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Κεφάλαιο 1: Γενικές πληροφορίες για την τρισδιάστατη εκτύπωση 

 

Ο εξοπλισµός και τα υλικά της πρώιµης προσθετικής παρασκευής αναπτύχθηκαν στη δεκαετία του 

'80. Το 1981, ο Hideo Kodama του Ινστιτούτου Δηµοτικής Βιοµηχανικής Έρευνας της Nagoya 

εφηύρε δύο πρόσθετες µεθόδους για την κατασκευή τρισδιάστατων πλαστικών µοντέλων µε 

θερµοσκληρυνόµενο πολυµερές, όπου η περιοχή έκθεσης στην υπεριώδη ακτινοβολία ελέγχεται από 

έναν οδηγό / καλούπι ή έναν ποµπό σάρωσης ινών. 

Στις 16 Ιουλίου 1984 ο Alain Le Méhauté, ο Olivier de Witte και ο Jean Claude André κατέθεσαν το 

δίπλωµα ευρεσιτεχνίας τους για τη διαδικασία στερεολιθογραφίας. Η εφαρµογή των Γάλλων 

εφευρετών εγκαταλείφθηκε από τη γαλλική εταιρεία General Electric (τώρα Alcatel-Alsthom) και 

την CILAS (The Consortium Laser). Ο αιτιώδης λόγος ήταν "για έλλειψη επιχειρησιακής 

προοπτικής". 

 

Τρεις εβδοµάδες αργότερα το 1984, ο Chuck Hull της εταιρείας 3D Systems Corporation υπέβαλε 

δική του δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για ένα σύστηµα κατασκευής στερεολιθογραφίας, στο οποίο 

προστίθενται στιβάδες µε την επεξεργασία φωτοπολυµερών µε λέιζερ υπεριώδους φωτός. Ο Hull 

χαρακτήρισε τη διαδικασία ως "σύστηµα δηµιουργίας τρισδιάστατων αντικειµένων δηµιουργώντας 

ένα πρότυπο διατοµής του προς δηµιουργία αντικειµένου". Η συµβολή του Hull ήταν η µορφή 

αρχείου STL (Stereolithography) και οι ψηφιακές στρατηγικές κοπής και γεµίσµατος που είναι κοινές 

σε πολλές διαδικασίες σήµερα. 

 

Η τρισδιάστατη εκτύπωση ανακαλύφθηκε για πρώτη φορά το 1982 από τον Chuck Hull. Ο Hull είχε 

την ιδέα ότι αν µπορούσε να τοποθετήσει χιλιάδες λεπτών στρώσεων πλαστικού το ένα πάνω στο 

άλλο και έπειτα να σχεδιάσει το σχήµα τους χρησιµοποιώντας το φως, θα µπορούσε να σχηµατίσει 

τρισδιάστατα αντικείµενα. Μετά από ένα χρόνο που πειραµατίζεται µε αυτές τις ιδέες, ανέπτυξε ένα 

σύστηµα όπου µια συµπυκνωµένη δέσµη υπεριώδους φωτός, οδηγούµενη υπό τον έλεγχο ενός 

υπολογιστή, χτυπά την επιφάνεια ενός κάδου γεµάτου µε υγρό φωτοπολυµερές και όπου χτυπά αυτό 

το υγρό µετατρέπεται σε ένα είδος πλαστικού σε σταθερή µορφή. Ο Hull συνειδητοποίησε ότι τα 

ευρήµατά του δεν περιορίζονταν σε υγρά στοιχεία και ως εκ τούτου το δίπλωµα ευρεσιτεχνίας του 

ονοµάζεται στειρότητα ή τρισδιάστατη εκτύπωση, καθώς καλύπτει οποιοδήποτε υλικό ικανό να 

στερεοποιηθεί ή ικανό να µεταβάλει τη φυσική του κατάσταση. Από τότε, η εκτύπωση 3D έχει 

προχωρήσει πολύ. 

Τα αντικείµενα µπορούν να έχουν σχεδόν οποιοδήποτε σχήµα ή γεωµετρία και παράγονται 

χρησιµοποιώντας δεδοµένα ψηφιακού µοντέλου από ένα µοντέλο 3D ή από µια άλλη ηλεκτρονική 

πηγή δεδοµένων, όπως ένα αρχείο αρχείου πρόσθετου (AMF). Το STL είναι ένας από τους πιο 
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συνηθισµένους τύπους αρχείων που µπορούν να διαβάσουν οι εκτυπωτές 3D. Έτσι, σε αντίθεση µε 

το υλικό που αποµακρύνεται από ένα απόθεµα στη συµβατική διαδικασία µηχανουργικής 

κατεργασίας, η τρισδιάστατη εκτύπωση  κατασκευάζει ένα τρισδιάστατο αντικείµενο από το µοντέλο 

CAD ή το αρχείο AMF, προσθέτοντας διαδοχικά το υλικό στρώµα – στρώµα. 

 

Τα 3D εκτυπώσιµα µοντέλα µπορούν να δηµιουργηθούν µε ένα πακέτο σχεδίασης µε υπολογιστή 

(CAD), µέσω ενός 3D σαρωτή, ή µέσω ενός απλού λογισµικού ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής 

και φωτογραµµετρίας. Τα τρισδιάστατα τυπωµένα µοντέλα που δηµιουργήθηκαν µε CAD οδηγούν 

σε µειωµένα σφάλµατα και µπορούν να διορθωθούν πριν από την εκτύπωση, επιτρέποντας την 

επαλήθευση του σχεδιασµού του αντικειµένου πριν από την εκτύπωσή του. 

 

Η διαδικασία χειροκίνητης µοντελοποίησης για την προετοιµασία γεωµετρικών δεδοµένων για 3D 

γραφικά υπολογιστή είναι παρόµοια µε τις πλαστικές τέχνες όπως η γλυπτική. Η τρισδιάστατη 

σάρωση είναι µια διαδικασία συλλογής ψηφιακών δεδοµένων σχετικά µε το σχήµα και την εµφάνιση 

ενός πραγµατικού αντικειµένου, δηµιουργώντας ένα ψηφιακό µοντέλο που βασίζεται σε αυτό. 

 

1.1 Εκτύπωση 

 

Πριν από την εκτύπωση ενός 3D µοντέλου από ένα αρχείο STL, πρέπει πρώτα να εξεταστεί για 

σφάλµατα. Οι περισσότερες εφαρµογές CAD παράγουν σφάλµατα στα αρχεία STL κατά την 

εξαγωγή: τρύπες, κανονισµούς, αυτοσυνδέσεις, πηγές «θορύβου» ή πολλαπλά σφάλµατα. Ένα βήµα 

στη γενιά STL γνωστή ως "επισκευή" διορθώνει τέτοια προβλήµατα στο αρχικό µοντέλο. Γενικά, τα 

STL που έχουν παραχθεί από µοντέλο που λαµβάνεται µέσω τρισδιάστατης σάρωσης συχνά έχουν 

περισσότερα από αυτά τα σφάλµατα. Αυτό οφείλεται στο πώς λειτουργεί η τρισδιάστατη σάρωση - 

όπως συµβαίνει συχνά από την απόκτηση point to point, η ανακατασκευή θα περιλαµβάνει σφάλµατα 

στις περισσότερες περιπτώσεις. 

 

Αφού ολοκληρωθεί, το αρχείο STL πρέπει να υποβληθεί σε επεξεργασία από ένα κοµµάτι λογισµικού 

που ονοµάζεται "slicer", το οποίο µετατρέπει το µοντέλο σε σειρά λεπτών στρώσεων και παράγει ένα 

αρχείο G-code που περιέχει οδηγίες προσαρµοσµένες σε έναν συγκεκριµένο τύπο 3D εκτυπωτή 

(FDM printers). Αυτό το αρχείο G-code µπορεί στη συνέχεια να εκτυπωθεί µε λογισµικό 3D 

εκτύπωσης (το οποίο φορτώνει τον G-κώδικα και το χρησιµοποιεί για να καθοδηγήσει τον 3D 

εκτυπωτή κατά τη διαδικασία εκτύπωσης 3D). 

Η ανάλυση εκτυπωτή περιγράφει το πάχος του στρώµατος και την ανάλυση X-Y σε κουκίδες ανά 

ίντσα (dpi) ή µικρόµετρα (µm). Το τυπικό πάχος στρώµατος είναι περίπου 100 µm (250 DPI), αν και 
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µερικές µηχανές µπορούν να εκτυπώσουν στρώµατα τόσο λεπτά όσο 16 µm (1.600 DPI). Η ανάλυση 

X-Y είναι συγκρίσιµη µε αυτή των εκτυπωτών λέιζερ. Τα σωµατίδια (3D κουκκίδες) έχουν διάµετρο 

περίπου 50 έως 100 µm (510 έως 250 DPI). 

 

Η κατασκευή ενός µοντέλου µε σύγχρονες µεθόδους µπορεί να διαρκεί από αρκετές ώρες έως 

αρκετές ηµέρες, ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο και το µέγεθος και την πολυπλοκότητα 

του µοντέλου. Συµπληρωµατικά συστήµατα µπορούν συνήθως να µειώσουν αυτή τη φορά σε µερικές 

ώρες, αν και ποικίλλει ευρέως ανάλογα µε τον τύπο του µηχανήµατος που χρησιµοποιείται και το 

µέγεθος και τον αριθµό των µοντέλων που παράγονται ταυτόχρονα. 

Οι παραδοσιακές τεχνικές όπως η χύτευση µε έγχυση µπορούν να είναι λιγότερο δαπανηρές για την 

παραγωγή πολυµερών προϊόντων σε µεγάλες ποσότητες, αλλά η παρασκευή προσθέτων µπορεί να 

είναι ταχύτερη, πιο ευέλικτη και λιγότερο δαπανηρή όταν παράγονται σχετικά µικρές ποσότητες 

µερών. Οι 3D εκτυπωτές δίνουν στους σχεδιαστές και τις οµάδες ανάπτυξης ιδεών τη δυνατότητα να 

παράγουν µοντέλα µερών και µοντέλων χρησιµοποιώντας έναν desktop εκτυπωτή. 

 

1.2 Φινίρισμα 
 
Αν και η ανάλυση που παράγεται από τον εκτυπωτή είναι αρκετή για πολλές εφαρµογές, η εκτύπωση 

µιας ελαφρώς υπερµεγέθης έκδοσης του επιθυµητού αντικειµένου σε τυπική ανάλυση και στη 

συνέχεια η αφαίρεση υλικού µε µια αφαιρετική διαδικασία υψηλότερης ανάλυσης µπορεί να επιτύχει 

µεγαλύτερη ακρίβεια. 

 

Ορισµένα εκτυπώσιµα πολυµερή όπως το ABS, επιτρέπουν την οµαλή επικάλυψη της επιφάνειας και 

τη βελτίωση χρησιµοποιώντας διαδικασίες χηµικών ατµών µε βάση ακετόνη ή παρόµοιους διαλύτες. 

Ορισµένες τεχνικές κατασκευής προσθέτων είναι ικανές να χρησιµοποιούν πολλαπλά υλικά κατά την 

κατασκευή των µερών. Αυτές οι τεχνικές είναι σε θέση να εκτυπώνουν ταυτόχρονα σε πολλαπλά 

χρώµατα και συνδυασµούς χρωµάτων και δεν απαιτούν απαραιτήτως τη ζωγραφική. 

 

Ορισµένες τεχνικές εκτύπωσης απαιτούν την κατασκευή εσωτερικών στηριγµάτων για τα 

προεξέχοντα χαρακτηριστικά κατά τη διάρκεια της κατασκευής. Αυτά τα στηρίγµατα πρέπει να 

αφαιρεθούν ή να διαλυθούν µηχανικά µετά την ολοκλήρωση της εκτύπωσης. 

 

Όλοι οι εµπορικοί 3D εκτυπωτές µετάλλου εµπεριέχουν  την κοπή του µεταλλικού συστατικού από 

το µεταλλικό υπόστρωµα µετά την εναπόθεση. Μια νέα διαδικασία για την εκτύπωση 3D GMAW 

επιτρέπει την τροποποίηση των επιφανειών του υποστρώµατος για την αφαίρεση του αλουµινίου ή 

του χάλυβα 
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Κεφάλαιο 2: Βασικές Αρχές 
 

2.1 Τι είναι Προσθετική Παρασκευή 
 

Η παρασκευή προσθέτων είναι ο επίσηµος όρος για αυτό που ονοµαζόταν γρήγορο πρωτότυπο και 

αυτό που γενικά ονοµάζεται Τρισδιάστατη εκτύπωση. Ο όρος «ταχεία πρωτοτυποποίηση» (RP) 

χρησιµοποιείται σε µια ποικιλία βιοµηχανιών για να περιγράψει µια διαδικασία για την ταχεία 

δηµιουργία ενός συστήµατος ή αναπαράσταση µέρους πριν από την τελική απελευθέρωση ή 

εµπορευµατοποίηση. Με άλλα λόγια, η έµφαση δίνεται στη δηµιουργία ενός πρωτοτύπου µε πολύ 

γρήγορο τρόπο ή σε ένα µοντέλο βάσης από το οποίο θα συνεχιστούν και άλλα µοντέλα και τελικά 

η κύρια παραγωγή. Αυτή η διαδικασία χρησιµοποιείται από τους συµβούλους διαχείρισης και τους 

µηχανικούς λογισµικού για να περιγράψουν µια διαδικασία ανάπτυξης επιχειρηµατικών και 

λογισµικών λύσεων κατά τµήµατα που επιτρέπει στους πελάτες και άλλους ενδιαφερόµενους να 

δοκιµάζουν ιδέες και να παρέχουν ανατροφοδότηση κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ανάπτυξης. 

Σε ένα πλαίσιο ανάπτυξης προϊόντων, το RP χρησιµοποιήθηκε ευρέως για να περιγράψει τεχνολογίες 

που δηµιούργησαν φυσικά πρωτότυπα χρησιµοποιώντας σχέδια και ψηφιακά δεδοµένα.  

 

Οι χρήστες της τεχνολογίας RP έχουν συνειδητοποιήσει ότι ο όρος αυτός είναι ανεπαρκής και, 

ειδικότερα, δεν περιγράφει αποτελεσµατικά πιο πρόσφατες εφαρµογές της τεχνολογίας. Βελτιώσεις 

στην ποιότητα της παραγωγής από αυτά τα µηχανήµατα σήµαιναν ότι υπάρχει συχνά πολύ πιο στενή 

σχέση µε το τελικό προϊόν. Πολλά µέρη στην πραγµατικότητα τώρα παράγονται απευθείας σε αυτά 

τα µηχανήµατα, οπότε δεν είναι δυνατόν να τα χαρακτηρίσουµε ως "πρωτότυπα". Ο όρος γρήγορο 

πρωτότυπο παραβλέπει επίσης τη βασική αρχή αυτών των τεχνολογιών, δεδοµένου ότι όλοι 

κατασκευάζουν εξαρτήµατα χρησιµοποιώντας µια πρόσθετη προσέγγιση. Μια πρόσφατα 

σχηµατισµένη τεχνική επιτροπή της ASTM International συµφώνησε ότι πρέπει να υιοθετηθεί νέα 

ορολογία. Ενώ αυτό βρίσκεται ακόµα υπό συζήτηση, πρόσφατα υιοθέτησε πρότυπα της ASTM και 

πλέον χρησιµοποιούν τον όρο «πρόσθετη παρασκευή». 

 

Αναφερόµενα συνοπτικά ως ΑΜ, η βασική αρχή αυτής της τεχνολογίας είναι ότι ένα µοντέλο, που 

αρχικά δηµιουργήθηκε χρησιµοποιώντας ένα τρισδιάστατο σύστηµα 3D CAD, µπορεί να 

κατασκευαστεί άµεσα χωρίς την ανάγκη προγραµµατισµού της διαδικασίας. Αν και δεν είναι τόσο 

εύκολο και υπάρχουν και µειονεκτήµατα, η τεχνολογία AM σίγουρα σηµαντικά απλοποιεί τη 

διαδικασία παραγωγής σύνθετων αντικειµένων 3D απευθείας από δεδοµένα CAD. Το AM χρειάζεται 

µόνο ορισµένες βασικές (αλλά λεπτοµερείς) διαστάσεις και µια µικρή κατανόηση ως προς τον τρόπο 

λειτουργίας της µηχανής AM και τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του τµήµατος. 

Οι συνήθεις µέθοδοι κατασκευής απαιτούν µια προσεκτική και λεπτοµερή ανάλυση της γεωµετρίας 
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του εξαρτήµατος για να προσδιοριστούν τα πράγµατα όπως η σειρά µε την οποία µπορούν να 

κατασκευαστούν διαφορετικά χαρακτηριστικά, ποια εργαλεία και διαδικασίες πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν και ποια πρόσθετα εξαρτήµατα µπορεί να απαιτούνται για την ολοκλήρωση του 

τµήµατος. Σε αντίθεση, το κλειδί για το πώς λειτουργεί το AM είναι ότι τα µέρη κατασκευάζονται 

προσθέτοντας υλικό σε στρώµατα, µια λεπτή διατοµή του τµήµατος που προέρχεται από τα αρχικά 

δεδοµένα CAD. Προφανώς στον φυσικό κόσµο, κάθε στρώµα πρέπει να έχει ένα πεπερασµένο πάχος 

σε αυτό και έτσι το προκύπτον µέρος θα είναι µια προσέγγιση των αρχικών δεδοµένων. Όσο πιο 

λεπτό είναι κάθε στρώµα, τόσο πιο κοντά θα είναι το τελικό µέρος στο πρωτότυπο. Όλες οι εµπορικές 

µηχανές AM χρησιµοποιούν µέχρι στιγµής προσέγγιση βασισµένη σε στρώµατα. 

 

Η διαφορά προέρχεται από τα υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν, τον τρόπο που τα στρώµατα 

συνδέονται µεταξύ τους και δηµιουργούνται. Τέτοιες διαφορές θα καθορίσουν παράγοντες όπως 

ιδιότητες υλικών και µηχανικές ιδιότητες και επίσης την ακρίβεια του τελικού µέρους. Θα 

καθορίσουν επίσης παράγοντες όπως η ταχύτητα κατασκευής, η απαιτούµενη επεξεργασία µετά, το 

µέγεθος της χρησιµοποιούµενης µηχανής AM και το συνολικό κόστος της µηχανής και της 

διαδικασίας. 

 

2.2 Που χρησιμοποιούντα τα προϊόντα της Προσθετικής Παρασκευής; 
 

Αρχικά, η AM χρησιµοποιήθηκε ειδικά για να δηµιουργήσει µοντέλα απεικόνισης για τα προϊόντα 

που ήταν σε διαδικασία ανάπτυξης. Είναι ευρέως γνωστό ότι τα µοντέλα µπορούν να είναι πολύ πιο 

χρήσιµα από τα σχέδια ή τις προσεγγίσεις, κατανοώντας πλήρως την πρόθεση του σχεδιαστή κατά 

την παρουσίαση του εννοιολογικού σχεδιασµού. Ενώ τα σχέδια είναι ταχύτερα και πιο εύκολα στη 

δηµιουργία τους, τα µοντέλα σχεδόν πάντα απαιτούνται για να επικυρώσουν πλήρως το σχέδιο. 

 

Με βάση τον αρχικό σκοπό της απλής κατασκευής µοντέλων, η τεχνολογία AM έχει αναπτυχθεί µε 

την πάροδο του χρόνου καθώς βελτιώνονται τα υλικά, η ακρίβεια και η συνολική ποιότητα της 

παραγωγής. Τα µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν γρήγορα για να παράσχουν πληροφορίες, µια ορολογία 

γνωστή ως "3 Fs" της φόρµας, της τοποθέτησης και της λειτουργίας (Form, Fit, and Function). Τα 

αρχικά µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν για να βοηθήσουν στην πλήρη εκτίµηση του σχήµατος και του 

γενικού σκοπού ενός σχεδίου (Μορφή). Η βελτιωµένη ακρίβεια στη διαδικασία σήµαινε ότι τα 

εξαρτήµατα ήταν ικανά να κατασκευαστούν σύµφωνα µε τις ανοχές που απαιτούνται για σκοπούς 

συναρµολόγησης (Fit). Οι βελτιωµένες ιδιότητες υλικών σήµαιναν ότι τα εξαρτήµατα θα µπορούσαν 

να αντιµετωπιστούν σωστά έτσι ώστε να µπορούν να αξιολογούνται ανάλογα µε τον τρόπο µε τον 

οποίο τελικά θα λειτουργούσαν (Function). 
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Η AM χρησιµοποιείται επίσης σε συνδυασµό µε άλλες τεχνολογίες για τον σχηµατισµό αλυσίδων 

επεξεργασίας (process chains), µπορεί επίσης να µειώσει σηµαντικά τον χρόνο και το κόστος 

ανάπτυξης του προϊόντος. Προσφάτως, ορισµένες από αυτές τις τεχνολογίες έχουν αναπτυχθεί στο 

βαθµό που η παραγωγή είναι κατάλληλη για τελική χρήση. Αυτό εξηγεί γιατί η ορολογία έχει 

ουσιαστικά εξελιχθεί από το γρήγορο πρωτότυπο µέχρι την παραγωγή προσθέτων. Επιπλέον, η 

χρήση τεχνολογίας λέιζερ υψηλής ισχύος σήµαινε ότι τα εξαρτήµατα µπορούν πλέον να 

κατασκευαστούν απευθείας σε διάφορα µέταλλα, επεκτείνοντας έτσι ακόµη περισσότερο την 

εµβέλεια εφαρµογής. 

