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Πεξίιεςε 

 
Ζ ηερλνινγία ςεθηαθήο θαηαζθεπήο, γλσζηή επίζεο σο πξνζζεηηθή 

θαηαζθεπή ή/θαη ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε, δεκηνπξγεί θπζηθά αληηθείκελα απφ κηα 

γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε κε δηαδνρηθή πξφζζεζε πιηθψλ. Απηή ε ζπλερψο 

αλαδπφκελε ηερλνινγία, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνλ θφζκν, κε εθαξκνγέο ζε 

πνηθίινπο ηνκείο, φιν θαη πεξηζζφηεξν γηα καδηθή πξνζαξκνγή, παξαγσγή 

νπνηνπδήπνηε ηχπνπ ζρεδίσλ αλνηρηνχ θψδηθα ζε δηαθφξνπο ηνκείο, φπσο ζηε 

βηνταηξηθή κεραληθή, ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ηελ αεξνλαππεγηθή, ηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη ηε γεληθφηεξε παξαγσγή πξντφλησλ. Ζ θαηλνηνκία απηή κπνξεί λα 

εθηππψζεη έλα αληηθείκελν, ην έλα ζηξψκα κεηά ην άιιν, κε ελαπφζεζε πιηθνχ 

ζηξψζεο απεπζείαο απφ έλα κνληέιν ζρεδηαζκνχ κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή (CAD). 

ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη κηα επηζθφπεζε ησλ ηχπσλ ηερλνινγηψλ 

πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο, ησλ εθαξκνγψλ ηεο ηερλνινγίαο απηήο, θαζψο θαη ησλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηέο. Χο βαζηθφ θαη θχξην ζέκα ηεο είλαη ε ρξήζε 

ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο ζηελ ακπληηθή θαη πνιεκηθή βηνκεραλία, θαη λα 

απνηηκεζεί ζε ηη βαζκφ δχλαηαη λα δηεπθνιχλεη, ηφζν ηελ επηρεηξεζηαθή εηνηκφηεηα 

φζν θαη ηελ ακπληηθή ηθαλφηεηα. πγθεθξηκέλα, ζα αμηνινγεζνχλ ηα πιενλεθηήκαηα 

πνπ κπνξεί λα παξέρεη ζε φ,ηη αθνξά αληηθείκελα θαη θαηαζθεπέο πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζην πεδίν ηεο κάρεο, θαζψο θαη ε πηζαλή ζπκβνιή ηεο ζηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα 

ελφο ζηξαηνχ ζηηο δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο κεξψλ θαη εμαξηεκάησλ ζηελ πξψηε 

γξακκή ηεο κάρεο. Ζ παξνπζία θαη ε αληηθαηάζηαζε απηψλ ησλ κεξψλ είλαη κηα 

δνπιεηά πνπ πξέπεη λα γίλεη γξήγνξα, άξηηα θαη φπνπ απαηηείηαη. ηελ επίηεπμε 

απηψλ ησλ ζηφρσλ, ζα κπνξνχζε λα ζπληειέζεη θαηαιπηηθά ε κέζνδνο ηεο 

πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο. 

 
Λέμεηο θιεηδηά: ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε, πξνζζεηηθή θαηαζθεπή, ζηξαηησηηθέο/ακπλ - 

ηηθέο εθαξκνγέο, εθνδηαζηηθή αιπζίδα 
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Abstract 

 
Digital construction technology, also known as 3D printing or additional 

manufacturing, creates natural objects from a geometric representation by successive 

addition of materials. This constantly evolving technology is widely used in the 

world, with applications in various fields, increasingly for mass adaptation and 

production of any type of open source designs in various fields, such as biomedical 

engineering, automotive, aeronautics, architecture and general production of products. 

This innovation can print an object, layers by layer, by depositing layer material 

directly from a computer-aided design (CAD) model. This paper presents an overview 

of the types of additive manufacturing technologies, the applications of 3D printing 

technology as well as the materials used for additive manufacturing technology in the 

manufacturing industry. Its main theme is the use of additive manufacturing in the 

defense and war industry, and to what extent it has achieved, both operational 

readiness and defense capability, its advantages in parts and products that participate 

in the battlefield, while remarkable is also its contribution, which will be commented 

on, in the supply chain of an army, and how much it has facilitated the presence of 

parts and accessories on the front line of the battle. The presence and replacement of 

these parts is a job that needs to be done quickly, perfectly and where needed, and that 

is a job of additive manufactuting. 

 
Key words: 3D printing, additive manufacturing, military/defense applications, sup -

ply chain 
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Δηζαγσγή 
 

 

Μεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο πνπ πηνζεηνχληαη επί ηνπ 

παξφληνο απφ ηε βηνκεραλία, ε Πξνζζεηηθή Καηαζθεπή (Additive Manufacturing)  ή 

Σξηδηάζηαηε Δθηχπσζε (3D Printing) είλαη κηα πξφζζεηε ηερληθή. Δίλαη κηα 

δηαδηθαζία κέζσ ηεο νπνίαο δεκηνπξγείηαη έλα ηξηδηάζηαην ζηεξεφ αληηθείκελν, 

ζρεδφλ νπνηνπδήπνηε ζρήκαηνο, μεθηλψληαο απφ έλα ςεθηαθφ κνληέιν. Ζ 

πξνζζεηηθή θαηαζθεπή ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο απνηεινχζε θάπνηε έλα θηιφδνμν 

φλεηξν. Χζηφζν, ν ρξφλνο θαη νη επελδχζεηο ην έθαλαλ πξαγκαηηθφ. ήκεξα, ε 

ηερλνινγία ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο  αληηπξνζσπεχεη κηα κεγάιε επθαηξία γηα 

ηελ ακπληηθή βηνκεραλία, θαζψο θαη γηα ηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα πνπ ζρεηίδεηαη κε 

απηή. Απηή ε ηερλνινγία έρεη πνιιαπιέο εθαξκνγέο θαη ε ηαρεία αλαπηπζζφκελε 

θαηλνηνκία ζηνλ ηνκέα ηεο άκπλαο έρεη παξνπζηαζηεί κε ηελ έιεπζε ηεο ίδηαο ηεο 

εθηχπσζεο 3D.  

Απαηηνχληαη πέληε ηερληθά βήκαηα γηα ηελ αλαπαξαγσγή ελφο εμαξηήκαηνο 

κε ηε κέζνδν ηεο 3D εθηχπσζεο. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηελ επηινγή ηεο αλαηνκηθήο 

πεξηνρήο πνπ ζηνρεχνπκε λα αλαπαξάγνπκε, ηελ αλάπηπμε ηεο ηξηδηάζηαηεο 

γεσκεηξίαο κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ζάξσζε 

CT/MRI, ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ αξρείνπ γηα ηε θπζηθή εθηχπσζε θαη ηελ θαηάιιειε 

επηινγή ηνπ 3D εθηππσηή θαη πιηθψλ. Απηφ ην αξρείν αληηπξνζσπεχεη ηελ 

θαζνδήγεζε γηα ηελ επφκελε εθηχπσζε, «ηεκαρίδνληαο» απηφ ην ςεθηαθά 

ζρεδηαζκέλν κνληέιν ζε δηαηνκέο.  Απηφ ην «ηεκαρηζκέλν» ζρέδην απνζηέιιεηαη 

έπεηηα ζε έλαλ ηξηδηάζηαην εθηππσηή, ν νπνίνο θαηαζθεπάδεη ην αληηθείκελν 

μεθηλψληαο απφ ην βαζηθφ ζηξψκα θαη ρηίδνληαο κηα ζεηξά ζηξσκάησλ ζηελ θνξπθή 

έσο φηνπ ην αληηθείκελν θαηαζθεπαζηεί, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξψηεο χιεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηε ζχλζεζή ηνπ. Δπηηπγράλεηαη επηηέινπο έλα ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

γηα ηνλ αζζελή, κε αλαηνκηθή πηζηφηεηα,  ην νπνίν δεκηνπξγήζεθε απφ ζχλνιν 

δεδνκέλσλ απεηθνλίζεσλ. 

Οη 3D εθηππσηέο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα θαηαζθεπάζνπλ εμαηξεηηθά 

πνιχπινθα εμαξηήκαηα θαη θνκκάηηα, θαη απηή είλαη κηα δπλαηφηεηα θαη επθαηξία 

πνπ πξνζθέξεηαη, ηελ νπνία ν ηξαηφο κπνξεί λα αμηνπνηήζεη γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ 

φπισλ, εξγαιείσλ θαη κεραλεκάησλ. Αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ζρεδηάδνληαη λέα 
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αληηθείκελα γηα λα θαιχςνπλ απνηειεζκαηηθά θαη επαξθψο ηηο απαηηήζεηο ηνπ ηνκέα 

απηνχ, ελψ δίλεηαη θαη ε δπλαηφηεηα γηα επαλαζρεδηαζκφ θαη επεξρφκελε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ, κε ρξήζε πνηθίισλ πιηθψλ θαη δηαδηθαζηψλ, 

θαηαθέξλνληαο έηζη λα πεηχρνπκε κείσζε θφζηνπο θαη εμάιεηςε πεξηνξηζκψλ πνπ 

ίζσο ζπλδένληαη κε κηα ζπκβαηηθή δηαδηθαζία παξαγσγήο. 

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

βειηηψζεη ζεκαληηθά ηηο αλάγθεο ελφο ζηξαηεχκαηνο ζε πςίζηεο ζεκαζίαο θξίζηκα 

πιηθά, πξνζθέξνληαο πιήξε έιεγρν θαη αλεμαξηεζία ζηελ παξαγσγή θαη δηαλνκή 

αληαιιαθηηθψλ, εμαξηεκάησλ, νπιηθψλ ζπζηεκάησλ, θαη θάζε είδνπο αληηθεηκέλσλ 

πνπ θξίλνληαη απαξαίηεηα ζην πεδίν ηεο κάρεο, έλα ρψξν φπνπ νη απαηηήζεηο θαη νη 

αλάγθεο απνηεινχλ έλαλ δχζθνια δηαρεηξίζηκν παξάγνληα, θπξίσο ζε βιάβεο, 

θαηαζηξνθέο θαη θάζε είδνπο αλεπάξθεηα πξνκήζεηαο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ 3D 

εθηππσηψλ ζην πεδίν ηεο κάρεο δηαζθαιίδεη φηη ν ηξαηφο είλαη πιένλ ζε ζέζε λα 

ηππψλεη ηηο δηθέο ηνπ αλάγθεο. ηελ εξγαζία απηή ζα αλαιπζνχλ ηφζν νη κέζνδνη ΠΚ 

θαη 3D εθηχπσζεο φζν θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηέο, ελψ ζα δνζεί 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε ζπκκεηνρή ηεο ηερλνινγίαο απηήο ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, 

φπσο ζε εθαξκνγέο πξνηππνπνίεζεο, ηνπνγξαθηθνχο ράξηεο, θξίζηκα αληαιιαθηηθά, 

νπιηθά ζπζηήκαηα θαη ππξνκαρηθά, κε επαλδξσκέλα νρήκαηα, δνξπθφξνπο θαη 

ξνκπφη, εμαηνκηθεπκέλεο ζπζθεπέο θαζψο θαη ζπληεξήζεηο ζηξαηησηηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ θαη πεδίνπ, ελψ ζίγνπξα ζα αλαθεξζεί θαη ε ζπκκεηνρή ηεο ζηελ 

εθπαίδεπζε ηνπ πξνζσπηθνχ.  
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Κεθάιαην 1: Ιζηνξηθή Αλαδξνκή ηεο Σξηδηάζηαηεο 

Δθηύπσζεο 
 

1.1 Πξώηε Πεξίνδνο Αλάπηπμεο (1960 - 1970) 
 

Ζ πξψηε έξεπλα ζρεηηθά κε ηε ρξήζε θσηνπνιπκεξψλ γηα ηε δεκηνπξγία 

ηξηδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε δεθαεηία ηνπ 1960 ζην Battelle 

Memorial Institute ζην Οράην. Ο ζηφρνο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ λα πνιπκεξίζνπλ ηε 

ξεηίλε, δηαζηαπξψλνληαο δχν δέζκεο ιέηδεξ δηαθνξεηηθψλ κεθψλ θχκαηνο. Ο Wyn 

Swainson έθαλε αίηεζε γηα δίπισκα επξεζηηερλίαο ην 1971, γηα κηα παξφκνηα 

πξνζέγγηζε δηπιήο δέζκεο ιέηδεξ πνπ νλνκάδεηαη θσηνρεκηθή θαηεξγαζία(Swainson 

and Box, 1977). ηε ζπλέρεηα ίδξπζε ηελ Δηαηξία Μνξθνγξαθηθήο Μεραλήο ζηελ 

Καιηθφξληα, αιιά απηή ε ηερλνινγία δελ πξνρψξεζε πνηέ ζε έλα εκπνξηθά 

δηαζέζηκν ζχζηεκα (Su and Al‟Aref, 2018). ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, ε 

εηαηξία Dynell Electronics εθεχξε ηε ζπκπαγή θσηνγξαθία (solid photography). 

Απηή ε ηερλνινγία ρξεζηκνπνηνχζε ιέηδεξ ή θξέδα γηα λα θφςεη δηαηνκέο πνπ 

βαζίδνληαη ζε έλα κνληέιν ζηνλ ππνινγηζηή θαη, ζηε ζπλέρεηα, ζηνηβάδνληαη καδί γηα 

λα ζρεκαηίζνπλ έλα αληηθείκελν (Wohlers and Gornet, 2014). 

