανίεσ ςιμερα ςθμειϊνονται ςθμαντικζσ αλλαγζσ λόγω τθσ αφξθςθσ 

τθσ ψθφιοποίθςθσ δεδομζνων ςτθν παραγωγι , μποροφμε πλζον να μιλιςουμε με 

βεβαιότθτα για μία βιομθχανικι επανάςταςθ που προκφπτει από τθν χριςθ τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ.  Αυτζσ οι αλλαγζσ που ζχουν ιδθ γίνει με τθν ειςαγωγι τθσ 

ψθφιοποίθςθσ ςτθν βιομθχανία, πρόκειται να είναι τόςο ςθμαντικζσ όςο εκείνεσ που 

προζκυψαν ςτο παρελκόν με τθν ειςαγωγι τθσ μθχανοποίθςθσ και τθσ μαηικισ παραγωγισ 

ςτον κλάδο τθσ καταςκευισ. Εν γζνει προκειμζνου να λειτουργιςει μία καινοφρια 
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καταςκευι με χριςθ δεδομζνων ψθφιοποίθςθσ απαιτοφνται μζκοδοι που εξαςφαλίηουν , 

τθν ταχφτθτα, τθν ποιότθτα, το βιϊςιμο κόςτοσ και τθν ευελιξία του προϊόντοσ, θ μζκοδοσ 

SLM δείχνει να πλθρεί τισ προχποκζςεισ. 

  Με τθν τεχνολογία SLM, θ οποία βαςίηεται ςε καταςκευι εξαρτθμάτων με ςτρϊςεισ 

υλικοφ διαδοχικά θ μία επάνω ςτθν άλλθ, μποροφν να καταςκευαςτοφν πολφπλοκεσ 

γεωμετρίεσ εξαρτθμάτων και εργαλείων χωρίσ ςτθρίξεισ ι καλοφπια. Το ςχζδιο ςτο 3D CAD 

μοντζλο χωρίηεται κατάλλθλα ςε ςτρϊςεισ ϊςτε να εξυπθρετεί τθ δζςμθ laser να αφιςει τα 

ίχνθ τθσ και να ςχθματίςει το εξάρτθμα κατά τθν διάρκεια τθσ εκτφπωςθσ. Αρχικά το υλικό 

ςε μορφι ςκόνθσ εναποτίκεται ςτθν πλατφόρμα εκτφπωςθσ ωσ λεπτό ςτρϊμα (ςυνικωσ 

30-50μm) , το laser λιϊνει επιλεκτικά το υλικό ανάλογα με το ςχιμα τθσ ςτρϊςεισ με βάςθ 

το μοντζλο CAD και ςτθν ςυνζχεια το υλικά ςτερεοποιείται μετά τθν τιξθ του. Μετά τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ πρϊτθσ ςτρϊςθσ θ πλατφόρμα εκτφπωςθσ κατεβαίνει τόςο όςο είναι και 

το προκακοριςμζνο πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ. Θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται ζωσ ότου 

ολοκλθρωκεί το εξάρτθμα. Με τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ υπάρχει 

ελευκερία ςτον ςχεδιαςμό του εξαρτιματοσ αλλά και ςτθν δομι του κατά τθν εκτφπωςθ, 

κακϊσ μποροφν να καταςκευαςτοφν εξαρτιματα χωρίσ πλζγμα ςτο εςωτερικό τουσ με 

100% πυκνότθτα δθλαδι, αλλά και εξαρτιματα με αραιό πλζγμα ι κενό ςτο εςωτερικό 

τουσ. 

 

 

 

Εικόνα 8 Σχθματικι απεικόνιςθ τεχνολογίασ SLM[12]. 

 

      Θ τεχνολογία SLM παρατθρείται να ζχει μια εντελϊσ διαφορετικι ςχζςθ κόςτουσ , 

μεγζκουσ παρτίδασ εξαρτθμάτων και πολυπλοκότθτασ ςτθν γεωμετρία ςε ςχζςθ με τισ 

παραδοςιακζσ μεκόδουσ καταςκευισ. Αρχικά δεν υπάρχει αφξθςθ ςτο κόςτοσ εάν 

επικυμοφμε να παράξουμε μία μικρι παρτίδα προϊόντων ςε αντίκεςθ με τισ ςυμβατικζσ 

μεκόδουσ καταςκευισ, αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εξατομικευμζνθ εξυπθρζτθςθ του 

πελάτθ και τθν τροποποίθςθ τθσ καταςκευισ χωρίσ επιπλζον κόςτοσ. Το ίδιο ιςχφει και ςτθν 

ςχζςθ κόςτουσ  και  γεωμετρίασ  του εξαρτιματοσ . Στθν μζκοδο SLM το κόςτοσ δεν 

αυξάνεται αν το εξάρτθμα ζχει υψθλι περιπλοκότθτα γεωμετρίασ, πράγμα που ςτισ 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ καταςκευισ ςαφϊσ δεν είναι εφικτό διότι υπάρχουν επιπλζον 
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διεργαςίεσ για τθν ολοκλιρωςθ του προϊόντοσ οι οποίεσ επιφζρουν κόςτθ ανάλογα τθσ 

περιπλοκότθτασ του εξαρτιματοσ.  

 

 

Εικόνα 9  Σφγκριςθ τεχνολογίασ SLM με ςυμβατικζσ μεκόδουσ [10]. 

 

   Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα των παραπάνω είναι ότι ςτισ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ 

καταςκευισ, όπωσ είναι θ χφτευςθ , το κόςτοσ του κάκε κομματιοφ εξαρτάται άμεςα από το 

μζγεκοσ τθσ παρτίδασ που πρόκειται να παραχκεί. Με βάςθ τθν Οικονομία κλίμακασ 

(economy of scale) όςο αυξάνεται το μζγεκοσ τθσ παρτίδασ που πρζπει να παραχκεί τόςο 

μειϊνεται το κόςτοσ κάκε κομματιοφ, και αυτό ιςχφει ςε όλα τα προϊόντα. Θ τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ επιτρζπει τθν εξατομίκευςθ κομματιϊν και καταςκευι μικρϊν παρτίδων 

προϊόντων χωρίσ περιοριςμοφσ ςτθν ποςότθτα και χωρίσ αφξθςθ του κόςτουσ. Επίςθσ 

κακιςτά τθν ςχζςθ κόςτουσ και πολυπλοκότθτασ γεωμετρίασ ςχεδόν ανεξάρτθτθ, κακϊσ 

ζνα πολφπλοκο ςχθματικά εξάρτθμα δεν αυξάνει το κόςτοσ καταςκευισ. Ακόμα, ςε μερικζσ 

περιπτϊςεισ με πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ το κόςτοσ καταςκευισ μπορεί και να μειωκεί 

κακϊσ υπάρχει θ δυνατότθτα βελτιςτοποίθςθσ του εξαρτιματοσ ςτον ςχεδιαςμό με ςκοπό 

τθ μείωςθ βάρουσ και κατ’ επζκταςθν μείωςθ υλικοφ που χρθςιμοποιείται. Θ 

βελτιςτοποίθςθ τοπολογίασ (Topology Optimization) είναι μια προςζγγιςθ κατά τθ διάρκεια 

του ςχεδιαςμοφ ενόσ προϊόντοσ που ςκοπό ζχει να μειϊςει ςτο ελάχιςτο το βάροσ και τον 

όγκο του εξαρτιματοσ που πρόκειται να εκτυπωκεί λαμβάνοντασ υπόψιν τισ εκάςτοτε 

ςυνκικεσ φόρτιςθσ και τισ γενικότερεσ προδιαγραφζσ. 

 

3.2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ ΤΚΔΤΔ ΚΑΙ ΓΙΑΓΙΚΑΙΔ SLM 

 

3.2.1. Μϋρη SLM μηχανόσ. 
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   H SLM είναι μια τεχνολογία προςκετικισ καταςκευισ που κυριαρχεί ςτθν εκτφπωςθ 

μεταλλικϊν εξαρτθμάτων από υλικά ςε ςκόνθ.  Λειτουργεί με βάςθ τθν επιλεκτικι τιξθ του 

υλικοφ με δζςμθ laser , και τα μζρθ τθσ SLM μθχανισ φαίνονται παρακάτω. 

 

Εικόνα 10 Μζρθ μθχανισ SLM [11] 

 

Ζνασ τριςδιάςτατοσ εκτυπωτισ SLM αποτελείται από: 

 Laser 

 Κακρζπτεσ ανακατεφκυνςθσ δζςμθσ laser ανάλογα με τθν γεωμετρία που βρίςκεται 

προσ εκτφπωςθ (Mirror scanner). 

 Κφλινδροσ για ομαλι κατανομι του υλικοφ ςε ςκόνθ επάνω ςτθν πλατφόρμα 

εκτφπωςθσ (Roller/Scraper). 

 Δοχείο ανατροφοδότθςθσ υλικοφ (Feed container). 

 Ρλατφόρμα εκτφπωςθσ (base plate/print bed). 

 Κφλινδροσ ςτιριξθσ πλατφόρμασ (build cylinder). 

 Δοχείο υπερχείλιςθσ (overflow container). 

  Μετά τθν εκτφπωςθ προκφπτουν εξαρτιματα ζτοιμα για χριςθ χωρίσ να απαιτοφνται 

επιπλζον διεργαςίεσ ι διορκϊςεισ. Είναι εφικτό να παραχκοφν μεταλλικά εξαρτιματα 

υψθλισ αντοχισ με μθχανικζσ ιδιότθτεσ ικανζσ να ςυγκρικοφν με αυτζσ των εξαρτθμάτων 

που προζρχονται από ςυμβατικζσ διεργαςίεσ. Κατά τθν διάρκεια τθσ εκτφπωςθσ το 

ςθμαντικότερο ςθμείο θ ςφντομθ αλλθλεπίδραςθ που ζχει το υλικό ςε ςκόνθ με τθν 

πλατφόρμα εκτφπωςθσ και τθν δζςμθ laser. Πταν το laser αντανακλά επάνω ςτο υλικό 

δθμιουργοφνται υψθλζσ κερμοκραςίεσ τικωντασ το αςτραπιαία και ςχεδόν ταυτόχρονα, 

λόγω τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ τθσ πλατφόρμασ εκτφπωςθσ το υλικό ςτερεοποιείται ςτο 

ςθμείο που ςχθμάτιςε το laser. Αυτι θ γριγορθ μετατροπι φάςθσ του υλικοφ από ςκόνθ ςε 

υγρό(τιξθ) και ζπειτα ςε ςτερεό οφείλεται ςτθν υψθλι ταχφτθτα τθσ δζςμθσ του laser. 
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3.2.2. Διαδικαςύεσ μεθόδου SLM 
 

Αφξθςθ Ραραγωγικότθτασ SLM 

      Οι υπερςφγχρονεσ μθχανζσ SLM είναι ςυνικωσ εξοπλιςμζνεσ με πθγι λζιηερ 400W και 

με διακζςιμο καταςκευαςτικό χϊρο 250Χ250Χ300 mm3.Υπάρχουν πολλοί τρόποι να 

αυξθκεί θ παραγωγικότθτα μίασ μθχανισ SLM κυρίωσ όςο αφορά τον ρυκμό καταςκεφθσ. Θ 

παραγωγικότθτα μπορεί να αυξθκεί με τουσ τρόπουσ που ακολουκοφν παρακάτω: 

Αυξάνοντασ τθν ιςχφσ του laser, αυξάνεται και θ ταχφτθτα που ςκανάρει τθν επιφάνεια. 

Χρθςιμοποιϊντασ μεγαλφτερο πάχοσ ςτρϊςθσ ςκόνθσ ςτθν πλάκα που χτίηουμε το υλικό 

και μεγαλφτερο πάχοσ ςτθν δζςμθ laser ζχουμε μεγαλφτερθ ταχφτθτα εκτφπωςθσ του 

υλικοφ. 

Αυξάνοντασ τον ρυκμό παραγωγισ, ςυνεπϊσ κα παράγονται περιςςότερα κομμάτια ανά 

διεργαςία .  

Με τον παραλλθλιςμό των εργαςιϊν, δθλαδι με τθ χριςθ πολλαπλϊν δεςμϊν laser και 

laser-scanning systems ςε ζνα μθχάνθμα. Αυτό μπορεί να εφαρμοςτεί είτε με τον 

πολλαπλαςιαςμό τθσ περιοχισ εκτφπωςθσ του μθχανιματοσ, είτε τον πολλαπλαςιαςμό των 

laser που χρθςιμοποιοφνται ταυτόχρονα. 

Χαρακτθριςτικά παραδείγματα μθχανϊν SLM οι οποίεσ καταςκευάςτθκαν με ςκοπό να 

αυξιςουν τθν παραγωγικότθτά τουσ είναι: 

Θ SLM machine X-line 1000R τθσ Concept Lasers που παρουςιάςτθκε ςτο Euromold (2012). 

Θ ςυγκεκριμζνθ μθχανι αποτελείται από ζναν μεγάλο χϊρο καταςκευισ (630 × 400 × 500 

mm3) που τον επεξεργάηεται ζνα ςφςτθμα ςάρωςθσ με laser το οποίο κινείται πάνω από 

τθν πλατφόρμα καταςκευισ. Αυτι θ μθχανι είναι εξοπλιςμζνθ με 2 καλάμουσ 

επεξεργαςίασ οι οποίοι είναι περιςτρεφόμενοι όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Θ 

μθχανι λειτουργεί με παραλλθλιςμό εργαςιϊν και κατ’ επζκταςθ αφξθςθ του ρυκμοφ 

παραγωγισ τθσ μθχανισ. Πςο ςτον ζνα κάλαμο λαμβάνει χϊρα θ εκτφπωςθ του 

εξαρτιματοσ, ςτον δεφτερο κάλαμο γίνεται προετοιμαςία για τθν ζναρξθ τθσ επόμενθ 

εκτφπωςθσ. 

 

Άλλθ μία μθχανι με αυξθμζνο όγκο καταςκευισ είναι θ SLM500HL  από τθν SLM Solutions. 

Ο χϊροσ καταςκευισ τθσ είναι 500 × 280 × 335 mm3 και ζχει τθν ιδιαιτερότθτα  ο κάλαμοσ 

επεξεργαςίασ τθσ να μετακινείται μζςα και ζξω από τθν μθχανι, δίνοντασ τθν δυνατότθτα 

ςτον χριςτθ να πραγματοποιεί οποιαδιποτε προετοιμαςία ι παρζμβαςθ ςτον κάλαμο 

εκτφπωςθσ ζξω από τθν μθχανι. Θ SLM500HL μπορεί να εξοπλιςτεί με ζωσ και 4 δζςμεσ 

λζιηερ που κα κάνουν τθν εκτφπωςθ ταυτόχρονα και με αυξθμζνθ ταχφτθτα. Στθν 

ςυγκεκριμζνθ μθχανι λόγων των πολλαπλϊν δεςμϊν laser, μπορεί να εφαρμοςτεί και θ 

λεγόμενθ Skin-core μζκοδοσ. Κατά τθν Skin-core μζκοδο μία δζςμθ laser με μικρό 

πάχοσ(dS=80μm) και ιςχφ ζωσ και 400W χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά για τθν καταςκευι 

του εξωτερικοφ ςχιματοσ του εξαρτιματοσ, ενϊ μία δζςμθ με μεγαλφτερο πάχοσ 

(dS=700μm)  και ιςχφ εωσ και 1kW χρθςιμοποιείται για τον εςωτερικό πυρινα του 

εξαρτιματοσ. Αυτι θ μζκοδοσ εξαςφαλίηει μεγαλφτερθ ποιότθτα και ακρίβεια του 

εξαρτιματοσ , αυξάνοντασ ταυτόχρονα τον χρόνο εκτφπωςθσ. 
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Εικόνα 11 Μθχανζσ SLM με αυξθμζνθ παραγωγικότθτα [10] 

 

 

Παραλλθλιςμόσ ςε μθχανζσ SLM 

Στα πλαίςια του Cluster of Excellence ςχεδιάςτθκε και χρθςιμοποιικθκε μία μθχανι SLM 

πολλαπλισ ςάρωςθσ και εκτφπωςθσ που χρθςιμοποιεί 2 ςαρωτζσ και 2 laser. Τα δφο αυτά 

ςυςτιματα μποροφν είτε να λειτουργοφν μεμονωμζνα δουλεφοντασ ςε διαφορετικά πεδία 

καταςκευισ ανεξάρτθτα το ζνα από το άλλο, είτε να δουλεφουν πάνω ςτο ίδιο εξάρτθμα 

ταυτόχρονα όπωσ φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 
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Εικόνα 12 Ραραλλθλιςμόσ ςε μθχανι SLM. [12] 

 

 

Εικόνα 13 Στρατθγικζσ λειτουργίασ μθχανϊν SLM με διπλο ςφςτθμα ςάρωςθσ. [12] 

  

Στθν Εικόνα 13  παρουςιάηονται οι τρόποι με τουσ οποίουσ μπορεί να λειτουργιςει μία μθχανι SLM 

ςε παραλλθλιςμό. 

1οσ τρόποσ ςάρωςθσ: Τα δφο πεδία ςάρωςθσ δθμιουργοφνται διαδοχικά το ζνα δίπλα ςτο 

άλλο, με μία ελαφριά κοινι επικάλυψθ τθσ δζςμθσ laser. Αυτι θ διάταξθ των παράλλθλων 

διεργαςιϊν δίνει τθν δυνατότθτα αυξθμζνθσ παραγωγισ ςε λιγότερο χρόνο. 

2οσ τρόποσ ςάρωςθσ: Τα δφο πεδία ςάρωςθσ αςκοφνται ταυτόχρονα ςτο ίδιο εξάρτθμα ςε 

ζναν χϊρο καταςκευισ. Αυτό δίνει τθ δυνατότθτα αφξθςθσ τθσ παραγωγισ και μείωςθ του 

χρόνου καταςκευισ. 

Επιπλζον, αρκετζσ ακόμα ςτρατθγικζσ ςάρωςθσ με χριςθ 2 ςυςτθμάτων ςάρωςθσ μποροφν 

να αναπτυχκοφν. Ππωσ για παράδειγμα, θ μία δζςμθ λζιηερ να προετοιμάηει το υλικό 

ψφχοντασ το, και ςτθ ςυνζχεια θ δεφτερθ δζςμθ λζιηερ να λιϊνει τθν ςκόνθ τοπικά. 

 

Αξιολόγθςθ μεκόδου SLM 

      Για τθν ςφγκριςθ και τθν αξιολόγθςθ διαφόρων μθχανϊν SLM δεν αρκεί να λθφκεί 

υπόψιν μόνο το κόςτοσ επζνδυςθσ ςε αυτιν αλλά και το κόςτοσ λειτουργίασ τθσ κακ’ όλθ 

τθν διάρκεια ηωισ τθσ. Αρχικά λοιπόν για να βρεκεί θ κατάλλθλθ μθχανι μία πρϊτθ 

προςζγγιςθ είναι να υπολογιςτεί το κόςτοσ ηωισ τθσ, το οποίο περιλαμβάνει το κόςτοσ 

αγοράσ τθσ μθχανισ, το ενεργειακό κόςτοσ και το κόςτοσ που απαιτείται για ςυντιρθςθ. 

Συνικωσ για τον υπολογιςμό του κόςτουσ ςε ζνα τυπικό μοντζλο μθχανισ SLM 

χρθςιμοποιείται θ ιςχφσ που καταναλϊνει θ μθχανι κατά τθν λειτουργεία τθσ ανά ϊρα. 

Στθν τελικι τιμι του κόςτουσ εκτόσ από τα παραπάνω περιλαμβάνεται και τυχόν επιπλζον 
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κόςτθ ι χρόνοσ που απαιτοφνται για τθν προετοιμαςία και επίβλεψθ τθσ μθχανισ κατά τθν 

εκτφπωςθ. 

  Αναλυτικότερα λοιπόν, ςε μία ανάλυςθ κόςτουσ ηωισ μιασ μθχανισ SLM 

ςυμπεριλαμβάνονται ποςοςτιαία τα επιμζρουσ κόςτθ, 73% του ςυνολικοφ κόςτουσ ανικει 

ςτο κόςτοσ αγοράσ τθσ μθχανισ, 11% ςτο κόςτοσ υλικοφ που χρθςιμοποιείται, 7% ςτο 

ενεργειακό κόςτοσ που απαιτείται κατά τθν λειτουργία τθσ και ςτισ προπαραςκευαςτικζσ 

και διαδικαςίεσ προετοιμαςίασ αναλογεί το 4%. Σε κανζνα μοντζλο κόςτουσ μθχανισ δεν 

αναφζρεται ξεχωριςτά θ επίδραςθ των επιμζρουσ χαρακτθριςτικϊν τθσ μθχανισ, όπωσ θ 

ιςχφσ του laser, το μζγεκοσ του καταςκευαςτικοφ χϊρου κτλ για αυτό και τα παραπάνω 

ςυγκεκριμζνα κόςτθ δεν ζχουν υπολογιςτεί αναλυτικά. Ζνα μοντζλο ανάλυςθσ κόςτουσ 

χρθςιμοποιείται για ςφγκριςθ ανάμεςα ςε μθχανζσ SLM και όχι ανάμεςα ςε μθχανζσ 

διαφορετικοφ τφπου. Πμωσ για να είμαςτε πιο ακριβισ παρακάτω ακολουκεί μια 

λεπτομερζςτερθ ανάλυςθ που ζγινε ςτα πλαίςια του Cluster of Excellence  Integrative 

Production Technology for High-Wage Countries, Aachen University ϊςτε να δοφμε πωσ τα 

χαρακτθριςτικά μίασ μθχανισ επθρεάηουν το ςυνολικό κόςτοσ. Στθν παρακάτω εικόνα 

φαίνεται πωσ το κόςτοσ του υλικοφ ςε ςκόνθ αλλάηει ςε ςυνάρτθςθ με τθν ιςχφ που ζχει το 

laser τθσ μθχανισ. 