 

2.3 Η Γενική Διαδικασία Προσθετικής Παρασκευής 
 

Η AM περιλαµβάνει µια σειρά από βήµατα που αρχίζουν από την εικονική µορφή CAD έως το 

φυσικό αποτέλεσµα. Τα διάφορα προϊόντα θα περιλαµβάνουν την ΑΜ µε διαφορετικούς τρόπους και 

σε διαφορετικούς βαθµούς. Τα µικρά, σχετικά απλά προϊόντα µπορούν να χρησιµοποιούν µόνο AM 

για µοντέλα απεικόνισης (visualization models), ενώ τα µεγαλύτερα, πιο σύνθετα προϊόντα µε 

µεγαλύτερο περιεχόµενο µηχανικής µπορεί να εµπλέκουν το AM κατά τη διάρκεια πολυάριθµων 

σταδίων και επαναλήψεων καθ 'όλη τη διαδικασία ανάπτυξης. Επιπλέον, τα πρώιµα στάδια της 

διαδικασίας ανάπτυξης προϊόντος µπορούν να απαιτήσουν µόνο ακατέργαστα τµήµατα, µε την AM 

να χρησιµοποιείται λόγω της ταχύτητας µε την οποία µπορούν να κατασκευαστούν. Σε 

µεταγενέστερα στάδια της διαδικασίας, τα µέρη ενδέχεται να απαιτούν προσεκτικό καθαρισµό και 

µετεπεξεργασία (συµπεριλαµβανοµένης της λείανσης, της προετοιµασίας της επιφάνειας και της 

βαφής) προτού χρησιµοποιηθούν, καθώς η AM είναι περισσότερο χρήσιµη λόγω της 

πολυπλοκότητας της µορφής που µπορεί να δηµιουργηθεί χωρίς να χρειάζεται να χρησιµοποιηθούν 

εργαλεία. 

 

Βήμα 1: CAD 
 
Όλα τα µέρη από AM πρέπει να ξεκινούν από ένα µοντέλο λογισµικού που περιγράφει πλήρως την 

εξωτερική γεωµετρία. Αυτό µπορεί να συνεπάγεται τη χρήση σχεδόν οποιουδήποτε επαγγελµατικού 

λογισµικού στερεάς µοντελοποίησης CAD, αλλά η έξοδος πρέπει να είναι µια 3D στερεή ή 

επιφανειακή αναπαράσταση. Ο εξοπλισµός ανάστροφης µηχανικής (Reverse Engineering) (π.χ. 

λέιζερ και οπτική σάρωση) µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία αυτής της 

αναπαράστασης. 
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Βήμα 2: Μετατροπή σε STL 
 
Σχεδόν κάθε µηχάνηµα AM δέχεται τη µορφή αρχείου STL, η οποία έχει γίνει de facto πρότυπο, και 

σήµερα σχεδόν κάθε σύστηµα CAD µπορεί να εξάγει µια τέτοια µορφή αρχείου. Αυτό το αρχείο 

περιγράφει τις εξωτερικές κλειστές επιφάνειες του αρχικού µοντέλου CAD και αποτελεί τη βάση για 

τον υπολογισµό των στρωµάτων. 

 

Βήμα 3: Μεταφορά στη μηχανή προσθετικής παρασκευής (εκτυπωτής) και διαχείριση αρχείων STL 
 
Το αρχείο STL που περιγράφει το αντικείµενο πρέπει να µεταφερθεί στο µηχάνηµα AM. Εδώ µπορεί 

να υπάρξει κάποια γενική παραµετροποίηση του αρχείου έτσι ώστε να είναι το σωστό µέγεθος, θέση 

και προσανατολισµός για το χτίσιµο. 

 

Βήμα 4: Προγραμματισμός Μηχανής 
 
Η µηχανή AM πρέπει να ρυθµιστεί σωστά πριν από τη διαδικασία κατασκευής. Αυτές οι ρυθµίσεις 

θα αφορούν τις παραµέτρους κατασκευής όπως οι περιορισµοί υλικών, η πηγή ενέργειας, το πάχος 

στρώµατος, οι χρονισµοί κλπ. 

 

Βήμα 5: Χτίσιμο (3D εκτύπωση) 
 
Η κατασκευή του τµήµατος είναι κυρίως µια αυτοµατοποιηµένη διαδικασία και το µηχάνηµα µπορεί 

σε µεγάλο βαθµό να συνεχίσει χωρίς επίβλεψη. Μόνο επιφανειακή παρακολούθηση της µηχανής 

πρέπει να πραγµατοποιηθεί, ώστε να διασφαλιστεί ότι δεν έχουν σηµειωθεί σφάλµατα, όπως η 

εξάντληση υλικών, δύναµης ή λογισµικού δυσλειτουργίες, κλπ. 

 

Βήμα 6: Αφαίρεση 
 
Μόλις ολοκληρωθεί η κατασκευή από τον εκτυπωτή, τα εξαρτήµατα πρέπει να αφαιρεθούν. Αυτό 

µπορεί να απαιτεί αλληλεπίδραση µε το µηχάνηµα, το οποίο µπορεί να έχει δικλείδες ασφαλείας για 

να εξασφαλίσει για παράδειγµα ότι οι θερµοκρασίες λειτουργίας είναι αρκετά χαµηλές ή ότι δεν 

υπάρχουν ενεργά κινούµενα µέρη. 

 

Βήμα 7: Επεξεργασία μετά την εκτύπωση 
 
Μόλις αφαιρεθεί από το µηχάνηµα, τα εξαρτήµατα ενδέχεται να απαιτούν πρόσθετο καθαρισµό πριν 

να είναι έτοιµα για χρήση. Τα εξαρτήµατα ενδέχεται να είναι αδύναµα σε αυτό το στάδιο ή ενδέχεται 



 

 14 

να έχουν υποστηρικτικά χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να αφαιρεθούν. Αυτό συνεπώς απαιτεί 

συχνά χρόνο και προσεκτικό, έµπειρο χειρωνακτικό χειρισµό. 

 

Βήμα 8: Εφαρμογή 
 
Τα εξαρτήµατα µπορεί τώρα να είναι έτοιµα για χρήση. Εντούτοις, µπορεί επίσης να απαιτήσουν 

πρόσθετη θεραπεία πριν γίνουν αποδεκτές για χρήση. Για παράδειγµα, µπορεί να απαιτούν γέµιση 

και βαφή για να δώσουν µια αποδεκτή υφή επιφάνειας και φινίρισµα. Οι θεραπείες µπορεί να είναι 

επίπονες και µακρές εάν οι τελικές απαιτήσεις είναι πολύ απαιτητικές. Μπορεί επίσης να απαιτείται 

να συναρµολογούνται µαζί µε άλλα µηχανικά ή ηλεκτρονικά εξαρτήµατα για να σχηµατίσουν ένα 

τελικό µοντέλο ή προϊόν. 

 

Εκτός των πολυάριθµων σταδίων της διαδικασίας ΑΜ, είναι σηµαντικό να συνειδητοποιήσουµε ότι 

πολλές µηχανές AM απαιτούν προσεκτική συντήρηση. Πολλές µηχανές AM χρησιµοποιούν 

εύθραυστη τεχνολογία λέιζερ ή εκτύπωσης, η οποία πρέπει να παρακολουθείται προσεκτικά και ότι 

κατά προτίµηση δεν πρέπει να χρησιµοποιείται σε βρώµικο ή επιβλαβές περιβάλλον (noisy 

environment). Ενώ τα µηχανήµατα είναι γενικά σχεδιασµένα να λειτουργούν χωρίς επιτήρηση, είναι 

σηµαντικό να συµπεριλαµβάνονται τακτικοί έλεγχοι µε βάση το πρόγραµµα συντήρησης και ότι 

διαφορετικές τεχνολογίες απαιτούν διαφορετικά επίπεδα συντήρησης. Είναι επίσης σηµαντικό να 

σηµειωθεί ότι οι διαδικασίες ΑΜ δεν εµπίπτουν στα περισσότερα πρότυπα υλικών και διαδικασιών. 

Επίσης, πολλές εταιρίες προµήθειας τέτοιων µηχανών συνιστούν και παρέχουν πρότυπα δοκιµών που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν περιοδικά για να επιβεβαιώσουν ότι τα µηχανήµατα λειτουργούν εντός 

αποδεκτών ορίων. 

 

Εκτός από τα µηχανήµατα, τα υλικά ενδέχεται επίσης να απαιτούν προσεκτικό χειρισµό. Οι πρώτες 

ύλες που χρησιµοποιούνται σε ορισµένες διαδικασίες ΑΜ έχουν περιορισµένη διάρκεια ζωής και 

µπορεί επίσης να απαιτείται να διατηρούνται σε συνθήκες που εµποδίζουν ανεπιθύµητες χηµικές 

αντιδράσεις. Πρέπει επίσης να αποφεύγεται η έκθεση σε υγρασία, υπερβολικό φως και άλλες 

µολυσµατικές ουσίες. Οι περισσότερες διαδικασίες χρησιµοποιούν υλικά που µπορούν να 

επαναχρησιµοποιηθούν για περισσότερες από µία κατασκευές. Εντούτοις, η επαναχρησιµοποίηση θα 

µπορούσε να υποβαθµίσει τις ιδιότητες αν εκτελεστεί πολλές φορές και κατά συνέπεια θα πρέπει 

επίσης να παρατηρηθεί µία διαδικασία για τη διατήρηση σταθερής ποιότητας υλικού µέσω της 

ανακύκλωσης. 
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2.4 Γιατί χρησιμοποιούμε τον όρο «Προσθετική Παρασκευή»; 
 

Η τεχνολογία στην οποία αναφέρουµε είναι κυρίως η χρήση πρόσθετων διεργασιών, που 

εναποθέτουν το υλικό στρώµα – στρώµα. Ο όρος πρόσθετη παρασκευή ή ΑΜ φαίνεται να το 

περιγράφει αρκετά καλά, αλλά υπάρχουν πολλοί άλλοι όροι που χρησιµοποιούνται. Όπως οι 

παρακάτω. 

• Automated Fabrication (Autofab)  

• Freeform Fabrication or Solid Freeform Fabrication  

• Additive Manufacturing or Layer-Based Manufacturing  

• Stereolithography or 3D Printing  

• Rapid Prototyping  

 

2.5 Διάκριση μεταξύ (AM) και κατεργασίας CNC 
 

Η ΑΜ µοιράζεται µερικά στοιχεία από το DNA της µε την επεξεργασία CNC. Το CNC είναι επίσης 

µια µέθοδος κατεργασίας µε τη βοήθεια υπολογιστών που χρησιµοποιείται για την κατασκευή 

προϊόντων. Το CNC διαφέρει κυρίως επειδή πρόκειται κυρίως για µια διαδικασία αφαιρέσεως και 

όχι για πρόσθετη διαδικασία, απαιτώντας ένα µπλοκ υλικού το οποίο πρέπει να είναι τουλάχιστον 

τόσο µεγάλο όσο το τµήµα που πρόκειται να κατασκευασθεί. Έτσι, οι βασικές διαφορές µεταξύ 

αυτών των δύο τύπων δηµιουργίας εξαρτηµάτων αναπτύσσονται σε αυτό το κεφάλαιο. Σηµαντικό 

είναι να αναφέρουµε ότι δεν υπάρχει "ο καλύτερος τρόπος", αλλά υπάρχει ο "καλύτερος τρόπος, 

ανάλογα µε την ανάγκη". 

 

Υλικό 
 
Η τεχνολογία AM αναπτύχθηκε αρχικά γύρω από πολυµερή υλικά, κεριά και ελασµατοποιηµένα 

φύλλα χαρτιού. Στη συνέχεια, υπήρξε εισαγωγή σύνθετων υλικών, µετάλλων και κεραµικών. Η 

µηχανική κατεργασία CNC µπορεί να χρησιµοποιηθεί για µαλακά υλικά, όπως µέσης πυκνότητας 

ινοσανίδες (MDF), µηχανικά αφρώδη, µηχανικά κεριά, ακόµη και µερικά πολυµερή. Ωστόσο, η 

χρήση του CNC για τη διαµόρφωση µαλακότερων υλικών επικεντρώνεται στην προετοιµασία αυτών 

των τµηµάτων για χρήση σε µια διαδικασία πολλαπλών σταδίων όπως η χύτευση. Όταν 

χρησιµοποιείτε CNC µηχανική κατεργασία για την παραγωγή τελικών προϊόντων, λειτουργεί 
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ιδιαίτερα καλά για σκληρά, σχετικά εύθραυστα υλικά όπως χάλυβες και άλλα κράµατα µετάλλων για 

την παραγωγή εξαρτηµάτων υψηλής ακρίβειας µε καλά καθορισµένες ιδιότητες. Αντίθετα, ορισµένα 

κοµµάτια παραγόµενα µε AM µπορεί, να έχουν κενά ή ανισοτροπία που είναι συνάρτηση του 

προσανατολισµού µέρους, των παραµέτρων διεργασίας ή του τρόπου µε τον οποίο το σχέδιο εισήχθη 

στη µηχανή, ενώ τα τµήµατα CNC θα είναι κανονικά πιο οµοιογενή και προβλέψιµα στην ποιότητα. 

 

Ταχύτητα 
 
Η µηχανική κατεργασία CNC υψηλής ταχύτητας µπορεί γενικά να αποµακρύνει το υλικό πολύ 

γρηγορότερα από ότι οι µηχανές AM µπορούν να προσθέσουν παρόµοιο όγκο υλικού. Ωστόσο, αυτό 

είναι µόνο ένα µέρος της εικόνας, καθώς η τεχνολογία AM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

παραγωγή ενός τµήµατος σε ένα µόνο στάδιο. Οι µηχανές CNC απαιτούν σηµαντική εγκατάσταση 

και σχεδιασµό διεργασιών, ιδιαίτερα καθώς τα εξαρτήµατα καθίστανται πιο περίπλοκα στη 

γεωµετρία τους. Εποµένως, η ταχύτητα πρέπει να εξεταστεί σε σχέση µε την όλη διαδικασία και όχι 

µόνο µε τη φυσική αλληλεπίδραση του υλικού. Το CNC είναι πιθανό να είναι µια διαδικασία 

παραγωγής πολλών σταδίων, η οποία απαιτεί επανατοποθέτηση ή µετεγκατάσταση εξαρτηµάτων 

εντός ενός µηχανήµατος ή χρήση περισσότερων από µία µηχανών. Για να δηµιουργηθεί ένα κοµµάτι 

σε µια µηχανή AM, µπορεί να χρειαστούν µόνο µερικές ώρες. και στην πραγµατικότητα πολλαπλά 

κοµµάτια συχνά συσσωρεύονται µαζί µέσα σε ένα «single build AM». Η τελική επεξεργασία µπορεί 

να διαρκέσει λίγες ηµέρες εάν η απαίτηση είναι για υψηλή ποιότητα. Χρησιµοποιώντας CNC 

µηχανική κατεργασία, ακόµη και 5-αξονική υψηλής ταχύτητας µηχανική κατεργασία, αυτή η ίδια 

διαδικασία µπορεί να πάρει εβδοµάδες µε σηµαντικά µεγαλύτερη αβεβαιότητα κατά το χρόνο 

ολοκλήρωσης. 

 

Πολυπλοκότητα 
 
Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, όσο υψηλότερη είναι η γεωµετρική πολυπλοκότητα, τόσο µεγαλύτερο 

είναι το πλεονέκτηµα του ΑΜ σε σχέση µε το CNC. Αν το CNC χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία 

ενός πρωτογενούς απευθείας σε ένα κοµµάτι, τότε µπορεί να υπάρχουν µερικά γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά που δεν µπορούν να κατασκευαστούν. Δεδοµένου ότι ένα εργαλείο µηχανουργικής 

κατεργασίας πρέπει να µεταφέρεται σε έναν άξονα, ενδέχεται να υπάρχουν ορισµένοι περιορισµοί 

προσβασιµότητας ή συγκρούσεις που εµποδίζουν το εργαλείο να βρίσκεται πάνω στην επιφάνεια 

κατεργασίας ενός εξαρτήµατος. Οι διεργασίες AM δεν περιορίζονται µε τον ίδιο τρόπο και οι 

υποτιµήσεις και τα εσωτερικά χαρακτηριστικά µπορούν να κατασκευαστούν εύκολα χωρίς 

συγκεκριµένο προγραµµατισµό της διαδικασίας (σειρά εργασιών). Ορισµένα εξαρτήµατα δεν 

µπορούν να κατασκευαστούν µε CNC, εκτός εάν αποσπαστούν σε εξαρτήµατα και 
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επανασυναρµολογηθούν σε µεταγενέστερο στάδιο. Ένας εµπειρογνώµονας στη µηχανική 

κατεργασία πρέπει εποµένως να αναλύσει κάθε µέρος πριν κατασκευαστεί για να εξασφαλίσει ότι 

µπορεί πραγµατικά να κατασκευαστεί και να καθορίσει ποιες µέθοδοι πρέπει να χρησιµοποιηθούν. 

Ενώ είναι ακόµα πιθανό ότι µερικά τµήµατα δεν µπορούν να κατασκευαστούν µε AM, η πιθανότητα 

είναι πολύ χαµηλότερη και υπάρχουν γενικά τρόποι µε τους οποίους αυτό µπορεί να ξεπεραστεί χωρίς 

πολύ µεγάλη δυσκολία. 

 

Ακρίβεια 
 
Τα µηχανήµατα AM λειτουργούν γενικά µε ανάλυση µερικών δεκάδων µικρών. Είναι κοινό για τις 

µηχανές AM να έχουν επίσης διαφορετική ανάλυση σε διαφορετικούς ορθογώνιους άξονες. Τυπικά, 

ο κατακόρυφος άξονας κατασκευής αντιστοιχεί στο πάχος στρώσης και αυτό θα ήταν χαµηλότερης 

ανάλυσης σε σύγκριση µε τους δύο άξονες στο επίπεδο κατασκευής. Η ακρίβεια στο επίπεδο 

κατασκευής καθορίζεται από την τοποθέτηση του µηχανισµού κατασκευής, που συνήθως 

περιλαµβάνει κιβώτια ταχυτήτων και κινητήρες κάποιου είδους. Αυτός ο µηχανισµός µπορεί επίσης 

να καθορίσει το ελάχιστο µέγεθος χαρακτηριστικών. Για παράδειγµα, η SL χρησιµοποιεί ένα λέιζερ 

ως µέρος του µηχανισµού κατασκευής που θα τοποθετηθεί κανονικά χρησιµοποιώντας δίσκους µε 

γαλβανοµετρικούς καθρέφτες. Η ανάλυση των γαλβανόµετρων θα καθορίζει τις συνολικές 

διαστάσεις των κατασκευασµένων µερών, ενώ η διάµετρος της δέσµης λέιζερ θα καθορίζει το 

ελάχιστο πάχος τοιχώµατος. Η ακρίβεια των µηχανών CNC από την άλλη πλευρά καθορίζεται κυρίως 

από µια παρόµοια θέση ανάλυσης  κατά µήκος και των τριών ορθογώνιων αξόνων και από τη 

διάµετρο των περιστροφικών εργαλείων κοπής. Υπάρχουν παράγοντες που καθορίζονται από τη 

γεωµετρία του εργαλείου, όπως η ακτίνα των εσωτερικών γωνιών, αλλά το πάχος τοιχώµατος µπορεί 

να είναι πιο λεπτό από τη διάµετρο του εργαλείου, δεδοµένου ότι είναι µια διαδικασία αφαιρέσεως. 

Και στις δύο περιπτώσεις πολύ λεπτή λεπτοµέρεια θα είναι επίσης συνάρτηση της επιθυµητής 

γεωµετρίας και ιδιοτήτων του δοµικού υλικού. 

 

Γεωμετρία 
 
Οι µηχανές AM διαχωρίζουν ουσιαστικά ένα πολύπλοκο πρόβληµα 3D σε µια σειρά απλών διατοµών 

2D µε ονοµαστικό πάχος. Με τον τρόπο αυτό, αφαιρείται η σύνδεση επιφανειών σε 3D και η συνέχεια 

καθορίζεται από το πόσο κοντά είναι η γειτνίαση µιας διατοµής µε µια γειτονική. Δεδοµένου ότι αυτό 

δεν µπορεί να γίνει εύκολα στο CNC, η κατεργασία των επιφανειών πρέπει κανονικά να 

δηµιουργείται σε 3D χώρο. Με απλές γεωµετρίες, όπως κυλίνδρους, κυβοειδείς, κώνοι κλπ., Αυτή 

είναι µια σχετικά εύκολη διαδικασία που ορίζεται από την ένωση σηµείων κατά µήκος µιας 

διαδροµής. αυτά τα σηµεία είναι αρκετά µακριά και ο προσανατολισµός του εργαλείου είναι 
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σταθερός. Σε περιπτώσεις επιφανειών ελεύθερης µορφής, αυτά τα σηµεία µπορούν να γίνουν πολύ 

κοντά µαζί µε πολλές αλλαγές στον προσανατολισµό. Τέτοιου είδους γεωµετρία µπορεί να γίνει 

εξαιρετικά δύσκολο να παραχθεί µε CNC, ακόµη και µε έλεγχο παρεµβολής 5 αξόνων ή µεγαλύτερο. 