 

1.2 Η αξρή ηεο Σξηδηάζηαηεο Δθηύπσζεο (1980 - 1990) 
 

Ο Hideo Kodama, ζην Γεκνηηθφ Ηλζηηηνχην Βηνκεραληθήο Έξεπλαο ηεο Ναγθφγηα 

ζηελ Ηαπσλία, ήηαλ έλαο απφ ηνπο πξψηνπο πνπ αλέπηπμε κηα ηερληθή ηαρείσλ 

πξσηνηχπσλ ρξεζηκνπνηψληαο κία κφλν δέζκε ιέηδεξ (Beaman et al., 1997). Αλ θαη 

ππέβαιε αίηεζε δηπιψκαηνο επξεζηηερλίαο γηα απηήλ ηελ εθεχξεζε ην 1980, έιεμε 

ρσξίο λα πξνρσξήζεη ζηα κεηαγελέζηεξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ηαπσληθήο 

επξεζηηερλίαο. Σν 1980 θαη ην 1981, δεκνζίεπζε κειέηεο ζρεηηθά κε ηα πεηξάκαηά 

ηνπ γηα ηελ αλάπηπμε κεζφδσλ γηα απηφκαηε θαηαζθεπή ηξηδηάζηαησλ κνληέισλ κε 

ρξήζε αθηίλσλ UV θαη θσηνεπαίζζεηεο ξεηίλεο, ρξεζηκνπνηψληαο κάζθα γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο έθζεζεο ζηελ πεγή UV. Πεξηέγξαςε ηερληθέο ζηεξενπνίεζεο ιεπηψλ 

δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ θσηνπνιπκεξνχο (Kodama, 1981), βαζηθέο πηπρέο ηνπ ηη ζα 

κεηαηξεπφηαλ αξγφηεξα ζηε ιεγφκελε ηεξενιηζνγξαθία (Stereolithography - SLA).  
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Δηθόλα 1: Απεηθόληζεο ησλ ζηνηρείσλ ελόο ζπζηήκαηνο ηεξενιηζνγξαθίαο  (Πεγή:(Su and Al’Aref, 2018) 

 

Σν 1984, ν Charles Hull εθεχξε ηε ηεξενιηζνγξαθία. Σνπ εθδφζεθε ην 

ζρεηηθφ δίπισκα επξεζηηερλίαο ην 1986, ζην νπνίν πεξηγξαθφηαλ  κηα δηαδηθαζία 

ζηελ νπνία ηα πγξά πνιπκεξή ζηεξενπνηνχληαη ππφ ην ππεξηψδεο θσο γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ ηηο δηαηνκέο ελφο ηξηδηάζηαηνπ κνληέινπ (Hull and Gabriel, 1986). 

Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνίεζε ςεθηαθά δεδνκέλα θαη κηα δέζκε θσηφο ειεγρφκελε 

απφ ππνινγηζηή γηα λα δεκηνπξγήζεη θάζε ζηξψκα, ην έλα πάλσ ζην άιιν. ηε 

ζπλέρεηα ν Hull ίδξπζε ηελ 3D Systems, ε νπνία παξάγεη θαη δηαζέηεη κεραλήκαηα 

ηεξενιηζνγξαθίαο. Σν πξψην δηαθεκηζηηθφ γηα εθηππσηή SLA ζηνλ θφζκν 

δεκνζηεχζεθε απφ ηελ 3D Systems ην 1988. 

 Πεξίπνπ ηελ ίδηα επνρή κε ην δίπισκα επξεζηηερλίαο SLA ηνπ Hull, ν Carl 

Deckard, πνπ εθείλε ηελ επνρή ήηαλ αθφκα πξνπηπρηαθφο θνηηεηήο ζην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Σέμαο, αλέπηπμε ηελ έλλνηα ηεο επηιεθηηθήο ζπζζσκάησζεο κε 

ιέηδεξ (Selective Laser Sintering - SLS). Ζ κέζνδνο SLS βαζίδεηαη ζηελ επηιεθηηθή 

ζηεξενπνίεζε ζθφλεο ρξεζηκνπνηψληαο δέζκε ιέηδεξ (Mori, 1997). Έπεηηα, ν  

Deckard ίδξπζε ηελ Desktop Manufacturing Corporation (DTM Corp), κε ηελ νπνία 

παξήγαγε ηνπο πξψηνπο εθηππσηέο SLS ην 1992. Ζ DTM ηειηθά εμαγνξάζηεθε απφ 

ηελ 3D Systems. Σν 1993, ν Deckard αλέπηπμε ην Sinterstation 2000, πνπ εηζήγαγε 

ηελ ηερλνινγία SLS ζηε βηνκεραλία 
1
.  

 Οη S. Scott θαη Lisa Crump ίδξπζαλ ηελ εηαηξεία Stratasys θαη ην 1989 

θαηέζεζαλ δίπισκα επξεζηηερλίαο γηα κηα κνξθή ηαρείαο πξσηνηππνπνίεζεο πνπ 

                                                 
1
 https://additivemanufacturing.com/2016/11/03/carl-deckard-selected-for-amug-innovators-award/ 
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νλνκάδεηαη Καηαζθεπή κε ελαπφζεζε ηεγκέλνπ πιηθνχ (Fused Deposition Modeling-

FDM), ζηελ νπνία έλα πιαζηηθφ λήκα ζεξκαίλεηαη θαη εμσζείηαη κέζσ ελφο 

αθξνθπζίνπ. Ζ ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ θαζνδεγείηαη απφ έλαλ ππνινγηζηή, κε βάζε 

έλα πξνθαζνξηζκέλν ςεθηαθφ κνληέιν. Κάζε ζηξψζε δηαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία 

αθξηβψο θάησ απφ ην ζεκείν ζηεξενπνίεζεο, γηα θαιχηεξε πξφζθπζε ζην ελδηάκεζν 

ζηξψκα (Matias and Rao, 2015). Ζ Stratasys αλέπηπμε ζην ηέινο ζεξκνπιαζηηθά θαη 

εθηππσηηθά ζπζηήκαηα γηα ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε. 

 Αξγφηεξα ην 1989, ν Hans Langer ζηε Γεξκαλία δεκηνχξγεζε ηελ Electro 

Optical Systems (EOS), κε έκθαζε ζηε ζπζζσκάησζε θαη ζηελ άκεζε ηήμε 

κεηάιινπ κε ιέηδεξ. Απηή ε ηερλνινγία βαζίδεηαη ζηελ επηιεθηηθή έθζεζε πνχδξαο 

κεηάιινπ ζε αθηηλνβνιία ιέηδεξ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ηήμε (Bineli et al., 2001). 

Ζ EOS δηέζεζε ην πξψην ηεο εκπνξηθφ ζχζηεκα ην 1994, θαη αλαγλσξίδεηαη ζήκεξα 

γηα βηνκεραληθά πξσηφηππα. Ζ EOS απέθηεζε ην δηθαίσκα ζε φιεο ηηο παηέληεο ηεο 

DTM ζρεηηθά κε ηε ζπζζσκάησζε κε ιέηδεξ ην 2004 (Santos et al., 2006).  

 ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, αξθεηέο άιιεο ηερληθέο ηξηδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο δηεξεπλνχληαλ. H Βαιιηζηηθή Καηαζθεπή σκαηηδίσλ, θαηνρπξσκέλε κε 

δίπισκα επξεζηηερλίαο απφ ηνλ William Masters, αθνξνχζε ζηελ ελαπφζεζε 

κηθξνζηαγνληδίσλ ηεγκέλνπ ζπλζεηηθνχ θεξηνχ κέζσ κηαο θεθαιήο πνπ θηλείηαη ζην 

επίπεδν X-Y γηα λα ζρεκαηηζηoχλ ιεπηέο ζηξψζεηο. Ζ ζηαζεξή πιαηθφξκα θηλείηαη 

ζηνλ άμνλα Ε γηα λα επηηξέςεη θάζε ζηξψκα ηνπ 3D αληηθεηκέλνπ λα πξνζηεζεί ζηελ 

θαηαζθεπή (Cooper, 2001). Ο Michael Feygin θαηέζεζε δίπισκα επξεζηηερλίαο ζηελ 

ηερλνινγία ζπγθφιιεζεο επάιιεισλ θχιισλ ην 1995, ε νπνία βαζίδεηαη ζηνλ 

απηνκαηνπνηεκέλν ζρεκαηηζκφ ζηξσκάησλ απφ θχιια, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα 

ζπγθνιινχληαη δηαδνρηθά πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζνπλ έλα ζηεξεφ αληηθείκελν. 

Χζηφζν, ε εηαηξεία ηνπ Feygin, ε Helisys Inc., ζχληνκα έθπγε απφ ηελ αγνξά ιφγσ 

νηθνλνκηθψλ δπζθνιηψλ (Chua, Leong and Lim, 2003). Ζ ζηεξενπνίεζε ζπκπαγνχο 

πιηθνχ εθεπξέζεθε απφ ηνλ Itzchak Pomerantz, ν νπνίνο ζρεδίαζε έλα νπηηθφ 

ζχζηεκα κάζθαο γηα λα εθζέζεη επηιεθηηθά ηα ζηξψκαηα θσηνεπαίζζεηεο ξεηίλεο. 

Σν ελαπνκείλαλ πγξφ ζηε ζπλέρεηα αθαηξείηαη θαη αληηθαζίζηαηαη απφ θεξί, ην νπνίν 

θαηεξγάδεηαη ζηε ζπλέρεηα γηα λα ζρεκαηηζηεί έλα επίπεδν ππφζηξσκα γηα ην 

επφκελν ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ.  

 ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, ε βηνκεραλία παξαγσγήο εμνπιηζκνχ ΠΚ  

ρσξίζηεθε ζε 2 ηνκείο εζηίαζεο: ζηα ζπζηήκαηα πςειψλ επηδφζεσλ γηα πνιχπινθα 

εμαξηήκαηα θαη εηδηθέο εθαξκνγέο (π.ρ. ηαηξηθά εκθπηεχκαηα, εμαξηήκαηα 
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αεξνλαππεγηθήο) θαη ζηνπο πην θηιηθνχο πξνο ην ρξήζηε θαη νηθνλνκηθνχ 3D 

εθηππσηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηε δηαδηθαζία  αλάπηπμεο ηδεψλ θαη 

πξντφλησλ γηα ιεηηνπξγηθά πξσηφηππα.. Μέρξη ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, 

παξέκεηλαλ κφλν ηξεηο απφ ηηο πξσηνπφξεο εηαηξείεο: ε 3D Systems, ε Statasys θαη ε 

EOS (Wohlers and Gornet, 2014). 

 

1.3 ηάδην Αλάπηπμεο (1990 - 2010) 
 

ηε δεθαεηία ηνπ '90, πνιιέο θαη λενζχζηαηεο εηαηξείεο άξρηζαλ λα εκθαλίδνληαη θαη 

λα πεηξακαηίδνληαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο πξφζζεησλ 

θαηαζθεπψλ. Σν 2006, θπθινθφξεζε ν πξψηνο εκπνξηθά δηαζέζηκνο εθηππσηήο SLS , 

αιιάδνληαο ην παηρλίδη φζνλ αθνξά ηε δεκηνπξγία βηνκεραληθψλ εμαξηεκάησλ θαηά 

παξαγγειία.
2
 

 Σα εξγαιεία CAD (Computer Aided Design) έγηλαλ επίζεο πην επξέσο 

δηαζέζηκα εθείλε ηελ επνρή, επηηξέπνληαο ζηνπο ρξήζηεο λα αλαπηχμνπλ ηξηδηάζηαηα 

κνληέια ζηνπο ππνινγηζηέο ηνπο. Απηφ είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά εξγαιεία ζηα 

πξψηα ζηάδηα ηεο δεκηνπξγίαο ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. 

 Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, ηα κεραλήκαηα ήηαλ πνιχ δηαθνξεηηθά 

απφ απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ηψξα. Ήηαλ δχζθνια ζηε ρξήζε, αθξηβά θαη πνιιέο 

απφ ηηο ηειηθέο εθηππψζεηο απαηηνχζαλ πνιιή κεηεπεμεξγαζία. Αιιά, θαηλνηνκίεο 

εηζάγνληαλ θαζεκεξηλά θαη αλαθαιχςεηο, κέζνδνη θαη πξαθηηθέο σξίκαδαλ θαη 

αλαπηχζζνληαλ. Ζ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ αλνηθηνχ θψδηθα (Open Source) ην 2005,  

άιιαμε ην πιαίζην γηα ηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε, δίλνληαο ζηνπο ρξήζηεο 

κεγαιχηεξε πξφζβαζε ζε απηήλ ηελ ηερλνινγία. Ο Γξ Adrian Bowyer δεκηνχξγεζε 

ην RepRap Project, ην νπνίν ήηαλ κηα πξσηνβνπιία αλνηρηνχ θψδηθα γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο ηξηδηάζηαηνπ εθηππσηή πνπ ζα κπνξνχζε λα θαηαζθεπάζεη έλαλ 

άιιν 3D εθηππσηή, καδί κε άιια 3D εθηππσκέλα αληηθείκελα (Matias and Rao, 

2015). 

 Σν 2008, εθηππψζεθε ην πξψην πξνζζεηηθφ πφδη θέξλνληαο ηελ ηξηδηάζηαηε 

εθηχπσζε ζην πξνζθήλην θαη γλσξίδνληαο ηνλ φξν ζε εθαηνκκχξηα ζε φιν ηνλ 

θφζκν.  ηε ζπλέρεηα, ην 2009, ηα δηπιψκαηα επξεζηηερλίαο, πνπ αθνξνχζαλ ζηελ 

ηερλνινγία FDM θαη θαηαηέζεθαλ ζηε δεθαεηία ηνπ '80, έιεμαλ, αιιάδνληαο ηελ 

                                                 
2
 https://www.bcn3d.com/the-history-of-3d-printing-when-was-3d-printing-invented 
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ηζηνξία ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο θαη αλνίγνληαο ηελ πφξηα γηα πεξαηηέξσ 

θαηλνηνκίεο (Hoskins and Palsenbarg, 2013). Δπεηδή, ε ηερλνινγία ήηαλ πιένλ πην 

δηαζέζηκε ζε λέεο εηαηξείεο θαη αληαγσληζκφ, νη ηηκέο ησλ ηξηδηάζηαησλ εθηππσηψλ 

άξρηζαλ λα κεηψλνληαη θαη ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε έγηλε φιν θαη πην πξνζηηή. 