 

 

Εικόνα 14 Θ επιρροι τθσ ιςχφοσ του λζιηερ ςτο κόςτοσ ενόσ 3d-printed κομματιοφ με τθν μζκοδο SLM[12] 

       Στθν παραπάνω ανάλυςθ για λόγουσ απλότθτασ κα μποροφςε το ςυνολικό κόςτοσ να 

διαιρεκεί ςε ςτακερό και μεταβλθτό. Στακερό κόςτοσ μίασ μθχανισ είναι το κόςτοσ αγοράσ 

τθσ μθχανισ και θ ιςχφσ του laser και μεταβλθτό κόςτοσ κεωρείται το κόςτοσ του υλικοφ το 

κόςτοσ τθσ ενζργειασ κατά τθν λειτουργία και κόςτοσ προπαραςκευαςτικϊν διεργαςιϊν. 

Στθν περίπτωςθ που βλζπουμε παραπάνω θ διάρκεια ηωισ τθσ μθχανισ είναι 7 ζτθ με 

δυνατότθτα απόδοςθσ 70%, ο χϊροσ καταςκευισ υπολογίηεται ςε 250 × 250 × 325 mm3 και 

το τμιμα που πρόκειται να καταςκευαςτεί ζχει ακριβϊσ ίδιεσ διαςτάςεισ. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ χρθςιμοποιείται μόνο ζνα ςφςτθμα ςάρωςθσ με laser ιςχφοσ εωσ και 1 kW, εάν 

επικυμοφςαμε μεγαλφτερθ ιςχφσ από αυτιν κα κάναμε χριςθ πολλαπλϊν laser ςε 

παράλλθλθ λειτουργία. 
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Τα ςυμπεράςματα που εξάγονται από τθν ανάλυςθ είναι τα εξισ: 

 Το κόςτοσ του υλικοφ μειϊνεται όταν χρθςιμοποιείται αυξθμζνθ ιςχφσ ςτο laser 

κακϊσ ταυτόχρονα αυξάνεται θ παραγωγικότθτα τθσ μθχανισ. 

 Το ελάχιςτο κόςτοσ υλικοφ αντιςτοιχεί ςε μία ιςχφ laser ίςθ με 3kW. 

 Με μία αφξθςθ τθσ ιςχφοσ laser >3kW παρατθροφμε αφξθςθ του ενεργειακοφ 

κόςτουσ επομζνωσ και αφξθςθ του κόςτουσ καταςκευισ. 

 

  Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω το μεγαλφτερο ποςοςτό του ςυνολικοφ κόςτουσ ηωισ 

μια μθχανισ το κατζχει το κόςτοσ αγοράσ τθσ ίδιασ τθσ μθχανισ, όμωσ και τα επιμζρουσ 

χαρακτθριςτικά τθσ επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό. Θ αξιολόγθςθ και ςφγκριςθ κόςτουσ 

ηωισ των μθχανϊν SLM είναι απαραίτθτθ, κακϊσ το κόςτοσ τθσ μθχανισ επθρεάηει άμεςα 

και τον όγκο παραγωγισ. Στθν παρακάτω εικόνα απεικονίηεται θ μεταβολι του όγκου 

παραγωγισ μίασ μθχανισ ςυναρτιςει του κόςτουσ λειτουργίασ τθσ.  

 

 

Εικόνα 15 Μεταβολι του όγκου παραγωγισ ςυναρτιςει του κόςτουσ λειτουργίασ μίασ μθχανισ SLM [12] 

 

      Στο πρϊτο διάγραμμα εξάγεται το λογικό ςυμπζραςμα ότι μία αφξθςθ τθσ 

παραγωγικότθτασ τθσ μθχανισ επιφζρει αφξθςθ του κόςτουσ λειτουργίασ, κάτι που ωκεί 

τον χριςτθ να αναηθτιςει τθ χρυςι τομι ςτθν χριςθ τθσ μθχανισ για να ζχει τα επικυμθτά 

αποτελζςματα.  

       Στο δεφτερο διάγραμμα παρατθρείται θ επιρροι που μπορεί να ζχει ςτο κόςτοσ 

λειτουργίασ τθσ μθχανισ, μία αλλαγι μεγζκουσ του καταςκευαςτικοφ χϊρου εκτφπωςθσ 

είτε ςτο επίπεδο Χ-Y , είτε εκτφπωςθ κατά το φψοσ Z.  
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3.3. ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΜΔΘΟΓΟΤ SLM 

 

   Θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ανεξάρτθτα τεχνολογίασ και υλικοφ ολοζνα και κερδίηει ζδαφοσ 

ςτθν καταςκευαςτικι βιομθχανία ςιμερα. Ραρόλα αυτά υπάρχουν ακόμα πολλά ςθμεία 

που οι ςυμβατικζσ μζκοδοι καταςκευισ υπερτεροφν από τθν 3D εκτφπωςθ ειδικά ςτθν 

μαηικι παραγωγι, αυτό όμωσ δεν αναιρεί το γεγονόσ ότι θ εξατομικευμζνθ καταςκευι 

εξαρτθμάτων είτε ςε μικρζσ παρτίδεσ είτε για ανταλλακτικι χριςθ υλοποιείται με τθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ με χαμθλό κόςτοσ. Ζτςι δεν είναι λίγοι οι τομείσ που θ 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ αποτζλεςε ορόςθμο για τθν λφςθ ςθμαντικϊν προβλθμάτων 

παραγωγισ. 

   Συγκεκριμζνα θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ με μεταλλικά υλικά με τθν μζκοδο SLM παρζχει 

καινοτόμεσ προοπτικζσ για εκτφπωςθ εξαρτθμάτων που είναι αν όχι ποιοτικότερα, το ίδιο 

ποιοτικά με αυτά που καταςκευάηονται με ςυμβατικζσ μεκόδουσ κατεργαςίασ. Ζχουν 

καταςκευαςτεί υλικά από τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ με εξαιρετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και 

δυνατότθτεσ ελαχιςτοποίθςθσ βάρουσ και υλικοφ. Μερικοί από τουσ ςθμαντικότερουσ 

κλάδουσ τθσ βιομθχανίασ που εφαρμόηεται θ 3D εκτφπωςθ είναι οι εξισ: 

 Αυτοκινθτοβιομθχανία 

 Ιατρικι-Ρειραματικι Χειρουργικι 

 Αεροναυπθγικι- Αεροδιαςτθμικι 

 Χρυςοχοΐα-Χφτευςθ κοςμθμάτων 

 

 

 

Εικόνα 16  SLM 3D μζκοδοσ ςτον τομζα τθσ Ιατρικισ και τθσ οδοντιατρικισ με υλικό κράμα τιτανίου, ςυμβατό με 
τον ανκρϊπινο οργανιςμό [11] 
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Εικόνα 17 3D printed εξαρτιματα μεταφοράσ νεροφ για τθν AUDI W12 μθχανι αυτοκινιτου [11] 

 

 

 

 

Εφαρμογζσ ςτθν Αεροναυπθγικι-Αεροδιαςτθμικι 

 

  Συγκεκριμζνα ςτθν Αεροναυπθγικι και ςτθν Αεροδιαςτθμικι, θ τεχνολογία τθσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ με μζταλλο ζχει αποτελζςει ζναν πολλά υποςχόμενο κλάδο για 

το μζλλον. Σιμερα όλο και περιςςότερεσ αεροναυπθγικζσ βιομθχανίεσ καταςκευάηουν 

επιμζρουσ μζρθ αεροςκαφϊν με τθν χριςθ SLM εκτυπωτϊν, κακϊσ θ μείωςθ του βάρουσ 

των εξαρτθμάτων αντιςτοιχεί ςε μείωςθ καυςίμου, που είναι το ςθμαντικότερο ηθτοφμενο 

ςτθν αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτασ ενόσ αεροςκάφουσ ςε όλα τα επίπεδα. Για παράδειγμα με 

ςυμβατικζσ μεκόδουσ, για τθν καταςκευι ενόσ αεροναυπθγικοφ εξαρτιματοσ ο 

καταςκευαςτισ απορρίπτει περίπου το 90% του υλικοφ των δοκιμίων που χρθςιμοποιεί, 

ενϊ ςε μία 3D εκτφπωςθ με τθν μείωςθ του βάρουσ του εξαρτιματοσ ζωσ και ςτο 60% 

,εξοικονομείται ενζργεια και τα απόβλθτα μειϊνονται ςτο ελάχιςτο. Στθν αεροδιαςτθμικι 

βιομθχανία επίςθσ ζχει μεγάλθ απιχθςθ θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ εξαρτθμάτων 

δορυφόρου για τουσ ίδιουσ λόγουσ που αναφζρκθκαν παραπάνω. Επιπλζον, ζχουν 

τοποκετθκεί 3D εκτυπωτζσ ςε διαςτθμικοφσ ςτακμοφσ ζτςι ϊςτε ζνα εξάρτθμα που κα 

ζπαιρνε πολφ χρόνο να αποςταλεί ςτον διαςτθμικό ςτακμό, τϊρα μπορεί αμζςωσ να 

εκτυπωκεί εκεί.  
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Εικόνα 18 Μθχανι αεριοπροϊκθςθσ πυραφλου με μζκοδο SLM 3D εκτφπωςθσ [10] 

 

 

 

Εικόνα 19 3D εκτυπωτισ ςε διαςτθμικό ςτακμό. NASA 2019 [10] 
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Εικόνα 20 Τυπικζσ εφαρμογζσ και υλικά ςτθν Αεροναυπθγικι [12] 

 

    Συμπεραςματικά, θ μζκοδοσ SLM λόγω τεχνολογικϊν πλεονεκτθμάτων όπωσ τθν 

εξατομίκευςθ τθσ καταςκευισ χωρίσ επιπλζον κόςτοσ και τθν ελευκερία ςτον ςχεδιαςμό 

του εξαρτιματοσ , είναι θ μζκοδοσ που επιλζγεται για μικρζσ ι μεςαίεσ παρτίδεσ 

εξαρτθμάτων και για παραγωγι προςαρμοςμζνων ςχεδίων. Για να αξιοποιθκοφν αυτά τα 

πλεονεκτιματα τθσ SLM πρζπει θ τελευταία να προςαρμοςτεί ςτα χαρακτθριςτικά του 

Additive Manufacturing, τθν βελτιςτοποίθςθ τοπολογίασ (Topology Optimization ) και τον 

ςχεδιαςμό δομισ πλζγματοσ. 

 

3.3.1. Σοπολογικό Βελτιςτοπούηςη και μϋθοδοσ SLM 
 

   Σε αντίκεςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ κατεργαςίασ που χρθςιμοποιοφν επιπλζον 

επεξεργαςίεσ για αφαίρεςθ υλικοφ, ςτθν μζκοδο τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ  SLM κφριο 

παράγοντασ που επθρεάηει το κόςτοσ τθσ διεργαςίασ είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για να 

εκτυπωκεί ζνασ ςυγκεκριμζνοσ αρικμόσ εξαρτθμάτων. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα ςτθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ να χρειάηεται να μειωκεί ο όγκοσ των εξαρτθμάτων που βρίςκονται 

προσ εκτφπωςθ, τόςο όςο χρειάηεται ϊςτε να κρατιςουμε τθν παραγωγικότθτα ςε υψθλά 

επίπεδα. Θ βελτιςτοποίθςθ τοπολογίασ γίνεται ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ του 

εξαρτιματοσ ςε CAD , όπου με βάςθ τα φορτία που δζχεται και τθν ανάλυςθ ςε 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία, δθμιουργείται θ βζλτιςτθ γεωμετρία του εξαρτιματοσ. 

    Πλα τα φορτία τα οποία δροφν ι επθρεάηουν με οποιονδιποτε τρόπο το εξάρτθμα 

(δυνάμεισ, πακτϊςεισ, πιζςεισ, ροζσ αζρα κτλ.) κα πρζπει να ορίηονται με ακρίβεια για να 

ζχουμε το επικυμθτό αποτζλεςμα. Μόλισ οριςτοφν οι δυνάμεισ, ο αλγόρικμοσ κάνει 

επαναλθπτικζσ διαδικαςίεσ ςε κάκε πεπεραςμζνο ςτοιχείο τθσ γεωμετρίασ με ςκοπό να 

υπολογίςει τισ τάςεισ ςε όλθ τθν επιφάνεια. Στθ ςυνζχεια τα ςτοιχεία που λαμβάνουν τισ 

λιγότερεσ δυνάμεισ και δεν αναπτφςςουν αξιοςθμείωτεσ τάςεισ ι πιζςεισ, αφαιροφνται από 

τθν γεωμετρία με αποτζλεςμα να μζνουν μόνο τα απαραίτθτα ςτοιχεία για τθν ςωςτι 
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λειτουργία του εξαρτιματοσ. Θ βζλτιςτθ τοπολογία εξαρτθμάτων είναι χριςιμθ ςε 

πολφπλοκα εξαρτιματα και με τθν μζκοδο SLM εκτυπϊνονται ζτοιμα για χριςθ με 

μειωμζνο βάροσ χωρίσ να απαιτοφνται επιπλζον διεργαςίεσ όπωσ τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ 

καταςκευισ.  

   

 

Εικόνα 21 Εξαρτιματα ςτθν αεροναυπθγικι καταςκευαςμζνα απο τιτάνιο απο CNC ςυμβατικι μζκοδο και 3D 
PRINTING μεκοδο SLM με Topology Optimization [10] 

 

 

     Στθν αεροναυπθγικι βιομθχανία το βάροσ του αεροςκάφουσ είναι ο ςθμαντικότεροσ 

παράγοντασ  ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ. Το αεροςκάφοσ ζχει δφο βαςικζσ αρχζσ, το βάροσ 

να είναι το ελάχιςτο ζτςι ϊςτε θ κατανάλωςθ καυςίμου να είναι ελάχιςτθ και θ αςφάλεια 

μζγιςτθ. Είναι εφκολο να αντιλθφκεί κάποιοσ πόςο ςθμαντικό ρόλο παίηει θ 

βελτιςτοποίθςθ τοπολογίασ κατά τον ςχεδιαςμό ςε όλα τα επιμζρουσ εξαρτιματα του 

αεροςκάφουσ.  Ζνασ καταςκευαςτισ εςωτερικοφ μζρουσ του αεροςκάφουσ  διερεφνθςε  τισ 

δυνατότθτεσ εξοικονόμθςθσ βάρουσ ςχετικά με τισ κζςεισ business class ενόσ επιβατικοφ 

αεροςκάφουσ.  

 

 

 

Εικόνα 22 Σχζδιο μοχλοφ κίνθςεωσ αεροπορικισ κζςθσ business class. [11] 
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       Ραραπάνω φαίνεται θ ανάλυςθ που ζγινε ςε ζναν μοχλό που βρίςκεται ςτο κάκιςμα με 

ςκοπό να γίνει τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ κατά τον ςχεδιαςμό, και ςτθν ςυνζχεια να 

εκτυπωκεί με τθν μζκοδο SLM.  Δεξιά φαίνεται ολόκλθροσ ο μοχλόσ πριν τθν τοπολογικι 

βελτιςτοποίθςθ με επιςιμανςθ κόκκινου χρϊματοσ επάνω ςτθν ςφνδεςθ του μοχλοφ με 

τθν κζςθ του αεροςκάφουσ, ϊςτε να είναι αποτελεςματικι θ ςυναρμολόγθςθ μετά τθν 

εκτφπωςθ και θ αφαίρεςθ υλικοφ να ζχει τα επικυμθτά αποτελζςματα. Οι περιοχζσ 

διαςφνδεςθσ (κόκκινεσ)  κακορίηονται ωσ frozen regions και δεν αποτελοφν χϊρο για 

βελτιςτοποίθςθ κακϊσ για λόγουσ ςυναρμολόγθςθσ πρζπει οι ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ να 

παραμείνουν ωσ ζχουν.   

  Θ παραπάνω τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ ζγινε δεδομζνου ότι ο μοχλόσ δζχεται ςτατικά 

φορτία,  δθλαδι ότι θ πλάτθ του κακίςματοσ του επιβάτθ βρίςκεται ςε όρκια κζςθ. Κάτι 

τζτοιο όμωσ δεν καλφπτει όλεσ τισ περιπτϊςεισ, κακϊσ εάν ο επιβάτθσ κινοφςε τον μοχλό 

και τοποκετοφςε το κάκιςμα του ςε κζςθ φπνου, ο μοχλόσ κα φορτιηόταν με δυναμικά 

φορτία. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ είναι αναγκαίο να γίνει μία δυναμικι ανάλυςθ φορτίων 

κατά τον ςχεδιαςμό του μοχλοφ κίνθςθσ και να επαναλθφκεί θ διαδικαςία τοπολογικισ 

βελτιςτοποίθςθσ ζτςι ϊςτε θ τελικι γεωμετρία πριν εκτυπωκεί να καλφπτει όλεσ τισ 

δυνατζσ περιπτϊςεισ. Επομζνωσ για να γίνει αυτό, πρζπει το δυναμικό φορτίο να χωριςτεί 

ςε 5 επιμζρουσ ςτατικά φορτία, τα οποία αφοροφν τισ 5 μζγιςτεσ δυνάμεισ που 

αναπτφςςονται ςτον μοχλό ςε 5 διαφορετικά ςθμείο τθσ κίνθςισ του.  

 

 

 

Εικόνα 23 Τελικι δομι μοχλοφ με δυναμικι φόρτιςθ και Topology Optimization [11] 
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Εικόνα 24 Τελικό εξάρτθμα μοχλοφ αεροπορικισ κζςθσ με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ μεκόδου SLM [11] 

 

   Ζνα βαςικό κριτιριο τθσ βελτιςτοποίθςθσ είναι θ μείωςθ του όγκου κατά 15% ςε ςχζςθ με 

τθν υπάρχουςα γεωμετρία και με βάςθ τθν δυςκαμψία.  Ρριν τθν τελικι εκτφπωςθ του 

εξαρτιματοσ με SLM, οι επιφάνειεσ εξομαλφνονται  για να βελτιϊςουν τθν εμφάνιςι του. 

Σφμφωνα με τα ςτοιχεία, το βάροσ του μοχλοφ μειϊκθκε κατά 15%, ζφταςε δθλαδι 70g 

βάροσ από τα 90g που ηφγιηε αρχικά.  Είναι ςαφζσ βζβαια, ότι για να φτάςουμε ςε μαηικι 

παραγωγι εξαρτθμάτων όπωσ το παραπάνω, απαιτοφνται επιπλζον ενζργειεσ για βελτίωςθ 

τθσ παραγωγικότθτα τθσ μεκόδου. 

 

3.3.2. Δομϋσ πλϋγματοσ και μϋθοδοσ SLM 
 

 

   Θ ελευκερία ςτθν πολυπλοκότθτα των 3D printed εξαρτθμάτων με τθν μζκοδο SLM , 

προςφζρει νζεσ ευκαιρίεσ ςτον ςχεδιαςμό ελαφρϊν καταςκευϊν με τθ χριςθσ πλζγματοσ. 

Ο ςυνδυαςμόσ  των μοναδικϊν ιδιοτιτων που διακζτουν αυτά τα εξαρτιματα (καλι 

αναλογία δυςκαμψίασ και βάρουσ, μεγάλθ απορρόφθςθ ενζργειασ κλπ.) και του χαμθλοφ 

όγκου τουσ, ορίηουν μία νζα πραγματικότθτα ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ με δομζσ 

προςαρμοςμζνου πλζγματοσ με τθν χριςθ τθσ μεκόδου SLM.  
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Εικόνα 25 Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ επιρροισ τθσ δομισ πλζγματοσ ςτθν πολυπλοκότθτα του εξαρτιματοσ [10] 

 

   Αντίκετα  με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ καταςκευισ , το κόςτοσ ενόσ εξαρτιματοσ που 

πρόκειται να εκτυπωκεί με τθν μζκοδο SLM δεν επθρεάηεται από τθν πολυπλοκότθτα τθσ 

γεωμετρίασ, αλλά από τον χρόνο που χρειάηεται για να ολοκλθρωκεί θ εκτφπωςθ. Ο χρόνοσ 

διεργαςίασ ςυχνά ζχει να κάνει με τον όγκο του κομματιοφ. Οι δομζσ πλζγματοσ μποροφν 

να μειϊςουν τον όγκο του εξαρτιματοσ και ταυτόχρονα να κρατιςουν ςτο ακζραιο τισ 

μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. Εάν ξεπεραςτοφν τα παρακάτω τρία προβλιματα αναφορικά με 

τισ δομζσ πλζγματοσ, τότε κα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν λειτουργικά ευρζωσ ςτθν 

βιομθχανία.  