Οι εγκοπές, τα περιβλήµατα, οι αιχµηρές εσωτερικές γωνίες και άλλα χαρακτηριστικά µπορούν να 

αποτύχουν εάν τα χαρακτηριστικά αυτά ξεπερνούν ένα ορισµένο όριο. 

 
Προγραμματισμός 
 
Ο καθορισµός της ακολουθίας προγραµµάτων για µια µηχανή CNC µπορεί να εµπλακεί πολύ, 

συµπεριλαµβανοµένης της επιλογής εργαλείων, των ρυθµίσεων ταχύτητας µηχανής, της θέσης και 

της γωνίας προσέγγισης κλπ. Πολλές µηχανές AM έχουν επίσης επιλογές που πρέπει να επιλεγούν, 

αλλά η εµβέλεια, η πολυπλοκότητα και οι επιπτώσεις γύρω από την επιλογή τους είναι ελάχιστα σε 

σύγκριση µε τις κλασικές µεθόδους κατεργασίας. Το χειρότερο που µπορεί να συµβεί στις 

περισσότερες µηχανές AM είναι ότι το τµήµα δεν θα κατασκευαστεί πολύ καλά εάν ο 

προγραµµατισµός δεν γίνει σωστά. Ο εσφαλµένος προγραµµατισµός µιας µηχανής CNC µπορεί να 

προκαλέσει σοβαρή ζηµιά στο µηχάνηµα και µπορεί να αποτελεί κίνδυνο για την ανθρώπινη 

ασφάλεια. 

 

2.6 Άλλες Συναφείς Τεχνολογίες 
 
Η πιο κοινή µέθοδος εισαγωγής για την τεχνολογία AM είναι να δεχτεί ένα αρχείο που µετατρέπεται 

σε µορφή STL, αρχικά ενσωµατωµένη σε ένα συµβατικό σύστηµα 3D CAD. Υπάρχουν, ωστόσο, 

άλλοι τρόποι µε τους οποίους µπορούν να δηµιουργηθούν τα αρχεία STL και άλλες τεχνολογίες που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό µε την τεχνολογία AM. Όπως: 

 

• Reverse Engineering Technology  

• Computer-Aided Engineering  

• Haptic-Based CAD  
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Κεφάλαιο 3: Εξέλιξη της πρόσθετης παρασκευής 
 

Μια ποικιλία διαφορετικών τοµέων τεχνολογίας έπρεπε να συναντηθούν και να εξελιχθούν έτσι ώστε 

η τεχνολογία της προσθετικής παραγωγής (AM) να καταλήξει ως αποτέλεσµα αυτού. Οι βελτιώσεις 

στην υπολογιστική ισχύ και η µείωση του κόστους µαζικής αποθήκευσης βοήθησαν σίγουρα στην 

επεξεργασία µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων που είναι τυπικά για τα µοντέρνα µοντέλα 3D CAD 

(Computer-Aided Design) σε λογικά χρονικά πλαίσια. Σήµερα, έχουµε συνηθίσει να έχουµε ισχυρούς 

υπολογιστές και άλλα περίπλοκα αυτοµατοποιηµένα µηχανήµατα γύρω µας και µερικές φορές µπορεί 

να είναι δύσκολο για εµάς να φανταστούµε πώς οι πρωτοπόροι αγωνίστηκαν να αναπτύξουν τις 

πρώτες µηχανές AM. 

 

3.1 Συνεργασία με υπολογιστές 
 
Όπως πολλές άλλες τεχνολογίες, η AM ήρθε ως αποτέλεσµα της εφεύρεσης του υπολογιστή. Ωστόσο, 

υπήρξαν ελάχιστες ενδείξεις ότι οι πρώτοι υπολογιστές που χτίστηκαν τη δεκαετία του '40 (όπως το 

Zuse Z3, το ENIAC και το EDSAC) θα άλλαζαν τις ζωές µε τον τρόπο που προφανώς έχουν. 

Εφευρέσεις όπως το τρανζίστορ, η θερµοδοντική βαλβίδα και ο µικροτσίπ επέτρεψαν στους 

υπολογιστές να γίνουν ταχύτεροι, µικρότεροι και φθηνότεροι µε µεγαλύτερη λειτουργικότητα. Αυτή 

η εξέλιξη ήταν τόσο γρήγορη που ακόµα και ο Bill Gates της Microsoft διαψεύσθηκε όταν σκέφτηκε 

το 1981 ότι 640 kb µνήµης θα ήταν επαρκής για οποιοδήποτε υπολογιστή µε Windows. Το 1989, 

παραδέχτηκε το λάθος του όταν απευθύνθηκε στο Πανεπιστήµιο του Waterloo Computer Science 

Club. 

 

Ένα κλειδί για την ανάπτυξη των υπολογιστών ως εργαλεία που µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

έγκειται στην ικανότητά τους να εκτελούν εργασίες σε πραγµατικό χρόνο. Στις αρχές, τα σοβαρά 

υπολογιστικά καθήκοντα χρειάστηκαν πολλές ώρες ή ακόµα και ηµέρες για να προετοιµαστούν, να 

τρέξουν και να ολοκληρωθούν. Αυτό χρησίµευε ως εµπόδιο στην καθηµερινή χρήση του υπολογιστή 

και µόνο από τότε που αποδείχθηκε ότι οι εργασίες µπορούν να ολοκληρωθούν σε πραγµατικό χρόνο, 

οι υπολογιστές έγιναν αποδεκτοί ως καθηµερινά αντικείµενα και όχι µόνο για ακαδηµαϊκούς ή 

µεγάλες επιχειρήσεις. Αυτό περιλαµβάνει τη δυνατότητα εµφάνισης αποτελεσµάτων όχι µόνο 

αριθµητικά αλλά και γραφικά. Για αυτό οφείλουµε ένα τεράστιο «ευχαριστώ», τουλάχιστον εν µέρει, 

στη βιοµηχανία βιντεοπαιχνιδιών, η οποία πρωτοστάτησε σε πολλές εξελίξεις στην τεχνολογία 

γραφικών µε στόχο την εµφάνιση λεπτοµερέστερων και πιο ρεαλιστικών εικόνων για την ενίσχυση 

της εµπειρίας των παικτών. 
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Το AM εκµεταλλεύεται πλήρως πολλά από τα σηµαντικά χαρακτηριστικά της τεχνολογίας των 

υπολογιστών, τόσο άµεσα (στις ίδιες τις µηχανές AM) όσο και έµµεσα (εντός της υποστηρικτικής 

τεχνολογίας), όπως: 

• Επεξεργαστική ισχύς: Τα αρχεία δεδοµένων µπορεί να είναι πολύ µεγάλα και απαιτούν λογική 

ποσότητα επεξεργαστικής ισχύος για χειρισµό κατά την εγκατάσταση του µηχανήµατος και κατά 

τον τεµαχισµό των δεδοµένων πριν από την κατασκευή. Οι παλαιότερες µηχανές θα είχαν 

δυσκολία να χειριστούν µεγάλα αρχεία δεδοµένων CAD. 

• Δυνατότητα γραφικών: Η λειτουργία του µηχανήµατος AM δεν απαιτεί µεγάλη µηχανή γραφικών 

εκτός από το να βλέπει το αρχείο κατά την τοποθέτηση εντός του χώρου του εικονικού 

µηχανήµατος. Ωστόσο, όλα τα µηχανήµατα επωφελούνται από ένα καλό γραφικό περιβάλλον 

χρήστη  (graphical user interface – GUI) που µπορεί να κάνει τη µηχανή ευκολότερη στη 

δηµιουργία, λειτουργία και συντήρηση. 

• Έλεγχος µηχανής: Η τεχνολογία AM απαιτεί την ακριβή τοποθέτηση του εξοπλισµού µε 

παρόµοιο τρόπο µε το κέντρο επεξεργασίας υπολογιστικών αριθµών (Computer Numerical 

Controlled – CNC) ή ακόµα και µε φωτοαντιγραφικό µηχάνηµα υψηλού επιπέδου ή εκτυπωτή 

λέιζερ. Αυτός ο εξοπλισµός απαιτεί ελεγκτές που λαµβάνουν πληροφορίες από αισθητήρες για 

τον καθορισµό της κατάστασης και των ενεργοποιητών για τη θέση και άλλες λειτουργίες εξόδου. 

Ο υπολογισµός απαιτείται γενικά για να καθοριστούν οι απαιτήσεις ελέγχου. Η διεξαγωγή αυτών 

των καθηκόντων ελέγχου ακόµη και σε πραγµατικό χρόνο δεν απαιτεί συνήθως σηµαντικές 

ποσότητες επεξεργαστικής ισχύος σύµφωνα µε τα σηµερινά πρότυπα. Οι ειδικές λειτουργίες 

όπως η τοποθέτηση των µοτέρ, των φακών κ.λπ. θα απαιτούν κανονικά µεµονωµένες µονάδες 

ελεγκτή. Ένας υπολογιστής θα χρησιµοποιηθεί για την επίβλεψη της επικοινωνίας προς και από 

αυτούς τους ελεγκτές και θα περάσει δεδοµένα που σχετίζονται µε τη λειτουργία κατασκευής 

τµήµατος. 

• Networking: Σχεδόν κάθε υπολογιστή στις µέρες µας έχει µια µέθοδο επικοινωνίας µε άλλους 

υπολογιστές σε όλο τον κόσµο. Τα αρχεία για την κατασκευή θα σχεδιάζονταν κανονικά σε έναν 

άλλο υπολογιστή από αυτόν που τρέχει τη µηχανή AM. Τα παλαιότερα συστήµατα θα 

απαιτούσαν τη φόρτωση των αρχείων από δίσκο ή δισκέτα. Σήµερα, σχεδόν όλα τα αρχεία θα 

αποστέλλονται µέσω σύνδεσης Ethernet, συχνά µέσω του Διαδικτύου. 

• Ενσωµάτωση (Integration): Όπως υποδεικνύεται από την ποικιλία λειτουργιών, ο υπολογιστής 

αποτελεί ένα κεντρικό στοιχείο που συνδέει τις διαφορετικές διαδικασίες µαζί. Ο σκοπός του 

υπολογιστή θα ήταν να επικοινωνεί µε άλλα µέρη του συστήµατος, να επεξεργάζεται δεδοµένα 

και να αποστέλλει αυτά τα δεδοµένα από ένα µέρος του συστήµατος στο άλλο. 
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Χωρίς υπολογιστές δεν θα ήταν δυνατή η εµφάνιση τρισδιάστατων γραφικών εικόνων. Χωρίς 

γραφικά 3D, δεν θα υπήρχε CAD. Χωρίς αυτή την ικανότητα να αναπαριστούµε αντικείµενα 

ψηφιακά σε 3D, θα έχουµε περιορισµένη επιθυµία να χρησιµοποιήσουµε µηχανές για να 

κατασκευάσουµε οτιδήποτε άλλο εκτός από τα απλούστερα σχήµατα. Εποµένως, είναι ασφαλές να 

πούµε ότι χωρίς τους υπολογιστές που έχουµε σήµερα, δεν θα είχαµε δει να αναπτύσσεται η 

«προσθετική παρασκευή». 

 

Τα προηγούµενα περιβάλλοντα σχεδιασµού που βασίζονται σε υπολογιστή απαιτούσαν φυσικά 

µεγάλο κεντρικό πλαίσιο και µίνι υπολογιστές. Οι σταθµοί εργασίας που διέτρεχαν γενικά τα γραφικά 

και τις λειτουργίες εισόδου / εξόδου συνδέθηκαν µε αυτούς τους υπολογιστές. Στη συνέχεια, ο 

υπολογιστής εκτέλεσε τους πολύπλοκους υπολογισµούς για τον χειρισµό των µοντέλων. Αυτή ήταν 

µια δαπανηρή λύση βασισµένη στο γεγονός ότι ο επεξεργαστής και τα στοιχεία της µνήµης ήταν 

πολύ ακριβά στοιχεία. Με τη µείωση του κόστους αυτών των στοιχείων, οι προσωπικοί υπολογιστές 

(υπολογιστές) έγιναν βιώσιµες λύσεις. Οι παλαιότεροι υπολογιστές δεν ήταν αρκετά ισχυροί για να 

αντικαταστήσουν τις πολύπλοκες λειτουργίες που θα µπορούσαν να επιτελέσουν οι υπολογιστές που 

βασίζονταν σε σταθµούς εργασίας, αλλά η ταχεία εξέλιξη των υπολογιστών σύντοµα ξεπέρασε 

ακόµα και τις πιο πολύπλοκες υπολογιστικές απαιτήσεις. 

 

3.2 Σχεδιασμός με τη βοήθεια υπολογιστή 
 

Σήµερα, κάθε φοιτητής µηχανικής σχολής πρέπει να µάθει πώς να χρησιµοποιεί υπολογιστές για 

πολλά από τα καθήκοντά του, συµπεριλαµβανοµένης της ανάπτυξης νέων σχεδίων. Οι τεχνολογίες 

CAD είναι διαθέσιµες για να βοηθήσουν στο σχεδιασµό µεγάλων κτιρίων και µικροεπεξεργαστών 

νανοκλίµακας. Η τεχνολογία CAD διατηρεί µέσα της τις γνώσεις που σχετίζονται µε ένα 

συγκεκριµένο τύπο προϊόντος, συµπεριλαµβανοµένης της γεωµετρικής, ηλεκτρικής, θερµικής, 

δυναµικής και στατικής συµπεριφοράς. Τα συστήµατα CAD µπορεί να περιέχουν κανόνες που 

σχετίζονται µε τέτοιες συµπεριφορές που επιτρέπουν στο χρήστη να εστιάσει στο σχεδιασµό και τη 

λειτουργικότητα χωρίς να ανησυχεί υπερβολικά αν ένα προϊόν µπορεί ή δεν µπορεί να λειτουργήσει. 

Το CAD επιτρέπει επίσης στον χρήστη να εστιάζει σε µικρά χαρακτηριστικά ενός µεγάλου 

προϊόντος, διατηρώντας την ακεραιότητα των δεδοµένων και διατάζοντας τον να καταλάβει πώς 

ενσωµατώνονται τα υποσυστήµατα µε τα υπόλοιπα. 

 

Η τεχνολογία πρόσθετης βιοµηχανικής παραγωγής χρησιµοποιεί κατά κύριο λόγο την απόδοση της 

µηχανολογίας, του λογισµικού 3D Solid CAD Modeling. Είναι σηµαντικό να καταλάβουµε ότι αυτό 

είναι µόνο ένας κλάδος ενός πολύ µεγαλύτερου συνόλου συστηµάτων CAD και εποµένως δεν είναι 
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όλα τα συστήµατα CAD να παράγουν έξοδο κατάλληλο για την τεχνολογία AM που βασίζεται σε 

στρώµατα. Αυτή τη στιγµή, η τεχνολογία AM επικεντρώνεται στην αναπαραγωγή της γεωµετρικής 

µορφής και έτσι τα καλύτερα συστήµατα CAD που χρησιµοποιούν είναι αυτά που παράγουν τέτοιες 

µορφές µε τον πιο ακριβή και αποτελεσµατικό τρόπο. 

 

Τα πρώτα συστήµατα CAD ήταν εξαιρετικά περιορισµένα από την τεχνολογία οθόνης. Τα πρώτα 

συστήµατα απεικόνισης είχαν µικρή ή καθόλου ικανότητα να παράγουν οτιδήποτε άλλο εκτός από 

την αλφαριθµητική έξοδο κειµένου. Κάποιοι πρώιµοι υπολογιστές είχαν εξειδικευµένες συσκευές 

γραφικών εξόδου που εµφάνιζαν γραφικά ξεχωριστά από τις εντολές κειµένου που χρησιµοποιούνται 

για την οδήγησή τους. Παρ 'όλα αυτά, οι γεωµετρικές µορφές παρουσιάστηκαν πρωτίστως σε µορφή 

φορέα, που απεικονίζει την έξοδο συρµάτινου πλαισίου. Εκτός από τη µεγάλη ζήτηση για την 

υπολογιστική ισχύ που απαιτείται για την εµφάνιση των γραφικών για τέτοια συστήµατα, αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι περισσότερες οθόνες ήταν µονόχρωµες, καθιστώντας πολύ δύσκολη την 

εµφάνιση 3D γεωµετρικών µορφών στην οθόνη χωρίς φωτισµό και σκίαση. 

 

Το CAD δεν θα είχε αναπτυχθεί τόσο γρήγορα αν δεν ήταν για τις απαιτήσεις που θέτει η Computer 

Aided Manufacture (CAM). Το CAM αντιπροσωπεύει ένα κανάλι για τη µετατροπή των εικονικών 

µοντέλων που αναπτύσσονται στο CAD στα φυσικά προϊόντα που χρησιµοποιούµε στην 

καθηµερινότητά µας. Είναι αµφίβολο ότι χωρίς τα αιτήµατα που συνδέονται µε αυτή τη µετατροπή 

από εικονικό σε πραγµατικό, το CAD θα είχε αναπτυχθεί µέχρι τώρα ή τόσο γρήγορα. Αυτό, µε τη 

σειρά του, τροφοδοτήθηκε από τις εξελίξεις στις σχετικές τεχνολογίες, όπως οι τεχνολογίες 

επεξεργαστή, µνήµης και οθόνης. Τα συστήµατα CAM παράγουν τον κωδικό για αριθµητικά 

ελεγχόµενα (numerically controlled – NC) µηχανήµατα, συνδυάζοντας ουσιαστικά τα δεδοµένα 

συντεταγµένων µε εντολές για την επιλογή και ενεργοποίηση των εργαλείων κοπής. Οι πρώτες 

τεχνολογίες NC θα έπαιρναν δεδοµένα CAM σχετικά µε τη θέση των µηχανικών χαρακτηριστικών, 

όπως τρύπες, σχισµές, θήκες κλπ. Αυτά τα χαρακτηριστικά θα κατασκευαστούν στη συνέχεια µε 

µηχανική κατεργασία από ένα υλικό αποθεµάτων. Καθώς τα NC µηχανήµατα απέδειξαν την αξία 

τους µε την ακριβή, αυτοµατοποιηµένη λειτουργία τους, η πολυπλοκότητα των χαρακτηριστικών 

αυξήθηκε. Αυτό έχει επεκταθεί τώρα στην ικανότητα να µηχανήσουν εξαιρετικά πολύπλοκες, 

ελεύθερες µορφές επιφάνειες. Ωστόσο, υπάρχουν δύο βασικοί περιορισµοί σε όλες τις µηχανές NC: 

• Σχεδόν κάθε µέρος πρέπει να γίνει σταδιακά, συχνά απαιτώντας πολλαπλές περάσµατα για την 

αφαίρεση υλικού και τις ρυθµίσεις. 

• Όλες οι µηχανικές κατεργασίες εκτελούνται από µια κατεύθυνση προσέγγισης (µερικές φορές 

αναφέρεται ως κατασκευή 2.5D αντί για παραγωγή 3D). Αυτό απαιτεί το υλικό αποθεµάτων να 
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διατηρείται σε ένα συγκεκριµένο προσανατολισµό και ότι δεν µπορεί να είναι διαθέσιµο όλο το 

υλικό σε οποιοδήποτε στάδιο της διαδικασίας. 

 

Ως εκ τούτου, η µηχανουργική κατεργασία NC απαιτεί µόνο λογισµικό επιφανειακής 

µοντελοποίησης. Όλα τα αρχικά συστήµατα CAM βασίστηκαν στο µοντέλο επιφάνειας CAD. Η 

τεχνολογία AM ήταν η πρώτη αυτοµατοποιηµένη διαδικασία κατασκευής µε υπολογιστή που 

απαιτούσε πραγµατικά 3D µοντέλα CAD. Ήταν απαραίτητο να έχουµε µια πλήρως κλειστή 

επιφάνεια για να παράγουµε τις συντεταγµένες οδήγησης για AM. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί 

χρησιµοποιώντας συστήµατα επιφανειακής µοντελοποίησης, αλλά επειδή οι επιφάνειες 

περιγράφονται από καµπύλες ορίων, είναι συχνά δύσκολο να συνδεθούν αυτές µε ακρίβεια και 

ακρίβεια. Ακόµα και αν τα κενά είναι ανεπαίσθητα, τα µοντέλα που προκύπτουν µπορεί να είναι 

δύσκολο να κατασκευαστούν χρησιµοποιώντας το AM. Τουλάχιστον, τυχόν ανακρίβειες στο 

τρισδιάστατο µοντέλο θα µεταβιβάζονταν στο τµήµα ΑΜ που κατασκευάστηκε. Οι εφαρµογές της 

πρόωρης ΑΜ συχνά εµφάνιζαν δυσκολίες λόγω των σχετικών προβληµάτων µε το λογισµικό 

επιφανειακής µοντελοποίησης. 