 

1.4 Η ηξηδηάζηαηε Δθηύπσζε ήκεξα 
 

ηε δεθαεηία ηνπ 2010 , νη ηηκέο ησλ ηξηδηάζηαησλ εθηππσηψλ άξρηζαλ λα 

κεηψλνληαη, θαζηζηψληαο ηνπο δηαζέζηκνπο ζην επξχ θνηλφ. Σαπηφρξνλα κε ηε 

κείσζε ησλ ηηκψλ, απμήζεθαλ αληίζηνηρα ε πνηφηεηα θαη ε επθνιία εθηχπσζεο.  Σα 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη εθηππσηέο έρνπλ επίζεο εμειηρζεί θαη πιένλ ππάξρεη κηα 

πνηθηιία πιαζηηθψλ θαη λεκάησλ πνπ είλαη επξέσο δηαζέζηκα. Τιηθά, φπσο ίλεο 

άλζξαθα θαη γπαιηνχ, κπνξνχλ επίζεο λα ελζσκαησζνχλ ζε ζχλζεηα πιηθά 3D 

εθηχπσζεο. Οξηζκέλνη πεηξακαηίδνληαη αθφκε θαη κε κε ζπκβαηηθά πιηθά εθηχπσζεο 

φπσο ε ζνθνιάηα ή ηα δπκαξηθά!  Σν 2019 , νινθιεξψζεθε ην κεγαιχηεξν ζηνλ 

θφζκν ιεηηνπξγηθφ θηίξην ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε κε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε 

(Hossain et al., 2020). Ζ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ ζηαζεξά ζηελ 

αλάπηπμε δηαθφξσλ εθαξκνγψλ ζηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο θαη ησλ ππεξεζηψλ πγείαο 

πεξίζαιςεο, ελψ πνιιέο βηνκεραλίεο θαη ηνκείο έρνπλ πηνζεηήζεη ηελ ηερλνινγία 

ζηελ θαζεκεξηλή ξνή εξγαζίαο ηνπο. Ζ ηερλνινγία ησλ 3D εθηππσηψλ βξίζθεη 

επίζεο εθαξκνγή ζηνπο ηνκείο ηνπ θνζκήκαηνο, ησλ ππνδεκάησλ, ηνπ βηνκεραληθνχ 

ζρεδηαζκνχ, ηεο αξρηηεθηνληθήο, ηεο κεραληθήο θαη ησλ θαηαζθεπψλ, ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηελ αεξνδηαζηεκηθή, ζηελ εθπαίδεπζε, ζηε ραξηνγξάθεζε 

πιεξνθνξηαθψλ ζπζηεκάησλ, ζε έξγα πνιηηηθψλ κεραληθψλ, θαζψο θαη ζηνλ ηνκέα 

ηεο Άκπλαο (Gebhardt, 2013; Shahrubudin, Lee and Ramlan, 2019a). 
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Δηθόλα 2: Υξνλνδηάγξακκα κε ηελ ηζηνξία ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηύπσζεο (Πεγή: Gonzalez, 2020) 
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Κεθάιαην 2: Μέζνδνη θαη Τιηθά ηεο Σξηδηάζηαηεο 

Δθηύπσζεο 

 

2.1 Η  Έλλνηα ηεο Σξηδηάζηαηεο Δθηύπσζεο 

 

Ζ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε (3D printing) αθνξά ζπλήζσο κεζφδνπο πξνζζεηηθήο 

θαηαζθεπήο, ζηηο νπνίεο θαηαζθεπάδνληαη αληηθείκελα κέζσ ηεο δηαδνρηθήο 

πξφζζεζεο επάιιεισλ ζηξψζεσλ πιηθνχ. ηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δηάθνξνη ηχπνη πιηθνχ, θπξίσο θεξακηθά θαη πνιπκεξή. ε 

ζχγθξηζε κε άιιεο ηερλνινγίεο θαη εμνπιηζκφ πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο, νη 

ηξηδηάζηαηνη εθηππσηέο είλαη ζπλήζσο ηαρχηεξνη, θζελφηεξνη θαη επθνιφηεξνη ζηε 

ρξήζε. Γηα ηνλ ιφγν απηφ πνιινί πηζηεχνπλ φηη ζηα επφκελα ρξφληα ε παγθφζκηα 

παξαγσγή αγαζψλ ζα ζηξαθεί πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, αληηθαζηζηψληαο ζηαδηαθά 

ηηο παξαδνζηαθέο ηερληθέο (Monahan, 2016). Γελ είλαη ιίγνη απηνί πνπ πηζηεχνπλ φηη 

ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζα απνηειέζεη κία «λέα βηνκεραληθή επαλάζηαζε», θαζψο 

ζα θέξεη απνθέληξσζε ησλ παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ, αλνίγνληαο ηνλ δξφκν γηα 

παξαγσγή ηνπηθή θαη κηθξήο θιίκαθαο, πξνζαξκνζκέλε ζηηο ηξέρνπζεο αλάγθεο . 

Οη ηξηδηάζηαηνη εθηππσηέο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ θαηαζθεπή 

θπζηθψλ κνληέισλ θαη πξσηνηχπσλ απφ ζρεδηαζηέο, κεραληθνχο θαη νκάδεο 

αλάπηπμεο λέσλ πξντφλησλ, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εθηππψλνπλ κέξε θαη 

εμαξηήκαηα απφ δηάθνξα πιηθά, κε δηαθνξεηηθέο κεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο θαη 

ζπρλά ζε κηα εληαία δηαδηθαζία θαηαζθεπήο (Kumar, Pandey and Wimpenny, 2019). 

Ζ λέα ηερλνινγία δηαρείξηζεο θαη δηαθίλεζεο πιηθψλ (σο έρνπλ ή κε αλαπαξαγσγή 

ηνπο), νλνκάδεηαη (ςεθηαθφ) MatterNet, θαηά αλαινγία ηεο ηερλνινγίαο 

ηνπ δηαδηθηχνπ (internet), πνπ επηηξέπεη ηελ δηαρείξηζε θαη κεηαθνξά ησλ 

πιεξνθνξηψλ (θεηκέλσλ, ζηαζεξψλ ή θηλνχκελσλ εηθφλσλ θαη ήρνπ) (Jordan, 2018). 

 

2.2 Σξόπνο Λεηηνπξγίαο ηνπ 3D Δθηππσηή 

  

Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε/πξνζζεηηθή θαηαζθεπή  

πξνζνκνηάδεη ηηο κεζφδνπο ζρεκαηηζκνχ πεηξσκάησλ ζε κεγάια βάζε, φπνπ  

ζηαγφλεο ηνπ λεξνχ ελαπνζέηνπλ ιεπηέο ζηξψζεηο κεηάιισλ ζρεκαηίδνληαο 

ζηαιαθηίηεο θαη ζηαιαγκίηεο. Έλα ζχγρξνλν αληίζηνηρν παξάδεηγκα είλαη ν θνηλφο 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B5%CF%87%CE%BD%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/MatterNet
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CE%BA%CF%84%CF%85%CE%BF
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επηηξαπέδηνο εθηππσηήο.  πσο αθξηβψο έλαο εθηππσηήο ςεθαζκνχ κειάλεο 

ελαπνζέηεη κεκνλσκέλεο ζηαγφλεο ηνπ κειαληνχ γηα λα ζρεκαηίζνπλ κηα εηθφλα, έλαο 

3D εθηππσηήο πξνζζέηεη πιηθφ κφλν φπνπ ρξεηάδεηαη, αθνινπζψληαο εληνιέο απφ 

έλα ςεθηαθφ αξρείν.  

 

Δηθόλα 3: Γηαδηθαζία εθηύπσζεο ελόο αληηθεηκέλνπ ηξηδηάζηαηα (Πεγή:Induced, 2021) 

 

Ζ ηερλνινγία ηεο 3D εθηχπσζεο εθαξκφδεηαη ζε ζπζηήκαηα κε δηάθνξα 

κεγέζε θαη ζρέδηα· αλεμάξηεηα φκσο απφ ην είδνο ηνπ 3D εθηππσηή ή απφ ην πιηθφ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ε δηαδηθαζία ηεο 3D εθηχπσζεο αθνινπζεί ηα ίδηα βαζηθά 

βήκαηα. Ξεθηλά κε ηε δεκηνπξγία ελφο 3D ζρεδίνπ απφ ην αληηθείκελν πνπ ζέιεη 

θαλείο λα εθηππψζεη, ρξεζηκνπνηψληαο ινγηζκηθφ CAD (Oropallo and Piegl, 2016). 

Σν ςεθηαθφ κνληέιν κπνξεί επίζεο λα πξνθχςεη κέζσ ηεο ρξήζεο θάπνηνπ 

ηξηδηάζηαηνπ ζαξσηή, είηε θαηεβάδνληαο απιψο θάπνην αξρείν απφ ηε δηαδηθηπαθή 

αγνξά.  

Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ εθηππσηή πεξηιακβάλεη θαηαξράο ην γέκηζκά ηνπ κε ηηο 

πξψηεο χιεο (φπσο πιαζηηθά, πνχδξεο κεηάιισλ). Πξέπεη κάιηζηα λα δηαιέμεη θαλείο 

ην πιηθφ κε ην νπνίν ζα επηηχρεη θαιχηεξα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο πνπ 

απαηηνχληαη γηα ην αληηθείκελν πνπ ζέιεη λα παξαγάγεη. Ζ πνηθηιία ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο 3D εθηππσηέο είλαη πνιχ κεγάιε, πεξηιακβάλεη πιαζηηθά, 

θεξακηθά, ξεηίλε, κέηαιια, άκκν, πθάζκαηα, βηνυιηθά, γπαιί (Bell, 2019) αθφκα θαη 
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ηξφθηκα. Δπηπιένλ, απαηηείηαη πξνεηνηκαζία ηεο πιαηθφξκαο θαηαζθεπήο, ε νπνία ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ίζσο ρξεηαζηεί λα θαζαξηζηεί ή λα εθαξκφζεη κηα θφιια γηα 

λα απνηξαπεί ε κεηαθίλεζε θαη ζηξέβισζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ηε ζεξκφηεηα θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εθηχπσζεο. 

Μφιηο θνξησζεί ην ςεθηαθφ κνληέιν ζηνλ εθηππσηή, ην κεράλεκα 

αλαιακβάλεη απηφκαηα ηε δεκηνπξγία ηνπ επηζπκεηνχ αληηθεηκέλνπ. Δλψ νη 

δηεξγαζίεο εθηχπσζεο πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο ηερλνινγίαο ηνπ 3D 

εθηππσηή, ε εμψζεζε πιηθνχ (ε νπνία πεξηιακβάλεη έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ 

ηχπσλ δηεξγαζηψλ) είλαη ε πην θνηλή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

επηηξαπέδηνπο 3D εθηππσηέο.  

Ζ εμψζεζε πιηθνχ ιεηηνπξγεί ζαλ έλα ππξνβφιν φπιν θφιιαο. Σν πιηθφ 

εθηχπσζεο, θαηά θαλφλα έλα πιαζηηθφ λήκα, ζεξκαίλεηαη κέρξηο φηνπ πγξνπνηεζεί 

θαη εμσζείηαη κέζσ ηνπ αθξνθπζίνπ εθηχπσζεο (ε άθξε απφ ηελ νπνία εθηηλάζζεηαη 

ην λήκα) εθηχπσζεο (Al-Maliki and Al-Maliki, 2015). Υξεζηκνπνηψληαο 

πιεξνθνξίεο απφ ην ςεθηαθφ αξρείν, ε γεσκεηξηθή δνκή αλαιχεηαη ζε ιεπηέο 

δηδηάζηαηεο δηαηνκέο, ψζηε ν εθηππσηήο λα μέξεη αθξηβψο πνχ λα ηνπνζεηήζεη ην 

πιαζηηθφ πιηθφ (πνιπκεξέο) κέζσ ηνπ αθξνθπζίνπ, ζρεκαηίδνληαο ιεπηέο ζηξψζεηο, 

ζπρλά 0,1 ρηιηνζηά πάρνο. Σν πνιπκεξέο ζηεξενπνηείηαη γξήγνξα θαη ζπλδέεηαη κε ην 

θάησ ζηξψκα ηνπ πιηθνχ, πξηλ ρακειψζεη ε πιαηθφξκα θαη ε θεθαιή εθηχπσζεο 

πξνζζέζεη άιιν ζηξψκα. Αλάινγα κε ην κέγεζνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ε φιε δηαδηθαζία κπνξεί λα δηαξθέζεη απφ κεξηθά ιεπηά έσο ιίγεο 

εκέξεο. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε εθηχπσζε, θάζε αληηθείκελν απαηηεί κία ειάρηζηε 

κεηεπεμεξγαζία ε νπνία πεξηιακβάλεη πνηθηιία πξαθηηθψλ (απιψλ ή πεξηζζφηεξν 

ζχλζεησλ), απφ ηελ απιή απνθφιιεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ηελ πιαηθφξκα 

εθηχπσζεο, έσο ηελ αθαίξεζε δνκψλ ζηήξημεο απφ ην αληηθείκελν (πξνζσξηλφ πιηθφ 

πνπ ηππψλεηαη γηα ηε ζηήξημε πξνεμνρψλ επί ηνπ αληηθεηκέλνπ), ην βνχξηζηζκα, ην 

θηλίξηζκα θηι. Απηφ ην βήκα απαηηεί ζπρλά εμεηδηθεπκέλεο δεμηφηεηεο θαη πιηθά. Σν  

παξαρζέλ αληηθείκελν, ζπρλά δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα ή λα νινθιεξσζεί 

κέρξηο φηνπ ιεηαλζεί, βεξληθσζεί ή βαθηεί ψζηε λα νινθιεξσζεί ν αξρηθφο 

ζρεδηαζκφο ηνπ. Σν πιηθφ ην νπνίν έρεη επηιερζεί είλαη απηφ ην νπνίν ζα θαζνξίζεη 

πνηα κέζνδνο κεηεπεμεξγαζίαο είλαη ε πην θαηάιιειε (Ngo et al., 2018). 
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Δηθόλα 4: Σν γεληθό ζύζηεκα ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο (Πεγή: Manoj Prabhakar et al., 2021) 

 

2.3 Σερληθέο Πξνζζεηηθήο Καηαζθεπήο & Σξηδηάζηαηεο Δθηύπσζεο  

2.3.1. Καηαζθεπή κε Δλαπόζεζε Tεγκέλνπ Yιηθνύ  

 

Ζ θαηαζθεπή κε ελαπφζεζε ηεγκέλνπ πιηθνχ (Fused Deposition Modeling - FDM) 

βαζίδεηαη ζηελ εμψζεζε ζεξκνπιαζηηθνχ λήκαηνο θαη είλαη κηα εμαηξεηηθά 

δεκνθηιήο θαη θζελή κέζνδνο ηξηδηάζηαηεο παξαγσγήο ζηνλ θφζκν.  Πεξηιακβάλεη  

έλα θαξνχιη λήκαηνο ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη απεπζείαο ζην αθξνθχζην θάπνηνπ 

εθηππσηή. Σν αθξνθχζην ηνπ εθηππσηή ζεξκαίλεηαη ζηελ απαξαίηεηε ζεξκνθξαζία 

ελψ έλαο θηλεηήξαο εμσζεί ην λήκα ζην αθξνθχζην. Σν αθξνθχζην θηλείηαη βάζεη ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ αλαθέξνληαη, ελαπνζέηνληαο ην πιηθφ ζηελ πιάθα ψζηε λα 

ζηεξενπνηεζεί θαη λα αλαλεσζεί. Απηφο ν θχθινο εθηχπσζεο επαλαιακβάλεηαη, 

δεκηνπξγψληαο ην έλα ζηξψκα κεηά ην άιιν, έσο φηνπ αλαπηπρζεί πιήξσο ην 

αληηθείκελν (Baich, Manogharan and Marie, 2015; Ferreira et al., 2017; Shahrubudin, 

Lee and Ramlan, 2019a). 