 Δεν υπάρχει ολοκλθρωμζνθ μελζτθ για τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ που αναπτφςςονται 

ςε δομζσ πλζγματοσ υπό πίεςθ, εφελκυςμό, διάτμθςθ και δυναμικό φορτίο. Ζχουν 

γίνει πολλζσ ζρευνεσ ςχετικά με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε πολλά διαφορετικά 

πλζγματα εξαρτθμάτων, όμωσ παρ’ όλα αυτά δεν ζχει ξεπεραςτεί το πρόβλθμα. 

 Δεν υπάρχει ολοκλθρωμζνθ μελζτθ για τουσ μθχανιςμοφσ  παραμόρφωςθσ και 

αςτοχίασ τθσ δομισ. 

 Ζνα πεδίο μελζτθσ το οποίο είναι εν εξελίξει, είναι για τθν ακριβι επίδραςθ των 

διαφόρων παραμζτρων ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 
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Εικόνα 26 Ρροκλιςεισ που προκφπτουν ςτα εξαρτιματα με δομι πλζγματοσ [10] 

 

     Ππωσ προαναφζρκθκε ζνα από τα προβλιματα που δεν ζχει εδραιωκεί ακόμθ θ 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ με δομζσ πλζγματοσ είναι το νζο πεδίο ζρευνασ που ζχει προκφψει 

ςχετικά με το πωσ επθρεάηουν οι παράμετροι ι οι ςτρατθγικζσ ςάρωςθσ τθσ διεργαςίασ τισ 

τελικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του εξαρτιματοσ. Δφο είναι οι πλζον ςυνθκζςτερεσ ςτρατθγικζσ 

ςάρωςθσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν μζκοδο SLM. 

 Contour-Hatch scan strategy 

 Pointlike Exposure 

     Θ πρϊτθ Contour-Hatch scan strategy είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ από τισ δφο. 

Χρθςιμοποιείται ςτισ περιςςότερεσ εκτυπϊςεισ με SLM, οι ςαρϊςεισ γίνονται με μεγάλα 

κενά ανάμεςά τουσ δθμιουργϊντασ ανεπικφμθτεσ κακυςτεριςεισ ςάρωςθσ κατά τθν 

εκτφπωςθ. Στθν δεφτερθ ςτρατθγικι ςάρωςθσ Pointlike Exposure, ολόκλθρθ θ πολφπλοκθ 

γεωμετρία μετατρζπεται ςε ζνα ςφνολο ςθμείων που ζρχεται ςε ζκκεςθ ςθμειακά κατά τθν 

ςάρωςθ. Αυτό ςαφϊσ μειϊνει αιςκθτά τισ κακυςτεριςεισ κακϊσ γίνονται λιγότερα κενά 

μεταξφ των ςαρϊςεων.  
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Εικόνα 27 Σχεδιάγραμμα των δφο ςυνθκζςτερων ςτρατθγικϊν ςάρωςθσ [11] 

 

    Με ςκοπό να βρεκεί θ επιρροι των δφο ςαρϊςεων ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του 

εξαρτιματοσ, διεξιχκθ ζρευνα ςτα πλαίςια του Cluster of Excellence Integrative Production 

Technology of High-Wage Countries, Aachen University , κατά τθν οποία καταςκευάςτθκαν 

εξαρτιματα με διαφορετικζσ δομζσ πλζγματοσ, όπωσ φαίνεται παρακάτω. Το υλικό που 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα είναι ανοξείδωτοσ χάλυβασ 316L, οι 

παράμετροι του εξαρτιματοσ βελτιςτοποιικθκαν κατ’ επανάλθψθ ςε ζνα μοντζλο με μικρι 

απόκλιςθ γεωμετρίασ από το αρχικό ςχζδιο CAD. Αρχικά, πραγματοποιικθκε μία μζτρθςθ 

ςχετικισ πυκνότθτασ του πλζγματοσ. Θ ςχετικι πυκνότθτα χαρακτθρίηει τον βακμό 

πυκνότθτασ του πλζγματοσ του εξαρτιματοσ που βρίςκεται προσ εκτφπωςθ, και 

χρθςιμοποιείται για να κακοριςτοφν οι γεωμετρικζσ αποκλίςεισ τθσ δομισ. Διερευνικθκαν 

3 παραμζτροι τθσ Contour-Hatch (Ιςχφσ laser 100-130 W, ταχφτθτα ςάρωςθσ 700 – 900 

mm/s) και μία τθσ Pointlike Exposure ςτρατθγικισ (ιςχφσ laser 182 W).  

 

 

Εικόνα 28 Αποκλίςεισ ςχετικισ πυκνότθτασ ςτο αρχικό ηθτοφμενο μοντζλο CAD [11] 
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Ππωσ φαίνεται και παραπάνω από το διάγραμμα των αποκλίςεων, θ ςχετικι πυκνότθτα τθσ 

ςάρωςθσ Pointlike Exposure είναι 4% μεγαλφτερθ από αυτιν του ηθτοφμενου μοντζλου 

CAD και ςε ςυνολικι εικόνα ο ςτόχοσ για να επιτευχκεί το μοντζλο CAD απαιτεί χαμθλζσ 

αποκλίςεισ τθσ ςχετικισ πυκνότθτασ. 

   Για να γίνει περεταίρω διερεφνθςθ ςτθν επιρροι των δφο ςαρϊςεων ςτισ παραμζτρουσ 

του εξαρτιματοσ, χρθςιμοποιικθκε μία τεχνικι Micro-CT.  Θ τεχνικι Micro-CT (Micro 

Computed Tomography)  είναι μία τεχνικι προβολισ του εςωτερικοφ 3D αντικειμζνου, 

ςτρϊςθ με ςτρϊςθ. Ραρακάτω φαίνεται το εςωτερικό πλζγμα του εξαρτιματοσ με μζκοδο 

Micro-CT και για τουσ 2 τφπουσ ςάρωςθσ. 

 

 

Εικόνα 29 Δομζσ πλζγματοσ με τθν μζκοδο Micro-CT για εξακρίβωςθ ακρίβειασ τθσ δομισ [10] 

 

     Συμπεραςματικά από τθν παραπάνω εικόνα δομζσ πλζγματοσ που καταςκευάςτθκαν με 

Contour-Hatch ςάρωςθ, δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερα κενά μεταξφ των ςτρϊςεων ι 

ςυςςϊρευςθ ςε λανκαςμζνα ςθμεία, επίςθσ τα ςτιριγμα ςε κάκετθ και διαγϊνια 

διεφκυνςθ φαίνεται να ζχουν το ίδιο πάχοσ.  Αντίκετα δεξιά ςτθν εικόνα, όπου υπάρχει θ 

δομι πλζγματοσ καταςκευαςμζνθ με τον τφπο ςάρωςθσ  Pointlike Exposure , παρατθροφμε 

μία ελαφριά αποκόλλθςθ και διάςπαςθ ςτουσ κόμβουσ του πλζγματοσ κακϊσ και 

αποκλίςεισ  μεταξφ των κάκετων και διαγϊνιων ςτθριγμάτων. 

 

 

 

3.4. ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΜΔΘΟΓΟΤ SLM ΔΧ ΚΑΙ ΗΜΔΡΑ 
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     Για πολλοφσ μθχανικοφσ θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ είναι θ καταςκευαςτικι μζκοδοσ θ 

οποία διακζτει όλεσ τισ προοπτικζσ να αλλάξει μια για πάντα τθν καταςκευαςτικι 

βιομθχανία. Θ μζκοδοσ SLM δίνει τθ δυνατότθτα καταςκευισ μεταλλικϊν εξαρτθμάτων με 

περίπλοκθ γεωμετρία χωρίσ απαίτθςθ περεταίρω διεργαςιϊν με εξαρτιματα εκτυπωμζνα 

και ζτοιμα για χριςθ. Ζχει εφαρμογι ςε πολλζσ διαφορετικζσ βιομθχανίεσ και μπορεί να 

φανεί εξαιρετικά χριςιμθ ςτθ δθμιουργία ελαφρϊν καταςκευϊν λόγω τθσ βελτιςτοποίθςθσ 

βάρουσ και πυκνότθτασ που διακζτει. Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ, ερευνϊντασ λεπτομερϊσ 

τθν διαδικαςία εκτφπωςθσ SLM με χριςθ μεταλλικοφ υλικοφ ςε ςκόνθ προκφπτουν κάποια 

προβλιματα, που αν δεν λάβει υπ’ όψθν του ο μθχανικόσ κινδυνεφει να χάςει τισ 

επικυμθτζσ ιδιότθτεσ το εξάρτθμα που βρίςκεται προσ εκτφπωςθ. Πμωσ, παρόλο που 

υπάρχει μια ςειρά προβλθμάτων που θ αποτελεςματικι λφςθ τουσ βρίςκεται υπο 

διερεφνθςθ ακόμα και ςιμερα, θ κατανόθςθ και θ βάςθ του κάκε προβλιματοσ ξεχωριςτά 

είναι το πρϊτο βιμα τθσ παραγωγισ αξιόπιςτων εξαρτθμάτων υψθλισ ποιότθτασ. 

Μερικά από τα ςυχνότερα προβλιματα κακϊσ και οι τρόπου με τουσ οποίουσ αυτά 

μποροφν βελτιωκοφν παρουςιάηονται παρακάτω.  

 

3.4.1. Τψηλό πορώδεσ υλικού 

 

      Ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό των μεταλλικϊν εξαρτθμάτων που εκτυπϊνονται  με τθν 

μζκοδο SLM είναι το υψθλό πορϊδεσ.  Το πορϊδεσ των υλικϊν αυξάνεται κατά τθν 

διαδικαςία τθσ εκτφπωςθσ κακϊσ λόγω τθσ ςφςταςισ του (ςκόνθ)  ςχθματίηονται μικρζσ 

οπζσ και κοιλότθτεσ ςτο εςωτερικό του εξαρτιματοσ με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται 

μικροςκοπικοί πόροι . Πςο περιςςότεροι πόροι δθμιουργοφνται ςτο εςωτερικό, τόςο 

χαμθλότερθ είναι θ τελικι πυκνότθτα του εξαρτιματοσ. Επίςθσ θ ςθμαντικότερθ επίπτωςθ 

για ζνα υλικό με υψθλό πορϊδεσ είναι θ επιρροι ςτισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ.  Το υλικό 

γίνεται επιρρεπζσ ςε ρωγμζσ ι άλλεσ βλάβεσ με αποτζλεςμα , όταν δζχεται υψθλά φορτία 

να αςτοχεί γρθγορότερα. 

    Ρορϊδεσ ςτο τελικό εξάρτθμα μπορεί να προκφψει, είτε από τθν πρϊτθ φλθ, δθλαδι τον 

τφπο του υλικοφ ςε ςκόνθ, είτε από τθν ίδια τθν διαδικαςία τθσ εκτφπωςθσ SLM. Στθν 

πρϊτθ περίπτωςθ, το μζγεκοσ των κόκκων τθσ ςκόνθσ του υλικοφ και το πωσ ζχει 

καταςκευαςτεί το υλικό είναι ςθμαντικό για να κακοριςτεί το πορϊδεσ που κα ζχει πριν 

ακόμθ ειςζλκει ςε διαδικαςία τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, γι’ αυτό απαιτείται μία παραπάνω 

προςοχι ςτθν ποιότθτα και ςτον προμθκευτι του υλικοφ. Συνθκζςτερθ περίπτωςθ είναι θ 

δεφτερθ, όπου το πορϊδεσ αυξάνεται ςε ζνα υλικό κατά τθν εκτφπωςθ. Για παράδειγμα, 

μία πολφ χαμθλι ιςχφσ laser, δεν κα λιϊςει ςωςτά ςτα ςθμεία που πρζπει τόςο όςο να το 

ςτερεοποιιςει ςωςτά και κα δθμιουργθκοφν κενά ανάμεςα ςτισ ςτρϊςεισ με αποτζλεςμα 

να αυξθκεί το πορϊδεσ. Από τθν άλλθ πλευρά και μία πολφ υψθλι ιςχφσ του laser μπορεί 

να οδθγιςει ςε ανεπικφμθτα αποτελζςματα, κακϊσ κα λιϊςει τόςο πολφ το υλικό που οι 

ςταγόνεσ ι το λιωμζνο υλικό κα πζφτει και κα εκτοξεφεται ςε γφρω περιοχζσ εκτόσ 

γεωμετρίασ δθμιουργϊντασ και πάλι πορϊδεσ ςτο τελικό εξάρτθμα (spatter ejection).  

Επίςθσ πόροι ςτθ γεωμετρία  μποροφν να δθμιουργθκοφν εάν δεν γίνει θ κατάλλθλθ 

επιλογι υλικοφ  και οι κόκκοι είναι μεγαλφτεροι ι μικρότεροι (άρα και πολφ χαλαροί) από 

τθν ςτρϊςθ τθσ γεωμετρίασ που επικυμοφμε να εκτυπϊςουμε. 
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Εικόνα 30 Ρορϊδεσ υλικοφ που μεταφζρεται ςτθν ςτρϊςθ του υλικοφ. Εικόνα από μικροςκόπιο. [12] 

 

 

    Για τθν αντιμετϊπιςθ τθσ αφξθςθσ του πορϊδουσ ςτο τελικό εξάρτθμα, κα πρζπει να 

γίνουν ενζργειεσ για τθν πρόλθψθ των παραπάνω αιτιϊν. Αρχικά με δεδομζνο ότι θ 

προμικεια υλικοφ ςε ςκόνθ γίνει από ζναν αξιόπιςτο προμθκευτι με γνϊμονα τθν υψθλι 

ποιότθτα, κα πρζπει να γίνει ρφκμιςθ παραμζτρων ςτον 3D εκτυπωτι. Οι παράμετροι του 

εκτυπωτι, όπωσ θ ιςχφσ του laser , το μζγεκοσ και το ςχιμα τθσ δζςμθσ πρζπει να ζχουν 

ςυγκεκριμζνεσ ρυκμίςεισ για κάκε υλικό και μζγεκοσ κόκκου, ϊςτε το μθχάνθμα να το 

επεξεργάηεται κατάλλθλα.  Συγκεκριμζνα για τθν μζκοδο SLM που εξετάηεται υπάρχει μία 

ειδικι ρφκμιςθ για τθν δζςμθ του laser γνωςτι ωσ «pulse shaping» ικανι να λιϊνει το υλικό 

ςταδιακά και ζτςι να αποφευχκεί τυχόν εκτόξευςθ υλικοφ ςε περιοχζσ εκτόσ γεωμετρίασ 

(spatter ejection).   

 

3.4.2. Πυκνότητα υλικού 
 

    Στθ βιομθχανία, θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ με χριςθ μεταλλικοφ υλικοφ ςε ςκόνθ απαιτεί 

τθν δθμιουργία εξαρτθμάτων και υψθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και κυρίαρχο ρόλο ςε αυτό το 

αποτζλεςμα παίηει θ πυκνότθτά του. Πταν ζνα εξάρτθμα λειτουργεί ςε ςυνκικεσ κυκλικισ 

καταπόνθςθσ, θ πυκνότθτά του  είναι αυτι που κα κακορίςει εαν το εξάρτθμα αςτοχιςει 

υπο φορτίο ι όχι.  Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, θ πυκνότθτα του εξαρτιματοσ 

που βρίςκεται προσ εκτφπωςθ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ με το πορϊδεσ, όςο αυξάνεται 

το πορϊδεσ , τόςο μειϊνεται θ πυκνότθτα του εξαρτιματοσ κάνοντασ το επιρρεπζσ ςε 

αςτοχία υπό πίεςθ και ςε δθμιουργία ρωγμϊν. Θ τεχνολογία SLM μπορεί να δθμιουργιςει 

εξαρτιματα με πυκνότθτα άνω του 98%, ποςοςτό που είναι απαραίτθτο για κρίςιμεσ 

καταςκευζσ με ςφνκετεσ καταπονιςεισ. 

    Εκτόσ από τον ζλεγχο του πορϊδουσ που αναφζρκθκε παραπάνω, επίςθσ αξιοςθμείωτοι 

είναι οι τρόποι που μπορεί να αυξθκεί θ πυκνότθτα του εξαρτιματοσ. Σθμαντικό είναι τόςο 

το μζγεκοσ των κόκκων του υλικοφ που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί, όςο  και θ 

μορφολογία τουσ, κακϊσ ζνα υλικό που αποτελείται από ςφαιρικοφσ κόκκουσ κα βελτιϊςει 
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τθν ικανότθτα ροισ τθσ ςκόνθσ κατά τθν τιξθ και κατά ςυνζπεια κα επζλκει βελτίωςθ και 

τθσ πυκνότθτασ. Επίςθσ βελτίωςθ τθσ πυκνότθτασ κα μποροφςε να επζλκει από μία ευρεία 

κατανομι των διάφορων μεγεκϊν κόκκων ςκόνθσ, ζτςι ϊςτε οι λεπτότεροι κόκκοι να 

καλφψουν τυχόν κενά ανάμεςα ςε μεγαλφτερουσ και να ομογενοποιιςουν το τελικό 

εξάρτθμα. Βζβαια αυτόσ ο τρόποσ βελτίωςθσ τθσ πυκνότθτασ μπορεί να μειϊςει τθν 

ικανότθτα ροισ του υλικοφ, πράγμα το οποίο ίςωσ προκαλζςει τραχιά επιφάνεια και 

αφξθςθ του πορϊδουσ. Είναι ςθμαντικό όμωσ να βρεκεί θ χρυςι τομι με ςκοπό να 

δθμιουργθκοφν ςφιχτζσ ςτρϊςεισ υλικοφ για να εκτυπωκεί ζνα ςτιβαρό εξάρτθμα με 

υψθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

 

3.4.3. Παραμϋνουςεσ τϊςεισ 

 

     Οι παραμζνουςεσ τάςεισ είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα που 

αντιμετωπίηονται κατά τθν διαδικαςία τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ ςε μζταλλα. Οι τάςεισ 

αυτζσ προκφπτουν από τουσ ςυνδυαςμοφσ κζρμανςθσ ψφξθσ και διαςτολισ ςυςτολισ που 

δθμιουργοφνται κατά τθν εκτφπωςθ με τθν μζκοδο SLM. Οι παραμζνουςεσ τάςεισ  του 

υλικοφ ζχουν αρνθτικά αποτελζςματα ςτο τελικό εξάρτθμα, κακϊσ εάν οι τάςεισ αυτζσ 

ξεπεράςουν τθν αντοχι ςε εφελκυςμό του υλικοφ ι τθσ βάςθσ εκτφπωςθσ, μπορεί να 

προκλθκεί αςτοχία ςτο υλικό, δθμιουργίεσ ρωγμϊν ι και ςτρζβλωςθ τθσ βάςθσ.  Θ 

μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ παραμενουςϊν τάςεωσ βρίςκεται ςτθν διεπιφάνεια τθσ 

πλατφόρμασ εκτφπωςθσ και τθσ βάςθσ του υλικοφ (ςτρϊςθ επαφισ).  Θ παραμζνουςεσ 

τάςεισ ζχουν ςυμπιεςτικι μορφι ςτο κζντρο του εξαρτιματοσ και εφελκυςτικι κατεφκυνςθ 

ςτισ άκρεσ. Τζλοσ, όταν το εξάρτθμα αφαιρεκεί από τθν βάςθ εκτφπωςθσ απελευκερϊνεται 

από τισ παραμζνουςεσ τάςεισ, όμωσ είναι επιρρεπζσ να παραμορφωκεί εξ’ αιτίασ αυτϊν 

κατά τθν αφαίρεςθ.  

 

 

Εικόνα 31 Αςτοχία ςε 3D printed κομμάτι λόγω παραμενουςϊν τάςεων. [11] 
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    Οι ερευνθτζσ του Εκνικοφ Εργαςτθρίου Lawrence ςτο Livermore τθσ Καλιφόρνια, ζχουν 

υποδείξει μία μζκοδο με τθν οποία μποροφν να μειωκοφν οι παραμζνουςεσ τάςεισ. 

υκμίηοντασ το μικοσ του φορζα ςάρωςθσ του laser να είναι μεταβλθτό και όχι ςτακερό 

βαςιςμζνο ςε ζνα ςυνεχζσ μοντζλο ςάρωςθσ κακ’ όλθ τθν διάρκεια τθσ εκτφπωςθσ, οι 

ερευνθτζσ υποςτθρίηουν ότι με αυτόν τον τρόπο κα κανονικοποιθκοφν οι διακυμάνςεισ τθσ 

κερμοκραςίασ ζχοντασ κετικά αποτελζςματα ςτο πρόβλθμα. Επίςθσ αναφζρεται ςτθν 

ζρευνα ότι μία περιςτροφι του φορζα ςάρωςθσ ανάλογα με το μζγεκοσ του εξαρτιματοσ 

κα είχε επίςθσ κετικά αποτελζςματα ςχετικά με τισ παραμζνουςεσ τάςεισ. Ακόμα μία 

μζκοδοσ που δεν είναι τόςο εφκολα εφαρμόςιμθ ςτθν μζκοδο SLM για τθν μείωςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων αλλά παρ’ όλα αυτά ζχει κετικά αποτελζςματα ςε άλλεσ μεκόδουσ 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ, είναι μζςω τθσ κερμικισ επεξεργαςίασ τθσ πλατφόρμασ 

εκτφπωςθσ  με ςκοπό τθν προκζρμανςθ του υλικοφ πριν επζλκει θ τιξθ του από τθν δζςμθ 

laser. Συνοπτικά, θ φπαρξθ υψθλϊν παραμενουςϊν τάςεων μπορεί να κάνει τθν διαφορά 

μεταξφ ενόσ επιτυχθμζνου εξαρτιματοσ με αυτό ςτο οποίο κα επζλκει αςτοχία για αυτό 

είναι ςθμαντικό να γίνουν οι ςωςτζσ ρυκμίςεισ ςτισ παραμζτρουσ τισ μθχανισ  και να 

οριςτεί θ κατάλλθλθ επεξεργαςία (απαιτοφμενθ κερμοκραςία, πάχοσ ςτρϊςθσ κτλ.) για τα 

διάφορα υλικά που χρθςιμοποιοφνται. 