 

Δεδοµένου ότι είναι σηµαντικό για τα συστήµατα ΑΜ να έχουν ακριβή µοντέλα που είναι πλήρως 

κλειστά, προτιµάται η στερεή CAD µοντελοποίηση. Το Solid CAD modeling εξασφαλίζει ότι όλα τα 

µοντέλα που κατασκευάζονται έχουν όγκο και, ως εκ τούτου, εξ ορισµού είναι πλήρως κλειστές 

επιφάνειες. Ενώ η επιφανειακή µοντελοποίηση µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην κατασκευή µέρους, 

δεν µπορούµε πάντα να είµαστε βέβαιοι ότι το τελικό µοντέλο αντιπροσωπεύεται πιστά ως στερεό. 

Αυτά τα µοντέλα είναι γενικά απαραίτητα για εργαλεία µηχανικής υποβοηθούµενης από υπολογιστές 

(CAE) όπως η ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων (FEA), αλλά είναι επίσης πολύ σηµαντικά για 

άλλες διαδικασίες CAM. 

 

Τα περισσότερα συστήµατα CAD µπορούν τώρα εύκολα να τρέξουν σε υπολογιστές. Αυτό είναι 

γενικά αποτέλεσµα των βελτιώσεων στην τεχνολογία υπολογιστών που αναφέρθηκαν 

προηγουµένως, αλλά είναι επίσης αποτέλεσµα βελτιώσεων στον τρόπο παρουσίασης, χειρισµού και 

αποθήκευσης δεδοµένων CAD. Τα περισσότερα συστήµατα CAD χρησιµοποιούν αυτές τις µέρες µη 

οµοιόµορφες ορθολογικές βάσεις (Non-Uniform Rational Basis-Splines) ή NURBS. Τα NURBS 

είναι ένας εξαιρετικός τρόπος για τον ακριβή ορισµό των καµπυλών και των επιφανειών που 

αντιστοιχούν στο εξωτερικό περίβληµα ενός µοντέλου CAD. Δεδοµένου ότι οι ορισµοί µοντέλων 

µπορούν να περιλαµβάνουν ελεύθερες επιφάνειες µορφής καθώς και απλά γεωµετρικά σχήµατα, η 

αναπαράσταση πρέπει να εξυπηρετεί αυτό και οι σφήνες είναι αρκετά σύνθετες ώστε να 
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αντιπροσωπεύουν τέτοια σχήµατα χωρίς να κάνουν τα αρχεία πολύ µεγάλα και δύσκαµπτα. Είναι 

επίσης εύκολο να χειριστούν για να τροποποιήσουν το προκύπτον σχήµα. 

 

Η τεχνολογία CAD έχει βελτιωθεί ταχέως στις ακόλουθες γραµµές: 

• Ρεαλισµός (Realism): Με τις επιδράσεις φωτισµού και σκίασης, την ανίχνευση ακτίνων και άλλες 

φωτορεαλιστικές τεχνικές απεικόνισης, καθίσταται δυνατή η δηµιουργία εικόνων των µοντέλων 

CAD που είναι δύσκολο να διακριθούν από τις πραγµατικές φωτογραφίες. Με κάποιους τρόπους, 

αυτό µειώνει τις απαιτήσεις στα µοντέλα AM για σκοπούς απεικόνισης. 

• Ευχρηστία και διεπαφή χρήστη (UI): Αρχικά το λογισµικό CAD απαιτούσε την εισαγωγή των 

οδηγιών που βασίζονται σε κείµενο µέσω ενός πλαισίου διαλόγου (dialog box). Η ανάπτυξη 

γραφικών GUI που βασίζονται σε Windows έχει οδηγήσει σε διαλόγους βασισµένους σε γραφικά 

και ακόµη και σε άµεσο χειρισµό µοντέλων µέσα σε εικονικά περιβάλλοντα 3D. Οι οδηγίες 

εκδίδονται µέσω της χρήσης των αναπτυσσόµενων συστηµάτων µενού και των σχετικών µε το 

περιβάλλον εντολών. Για να ταιριάζει σε διαφορετικές προτιµήσεις και στυλ των χρηστών, είναι 

συχνά δυνατό να εκτελεστεί η ίδια οδηγία µε διαφορετικούς τρόπους. Τα πληκτρολόγια 

εξακολουθούν να είναι απαραίτητα για την εισαγωγή συγκεκριµένων µετρήσεων, αλλά η 

χρηστικότητα των συστηµάτων CAD έχει βελτιωθεί δραµατικά. Υπάρχει ακόµα ένας τρόπος για 

να φτάσετε τα συστήµατα CAD στη διάθεση όσων δεν διαθέτουν τεχνολογικές γνώσεις ή χωρίς 

εκπαίδευση. 

• Περιεχόµενο µηχανικού (Engineering content): Δεδοµένου ότι το CAD είναι σχεδόν ουσιαστικό 

µέρος της κατάρτισης ενός σύγχρονου µηχανικού, είναι ζωτικής σηµασίας το λογισµικό να 

περιλαµβάνει όσο το δυνατόν περισσότερη τεχνολογία. Με το µοντέλο CAD µπορεί να 

υπολογιστούν οι όγκοι και οι µάζες των µοντέλων, να διερευνηθούν οι προσαρµογές και οι 

αποστάσεις σύµφωνα µε τις παραλλαγές ανοχής και να εξάγονται αρχεία µε δεδοµένα µατιών για 

FEA. Η FEA είναι συχνά δυνατή ακόµη και χωρίς να χρειάζεται να εγκαταλείψετε το σύστηµα 

CAD. 

• Ταχύτητα: Όπως προαναφέρθηκε, η χρήση του NURBS βοηθά στη βελτιστοποίηση του 

χειρισµού δεδοµένων CAD. Τα συστήµατα CAD συνεχώς βελτιστοποιούνται µε διάφορους 

τρόπους, κυρίως µε την αξιοποίηση των εξελίξεων υλικού των υπολογιστών. 

• Ακρίβεια: Αν αναµένονται υψηλές ανοχές για ένα σχέδιο τότε είναι σηµαντικό οι υπολογισµοί 

να είναι ακριβείς. Η υψηλή ακρίβεια µπορεί να προκαλέσει µεγάλες απαιτήσεις στον χρόνο 

επεξεργασίας και τη µνήµη. 

• Πολυπλοκότητα: Όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά µπορούν να οδηγήσουν σε εξαιρετικά 

πολύπλοκα συστήµατα. Πρόκειται για µια πρόκληση για τους πωλητές λογισµικού να 

ενσωµατώσουν αυτά τα χαρακτηριστικά χωρίς να τα κάνουν δύσκαµπτα και ανεφάρµοστα. 
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• Ευχρηστία: Οι πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία CAD έχουν επικεντρωθεί στη διάθεση των 

συστηµάτων σε ένα ευρύτερο φάσµα χρηστών. Ειδικότερα ο στόχος ήταν να επιτραπεί στους 

αθλούµενους χρήστες να είναι σε θέση να σχεδιάζουν σύνθετα µέρη γεωµετρίας για τον εαυτό 

τους. Τώρα υπάρχουν συστήµατα 3D στερεών µοντέλων CAD που λειτουργούν εξ ολοκλήρου 

µέσα σε ένα πρόγραµµα περιήγησης ιστού µε παρόµοιες δυνατότητες στα συστήµατα desktop 

µόλις πριν από 10 χρόνια. 

Πολλοί προµηθευτές λογισµικού CAD επικεντρώνουν την προσοχή τους στην παραγωγή εξαιρετικά 

ολοκληρωµένων περιβαλλόντων σχεδιασµού που επιτρέπουν στους σχεδιαστές να εργάζονται ως 

οµάδες και να µοιράζονται σχέδια σε διάφορες πλατφόρµες και για διαφορετικά τµήµατα. Οι 

βιοµηχανικοί σχεδιαστές πρέπει να συνεργάζονται µε τις πωλήσεις και το µάρκετινγκ, τους 

σχεδιαστές µηχανικών, τους αναλυτές, τους κατασκευαστές µηχανικών και πολλούς άλλους κλάδους 

µιας οργάνωσης για να εξελιχθεί το σχέδιο σε προϊόν. Τέτοια υποκαταστήµατα µπορεί να βρίσκονται 

ακόµη και σε διάφορες περιοχές του κόσµου και µπορεί να είναι µέρος του ίδιου οργανισµού ή να 

ενεργούν ως υπεργολάβοι. Εποµένως, το Διαδίκτυο πρέπει επίσης να ενσωµατωθεί στα εν λόγω 

συστήµατα λογισµικού, µε κατάλληλα µέτρα για τη γρήγορη και ακριβή διαβίβαση και προστασία 

της πνευµατικής ιδιοκτησίας. 

Είναι πολύ πιθανό να χειριστεί άµεσα το αρχείο CAD για να δηµιουργήσει τα δεδοµένα φέτας που 

θα οδηγήσουν µια µηχανή AM, και αυτό συνήθως αναφέρεται ως άµεσος τεµαχισµός. Ωστόσο, αυτό 

σηµαίνει ότι κάθε σύστηµα CAD πρέπει να έχει έναν άµεσο αλγόριθµο τεµαχισµού (direct slicing 

algorithm) που θα πρέπει να είναι συµβατός µε όλους τους διαφορετικούς τύπους τεχνολογίας AM. 

Εναλλακτικά, κάθε πωλητής συστήµατος AM θα πρέπει να γράψει µια ρουτίνα (routine) για κάθε 

σύστηµα CAD. Και οι δύο αυτές προσεγγίσεις δεν είναι πρακτικές. Η λύση είναι να χρησιµοποιήσετε 

µια γενική µορφή που να είναι ειδική για την τεχνολογία. Αυτή η γενική µορφή αναπτύχθηκε από 

την 3D Systems, ΗΠΑ, η οποία ήταν η πρώτη εταιρεία που εµπορευόταν την τεχνολογία AM και 

κάλεσε τη µορφή αρχείου "STL" µετά την τεχνολογία στερεολιθογραφίας τους. 

 

Η µορφή αρχείου STL καταχωρήθηκε σε δηµόσιο τοµέα (public domain) για να επιτρέψει σε όλους 

τους πωλητές CAD να την έχουν πρόσβαση εύκολα µε την ελπίδα να την ενσωµατώσουν στα 

συστήµατά τους. Αυτή η στρατηγική ήταν επιτυχηµένη και το STL είναι τώρα ένα πρότυπο 

αποτέλεσµα για σχεδόν όλα τα συστήµατα CAD µε σταθερή µοντελοποίηση και έχει επίσης 

υιοθετηθεί από τους πωλητές συστηµάτων AM. Το STL χρησιµοποιεί τρίγωνα για να περιγράψει τις 

επιφάνειες που πρόκειται να κατασκευαστούν. 

 

Οι απαιτήσεις σχετικά µε την τεχνολογία CAD στο µέλλον θα αλλάξουν σε σχέση µε την AM. Καθώς 

προχωράµε προς όλο και περισσότερη λειτουργικότητα στα µέρη που παράγει η AM, πρέπει να 
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καταλάβουµε ότι το σύστηµα CAD πρέπει να περιλαµβάνει κανόνες που σχετίζονται µε το AM. 

Μέχρι σήµερα, η εστίαση έχει επικεντρωθεί στην εξωτερική γεωµετρία. Στο µέλλον, ίσως χρειαστεί 

να γνωρίζουµε κανόνες που σχετίζονται µε το πώς λειτουργούν τα συστήµατα ΑΜ έτσι ώστε να 

µπορεί να βελτιστοποιηθεί το τελικό αποτέλεσµα. 
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Κεφάλαιο 4: Προσθετική Παραγωγή – Βήματα διαδικασίας 
 

Κάθε διαδικασία ανάπτυξης προϊόντος που περιλαµβάνει µια µηχανή παραγωγής προσθέτων απαιτεί 

από τον χειριστή να περάσει από µια καθορισµένη σειρά εργασιών. Εύχρηστες "προσωπικές" 

µηχανές 3D εκτύπωσης υπογραµµίζουν την απλότητα αυτής της σειράς εργασιών. Αυτά τα desktop 

µηχανήµατα χαρακτηρίζονται από το χαµηλό κόστος τους, την απλότητα χρήσης τους και την 

ικανότητά τους να τοποθετούνται σε περιβάλλον κατοικίας ή γραφείου. Οι µεγαλύτερες και πιο 

"βιοµηχανικές" µηχανές AM είναι πιο ικανές να συντονιστούν ώστε να ταιριάζουν στις διαφορετικές 

απαιτήσεις των χρηστών και συνεπώς χρειάζονται περισσότερη τεχνογνωσία για να λειτουργήσουν 

αλλά µε µια ευρύτερη ποικιλία πιθανών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί καλά από έµπειρο χειριστή. Τέτοιες µηχανές απαιτούν συνήθως πιο προσεκτική 

εγκατάσταση σε βιοµηχανικά περιβάλλοντα. 

 

4.1 Βήματα Επεξεργασίας 
 
Βήμα 1: Σύλληψη ιδέας και CAD 
 

Πρέπει να ξεκινήσουµε µε φαντασία. Η γενική ιδέα του προϊόντος. Το βλέµµα και η λειτουργικότητά 

του. Ανεξάρτητα από το πώς µπορεί να παρουσιαστεί η πρώτη ιδέα, από κειµενικές και αφηγηµατικές 

περιγραφές σε σκίτσα και αντιπροσωπευτικά µοντέλα. Εάν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί AM, η 

περιγραφή του προϊόντος πρέπει να είναι σε ψηφιακή µορφή που επιτρέπει την πραγµατοποίηση ενός 

φυσικού µοντέλου. Μπορεί να είναι ότι η τεχνολογία AM θα χρησιµοποιηθεί για πρωτότυπο και όχι 

για την κατασκευή του τελικού προϊόντος, αλλά σε κάθε περίπτωση, υπάρχουν πολλά στάδια σε µια 

διαδικασία ανάπτυξης προϊόντων όπου απαιτούνται ψηφιακά µοντέλα. 

 

Η τεχνολογία AM δεν θα υπήρχε αν δεν υπήρχε το 3D CAD. Αυτό σηµαίνει ότι πριν από τη 

δηµιουργία ψηφιακών στερεών συστηµάτων σε υπολογιστές δεν µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε 

αυτή την τεχνολογία. Αρχικά, αυτή ήταν η βασική αρχή που περιβάλλει την τεχνολογία επεξεργασίας 

CNC. Η AM µπορεί εποµένως να περιγραφεί ως άµεση ή εξορθολογισµένη διαδικασία σχεδιασµού 

µε τη βοήθεια υπολογιστή για τη διαδικασία παραγωγής υπολογιστών (CAD / CAM). Σε αντίθεση 

µε τις περισσότερες άλλες τεχνολογίες CAD / CAM, υπάρχει ελάχιστη ή καµία παρέµβαση µεταξύ 

των φάσεων σχεδιασµού και κατασκευής της AM. 

 

Εποµένως, η γενική διαδικασία ΑΜ πρέπει να ξεκινά µε πληροφορίες 3D CAD. Μπορεί να υπάρχουν 

διάφοροι τρόποι για τον τρόπο δηµιουργίας των τρισδιάστατων δεδοµένων προέλευσης. Αυτή η 

περιγραφή µοντέλου θα µπορούσε να δηµιουργηθεί από έναν εµπειρογνώµονα σχεδίασης µέσω ενός 
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περιβάλλοντος χρήστη, µέσω λογισµικού ως µέρος ενός αυτοµατοποιηµένου αλγορίθµου 

βελτιστοποίησης, µε τρισδιάστατη σάρωση ενός υπάρχοντος φυσικού µέρους ή µε κάποιον 

συνδυασµό όλων αυτών. Τα περισσότερα συστήµατα 3D CAD είναι στερεά συστήµατα 

µοντελοποίησης µε εξαρτήµατα επιφανειακής µοντελοποίησης. στερεά µοντέλα κατασκευάζονται 

συχνά συνδυάζοντας επιφάνειες µαζί ή προσθέτοντας πάχος σε µια επιφάνεια. Στο παρελθόν, το 

λογισµικό 3D CAD modeling δυσκολευόταν να δηµιουργήσει πλήρως κλειστά στερεά µοντέλα και 

συχνά τα µοντέλα θα εµφανίζονταν στον περιστασιακό παρατηρητή να περικλείονται, αλλά στην 

πραγµατικότητα δεν κλείνονταν µαθηµατικά. Αυτά τα µοντέλα θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε 

απρόβλεπτη έξοδο από µηχανές AM, µε διαφορετικές τεχνολογίες AM που αντιµετωπίζουν τα κενά 

µε διαφορετικούς τρόπους. 

 

Σήµερα το λογισµικό 3D σχεδίασης είναι αρκετά χρήσιµο και επιβεβαιώνει εάν το σώµα είναι 

κλειστό και για να συνεχίσει να είναι σταθερό. Υπάρχουν ακόµα µερικά θέµατα, αλλά τείνουν να 

επιλυθούν, όλα αυτά, κατά τη µετατροπή από οποιοδήποτε τύπο αρχείου CAD σε αρχείο STL. 

Μπορεί να υπάρχει κάποιο κενό, ειδικά όταν υπάρχουν αρθρώσεις. 

 

Βήμα 2: Μετατροπή σε STL/AMF αρχείο 
 
Σχεδόν κάθε τεχνολογία AM χρησιµοποιεί τη µορφή αρχείου STL. Ο όρος STL προέρχεται από τη 

στερεολιθογραφία, η οποία ήταν η πρώτη εµπορική τεχνολογία AM από τα συστήµατα 3D στη 

δεκαετία του 1990. Το STL είναι κατά κάποιο τρόπο η µετάφραση για το µοντέλο CAD από την 

άποψη της γεωµετρίας του και µόνο. Είναι το ίδιο τελικό σώµα χωρίς δεδοµένα κατασκευής, ιστορικό 

µοντελοποίησης κλπ., Και προσεγγίζοντας τις επιφάνειες του µοντέλου µε µια σειρά από τριγωνικές 

όψεις. Το ελάχιστο µέγεθος αυτών των τριγώνων µπορεί να οριστεί στο µεγαλύτερο µέρος του 

λογισµικού CAD και ο στόχος είναι να διασφαλιστεί ότι τα µοντέλα που δηµιουργούνται δεν 

εµφανίζουν προφανή τρίγωνα στην επιφάνεια. Το µέγεθος του τριγώνου υπολογίζεται στην 

πραγµατικότητα µε βάση την ελάχιστη απόσταση µεταξύ του επιπέδου που αντιπροσωπεύει το 

τρίγωνο και της επιφάνειας που υποτίθεται ότι αντιπροσωπεύει. Με άλλα λόγια, ένας βασικός 

κανόνας είναι να διασφαλιστεί ότι η µετατόπιση ελάχιστου τριγώνου είναι µικρότερη από την 

ανάλυση της µηχανής AM. Η διαδικασία µετατροπής σε STL είναι αυτόµατη στα περισσότερα CAD. 

Τα αρχεία STL είναι µια µη ταξινοµηµένη συλλογή κορυφών τριγώνου και κανονικών φορέων 

επιφάνειας. Ως εκ τούτου, ένα αρχείο STL δεν διαθέτει µονάδες, χρώµα, υλικό ή άλλες πληροφορίες 

χαρακτηριστικών. Αυτοί οι περιορισµοί ενός αρχείου STL οδήγησαν στην πρόσφατη έγκριση µιας 

νέας µορφής αρχείου "AMF". Αυτή η µορφή είναι τώρα µια διεθνής µορφή ASTM / ISO που 

επεκτείνει τη µορφή STL ώστε να περιλαµβάνει διαστάσεις, χρώµα, υλικό και πολλά άλλα χρήσιµα 

χαρακτηριστικά. Από τη συγγραφή αυτού του βιβλίου, αρκετές µεγάλες εταιρείες CAD και πωλητές 
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υλικού AM δήλωσαν δηµόσια ότι θα υποστηρίξουν την AMF στο λογισµικό της επόµενης γενιάς 

τους. Έτσι, παρόλο που ο όρος STL χρησιµοποιείται σε όλο το υπόλοιπο του εγχειριδίου, το αρχείο 

AMF θα µπορούσε απλώς να αντικατασταθεί οπουδήποτε εµφανίζεται το STL, καθώς το AMF έχει 

όλα τα πλεονεκτήµατα της µορφής αρχείου STL µε πολλούς λιγότερους περιορισµούς. 

Το λογισµικό επιδιόρθωσης αρχείων STL χρησιµοποιείται όταν υπάρχουν προβλήµατα µε το αρχείο 

STL που µπορεί να εµποδίσει την ορθή κατασκευή του τµήµατος. Με σύνθετες γεωµετρίες, µπορεί 

να είναι δύσκολο για έναν άνθρωπο να ανιχνεύσει τέτοια προβλήµατα κατά την επιθεώρηση του 

CAD ή των επακόλουθων δεδοµένων STL. Εάν τα σφάλµατα είναι µικρά, τότε µπορούν ακόµη και 

να περάσουν απαρατήρητα µέχρι να κατασκευαστεί το κοµµάτι. Τέτοιο λογισµικό µπορεί συνεπώς 

να εφαρµοστεί ως στάδιο ελέγχου για να διασφαλιστεί ότι δεν υπάρχουν προβλήµατα µε τα δεδοµένα 

του αρχείου STL πριν γίνει η κατασκευή. 