 

Δηθόλα 5: Καηαζθεπή κε ελαπόζεζε ηεγκέλνπ πιηθνύ (Πεγή: Reddy Bathula, 2017) 
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2.3.2. ηεξενιηζνγξαθία 

 

Ζ ηεξενιηζνγξαθία (Stereolithography - SLA), απνηέιεζε ηε βάζε γηα ην πξψην 

εκπνξηθά δηαζέζηκν ζχζηεκα ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζηνλ θφζκν. Ο Chuck Hull 

επηλφεζε ηε ζηεξενιηζνγξαθία ην 1986, ηελ νπνία θαηέγξαςε κε δίπισκα 

επξεζηηερλίαο θαη εθήπξε ηνπο ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο γηα λα εκπνξεπκαηνπνηήζεη 

ηελ ηερλνινγία απηή. Έλα ζχζηεκα SLA ρξεζηκνπνηεί γαιβαλφκεηξα πνπ 

θαηεπζχλνπλ κηα εζηηαζκέλε αθηίλα ιέηδεξ θαηά ηνπο άμνλεο Υ θαη Τ. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ, θσηνεπαίζζεηε ξεηίλε εθηίζεηαη επηιεθηηθά ζε αθηηλνβνιία θαη ζηεξενπνηείηαη 

ε απαηηνχκελε δηαηνκή/ζηξψζε. Οη πεξηζζφηεξεο κέζνδνη SLA θαηαζθεπάδνπλ 

ηκήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ιέηδεξ ζηεξεάο θαηάζηαζεο (Li et al., 2019; Manoj 

Prabhakar et al., 2021; Thavornyutikarn et al., 2017). 

 

 

Δηθόλα 6: ηεξενιηζνγξαθία (Πεγή: Reddy Bathula, 2017) 

 

2.3.3 ηεξενιηζνγξαθία Μάζθαο  

 

ηε ηεξενιηζνγξαθία Μάζθαο (Masked Stereolithography), κηα ζπζηνηρία LED 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή θσηφο πνπ εθπέκπεηαη πξνο κηα νζφλε LCD. Ζ νζφλε LCD 

ρξεζηκνπνηείηαη σο κηα κάζθα, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζεη ηελ εηθφλα θάζε 

ζηξψκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ ςεθηαθή κάζθα LCD είλαη θαηαζθεπαζκέλε απφ 

ηεηξαγσληθά εηθνλνζηνηρεία φπσο ην OLP. Σν κέγεζνο ησλ pixel θαη ε αλάιπζε ηεο 

κάζθαο LCD θαζνξίδεη θαη ηελ αθξίβεηα θαηαζθεπήο. ε ζχγθξηζε κε ηε κέζνδν 

DLP, πνπ αλαιχεηαη παξαθάησ, ε MSLA ρξεζηκνπνηεί πνιιέο κηθξνχ κεγέζνπο 
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πεγέο θσηφο εθπνκπήο αληί κίαο,  φπσο κηα δίνδνο ιέηδεξ ή έλαο ιακπηήξαο DLP. Ζ 

MSLA κπνξεί λα επηηχρεη πνιχ κηθξφηεξνπο ρξφλνπο εθηχπσζεο απφ ηελ SLA, 

ζπγθξίζηκνπο κε απηνχο ηεο DLP, θαζψο ζηεξενπνηείηαη έλα νιφθιεξν ζηξψκα θαη 

φρη ε πεξηνρή. Λφγσ ηνπ ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο, ε MSLA ζεσξείηαη ε θζελφηεξε 

ελαιιαθηηθή γηα ηελ αλάπηπμε εθηππσηψλ ξεηίλεο (Lopes et al., 2014). 

 

 

Δηθόλα 7: ύγθξηζε κεζόδσλ SLA  (Πεγή: Diyode,2019) 

 

2.3.4 Φεθηαθή Δπεμεξγαζία Φσηόο  

 

Ζ ηερληθή ηεο Φεθηαθήο Δπεμεξγαζίαο Φσηφο (Digital Light Process - DLP) 

πξνζνκνηάδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ κέζνδν SLA. Μία ζεκαληηθή δηαθνξά είλαη φηη ε 

DLP ρξεζηκνπνηεί έλαλ ςεθηαθφ πξνβνιέα θσηφο γηα λα πξνβάιιεη κηα εηθφλα ηεο 

δηαηνκήο κηαο ζηξψζεο, ζηεξενπνηψληαο ζε φιε ηελ πεξηνρή ζε έλα βήκα. Ζ εηθφλα 

γηα θάζε ζηξψζε ζρεκαηίδεηαη ζε κηα ςεθηαθή νζφλε, θαη ζπλεπψο ε ζηξψζε 

απνηειείηαη απφ κηθξά νξζνγψληα κπινθ πνπ νλνκάδνληαη voxels. ε αληίζεζε κε ηε 

SLA, ε DLP κπνξεί λα επηηχρεη ηαρχηεξνπο ρξφλνπο εθηχπσζεο, θαζψο εθηίζεηαη 

ηαπηφρξνλα νιφθιεξν ην ζηξψκα αληί λα εθηειείηαη ζάξσζε ηεο δηαηνκήο. Ζ εηθφλα 

ζρεκαηίδεηαη κέζσ κηαο ςεθηαθήο ζπζθεπήο DMD (Digital Micromirror Device) πνπ 

πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά κηθξνζηνηρείσλ πνπ ειέγρεη ηα ζεκεία ζηελ επηθάλεηα ηεο 

ξεηίλεο πνπ ζα εθηεζνχλ ζην θσο θαη δεκηνπξγεί έηζη ην ζρεηηθφ κνηίβν θσηφο 

(Cooperstein, Layani and Magdassi, 2015). 

 

2.3.5 Δπηιεθηηθή πζζσκάησζε κε Λέηδεξ  

 

Ζ Δπηιεθηηθή πζζσκάησζε κε Λέηδεξ (Selective Laser Sintering – SLS) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία δηαθφξσλ πιηθψλ ζε κνξθή πνχδξαο (κεηαιιηθά 
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θξάκαηα, πνιπκεξή, πβξηδηθά πιηθά θαη θεξακηθά). Έλα πςειήο ηζρχνο ιέηδεξ 

εζηηάδεηαη ζε κηα αθξηβή ζέζε ζηελ επηθάλεηα κηαο ζπκπηεζκέλεο ζηξψζεο πνχδξαο, 

παξέρνληαο έηζη ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζπζζσκάησζε ησλ θφθθσλ, 

ηνπηθά. Ζ εζηηαζκέλε αθηίλα ζαξψλεη φιε ηε δηαηνκή ζρεκαηίδνληαο έηζη ηελ 

αληίζηνηρε ζηξψζε. ηε ζπλέρεηα έλαο θχιηλδξνο απιψλεη έλα λέν ζηξψκα πνχδξαο 

γηα λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία ηεο ζάξσζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν, λέα ζηξψκαηα 

ζρεκαηίδνληαη θαη ζπλδένληαη κε ηα ακέζσο πξνεγνχκελα (Takezawa, 2017). Ο 

θιεηζηφο ζάιακνο θαηαζθεπήο είλαη θιεηζκέλνο αεξνζηεγψο γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη 

θάζε ζηξψζε παξάγεηαη ρσξίο ζθάικαηα. Μφιηο νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία, ην 

εθηππσκέλν κνληέιν εμάγεηαη απφ ην κεράλεκα θαη ε πεξίζζεηα πνχδξα 

απνκαθξχλεηαη. Έλα εηδηθφ πιενλέθηεκα ηεο SLS είλαη φηη ε αλεπεμέξγαζηε πνχδξα 

ρξεζηκεχεη σο δνκή ππνζηήξημεο δηεπθνιχλνληαο έηζη ηελ θαηαζθεπή πεξίπινθσλ 

γεσκεηξηψλ. Σν πνξψδεο θαη ε ζεξκνθξαζία απνηεινχλ ζεκαληηθά δεηήκαηα ζε απηή 

ηε δηαδηθαζία, νπφηε ε ρξήζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο γηα ηε δεκηνπξγία δνκηθψλ 

ηκεκάησλ, είλαη ζρεηηθά πεξηνξηζκέλε. Ζ δπλαηφηεηα ρξήζεο δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

πνχδξαο ζε κηα SLS επεμεξγαζία, επηηξέπεη λα παξαρζνχλ πην ξεαιηζηηθά 

αληηθείκελα, πνπ δηαζέηνπλ αλνκνηνγελή δνκή θαη ηνπηθά δηαθνξνπνηεκέλε πθή 

επηθαλεηψλ  (Nikzad, Masood and Sbarski, 2011). 

 

 

Δηθόλα 8: Δπηιεθηηθή πζζσκάησζε  κε Λέηδεξ  (Πεγή: LiveSience, 2013) 

 

2.3.6 Δλαπόζεζε Τιηθνύ  

 

H ελαπφζεζε πιηθνχ (Material Jetting - MJ) ιεηηνπξγεί φπσο έλαο ζπκβαηηθφο 

εθηππσηήο ςεθαζκνχ κειάλεο (Ηnkjet). Ζ θεθαιή ηνπ εθηππσηή ελαπνζέηεη,  
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ηαπηφρξνλα, έλα κεγάιν αξηζκφ ζηαγνληδίσλ θσηνπνιπκεξψλ, ηα νπνία 

ζθιεξαίλνπλ/ζηεξενπνηνχληαη κέζσ έθζεζεο ζε ππεξηψδε αθηηλνβνιία (UV). ηαλ 

έλα ζηξψκα έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία θαη έρεη θαηαηεζεί, ην ζηάδην αλάπηπμεο 

κεηψλεηαη ζε έλα βάζνο ελφο επηπέδνπ θαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηξηδηάζηαησλ 

δνκψλ επαλαιακβάλεηαη (Boparai, Singh and Singh, 2015).  

 

 

Δηθόλα 9:Δλαπόζεζε Τιηθνύ (Πεγή: Sireesha et al., 2018) 

 

2.3.7 Σήμε κε Γέζκε Ηιεθηξνλίσλ  

 

ηελ Σήμε κε Γέζκε Ζιεθηξνλίσλ (Electro Beam Melting - EBM), κηα εζηηαζκέλε  

δέζκε θηλείηαη πξνθαιψληαο ηνπηθά ζηεξενπνίεζε θαη ηήμε, ζρεκαηίδνληαο έηζη ηε 

δηαηνκή. ε ζχγθξηζε κε άιιεο ηερλνινγίεο ζπζζσκάησζεο θφθθσλ πνχδξαο φπσο ε 

DMLS, ε EBM επηηπγράλεη εμαηξεηηθφ ξπζκφ θαηαζθεπήο σο απνηέιεζκα ηεο 

ελεξγεηαθήο ππθλφηεηάο, αληίζηνηρν κε απηφ ηεο ηερλνινγίαο Selective Laser Melting  

(Atzeni and Salmi, 2012). 
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Δηθόλα 10: Σήμε κε Γέζκε Ηιεθηξνλίσλ (Πεγή: Azam et al., 2018) 

 

2.4 Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή 

 

πσο θάζε κέζνδνο θαηαζθεπήο, έηζη θαη ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ρξεηάδεηαη πιηθά 

πςειήο πνηφηεηαο πνπ πιεξνχλ ζηαζεξέο πξνδηαγξαθέο θαη δεκηνπξγνχλ ζηαζεξέο 

θαηαζθεπέο πςειήο πνηφηεηαο. Γηα λα δηαζθαιηζηεί απηφ, αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ 

πξνκεζεπηψλ, ησλ αγνξαζηψλ θαη ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ ζαθείο δηαδηθαζίεο, πνπ 

αθνξνχλ ζηηο απαηηνχκελεο ηδηφηεηεο θαη ηηο κεζφδνπο δνθηκψλ ησλ πιηθψλ. Ζ 

ηερλνινγία ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο είλαη ηθαλή γηα ηελ παξαγσγή πιήξσο 

ιεηηνπξγηθψλ εμαξηεκάησλ ζε έλα επξχ θάζκα πιηθψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

θεξακηθψλ, κεηαιιηθψλ, πνιπκεξψλ θαη ζπλδπαζκνί απηψλ ζε κνξθή πβξηδίσλ, 

ζχλζεησλ πιηθψλ ή ιεηηνπξγηθά δηαβαζκηζκέλσλ πιηθψλ (Functionally Graded 

Materials - FGM) (Shahrubudin, Lee and Ramlan, 2019b). 