 

 

3.4.4. Αςτοχύα εξαρτόματοσ και ςτρϋβλωςη  

 

    Θ αςτοχία του τριςδιάςτατου εξαρτιματοσ κατά τθν διαδικαςία τθσ εκτφπωςθσ  μπορεί 

να είναι με τθν μορφι ρωγμισ, είτε όταν το τθγμζνο μζταλλο ςτερεοποιείται κακϊσ με μία 

πολφ υψθλι ιςχφ laser μπορεί να ςυςςωρευτεί πίεςθ ςτο ςθμείο, είτε κατά τθν διάρκεια 

περεταίρω κζρμανςθσ μιασ περιοχισ. Επίςθσ μπορεί να ςυμβεί αςτοχία ςτο εξάρτθμα με 

τθν μορφι διαςτρωματικισ αποκόλλθςθσ (delamination) ανάμεςα ςτισ ςτρϊςεισ ςυνικωσ 

αυτό ςυμβαίνει όταν δεν ζχει επζλκει επαρκισ τιξθ του υλικοφ.  Για να γίνει 

αποτελεςματικά θ εκτφπωςθ ενόσ εξαρτιματοσ με τθν μζκοδο SLM το εξάρτθμα 

εκτυπϊνεται πάνω ςε μία βάςθ από τθγμζνο υλικό θ οποία αφαιρείται με διεργαςίεσ CNC 

αμζςωσ μετά τθν εκτφπωςθ. Ωςτόςο, θ ςτρζβλωςθ είναι ζνα φαινόμενο που παρατθρείται 

επάνω ςτθν βάςθ εκτφπωςθσ , εάν θ κερμικι τάςθ που αναπτφςςεται εκεί, ξεπεράςει τθν 

αντοχι του υλικοφ. Στθν περίπτωςθ τθσ ςτρζβλωςθσ προκαλείται ςφάλμα κατά τθν 

διαδικαςία εκτφπωςθσ κακϊσ δεν επιτρζπει τθν ςωςτι και ομοιόμορφθ κατανομι των 

επόμενων ςτρωμάτων ςκόνθσ για να ςυνεχιςτεί θ διαδικαςία. 

    Ρρόλθψθ ρωγμϊν και ςτρζβλωςθσ μπορεί να γίνει με δφο βαςικοφσ τρόπουσ.  Αρχικά μία 

επιλογι είναι να γίνει προκζρμανςθ τθσ πλατφόρμα εκτφπωςθσ, και άλλθ επιλογι είναι να 

βελτιωκεί θ πρόςφυςθ του εξαρτιματοσ κατά τθν εκτφπωςθσ επάνω ςτθν πλατφόρμα. 

Επίςθσ ςκόπιμο κα ιταν να ειςαχκοφν οι κατάλλθλεσ δομζσ ςτιριξθσ του εξαρτιματοσ ϊςτε 

να αποφευχκοφν ανεπικφμθτεσ παραμορφϊςεισ.  
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Εικόνα 32 Αςτοχία 3D printed εξαρτιματοσ ςε μορφι delamination. [10] 

 

 

Εικόνα 33 Στρζβλωςθ εξαρτιματοσ. [11] 

 

 

3.4.5. Διαδικαςύεσ επεξεργαςύασ μετϊ την εκτύπωςη 
 

Τισ περιςςότερεσ φορζσ τα μεταλλικά μζρθ δεν είναι ζτοιμα για τθν τελικι τουσ εφαρμογι 

αμζςωσ μετά τθν εκτφπωςθ με SLM μζκοδο. Χρειάηεται να υποβλθκοφν ςε διαδικαςίεσ 

επιπλζον επεξεργαςίασ, όπωσ αφαίρεςθ ςκόνθσ ι ςτθριγμάτων που τυχόν ζχουν ειςαχκεί, 

κερμικι επεξεργαςία και φινίριςμα επιφάνειασ. Συχνά εμφανίηονται προβλιματα κατά τθν 

διάρκεια αυτϊν των μετζπειτα διαδικαςιϊν.  Αναλυτικότερα, ενδζχεται να υπάρξουν 

ςφάλματα  ςχετικά με τθν αποκοπι των δομϊν ςτιριξθσ, εάν οι δομζσ αυτζσ ζχουν ειςαχκεί 

ςε ςθμεία οπϊν, ςωλθνϊςεων και εν γζνει ςε ςθμεία με ςυγκζντρωςθ τάςεων μπορεί να 

προκφψει βλάβθ και αςτοχία του εξαρτιματοσ.  Σχετικά με τθν τραχφτθτα, είναι ζνα 

χαρακτθριςτικό των εξαρτθμάτων προςκετικισ καταςκευισ που ςυχνά αποτελεί πρόβλθμα 

όταν απαιτείται χριςθ ςε δομι υψθλϊν προδιαγραφϊν.  Τα τυπωμζνα μζρθ από SLM 

εκτυπϊνονται ζχοντασ τραχιζσ επιφάνειεσ και απαιτοφν πρόςκετθ επεξεργαςία λείανςθ με 

ςτόχο το καλφτερο φινίριςμα τθσ επιφάνειασ. Θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ ςχετίηεται άμεςα 

με το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ του εξαρτιματοσ, κατά ςυνζπεια αυτό το πρόβλθμα μπορεί να 

μετριαςτεί εάν γίνει θ εκτφπωςθ με μικρότερο πάχοσ ςτρϊςθσ. Ωςτόςο, κα πρζπει να 

αναφερκεί ότι ςε τζτοια περίπτωςθ κα αυξθκεί κατά πολφ ο χρόνοσ εκτφπωςθσ, κακϊσ θ 

διάρκεια είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ με το πάχοσ τθσ ςτρϊςθσ.  Τραχφτθτα ςτισ επιφάνειεσ 

επίςθσ μπορεί να προκφψει από αναποτελεςματικι τιξθ τθσ ςκόνθσ, αυτό ςυμβαίνει όταν 

θ ενζργεια που εφαρμόςτθκε για να τιξει το μζταλλο είναι ανεπαρκισ, ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ μπορεί να επζλκει βελτίωςθ, απλά με μία αφξθςθ τθσ ιςχφοσ του laser.  
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Εικόνα 34 3D printed εξάρτθμα πριν και μετά τθν διεργαςία λείανςθσ επιφάνειασ μετά τθν εκτφπωςθ. [11] 

 

 

3.5. ΤΛΙΚΑ 3D ΔΚΣΤΠΧΗ 

 

      Ευρεία και ολοζνα αυξανόμενθ είναι θ ποικιλία των υλικϊν που υποςτθρίηονται από 

τεχνολογίεσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ. Μζταλλα, κεραμικά και πολυμερι, ςφνκετα και 

προθγμζνα υλικά ρευςτά ι ςτερεά, ςε μορφι ςκόνθσ, κόκκων, νιματοσ , αλοιφισ και 

πθκτϊματοσ, μποροφν να ςυνδυαςτοφν με διάφορουσ διαφορετικοφσ τρόπουσ, 

δθμιουργϊντασ μοναδικζσ γεωμετρίεσ και ςυςτάςεισ που μζχρι πριν κάποια χρόνια 

μποροφςαμε να ςυναντιςουμε μόνο ςτθν φφςθ. Τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ είναι τόςα, όςα τα προϊόντα που είναι δυνατόν να προκφψουν από 

αυτιν τθν διαδικαςία. Θ επιλογι υλικοφ είναι ζνα ςθμαντικό βιμα ςτθν διαδικαςία κακϊσ 

κακορίηει τισ ιδιότθτεσ που μπορεί να ζχει εν τζλει το εκτυπωμζνο εξάρτθμα. Τα υλικά 

μποροφν να κακορίςουν το αν το εξάρτθμα που πρόκειται να καταςκευαςτεί κα είναι 

ανκεκτικό ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, ελαφρφ μζταλλο ι βαρφ και ςτιβαρό πλαςτικό κακϊσ 

επίςθσ και αν κα είναι βιοςυμβατό ι αςφαλζσ για χριςθ ςε τρόφιμα. Εν γζνθ, όλα δείχνουν 

ότι το πλαςτικό κα είναι το πλζον κυρίαρχο υλικό με το οποίο θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ κα 

εξελιχκεί με τθν πάροδο του χρόνου, ϊσ το πλζον αποτελεςματικότερο και το πιο 

οικολογικό όλων.  Ραρακάτω παρουςιάηονται αναλυτικότερα τα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςιμερα ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ κατά κόρον. 

 

3.5.1.  Τλικϊ για όλουσ τουσ τύπουσ τριςδιϊςτατησ εκτύπωςησ 
 

1. Πλαςτικό 

       Από όλεσ τισ πρϊτεσ φλεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ μζρεσ μασ για τθν τεχνολογία 

τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ το πλαςτικό είναι το πιο διαδεδομζνο. Το πλαςτικό μπορεί να 
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χρθςιμοποιθκεί για εκτφπωςθ ευρείασ ποικιλίασ κομματιϊν τόςο ςε επίπεδο χόμπι, όςο και 

ςε επίπεδο βιομθχανίασ όπωσ πλαςτικά παιχνίδια, ςκεφθ μαγειρικισ , είδθ γραφείου ι 

διακοςμθτικά κακϊσ και διαφόρων ειδϊν μινιατοφρεσ. Είναι διακζςιμο ςε διάφανθ μορφι 

αλλά και το πιο εφκολο υλικό να χρωματιςτεί ςε ό,τι χρϊμα επικυμοφμε με μικρό κόςτοσ. 

Το πλαςτικό για τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ςυνικωσ διατίκεται ςε καροφλια και μπορεί ο 

καταςκευαςτισ να επιλζξει τθν υφι του νιματοσ είτε ματ είτε γυαλιςτερι, τραχιά ι λεία.  

Με βάςθ τα παραπάνω γίνεται εφκολα αντιλθπτό το πόςο ελκυςτικό μπορεί να γίνει ςαν 

υλικό το πλαςτικό, ειδικά ςε κάποιον που αςχολείται ςαν χόμπι με το 3D Printing, 

προςφζρει ευελιξία, επικυμθτι εμφάνιςθ (χρϊμα και υφι) και χαμθλό κόςτοσ. Ρλαςτικό 

υλικό χρθςιμοποιοφν κυρίωσ οι FDM εκτυπωτζσ , οι οποίοι λιϊνουν τα νιματα πλαςτικοφ 

και διαμορφϊνουν το ςχιμα του εξαρτιματοσ ςτρϊςθ με ςτρϊςθ, τα πλαςτικά που 

χρθςιμοποιοφνται για αυτιν τθν διαδικαςία είναι τα παρακάτω: 

 PLA (Polyastic acid) 

Το PLA είναι μία από τισ φιλικότερεσ προσ το περιβάλλον επιλογζσ πλαςτικοφ κακϊσ 

προζρχεται από φυςικά προϊόντα όπωσ ηαχαροκάλαμο και άμυλο καλαμποκιοφ, ωσ εκ 

τοφτου είναι βιοδιαςπϊμενο.  Διατίκεται ςτο εμπόριο ςε μαλακζσ και ςκλθρζσ μορφζσ, 

το ςκλθρό PLA είναι  ιςχυρότερο επομζνωσ και προτιμότερο ςε μία ευρφτερθ γκάμα  

προϊόντων. Το ςυγκεκριμζνο υλικό αναμζνεται να κυριαρχιςει ςτθν τριςδιάςτατθ 

βιομθχανία εκτφπωςθσ τα επόμενα χρόνια κακϊσ θ βιωςιμότθτα των υλικϊν είναι ζνα 

από τα βαςικά ηθτοφμενα ςχεδόν ςε όλεσ τισ βιομθχανίεσ και αγορζσ. 

 ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) 

Κατάλλθλθ επιλογι για οικιακοφσ τριςδιάςτατουσ εκτυπωτζσ  κακϊσ είναι 

αξιολογθμζνο για τθν αςφάλειά του και τθν αντοχι του. Εναλλακτικά ονομάηεται και ωσ 

LEGO plastic είναι υλικό που διατίκενται ςε νιματα που ζχουν τθν μορφι μακαρονιϊν 

και προςδίδουν ςτο υλικό ευελιξία και ςτακερότθτα ταυτόχρονα. Είναι υλικό ςε 

προςιτι τιμι και μεγάλθ ποικιλία ςε χρϊματα και υφζσ, χρθςιμοποιείται κυρίωσ για 

παιχνίδια, διακοςμθτικά, κοςμιματα και αγγεία. 

 

Εικόνα 35 LEGO plastic υλικό (ABS). [14] 

 PVA (Polyvinyl Alcohol Plastic)  

Υλικό χαμθλοφ κόςτουσ και αυτό για εκτυπωτζσ οικειακισ χριςθσ. Είναι κατάλλθλο 

υλικό για ςτιριξθ ρευςτϊν υλικϊν κατά τθν εκτφπωςθ, ενϊ δεν είναι κατάλλθλο για 

εξαρτιματα που απαιτοφν υψθλι αντοχι. Συνικωσ το PVA χρθςιμοποιείται ςαν μία 

επιλογι χαμθλοφ κόςτουσ για προϊόντα προςωρινισ χριςθσ λόγω τθσ χαμθλότερθσ 

ποιότθτάσ του ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα. 
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Εικόνα 36 PVA 3D Printed part για ςτιριξθ [14] 

 

 

 PC (Polycarbonate)  

Αυτό το υλικό ζχει ςπανιότερθ χριςθ ςε εκτυπωτζσ που αναφζρκθκαν παραπάνω , ενϊ 

χρθςιμοποιείται ςε εκτυπωτζσ που δίνουν ςχιμα ςτο υλικό μζςω ακροφυςίου και 

λειτουργοφν ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ.  Μεταξφ άλλων το πολυανκρακικό, 

χρθςιμοποιείται για τθν καταςκευι πλαςτικϊν ςυνδζςεων και δίςκων –καλουπιϊν 

χφτευςθσ, διάφορων ειδϊν χαμθλοφ κόςτουσ.  

2. κόνθ 

       Οι πιο ςφγχρονοι εκτυπωτζσ ςτισ μζρεσ μασ χρθςιμοποιοφν υλικά ςτθ μορφι ςκόνθσ για 

τθν εκτφπωςθ εξαρτθμάτων. Θ διαδικαςία ζχει ωσ εξισ, θ ςκόνθ τικεται ςτο εςωτερικό του 

εκτυπωτι και κατανζμεται ςε ςτρϊςεισ ςτο κατάλλθλο πάχοσ, υφι και γεωμετρία. Οι 

ςκόνεσ μπορεί να προζρχονται από διάφορεσ πρϊτεσ φλεσ με τισ ςυνθκζςτερεσ να είναι:  

 Polyamide (Nylon)  

Με τθν υψθλι του αντοχι και ευελιξία το Nylon είναι ζνα υλικό που επιτρζπει μεγάλθ 

λεπτομζρεια ςτθν επιφάνεια του εξαρτιματοσ που πρόκειται να εκτυπωκεί. Το υλικό 

χρθςιμοποιείται κατά βάςθ ςε ςυνδετικά εξαρτιματα ςε μία μεγαλφτερθ καταςκευι 

αλλά και ςε πολλά άλλα όπωσ λαβζσ, εξαρτιματα ζνωςθσ άλλων εξαρτθμάτων , 

μινιατοφρεσ κτλ. 

 Alumide  

Το Αλουμίδιο είναι ζνα μείγμα από ςκόνθ αλουμινίου, γκρι αλουμίδιο και πολυαμίδιο 

και χρθςιμοποιείται για τθν εκτφπωςθ εξαρτθμάτων υψθλισ αντοχισ. Αυτό το υλικό 

ζχει μία χαρακτθριςτικι όψθ ςκόνθσ με ζντονθ αμμϊδθ και κοκκϊδθ εμφάνιςθ και το 

ςυναντάμε κυρίωσ ςε βιομθχανικά μοντζλα και πρωτότυπα. Σε μορφι ςκόνθσ , υλικά 

όπωσ ο χάλυβασ, ο χαλκόσ και άλλοι τφποι μετάλλων είναι εφκολο να μεταφερκοφν να 

λιωκοφν και να τροποποιθκοφν ςτο επικυμθτό ςχιμα. Ππωσ και με τθν χριςθ 

οριςμζνων πλαςτικϊν τα υλικά ςε μορφι ςκόνθσ επεξεργάηονται ςε ςυγκεκριμζνεσ 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ ζτςι ϊςτε να λάβουν το επικυμθτό ςχιμα ςτρϊςθ με ςτρϊςθ.  

3. Ρθτίνθ 
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      Θ ρθτίνθ είναι ζνα από τα πιο περιοριςτικά υλικά επομζνωσ και το λιγότερο 

χρθςιμοποιοφμενο υλικό ςτθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ ςιμερα. Θ εκτφπωςθ με ρθτίνεσ 

προςφζρει περιοριςμζνθ ευελιξία και αντοχι. Καταςκευαςμζνθ από υγρό πολυμερζσ, θ 

ρθτίνθ για να φτάςει ςτθν τελικι τθσ κατάςταςθ χρειάηεται να εκτεκεί ςε υπεριϊδεσ φωσ 

(UV). Εν γζνει θ ρθτίνθ εντοπίηεται  ςε μαφρο, λευκό και διάφανο χρϊμα αλλά υπάρχουν 

οριςμζνα εκτυπωμζνα προϊόντα ρθτίνθσ ςε πορτοκαλί, κόκκινο , μπλε και πράςινο χρϊμα.  

 θτίνεσ υψθλισ λεπτομζρειασ (High-detail resins) 

Τζτοιου είδουσ ρθτίνεσ χρθςιμοποιοφνται κατά βάςθ ςε μικρά μοντζλα που απαιτοφν 

υψθλι ακρίβεια ςτθν λεπτομζρεια και περιπλοκότθτα ςτθν επιφάνεια τουσ.  

 θτίνθ που μπορεί να βαφτεί (Paintable resins ) 

Χρθςιμοποιοφνται ςε εκτυπϊςεισ που απαιτοφν λεία επιφάνεια και είναι ρθτίνεσ 

υψθλισ αιςκθτικισ. Συγκεκριμζνα χρθςιμοποιοφνται ςε ειδϊλεια που απαιτοφν ειδικζσ 

λεπτομζρειεσ ςτο πρόςωπο. 

 Διάφανθ ρθτίνθ (Transparent resins) 

Αυτι είναι θ κατθγορία ρθτινϊν με τθν υψθλότερθ αντοχι και επομζνωσ θ 

καταλλθλότερθ για μεγαλφτερθ ποικιλία εξαρτθμάτων. Κατά βάςθ χρθςιμοποιείται για 

μοντζλα που πρζπει να είναι πολφ πυκνά ςτθν αφι και διάφανα ςτθν όψθ. 

 

4. Μζταλλο 

      Το δεφτερο πιο διαδεδομζνο υλικό ςτθν βιομθχανία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ μετά 

το πλαςτικό είναι το μζταλλο., το οποίο χρθςιμοποιείται μζςω μιασ διαδικαςίασ γνωςτισ 

ωσ άμεςθ τιξθ μετάλλων με λζιηειρ (DMLS) θ οποία αναλφκθκε εκτενϊσ ςε προθγοφμενο 

κεφάλαιο.  Τα μζταλλα χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα μεγάλο εφροσ βιομθχανιϊν, όπωσ θ 

αεροναυπθγικι, ςτθν καταςκευι κοςμθμάτων ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ χωρίσ λεπτομζρειεσ 

και περίπλοκα ςχιματα. Επίςθσ ζνασ ακόμα λόγοσ που το μζταλλο χρθςιμοποιείται όλο και 

ςυχνότερα ςτθν βιομθχανία τθσ καταςκευισ κοςμθμάτων  είναι ότι θ χάραξθ επάνω ςτο 

μεταλλικό κόςμθμα μπορεί να γίνει κατά τθν διάρκεια τθσ εκτφπωςθσ, μειϊνοντασ κόςτοσ 

και χρόνο ςτθν παραγωγι κακϊσ διεργαςίεσ που μπορεί να απαιτοφςαν περιςςότερα 

εργατικά χζρια και μεγαλφτερο κόςτοσ απλοποιοφνται ςε μία μόνο προγραμματιςμζνθ 

διαδικαςία του 3D Printer. Θ ποικιλία μετάλλων που χρθςιμοποιεί θ DMLS τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ είναι εξίςου εκτενισ όπωσ αυτι ςτα πλαςτικά: 

 Ανοξείδωτο ατςάλι (Stainless-steel ) 

Το ανοξείδωτο ατςάλι είναι ιδανικό για εκτφπωςθ μαγειρικϊν ςκευϊν και γζνει για 

προϊόντα που πρόκειται να ζρκουν ςε επαφι με το νερό.  