 

Δεδοµένου ότι το STL είναι ουσιαστικά µια περιγραφή επιφάνειας, τα αντίστοιχα τρίγωνα στα αρχεία 

πρέπει να δείχνουν προς τη σωστή κατεύθυνση. µε άλλα λόγια, ο κανονικός φορέας επιφάνειας που 

σχετίζεται µε το τρίγωνο πρέπει να δείχνει ποια πλευρά του τριγώνου είναι έξω από το εσωτερικό 

του τµήµατος. Η διατοµή που αντιστοιχεί στα στρώµατα τµήµατος µιας περιοχής κοντά σε έναν 

ανεστραµµένο κανονικό φορέα µπορεί συνεπώς να είναι η αντιστροφή του επιθυµητού. Επιπλέον, η 

πολύπλοκη και εξαιρετικά ασυνεχής γεωµετρία µπορεί να οδηγήσει σε κορυφές τριγώνου που δεν 

ευθυγραµµίζονται σωστά. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε κενά στην επιφάνεια. Διάφορες τεχνολογίες 

AM µπορούν να αντιδρούν σε αυτά τα προβλήµατα µε διαφορετικούς τρόπους. Ορισµένα 

µηχανήµατα ενδέχεται να επεξεργάζονται τα δεδοµένα STL κατά τρόπο ώστε να γεφυρωθούν τα 

κενά. Ωστόσο, αυτή η γέφυρα µπορεί να µην αντιπροσωπεύει την επιθυµητή επιφάνεια και µπορεί 

να είναι δυνατόν να συµπεριληφθούν στο τµήµα πρόσθετο, ανεπιθύµητο υλικό. 

 

Ενώ τα περισσότερα σφάλµατα µπορούν να ανιχνευθούν και να διορθωθούν αυτόµατα, ενδέχεται να 

υπάρχει και η απαίτηση για χειροκίνητη παρέµβαση. Εποµένως, το λογισµικό θα πρέπει να 

επισηµάνει το πρόβληµα, υποδεικνύοντας, για παράδειγµα, τα θεωρούµενα ανεστραµµένα τρίγωνα. 

Δεδοµένου ότι οι γεωµετρίες µπορούν να γίνουν πολύ περίπλοκες, µπορεί να είναι δύσκολο για το 

λογισµικό να διαπιστώσει εάν το αποτέλεσµα είναι στην πραγµατικότητα ένα λάθος ή κάτι που ήταν 

µέρος της αρχικής πρόθεσης σχεδιασµού. 

 

Βήμα 3: Μεταφορά σε εκτυπωτή 3D και διαχείριση STL 
 
Μόλις δηµιουργηθεί το αρχείο STL, το επόµενο βήµα είναι η είσοδος στο κατάλληλο λογισµικό του 

εκτυπωτή, προκειµένου να γίνει η τελική παραµετροποίηση πριν από την εκτύπωση. 
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Αρχικά πρέπει να ελέγξουµε ότι το κοµµάτι είναι σωστό. Το λογισµικό συστήµατος AM έχει 

συνήθως ένα εργαλείο απεικόνισης που επιτρέπει στο χρήστη να βλέπει και να χειρίζεται το τµήµα. 

Ο χρήστης ενδέχεται να επιθυµεί να επανατοποθετήσει το τµήµα ή ακόµα και να αλλάξει τον 

προσανατολισµό για να µπορέσει να κατασκευαστεί σε συγκεκριµένη θέση µέσα στο µηχάνηµα. 

Είναι αρκετά κοινό να κατασκευάζετε περισσότερα από ένα µέρη σε µια µηχανή AM κάθε φορά. 

Αυτό µπορεί να είναι πολλαπλάσια του ίδιου τµήµατος (απαιτώντας έτσι µια λειτουργία αντιγραφής) 

ή τελείως διαφορετικά αρχεία STL. Τα αρχεία STL µπορούν να κλιµακωθούν γραµµικά αρκετά 

εύκολα. Ορισµένες εφαρµογές µπορεί να απαιτούν το τµήµα AM να είναι ελαφρώς µεγαλύτερο ή 

ελαφρώς µικρότερο από το πρωτότυπο µε σκοπό τη συρρίκνωση της διαδικασίας ή των επιστρώσεων. 

και έτσι µπορεί να απαιτηθεί κλιµάκωση πριν από την οικοδόµηση. Οι εφαρµογές ενδέχεται επίσης 

να απαιτούν την αναγνώριση του µέρους µε κάποιο τρόπο και ορισµένα εργαλεία λογισµικού έχουν 

αναπτυχθεί για την προσθήκη κειµένου και απλών λειτουργιών σε µορφοποιηµένα δεδοµένα STL 

για το σκοπό αυτό. Αυτό θα γίνει µε τη µορφή προσθήκης χαρακτήρων µε 3D χαρακτήρες. 

Περισσότερες ασυνήθιστες περιπτώσεις µπορεί ακόµη και να απαιτούν κατακερµατισµό των αρχείων 

STL (π.χ. για τµήµατα που µπορεί να είναι πολύ µεγάλα) ή ακόµα και συγχώνευση πολλαπλών 

αρχείων STL. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι όλες οι µηχανές AM δεν θα έχουν όλες τις λειτουργίες που 

αναφέρονται εδώ, αλλά πολλά εργαλεία λογισµικού χειρισµού αρχείων STL είναι διαθέσιµα για 

αγορά ή, σε ορισµένες περιπτώσεις, δωρεάν λήψη για την εκτέλεση αυτών των λειτουργιών πριν από 

την αποστολή του αρχείου σε ένα µηχάνηµα. 

 

Βήμα 4: 3D Printer Setup 
 

Όλοι οι εκτυπωτές θα έχουν τουλάχιστον κάποιες παραµέτρους εγκατάστασης που είναι 

συγκεκριµένες για αυτό το µηχάνηµα ή τη διαδικασία. Ορισµένες µηχανές σχεδιάζονται για να 

τρέχουν µε διάφορα υλικά και µπορεί επίσης να έχουν κάποιες παραµέτρους που απαιτούν 

βελτιστοποίηση ώστε να ταιριάζουν µε τον τύπο του προς κατασκευή τµήµατος ή επιτρέπουν την 

κατασκευή ταχύτερα αλλά µε φτωχότερη ανάλυση. Τέτοιες µηχανές µπορούν να έχουν πολλές 

διαθέσιµες επιλογές ρύθµισης. Είναι συνηθισµένο στις πιο περίπλοκες περιπτώσεις να έχετε 

προεπιλεγµένες ρυθµίσεις ή να αποθηκεύετε αρχεία από ρυθµίσεις που έχουν οριστεί προηγουµένως, 

για να επιταχύνετε τη διαδικασία εγκατάστασης µηχανών και να αποφύγετε λάθη. Κανονικά, µια 

λανθασµένη διαδικασία ρύθµισης θα εξακολουθήσει να δηµιουργεί ένα τµήµα. Ωστόσο, η τελική 

ποιότητα αυτού του µέρους µπορεί να είναι απαράδεκτη. 

 

Άλλοι σχεδιάζονται µόνο για να τρέξουν µερικά συγκεκριµένα υλικά και να δώσουν στο χρήστη 

λίγες επιλογές για να µεταβάλλουν το πάχος του στρώµατος ή άλλες παραµέτρους δόµησης. Αυτοί 

οι τύποι µηχανών θα έχουν πολύ λίγες αλλαγές στις ρυθµίσεις για να χτίσουν. 
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Εκτός από τη ρύθµιση παραµέτρων του λογισµικού µηχανής, τα περισσότερα µηχανήµατα πρέπει να 

προετοιµαστούν φυσικά για την κατασκευή. Ο χειριστής πρέπει να ελέγξει για να βεβαιωθεί ότι έχουν 

φορτωθεί επαρκή δοµικά υλικά στο µηχάνηµα για να ολοκληρωθεί η κατασκευή. Για τα µηχανήµατα 

που χρησιµοποιούν σκόνη, η σκόνη κοσκινίζεται συχνά και στη συνέχεια φορτώνεται και 

ισοπεδώνεται στο µηχάνηµα ως µέρος της διαδικασίας ρύθµισης. Για διαδικασίες που χρησιµοποιούν 

πλάκα κατασκευής, η πλάκα πρέπει να εισαχθεί και να ισοπεδωθεί σε σχέση µε τους άξονες της 

µηχανής. Ορισµένες από αυτές τις λειτουργίες ρύθµισης µηχανών είναι αυτοµατοποιηµένες ως µέρος 

της εκκίνησης µιας κατασκευής, αλλά για τα περισσότερα µηχανήµατα αυτές οι εργασίες γίνονται µε 

το χέρι από εκπαιδευµένο χειριστή. 

 

Βήμα 5: Χτίσιμο 
 

Παρόλο που επωφελούνται από τη βοήθεια ηλεκτρονικών υπολογιστών, τα πρώτα στάδια της 

διαδικασίας ΑΜ είναι ηµιαυτόµατα καθήκοντα που απαιτούν σηµαντικό χειρωνακτικό έλεγχο, 

αλληλεπίδραση και λήψη αποφάσεων. Και µέχρι τώρα δεν υπάρχει φυσικό σώµα ή αλληλεπίδραση 

µε οποιοδήποτε είδος εκτυπωτή. Όλες οι µηχανές AM θα έχουν µια παρόµοια ακολουθία 

διαστρωµάτωσης, συµπεριλαµβανοµένης µιας πλατφόρµας µε δυνατότητα προσαρµογής ύψους ή 

κεφαλής εναπόθεσης, µηχανισµών εναπόθεσης / εξαπλώσεως υλικών και σχηµατισµού διατοµής 

στρώµατος. Αυτό είναι το βήµα που βασίζεται σε στρώµατα που παίρνει. Μερικοί εκτυπωτές θα 

συνδυάζουν ταυτόχρονα την εναπόθεση υλικού και τη δηµιουργία στρώµατος, ενώ άλλοι θα τις 

χωρίζουν. Εφόσον δεν εντοπιστούν σφάλµατα κατά τη διάρκεια της κατασκευής, το κεφάλι του 

εκτυπωτή θα επαναλάβει τη διαδικασία στρωµατοποίησης µέχρι να ολοκληρωθεί η κατασκευή. 

 

Βήμα 6: Αφαίρεση και Καθάρισμα 
 

Στην ιδανική περίπτωση, η έξοδος από τη µηχανή AM πρέπει να είναι έτοιµη για χρήση µε ελάχιστη 

χειροκίνητη παρέµβαση. Σε σπάνιες περιπτώσεις τα εξαρτήµατα θα απαιτούν σηµαντική ποσότητα 

περεταίρω επεξεργασίας προτού είναι έτοιµα για χρήση. Σε όλες τις περιπτώσεις, το τµήµα πρέπει 

είτε να είναι χωρισµένο από µια πλατφόρµα κατασκευής στην οποία το τµήµα έχει παραχθεί ή να 

αφαιρεθεί από το υπερβολικό υλικό κατασκευής που περιβάλλει το τµήµα. Ορισµένοι εκτυπωτές 

χρησιµοποιούν πρόσθετο υλικό διαφορετικό από εκείνο που χρησιµοποιείται για την κατασκευή του 

ίδιου του τµήµατος (δευτερεύοντα υλικά υποστήριξης). Για τα µεταλλικά στηρίγµατα, µπορεί να 

χρειαστεί ένα µηχάνηµα EDM για καλώδια, πριονοκορδέλα και / ή εξοπλισµός φρεζαρίσµατος για 

να αφαιρέσετε το τµήµα από την πλάκα βάσης και τα στηρίγµατα από το τµήµα. Υπάρχει κάποιος 

βαθµός ικανότητας χειριστή που απαιτείται για την αφαίρεση µέρους, καθώς η κακή διαχείριση των 

εξαρτηµάτων και η κακή τεχνική µπορεί να προκαλέσουν βλάβη στο τµήµα. Τα διαφορετικά 
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εξαρτήµατα AM έχουν διαφορετικές απαιτήσεις καθαρισµού, αλλά αρκεί να πούµε ότι όλες οι 

διαδικασίες έχουν κάποια απαίτηση σε αυτό το στάδιο. Ενώ έχουν αναπτυχθεί κάποιες διαδικασίες 

για την παραγωγή υποστηρίξεων εύκολης αποµάκρυνσης, σε αυτό το στάδιο απαιτείται συχνά µια 

σηµαντική ποσότητα χειρωνακτικής εργασίας. Το στάδιο καθαρισµού µπορεί επίσης να θεωρηθεί ως 

το αρχικό µέρος του σταδίου µετά την επεξεργασία. 

 

Βήμα 7: Μετέπειτα επεξεργασία 
 

Η µετέπειτα επεξεργασία αναφέρεται στα (συνήθως χειροκίνητα) στάδια της τελικής επεξεργασίας 

των εξαρτηµάτων για σκοπούς εφαρµογής. Αυτό µπορεί να συνεπάγεται λειαντικά φινίρισµα, όπως 

στίλβωση και αµµοβολή, ή εφαρµογή επιστρώσεων. Αυτό το στάδιο της διαδικασίας είναι πολύ 

συγκεκριµένο για την εφαρµογή. Ορισµένες εφαρµογές ενδέχεται να απαιτούν ελάχιστη 

µεταγενέστερη επεξεργασία. Άλλες εφαρµογές ενδέχεται να απαιτούν πολύ προσεκτικό χειρισµό των 

εξαρτηµάτων για να διατηρήσουν καλή ακρίβεια και φινίρισµα. Κάποια µετεπεξεργασία µπορεί να 

περιλαµβάνει τη χηµική ή θερµική επεξεργασία του τµήµατος για την επίτευξη ιδιοτήτων τελικού 

µέρους. Διαφορετικές διεργασίες ΑΜ έχουν διαφορετικά αποτελέσµατα όσον αφορά την ακρίβεια 

και µπορεί να απαιτείται µηχανική κατεργασία σε τελικές διαστάσεις. Ορισµένες διαδικασίες 

παράγουν σχετικά εύθραυστα συστατικά τα οποία µπορεί να απαιτούν τη χρήση διηθήσεων και / ή 

επιφανειακών επιστρώσεων για την ενίσχυση του τελικού τµήµατος. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυτό 

είναι συχνά ένα χειρονακτικά εντατικό καθήκον λόγω της πολυπλοκότητας των περισσότερων 

τµηµάτων AM. Ωστόσο, µερικά από τα καθήκοντα µπορούν να επωφεληθούν από τη χρήση 

ηλεκτρικών εργαλείων, άλεσης µε CNC και πρόσθετου εξοπλισµού, όπως σκάφες λείανσης ή 

φούρνοι ξήρανσης και ψησίµατος. 

 

Βήμα 8: Εφαρμογή 
 

Μόλις τελειώσει το κοµµάτι είναι έτοιµο για χρήση. Αλλά λόγω του τρόπου κατασκευής υπάρχουν 

πολλά πράγµατα που πρέπει να µάθετε. Κυρίως για τη µηχανική συµπεριφορά. Αυτά τα σώµατα 

µπορούν να κατασκευαστούν από παρόµοια υλικά µε εκείνα που διατίθενται από άλλες 

κατασκευαστικές διεργασίες (όπως χύτευση και χύτευση), αλλά ενδέχεται να µην συµπεριφέρονται 

σύµφωνα µε τις τυποποιηµένες προδιαγραφές υλικού. Ορισµένες διαδικασίες AM δηµιουργούν 

εγγενώς τµήµατα µε µικρά κενά παγιδευµένα µέσα τους, τα οποία θα µπορούσαν να αποτελέσουν 

την πηγή για την αποτυχία εξαρτήµατος υπό µηχανική καταπόνηση. Επιπρόσθετα, µερικές 

διαδικασίες µπορεί να προκαλέσουν αποικοδόµηση του υλικού κατά τη διάρκεια της κατασκευής ή 

για υλικά που δεν συνδέονται, συνδέονται ή κρυσταλλώνουν µε τον βέλτιστο τρόπο. Σε όλες σχεδόν 

τις περιπτώσεις, οι ιδιότητες είναι ανισότροπες (διαφορετικές ιδιότητες σε διαφορετική κατεύθυνση). 
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Για τις περισσότερες µεταλλικές διεργασίες ΑΜ, η ταχεία ψύξη οδηγεί σε διαφορετικές µικροδοµές 

από αυτές της συµβατικής κατασκευής. Θα µπορούσε να πει σαν να κατασκευάζει µέταλλο. Ως 

αποτέλεσµα, τα µέρη AM που παράγονται συµπεριφέρονται διαφορετικά από τα µέρη που 

κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας µια πιο συµβατική µέθοδο κατασκευής. Αυτή η συµπεριφορά 

µπορεί να είναι καλύτερη ή χειρότερη για µια συγκεκριµένη εφαρµογή ανάλογα µε τις ανάγκες και 

έτσι ο σχεδιαστής θα πρέπει να γνωρίζει αυτές τις διαφορές και να τις λαµβάνει υπόψη κατά τη 

διάρκεια του σχεδιασµού. Τα υλικά και οι διεργασίες των ΑΜ βελτιώνονται ταχύτατα και έτσι οι 

σχεδιαστές πρέπει να γνωρίζουν τις πρόσφατες εξελίξεις στα υλικά και τις διαδικασίες, προκειµένου 

να αξιοποιήσουν κατάλληλα αυτή την τεχνολογία. Και πάνω απ 'όλα µε ασφάλεια και 

λειτουργικότητα. 

 

4.2 Παραλλαγές από μια μηχανή AM σε άλλη 
 

Τα ανωτέρω γενικά βήµατα διαδικασίας µπορούν να εφαρµοστούν σε κάθε εµπορική τεχνολογία 

AM. Με περισσότερες ή λιγότερες πληροφορίες, ανάλογα µε τη διαδικασία και τον εκτυπωτή. Αυτές 

οι παραλλαγές, όχι µόνο από τη διαδικασία επεξεργασίας, αλλά και σε ορισµένες περιπτώσεις µέσα 

σε µια συγκεκριµένη τεχνολογία. (τρόπος κατασκευής, υλικά, χρήση κ.λπ.) 

 

Η παραµικρή λεπτοµέρεια σε ένα σχέδιο µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα µε κάποιες τεχνολογίες 

AM, όπως το πάχος τοιχώµατος, ιδιαίτερα αν δεν υπάρχει άλλη επιλογή παρά να κατασκευαστεί το 

τµήµα κάθετα. Αυτό συµβαίνει επειδή ακόµα και αν η τοποθέτηση εντός της µηχανής µπορεί να είναι 

πολύ ακριβής, υπάρχει µια πεπερασµένη διάσταση στο µέγεθος των σταγονιδίων, στη διάµετρο του 

λέιζερ ή στην κεφαλή εξώθησης που ουσιαστικά ορίζει την λεπτότερη λεπτοµέρεια ή το λεπτότερο 

τοίχωµα που µπορεί να κατασκευαστεί. 

 

Το ονοµαστικό πάχος στρώσης για τα περισσότερα µηχανήµατα είναι περίπου 0,1mm. Ωστόσο, 

πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτός είναι µόνο ένας κανόνας. Για παράδειγµα, το πάχος στρώσης για 

κάποιες µηχανές εξώθησης υλικού είναι 0.254mm, ενώ τα πάχη στρώµατος µεταξύ 0,05 και 0,1mm 

χρησιµοποιούνται συνήθως για διεργασίες φωτοπολυµερισµού δεξαµενών και µικρά περίπλοκα 

τµήµατα κατασκευασµένα για χύτευση επενδύσεων χρησιµοποιώντας τεχνολογία εκτόξευσης υλικού 

µπορεί να έχουν πάχος στρώµατος 0,01mm. Πολλές τεχνολογίες έχουν την ικανότητα να 

µεταβάλλουν το πάχος της στρώσης. Ο συλλογισµός είναι ότι τα παχύτερα τµήµατα του στρώµατος 

είναι ταχύτερα χτισµένα αλλά είναι λιγότερο ακριβή. Αυτό µπορεί να µην είναι πρόβληµα για 

ορισµένες εφαρµογές όπου µπορεί να είναι πιο σηµαντικό να γίνουν τα µέρη όσο το δυνατόν 

γρηγορότερα. 
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Η επιλογή της διαδικασίας θα µπορούσε επίσης να επηρεαστεί και να επηρεάσει ορισµένα από τα 

βήµατα της αλυσίδας επεξεργασίας. Συγκεκριµένα, η χρήση διαφορετικών υλικών ακόµα και µέσα 

στην ίδια διαδικασία µπορεί να επηρεάσει το χρόνο, τους πόρους και την ικανότητα που απαιτείται 

για την πραγµατοποίηση ενός σταδίου. Οι παραλλαγές µεταξύ των τεχνολογιών ΑΜ θα 

διευκρινιστούν περαιτέρω στα επόµενα κεφάλαια, αλλά µπορεί να επιτευχθεί µια γενική κατανόηση 

εξετάζοντας εάν το δοµηµένο υλικό επεξεργάζεται ως σκόνη, τετηγµένο υλικό, στερεό φύλλο, κάδο 

υγρού φωτοπολυµερούς ή εναποτιθέµενο φωτοπολυµερές µε ψεκασµό. 