 

2.4.1 Μέηαιια 
 

Ζ ηερλνινγία κεηαιιηθήο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο βξίζθεη νινέλα θαη πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνγέο ζηνπο θιάδνπο ηεο αεξνδηαζηεκηθήο, ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο 

ηαηξηθήο θαη ηεο κεηαπνηεηηθήο βηνκεραλίαο, ζπλνιηθά, εμαηηίαο ησλ πιενλεθηεκάησλ 

πνπ δηαζέηεη (Horst, Duvoisin and Vieira, 2018). Σα κεηαιιηθά πιηθά έρνπλ 

εμαηξεηηθέο θπζηθέο ηδηφηεηεο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πνιχπινθεο 

θαηαζθεπέο, απφ ηελ εθηχπσζε ηαηξηθψλ εκθπηεπκάησλ έσο αεξνδηαζηεκηθά 
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εμαξηήκαηα. Βάζε γηα κεηαιιηθά πιηθά 3D εθηχπσζεο κπνξεί λα απνηεινχλ 

θξάκαηα αινπκηλίνπ, θξάκαηα κε βάζε ην θνβάιηην (Hitzler et al., 2018), θξάκαηα 

ληθειίνπ (Murr, 2016), αλνμείδσηνη ράιπβεο (DebRoy et al., 2018) θαη θξάκαηα 

ηηηαλίνπ (Uhlmann et al., 2015; Caminero et al., 2018). Σν θξάκα κε βάζε ην 

θνβάιηην είλαη θαηάιιειν γηα ρξήζε ζε νδνληηαηξηθέο εθαξκνγέο, δηφηη δηαζέηεη 

πςειή εηδηθή αθακςία θαη ειαζηηθφηεηα θαη παξνπζηάδεη θαιή αληνρή ζε ζπλζήθεο 

ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο (Hitzler et al., 2018). Κξάκαηα ληθειίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο ζε εθαξκνγέο αεξνδηαζηεκηθήο (Murr, 2016), θαζψο ηα αληίζηνηρα 3D 

εθηππσκέλα θνκκάηηα δηαζέηνπλ πςειή αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη ηελ πςειή 

ζεξκνθξαζία, ε νπνία κπνξεί λα θζάζεη έσο θαη 1200° C (Horst, Duvoisin and 

Vieira, 2018). Σέινο ηα ρξεζηκνπνηνχκελα θξάκαηα θξάκαηα ηηηαλίνπ, δηαζέηνπλ, 

ηδηφηεηεο, φπσο πςειή νιθηκφηεηα, θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη ζηελ νμείδσζε, 

θαζψο θαη ζρεηηθά ρακειή ππθλφηεηα. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο πνπ 

απαηηείηαη πςειή κεραληθή αληνρή θαη ηα θνκκάηηα ππνβάιινληαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο, φπσο π.ρ. ζπκβαίλεη ζε εμαξηήκαηα γηα αεξνδηαζηεκηθέο 

εθαξκνγέο (Uhlmann et al., 2015) θαη  βηνταηξηθά εκθπηεχκαηα (Trevisan et al., 

2018). 

 

2.4.2 Πνιπκεξή 
 

Οη ηερλνινγίεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα ηελ παξαγσγή 

πιαζηηθψλ θνκκαηηψλ απφ κνληέια ζρεδηαζκνχ έσο ιεηηνπξγηθά πξσηφηππα κε 

δχζθνιεο γεσκεηξίεο (Caminero et al., 2018). Υξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγίεο 

εμψζεζεο πιηθνχ κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ θνκκάηηα απφ ζεξκνπιαζηηθά πιηθά, 

φπσο ην πνιπγαιαθηηθφ νμχ (PLA), ην αθξπινληηξίιην βνπηαδηέλην ζηπξφιην (ABS), 

ην πνιππξνππιέλην (PP) ή ην πνιπαηζπιέλην (PE) (Caminero et al., 2018). Σειεπηαία, 

ζεξκνπιαζηηθά λήκαηα κε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ηήμεο, φπσο ηα PEEK θαη 

PMMA, είλαη επίζεο δηαζέζηκα σο πιηθά γηα ηξηδηάζηαηε ηερλνινγία εθηχπσζεο 

(Dizon et al., 2018). Πνιπκεξή πιηθά κε ρακειφ ζεκείν ηήμεο ή πιηθά ζε πγξή 

θαηάζηαζε, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία ηξηδηάζηαησλ εθηππψζεσλ 

ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη βάξνπο θαη ηεο επειημίαο πνπ πξνζθέξνπλ απφ 

πιεπξάο επεμεξγαζίαο (Wang et al., 2017). Πνιπκεξή πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ 

ζπρλά ζε νξζνπεδηθέο/βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, θαζψο δηαζέηνπλ πςειή 

βηνζπκβαηφηεηα θαη θαιή κεραληθή αληνρή (Hitzler et al., 2018). 
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2.4.3 Κεξακηθά 
 

ήκεξα, ε ηερλνινγία ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο κπνξεί λα παξάγεη ζπκπαγή θνκκάηηα 

απφ θεξακηθά ή/θαη ζθπξφδεκα, κέζσ βειηηζηνπνίεζεο ησλ ζρεηηθψλ παξακέηξσλ 

θαη ξπζκίζεσλ (Baldassarre and Ricciardi, 2017). Σα θεξακηθά πιηθά δηαζέηνπλ 

πςειή κεραληθή θαη ζεξκηθή αληνρή. Λφγσ ηεο ξεπζηήο ηνπο θαηάζηαζεο θαηά ηελ 

εθηχπσζε, ηα θεξακηθά κπνξνχλ λα αθνινπζήζνπλ ζρεδφλ νπνηνδήπνηε κνηίβν θαη 

εθηηκάηαη φηη είλαη θαηάιιεια γηα ηε δεκηνπξγία κειινληηθψλ θαηαζθεπψλ θαη 

θηηξίσλ (Baldassarre and Ricciardi, 2017). χκθσλα κε ηνπο Owen (Owen et al., 

2018), ηα θεξακηθά πιηθά είλαη ρξήζηκα θαη γηα εθαξκνγέο νδνληηαηξηθήο θαη 

αεξνδηαζηεκηθήο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ πιηθψλ είλαη ε αινπκίλα (A. Zocca, 2017), 

ηα δηάθνξα βηνδξαζηηθά γπαιηά (A. R. Boccaccini, 2015) θαη ε δηξθνλία . Γηα 

παξάδεηγκα, ε πνχδξα αινπκίλαο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επεμεξγαζηεί κε ηερλνινγία 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. Ζ αινπκίλα είλαη έλα εμαηξεηηθά ρξήζηκν θεξακηθφ νμείδην 

κε έλα πνιχ επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ θαηαιχησλ ησλ 

πξνζξνθεηηθψλ, κηθξνειεθηξνληθψλ, ηεο βηνκεραλίαο ρεκηθψλ πξντφλησλ, ηεο 

αεξνδηαζηεκηθήο βηνκεραλίαο θαζψο θαη άιισλ θιάδσλ πςειήο ηερλνινγίαο (Tang 

and Yu, 2015). Υξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγία ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο, παξάγνληαη 

θνκκάηηα πςειήο ππθλφηεηαο ζε αινπκίλα θαη ζχλζεηεο κνξθήο (A. Zocca, 2017). 

Βηνδξαηηθφ γπαιί έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε κέζνδν ηεο ηεξενιηζνγξαθίαο κε 

αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα. Με ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ηεο Κεξακηθήο 

ηεξενιηζνγξαθίαο (Stereolithographic Ceramic Manufacturing - SLCM), εθηηκάηαη 

φηη ζα θαζίζηαηαη δπλαηή ε παξαγσγή θεξακηθψλ θνκκαηηψλ πςειήο ππθλφηεηαο θαη 

νκνηνγελνχο κηθξνδνκήο, πνπ ζα δηαζέηνπλ επίζεο πςειή αληνρή ζε ζιίςε θαη 

θάκςε (A. R. Boccaccini, 2015).  

 

2.4.4 ύλζεηα Τιηθά 
  

Σα δηάθνξα ζχλζεηα πιηθά κε ηελ εμαηξεηηθή επειημία, πνπ πξνζθέξνπλ, απφ 

πιεπξάο ηδηνηήησλ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζρεηηθά ρακειφ βάξνο, έρνπλ θέξεη 

επαλάζηαζε ζε πνιινχο βηνκεραληθνχο θιάδνπο. Σππηθά παξαδείγκαηα ζχλζεησλ 

πιηθψλ απνηεινχλ πνιπκεξή εληζρπκέλα κε ίλεο άλζξαθα ζχλζεηα (Hao, 2018) θαη 

πνιπκεξή εληζρπκέλα κε ίλεο γπαιηνχ (Sathishkumar, Satheeshkumar and Naveen, 
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2014). χλζεηεο θαηαζθεπέο απφ πνιπκεξή εληζρπκέλα κε ίλεο άλζξαθα 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ 

αθακςίαο, θαζψο θαη ιφγσ ηεο ζρεηηθά πςειήο αληνρήο ηνπο ζε ζηαηηθή/δπλακηθή 

θαηαπφλεζε θαη δηάβξσζε (Hao, 2018). Πνιπκεξή εληζρπκέλα κε ίλεο γπαιηνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο ζηελ εθαξκνγή ηξηδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο (Sathishkumar, Satheeshkumar and Naveen, 2014), ιφγσ ηεο 

απνδνηηθφηεηαο θφζηνπο θαη ηεο πςειήο ιεηηνπξγηθήο απφδνζεο (Shahrubudin, Lee 

and Ramlan, 2019b). χλζεηα πιηθά απηνχ ηνπ ηχπνπ δηαζέηνπλ πςειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα θαη ζρεηηθά ρακειφ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο, ελψ κπνξνχλ 

επίζεο λα είλαη άθαπζηα θαη δελ επεξεάδνληαη απφ ηηο ζεξκνθξαζίεο ζθιήξπλζεο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζε θάπνηεο κεζφδνπο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. (Shahrubudin, Lee and 

Ramlan, 2019b). 

 

2.4.5 Έμππλα πιηθά 
 

«Έμππλν» ραξαθηεξίδεηαη ην πιηθφ πνπ φηαλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ελφο 

θνκκαηηνχ επηηξέπεη ηελ ειεγρφκελε αιιαγή κνξθήο απηνχ, κε ηξνπνπνίεζε ησλ 

εμσηεξηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο ε ζεξκφηεηα θαη ε παξνπζία λεξνχ ζην πεξηβάιινλ 

(Lee, An and Chua, 2017). Παξαδείγκαηα ηξηδηάζηαηα εθηππσκέλσλ αληηθεηκέλσλ 

απφ έμππλα πιηθά απνηεινχλ θνκκάηηα απην-εμειηζζφκελεο δνκήο θαη εχθακπηα 

ζπζηήκαηα ξνκπνηηθήο. Κάπνηα έμππλα πιηθά φπσο ηα θξάκαηα/πνιπκεξή (shape 

memory alloy/polymer) κε κλήκε ζρήκαηνο ραξαθηεξίδνληαη θαη σο πιηθά 4D 

εθηχπσζεο (Van Humbeeck, 2018). Τιηθά απηνχ ηνπ ηχπνπ, φπσο θξάκαηα ληθειίνπ 

- ηηηαλίνπ (Van Humbeeck, 2018) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε βηνταηξηθά 

εκθπηεχκαηα γηα ηελ ελζσκάησζε ειεθηξνκεραληθψλ ζπζθεπψλ (Baldassarre and 

Ricciardi, 2017). ηελ 3D εθηχπσζε κε ρξήζε ληθειίνπ - ηηηαλίνπ, νη ζεξκνθξαζίεο 

κεηαζρεκαηηζκνχ, ε αλαπαξαγσγηκφηεηα ηεο κηθξνδνκήο θαη ε ππθλφηεηα 

απνηεινχλ ζεκαληηθέο παξακέηξνπο. Σα πνιπκεξή κε κλήκε ζρήκαηνο είλαη κηα 

νκάδα ιεηηνπξγηθψλ πιηθψλ πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε έλα εξέζηζκα φπσο ε έθζεζε ζε 

θσο, ε παξνρή ζεξκφηεηαο, ε επαθή κε νξηζκέλα είδε ρεκηθψλ νπζηψλ θ.ν.θ. (Yang 

et al., 2016). Υξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγία ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο, ε πεξίπινθε 

κνξθή ελφο θνκκαηηνχ απφ πνιπκεξέο κε κλήκε ζρήκαηνο, κπνξεί εχθνια λα 

παξαρζεί. Ζ πνηνηηθή αμηνιφγεζε ηνπ θνκκαηηνχ αθνξά ζπλήζσο ζηελ εθηίκεζε ηεο 
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αθξίβεηαο ησλ δηαζηάζεσλ, ηεο ηξαρχηεηαο ησλ επηθαλεηψλ θαη ηεο ππθλφηεηαο 

(Yang et al., 2016). 