 Χαλκόσ (Bronze) 

Μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι διακοςμθτικϊν βάηων, αγγείων και 

άλλων. 

 Χρυςόσ (Gold) 

Κατά κανόνα χρθςιμοποιείται για τθν εκτφπωςθ κοςμθμάτων. 
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 Νικζλιο (Nickel) 

Κατάλλθλο υλικό για τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ νομιςμάτων. 

 Αλουμίνιο (Aluminum) 

Κατάλλθλο υλικό για εκτφπωςθ λεπτϊν μεταλλικϊν αντικειμζνων με ελάχιςτο βάροσ. 

 Τιτάνιο (Titanium) 

Θ πλζον προτιμότερθ επιλογι υλικοφ για ςτιβαρά ςτερεά εξαρτιματα υψθλισ αντοχισ.  

 

       Στθν διαδικαςία εκτφπωςθσ το μζταλλο είναι ςε μορφι ςκόνθσ. Θ ςκόνθ πυροδοτείται 

για να επιτευχκεί θ κατάλλθλθ ςκλθρότθτα τθσ κάκε ςτρϊςθσ, αυτό επιτρζπει ςτουσ 

εκτυπωτζσ να παρακάμπτουν τθν διαδικαςία τθσ χφτευςθσ και να χρθςιμοποιοφν άμεςα τθν 

μεταλλικι ςκόνθ για τον ςχθματιςμό του εξαρτιματοσ. 

Μζρα με τθν μζρα κυκλοφοροφν νζα ςφνκετα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, επιτρζποντασ τθν δθμιουργία ολοκαίνουριων εξαρτθμάτων με 

μοναδικζσ ιδιότθτεσ και νζα πλεονεκτιματα. 

 

3.5.2. Τλικϊ για την μϋθοδο SLM 

 

     Θ μζκοδοσ εκτφπωςθσ  SLM είναι θ διαδικαςία θ οποία αναφζρκθκε εκτενϊσ ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ εγραςία ςε προθγοφμενα κεφάλαια. Είναι μία από τισ πιο ευζλικτεσ 

τεχνολογίεσ κακϊσ μπορεί να επεξεργαςτεί μία μεγάλθ ποικιλία υλικϊν , ιδιαίτερα 

μετάλλων και κραμάτων τουσ. 

 Τα πιο κοινά υλικά ςε ςκόνθ που χρθςιμοποιοφνται είναι: 

 

 Κράματα χάλυβα – ςιδιρου 

 Κράματα νικελίου 

 Κράματα τιτανίου 

 Κράματα αλουμινίου 

 Alumina 

 Silicon carbide 

 Yttria stabilised zirconia 
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Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν(κραμάτων)  κακϊσ και εφαρμογζσ και παραδείγματα, 

παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Τλικά Ιδιότθτεσ Εφαρμογζσ Κράματα 

Κράματα Χάλυβα -

ιδιρου 

Τψθλι αντοχι ςε διάβρωςθ 

Τψθλι μθχανικι αντοχι 

κλθρότθτα επιφάνειασ 

χετικι πυκνότθτα (>90%) 

Micro+hardness 

Ιατρικι και βϊοιατρικι 

Οδοντιατρικι 

Εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

Ελαφρζσ καταςκευζσ 

 

Fe-Ni 

Fe3Al 

Fe-Ni-Cr 

Fe-Ni-Cu-P 

304L stainless steel 

H20 tool steel 

Ultra-high carbon steel 

 

Κράματα Σιτανίου Τψθλι χετικι πυκνότθτα (>98%) 

κλθρότθτα επιφάνειασ 

Χαμθλό πορϊδεσ 

Ανϊτερθ αντοχι ςε διάτμθςθ 

Ιατρικι 

Ελαφρζσ καταςκευζσ 

Αεροναυπθγικά 

εξαρτιματα 

CP-Ti 

Ti-6Al-4V 

Ti-6Al-7Nb 

Ti-24nb-4Zr-8Sn 

Ti-13Zr-Nb 

Ti-13Nb-13Zr 

 

Κράματα Νικελίου Τψθλι αντοχι ςε κερμοκραςία 

Αντοχι ςε κόπωςθ 

Τψθλι αντοχι ςε διάβρωςθ 

Αντοχι ςτθ φκορά 

Καλι ςυγκολθςιμότθτα 

χετικι πυκνότθτα (περίπου 100%) 

Θάλαμοι καφςθσ 

Μοντζλα κφλιςθσ για bevel 

γρανάηια 

Πορϊδθ μζςα 

Μθχανζσ αεροςκαφϊν 

 

Inconel 625 

Inconel 718 

Chromel 

Hastelloy X 

Nimonic 263 

IN738LC 

MAR-M-247 

Ni-Ti 

 

Άλλα 

μζταλλα(αλουμίνιο, 

χαλκόσ, μαγνιςιο, 

κοβάλτιο-χρϊμιο, 

χρυςόσ, αςιμι) 

Τψθλι ςχετικι πυκνότθτα  

αλουμινίου και κοβαλτίου-χρωμίου 

(>96%) και άλλων μετάλλων (82%-

85%) 

Τψθλι αντοχι αλουμινίου 

Αυξθμζνθ ςκλθρότθτα όταν 

Ιατρικι 

Οδοντιατρικι 

Αυτοκινθτοβιομθχανία 

Εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

Al6061 

AlSi10Mg 

Cu+Cu10Sn+Cu8.4P 

CoCr 

https://matmatch.com/materials/metc000087-high-purity-atomized-titanium-alloy-powders-for-laser-powder-bed-fusion-l-pbf-or-electron-beam-melting-ebm-?retired=High%20Purity,%20Atomized%20Titanium%20Alloy%20Powders%20for%20Laser%20Powder%20Bed%20Fusion%20(L-PBF)%20or%20Electron%20Beam%20Melting%20(EBM)
https://matmatch.com/materials/metc000053-metcoclad-625-nickel-based-superalloy-powders-for-laser-cladding-and-laser-additive-manufacturing
https://matmatch.com/materials/tizi0025-inconel-718-powder-size-cuts-45-m-15-m-
https://matmatch.com/materials/hemp0015-hastelloy-x-2-4665
https://matmatch.com/materials/alky1751-aa-standards-grade-6061-t1
https://matmatch.com/materials/hemp0032-alsi10mg
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Πίνακασ 1 Υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν μζκοδο SLM. [14] 

 

 

    Θ τεχνολογία SLM χρθςιμοποιεί γενικά υλικά με μεγζκθ ςωματιδίων που κυμαίνονται 

μεταξφ 20 και 50 mm και πάχουσ ςτρϊςθσ μεταξφ 20 και 100 mm. Ρρόςφατεσ προςπάκειεσ 

πειραμάτων και ζρευνασ κατάφεραν να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςωματίδια 

μικρότερα από 10mm και πάχοσ ςτρϊςθσ μικρότερο των 10 mm. Αυτι θ τεχνολογία είναι 

μία παραλλαγι τθσ SLM ,ονομάηεται micro SLM και αναμζνεται  με τθν ςυνεχι εξζλιξι τθσ 

να βρει εφαρμογζσ ςτθν κυτταρικι βιολογία, τθν βϊοιατρικι επιςτιμθ και τθν κλινικι 

διάγνωςθ. Αναφορικά με τον τομζα τθσ αεροδιαςτθμικισ και τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ 

μία τζτοιου είδουσ εξζλιξθ τθσ SLM προβλζπει τθν εγκατάςταςθ ςυςκευϊν και αιςκθτθρίων 

ςε μικροκλίμακα και νανοκλίμακα με ςκοπό τον ακριβι ζλεγχο μακροδομϊν. Μία άλλθ 

βιομθχανία που κα ςυνεχίςει να εξελίςςεται παράλλθλα με τθν SLM είναι αυτι των 

κοςμθμάτων , κακϊσ προβλζπονται προςπάκειεσ να ςυμπεριλάβει ςε υλικά εκτφπωςθσ 

πολφτιμα μζταλλα όπωσ χρυςό, πλατίνα και κράματα παλλαδίου. 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΤΜΒΑΣΙΚΗ ΔΟΚΟΤ  
 

προςτεκεί χαλκόσ ςε ςκόνθ Κοςμιματα 24 Carat gold 

Tungsten 

K220 

CuNi15C18400 

 

Κεραμικά Τψθλζσ κερμοκραςίεσ τιξθσ 

Εφκραυςτα 

Τψθλι τραχφτθτα επιφάνειασ 

Ιατρικι 

Οδοντιατρικι 

Λεπτά τοιχϊματα δομϊν 

Ηλεκτρικζσ και κερμικζσ 

μονϊςεισ 

Επίςτρωμα αντοχισ ςε 

φκορά 

Glass-ceramics 

Alumina 

Silica 

Yttria stabilized zirconia 

Tri-calcium phosphate 

Alumina zirconia Mixture 

Porcelain 

Silicon Carbide 

 

https://matmatch.com/materials/mamaedfa0047-tungsten
https://matmatch.com/advanced-search?categories=glass-ceramic
https://matmatch.com/advanced-search?categories=aluminium-oxide
https://matmatch.com/advanced-search?categories=silicon-carbide
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4.1. ΣΑΣΙΚΗ ΘΔΧΡΗΗ ΓΟΚΟΤ 

Στθν παροφςα Σπουδαςτικι εργαςία ζγινε ςχεδίαςθ και μοντελοποίθςθ μίασ δοκοφ  

τετραγωνικισ διατομισ καταςκευαςμζνθ από ανοξείδωτο χάλυβα. Θ μοντελοποίθςθ ζγινε 

με το πρόγραμμα ANSYS 2019 R1.  Στισ παρακάτω εικόνεσ φαίνεται θ γεωμετρία τθσ δοκοφ 

πριν τθν εφαρμογι δυνάμεων. 

 

 

Εικόνα 37 Μοντελοποίθςθ ςυμβατικισ δοκοφ ςτο ANYS. 
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Εικόνα 38 Διατομι δοκοφ. 

 

Εικόνα 39 Ιδιότθτεσ ςχεδίαςθσ και υλικό δοκοφ. 

     

      Στθν ςυνζχεια για να μπορζςει να γίνει θ ανάλυςθ ςτθν γεωμετρία τθσ δοκοφ κακϊσ και 

να εξαχκοφν τα απαραίτθτα αποτελζςματα ςχετικά με τισ κατανομζσ τάςεων και 

παραμορφϊςεων χρειάςτθκε να ειςαχκεί ςτο μοντζλο τθσ δοκοφ ζνα πλζγμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων τζτοιο ϊςτε να μασ εξάγει τα ακριβζςτερα δυνατά αποτελζςματα. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το ακριβζσ πλζγμα πεπεραςμζνων που χρθςιμοποιικθκε 

(meshing) για να εξαχκοφν τα αποτελζςματα.  Ππωσ εφκολα μπορεί να παρατθριςει κανείσ 

το πλζγμα δεν ζχει ςτοιχεία ίδιου τφπου ςε όλο το μικοσ τθσ δοκοφ. Αντίκετα ςυνδυάηει 

πολλοφσ διαφορετικοφσ τφπουσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ανάλογα με τισ ανάγκεσ τθσ 

γεωμετρίασ τθσ δοκοφ ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ. Φαίνεται το πλζγμα να είναι πυκνότερο 

ςτθν άκρθ τθσ δοκοφ και να προςαρμόηεται με διαφορετικό τρόπο ςτισ διάφορεσ 

γεωμετρίεσ τθσ δοκοφ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να εξαχκοφν ςυμπεράςματα με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια από το να χρθςιμοποιοφνταν ζνασ τφποσ πλζγματοσ για ολόκλθρθ τθν 

δοκό.  
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Εικόνα 40 Ρλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων κατά μικοσ τθσ ςυμβατικισ δοκοφ. 

 

 

Εικόνα 41 Μορφι πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτθν άκρθ τθσ δοκοφ. 
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4.2. ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΗ ΠΑΚΣΧΜΔΝΗ ΓΟΚΟΤ 

      Στθ ςυνζχεια τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ δοκοφ, χρειάςτθκε να οριςτοφν οι αρχικζσ και 

ςυνοριακζσ ςυνκικεσ τθσ δοκοφ, κακϊσ και οι δυνάμεισ που κα αςκθκοφν  ςε αυτιν, με 

ςκοπό τθν διεξαγωγι πειραμάτων.  Για τουσ ςκοποφσ αυτοφσ ςχεδιάςτθκε μία ςυμβατικι 

δοκόσ πακτωμζνθ ςτο ζνα άκρο με μία δφναμθ ςτακεροφ μζτρου να αςκείται ςτο άλλο 

άκρθ τθσ. Ραρακάτω φαίνονται τα δεδομζνα που ειςιχκθςαν ςτο πρόγραμμα τα οποία 

είναι θ αρχικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ και ςτιιριξθσ τθσ δοκοφ, το υλικό τθσ και ο τφποσ του 

πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων , κακϊσ και τα ηθτοφμενα που κζλαμε να ζχουμε μετά 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ ανάλυςθσ που είναι θ κατανομι ιςοδφναμων τάςεων, 

παραμορφϊςεων και κατανομι ιςοδφναμθσ ελαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

 

 

Εικόνα 42 Δεδομζνα και Ηθτοφμενα προβλιματοσ πακτωμζνθσ δοκοφ. 

 

 

Εικόνα 43 Αρχικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ και ςτιριξθσ τθσ δοκοφ. 

 

 

 



πουδαςτικι Εργαςία                                                                                                                        
Αριςτζα Αποςτολάκθ                              

62 

 

 Τμιμα Μθχανολόγων και Αεροναυπθγϊν Μθχανικϊν                                              Ράτρα, 2021
   

 

4.2.1.  Ανϊλυςη Σϊςεων 

 

Θ ςυμπεριφορά τθσ δοκοφ μελετικθκε ακριβζςτερα με τθν επιβολι 3 διαφορετικϊν 

δυνάμεων ςτο άκροσ τθσ και εξαγωγι όμοιων αποτελεςμάτων και ςτισ 3 περιπτϊςεισ. 

Αρχικά ςτθν δοκό επιβλικθκε δφναμθ 100Ν ςτθν ςυνζχεια 250Ν και τζλοσ 500 Ν. 

Ραρακάτω φαίνονται τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ τάςεων κατά μικοσ τθσ δοκοφ για 

τισ διάφορεσ δυνάμεισ που αςκικθκαν. 

 

Για υποβολι δφναμθσ 100Ν. 

Στθν περίπτωςθ τθσ επιβολισ δφναμθσ 100Ν θ ανάλυςθ τάςεων φαίνεται ςτισ παρακάτω 

εικόνεσ που προζκυψαν από τθν μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ τθσ δοκοφ ςτο Ansys. 

 

 

Εικόνα 44 Ανάλυςθ τάςεων πακτωμζνθσ δοκοφ ςε επιβολι δφναμθσ 100Ν. 

 

 

Εικόνα 45 Κατανομι τάςεων ςτο άκρο x=L τθσ δοκοφ. Σθμείο επιβολισ δφναμθσ. 
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Εικόνα 46 Κατανομι τάςεων ςτο ςθμείο x=0 τθσ δοκοφ. Σθμείο πάκτωςθσ. 

 

Για επιβολι δφναμθσ μζτρου 100 Ν θ μζγιςτθ τάςθ που αναπτφςςεται κατά μικοσ τθσ 

δοκοφ είναι 10.006 Μα και ςυναντάται όωπσ είναι αναμενόμενο ςτο ςθμείο τθσ 

πάκτωςθσ. 

 

Για επιβολι δφναμθσ 250Ν. 

Στθν ςυνζχεια τθσ μοντελοποίθςθσ ζγινε επιβολι δφναμθσ 250 Ν και θ ανάλυςθ τάςεων για 

αυτι τθν φόρτιςθ φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ που προζκυψαν από τθν μοντελοποίθςθ 

του προβλιματοσ τθσ δοκοφ ςτο Ansys. 

 

 

Εικόνα 47 Ανάλυςθ τάςεων πακτωμζνθσ δοκοφ ςε επιβολι δφναμθσ 250Ν. 
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Εικόνα 48 Κατανομι τάςεων ςτα ςθμείοα x=0 τθσ δοκοφ (πάκτωςθ) , και x=L ( ςθμείο  επιβολισ δφναμθσ). 

 

Στθν περίπτωςθ των 250 Ν επίςθσ παρατθροφμε τθν μζγιςτθ τάςθ να εμφανίηεται ςτο 

ςθμείο τθσ πάκτωςθσ κακϊσ και αυξθμζνθ τάςθ παρατθρείται ςτο ςθμείο που αςκείται θ 

δφναμθ, δθλαδι ςτο άκρο τθσ δοκοφ. Θ τιμι τθσ μζγιςτθσ τάςθσ ζχει μεταβλθκεί ςτα 

25.015 Μα ςυγκριτικά με τθν πρϊτθ περίπτωςθ. 

 

 

Για επιβολι δφναμθσ 500Ν. 

Τελευταία παρουςιάηεται θ περίπτωςθ ςτθν οποία επιβάλλεται ςτθν δοκό δφναμθ 500Ν θ 

οποία είναι θ μζγιςτθ δφναμθ που κα αςκθκεί και με βάςθ αυτιν κα δθμιουργθκοφν οι 

δυςμενζςτερεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ για τθν εξαγωγι των αςφαλζςτερων ςυμπεραςμάτων. 

Ραρακάτω παρουςιάηεται θ κατανομι τάςεων ςε εικόνεσ που προζκυψαν από τθν 

μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ τθσ δοκοφ ςτο Ansys. 
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Εικόνα 49 Ανάλυςθ τάςεων πακτωμζνθσ δοκοφ ςε επιβολι δφναμθσ 500Ν. 

 

 

 

Εικόνα 50 Κατανομι τάςεων ςτα ςθμεία x=0 τθσ δοκοφ (πάκτωςθ) , και x=L ( ςθμείο  επιβολισ δφναμθσ). 

 

Σαφϊσ και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ αναπτφςςεται μζγιςτθ τάςθ μεγαλφτερθ και από τισ 

προθγοφμενεσ δφο περιπτϊςεισ και θ τιμι τθσ είναι 50.031Μα. Επαναλαμβάνεται θ 

παρατιρθςθ ότι θ μζγιςτθ τάςθ εντοπίηεται ςτο ςθμείο τθσ πάκτωςθσ, κακϊσ επίςθσ 

αρκετά υψθλι είναι και θ τάςθ που παρατθρείται ςτο ςθμείο άςκθςθσ τθσ φόρτιςθσ. 
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Συγκεντρωτικά, τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ τάςεων ςτθν δοκό ςε επιβολι 3 

διαφορετικϊν δυνάμεων, παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα:  

 

Δφναμθ(Ν) ςmax (Mpa) ςmin(Mpa) 

100 10.006 0.003128 

250 25.015 0.007821 

500 50.031 0.015642 

Πίνακασ 2 Αποτελζςματα ανάλυςθσ τάςεων ςε διαφορετικζσ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ. 

 

Ραρατθρείται και ςτισ 3 περιπτϊςεισ ότι θ μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ τάςεων βρίςκεται ςτο 

ςθμείο που αςκείται θ δφναμθ αλλά και ςτθν πάκτωςθ, γεγονόσ που δεν μασ κινεί το 

ενδιαφζρον κακϊσ ςυνάδει με τισ γνϊςεισ μασ ζωσ τϊρα ςχετικά με τθν ανάλυςθ τάςεων 

και παραμορφϊςεων ςε πακτωμζνθ δοκό. 

 

4.2.2.  Ανϊλυςη Παραμορφώςεων 

 

Στθν ςυνζχεια πραγματοποιικθκε και ανάλυςθ παραμορφϊςεων για τισ τρεισ διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ φόρτιςθσ που επιβλικθκαν ςτθν δοκό. Ακολουκοφν τα αποτελζςματα τθσ 

ανάλυςθσ για τισ παραμορφϊςεισ και τισ ιςοδφναμεσ ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ για τισ 

τρεισ περιπτϊςεισ, 100Ν, 250Ν και 500Ν. 

 

Για υποβολι δφναμθσ 100Ν. 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται εικόνεσ από τθν ανάλυςθ παραμορφϊςεων και ιςοδφναμων 

ελαςτικϊν παραμορφϊςεων που αναπτφςςονται ςτθν δοκό, υπο τθν επιβολι δφναμθσ 

100Ν. Θ ανάλυςθ ζγινε ςτο Ansys  υπο τισ ίδιεσ ςυνκικεσ με τθν ανάλυςθ τάςεων που 

παρουςιάςτθκε παραπάνω. 
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Εικόνα 51 Ανάλυςθ Ραραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι δφναμθσ 100Ν. 