 

Για παράδειγµα, η χρήση υδατοδιαλυτών στηριγµάτων στις διεργασίες εξώθησης υλικού µπορεί να 

απαιτεί εξειδικευµένο εξοπλισµό, αλλά θα παρέχει επίσης καλύτερο φινίρισµα σε µέρη µε µικρότερο 

φινίρισµα που απαιτούνται από ότι όταν χρησιµοποιούνται συµβατικά στηρίγµατα. Εναλλακτικά, 

µερικά πολυµερή απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή, όπως η χρήση (ή αποφυγή) συγκεκριµένων διαλυτών 

ή ενώσεων διήθησης. Πολλές µέθοδοι επωφελούνται από την εφαρµογή στεγανωτικών υλικών ή 

ακόµη και την διήθηση υγρών πολυµερών. Αυτά τα υλικά πρέπει να είναι συµβατά µε το υλικό 

µέρους τόσο χηµικά όσο και µηχανικά. Η µετεπεξεργασία που περιλαµβάνει θερµότητα πρέπει να 

περιλαµβάνει συνειδητοποίηση της θερµικής αντοχής ή της θερµοκρασίας τήξης των εµπλεκόµενων 

υλικών. Η επεξεργασία µε λείανση ή κατεργασία πρέπει επίσης να απαιτεί γνώση των µηχανικών 

ιδιοτήτων των σχετικών υλικών. Εάν απαιτηθεί σηµαντικό τελείωµα, µπορεί επίσης να είναι 

απαραίτητο να συµπεριληφθεί ένα επίδοµα στη γεωµετρία του τµήµατος, ίσως χρησιµοποιώντας την 

κλίµακα του αρχείου STL ή την αντιστάθµιση των επιφανειών του τµήµατος, έτσι ώστε το µέρος να 

µην φθαρεί πάρα πολύ. 

 

Συστήματα με βάση το φωτοπολυμερές 
 
Είναι πολύ εύκολο να δηµιουργηθούν συστήµατα που χρησιµοποιούν φωτοπολυµερή ως υλικό 

κατασκευής. Τα συστήµατα µε βάση το φωτοπολυµερές, ωστόσο, απαιτούν τη δηµιουργία αρχείων 

που αντιπροσωπεύουν τις δοµές υποστήριξης. Όλα τα συστήµατα υγρών δεξαµενών πρέπει να 

χρησιµοποιούν υποστηρίγµατα από ουσιαστικά το ίδιο υλικό µε εκείνο που χρησιµοποιείται για το 

τµήµα. Για τα συστήµατα εκτόξευσης υλικού είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί ένα δευτερεύον υλικό 

στήριξης από παράλληλες κεφαλές εκτύπωσης µελάνης, έτσι ώστε τα στηρίγµατα να αποκολληθούν 

ευκολότερα. Ένα πλεονέκτηµα των συστηµάτων φωτοπολυµερών είναι ότι η ακρίβεια είναι γενικά 

πολύ καλή, µε λεπτά στρώµατα και λεπτή ακρίβεια, όπου απαιτείται, σε σύγκριση µε άλλα 

συστήµατα. Τα φωτοπολυµερή έχουν ιστορικά φτωχές ιδιότητες υλικών σε σύγκριση µε πολλά άλλα 

υλικά ΑΜ, ωστόσο έχουν αναπτυχθεί νεότερες ρητίνες που προσφέρουν βελτιωµένη αντοχή στη 

θερµοκρασία, αντοχή και ολκιµότητα. Το κύριο µειονέκτηµα των υλικών φωτοπολυµερών είναι ότι 
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η αποικοδόµηση µπορεί να συµβεί αρκετά γρήγορα εάν δεν εφαρµόζονται προστατευτικές 

επικαλύψεις υπεριώδους ακτινοβολίας. 

 

Συστήματα που βασίζονται σε σκόνη 
 

Δεν υπάρχει λόγος να χρησιµοποιηθούν στηρίγµατα για συστήµατα πούδρας τα οποία εναποθέτουν 

στρώση – στρώση σε σκόνη (µε εξαίρεση τα στηρίγµατα για µεταλλικά συστήµατα, όπως αναφέρεται 

παρακάτω). Έτσι, τα συστήµατα που βασίζονται σε εναπόθεση σκόνης είναι από τα πιο εύκολο να 

δηµιουργηθούν για µια απλή κατασκευή. Τα µέρη που κατασκευάζονται µε τη χρήση binder µπορούν 

να χρωµατιστούν χρησιµοποιώντας χρωµατιστό συνδετικό υλικό. Εάν χρησιµοποιείται χρώµα, τότε 

η κωδικοποίηση του αρχείου ενδέχεται να διαρκέσει περισσότερο, καθώς τα τυπικά δεδοµένα STL 

δεν περιλαµβάνουν χρώµα. Υπάρχουν, ωστόσο, και άλλες µορφές αρχείων που βασίζονται σε VRML 

που επιτρέπουν την κατασκευή χρωµατιστών γεωµετρικών, πέραν της AMF. Οι διεργασίες σύντηξης 

κλίνης σε σκόνη έχουν µια σηµαντική ποσότητα αχρησιµοποίητης σκόνης σε κάθε κατασκευή που 

έχει υποβληθεί σε κάποιο επίπεδο θερµικού ιστορικού. Αυτό το θερµικό ιστορικό µπορεί να 

προκαλέσει αλλαγές στη σκόνη. Έτσι, µια καλά σχεδιασµένη στρατηγική ανακύκλωσης βασισµένη 

σε µια από τις πολλές αποδεδειγµένες µεθόδους µπορεί να βοηθήσει να διασφαλιστεί ότι το υλικό 

που χρησιµοποιείται είναι µέσα σε κατάλληλα όρια για να εγγυηθεί καλή κατασκευή. 

 

Είναι κρίσιµος ο τρόπος µε τον οποίο συµπεριφέρονται οι σκόνες µέσα σε έναν εκτυπωτή. Η σκόνη 

στην κορυφή αυτών των θαλάµων είναι πιθανόν να είναι λιγότερο πυκνή από τη σκόνη στον πυθµένα, 

όταν για παράδειγµα, οι θάλαµοι τροφοδοσίας σκόνης εκατέρωθεν της πλατφόρµας κατασκευής. 

Ποια θα έχουν συµπιεστεί κάτω από το βάρος της σκόνης στην κορυφή. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί 

να επηρεαστεί η ποσότητα του υλικού που εναποτίθεται σε κάθε στρώµα και η πυκνότητα του 

τελικού τµήµατος που είναι ενσωµατωµένο στο µηχάνηµα. Για πολύ ψηλές κατασκευές, αυτό µπορεί 

να είναι ένα ιδιαίτερο πρόβληµα που µπορεί να επιλυθεί µε προσεκτική συµπύκνωση της σκόνης 

στους θαλάµους τροφοδοσίας πριν την εκκίνηση του µηχανήµατος και επίσης µε τη ρύθµιση των 

θερµοκρασιών και των ρυθµίσεων τροφοδοσίας σκόνης κατά τη διάρκεια της κατασκευής. 

 

Συστήματα Τετηγμένων Υλικών (Molten Material Systems) 
 

Τα συστήµατα τα οποία τήκουν και εναποθέτουν υλικό σε τετηγµένη κατάσταση απαιτούν δοµές 

στήριξης. Για συστήµατα που βασίζονται σε σταγονίδια, όπως στη διαδικασία Thermojet, αυτά τα 

στηρίγµατα παράγονται αυτόµατα, αλλά µε διαδικασίες εξώθησης υλικού ή συστήµατα 

κατευθυνόµενων συστηµάτων εναπόθεσης ενέργειας µπορούν είτε να δηµιουργηθούν αυτόµατα είτε 

ο χρήστης µπορεί να χρησιµοποιήσει κάποια ευελιξία για να αλλάξει τη µορφή των στηριγµάτων. 
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Με µεθόδους ελασµατοποίησης φύλλων όπου τα φύλλα τοποθετούνται πρώτα και στη συνέχεια 

κόβονται, δεν χρειάζονται υποστηρίγµατα. Αντ' αυτού, υπάρχει ανάγκη επεξεργασίας του αποβλήτου 

υλικού κατά τρόπον ώστε να µπορεί να αφαιρεθεί από το µέρος. Αυτό είναι γενικά µια απλή 

αυτοµατοποιηµένη διαδικασία, αλλά µπορεί να υπάρχει ανάγκη για ιδιαίτερη προσοχή σε 

λεπτοµερείς λεπτοµέρειες µέσα σε ένα µέρος. Ο καθαρισµός των τµηµάτων µπορεί να είναι η πιο 

επίπονη διαδικασία και υπάρχει γενική ανάγκη να γνωρίζουµε ακριβώς ποιο είναι το τελικό κοµµάτι 

που πρέπει να µοιάζει, έτσι ώστε να µην προκληθεί ζηµιά στο τµήµα κατά τη διάρκεια του σταδίου 

αποµάκρυνσης των αποβλήτων. Τα συστήµατα µε βάση το χαρτί αντιµετώπισαν προβλήµατα µε το 

χειρισµό εάν δεν πρέπει να ολοκληρωθούν προσεκτικά και ολοκληρωτικά χρησιµοποιώντας 

στεγανωτικά και επικαλύψεις. Για την πλαστικοποίηση φύλλων από πολυµερές, τα µέρη τυπικά δεν 

είναι τόσο ευαίσθητα στη ζηµία. Για διεργασίες ελασµατοποίησης φύλλων µετάλλου, τυπικά τα 

φύλλα κόβονται πρώτα και στη συνέχεια στοιβάζονται για να σχηµατίσουν το σχήµα 3D και έτσι η 

υποστήριξη αποµάκρυνσης καθίσταται περιττή. 

 

Με τα υδατοδιαλυτά υποστηρίγµατα δεν είναι πολύ σηµαντικό όπου τα υποστηρίγµατα πηγαίνουν, 

αλλά µε συστήµατα αποσυνδεδεµένων υποστηρίξεων κατασκευασµένα από το ίδιο υλικό όπως το 

δοµικό υλικό, αξίζει τον κόπο να ελέγξουµε πού πηγαίνουν τα στηρίγµατα, καθώς η επιφανειακή 

βλάβη στο µέρος θα συµβεί σε κάποιο βαθµό όπου αυτά τα στηρίγµατα προσαρτήθηκαν πριν να τα 

σπάσουν. Επίσης, τα σχέδια γεµίσµατος για εξώθηση υλικού µπορεί να απαιτούν κάποια προσοχή, 

µε βάση την πρόθεση σχεδιασµού. Τα µέρη µπορούν εύκολα να γίνουν χρησιµοποιώντας τις 

προεπιλεγµένες ρυθµίσεις, αλλά µπορεί να υπάρξει κάποιο όφελος στην αλλαγή των πτυχών της 

ακολουθίας κατασκευής, εάν ένα τµήµα ή περιοχή ενός τµήµατος απαιτεί ειδικά χαρακτηριστικά. 

Για παράδειγµα, υπάρχουν συνήθως µικρά κενά σε τµήµατα FDM που µπορούν να ελαχιστοποιηθούν 

αυξάνοντας την ποσότητα του υλικού που εξωθείται σε µια συγκεκριµένη περιοχή. Αυτό θα 

ελαχιστοποιήσει τα κενά, αλλά µε το κόστος ακρίβειας µέρους. Παρόλο που τα τµήµατα κεριού που 

κατασκευάζονται µε εκτόξευση υλικού είναι καλά για την αναπαραγωγή λεπτών χαρακτηριστικών, 

είναι δύσκολο να τα χειριστούν εξαιτίας της χαµηλής αντοχής τους και της ευθραυστότητάς τους. Τα 

εξαρτήµατα ABS που κατασκευάζονται µε την εξώθηση υλικού, από την άλλη πλευρά, είναι από τα 

ισχυρότερα διαθέσιµα πολυµερή µέρη AM, αλλά όταν είναι επιθυµητά ως λειτουργικό τµήµα τελικής 

χρήσης, αυτό µπορεί να σηµαίνει ότι χρειάζονται ουσιαστικό φινίρισµα σε σύγκριση µε άλλες 

διεργασίες, καθώς παρουσιάζουν χαµηλότερη ακρίβεια από κάποιες άλλες τεχνολογίες AM 

 

Συστήματα Μετάλλου 
 
Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η λειτουργία µεταλλικών συστηµάτων AM είναι εννοιολογικά 

παρόµοια µε τα συστήµατα πολυµερών. Εντούτοις, αξίζει να εξεταστούν τα ακόλουθα σηµεία. 
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Η χρήση υποστρωμάτων 
 
Τα περισσότερα µεταλλικά συστήµατα χρησιµοποιούν µια πλατφόρµα βάσης ή ένα υπόστρωµα επί 

του οποίου κατασκευάζονται µέρη και από τα οποία πρέπει να αφαιρούνται χρησιµοποιώντας 

µηχανική κατεργασία, κοπή σύρµατος ή παρόµοια µέθοδο. Η ανάγκη σύνδεσης των εξαρτηµάτων σε 

µια πλατφόρµα βάσης οφείλεται κυρίως στις διαβαθµίσεις υψηλής θερµοκρασίας µεταξύ του 

προσωρινά τετηγµένου υλικού και του περιβάλλοντός του, µε αποτέλεσµα µεγάλη υπολειµµατική 

τάση. Αν το υλικό δεν ήταν σταθερά στερεωµένο σε µια σταθερή πλατφόρµα τότε θα υπήρχε µια 

τάση για το τµήµα να στηµονεύεται καθώς ψύχεται, πράγµα που σηµαίνει ότι περαιτέρω στρώµατα 

σκόνης δεν θα µπορούσαν να απλωθούν οµοιόµορφα πάνω. Εποµένως, ακόµη και αν αυτές οι 

διαδικασίες µπορούν να χτιστούν µέσα σε µια κλίνη σκόνης, υπάρχει ακόµα ανάγκη για 

υποστηρίγµατα. 

 

Πυκνότητα Ενέργειας 
 
Η ενεργειακή πυκνότητα που απαιτείται για την τήξη µετάλλων είναι προφανώς πολύ µεγαλύτερη 

από ότι για τα τήγµατα πολυµερών. Οι υψηλές θερµοκρασίες που επιτυγχάνονται κατά την τήξη 

µετάλλων ενδέχεται να απαιτούν πιο αυστηρή θωράκιση θερµότητας, µόνωση, έλεγχο θερµοκρασίας 

και ατµοσφαιρικό έλεγχο από ό, τι για συστήµατα πολυµερών. 
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Βάρος 
 

Τα συστήµατα µεταλλικών πούδρων (metal powder) µπορούν να επεξεργάζονται ελαφριές σκόνες 

τιτανίου αλλά επεξεργάζονται επίσης χάλυβες εργαλείων υψηλής πυκνότητας. Η τεχνολογία 

διαχείρισης σκόνης πρέπει να µπορεί να αντέχει τη µάζα αυτών των υλικών. Αυτό σηµαίνει ότι οι 

απαιτήσεις ισχύος για τον εξοπλισµό θέσης και χειρισµού πρέπει να είναι αρκετά σηµαντικές ή οι 

σχέσεις µετάδοσης πρέπει να είναι υψηλές (και αντίστοιχες ταχύτητες οδήγησης χαµηλότερες) για 

την αντιµετώπιση αυτών των εργασιών. 

 

Ακρίβεια 
 

Τα συστήµατα µεταλλικών πούδρων γενικά είναι τουλάχιστον τόσο ακριβή όσο τα αντίστοιχα 

συστήµατα πολυµερών σε σκόνη. Το φινίρισµα επιφάνειας είναι χαρακτηριστικά κοκκώδες, αλλά η 

πυκνότητα µέρους και η ακρίβεια µέρους είναι πολύ καλές. Η τραχύτητα της επιφάνειας είναι της 

τάξης µερικών δεκάδων έως µερικών εκατοντάδων µικρών, ανάλογα µε τη διαδικασία, και µπορεί 

να συνδυαστεί µε τη γενική εµφάνιση στην τεχνολογία χύτευσης ακριβείας. Για τα µεταλλικά µέρη, 

αυτό συχνά δεν είναι ικανοποιητικό και απαιτούνται τουλάχιστον κάποιες βολές για την λείανση της 

επιφάνειας. Τα βασικά χαρακτηριστικά ζευγαρώµατος σε µεταλλικά µέρη συχνά απαιτούν 

κατεργασία επιφάνειας ή λείανση. Η πυκνότητα του τµήµατος θα είναι υψηλή (γενικά πάνω από 

99%), αν και µπορεί να παρατηρηθούν ακόµη κάποια κενά. 

 

Ταχύτητα 
 

Δεδοµένου ότι υπάρχουν µεγάλες απαιτήσεις σχετικά µε την ποσότητα ενέργειας για τη τήξη των 

σωµατιδίων σκόνης και για τη διαχείριση των σκονών µέσα στο µηχάνηµα, η ταχύτητα κατασκευής 

µεταλλικών συστηµάτων είναι γενικά βραδύτερη από ένα συγκρίσιµο σύστηµα πολυµερούς. Οι ισχύς 

λέιζερ είναι συνήθως µόλις λίγα 100 W (τα πολυµερή συστήµατα ξεκινούν από περίπου 50 W ισχύος 

λέιζερ). Αυτό σηµαίνει ότι η ταχύτητα σάρωσης µε λέιζερ είναι χαµηλότερη από ότι για τα πολυµερή 

συστήµατα, για να εξασφαλιστεί ότι παρέχεται αρκετή ενέργεια στη σκόνη. 

 

4.3 Συντήρηση Εξοπλισμού 
 

Η συντήρηση είναι εξαιρετικά σηµαντική για όλα τα µηχανήµατα, ειδικά εκείνα που χρησιµοποιούν 

ευαίσθητη τεχνολογία λέιζερ ή εκτυπωτή, η οποία πρέπει να παρακολουθείται προσεκτικά και που 

κατά προτίµηση δεν πρέπει να χρησιµοποιείται σε περιβάλλον βρώµικου ή θορυβώδους (τόσο 
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ηλεκτρικού θορύβου όσο και µηχανικού κραδασµού). Οµοίως, πολλά από τα υλικά τροφοδοσίας 

απαιτούν προσεκτικό χειρισµό και πρέπει να χρησιµοποιούνται σε συνθήκες χαµηλής υγρασίας. 

Παρόλο που οι φανοί είναι σχεδιασµένοι να λειτουργούν χωρίς επίβλεψη, είναι σηµαντικό να 

διεξάγονται τακτικές επιθεωρήσεις σύµφωνα µε το χρονοδιάγραµµα συντήρησης. Πολλοί 

προµηθευτές µηχανών συνιστούν και παρέχουν µοτίβα δοκιµών που πρέπει να χρησιµοποιούνται 

περιοδικά για να επιβεβαιώνουν ότι τα µηχανήµατα λειτουργούν εντός αποδεκτών ορίων. 

 

Τα συστήµατα µε βάση το λέιζερ είναι γενικά ακριβά λόγω του κόστους του συστήµατος λέιζερ και 

σαρωτή. Επιπλέον, η συντήρηση ενός λέιζερ µπορεί να είναι πολύ δαπανηρή, ιδιαίτερα για λέιζερ µε 

περιορισµένη διάρκεια ζωής. Οι κεφαλές εκτύπωσης είναι επίσης συστατικά που έχουν 

πεπερασµένες διάρκειες ζωής για την εκτόξευση υλικών και τα συστήµατα πλύσης µε συνδετικό 

υλικό. Οι διαστάσεις λεπτού ακροφυσίου και η χρήση υγρών σχετικά υψηλού ιξώδους σηµαίνει ότι 

είναι επιρρεπείς σε φαινόµενα απόφραξης και µόλυνσης. Ωστόσο, τα έξοδα αντικατάστασης είναι 

γενικά αρκετά χαµηλά. 

 

4.4 Θέματα χειρισμού υλικών 
 

Εκτός από τα µηχανήµατα, τα υλικά ΑΜ συχνά απαιτούν προσεκτικό χειρισµό. Οι πρώτες ύλες που 

χρησιµοποιούνται σε ορισµένες διεργασίες ΑΜ έχουν περιορισµένη διάρκεια ζωής και πρέπει επίσης 

να διατηρούνται σε συνθήκες που τους εµποδίζουν χηµική αντίδραση ή υποβάθµιση. Πρέπει να 

αποφεύγεται η έκθεση σε υγρασία και υπερβολικό φως. Οι περισσότερες διαδικασίες χρησιµοποιούν 

υλικά που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για περισσότερες από µία κατασκευές. Εντούτοις, µπορεί 

να είναι ότι αυτό θα µπορούσε να υποβαθµίσει το υλικό εάν χρησιµοποιηθεί πολλές φορές και κατά 

συνέπεια θα πρέπει επίσης να παρατηρηθεί µια διαδικασία για τη διατήρηση σταθερής ποιότητας 

υλικού µέσω της ανακύκλωσης. 