 

Κεθάιαην 3: Η ζπκβνιή ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηύπσζεο ζε 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο 

 

3.1 Γεληθά 

 

χκθσλα κε έξεπλεο, έλα ηεξάζηην πνζνζηφ, ηεο ηάμεο ηνπ 75%, ησλ εγεηηθψλ 

ζηειερψλ ζηνλ θιάδν ηεο άκπλαο πηζηεχεη φηη ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζα θαηαζηεί 

ζπλήζεο ζηελ ακπληηθή βηνκεραλία ηνπ πιαλήηε κέζα ζηα επφκελα δέθα ρξφληα. Ζ 

πξνζζεηηθή θαηαζθεπή εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα κεηακνξθψζεη ηελ ακπληηθή 

βηνκεραλία, επηηξέπνληαο ηελ ηαρεία θαηαζθεπή αληαιιαθηηθψλ θαη‟ απαίηεζε, 

κεηψλνληαο παξάιιεια ην θφζηνο παξαγσγήο θαη παξέρνληαο λέεο δπλαηφηεηεο 

ζρεδηαζκνχ. Δθηηκάηαη, επίζεο, φηη ε πξνζζεηηθή θαηαζθεπή μεθιεηδψλεη κηα ζεηξά 

επθαηξηψλ γηα ηελ ακπληηθή βηνκεραλία, κεηψλνληαο ην θφζηνο παξαγσγήο εξγαιείσλ 

θαη εμαξηεκάησλ, θαζψο θαη πξνζθέξνληαο επηπιένλ επειημία ζην ζρεδηαζκφ θαη ηε 

δπλαηφηεηα ηεο επηηφπνπ θαηαζθεπήο (Asil, 2014).  

 Οη έλνπιεο δπλάκεηο - απφ ηηο ΖΠΑ έσο ηελ Απζηξαιία - έρνπλ εδψ θαη 

ρξφληα αλαγλσξίζεη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε Πξνζζεηηθή Καηαζθεπή θαη 

εθκεηαιιεχνληαη, ήδε, ηνπο ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο ζην πεδίν. Σξηδηάζηαηα 

εθηππσκέλα εμαξηήκαηα εθαξκφδνληαη, ήδε, ζε θηλεηήξεο αεξνζθαθψλ, ζε 

δεμακελέο θαη ζε ππνβξχρηα, αθφκα θαη ζηνλ απιφ εμνπιηζκφ ησλ ζηξαηησηψλ. Απφ 

ηξηδηάζηαηα εθηππσκέλα ρεξνχιηα ζηξαηησηηθψλ ηξνρνθφξσλ θαη αξκάησλ θαη ιαβέο 

γηα ηνπθέθηα, κέρξη κέξε θηλεηήξα καρεηηθψλ αεξνζθαθψλ θαη πξνζαξκνζκέλα 

πξνζζεηηθά κέιε, νη πηζαλέο ρξήζεηο ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζην ζηξαηφ είλαη 

ηεξάζηηεο. Χο κηθξφθνζκνο ηεο επξχηεξεο θνηλσλίαο, ν ηξαηφο απνηειεί, επίζεο, 

ηδαληθφ πεδίν γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε δνθηκψλ θαη ηελ αλάπηπμε θαηλνηνκηψλ, νη 

νπνίεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο εθαιηήξην γηα πεξαηηέξσ αλάπηπμε θαη 

εμέιημε. (Cottinham, 2021). 
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3.2 ηξαηησηηθέο Δθαξκνγέο 
 

3.2.1 Σνπνγξαθηθνί ράξηεο 
 

Έλαο ηξηδηάζηαηα εθηππσκέλνο ηνπνγξαθηθφο ράξηεο πξνζθέξεη ζε έλα ζηέιερνο ησλ 

ελφπισλ δπλάκεσλ κηα ιεπηνκεξήο θαη αμηφπηζηε πεγή ηνπνγξαθηθήο αλάιπζεο, ε 

νπνία ζα βνεζήζεη ζηε ιήςε ησλ θαιχηεξσλ δπλαηψλ απνθάζεσλ, ψζηε λα γίλεη 

ζσζηή εθηέιεζε ηεο απνζηνιήο θαη επίηεπμε ηνπ αληηθεηκεληθνχ ζηφρνπ ηεο 

ζηξαηησηηθήο επηρείξεζεο. Ζ επηρεηξεζηαθή ηνπο αμία είλαη κεγάιε, θαζψο ην 

ζρεηηθά κηθξφ θφζηνο θαζηζηά ηνπο 3D εθηππσκέλνπο ράξηεο έλα παξειθφκελν πιηθφ 

απαξαίηεην γηα θάζε επηρεηξεζηαθή άζθεζε. πλδπάδεη πιήξε ιεπηνκέξεηα θαη 

αθξίβεηα ζηνηρείσλ, κε ζθνπφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ππνινγηζκψλ θαη κεηξήζεσλ, ελψ 

είλαη επθνιφηεξα δηαρεηξίζηκνο θαη θνξεηφο απφ απηνχο πνπ παξάγνληαη κε 

παξαδνζηαθέο ηερληθέο, εμαηηίαο ηνπ κηθξνχ ηνπ βάξνπο (Yin and Yang, 2018). 

Παξάδεηγκα αληίζηνηρεο ρξήζεο απνηειεί ε δεκηνπξγία ελφο ηξηδηάζηαηνπ 

ζηξαηησηηθνχ ράξηε γηα ηνλ Κηλεδηθφ ζηξαηφ. Έλα θέληξν κέηξεζεο θαη 

ραξηνγξάθεζεο, ην νπνίν ππάγεηαη δηνηθεηηθά ζηελ ηξαηησηηθή Πεξηνρή Lanzhou 

ηνπ Κηλεδηθνχ Λατθνχ Απειεπζεξσηηθνχ ηξαηνχ, αλέπηπμε θαη θαηαζθεχαζε κε 

επηηπρία ηνλ πξψην 3D εθηππσκέλν ράξηε ηεο Κίλαο, πνπ αθνξνχζε ηελ αζηηθή 

πεξηνρή Lanzhou (Armyrecognition.com, 2014). Σν πξνζσπηθφ πνπ ζπκκεηείρε ζηελ 

αλάπηπμε θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ ράξηε, ρξεζηκνπνίεζε ζηε ζέζε ησλ ζπλεζηζκέλσλ 

επαγγεικαηηθψλ θαη θνζηνβφξσλ πιηθψλ εθηχπσζεο, φπσο ε ξεηίλε, ρηιηάδεο ηφλνπο 

απφ παιηνχο ράξηεο πνπ ήηαλ απνζεθεπκέλνη ζην ππφγεην ηνπ Κέληξνπ Απνζήθεπζεο 

Υαξηψλ.  

 

 

Δηθόλα 11: Μηα ηξηδηάζηαηε απεηθόληζε ελόο 1:250.000 ηνπνγξαθηθνύ ράξηε (Πεγή: ArmyRecognition, 2014) 
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Μεηά ηελ επηηπρία ηεο εθηχπσζεο απηήο, ην πξνζσπηθφ απνθάζηζε λα 

πξνρσξήζεη ζε αλαβάζκηζε θαη αλαθαίληζε ησλ ηνπνγξαθηθψλ ραξηψλ. Πξφζθαηα, 

βειηίσζαλ ηελ αθξίβεηα ελφο ράξηε ηξηψλ δηαζηάζεσλ κεγέζνπο Α4, απφ 1 ρηιηνζηφ 

ζε 0,1 ρηιηνζηφ, ειαηηψλνληαο παξάιιεια ην ρξφλν εθηχπσζεο απφ 24 ζε 8 ψξεο, θαη 

επεθηείλνληαο ηελ πεξηνρή πνπ απεηθνλίδεηαη.  

  

3.2.2 Δθηππσκέλεο εθαξκνγέο  

 

Μηα απφ ηηο πην επηηπρεκέλεο πξφζθαηεο εθαξκνγέο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζηνλ 

ηξαηφ ησλ ΖΠΑ ήηαλ έλα θαηλνκεληθά απιφ πψκα θαηαπαθηήο ελφο 

νρήκαηνο. Απηφ ην βαζηθφ ζηνηρείν ηνπνζεηείηαη ζε νρήκαηα κάρεο γηα απνζηνιέο 

πνπ εθηεινχληαη ζε ζπλζήθεο ρακεινχ θσηηζκνχ, επηηξέπνληαο ζηνπο νδεγνχο λα 

βιέπνπλ θαζαξά ηε λχρηα. Ο αξρηθφο θαηαζθεπαζηήο δηέθνςε ηελ παξαγσγή, κε 

απνηέιεζκα ηα αληαιιαθηηθά λα θνζηίδνπλ πάλσ απφ 10.000$ θαη λα απαηηνχληαη 

κήλεο γηα ηελ παξαγσγή ηνπο (Cottinham, 2021).  

 Υξεζηκνπνηψληαο έλαλ κεηαιιηθφ ηξηδηάζηαην εθηππσηή απφ ηελ 

Markforged, ν ηξαηφο ησλ ΖΠΑ κπφξεζε λα θαηαζθεπάζεη πψκαηα πνπ δελ ήηαλ 

κφλν ζεκαληηθά θζελφηεξα, αιιά θαη πην ιεηηνπξγηθά θαη θνκςά. Οη κεραληθνί ηνπ 

ζηξαηνχ απινπνίεζαλ ην ζρέδην ηνπ εμαξηήκαηνο κεηψλνληαο ηα απαηηνχκελα 

θνκκάηηα ζε ηέζζεξα απφ δέθα. Με απηφ ηνλ ηξφπν, εμνηθνλνκήζεθαλ πεξηζζφηεξα 

απφ 244.000$ θαη βειηηψζεθε ην ζρέδην ελφο θξίζηκνπ εμαξηήκαηνο. 

 Έλα άιιν παξάδεηγκα ρξήζεο ηξηδηάζηαησλ εθηππσηψλ απνηειεί ε 

πξνζπάζεηα εθηχπσζεο αληαιιαθηηθψλ γηα ην ειηθφπηεξν Black Hawk, ην νπνίν 

είλαη πάλσ απφ 41 εηψλ, θαη ην B-2 Spirit, γλσζηφ θαη σο Stealth Bomber. Σν 

Τπνπξγείν Άκπλαο ηεο Ακεξηθήο ζρεδίαδε λα επεθηείλεη ηελ επηρεηξεζηαθή δσή 

απηνχ ηνπ εμνπιηζκνχ γηα ηνπιάρηζηνλ άιιε κηα δεθαεηία, θαη έηζη ζηξάθεθε ζηελ 

ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε γηα αληαιιαθηηθά. Πέξα απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, 

ην Κέληξν Γηαρείξηζεο Κχθινπ Εσήο ηεο Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο έρεη βξεη δεθάδεο 

πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ παξαηαζε 

ηνπ ρξφλνπ δσήο πεπαιαησκέλνπ εμνπιηζκνχ δηαθφξσλ ηχπσλ, απφ ην C-5 Super 

Galaxy έσο ην B-52 Stratofortress. 

«Ζ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή είλαη ν ηξφπνο ηνπ κέιινληνο», δήισζε ν Roger 

Tyler, κεραληθφο αεξνδηαζηεκηθήο ζην Γξαθείν Πξνγξάκκαηνο B-2. «Ο ζηφινο ησλ 

B-2 είλαη ζρεηηθά κηθξνχ κεγέζνπο, θαζψο ππάξρνπλ κφλν 20 απφ απηά. πλεπψο,  
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νπνηαδήπνηε ζηηγκή πξέπεη λα επηζθεπαζζεί θάηη ζην αεξνζθάθνο, ην θφζηνο κπνξεί 

λα είλαη έλα δήηεκα. Με ηελ Πξνζζεηηθή Καηαζθεπή, φκσο, κπνξνχκε λα 

ζρεδηάζνπκε θάηη θαη λα ην θαηαζθεπάζνπκε κέζα ζε κηα εβδνκάδα,  πεξηνξίδνληαο 

έηζη ην θφζηνο ζην ειάρηζην». 

 

 
 

Δηθόλα 12: Πάλσ από 20 εηώλ, ην B-2 Spirit, γλσζηό θαη σο Stealth Bomber, δηαηεξείηαη ζε ιεηηνπξγία κε 

ηξηδηάζηαηα εθηππσκέλα κέξε (Πεγή: Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ ΖΠΑ) 

 

 Πξφζθαηα, ζηειέρε ηεο Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο ησλ ΖΠΑ κπφξεζαλ, επίζεο, 

λα εθηππψζνπλ 3D έλα εμάξηεκα απφ ηηηάλην γηα ην καρεηηθφ F22 Raptor Stealth. Ζ 

ηθαλφηεηα ηαρείαο παξαγσγήο αληαιιαθηηθψλ γηα γεξάζθνληα ζηξαηησηηθά 

αεξνζθάθε, ζα βνεζήζεη ζηε κείσζε ηνπ ρακέλνπ ρξφλνπ θαη ζηελ επαλαθνξά 

απηψλ ησλ κεραλψλ ζηνλ νπξαλφ ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ (Owen, 2021). 

 Σν αξρηθφ εμάξηεκα είλαη απφ αινπκίλην θαη ζρεηηθά κηθξφ ζε κέγεζνο. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζην πηινηήξην θαη αληηθαζίζηαηαη πνιχ ζπρλά (ζην 80% ησλ 

πεξηπηψζεσλ) θαηά ηε ζπληήξεζε. ε αληίζεζε κε ην εμάξηεκα αινπκηλίνπ, ην 

ηξηδηάζηαην εθηππσκέλν εμάξηεκα ηηηαλίνπ θζείξεηαη πνιχ πην αξγά θαη εθηηκάηαη 

φηη κπνξεί λα είλαη ιεηηνπξγηθφ γηα φιν ην ππφινηπν ηεο δσήο ηνπ καρεηηθνχ 

αεξνζθάθνπο. Ζ Πνιεκηθή Αεξνπνξία ησλ ΖΠΑ ζα παξαθνινπζεί απηφ ην εμάξηεκα 

κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη αλ απνδεηρζεί φηη έρεη ηθαλνπνηεηηθή αληνρή, 

παξφκνηα εμαξηήκαηα ζα εγθαηαζηαζνχλ ζε φια ηα F-22. 
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Δηθόλα 13: Σν λέν εμάξηεκα ηηηαλίνπ ηξηδηάζηαηα εθηππσκέλν γηα ην καρεηηθό F22 Raptor Stealth (Πεγή: 

Πνιεκηθή Αεξνπνξία ΖΠΑ, 2020) 

 ε κηα αληίζηνηρε εθαξκνγή, ζηειέρε ηνπ Oklahoma City Air Logistics 

Complex, κηα πηέξπγα ηνπ Air Force Sustainment Center, παξήγαγαλ ην πξψην 

κεηαιιηθφ εμάξηεκα πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο πνπ δνθηκάζηεθε επηηπρψο ζε 

θηλεηήξα αεξνζθαθψλ ηεο Πνιεκηθήο Αεξνπνξίαο ησλ ΖΠΑ, έλα ζεκαληηθφ 

νξφζεκν γηα ηε κειινληηθή δηαηήξεζε γεξαζθφλησλ αεξνζθαθψλ, φπσο ην E-3 

Airborne Warning and Control System θαη ην B-52 Stratofortress (Owen, 2021).  