 

 

Εικόνα 52  Κατανομι παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο x=L ( ςθμείο  επιβολισ δφναμθσ). 

 

 

Εικόνα 53 Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι 
δφναμθσ 100Ν. 
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Εικόνα 54 Κατανομι ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο x=L ( ςθμείο  επιβολισ δφναμθσ). 

 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ τθσ επιβολισ δφναμθσ 100Ν παρατθρείται τιμι μζγιςτθσ 

παραμόρφωςθσ 0.0027561mm.  Θ τιμι τθσ ςυγκεκριμζνθσ παραμόρφωςθσ μπορεί να 

κεωρθκεί μικρι όπωσ είναι αναμενόμενο κατ’ αντιςτοιχία με τθν δφναμθ που αςκείται. Θ 

μζγιςτθ παραμόρφωςθ παρατθρείται ςτο άκρο τθσ δοκοφ x=L ςτο ςθμείο που αςκείται θ 

δφναμθ, κακϊσ μθδενικι παραμόρφωςθ παρατθρείται ςτθν πάκτωςθ τθσ δοκοφ. 

 

Για επιβολι δφναμθσ 250Ν. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται εικόνεσ από τθν ανάλυςθ παραμορφϊςεων και ιςοδφναμων 

ελαςτικϊν παραμορφϊςεων που αναπτφςςονται ςτθν δοκό, υπο τθν επιβολι δφναμθσ 

250Ν.  

 

 

Εικόνα 55  Ανάλυςθ Ραραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι δφναμθσ 250Ν. 
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Εικόνα 56 Κατανομι παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο x=L ( ςθμείο επιβολισ δφναμθσ). 

 

 

 

Εικόνα 57 Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ και ςτο 
ςθμείο ςθμείο x=L ( ςθμείο  επιβολισ δφναμθσ) για επιβολι δφναμθσ 250Ν. 

 

 

Στισ παραπάνω εικόνεσ φαίνονται οι παραμορφϊςεισ κατά μικοσ τθσ δοκοφ και ςτο ςθμείο 

x=L (ςθμείο άςκθςθσ τθσ δφναμθσ) για επιβολι δφναμθσ 250 Ν. Ραρατθρείται ότι θ μζγιςτθ 
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τιμι τθσ παραμόρφωςθσ είναι 0.068902 mm  και βρίςκεται ςτο μζγιςτο μικοσ τθσ δοκοφ 

x=L , ςτο ςθμείο δθλαδι που αςκείται θ δφναμθ 250 Ν. Αντίκετα, μθδενικζσ 

παραμορφϊςεισ παρατθροφνται ςτο ςθμείο τθσ πάκτωςθσ.  

 

 

Για επιβολι δφναμθσ 500Ν. 

Τρίτθ και τελευταία παρουςιάηεται θ περίπτωςθ επιβολισ δφναμθσ 500Ν. Ραρακάτω 

παρουςιάηονται εικόνεσ από τθν ανάλυςθ που ζγινε κατά μικοσ τθσ δοκοφ ςτο Ansys και 

φαίνονται οι κατανομζσ παραμόρφωςθσ και ιςοδφναμθσ ελαςτικισ παραμόρφωςθσ ςτα 

κρίςιμα ςθμεία τθσ διατομισ.  

 

 

Εικόνα 58 Ανάλυςθ παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ και ςτο ςθμείο x=L (ςθμείο άςκθςθσ 
φόρτιςθσ) για επιβολι δφναμθσ 500Ν. 
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Εικόνα 59 Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ και ςτο 
ςθμείο ςθμείο x=L ( ςθμείο  επιβολισ δφναμθσ) για επιβολι δφναμθσ 500Ν. 

 

Στα παραπάνω ςχιματα φαίνεται θ κατανομι των παραμορφϊςεων, υπό τθν υποβολι 

μζγιςτθσ δφναμθσ 500Ν ςτο άκρο του δοκιμίου. Ραρατθροφμε και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ 

ότι ςτο μζγιςτο μικοσ x=L τθσ δοκοφ εμφανίηεται θ μζγιςτθ παραμόρφωςθ, τθσ οποίασ θ 

τιμι ιςοφται με 0.1378 mm. Επίςθσ μθδενικι παραμόρφωςθ υφίςταται θ δοκόσ ςτο ςθμείο 

τθσ πάκτωςθσ. Θ τελευταία περίπτωςθ όπου επιβάλλεται δφναμθ 500Ν αποτελεί τθν 

δυςμενζςτερθ ςυνκικθ φόρτιςθσ εκ των τριϊν και από αυτιν κα κακοριςτεί ο 

χαρακτθριςμόσ τθσ δοκοφ ςχετικά με τθν αντοχι τθσ ςε αςτοχία.  

 

Συγκεντρωτικά φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα, τα αποτελζςματα για τθν παραμόρφωςθ 

και τθν ιςοδφναμθ ελαςτικι παραμόρφωςθ για κάκε μία από τισ τρεισ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. 
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Δφναμθ (Ν) εmax εeq. max εeq. min 

100 0.027561 5.0669 e-5 2.987 e-8 

250 0.068902 0.00012667 7.4686e-8 

500 0.1378 0.00025334 1.4937e-7 

Πίνακασ 3 Aποτελζςματα ανάλυςθσ για τισ παραμορφϊςεισ και τισ ιςοδφναμεσ ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ για 3 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ τθσ δοκοφ. 

 

Στα ςθμεία μζγιςτθσ παραμόρφωςθ τθσ δοκοφ (μζγιςτο μικοσ τθσ δοκοφ x=L) είναι 

διακριτό το βζλοσ κάμψθσ που δθμιουργείται ςτθν διατομι λόγω παραμόρφωςθσ.  

 

 

 

 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5:  ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ 3D PRINTED ΔΟΚΟΤ 
 

Στο δεφτερο μζροσ τθσ εργαςίασ ζγινε μοντελοποίθςθ τθσ δοκοφ θ οποία ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ προορίηεται να καταςκευαςτεί με τθν μζκοδο του 3D Printing. Θ περιγραφι του 

προβλιματοσ, οι παραδοχζσ κακϊσ και οι ςυνκικεσ φόρτιςθσ είναι ίδιεσ με τθν περίπτωςθ 

τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ που καταςκευάηεται με ςυμβατικζσ μεκόδουσ.  

 

 

5.1. ΣΑΣΙΚΗ ΘΔΧΡΗΗ 3D ΓΟΚΟΤ      

     Αρχικά, παρουςιάηεται θ γεωμετρία τθσ δοκοφ που πρόκειται να καταςκευαςτεί με τθν 

μζκοδο τθσ προςκετικισ καταςκευισ (3D Printing). Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται θ 

γεωμετρία του μοντζλου τθσ δοκοφ τετραγωνικισ διατομισ, όπωσ αυτό ςχεδιάςτθκε ςτο 

Ansys με τα ίδια χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ τθσ δοκοφ του κεφαλαίου 4. 
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Εικόνα 60 Γεωμετρία πακτωμζνθσ δοκοφ που πρόκειται να εκτυπωκεί με τθν μζκοδο τθσ τριςδιάςτατθσ 
εκτφπωςθσ.  

     Στθν περίπτωςθ τθσ δοκοφ του προθγοφμενου κεφαλαίου, είχαμε ςχεδιάςει μία 

ςυμπαγι δοκό τετραγωνικισ διατομισ ανοξείδωτου χάλυβα, πακτωμζνθ ςτο αριςτερό άκρο 

και ελεφκερθ ςτο δεξί. Στθν περίπτωςθ τθσ ςχεδίαςθσ μίασ δοκοφ που πρόκειται να 

εκτυπωκεί με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, θ κφρια διαφορά είναι ότι θ δοκόσ παφει να είναι 

ςυμπαγισ ςτο εςωτερικό τθσ και αποτελείται από πλζγμα. Το πλζγμα των 3D printed 

εξαρτθμάτων ζχει διττό ρόλο, αρχικά ςε επίπεδο διεργαςίασ ζχει υποςτθρικτικό ρόλο, 

κακϊσ ςυγκρατεί τισ ςτρϊςεισ του υλικοφ κατά τθν εκτφπωςθ και δεφτερον ςε επίπεδο 

λειτουργικότθτασ του εξαρτιματοσ ζχει πρακτικό ρόλο να κάνει τθν δοκό όςο ςτιβαρι 

χρειάηεται ζτςι ϊςτε να ςυγκρατιςει το μζγιςτο των φορτίων που πρόκειται να δεχτεί ςτθν 

εφαρμογι που προορίηεται.  

       Με βάςθ τα φορτία που ζχουν οριςτεί από το πρόβλθμα τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ, το 

οποίο πραγματεφεται θ παροφςα εργαςία, παρακάτω παρουςιάηεται το πλζγμα που 

επιλζχκθκε ςτο εςωτερικό τθσ δοκοφ. Τα χαρακτθριςτικά του πλζγματοσ φαίνονται ςτθν 

παρακάτω εικόνα. Επιλζχκθκε πλζγμα το οποίο να ζχει ςτοιχεία κυβικισ γεωμετρίασ, ζτςι 

ϊςτε να παραλαμβάνει τα φορτία για τα οποία προορίηεται θ δοκόσ, κακϊσ και να υπάρχει 

κζλυφοσ πάχουσ 1 mm. ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ δοκοφ. Επίςθσ δόκθκαν οι 

διαςτάςεισ του πλζγματοσ, το πόςο πυκνό ι αραιό επικυμοφμε να είναι και ωσ προσ ποια 

κατεφκυνςθ να κινείται. Ζπειτα από μια ςειρά δοκιμϊν και αποτελεςμάτων επιλζχκθκε το 

πλζγμα να καλφπτει το 33,2% τθσ δοκοφ κακϊσ με βάςθ τισ φορτίςεισ που προορίηεται να 

δεχτεί είναι επαρκζσ. 
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Εικόνα 61 Χαρακτθριςτικά πλζγματοσ που επιλζχκθκε για τθν γεωμετρία τθσ δοκοφ. 

 

 

 

 

Εικόνα 62 Εςωτερικό πλάγιασ όψθσ γεωμετρίασ τθσ 3D πακτωμζνθσ δοκοφ μετά τθν επιλογι πλζγματοσ. 
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Εικόνα 63 Εςωτερικό γεωμετρίασ 3D δοκοφ μετά τθν επιλογι πλζγματοσ 

. 

 

      

 Αφοφ δθμιουργικθκε το εςωτερικό πλζγμα τθσ δοκοφ, απαιτείται να γίνει ανάλυςθ με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία κατά μικοσ τθσ γεωμετρίασ. Αυτό προχποκζτει τθν χριςθ 

κατάλλθλων ςτοιχείων ζτςι ϊςτε να γίνει θ βζλτιςτθ δυνατι ανάλυςθ τάςεων και 

παραμορφϊςεων. Σε γενικζσ γραμμζσ θ επιλογι πεπεραςμζνων ςτοιχείων φαίνεται να 

είναι μία απλι διαδικαςία, κακϊσ εφκολα μπορεί να διακρικεί ποια ςτοιχεία ικανοποιοφν 

μία διατομι ςε όλα τθσ τα ςθμεία. Τα πράγματα όμωσ αλλάηουν όταν πρόκειται  να πρζπει 

να δθμιουργθκοφν πεπεραςμζνα ςτοιχεία κατά μικοσ μίασ επιφάνειασ που δεν είναι 

ςυμπαγισ ςτο εςωτερικό τθσ. Θ κατανομι των δυνάμεων κα αλλάξει και ζτςι χρειάηεται 

διαφορετικά πεπεραςμζνα ςτοιχεία ςε κάκε ςθμείο. Ραρακάτω φαίνονται λεπτομζρειεσ για 

τα χαρακτθριςτικά των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που επιλζχκθκαν για τθν ςυγκεκριμζνθ 

ανάλυςθ. 
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Εικόνα 64 Χαρακτθριςτικά πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ τθσ 3D 
printed δοκοφ. 

     

 Στισ παρακάτω εικόνεσ φαίνεται θ δοκόσ με τθν τελικι επιλογι πλζγματοσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκε ςτθν ανάλυςθ που ακολουκεί. 

 

 

 

Εικόνα 65 Γεωμετρία 3D Printed δοκοφ με πλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκε. 
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Εικόνα 66 Γεωμετρία 3D Printed δοκοφ με πλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκε.Σθμείο 
πάκτωςθσ. 

 

    Στισ παραπάνω εικόνεσ μπορεί εφκολα να διακρικοφν οι αςυνζχειεσ του πλζγματοσ κατά 

μικοσ τθσ διατομισ και ςυγκεκριμζνα ςτα ςθμεία που θ γεωμετρία ζχει γωνίεσ. 

Συγκεκριμζνα ςτο ςθμείο τθσ πάκτωςθσ και ςτισ πλευρζσ τθσ δοκοφ,  φαίνονται ζντονεσ 

αςυνζχειεσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, κακϊσ λόγω του πλζγματοσ δεν είναι λεία θ 

επιφάνεια ϊςτε να καλυφκεί ομοιόμορφα από τα ςτοιχεία. Ραρ’ όλα αυτά μετά από 

δοκιμζσ διαφορετικϊν πεπεραςμζνων ςτοιχειων το πλζγμα που φαίνεται παραπάνω ζδινε 

τα ακριβζςτερα αποτελζςματα ςτθν ανάλυςθ. 

    Στθ ςυνζχεια ορίηεται ςτο Ansys το γνωςτό ςε εμάσ από το κεφάλαιο 4 πρόβλθμα τθσ 

πακτωμζνθσ δοκοφ. Ππωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα, ειςάγεται ςτο μοντζλο θ 

πάκτωςθ ςτο αριςτερό άκρο, θ δφναμθ ςτο δεξί ελεφκερο άκρο, τα δεδομζνα 

χαρακτθριςτικά τθσ δοκοφ κακϊσ φαίνονται και τα ηθτοφμενα τθσ ανάλυςθσ, που είναι θ 

ανάλυςθ τάςεων, παραμορφϊςεων και ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων.  
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Εικόνα 67 Δεδομζνα και Ηθτοφμενα προβλιματοσ 3D printed πακτωμζνθσ δοκοφ. 

 

 

       Ακόμα μία διαφοροποίθςθ ςτθν μοντελοποίθςθ δοκοφ όταν αυτι πρόκειται να 

εκτυπωκεί με τθν μζκοδο 3D printing είναι θ επιβολι αρχικϊν ςυνκθκϊν. Ππωσ ςτθν 

προετοιμαςία για ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ζπρεπε να φτιάξουμε κατάλλθλα 

ςτοιχεία για να ζχουμε το καλφτερο δυνατό αποτζλεςμα λόγω τθσ αςυνζχειασ του 

πλζγματοσ ςτο εςωτερικό τθσ δοκοφ, ζτςι και ςτθν περίπτωςθ ειςαγωγισ αρχικϊν 

ςυνκθκϊν απαιτείται μία διαφοροποιθμζνθ διαδικαςία. Για τθν επιβολι πάκτωςθσ ι 

δφναμθσ ςτα άκρα τθσ δοκοφ, είναι αδφνατον να επιλζξουμε ςυγκεκριμζνθ πλευρά, λόγω 

του πλεγματοσ που ζχει ειςαχκεί εςωτερικά τθσ διατομισ, ζτςι επιλζγουμε ζνα ςφνολο 

κόμβων των πεπεραςμζνων ςτοιχείων κατά μικοσ τθσ διατομισ. Με αυτόν τον τρόπο 

δθμιουργείται θ περιοχι ςτθν οποία αςκείται θ δφναμθ και θ πάκτωςθ που επικυμοφμε. Οι 

περιοχζσ κόμβων ςτισ οποίεσ εφαρμόηονται οι αρχικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ και πάκτωςθσ 

φαίνονται ωσ ζγχρωμεσ ςτισ παρακάτω εικόνεσ.  
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Εικόνα 68 Ρεριοχι κόμβων ςτθν διατομι τθσ 3D printed δοκοφ, ςτθν οποία αςκείται θ πάκτωςθ. 

 

 

Εικόνα 69 Ρεριοχι κόμβων ςτθν διατομι τθσ 3D printed δοκοφ, ςτθν οποία αςκείται θ δφναμθ. 

 

 

5.2. ΣΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΣΗ 3D ΠΑΚΣΧΜΔΝΗ ΓΟΚΟΤ 

    Αφοφ ολοκλθρϊκθκε θ καταςκευι του μοντζλου τθσ 3D πακτωμζνθσ δοκοφ, παρακάτω 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα από τισ αναλφςεισ τάςεων, παραμορφϊςεων και 

ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων για τρεισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ. Για λόγουσ 

ςφγκριςθσ και εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων ανάμεςα ςτθν πακτωμζνθ δοκό ςυμβατικισ 

καταςκευισ και ςε αυτιν που πρόκειται να καταςκευαςτεί με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ 

παρουςιάηονται οι ηθτοφμενεσ αναλφςεισ για τρεισ διαφορετικζσ δυνάμεισ.  

5.2.1. Ανϊλυςη Σϊςεων 

 

Για επιβολι δφναμθσ 100Ν. 

    Αρχικά παρουςιάηεται θ ανάλυςθ τάςεων για το μοντζλο τθσ τριςδιάςτατθσ δοκοφ για 

επιβολι δφναμθσ 100Ν όπωσ αυτό ςχεδιάςτθκε ςτο Ansys. 
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Εικόνα 70 Ανάλυςθ τάςεων κατά μικοσ 3D printed πακτωμζνθσ δοκοφ ςε επιβολι δφναμθσ 100Ν.  

 

 

 

Εικόνα 71 Ανάλυςθ τάςεων 3D printed δοκοφ ςτα ςθμεία τθσ πάκτωςθσ (x=0) και τθσ επιβολισ τθσ δφναμθσ 
(x=L). 
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   Για επιβολι δφναμθσ 100 Ν θ τιμι τθσ μζγιςτθσ τάςθσ είναι 20.968Μα και παρατθρείται 

ςτθν περιοχι προσ τθν πάκτωςθ και προσ τθν περιοχι που αςκείται θ δφναμθ. Γεγονόσ το 

οποίο κεωρείται αναμενόμενο με βάςθ τισ γνϊςεισ μασ και παρατθρείται αντιςτοιχία με 

τθν περίπτωςθ τθσ δοκοφ του κεφαλαίου 4. Επίςθσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι λόγω του 

εςωτερικοφ πλζγματοσ τθσ 3D printed δοκοφ και τθσ ανομοιογζνειασ ςτθν επιφάνεια, πλζον 

αναφερομαςτε ςε περιοχζσ με μζγιςτθ τάςθ και όχι ςε ςυγκεκριμζνεσ επιφάνειεσ ι ςθμεία.  

 

Για επιβολι δφναμθσ 250 Ν. 

Στθν δεφτερθ περίπτωςθ παρουςιάηεται θ ανάλυςθ τάςεων για επιβολι δφναμθσ 250 Ν. 

Είναι μία μζςθ κατάςταςθ δφναμθσ για λόγουσ ςυγκρίςθσ και εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων. 

 

 

 

Εικόνα 72 Ανάλυςθ τάςεων κατά μικοσ 3D printed πακτωμζνθσ δοκοφ ςε επιβολι δφναμθσ 250Ν. 

 

 

Εικόνα 73 Ανάλυςθ τάςεων 3D printed δοκοφ ςτο ςθμείο τθσ πάκτωςθσ (x=0). 
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Εικόνα 74 Ανάλυςθ τάςεων 3D printed δοκοφ ςτο ςθμείο τθσ επιβολισ τθσ δφναμθσ (x=L). 

 

     Σε αυτιν τθν περίπτωςθ τθσ επιβολισ δφναμθσ 250 Ν ζχουμε μζγιςτθ τιμι τάςθσ 

52.421Μα και οι περιοχζσ που αυτι παρατθρείται είναι ςτο επάνω και κάτω μζροσ τθσ 

πάκτωςθσ, και ςτο ςθμείο που αςκείται θ δφναμθ. 

 

Για επιβολι δφναμθσ 500Ν. 

       

     Τζλοσ, παρουςιάηεται θ ανάλυςθ τάςεων κατά μικοσ τθσ δοκοφ όταν αςκείται δφναμθ 

500Ν ςτο άκροσ τθσ , θ οποία αποτελεί και τθν δυςμενζςτερθ φόρτιςθ για το μοντζλο. Στισ 

παρακάτω εικόνεσ φαίνεται θ ανάλυςθ ςτο Ansys. 

 

 

 

Εικόνα 75 Ανάλυςθ τάςεων κατά μικοσ 3D printed πακτωμζνθσ δοκοφ ςε επιβολι δφναμθσ 500Ν. 
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Εικόνα 76 Ανάλυςθ τάςεων 3D printed δοκοφ ςτα ςθμεία τθσ πάκτωςθσ (x=0) και τθσ επιβολισ τθσ δφναμθσ 
(x=L). 

 

      Για επιβολι δφναμθσ 500 Ν θ μζγιςτθ τιμισ τάςθσ είναι 104.84 Μpa. Επίςθσ 

παρατθρείται ςε όμοιεσ περιοχζσ όπωσ τισ άλλεσ δφο περιπτϊςεισ δυνάμεων ςτα 250Ν και 

100 Ν.  