 

Ενώ υπάρχουν κάποιες ανησυχίες για την υγεία µε εκτεταµένη έκθεση σε κάποιες φωτοπολυµερικές 

ρητίνες, οι περισσότερες πολυµερικές πρώτες ύλες AM είναι ασφαλείς στο χειρισµό. Τα υλικά σε 

σκόνη µπορεί γενικά να είναι ιατρικά αδρανή, αλλά οι υπερβολικές ποσότητες σκόνης µπορούν να 

κάνουν τον εργασιακό χώρο ολισθηρό, να µολύνουν τους µηχανισµούς και να δηµιουργήσουν έναν 

κίνδυνο αναπνοής. Επιπλέον, οι δραστικές σκόνες µπορεί να αποτελούν κίνδυνο πυρκαγιάς. Αυτά τα 

ζητήµατα µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα εάν τα µηχανήµατα πρόκειται να χρησιµοποιηθούν 

σε περιβάλλον κέντρου σχεδιασµού και όχι σε συνεργείο. Οι προµηθευτές συστηµάτων AM έχουν 

καταβάλει σηµαντικές προσπάθειες για την απλούστευση και διευκόλυνση του χειρισµού υλικών. Η 

φόρτωση νέων υλικών είναι συχνά µια διαδικασία που µπορεί να γίνει εκτός σύνδεσης ή µε ελάχιστο 
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χρόνο µετάβασης, έτσι ώστε οι µηχανές να µπορούν να λειτουργούν συνεχώς. Συστήµατα λογισµικού 

συχνά συντονίζονται µε τα υλικά έτσι ώστε να µπορούν να αναγνωρίζουν διαφορετικά υλικά και να 

προσαρµόζουν τις παραµέτρους δόµησης ανάλογα. 

 

Μερικά µηχανήµατα επιτρέπουν στο χρήστη να ανακυκλώνει µέρος ή το σύνολο του υλικού που 

χρησιµοποιείται σε µια µηχανή αλλά δεν καταναλώνεται κατά τη διάρκεια της κατασκευής ενός 

προηγούµενου µέρους. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για τα συστήµατα µε βάση τη σκόνη. Οι ρητίνες 

φωτοπολυµερούς µπορούν επίσης να επαναχρησιµοποιηθούν. Εντούτοις, ενδέχεται να υπάρχουν 

τεχνουργήµατα και άλλες µολυσµατικές ουσίες στα ανακυκλωµένα υλικά και είναι σηµαντικό να 

επιθεωρήσετε, να κοσκινίσετε ή να κοσκινίσετε το υλικό πριν επιστρέψετε στο µηχάνηµα. Πολλές 

κατασκευές πυροσυσσωµάτωσης µε λέιζερ έχουν χαλάσει, για παράδειγµα, από τρίχες που έχουν 

βγει από µια πινέλο που χρησιµοποιείται για να καθαρίσουν τα µέρη από µια προηγούµενη 

κατασκευή. 

 

Πολλά υλικά είναι προσεκτικά συντονισµένα για να λειτουργούν µε µια συγκεκριµένη τεχνολογία 

AM. Υπάρχουν συχνά ζητήµατα εγγύησης σχετικά µε τη χρήση υλικών τρίτων που πρέπει να 

γνωρίζουν οι χρήστες. Για παράδειγµα, µερικές σκόνη πυροσυσσωµάτωσης πολυµερούς λέιζερ 

µπορεί να έχουν πρόσθετα που αποτρέπουν την αποδόµηση λόγω οξείδωσης, καθώς διατηρούνται 

σε υψηλές θερµοκρασίες για µεγάλες χρονικές περιόδους. Επίσης, τα νήµατα διέλασης υλικών 

χρειάζονται πολύ στενή διαµετρική ανοχή που δεν είναι κανονικά διαθέσιµη από συµβατικούς 

εξωθητήρες. Δεδοµένου ότι ένας µηχανισµός εξώθησης υλικού ωθεί το νήµα µέσω της µηχανής, οι 

διακυµάνσεις της διαµέτρου ενδέχεται να προκαλέσουν ολίσθηση. Επιπλέον, οι παραµέτρους 

κατασκευής σχεδιάζονται γύρω από τα πρότυπα υλικά που χρησιµοποιούνται. Δεδοµένου ότι 

υπάρχουν τεράστιοι αριθµοί υλικών σκευασµάτων, αλλάζοντας ένα υλικό µε άλλο, παρόλο που 

φαίνεται να είναι το ίδιο, µπορεί να απαιτηθεί προσεκτική ρύθµιση της κατασκευής και 

βελτιστοποίηση των παραµέτρων διεργασίας. 
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4.5 Αναγνωριστικά Σήματα 
 

Παρόλο που τα τµήµατα AM είναι συχνά µοναδικά, µπορεί να είναι δύσκολο για µια εταιρεία να τα 

παρακολουθεί όταν χτίζουν πιθανώς εκατοντάδες µέρη την εβδοµάδα. Είναι µια απλή διαδικασία που 

περιλαµβάνει την αναγνώριση χαρακτηριστικών στα µέρη. Αυτό µπορεί να γίνει κατά το σχεδιασµό 

του µοντέλου CAD, αλλά αυτό µπορεί να µην είναι δυνατό, αφού τα µοντέλα µπορεί να προέρχονται 

από τρίτους. Υπάρχουν διάφορα συστήµατα λογισµικού που παρέχουν εργαλεία για την επισήµανση 

των τµηµάτων µε ανάγλυφα αλφαριθµητικούς χαρακτήρες πάνω τους ως µοντέλα 3D. Επιπλέον, 

ορισµένοι πάροχοι υπηρεσιών κατασκευάζουν όλα τα µέρη που έχουν παραγγείλει ένας 

συγκεκριµένος πελάτης (ή µικρά κοµµάτια τα οποία διαφορετικά θα µπορούσαν να χαθούν) µέσα σε 

ένα κουτί µε πλέγµατα έτσι ώστε να είναι εύκολο να εντοπιστούν και να εντοπιστούν κατά τον 

καθαρισµό του τµήµατος. 
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Κεφάλαιο 5: Τεχνολογίες 3D Εκτύπωσης 
 

5.1 Μοντελοποίηση εναπόθεσης  
 

Η κατασκευή FDM ή Fused Filament Fabrication (FFF) βασίζεται στην τήξη και επιλεκτική απόθεση 

µιας λεπτής θερµοπλαστικής ίνας για το σχηµατισµό διαδοχικών στρωµάτων που θα δηµιουργήσουν 

το τελικό αντικείµενο. Χαρακτηρίζεται από υψηλό δείκτη απόδοσης / τιµής σε σύγκριση µε άλλες 

µεθόδους ταχείας παραγωγής πρωτοτύπων ή συµβατικής παραγωγής. Τα παραγόµενα αντικείµενα 

είναι ανθεκτικά και συνήθως έτοιµα να χρησιµοποιηθούν χωρίς να απαιτείται περαιτέρω 

επεξεργασία. Χωρίς τον σχηµατισµό πολύ λεπτών χαρακτηριστικών και τον βαθµό λεπτοµέρειας που 

µπορεί να συλλάβει. Επειδή είναι η πιο διαδεδοµένη τεχνολογία, συνεχώς αναπτύσσονται νέα υλικά 

που προσδίδουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά και χαρακτηριστικά στα αντικείµενα. 

Στερεολιθογραφία (SLA) 

 

Η στερεολιθογραφία επιτυγχάνεται µε φωτοπολυµερισµό πολύ λεπτών στρωµάτων, ειδικά για 3D 

εκτύπωση, υγρών ρητινών. Αυτές οι ρητίνες έχουν την ξεχωριστή ιδιότητα στερεοποίησης όταν 

εκτίθενται σε υπεριώδη ακτινοβολία. Με αυτόν τον τρόπο παίρνει σχήµα και κάθε στρώµα είναι 

ενσωµατωµένο το ένα πάνω στο άλλο, σχηµατίζοντας το φυσικό αντίγραφο του ψηφιακού 3D 

µοντέλου. Η στυλολιθογραφία παράγει αντικείµενα εξαιρετικής ποιότητας, ακρίβειας και 

λεπτοµέρειας σε τέτοιο βαθµό ώστε είναι συχνά δύσκολο να διακρίνει κανείς αν το αντικείµενο είναι 

το τελικό προϊόν και όχι ένα τυπωµένο πρωτότυπο. Η επιλογή της ρητίνης που θα χρησιµοποιηθεί θα 

δώσει στο αντικείµενο συγκεκριµένα χαρακτηριστικά όπως δυνατότητα χύτευσης, αυξηµένη αντοχή 

και ελαστικότητα οπτάνθρακα 

 

5.2 Υλικά 3D Εκτύπωσης 
 

PLA Θερμοπλαστικό Συντηγμένη Μοντελοποίηση Εναπόθεσης 
 

Το PLA (Poly Lactic Acid) είναι ένα βιοαποικοδοµήσιµο θερµοπλαστικό, το οποίο προέρχεται 

κυρίως από ανανεώσιµες πηγές φυτών, το οποίο κατατάσσεται µεταξύ των πρώτων στον κατάλογο 

των πλέον φιλικών προς το περιβάλλον πλαστικών υλικών. Το PLA είναι άκαµπτο, ανθεκτικό και 

πιο άκαµπτο από το ABS. Η θερµοκρασία στην οποία αρχίζει να µαλακώνει είναι περίπου 65 βαθµοί 

Κελσίου. Ένα αντικείµενο από PLA µπορεί να επεξεργαστεί µε γυαλόχαρτο και µηχανική 

κατεργασία, όπως τρύπηµα, στροφή και άλεση. Μπορεί επίσης να βαφτεί µε ακρυλικά και άλλα 

χρώµατα. Είναι το πιο κοινό 3D εκτυπώσιµο υλικό, ιδανικό για όλες τις εφαρµογές που δεν 

υποφέρουν από υψηλές θερµοκρασίες. 
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Χρώµατα PLA 

Γκρι, Λευκό, Μαύρο, Κόκκινο, Κίτρινο, Πορτοκαλί, Μπλε, Πράσινο, Διαφανές. 

 

ABS Θερμοπλαστικό 
 

Το ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) είναι ένα από τα πιο κοινά είδη πλαστικών στη βιοµηχανία 

κατασκευής προϊόντων. Τα γνωστά σε όλους µας τουβλάκια LEGO® είναι ένα τέτοιο παράδειγµα. 

Το ABS έχει πετρελαϊκή προέλευση κάτι που το κάνει λιγότερο "πράσινο" από το PLA. Είναι πολύ 

ανθεκτικό, σκληρό και σε µικρό βαθµό εύκαµπτο ώστε υπό περιορισµένη πίεση να λυγίζει αντί σπάει. 

Διατηρεί τη στιβαρότητα του έως τους 105 βαθµούς Κελσίου, άρα είναι ιδανικό για εφαρµογές όπου 

απαιτείται αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες. Όπως και το PLA µπορεί να τρυπηθεί αλλά και να 

λειανθεί µε τρίψιµο χωρίς πρόβληµα. 

 

5.3 Διαδικασία 3D Εκτύπωσης 
 

Η εκτύπωση 3D πραγµατοποιείται µε την εναπόθεση διαδοχικών στρωµάτων υλικού. Το πάχος ή 

αλλιώς το ύψος αυτών των στρώσεων καθορίζει την ανάλυση εκτύπωσης. Σε µεγαλύτερες αναλύσεις, 

τα στρώµατα είναι δύσκολο να διακριθούν, έτσι ώστε το οπτικό αποτέλεσµα να είναι καλύτερο από 

το αντίστοιχο χαµηλότερο ψήφισµα. Οι διαθέσιµες επιλογές για την εφαρµογή εξαρτώνται από το 

υλικό που επιλέγεται για εκτύπωση. 

 

5.4 Συμβατικές Μέθοδοι Παραγωγής 
 

Υπάρχουν τέσσερις κύριες κατηγορίες τυποποιηµένων παραδοσιακών µεθόδων παρασκευής. 

• Injection molding 

• machining 

• forming 

• joining 

 

Χύτευση με έγχυση υλικού 
 
Είναι µία διαδικασία κατασκευής, που αποτελείται από ένα πλαστικό µαλακό υλικό που εγχύνεται 

µέσα σε ένα καλούπι. Όταν  στο καλούπι, το υλικό ψύχεται και στερεοποιείται ένας άλλος 

µηχανισµός εξάγει το κοµµάτι από το καλούπι. Αυτός ο τρόπος κατασκευής χρησιµοποιείται για ένα 

ευρύ φάσµα χρήσεων (είναι ο πιο συνηθισµένος τρόπος κατασκευής για πλαστικά προϊόντα) και 

χρησιµοποιείται για µία επιφάνεια υψηλής ποιότητας.  
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Ωστόσο, το κόστος εκκίνησης είναι συχνά πολύ υψηλό, και αυτός ο τρόπος κατασκευής δεν είναι 

ιδανικό για µικρές σειρές. 

 

Κατεργασία CNC 
 
Αναφέρεται ως διάτρηση, φρεζάρισµα, ή στροφή, και σχεδόν οποιοδήποτε υλικό µπορεί να 

κατασκευαστεί σε ένα µέρος. Στην µηχανική κατεργασία CNC, ένα κοµµάτι του υλικού συσφίγγεται 

µέσα στο µηχάνηµα, και ένα εργαλείο αφαιρεί υλικό µέχρι το τµήµα να ολοκληρωθεί. Παρόµοια της 

χύτευσης µε έγχυση, η επιλογή του υλικού είναι πολύ ευρεία και µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε βάση 

την επιθυµητή εφαρµογή. Οι ανοχές της κατεργασίας είναι πολύ υψηλές (25 µm) που σηµαίνει 

µπορούν να κατασκευαστούν πολύ ακριβή µέρη.  

 

Ωστόσο, µπορεί να είναι πολύ δύσκολο (αν όχι αδύνατο) να κατασκευάζονται υποκοπές ή εσωτερικά 

χαρακτηριστικά µε µηχανική κατεργασία. Καθώς το υλικό αφαιρείται επιλεκτικά, η CNC  

κατεργασία χρησιµοποιείται συχνά εφάπαξ και για λειτουργικές µονάδες πρωτοτύπων, καθώς και για 

τη µηχανή και τα εξαρτήµατα της. 

 

Πλαστική διαμόρφωση 
 
Υπάρχουν διάφοροι τύποι µεθόδων σχηµατισµού για πλαστικά: θερµοδιαµόρφωση, διαµόρφωση εν 

κενώ, και υπό πίεση. Υπάρχουν ιδιαιτερότητες για κάθε τύπο, αλλά ο καθένας µε κάποιο τρόπο 

θερµαίνει ένα φύλλο από πλαστικό και το χύνει πάνω σε ένα καλούπι, χρησιµοποιώντας πίεση αέρα 

και αρσενικά βύσµατα για να δώσουν στο φύλλο ένα σχήµα.  

 

Σχεδόν όλα τα θερµοπλαστικά µπορούν να βρεθούν ως ένα φύλλο και να χρησιµοποιηθούν στη 

διαδικασία διαµόρφωσης. Ωστόσο, ο σχηµατισµός είναι µία διαδικασία µονής όψης, που σηµαίνει 

ότι µόνο µία πλευρά του πλαστικού φύλλου µπορεί να ελέγχεται από την επιφάνεια του εργαλείου. 

Το κόστος εργαλείων για τη διαδικασία σχηµατισµού είναι γενικά φθηνότερο από τη χύτευση µε 

έγχυση, ειδικά για τα µεγαλύτερα αντικείµενα µε χαµηλότερη πολυπλοκότητα 

 

Ένωση πλαστικών 
 
Η ένωση των πλαστικών αφορά την ένταξη των ηµιτελών µερών. Αυτό περιλαµβάνει στερέωση και 

συγκόλληση µε κόλλα. Η Στερέωση αναφέρεται στην ενσωµάτωση µανδάλων, µεντεσέδων και 

θραύση ταιριάζοντας στο σχεδιασµό του τµήµατος, ή µε τη χρήση των εξωτερικών συνδετήρων, 

όπως κοχλίες και βίδες. Οι συγκολλήσεις αναφέρονται στην εφαρµογή µιας κόλλας ώστε να ενωθούν 
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τα µέρη µαζί. Η συγκόλληση αναφέρεται στην ένωση των δύο τµηµάτων µέσω της εφαρµογής 

θερµότητας και πίεσης. 

 

Δεδοµένου ότι τα µέρη είναι ήδη ηµιτελή όταν είναι έτοιµα να ενωθούν, πολλές από τις προδιαγραφές 

της διαδικασίας για την ένταξή τους εξαρτώνται από τον τρόπο µε τον οποίο έγιναν τα ηµιτελή µέρη. 

Αν και η ένωση εξαρτάται από το σχήµα εν µέρει, αυτή η διαδικασία µπορεί να είναι χρονοβόρα και 

να συνεπάγεται υψηλό κόστος εργασίας 

 

5.5 Κριτήρια επιλογής μεθόδου παραγωγής 
 

• Ποσότητα παραγωγής 

• Απαιτούµενος χρόνος παραγωγής 

• Σχήµα αντικειµένων και πολυπλοκότητα 

• Υλικό κατασκευής 

• Τεχνικές προδιαγραφές 
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Κεφάλαιο 6: Πρακτική Εφαρμογή της Διπλωματικής Εργασίας 
 
 

6.1 Παρουσίαση της γενικής ιδέας 
 

Η τρισδιάστατη εκτύπωση έχει µπει για τα καλά στη ζωή µας. 

Χρησιµοποιείται καθηµερινά µε ποικίλους τρόπους. Σε βιοµηχανίες, σε δοκιµές, στον µοντελισµό 

αλλά και σαν εργαλείο καθηµερινής χρήσης. 

 

Εκτός όµως από την εκτύπωση, θα πρέπει να υπάρχει πρώτα η ικανότητα να δηµιουργηθεί το 

αντικείµενο ψηφιακά. Εκεί έρχεται η χρήση προγραµµάτων σχεδίασης. Η οποία οµολογουµένως 

γίνεται ολοένα και πιο απλή και πιο φιλική στο χρήστη. Υπάρχουν πάρα πολλά προγράµµατα για 

διάφορα λειτουργικά συστήµατα. Στην παρούσα διπλωµατική θα εστιάσουµε στο FUSION 360 (της 

Autodesk), ένα αρκετά καινούργιο πρόγραµµα (περίπου 2 έτη) το οποίο είναι το πρώτο που δίνει 

βάση στη cloud λειτουργία. Είναι διαθέσιµο σε πολλά λειτουργικά συστήµατα, χωρίς καµία 

απολύτως διαφορά στη λειτουργία του πράγµα εξαιρετικά σπάνιο για τα σηµερινά δεδοµένα 

(Windows, Macintosh για κύρια χρήση αλλά και Android και ios για display και µικρές 

παρεµβάσεις). Ο κυριότερος λόγος που αποφάσισα να ασχοληθώ µε το συγκεκριµένο εκτός από ότι 

είναι συµβατό µε πολλά λειτουργικά, είναι ότι είναι πολύ ελαφρύ στις απαιτήσεις του σε σχέση µε 

αντίστοιχα, ιδιαίτερα πιο οικονοµικό και επειδή είναι καινούργιο ουσιαστικά διαµορφώνεται και 

στήνεται µέσα από εµάς, τους χρήστες, που κάνουµε προτάσεις και παρατηρήσεις ώστε να βελτιωθεί 

η εµπειρία χρήσης και να είναι πλέον ένα απλό εργαλείο καθηµερινής χρήσης. Είναι µε τέτοιο τρόπο 

στηµένο το όλο project όπου σε παροτρύνει να ασχοληθείς µε αυτό το τρόπο. Το οποίο είναι ιδιαίτερα 

θετικό καθώς θα γίνει όλο και πιο κατανοητό και εύκολο για νέους χρήστες να το οικειοποιηθούν και 

να το εντάξουν στη καθηµερινότητα τους. 

 

Υπάρχουν πάρα πολλά σεµινάρια για αρχάριους (online) που έχουν δηµιουργηθεί από την ίδια την 

εταιρία, έτσι ώστε ο χρήστης να µπορεί να ξεκινήσει µε απλά βήµατα και στη συνέχεια να επεκταθεί. 

Έτσι σε αυτή την ενότητα θα προσπαθήσουµε να δηµιουργήσουµε µερικά βασικά σώµατα όπως τα 

τούβλα, σε σύγκριση µε τα διαµερίσµατα που χρησιµοποιούνται κανονικά. Προκειµένου να 

συνοψίσουµε αν είναι προτιµότερη η συµβατική λύση για µια απλή δοµή για χωρίσµατα στη 

βιοµηχανική περιοχή και πολλά άλλα. 
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Εικόνα 1: Opening Εικόνα in Fusion 360 

Τι µπορεί όµως να προσφέρει η τρισδιάστατη εκτύπωση σε σχέση µε άλλες µεθόδους δηµιουργίας 

υλικών; 

 

Για απλές κατασκευές µπορεί να µη χρειάζονται ιδιαίτερες τεχνικές δεξιότητες, αλλά να αρκεί να το 

σχεδιάσεις. ο τρισδιάστατος εκτυπωτής θα κάνει τα υπόλοιπα.  

Για ιδιαίτερες επιφάνειες µπορεί να είναι και µονόδροµος, καθώς οι µηχανές CNC, ακόµα και µε 

Laser κοπή δεν µπορούν να εισχωρήσουν σε εσωτερική επιφάνεια… Ενώ στον εκτυπωτή που 

δηµιουργείται το κοµµάτι ανά στρώσει µπορούν να δηµιουργηθεί οτιδήποτε (µε τα κατάλληλα 

στηρίγµατα φυσικά) 

 

Τι γίνεται όµως µε το κόστος; 

Υπάρχει σαφέστατα το κόστος απόκτησης του µηχανήµατος, αλλά υπάρχει και κόστος συντήρησης 

µε το µεγαλύτερο να είναι το κόστος των αναλώσιµων. 

Ανάλογα βέβαια µε το αν είναι ανοικτού ή κλειστού τύπου υπάρχουν σηµαντικές διαφορές αλλά και 

επίπεδα λειτουργίας. 