Παξφιν πνπ πξφθεηηαη γηα έλα ζρεηηθά κηθξφ εμάξηεκα, εθηηκάηαη φηη ε ηερλνγλσζία 

πνπ απέθηεζε ε νκάδα ζα βνεζήζεη ζηελ επίιπζε δεηεκάησλ ηεο αιπζίδαο 

εθνδηαζκνχ θαη ζα βνεζήζεη ζηελ πεξαηηέξσ ελίζρπζε ησλ δπλαηνηήησλ 

ππνζηήξημεο ηνπ πξνζσπηθνχ. 

 

Δηθόλα 14: Σν πξώην κεηαιιηθό εμάξηεκα πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο γηα θηλεηήξα αεξνζθαθώλ (Πεγή: Oklahome 

City Air Logistics Copmplex, 2020) 
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Ζ  ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε θαίλεηαη, επίζεο, φηη κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ 

επηηφπνπ επηζθεπή βιαβψλ ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα ππνβξπρίσλ. Ζ Australian 

Submarine Corporation (ASC), βαζηθφο πξνκεζεπηήο θαη ζπλεξγάηεο ηνπ Πνιεκηθνχ 

Ναπηηθνχ ηεο Απζηξαιίαο, ζπλεξγάζηεθε πξφζθαηα κε ηελ εζληθή επηζηεκνληθή 

νξγάλσζε γηα λα δηεξεπλήζνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ρξήζεο ηερλνινγίαο ςπρξνχ 

ςεθαζκνχ, ελφο ηχπνπ ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο κεηάιισλ, ζηε ζάιαζζα γηα 

επηζθεπέο ππνβξπρίσλ. Ο θξχνο ςεθαζκφο ρξεζηκνπνηεί κηα ππεξερεηηθήο ηαρχηεηαο 

δέζκε αεξίνπ γηα λα ελαπνζέζεη ηα ζσκαηίδηα/θφθθνπο κεηάιινπ ζε κηα επηθάλεηα. Ζ 

θαηλνηφκνο δηαδηθαζία επηηξέπεη ηελ ελαπφζεζε ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο απφ ηηο 

ζεξκνθξαζίεο ηήμεο ησλ κεηάιισλ, εμαζθαιίδνληαο έηζη ηε δνκηθή αθεξαηφηεηα ησλ 

ζπζηαηηθψλ θαη ηεο γχξσ πεξηνρήο (Cottinham, 2021). Ζ ηερλνινγία ζρεδηάδεηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επηδηφξζσζε θπζηθψλ βιαβψλ ζηα θχηε πίεζεο ησλ 

ππνβξπρίσλ ηεο θαηεγνξίαο Collins, πνπ απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

ππνζαιάζζηνπ ζηφινπ ηνπ Βαζηιηθνχ Απζηξαιηαλνχ Ναπηηθνχ. 

 Ζ χπαξμε ελφο ηξηδηάζηαηνπ εθηππσηή πνπ κπνξεί λα ρσξέζεη ζηνλ ζηελφ 

ρψξν ελφο ππνβξπρίνπ θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα επηζθεπέο ζηε ζάιαζζα, ζα 

επηηξέςεη ζηα ππνβξχρηα λα αλαπηπρζνχλ γηα κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα, 

κεηψλνληαο ηνλ ρξφλν πνπ δαπαλάηαη γηα ηηο ζπκβαηηθέο επηζθεπέο θαη απμάλνληαο 

ηε ζπλνιηθή δηαζεζηκφηεηα. 

 

 
 

Δηθόλα 15: Τπνβξύρηα ηεο θαηεγνξίαο Collins ηεο Απζηξαιηαλήο Ναπηηθήο (Πεγή: Commonwealth of Australia, 

2021) 
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Αμηνζεκείσηε φκσο είλαη θαη ε πξνζπάζεηα γηα εχθνιε θαη γξήγνξε 

αληηθαηάζηαζε εξγαιείσλ πνπ απαηηνχληαη γηα επηζθεπέο ζην πεδίν ηεο κάρεο. Δλ 

ελεξγεία Απζηξαινί ζηξαηηψηεο, πνπ κειεηνχζαλ ηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζην 

Παλεπηζηήκην Charles Darwin, ζρεδίαζαλ έλα εξγαιείν γηα λα αληηθαηαζηήζνπλ 

εμαξηήκαηα θαη εμνπιηζκφ πνπ θζείξεηαη ζπρλά ζην πεδίν. Σν Gunner's Ratchet - έλα 

εμεηδηθεπκέλν πνιπεξγαιείν ζε ζρήκα θιεηδηνχ, δεκηνπξγήζεθε εηδηθά γηα ηελ 

εμππεξέηεζε ηνπ πνιπβφινπ M242 ηνπ ειαθξνχ ζσξαθηζκέλνπ νρήκαηνο ηεο 

ANZAC. Καηά ην ζρεδηαζκφ νη ζηξαηηψηεο δε βαζίζηεθαλ ζε έλα ππάξρνλ ζρέδην, 

αιιά απνθάζηζαλ λα ζρεδηάζνπλ θάηη εθ λένπ. Έηζη, κπφξεζαλ λα αλαπηχμνπλ έλα 

λέν ζρέδην πνπ δίλεη ιχζε ζε ζπλήζε πξνβιήκαηα, λα ην εθηππψζνπλ θαη λα ην 

δνθηκάζνπλ κε θφζηνο ζεκαληηθά ρακειφηεξν απφ φηη ζα απαηηνχζαλ γηα θάηη ηφζν 

εμεηδηθεπκέλν. 

Ζ απζηξαιηαλή λενζχζηαηε εηαηξεία SPEE3D, ζε ζπλεξγαζία κε ην ψκα 

ηξαηνχ ηεο Απζηξαιίαο θαη ηεο Νέαο Εειαλδίαο (ANZAC) θαη ην Παλεπηζηήκην 

Charles Darwin, αλέπηπμαλ ην ζρεηηθφ ζχζηεκα Πξνζζεηηθή Καηαζθεπήο 

WarpSPEE3D, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή αληίζηνηρσλ 

εξγαιείσλ. Σν ζχζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ππφ δχζθνιεο ζπλζήθεο, αληίζηνηρεο 

κε απηέο πνπ παξαηεξνχληαη ζε δηάθνξα εδάθε θαη δψλεο κάρεο. πσο θαη ην 

ζχζηεκα ExOne ησλ ΖΠΑ, είλαη αλζεθηηθφ θαη αξθεηά κηθξφ γηα λα ηνπνζεηεζεί ζε 

έλα εκπνξεπκαηνθηβψηην απνζηνιήο, νπφηε ν εθηππσηήο κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί 

ζρεηηθά εχθνια ζε ζθάθε φπσο θαη λα κεηαθεξζεί γξήγνξα ζην πεδίν ηεο κάρεο 

κέζσ θνξηεγψλ. Ζ ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ςπρξνχ ςεθαζκνχ, ην θαζηζηά ηδαληθφ γηα 

δηάθνξα εδάθε θαη εθαξκνγέο θαη κεηά απφ δχν επηηπρεκέλεο δνθηκέο πεδίνπ, ε 

ANZAC εμεηάδεη ηελ πεξαηηέξσ ελζσκάησζε εμαξηεκάησλ Πξνζζεηηθήο 

Καηαζθεπήο  ζηηο αιπζίδεο εθνδηαζκνχ ηεο  Cottinham, 2021). 
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Δηθόλα 16: Σν 3D ηππσκέλν κε κέηαιιν Gunner's Ratchet είλαη έλα εξγαιείν ηόζν εμεηδηθεπκέλν πνπ ζα ήηαλ πνιύ 

αθξηβό λα δεκηνπξγεζεί ρσξίο ηξηδηάζηαηε εθηύπσζε (Πεγή, All3DP.Pro, 2021) 

Μηα αθφκα εθαξκνγή ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο, ζην ζαιάζζην πεδίν απηή 

ηε θνξά, αθνξά ζηελ θαηαζθεπή «δνιψκαηνο», ζθνπφο ηνπ νπνίνπ ζα είλαη λα 

απνπξνζαλαηνιίζεη ηνλ ερζξφ, ψζηε λα πξνβνχλ ηα θίιηα ηκήκαηα ζε αλαγλσξίζεηο 

θαη ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο ρσξίο πεξηζπαζκφ. Έηζη, γελλήζεθε ε ηδέα γηα έλα 

είδνο κηθξνχ ππνβξπρίνπ - δνιψκαηνο, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ νπνίνπ απαηηνχληαη, 

ζπλήζσο, πεξίπνπ 5 κήλεο. Σψξα, ράξε ζηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε, ζηξαηηψηεο ηνπ 

Πνιεκηθνχ Ναπηηθνχ ησλ ΖΠΑ κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ απφ θαη πξνο ηηο δψλεο 

κάρεο ζε κηθξά 3D εθηππσκέλα ππνβξχρηα πνπ ρξεηάδνληαη κφιηο 4 εβδνκάδεο γηα 

ηελ θαηαζθεπή ηνπο. Σν ζχζηεκα Optionally Manned Technology Demonstrator, ε 

πξψηε ηξηδηάζηαηε εθηππσκέλε ππνβξχρηα θαηαζθεπή ησλ ΖΠΑ, παξνπζηάζηεθε 

απφ ην Πνιεκηθφ Ναπηηθφ ζηηο 24 Ηνπιίνπ 2020.  Σν θχηνο έρεη κήθνο 30 πφδηα θαη 

απνηειείηαη απφ έμη ηκήκαηα θαηαζθεπαζκέλα απφ πνιπκεξέο εληζρπκέλν κε ίλεο 

άλζξαθα. Σν έξγν ρξεηάζηεθε κφλν ηέζζεξηο εβδνκάδεο γηα λα νινθιεξσζεί θαη 

ζχκθσλα κε αξρηθέο εθηηκήζεηο κεηψλεη ην θφζηνο παξαγσγήο θαηά 90%. χκθσλα 

κε ην Τπνπξγείν Δλέξγεηαο ησλ ΖΠΑ, έλα παξαδνζηαθφ κηθξφ ππνβξχρην θνζηίδεη 

κεηαμχ 600.000$ – 800.000$ θαη ε θαηαζθεπή ηνπ απαηηεί ηξεηο έσο πέληε κήλεο. Σν 

αληίζηνηρν 3D εθηππσκέλν ππνβξχρην, θφζηηζε κφιηο 60.000$, αλαπηχρζεθε ζε 

ηέζζεξηο εβδνκάδεο, θαη θαηαζθεπάζηεθε κέζα ζε ιίγεο εκέξεο. 
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Δηθόλα 17: Σν ηξηδηάζηαην εθηππσκέλν ππνβξύρην (Πεγή: Insider, 2017) 

 

Δηθόλα 18: Ο ρεηξηζηήο ελ ώξα ιεηηνπξγίαο ηνπ OMTD (Πεγή: Insider, 2017) 

 

3.2.3 Όπια-ππξνκαρηθά 
 

Σν 2012, ε νκάδα Defense Distributed κε έδξα ηηο ΖΠΑ απνθάιπςε ζρέδηα γηα ην 

ζρεδηαζκφ ελφο ιεηηνπξγηθνχ πιαζηηθνχ φπινπ πνπ ζα κπνξνχζε λα κεηαθνξησζεί 

θαη λα αλαπαξαρζεί απφ νπνηνλδήπνηε κε έλαλ 3D εθηππσηή (Greenberg, 2012; 

PCMag Staff, 2012). Ζ Defense Distributed έρεη επίζεο ζρεδηάζεη έλαλ ηξηδηάζηαην 

εθηππψζηκν ηχπν ηπθεθίνπ AR-15 ρακειφηεξσλ επηδφζεσλ (ηθαλφ λα δηαξθέζεη 

πεξηζζφηεξν απφ 650 γχξνπο) θαη κηα πνηθηιία ππξνκαρηθψλ (Farivar, 2013). Σνλ 

Μάην ηνπ 2013, ε Defense Distributed νινθιήξσζε ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πξψηνπ 

ζρεδίνπ εξγαζίαο, ελψ ηνλ Ηνχιην ηνπ 2013, ην πξψην θηλεηφ εξγαζηήξην 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο έθηαζε ζην Αθγαληζηάλ, επηηξέπνληαο ζηνπο ζηξαηηψηεο λα 

https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printer
https://en.wikipedia.org/wiki/AR-15
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επηζθεπάζνπλ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπο γξήγνξα θαη θζελά, αληί λα πεξηκέλνπλ εβδνκάδεο 

γηα ηελ παξάδνζε αληαιιαθηηθψλ. 

 

 

Δηθόλα 19: Σπθέθην AR-15 κε ηξηδηάζηαην εθηππσκέλν θάησ δέθηε (Πεγή: Dezeen, 2013) 

 

Δηθόλα 20: Σπθέθην AR-15 κε ηξηδηάζηαηα ηππσκέλα κέξε (Πεγή: 3D PrinterChat.com, 2020) 
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Σν 2013, κηα εηαηξεία κε έδξα ην Σέμαο, ε Solid Concepts , παξνπζίαζε κηα 

ηξηδηάζηαηα εθηππψζηκε εθδνρή ελφο πηζηνιηνχ M1911, θαηαζθεπαζκέλνπ απφ 

κέηαιιν, ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ βηνκεραληθφ ηξηδηάζηαην εθηππσηή (Cross, 

2013).  Σν 2014, κηα εηαηξεία ηεο Νέαο Εειαλδίαο, ε Oceania Defense, παξνπζίαζε 

ηξηδηάζηαηα ηππσκέλα θαηαζηαιηηθά (ζηγαζηήξεο) ηηηαλίνπ πνπ είλαη 50% 

ειαθξχηεξα απφ ηα ζπκβαηηθά (Qian, 2014).   