Στον παρακάτω πίνακα, φαίνονται τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ για τισ 

τρισ διαφορετικζσ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ ςτθν 3D printed δοκό. 

 

 

Δφναμθ(Ν) ςmax (Mpa) ςmin(Mpa) 

100 20.968 3.2917 e-8 

250 52.421 8.4319 e-8 

500 104.84 1.6793 e-7 

Πίνακασ 4 Αποτελζςματα ανάλυςθσ τάςεων για τισ τρεισ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ ςε 3D printed δοκό. 
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   Από τα παραπάνω ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα τιμϊν τάςεων που αναπτφςςονται ςτο 

μοντζλο, παρατθρείται ότι ςυγκριτικά με τθν ςυμβατικι δοκό, θ τιμι των μζγιςτων τάςεων 

ςχεδόν διπλαςιάςτθκε και οι ελάχιςτεσ τάςεισ μειϊκθκαν. 

 

5.2.2.  Ανϊλυςη Παραμορφώςεων 
 

     Εν ςυνεχεία, ςτο δεφτερο ςκζλοσ τθσ ανάλυςθσ 3D printed δοκοφ ςτο Ansys παρακάτω 

παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ παραμορφϊςεων και ιςοδφναμων 

ελαςτικϊν παραμορφϊςεων για τθν δοκό ςτισ τρεισ γνωςτζσ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ. 

Για επιβολι δφναμθσ 100Ν. 

   Αρχικά, με τθν επιβολι δφναμθσ 100 Ν θ ανάλυςθ παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ 

δοκοφ φαίνεται ςτισ παρακάτω εικόνεσ. 

 

 

Εικόνα 77 Ανάλυςθ Ραραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ 3D printed πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι δφναμθσ 
100Ν. 

 

 

Εικόνα 78 Κατανομι παραμορφϊςεων 3D printed δοκοφ ςτο ςθμείο x=L ( ςθμείο επιβολισ δφναμθσ). 
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Εικόνα 79  Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι 
δφναμθσ 100Ν. 

 

 

Εικόνα 80 Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο x=0  (ςθμείο πάκτωςθσ) και ςτο x=L 
(ςθμείο επιβολισ δφναμθσ) για επιβολι δφναμθσ 100Ν. 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ φορτιςθσ με δφναμθ 100Ν θ μζγιςτθ τιμι τθσ παραμόρφωςθσ είναι 

0.05777mm και όπωσ είναι αναμενόμενο παρατθρείται ςτο μζγιςτο μικοσ τθσ διατομισ ςτο 

ελζυκερο άκρο που αςκείται θ δφναμθ. Μθδενικι είναι θ μετατόπιςθ ςτο ςθμείο τθσ 

πάκτωςθσ 
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Για επιβολι δφναμθσ 250Ν. 

      

Δεφτερθ περίπτωςθ είναι θ φόρτιςθ με 250Ν. Τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ 

παραμορφϊςεων και ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων φαίνονται ςτισ εικόνεσ 

παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 81 Ανάλυςθ Ραραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ 3D printed πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι δφναμθσ 
250Ν. 

 

 

Εικόνα 82 Κατανομι παραμορφϊςεων 3D printed δοκοφ ςτο ςθμείο x=L ( ςθμείο επιβολισ δφναμθσ). 
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Εικόνα 83 Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι 
δφναμθσ 250Ν. 

 

 

 

Εικόνα 84 Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο x=0  (ςθμείο πάκτωςθσ) για επιβολι 
δφναμθσ 250Ν. 

 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ φορτιςθσ με δφναμθ 250Ν θ μζγιςτθ τιμι τθσ παραμόρφωςθσ είναι 

0.14443mm και όπωσ είναι αναμενόμενο και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθρείται ςτο 

μζγιςτο μικοσ τθσ διατομισ ςτο ελζυκερο άκρο που αςκείται θ δφναμθ. Μθδενικι είναι θ 

μετατόπιςθ ςτο ςθμείο τθσ πάκτωςθσ. 

 

Για επιβολι δφναμθσ 500Ν. 

Τζλοσ, παρακάτω παρουςιάηεται θ ανάλυςθ παραμορφϊςεων και ιςοδφναμων ελαςτικϊν 

παραμορφϊςεων για τθ δυςμενζςτερθ ςυνκικθ του προβλιματόσ μασ, τθν εποβολι 

δφναμθσ 500Ν. 
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Εικόνα 85 Ανάλυςθ Ραραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ 3D printed πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι δφναμθσ 
500Ν. 

 

 

 

Εικόνα 86 Κατανομι παραμορφϊςεων 3D printed δοκοφ ςτο ςθμείο x=L ( ςθμείο επιβολισ δφναμθσ). 
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Εικόνα 87 Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων κατά μικοσ τθσ πακτωμζνθσ δοκοφ για επιβολι 
δφναμθσ 500Ν. 

 

 

 

Εικόνα 88 Ανάλυςθ Ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων ςτο ςθμείο x=0  (ςθμείο πάκτωςθσ) για επιβολι 
δφναμθσ 500Ν. 

Στθν περίπτωςθ τθσ φορτιςθσ με δφναμθ 500Ν θ μζγιςτθ τιμι τθσ παραμόρφωςθσ είναι 

0.28885mm και όπωσ είναι αναμενόμενο και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ παρατθρείται ςτο 

μζγιςτο μικοσ τθσ διατομισ ςτο ελζυκερο άκρο που αςκείται θ δφναμθ. Μθδενικι είναι θ 

μετατόπιςθ ςτο ςθμείο τθσ πάκτωςθσ. 

Συγκεντρωτικά τα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ παραμορφϊςεων και ιςοδφναμων 

ελαςτικϊν παραμορφϊςεων και για τισ τρεισ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ παρουςιάηονται ςτον 

παρακάτω πίνακα. 
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Δφναμθ (Ν) εmax εeq. max εeq. min 

100 0.05777 0.00016546  3.011 e-13 

250 0.14443 0.00041365 7.2283e-13 

500 0.28885 0.00082729 1.4473e-12 

Πίνακασ 5 Aποτελζςματα ανάλυςθσ για τισ παραμορφϊςεισ και τισ ιςοδφναμεσ ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ για 3 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ τθσ 3D printed δοκοφ. 

 

5.3. ΣΟΠΟΛΟΓΙΚΗ ΒΔΛΣΙΣΟΠΟΙΗΗ ΣΗ 3D ΓΟΚΟΤ 

     Σε ςυνζχεια τθσ εργαςίασ, πραγματοποιικθκε τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ τθσ δοκοφ θ 

οποία πρόκειται να εκτυπωκεί με 3D Printing. Θ βελτιςτοποίθςθ ςχετικά με τθν γεωμετρία 

τθσ δοκοφ χωρίςτθκε ςε δφο ςκζλθ. Αρχικά ζγινε μία βελτιςτοποίθςθ ςτθν δοκό ςχετικά με 

τθν πυκνότθτα του εςωτερικοφ  πλζγματοσ που βρίςκεται ςτο <<ςϊμα>> τθσ δοκοφ και ςτθ 

ςυνζχεια ζγινε μία ανάλυςθ ζτςι ϊςτε να μειωκεί θ μάηα τθσ δοκοφ ςτο ελάχιςτον δυνατό, 

τόςο όςο να μθν επθρεάηεται θ λειτουργικότθτά τθσ δεδομζνου των ςυνκθκϊν που ζχουν 

οριςτεί. Ραρακάτω φαίνεται θ τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ ωσ προσ τθν πυκνότθτα του 

πλζγματοσ τθσ δοκοφ. 

 

 

Εικόνα 89 Τοπολογικι Βελτιςτοποίθςθ 3D printed δοκοφ, ωσ προσ τθν πυκνότθτα του πλζγματοσ. 

Από τθν ανάλυςθ είναι φανερό με βάςθ τθν άςκθςθ μζγιςτθσ δφναμθσ, ςε ποια ςθμεία 

απαιτείται πυκνότερο πλζγμα υλικοφ και ςε ποια αραιότερο ι και κακόλου. 

Τζλοσ παρουςιάηεται θ μορφι τθσ τριςδιάςτατθσ δοκοφ μετά τθν τοπολογικι 

βελτιςτοποίθςθ με ςκοπό τθν  μείωςθ μάηασ για ςυνκικεσ μζγιςτθσ φόρτιςθσ, που ςτθν 

περίπτωςι μασ είναι 500Ν.  
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Εικόνα 90 Τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ 3D printed δοκοφ, ωσ προσ τθν μείωςθ τθσ μάηασ. 

 

      Είναι φανερό ότι θ τελικι μορφι τθσ γεωμετρίασ διατιρθςε ςτιβαρό και πυκνό το 

πλζγμα ςτθν διάταξθ ςα ςθμεία που υπάρχει ςυγκζντρωςθ τάςεων και απαιτοφνται για να 

διατθρθκοφν οι μθδενικζσ παραμορφϊςεισ δθλαδι ςτο ςθμείο τθσ πάκτωςθσ , αλλά 

αφαιρζκθκε υλικό από τθν δοκό ςτα ςθμεία που δεν χρειάηεται για άςκθςθ μζγιςτθσ 

δφναμθσ 500Ν. Θ μείωςθ μάηασ είναι εξαιρετικά ςθμαντικι κακϊσ μπορεί να μειϊςει το 

τελικό βάροσ τθσ δοκοφ ζωσ και ςτο μιςό ςε ςχζςθ με το βάροσ που κα είχε θ ίδια δοκόσ 

εάν είχε καταςκευαςτεί με ςυμβατικζσ μεκόδουσ. 

Στθν παρακάτω εικόνα φαίνονται τα αποτζλεςματα τθσ τοπολογικισ βελτιςτοποίθςθσ τθσ 

δοκοφ, κακϊσ και θ μάηα ςε kg που αφαιρζκθκε από τθν δοκό ωσ αποτζλεςμα. 

 

 

Εικόνα 91 Αποτελζςματα τοπολογικισ βελτιςτοποίθςθσ 3D Printed δοκοφ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 : ΣΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΚΡΙΣΗΡΙΟ ΑΣΟΦΙΑ - ΘΕΨΡΙΑ 

ΕΡΓΟΤ ΠΑΡΑΜΟΡΥΨΗ 
 

 

6.1.ΘΔΧΡΙΑ ΔΡΓΟΤ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΗ- VON MISES CRITERION  

 

Θ κεωρία του κριτθρίου ζργου παραμόρφωςθσ διατυπϊκθκε από τον Von Mises το 1913, 

όμωσ θ φυςικι ερμθνεία τθσ δόκθκε 20 χρόνια αργότερα. Σφμφωνα με τθν ερμθνεία τθσ 

κεωρίασ ζνα υλικό αςτοχεί όταν θ αποκθκευμζνθ ςε αυτό ενζργεια, θ οποία μπορεί να 

προκαλζςει οποιαδιποτε γεωμετρικι παραμόρφωςθ, ξεπερνάει ζνα ςυγκεκριμζνο κρίςιμο 

όριο. Ζτςι το κριτιριο αςτοχίασ Von Mises ονομάηεται και Maximum distortion strain energy 

criterion το οποίο προκφπτει από τθν ςχζςθ που ςυνδζει όριο διαρροισ με τθν ενζργεια 

παραμόρφωςθσ. 

Ο τφποσ που ςυνδζει το όριο διαρροισ του υλικοφ ςε ςφνκετθ καταπόνθςθ με τθν ενζργεια 

παραμόρφωςθσ είναι ο παρακάτω: 

   
  
  

 

 

Ππου το    προκφπτει από τθν παρακάτω ςυνάρτθςθ του ορίου διαρροισ ςε μία κατάςταςθ 

ςφνκετθσ καταπόνθςθσ. 

 (  )        

 

 Θ μακθματικι ζκφραςθ του κριτθρίου είναι θ ακόλουκθ, θ οποία δθμιουργικθκε με τθν 

βοικεια του τανυςτι των τάςεων. 

 

(       )
 
 (       )

 
 (       )

   (   
     

     
 )      

 

 

Ππου: 

   είναι θ τάςθ διαρροισ του υλικοφ υπο κακαρι διατμθτικι τάςθ. Υπολογίηεται με ζνα 

απλό πείραμα ςτρζψθσ και είναι μία ςτακερά για κάκε υλικό. 

 

Ραρακάτω φαίνεται θ γεωμετρικι αναπαράςταςθ του κριτθρίου ςτον χϊρο των τάςεων και 

ςε επίπεδθ εντατικι φόρτιςθ αντίςτοιχα.  Για τθν πρϊτθ περίπτωςθ όπου γίνεται 

αναπαράςταςθ ςτον χϊρο των τάςεων οποιοςδιποτε ςυνδυαςμόσ τάςεων αντιςτοιχεί ςε 

ςθμείο εντόσ τθσ κυλινδρικισ επιφάνειασ κεωρείται αποδεκτόσ και δεν οδθγεί ςε αςτοχία. 
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Αντίςτοιχα, ςτθν περίπτωςθ διςδιάςτατου προβλιματοσ θ κυλινδρικι επιφάνεια 

απεικονίηεται ωσ ελλειπτικι γραμμι, όπου και πάλι οποιοςδιποτε ςυνδυαςμόσ εκτόσ τθσ 

παραπάνω περιοχισ οδθγεί ςε αςτοχία του υλικοφ και κεωρείται μθ αποδεκτόσ.  

 

 

 

  

Εικόνα 92 Τόποσ αςτοχίασ κεωρίασ Von Mises ςε 3D επίπεδο του υλικοφ. [22] 

 

 

 

Εικόνα 93 Το κριτιριο Von Mises ςε επίπεδθ φόρτιςθ. [22] 

 

 

Ραρόλο που το κριτιριο αςτοχίασ Von Mises είναι ευρείασ χριςθσ και ανταποκρίνεται ςτισ 

περιςςότερεσ φορτίςεισ λόγω τθσ ςαφοφσ του φυςικισ ςθμαςίασ, υπάρχουν και οριςμζνα 

ςθμεία που παρατθροφνται μειονεκτιματα ςτθ χριςθ του. Οι ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ 

παρουςιάηονται παρακάτω: 
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 Θ μακθματικι του κεμελίωςθ απαιτεί ίδια αντοχι του υλικοφ ςε εφελκυςμό και 

κλίψθ, ζτςι είναι εφκολα αντιλθπτό ότι περιορίηεται θ εφαρμογι του αποκλειςτικά 

και μόνο ςε όλκιμα υλικά.  

 Ρροβλζπει άπειρθ αντοχι των υλικϊν όταν αυτά φορτίηονται με υδροςτατικι 

κλίψθ ι με ομογενι τριαξονικό εφελκυςμό. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ υπόκεςθ 

είναι ανεκτι και ζχει επιβεβαιωκεί πειραματικά από τον Bridgman. Απεναντίασ θ 

δεφτερθ περίπτωςθ δεν μπορεί να επιβεβαιωκεί οφτε από μακθματικισ οφτε από 

πειραματικισ άποψθσ, όμωσ είναι εξαιρετικά αςυνικιςτθ ςτισ εφαρμογζσ τθσ.  

 Εν γζνει οι προβλζψεισ του κριτθρίου είναι ικανοποιθτικζσ ςτισ περιςςότερεσ των 

περιπτϊςεων , όμωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ διαξονικισ φόρτιςθσ ςυνδυαςμζνου 

εφελκυςμοφ και κλίψθσ τα αποτελζςματα δεν είναι ακριβι. Οι περιπτϊςεισ αυτζσ 

απεικονίηονται ςτο δεφτερο και τζταρτο τεταρτθμόριο του ςχιματοσ τθσ επίπεδθσ 

φόρτιςθσ.  

Κατά τθν διάρκεια του ςχεδιαςμοφ ςτοιχείων μθχανϊν είναι κακικον κάκε μθχανικοφ να 

διατθριςει τθν τιμι τθσ τάςθσ Von Mises , κάτω από τθν τιμι του ορίου διαρροισ του 

υλικοφ ϊςτε να κεωρθκεί θ λειτουργία του εξαρτιματοσ αςφαλισ.  Το ςυγκεκριμζνο 

κριτιριο αςτοχίασ βρίςκει ςυχνά ευρεία χριςθ ςτθν ανάλυςθ εξαρτθμάτων με τθν χριςθ 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων ςτθν 

ανάλυςθ ςωλθνϊςεων ι δομικϊν δοκϊν, χρθςιμοποιείται θ κεωρία Von Mises ϊςτε να 

κεωρθκεί το εξάρτθμα αςφαλζσ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. 

 

6.2. ΔΠΙΡΡΟΗ ΘΔΡΜΟΚΡΑΙΑ ΣΗΝ ΜΔΘΟΓΟ ΣΡΙΓΙΑΣΑΣΗ 

ΔΚΣΤΠΧΗ SLM 

     Ππωσ ζγινε αναφορά και ςτα προθγοφμενα κεφάλαια τθσ παροφςασ εργαςίασ θ μζκοδοσ 

SLM είναι μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ μεκόδουσ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ με τθν 

χριςθ μεταλλικϊν υλικϊν ςε ςκόνθ. Κατά τθν γνωςτι διαδικαςία τθσ SLM το laser λιϊνει 

τουσ κόκκουσ του υλικοφ ςτο ςθμείο το οποίο δθμιουργείται μία ςτιγμιαία λίμνθ τιγματοσ 

(melt pool) με ςκοπό να ενοποιιςει ςτθ ςυνζχεια με ψφξθ τισ ςτρϊςεισ του εξαρτιματοσ 

που βρίςκεται προσ εκτφπωςθ.   

     Θ κερμοκραςία που ειςάγει το λζιηερ ςτισ ςτρϊςεισ του υλικοφ, είναι θ αιτία για τισ 

περιςςότερεσ αςτοχίεσ που μποροφν να επζλκουν ςτο εξάρτθμα που ζχει εκτυπωκεί με τθν 

μζκοδο SLM. Ππωσ ςτθν αςτοχία από παραμζνουςεσ τάςεισ, ανεπικφμθτεσ ιδιότθτεσ 

επιπλζον υλικοφ κακϊσ και διαςτρωματικι αποκόλλθςθ λόγω υψθλϊν κερμικϊν τάςεων. 

Συμπεραςματικά, είναι εφκολο να αντιλθφκεί κανείσ ότι θ κερμοκραςία είναι ζνασ 

ςθμαντικόσ παράγοντασ ςε μζκοδο τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ που χρθςιμοποιεί ακτίνεσ 

laser και για αυτό απαιτεί μεγάλθ ακρίβεια ςτθν κατανομι τθσ. Για τθν βελτίωςθ του 

εξαρτιματοσ απαιτείται πλιρθσ κατανοιςθ και επίγνωςθ των κερμικϊν χαρακτθριςτικϊν 

ςε πραγματικό χρόνο.  Θ απαραίτθτθ κερμότθτα ϊςτε να γίνει τιξθ του υλικοφ και να 

δθμιουργθκεί το εξάρτθμα κακορίηεται από το λζιηερ. Θ αλλθλεπίδραςθ λζιηερ και υλικοφ 

είναι το κριςιμότερο ςθμείο για να μπορζςει κάποιοσ να μοντελοποιιςει τθν διαδικαςία 

SLM. Στθ βιβλιογραφία υπάρχουν διάφορεσ προςεγγίςεισ μοντελοποίθςθσ του πεδίου 

κερμότθτασ κατά τθν μζκοδο SLM. Κάκε μοντζλο για να δθμιουργθκεί χρειάςτθκε τισ δικζσ 

του παραδοχζσ, όπωσ άγνωςτθ κερμοκραςία, αμελθτζεσ ιδιότθτεσ υλικοφ,  αμελθτζα 
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ενζργεια αλλαγισ φάςθσ υλικοφ κτλ.  Ρρακτικά όμωσ είναι δφςκολο το να γίνει κάποια 

μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ επι τόπου κατά τθν εκτφπωςθ, λόγω των υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν και τισ περιοριςμζνθσ προςβαςιμότθτασ. Μερικζσ από τισ μεκόδουσ που 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί κατά καιροφσ με ςκοπό να εξαχκοφν τα επικυμθτά απότελζςματα 

είναι,  μζτρθςθ κερμοκραςίασ εξ επαφισ με τθν ειςαγωγι ενςωματωμζνων 

κερμοςτοιχείων (embedded thermocouples) και χωρίσ επαφι με τθν χριςθ πυρόμετρων 

ακτινοβολίασ (infrared pyrometer) ι κάμερασ υπερφκρων (infrared camera).  To πυρόμετρο 

μετράει τυπικά τθν κερμοκραςία επάνω ςτθν πλάκα εκτφπωςθσ, ενϊ θ κερμικι κάμερα 

μετράει τθν κερμοκραςία μόνο ςτα ςθμεία που εκτίκενται ςτο λζιηερ, δθλαδθ μόνο κατά 

μικοσ τθσ γεωμετρίασ του εξαρτιματοσ που βρίςκεται προσ εκτφπωςθ.  

     Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται το μοντζλο του εξαρτιματοσ που βρίςκεται προσ 

εκτφπωςθ με ςκοπό να βρεκεί θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ κατά μικοσ τθσ ςτρϊςθσ του 

υλικοφ. Αρχικά, για να εξάγουμε ολοκλθρωμζνα και αςφαλι αποτελζςματα , κα πρζπει να 

λάβουμε υπόψθ  τθν κερμοκραςιακι είςοδο αλλά και τισ απϊλειεσ κατά τθν μζκοδο SLM. 