 

Ας δούµε µια απλή περίπτωση δηµιουργίας κοµµατιών. 

Το concept της ιδέας είναι να έχουµε εύκολα παραµετροποιήσιµα γεωµετρικά σχήµατα όπου θα 

µπορούν να κουµπώσουν το ένα µε το άλλο χωρίς τη χρήση κάποιου άλλου υλικού συγκράτησης. 

Έτσι θα µπορούσαν να δηµιουργηθούν ανά πάσα ώρα και στιγµή χωρίσµατα οπουδήποτε (σε χώρους 

εργασίας, αποθήκευσης, και άλλα) 
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Ας δούµε όµως τα βήµατα 

 

6.2 Fusion 360 – Βήµατα Διαδικασίας  
 

 
Εικόνα 2: Fusion 360 - walk through 

Αρχικά αυτό είναι το interface που συναντούµε όταν ανοίγουµε το πρόγραµµα 

 

 
Εικόνα 3: Fusion 360 - walk through 

Στη συνέχεια επιλέγοντας στο µενού σχεδίασης “SKETCH” εµφανίζονται τα 3 planes που 

αντιστοιχούν στα επίπεδα του χώρου. Εκεί απλά κάνοντας κλικ επιλέγουµε σε ποιο επίπεδο θα 

ξεκινήσουµε να σχεδιάζουµε. 
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Εικόνα 4: Fusion 360 - walk through 

 

 

Βλέποντας κάθετα το επίπεδο όπου θα σχεδιάσουµε την όψη του κοµµατιού. 

 

 
Εικόνα 5: Fusion 360 - walk through 

Από το drop menu του sketch επιλέγουµε τη «γραµµή» 
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Εικόνα 6: Fusion 360 - walk through 

 

Και ξεκινάµε ενώνοντας σηµεία µεταξύ τους. 

Μπορούµε και να πληκτρολογούµε τις διαστάσεις για να µη χρειάζεται να το αλλάζουµε µετά. 

 

 
Εικόνα 7: Fusion 360 - walk through 

 

Έως ότου κλείσουµε την όψη, όπου βλέπουµε και το χαρακτηριστικό χρώµα που σηµαίνει ότι 

“έκλεισε”. 
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Εικόνα 8: Fusion 360 - walk through 

 

Στη συνέχεια, αφού πατήσουµε “STOP SKETCH” επιλέγουµε από το menu “CREATE” την 

λειτουργία “Extrude”. Αυτό µας δίνει τη δυνατότητα να επεκτείνουµε την όψη που επιλέγουµε στον 

κάθετο άξονα στο επίπεδο που έχουµε σχεδιάσει. Είναι από τις πιο συνηθισµένες εντολές για 

δηµιουργία τρισδιάστατου κοµµατιού από δισδιάστατο. 

 

   

 
Εικόνα 9: Fusion 360 - walk through 
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Για ευκολία από τον κύβο (πάνω δεξιά) επιλέγουµε µια όψη που µας βοηθάει να δούµε προς τα που 

θα επεκτείνουµε. 

 
Εικόνα 10: Fusion 360 - walk through 

 
Και εδώ όπως και στη λειτουργία του “sketch” µπορούµε να περάσουµε απευθείας διαστάσεις. 

 
Εικόνα 11: Fusion 360 - walk through – Ολοκληρωµένο το κοµµάτι µετά το "extrude" 
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Εικόνα 12: Fusion 360 - walk through 

 

Έχουµε τη δυνατότητα να κάνουµε και “Render” το κοµµάτι µας. Να του προσθέσουµε δηλαδή 

φωτορεαλιστική απεικόνιση. 

 

 
Picture 13: Fusion 360 - walk through 

 

Να αλλάξουµε υφή, υλικό και χρώµα µέσα από µια µεγάλη βιβλιοθήκη που επεκτείνεται κι άλλο. 
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Εικόνα 14: Fusion 360 - walk through 

 

 

Αυτός είναι ένας πολύ απλός τρόπος δηµιουργίας ενός τεµαχίου. Εννοείται ότι υπάρχουν πολλοί 

άλλοι για να φέρουν το ίδιο αποτέλεσµα. Όπως µε “fixed dimensions” ή µε “mirror” ώστε να 

σχεδιάζεις το µισό και το υπόλοιπο να ακολουθεί τον ίδιο κανόνα κλπ. 

 

Με παρόµοιο τρόπο λοιπόν δηµιουργήθηκαν τα εξής: 

 

 
Εικόνα 15:  Fusion 360 - walk through – Κοµµάτι 4 
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Εικόνα 16: Fusion 360 - walk through – Κοµµάτι 2 

 
Εικόνα 17: Fusion 360 - walk through – Κοµµάτι 3 
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Τα οποία είναι τα κύρια κοµµάτια του τοίχου 

 

 
Εικόνα 18: Πρώιµο σχέδιο του τοίχου 

 

Μετά την ολοκλήρωση της σχεδίασης θα γίνει η µοντελοποίηση στον εκτυπωτή. 
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6.3 Διαδικασία Εκτύπωσης 
 

Μία από τις κυριότερες διαφορές ανάµεσα στη χρήση εκτυπωτή κλειστού τύπου ή ανοικτού, είναι το 

πρόγραµµα που παραµετροποιεί το µοντέλο. 

 

Στου ανοικτού τύπου υπάρχουν πολλά open source προγράµµατα (όπως το Simplify3D και το 

Meshmixer) ενώ του κλειστού τύπου συνοδεύονται από δικό τους πρόγραµµα και στις περισσότερες 

περιπτώσεις είναι δεσµευτικό. 

 

Στην περίπτωση µας, χρησιµοποιούµε τον εκτυπωτή Stratasys Dimension Elite. 

Ο οποίος prints with ABS+ and has a build volume of 20 x 20 x 30 cm   

 
Εικόνα 19: Stratasys Dimension Elite printer (https://www.3dhubs.com/3d-printers/dimension-elite, [Πρόσβαση 31 Οκτωβρίου 

2017]) 
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Εικόνα 20: Stratasys Dimension Elite printer – Owner ratings (https://www.3dhubs.com/3d-printers/dimension-elite [Πρόσβαση 31 
Οκτωβρίου 2017]) 

 

Γιατί όµως χρησιµοποιούµε διαφορετικό πρόγραµµα για να χτίσουµε; και που χρειάζεται; 

 

Συνήθως υπάρχουν 3 κατηγορίες µε βάση τη λειτουργία / πρώτες ύλες που χρησιµοποιούν. 

• DLP 

• FDM 

• ABS 

 

Οι FDM και ABS είναι πολύ κοντά, αλλά κυρίως οι FDM είναι ανοιχτού (µε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες) και οι ABS κλειστού. 

 

Εκτός όµως από το υλικό που θα είναι το δοκίµιο, χρειαζόµαστε και ένα 2ο βοηθητικό υλικό για 

στηρίγµατα. Το οποίο µπαίνει πάντα σαν βάση στην έδρα του χώρου εκτύπωσης αλλά και όπου 

αλλού χρειάζεται ώστε να στηθεί σωστά το κοµµάτι. Αυτό στη συνέχεια αποκολλάται και µένει το 

καθαρό. Επίσης ρυθµίζεται το γέµισµα του κοµµατιού, το πλήθος και το πάχος των layers και άλλα. 
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Αυτά λοιπόν για να γίνουν πρέπει να εισάγουµε στο πρόγραµµα ένα αρχείο τύπου .stl το οποίο 

λειτουργεί κατά κάποιο τρόπο όπως ο g κώδικας για τα κέντρα κατεργασίας CNC. 

 

 
Εικόνα 21: Dimension UI_1 

Εδώ βλέπουµε την πρώτη καρτέλα του προγράµµατος του “Dimension”. 

Πάνω αριστερά είναι το µοντέλο του εκτυπωτή που θα χρησιµοποιήσουµε (καθώς είναι σε δίκτυο 

µπορεί να δουλεύει παράλληλα µε πολλούς) 

Δεξιά είναι τα Properties. Εκεί ρυθµίζουµε: 

Layer Resolution (Δηλαδή πόσα mm θα είναι κάθε στρώση που θα περνάει κατά το χτίσιµο.) 

Model Interior (Αν θα είναι solid και αν όχι πόσο πυκνό. Solid δεν είναι συνηθισµένο, καθώς 

δηµιουργούνται πολλές τάσεις στη συνέχεια µε αποτέλεσµα να παραµορφοποιείται το κοµµάτι) 

Support Fill (Επιλέγουµε τον τρόπο µε τον οποίο θα αναπτυχθούν τα στηρίγµατα) 

Number of copies (Πόσα αντίγραφα από το δοκίµιο θέλουµε να χτίσουµε τώρα. Αρκεί να χωράνε 

µέσα στο θάλαµο) 

STL units 

STL scale (Σε σχέση µε αυτό που εισάγουµε πόσο θα είναι το κοµµάτι που θα χτιστεί. Αυτό βοηθάει 

πολύ στη µοντελοποίηση καθώς το σχέδιο µπορεί να είναι πολύ µεγάλο αλλά να θες να δεις µια 

µικρογραφία για µία δοκιµή) 
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Εικόνα 22: Dimension UI_2 

Εδώ έχουµε εισάγει το 1ο κοµµάτι. Βλέπουµε τον προσανατολισµό που έχει επιλεχθεί. 

Μπορεί και να αλλάξει, αλλά είναι καλύτερα µε αυτό τον τρόπο. Γιατί έχει λιγότερα στρώµατα και 

οι στρώσεις δεν επηρεάζουν αρνητικά τη γεωµετρία του. 

 

 
Εικόνα 23: Dimension UI_3 

Στη 2η καρτέλα “Orientation” Μπορούµε αν θέλουµε να αλλάξουµε τη θέση του αντικειµένου κατά 

το χτίσιµο. 
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Εικόνα 24: Dimension UI_4 

Μπορούµε να δούµε και ανά στρώση πως είναι το αντικείµενο. 

 

 
Εικόνα 25: Dimension UI_5 
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Εικόνα 26: Dimension UI_6 

 

 
Εικόνα 27: Dimension UI_7 

Τελειώνοντας µε τους ελέγχους πατάµε "Add to Pack". 
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Εικόνα 28: Dimension UI_8 

Στη 3η καρτέλα, "Pack", βλέπουµε την κάτοψη της βάση και σε ποιο σηµείο είναι το αντικείµενο µας. 

Επίσης πάνω δεξιά εµφανίζεται και ο εκτιµώµενος χρόνος αλλά και όγκος πρώτων υλών που θα 

χρειαστούµε. 

 

 
Εικόνα 29: Dimension UI_9 

Όµοια εισάγουµε και τα υπόλοιπα κοµµάτια, όπου πλέον τα έχουµε όλα σε κλίµακα. 
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Τα τοποθετούµε κοντά µεταξύ τους αλλά και κοντά στην αρχή της διαδροµής της κεφαλής, ώστε να 

µειώνεται ο χρόνος των νεκρών διαδροµών. 

 
Εικόνα 30: Dimension UI_10 

Στην 4η καρτέλα “Printer Status” βλέπουµε σε τη φάση βρίσκονται οι εκτυπωτές και τι ποσοστό 

ολοκλήρωσης έχουν τα δοκίµια. 

 
Εικόνα 31: Dimension UI_11 

Στην 5η και τελευταία καρτέλα “Printer Services” είναι οι αναφορές σχετικά µε τη λειτουργία του 

εκτυπωτή. 
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6.4 Διαδικασία Χτισίµατος 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο η διαδικασία κατασκευής που έγινε στο εργαστήριο του Πανεπιστηµίου του 
Πειραιά, παρουσιάζεται µέσα από εικόνες και επεξηγήσεις. 
 

 
 

Εικόνα 32: Stratasys Dimension Elite printer, χρησιµοποιήθηκε στο εργαστήριο του Πανεπιστηµίου Πειραιώς 
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Εικόνα 33: Stratasys Dimension Elite printer – Δοχείο αναλώσιµων εκτύπωσης 

 

 
 

Εικόνα 34: Stratasys Dimension Elite printer – Κεφαλή κατά τη διάρκεια του χτισίµατος 

 
Εικόνα 35: Stratasys Dimension Elite printer – Κεφαλή κατά τη διάρκεια του χτισίµατος 
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Εικόνα 36: Stratasys Dimension Elite printer – Κεφαλή κατά τη διάρκεια του χτισίµατος 

 
Εικόνα 37: Stratasys Dimension Elite printer – Τραπέζι και κοµµάτια µετά το χτίσιµο 

 
Εικόνα 38: Stratasys Dimension Elite printer – Τραπέζι και κοµµάτια µετά το χτίσιµο 
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Εικόνα 39: Stratasys Dimension Elite printer – Κοµµάτια µετά το χτίσιµο 

 
 

 
 

Κομμάτι 4 Κομμάτι 2 

Κομμάτι 3 
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Εικόνα 40: Κοµµάτι µετά το χτίσιµο, φαίνεται και το βοηθητικό υλικό στήριξης 

 
Εικόνα 41: Κοµµάτι µετά το χτίσιµο, φαίνεται και το βοηθητικό υλικό στήριξης 

Βοηθητικό 
Υλικό 

Κυρίως Υλικό 
(Σώμα) 
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Εικόνα 42: Δεξαµενή Διάσπασης 

 
Εικόνα 43: Δεξαµενή Διάσπασης – Πίνακας ρυθµίσεων 
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Κεφάλαιο 7: Ανάλυση Κόστους 
 

7.1 Κόστος της διαδικασίας εκτύπωσης 
 

Μέχρι στιγµής έχουµε έρθει σε επαφή µε ένα πρόγραµµα σχεδιασµού / CAD και ένα πρότυπο 

πρόγραµµα µοντελοποίησης που συνοδεύει τον εκτυπωτή κλειστού τύπου που χρησιµοποιήσαµε στο 

εργαστήριο. 

 

Γι 'αυτό πρέπει να σκεφτούµε πόσο κοστίζει, καθώς και να το συγκρίνουµε µε άλλες µεθόδους 

παραγωγής που παράγουν το ίδιο ή παρόµοιο αποτέλεσµα. 

 

Ας δούµε πρώτα τον εκτυπωτή που χρησιµοποιήσαµε. Είναι ο Dimension Elite. Κλειστού τύπου 

όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. 

Πρόκειται για µια µηχανή επαγγελµατικής κατηγορίας, συνεπώς αυξηµένης ποιότητας σε συνδυασµό 

µε αυξηµένο κόστος. 

 

Το πρώτο και ίσως ένα από τα υψηλότερα κόστη είναι το κόστος ιδιοκτησίας. Κυµαίνεται κατά µέσο 

όρο στα $ 30.000 

 

 
Εικόνα 44 – Τιµή Stratasys Dimension Elite (https://www.aniwaa.com/product/3d-printers/stratasys-dimension-elite/, [Πρόσβαση 31 
Οκτωβρίου 2017]) 
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Εικόνα 45: Τιµή Stratasys Dimension Elite (https://www.3dhubs.com/3d-printers/dimension-elite [Πρόσβαση 31 Οκτωβρίου 2017]) 

 

 

Στη συνέχεια, υπάρχει το κόστος των αναλώσιµων πρώτων υλών (FDA) 

Οι εκτυπωτές κλειστού τύπου διαθέτουν δοχεία που παρέχονται από την ίδια εταιρεία και δεν 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν aftermarket. 

 

Τα οποία έγκειται στα $ 130 - $ 1545. Τα υλικά που χρησιµοποιήσαµε είναι στο εύρος των $ 150 

 
Εικόνα 46: Stratasys Dimension Elite official site για αναλώσιµα (http://www.stratasys.com/materials/search/absplus [Πρόσβαση 31 
Οκτωβρίου 2017]) 
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Εικόνα 47: Τιµές αναλώσιµων για Stratasys Dimension Elite (http://www.aetlabs.com/product/edu-bonus-pack-color-150-50501-elite/ 
[Πρόσβαση 31 Οκτωβρίου 2017]) 

 

Όπως είδαµε στο walk through του προγράµµατος Dimension, στη 4η καρτέλα λάβαµε τις παρακάτω 

πληροφορίες: 

• Estimated Build Time (3:44 hr) 

• Model Material cm3 (37,246) 

• Support Material cm3 (2,487) 

• Model Cartridge cm3 (857,508) 

• Support Cartridge cm3 (909,643) 
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Εικόνα 48: Dimension Program walk through, 4η καρτέλα 

Αυτό σηµαίνει ότι το κόστος ανέρχεται περίπου στα $6 

 

Αν χτίσουµε χωρίς κλίµακα τα αποτελέσµατα είναι τα παρακάτω: 

Model: 894,76 cm3 

Support: 912,35 cm3 

 

Αυτό σηµαίνει ότι το κόστος ανέρχεται στα $270 

Εικόνα 49: Dimension Programm walk through, 3η καρτέλα 
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Κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από $10 έως $40 / kWh 

Αλλά δεν είναι κάτι που εξετάζουµε στη παρούσα φάση. 

 

7.2 Σύγκριση με μια τυπική κατασκευή με δομικά υλικά  
 

Ας εξετάσουµε για παράδειγµα την “YTONG“, έναν από τους µεγαλύτερους παραγωγούς Autoclave 

Concrete (Αυτόκλειστο σκυρόδεµα). 

 
Εικόνα 50: Τιµή ανά τεµάχιο YTONG (https://www.kaxirismonotika.gr/ytong/615-ytong-025060005-cm.html [Πρόσβαση 10 

Σεπτεµβρίου 2017]) 

Ένα τεµάχιο παρόµοιων διαστάσεων µε το µοντέλο µας κοστίζει περίπου $1. (Σε σχέση µε $270…) 

 
Εικόνα 51: Price per YTONG concerned one cubic meter (https://www.kaxirismonotika.gr/ytong/384-ytong.html [Πρόσβαση 10 

Σεπτεµβρίου 2017] ) 
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Ένα κυβικό µέτρο κοστίζει $100 

Αυτό σηµαίνει ότι αν χρειαζόταν να γεµίσεις 1.000.000 cm3 µε 3D printed parts θα κόστιζε $150.000 

συγκρινόµενα µε µόνο $100 YTONG. (1500 φορές ακριβότερο)  

 

Φυσικά υπάρχουν περισσότερα στρώµατα που πρέπει να εφαρµοστούν, όπως σουβάς. Ή ακόµα και 

το κόστος εργασίας, αλλά και πάλι είναι τόσο µεγάλη η απόκλιση που δεν χρίζει αµφιβολίας 

 

Το κόστος θα ήταν µικρότερο για ανοικτού τύπου εκτυπωτή. Υλικό FDM, σηµαντικά χαµηλότερο 

κόστος απόκτησης από $600 έως $6000 (αλλά αρκετά πιο δύσκολο να στηθούν), καθώς και µεγάλη 

ποικιλία σε ανοιχτού λογισµικού (open source) προγράµµατα παραµετροποίησης. 

Αλλά ακόµα κι έτσι, οι παραδοσιακές µέθοδοι δόµησης είναι πολύ πιο οικονοµικές, και πρακτικά 

αρκετά αποδοτικές. 
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7.3 Συμπεράσματα 
 

Η τρισδιάστατη εκτύπωση θα µας απασχολήσει τα επόµενα χρόνια. Είναι βέβαιο ότι θα είναι ένα 

εργαλείο καθηµερινής χρήσης 

 

Τα όλο και περισσότερο προσιτά προγράµµατα CAD, καθώς και άλλα εργαλεία όπως 3D scanners 

µε δυνατότητα ψηφιοποίησης υλικών αντικειµένων, καθιστούν ευκολότερη τη διάδοση των 3D 

εκτυπωτών. 

 

Πλεονεκτήματα 

• Εύκολη δηµιουργία αντικειµένων που µέχρι πρότινος χρειαζόταν εργαλεία και πιθανών τεχνικές 

γνώσεις σχεδίασης και κατασκευής. 

• Δηµιουργία κοµµατιών που δεν µπορούν να δηµιουργηθούν µε περικοπές ή χύτευση. 

• Κατασκευή σε οποιοδήποτε µέρος. 

• Σχεδόν καµία απώλεια της ύλης 

• Εύκολη δηµιουργία µοντέλων (σε κλίµακα ή όχι) για δοκιµές. 

• Κατασκευή µικρών αντικειµένων που απαιτούν λεπτοµέρεια. 

 

Μειονεκτήματα 

• Αυξηµένο κόστος χρήσης 

• Χρόνος κατασκευής (για εκτυπωτές µικρής κλίµακας, όχι κατασκευαστικούς   για οικοδοµική 

χρήση) 

• Τάσεις που δηµιουργούνται µε το πέρας του χρόνου και τείνουν να λυγίσουν το κοµµάτι (συνεχής 

βελτίωση σε αυτό) 

• Ποιότητα των υλικών όσον αφορά τις επιπτώσεις στην υγεία λόγω των πρώτων υλών ή της 

διαδικασίας κατασκευής. (Για παράδειγµα τεχνολογία DLP) 

 

Όλα αυτά έχουν ήδη αρχίσει να βελτιώνονται µε ταχείς ρυθµούς. 

 

Συνοψίζοντας, ένα είναι βέβαιο. Η τρισδιάστατη εκτύπωση µπήκε στη ζωή µας και έχει έρθει να 

εδραιωθεί. 
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