Σαν είςοδο ζχουμε τθν ενζργεια από το λζιηερ που μεταφζρεται ςτθν ςτρϊςθ του υλικοφ 

είτε εν κινιςει είτε ςτατικά κατά μικοσ του άξονα x, και ωσ ζξοδο ζχουμε τθν απϊλεια 

κερμότθτασ με ςυναγωγι και με ακτινοβολία.  

Ππου: 

 

Qconv = απϊλειεσ κερμότθτασ με ςυναγωγι 

Qrad = απϊλειεσ κερμότθτασ με ακτινοβολία 

 

Εικόνα 94 Είςοδοσ κερμότθτασ με laser  και απϊλειεσ κερμότθτασ με ςυναγωγι και με ακτινοβολία.[26] 

 Θ αναλυτικι εξίςωςθ που περιγράφει όλθ τθν μεταφορά κερμότθτασ και αφξθςθ 

κερμοκραςίασ μζςω τθσ ακτινοβολίασ που μεταφζρει ςτθν ςτρϊςθ του υλικοφ το laser 

είναι βαςιςμζνθ ςτθν εξίςωςθ του ενεργειακοφ ιςοηυγίου για ςτερεά υλικά: 

   

  
 

    

  
    (   )   ̇ 

 

Ππου: 

u είναι θ εςωτερικι ενζργεια, h θ ενκαλπία, ρ θ πυκνότθτα, V θ ταχφτθτα κίνθςθσ τθσ πθγισ 

κερμότθτασ ( laser ), t ο χρόνοσ τθσ διαδικαςίασ, x θ απόςταςθ, k ο ςυντελεςτισ κερμικισ 

αγωγιμότθτασ, T θ κερμοκραςία και  ̇ είναι ο ρυκμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ από τθν 

διεργαςία. 
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Εικόνα 95 Τιξθ κόκκων υλικοφ ςε ςκόνθ κατά τθν μζκοδο SLM.[28] 

 

Θ ςθμειακι αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ όταν θ πθγι κερμότθτασ βρίςκεται εν κινιςει, 

δίνεται από τθν εξίςωςθ αγωγιμότθτασ τθσ κερμότθτασ ωσ εξισ: 

 

  (       )  
  

     
 
 

   (
  

   
) ∫     *    (

    

    
   

)+

 

 

 √  

   

Ππου: 

   είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν κζςθ (x,y,z) και ςε χρόνο t.  

  είναι θ απορροφθτικότθτα του laser. 

R είναι θ απόςταςθ από τθν πθγι κερμότθτασ όπου R2 = x2+ y2+ z2 .  

ξ  είναι μεταβλθτι ςυςχετιηόμενθ με τον χρόνο, για λόγουσ αμεςότθτασ. 

Εάν κεωριςουμε ότι θ μεταφορά κερμότθτασ από το λζιηερ γίνεται ςτατικά δθλαδι V=0, 

και ότι δεν λαμβάνουμε υπόψθν μασ τον τφπο του λζιηερ, γνωρίηοντασ ότι: 

 

          (      ) 

          (  
    

 ) 

Ππου: 

 A είναι το εμβαδόν τθσ περιοχισ του τιγματοσ, h είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ 

κερμότθτασ με ςυναγωγι, ε είναι θ εκπομπι ακτινοβολίασ, ς είναι θ ςτακερά Stefan-

Boltzmann, Ts είναι θ κερμοκραςία τθσ λίμνθσ τιγματοσ και  Tο θ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ.  

Επομζνωσ, θ εξίςωςθ αγωγιμότθτασ τθσ κερμότθτασ για τθν λίμνθ τιγματοσ γίνεται: 

 



πουδαςτικι Εργαςία                                                                                                                        
Αριςτζα Αποςτολάκθ                              

97 

 

 Τμιμα Μθχανολόγων και Αεροναυπθγϊν Μθχανικϊν                                              Ράτρα, 2021
   

  (       )  
   (     )     (  

    
 )

     
 
 

∫     (   )

 

 

 √  

   

 

Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται θ ςτρϊςθ του εξαρτιματοσ που πρόκεται να εκτυπωκεί με 

SLM κακϊσ και θ είςοδοσ τθσ κερμότθτασ και οι απϊλειεσ κερμότθτασ από ςυναγωγι και 

ακτινοβολία ωσ ζνα ενιαίο άκροιςμα. 

 

 

 

Εικόνα 96 Απεικόνιςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςε μία ςτρϊςθ υλικοφ κατα τθν μζκοδο 3D εκτφπωςθσ SLM. 
[25] 

 

Είναι ςαφζσ ότι ςτο τελικό αποτζλεςμα ςθμαντικό ρόλο παίηει και το υλικό που 

χρθςιμοποιείται, θ πυκνότθτα του, θ κερμικοί ςυντελεςτζσ του, οι κερμομθχανικζσ 

ιδιότθτεσ του υλικοφ κακϊσ και το μζγεκοσ των κόκκων του. Πλα αυτά ςυμβάλλουν ςτον 

τρόπο με τον οποίο θ κερμοκραςία από τθν πθγι κερμότθτασ κα επθρεάςει τισ ςτρϊςεισ 

του υλικοφ και κατϋεπζκταςθν τισ τελικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. 

 

 

6.3. ΣΡΟΠΟΠΟΙΗΜΔΝΟ ΚΡΙΣΗΡΙΟ ΑΣΟΥΙΑ ΓΙΑ ΣΡΙΓΙΑΣΑΣΑ 

ΔΞΑΡΣΗΜΑΣΑ ΔΚΣΤΠΧΜΔΝΑ ΜΔ ΣΗΝ ΜΔΘΟΓΟ SLM 

   Τελικόσ ςκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ πρϊιμθ αναφορά και ανάπτυξθ ενόσ 

τροποποιθμζνου κριτθρίου αςτοχίασ εξειδικευμζνο για εξαρτιματα τα οποία πρόκειται να 

εκτυπωκοφν με τθν μζκοδο 3D printing. Το ηθτοφμενο κριτιριο είναι βαςιςμζνο ςτθν 

κλαςικι κεωρία Ζργου Ραραμόρφωςθσ, και προςαρμοςμζνο ςτθν διαδικαςία SLM.  

Συμπλθρωματικά με όςα αναφζρκθκαν και ςτθν παράγραφο 6.1. για τθν κεωρία Ζργου 

παραμόρφωςθσ, αξίηει να υπογραμμιςτεί το γεγονόσ ότι θ κεωρία ζργου παραμόρφωςθσ 

προζρχεται από τθν παρατιρθςθ ότι όλκιμα υλικά ςε υδροςτατικι τάςθ εμφανίηουν αντοχι 

ςε διαρροι πολφ μεγαλφτερθ από τισ τιμζσ που δίνονται για τον απλό εφελκυςμό. Ζτςι, 
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κεωρικθκε ωσ δεδομζνο ότι θ διαρροι υλικοφ δεν είναι απλά ζνα φαινόμενο εφελκυςμοφ 

ι κλίψθ αλλά ότι προφανϊσ ςυνδζεται και τθν γωνιακι παραμόρφωςθ του πό τάςθ 

ςτοιχείου. Για να μπορζςουμε να αντιλθφκοφμε καλφτερα τθν κεωρία και πάνω ςε αυτιν 

να ειςάγουμε το τροποποιθμζνο κριτιριο αςτοχιασ, κεωροφμε ζνα ςτοιχείο μοναδιαίου 

όγκου το οποίο φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα.Στο ςτοιχείο (a) φαίνονται τρεισ κφριεσ 

τάςεισ όπου ς1>ς2>ς3. Θ εντατικι κατάςταςθ ςτο ςχιμα είναι υδροςτατικοφ τφπου , 

εφελκυςτικι λόγω των ταςεων ςαν= (ς1+ς2+ς3)/3. Επομζνω το ςτοιχείο (b) υφίςταται 

κακαρι μεταβολι όγκου χωρίσ γωνιακζσ παραμορφϊςεισ. Τζλοσ, από τα δφο ςτοιχεία τθσ 

παρακάτω εικόνασ (a) , (b), προκφπτει το ςτοιχείο (c) όπου φαίνεται θ κακαρι γωνιακι 

παραμόρφωςθ χωρίσ αλλαγι ςτον όγκο.  

 

 

Εικόνα 97 Στοιχεία όγκου με κφριεσ τάςεισ, μζςο όρο κφριων τάςεων και κακαρζσ γωνιακζσ παραμορφϊςεισ 
χωρίσ μεταβολι όγκου. 

 

Επομζνωσ από τθν κεωρία Ζργου παραμόρφωςθσ προκφπτει ότι θ ςυνολικι Ενζργεια 

παραμόρφωςθσ ςε ζνα ςτοιχείο μοναδιαίου όγκου με τρισ κφριεσ τάςεισ ς1,ς2 και ς3 είναι: 

 

  
 

 
(              ) 

Ππου: 

   
 

 
(          ) 

   
 

 
(          ) 

   
 

 
(          ) 

 

Επομζνωσ εάν κεωριςουμε ότι το ςτοιχείο καταπονείται από μία μζςθ τάςθ: 

ςαν= (ς1+ς2+ς3)/3 
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προκφπτει ότι θ μζςθ ενζργεια παραμόρφωςθσ που οφείλεται κακαρά ςτθν μεταβολι του 

όγκου κα είναι: 

 

    
 (    )

  
   

  

Άρα εφόςον γνωρίηουμε ότι θ ενζργεια θ οποία οφείλεται μόνο ςτθν παραμόρφωςθ του 

ςτοιχείου κα είναι: 

         

Άρα, όταν θ τάςθ ζχει φτάςει να γίνει ίςθ με το όριο διαρροισ θ ενζργεια παραμόρφωςθσ 

ςε ζνα απλό πείραμα εφελκυςμοφ είναι: 

 

   
   

  
  

  

Τζλοσ, με τθν γνωςτι ςε εμασ διαδικαςία καταλιγουμε ότι θ ιςοδφναμθ τάςθ για 

τριςδιάςτατθ εντατικι κατάςταςθ ιςοφται με: 

    √
(     )

  (     )
  (     )

 

 
 

  

 
 

 

Στθ ςυνζχεια με τον ίδιο ςυλλογιςμό, προχωριςαμε ςε μία πρϊτθ διατφπωςθ του 

τροποποιθμζνου κριτθρίου αςτοχίασ, με εξειδικευμζνθ εφαρμογι ςε εξαρτιματα που 

πρόκειται να εκτυπωκοφν με τθν μζκοδο SLM.  Αρχικι ςκζψθ, ιταν ςτισ τάςεισ που 

αςκοφνται ςτο δοκίμιο λόγω εφελκυςμοφ, να προςτεκοφν και οι κερμικζσ τάςεισ κακϊσ και 

οι παραμζνουςεσ, οι οποίεσ κατά τθν πραγματικι διεργαςία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ  

προςδίδονται ςτο εξάρτθμα και τελικά να δθμιουργθκεί μία ζκφραςθ που ςε κεωρθτικό 

πλαίςιο να αντιπροςωπεφει τθν διαδικαςία τθσ SLM.  

      Οι κερμικζσ τάςεισ και οι παραμζνουςεσ  τάςεισ που αναπτφςςονται κατά τθν 

εκτφπωςθ, λόγω των πολλαπλϊν ςτρϊςεων και τθσ ιςχφοσ του λείηερ, δεν μποροφν ςε 

καμία περίπτωςθ να κεωρθκοφν αμελθτεζσ κακϊσ οι αλλαγζσ φάςθσ που επζλχονται ςτο 

εξάρτθμα κατά τθν εκτφπωςι του, κακϊσ και οι παραμζνουςεσ τάςεισ ανάμεςα ςτισ 

ςτρϊςεισ είναι οι κυριότερεσ αιτίεσ για τθν υποβάκμιςθ των κερμομθχανικϊν ιδιοτιτων 

του τελικοφ εξαρτιματοσ. Οπότε εφκολα γίνεται αντιλθπτό ότι θ χριςθ ενόσ ςυμβατικοφ 

κριτθρίου αςτοχίασ, όπωσ θ κεωρία ζργου παραμόρφωςθσ , κα ιταν ςφάλμα να 

χρθςιμοποιθκεί για τον χαρακτθριςμό του τελικοφ εξαρτιματοσ, κακϊσ δεν λαμβάνει 

υπόψθν ςθμαντικοφσ παράγοντεσ που κακορίηουν τισ τελικζσ ιδιότθτεσ.  

Οι κερμικζσ τάςεισ κακορίηονται από τθν κερμοκραςία που απορροφά και αποβάλλει θ 

κάκε ςτρϊςθ του εξαρτιματοσ. Επομζνωσ ςτθν δικι μασ περίπτωςθ, θ κερμοτθτα που 

δζχεται το ςϊμα είναι θ ιςχφσ από το λζιηερ και αυτι που αποβάλλει είναι θ κερμότθτα 

μζςω ςυναγωγισ και από ακτινοβολία.  
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               (      ) 

               (  
    

 ) 

 

        Επομζνωσ, θ ενζργεια παραμόρφωςθσ ςε ζνα εξάρτθμα SLM είναι: 

  
 

 
(                             )     

  
 

 
(               (   (      ))  (     (  

    
 ))      )     

     
 

 
(              )      (      )     (  

    
 )      ) 

 

Θ ενζργεια παραμόρφωςθσ κα περιλαμβάνει ζναν όρο για κάκε τάςθ που δθμιουργείται, 

ζνασ όροσ κα ποροζρχεται από τισ κφριεσ τάςεισ, ζνασ από τθν κερμότθτα που λαμβάνει και 

αποβάλλει το ςϊμα, και ζνασ όροσ κα ςυμβολίηει τισ παραμζνουςεσ τάςεισ. 

     Θ εφαρμογι του τροποποιθμζνου αυτοφ κριτθρίου αςτοχίασ, ξεπερνάει τα όρια τθσ 

παροφςασ εργαςίασ και αποτελεί μζροσ για μελλοντικι μελζτθ. Υπάρχει το κεωρθτικό 

υπόβακρο και μζνει να διαπιςτωκεί, εάν είναι εφικτό να λειτουργιςει πρακτικά και αν 

επιφζρει και αρικμθτικά τα ορκά αποτελζςματα. 

 

 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7: ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 
 

 

 

 

7.1. ΥΟΛΙΑ- ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ 

    Ο βαςικόσ ςτόχοσ ςτθν παροφςα εργαςία ιταν να καταςκευαςτεί ζνα απλό μοντζλο 

δοκοφ με ςυγκεκριμζνεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ καταςκευαςμζνο από ςυμβατικζσ 

τεχνολογίεσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ και από τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ (SLM) ςτθν δεφτερθ. 

Ζγινε ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ϊςτε να εξαχκοφν τα 

αντίςτοιχα αποτελζςματα. Τα ηθτοφμενα ιταν κατανομζσ τάςεων, παραμορφϊςεων και 

ιςοδφναμων ελαςτικϊν παραμορφϊςεων κακϊσ και τελικόσ ςκοπόσ ιταν να εξεταςτεί κατά 

πόςο είναι ςκόπιμθ μία τοπολογικι βελτιςτοποίθςθ τθσ 3D δοκοφ.  

    Ζπειτα από τθν μζλετθ και τθν μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ, και λαμβάνοντασ 

υπόψθν τισ ςυνκικεσ κάτω από τσι οποίεσ δόκθκαν τα αρικμθτικά αποτελζςματα, 

καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι ζνα ομογενζσ και ιςότροπο υλικό όταν επζλκει μία 
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κατάλλθλθ ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, μπορεί να αποδϊςει υψθλι αξιοπιςτία και 

να επιφζρει αποτελζςματα υψθλισ ακρίβειασ με τιμζσ κοντά ςτθν πραγματικότθτα.  

     Ζνα ακόμα βαςικό ςυμπζραςμα από τθν εκπόνθςθ τισ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ είναι ότι 

διαπιςτϊκθκε ότι με τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ μπορεί να εφαρμοςτεί τοπολογικι 

βελτιςτοποίθςθ χωρίσ να αλλάξει θ δομικι ακεραιότθτα τθσ δοκοφ. Στο παράδειγμα τθσ 

δοκοφ που είδαμε αναλυτικά ςε προθγοφμενο κεφάλαιο ςτο οποίο ζγινε τοπολογικι 

βελτιςτοποίθςθ ωσ προσ τθν πυκνότθτα του πλζγματοσ και ωσ προσ τθν μάηα, είδαμε ότι 

είχαμε ςθμαντικι μείωςθ μάηασ , επομζνωσ και υλικοφ και καταςκευαςτικοφ κόςτουσ, 

χωρίσ υποβάκμιςθ τθσ δομικισ ακεραιότθτασ τθσ δοκοφ υπό τα αςκοφμενα φορτία. 

    Τζλοσ, διατυπϊκθκε ζνα Τροποποιθμζνο Κριτιριο αςτοχίασ, που είχε ωσ βάςθ τθν 

Θεωρία Ζργου παραμόρφωςθσ και προςαρμόςτθκε ςτθν μζκοδο Επιλζκτικισ τιξθσ με 

λζιηερ. Το κριτιριο διατυπϊκθκε ςε κεωρθτικό υπόβακμο, ςυμπεριλαμβάνοντασ όλεσ τισ 

τάςεισ που αςκοφνται ςε ζνα εξάρτθμα κατά τθν διάρκεια τθσ εκτφπωςθσ του, όλα δείχνουν 

ότι τα αποτελζςματα που κα επιφζρει κα είναι ακριβζςτερα και πιο κοντά ςτθν 

πραγματικότθτα από οποιαδιποτε άλλθ ςυμβατικι κεωρία αςτοχίασ.  

7.2. ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΟ ΠΡΟ ΜΔΛΔΣΗ ΣΟ ΜΔΛΛΟΝ 

    Το πεδίο τθσ προςκετικισ καταςκευισ είναι αναμφιςβιτθτα ζνασ χϊροσ που μζρα με τθν 

μζρα κερδίηει ζδαφοσ ςτθν καταςκευαςτικι βιομθχανία. Πλο και περιςςότερα υλικά 

ςφνκετα και βιϊςιμα γίνονται ςυμβατά με τθν ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία, κάνοντασ ακόμα 

πιο ευρφ το πεδίο χριςθσ τθσ. Χαρακτθριςτικοί είναι οι παρακάτω τομείσ, ςτουσ οποίουσ τα 

επόμενα χρόνια προβλζπεται να γίνει ςθμείο αναφοράσ το 3D Printing και να φζρει τθν 

δικι του βιομθχανικι επανάςταςθ: 

Βϊοιατρικι: Οι εφαρμογζσ του 3D Printing ςτθν βϊοιατρικι είναι ιδθ πολυάρικμεσ, 

προβλζπεται όμωσ να γίνουν πολφ περιςςότερεσ. Μπορεί εφκολα να προβλζψει κανείσ τι 

πλεονεκτιματα μπορεί να επιφζρει ςτο μζλλον το 3D Printing ςτον ςυγκεκριμζνο τομζα και 

γενικότερα ςτθν ιατρικι. Γίνονται ιδθ ζρευνεσ με κετικά αποτελζςματα, ςτο κατά πόςο 

είναι εφικτό να εκτυπωκοφν τεχνθτά μζλθ, μζλθ για πλαςτικι χειρουργικι κακϊσ και 

τεχνθτά όργανα, αφοφ είναι γνωςτό ότι οι δότεσ είναι λιγοςτοί αναλογικά με τθν ηιτθςθ και 

οι πικανότθτεσ να βρεκεί κάποιοσ δότθσ μειϊνονται ακόμα περιςςότερο όταν λαμβάνεται 

υπόψθν και θ ςυμβατότθτα. Θα ιταν ιδανικό λοιπόν να μποροφςαν να εκτυπωκοφν 

τεχνθτά όργανα εξατομικευμζνα για κάκε αςκενι , ςυμβατά και λειτουργικά. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ κα αναφερόμαςταν ςε ζνα μεγάλο επίτευγμα για τθν επιςτιμθ και ολόκλθρθ 

τθν ανκρωπότθτα.  

Αρχιτεκτονικι: Και ςε αυτόν τον τομζα τα πράγματα ςχετικά με το 3D Printing εξελίςςονται 

κάκε μζρα και περιςςότερο. Τα πλεονεκτιματα όμωσ κα είναι κεαματικά εάν μποροφςαν 

να καταςκευαςτοφν ολόκλθρεσ οικοδομζσ και ςπίτια από υλικά οικονομικά, ανκεκτικά ςτα 

καιρικά φαινόμενα με μόνωςθ και βιϊςιμα υλικά φιλικά προσ το περιβάλλον. 

Οι παραπάνω κατθγορίεσ βιομθχανιϊν είναι μόνο θ αρχι, κακϊσ ςχεδόν ςε κάκε πεδίο 

ζρευνασ το 3D Printing μπορεί να προςφζρει κετικά αποτελζςματα. Είναι ςίγουρο ότι θ 

προςκετικι καταςκευι δεν ζχει φτάςει ςτο όριό τθσ και όλα δείχνουν ότι το μζλλον τθσ 

ανικει.  
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