 

Δηθόλα 21: 3D εθηππσκέλν revolver Μ1911 από ηελ εηαηξία imlab (Πεγή: Pinshape, 2013) 

 

Σν Grizzly είλαη έλα 3D ηππσκέλν ηπθέθην δηακεηξήκαηνο 0,22 ρηιηνζηψλ, 

πνπ θαηαζθεπάζηεθε ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2013 κε ηε ρξήζε ελφο Stratasys εθηππσηή 

Dimension 1200es (PCMag Staff, 2012).  Γεκηνπξγήζεθε απφ έλαλ Καλαδφ γλσζηφ 

κφλν κε ην ςεπδψλπκν "Matthew", ν νπνίνο δήισζε ζην The Verge φηη ήηαλ ζηα 20 

ηνπ θαη ε θχξηα δνπιεηά ηνπ ήηαλ ε θαηαζθεπή εξγαιείσλ γηα ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ 

θιάδν.  Σν πξσηφηππν Grizzly εθηφμεπζε κφλν κία βνιή πξηλ ζπάζεη. Σν επφκελν 

πξσηφηππν, Grizzly 2.0 εθηφμεπζε δεθαηέζζεξηο ζθαίξεο πξηλ ππνζηεί δεκηά ιφγσ 

ηεο θαηαπφλεζεο.   

Έλα άιιν νπιηθφ ζχζηεκα ην νπνίν έρεη θαηαζθεπαζηεί κέζσ ηεο 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο είλαη ην RAMBO (Rapid Additively Manufactured Ballistics 

Ordnance). Σν RAMBO, είλαη έλαο ηξνπνπνηεκέλνο εθηνμεπηήο ρεηξνβνκβίδσλ 

Μ203 κε ππφζεκα ψκνπ θαη ιαβή πηζηνιίνπ, ην νπνίν εθηνμεχεη ρεηξνβνκβίδεο 

https://en.wikipedia.org/wiki/Solid_Concepts
https://en.wikipedia.org/wiki/M1911_pistol
https://en.wikipedia.org/wiki/Suppressor
https://en.wikipedia.org/wiki/Grizzly_(.22-caliber_rifle)
https://en.wikipedia.org/wiki/Stratasys
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(Mizokami, 2017). Ο εθηνμεπηήο ρεηξνβνκβίδσλ M203 κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί θάησ 

απφ ηελ θάλλε ελφο ηπθεθίνπ Μ16 ή κηαο θαξακπίλαο Μ4, απνηειεί ζρεηηθά παιαηφ 

πιηθφ, ην νπνίν πηζαλφηαηα δελ πξνζηαηεχεηαη πιένλ κε δίπισκα επξεζηηερλίαο.  

 

 
 

Δηθόλα 22: Ο εθηνμεπηήο ρεηξνβνκβίδσλ RAMBO (Πεγή: U.S. Army Acqusition Supprot Center, 2017) 

 

 Απνηειείηαη απφ 50 κεκνλσκέλα κέξε, θαη φια απηά κε εμαίξεζε ηα ειαηήξηα 

θαη ηνπο ζπλδεηήξεο θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε. Ζ θάλλε θαη ν 

κνριφο νπιίζεσο θαηαζθεπάζηεθαλ απφ αινπκίλην κε άκεζε ηήμε κεηάιινπ κε 

ιέηδεξ. Ζ ζθαλδάιε θαη ν πείξνο εθηφμεπζεο ηππψζεθαλ ζε αηζάιη 4340. Ζ θάλλε 

θαη ν δέθηεο ηνπ εθηνμεπηή ρεηξνβνκβίδσλ ρξεηάζηεθαλ πεξίπνπ 70 ψξεο γηα 

εθηχπσζε θαη ζηε ζπλέρεηα ρξεηάζηεθαλ 5 ψξεο, κεηά ηελ εθηχπσζε, γηα λα 

ηειεηνπνηεζνχλ (Mizokami, 2017).  

 Ο εθηνμεπηήο ρεηξνβνκβίδσλ δελ ήηαλ ην κφλν πξάγκα πνπ εθηππψζεθε, 

θαζψο εθηππψζεθαλ θαη ρεηξνβνκβίδεο. πγθεθξηκέλα, εθηππψζεθαλ αξθεηέο ζεηξέο 

ρεηξνβνκβίδσλ εθπαίδεπζεο M781, νη νπνίεο δελ έρνπλ εθξεθηηθά θαη απνηεινχληαη 

απφ αινπκίλην θαη λάηινλ γεκάην γπαιί. Ο εθηνμεπηήο ρεηξνβνκβίδσλ θαη νη 

ρεηξνβνκβίδεο εθηχπσζεο 3D, εθηππψζεθαλ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2016 θαη εκθάληζαλ 

κεδεληθή ππνβάζκηζε κεηά απφ 15 βνιέο. Οη 3D εθηππσκέλεο ρεηξνβνκβίδεο 

έθηαζαλ ζην 5% ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξχγρνπο ησλ θαλνληθψλ ρεηξνβνκβίδσλ 

παξαγσγήο, απνδεηθλχνληαο φηη ην ζχζηεκα ιεηηνπξγνχζε πνιχ θνληά ζην 

πξαγκαηηθφ. 
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Δηθόλα 23: Σα εθηππσκέλα κέξε ηνπ RAMBO, εθηόο από ηελ θάλλε θαη ην κεραληζκό όπιηζεο (Πεγή: U.S. Army 

Acquisition Support Center, 2017) 

 

Σνλ Οθηψβξην ηνπ 2020, δεκηνπξγήζεθε έλα άιιν ηπθέθην ηξηδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο 9mm, γλσζηφ σο " FGC-9 ". Αλαθέξεηαη φηη κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζε 

2 εβδνκάδεο κε θφζηνο 500$. Έλα δεχηεξν κνληέιν θαηαζθεπάζηεθε αξγφηεξα ηνλ 

Απξίιην ηνπ 2021.  

ζνλ αθνξά, ηα ππξνκαρηθά, ε δηαδηθαζία έρεη επεθηαζεί ηφζν ζε ζθαίξεο 

φζν θαη ζε βνκβίδεο. Οη απιέο ζθαίξεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο 9mm κπνξνχλ λα 

γίλνπλ ππεξερεηηθέο κε ηε ζσζηή πνζφηεηα ππξίηηδαο, λα παξακείλνπλ ζε έλα 

θνκκάηη, κέρξη λα θηάζνπλ ζηνλ ζηφρν ηνπο ηνπιάρηζηνλ θαη λα είλαη αξθεηά 

αθξηβείο, δεδνκέλνπ φηη είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ πιαζηηθφ ζε εθηππσηή FDM 

ρακειψλ επηδφζεσλ (Kalogeropoulos, 2020). 

 

 

Δηθόλα 24: Μηα δέζκε ηξηδηάζηαησλ εθηππσκέλσλ ζθαηξώλ (Πεγή: 3D PrinterChat.com, 2020) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/FGC-9
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Καη ε Ρσζία φκσο θαηφξζσζε λα επηηχρεη ηε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζθαηξψλ 

κε ζθνπφ ηελ επίιπζε ηνπ ζέκαηνο ηνπ εθνδηαζκνχ ζην πεδίν ηεο κάρεο. Ζ κέζνδνο 

θαηαζθεπήο ζθαηξψλ κε βάζε ηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε, πνπ δεκηνπξγήζεθε θαη 

δνθηκάζηεθε απφ ην Ρσζηθφ Ίδξπκα γηα Πξνεγκέλα Έξγα ζηελ Ακπληηθή 

Βηνκεραλία (FPI) θαη ην ακπληηθφ εξεπλεηηθφ θέληξν JSC Tsniitochmash, δεκηνπξγεί 

ζθαίξεο ζηξψζε κε ζηξψζε, ρσξίο λα αθήλεη ρψξν ή εππάζεηα κεηαμχ ηεο 

εμσηεξηθήο επίζηξσζεο θαη ηνπ ππξήλα κνιχβδνπ. Λφγσ ηνπ κεγέζνπο, ηνπ 

κνλαδηθνχ ζηξνγγπινχ ζρήκαηνο θαη ηεο εθξεθηηθφηεηαο, ε δνκή ηεο ζθαίξαο 

ρσξίδεηαη ζε δχν βαζηθά κέξε: ην εμσηεξηθφ ζηξψκα (ράιθηλν πεξίβιεκα) θαη ηνλ 

ππξήλα κνιχβδνπ. Σν εμσηεξηθφ ζηξψκα δηακνξθψλεηαη απφ έλα ιεπηφ θχιιν 

ραιθνχ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θάιπςε θαη ηελ πξνζηαζία ηνπ ππξήλα 

κνιχβδνπ πνπ ζηε ζπλέρεηα εθξήγλπηαη ζην ζηφρν. Με ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο 

θαηαζθεπήο, ν ππξήλαο κνιχβδνπ θαη ην εμσηεξηθφ ζηξψκα πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζνχλ μερσξηζηά θαη ζηε ζπλέρεηα λα ζπγρσλεπζνχλ καδί ζηελ ηειηθή 

δηαδηθαζία. Ο FPI δήισζε φηη ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο 

επέηξεςε ζηε ζθαίξα λα ιεηηνπξγεί παξφκνηα κε ηα παξαδνζηαθά θαηαζθεπαζκέλα 

ππξνκαρηθά (Young, 2016). 

 

 

Δηθόλα 25: 3D  εθηππσκέλεο ζθαίξεο ηνπ ηδξύκαηνο EPI  (Πεγή: Young, 2016) 

 

ζνλ αθνξά ηα εθξεθηηθά, θαη ζε απηφ ηνλ ηνκέα ππήξμε πηνζέηεζε ηεο 

πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο. Οη Βξεηαληθέο Έλνπιεο Γπλάκεηο θαη ην Τπνπξγείν 

Άκπλαο ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ, δεκηνχξγεζαλ κηα λέα ηερληθή κε βάζε ηελ 

ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα πξνζθέξεη εθξεθηηθέο χιεο θαη‟ 

απαίηεζε, ζηελ πξψηε γξακκή. Μέζσ ηνπ έξγνπ The Future Energetics Project, 

έρνπλ επελδπζεί πεξίπνπ 10 εθαηνκκχξηα ιίξεο, γηα ηελ αλάπηπμε ακπληηθψλ 

θαηλνηνκηψλ, θαη ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε έρεη απνθέξεη κεξηθά απφ ηα πην 
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ζπλαξπαζηηθά απνηειέζκαηα. Λφγσ ηεο ηδηαίηεξεο δπλαηφηεηαο ηεο πξνζζεηηθήο 

θαηαζθεπήο γηα θαηαζθεπή πνιχπινθσλ κνξθψλ ζε παξηίδεο κηθξνχ φγθνπ, ηα 

εθξεθηηθά κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ, αλεμαξηήησο πνιππινθφηεηαο, θαηά 

παξαγγειία θαη πιήξσο πξνζαξκνζκέλα ζηηο πξνδηαγξαθέο (Cottinham, 2021).  

Οη εξεπλεηέο ζην Defence Science and Technology Laboratory (Dstl) 

ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ αθνπζηηθφ κίμεξ LabRAM γηα λα ρεηξίδνληαη ηα πηεηηθά 

ζπζηαηηθά θαη φρη ηηο θπζηθέο ιεπίδεο, γηα ιφγνπο αζθαιείαο. Παξφιν πνπ ην θφζηνο 

ηεο 3D εθηχπσζεο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή δελ έρεη αθφκε θαζνξηζηεί, νη 

εηδηθνί εμεηάδνπλ, ήδε, ηελ εθκεηάιιεπζε εο ηερλνινγίαο γηα δνθηκέο φρη κφλν ηεο 

ηζρχνο ησλ εθξεθηηθψλ, αιιά θαη ησλ δπλαηνηήησλ ελίζρπζεο ηεο αληνρήο δηαθφξσλ 

ηχπσλ πξνζηαηεπηηθνχ εμνπιηζκνχ έλαληη εκπξεζηηθψλ ζπζθεπψλ ηνπ κέιινληνο. 

 

3.2.4 Με Δπαλδξσκέλα Ορήκαηα - Ρνκπόη 
 

Ζ Aurora Flight Science, κε έδξα ηε Βηξηδίληα, θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία πνπ 

εηδηθεχεηαη ζηα πξνεγκέλα ζπζηήκαηα κε επαλδξσκέλσλ αεξνζθαθψλ (UAV), 

θηινδνμεί λα αιιάμεη ηνλ ηξφπν ζρεδηαζκνχ θαη παξαγσγήο UAV, ζπλεξγαδφκελε κε 

ηε Stratasys γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ πξψηνπ αεξνζθάθνπο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο 

ζηνλ θφζκν κε ηδεη. Σν ζρεδηαδφκελν UAV εθκεηαιιεχεηαη ηε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο θιεηζηψλ δνκψλ θειχθνπο κε ηε κέζνδν FDM, ε νπνία θαζηζηά δπλαηή 

ηελ παξαγσγή αληηθεηκέλσλ κε ρακειφ ιφγν βάξνπο πξνο κέγεζνο (Pearson, 2015). 

Απνηεινχκελν θαηά 80% απφ ηξηδηάζηαηα εθηππσκέλα κέξε, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ειαθξχ πιηθφ ULTEM  9085, ην UAV επηηπγράλεη ηαρχηεηεο 

πηήζεο άλσ ησλ 150 mph. Σν αεξνζθάθνο δηαζέηεη, επίζεο, έλα εληππσζηαθφ 

άλνηγκα θηεξψλ 9 πνδηψλ θαη δπγίδεη κφιηο 33 θηιά.  Ζ εθκεηάιιεπζε ηεο 3D 

εθηχπσζεο παξείρε ζηνπο ζρεδηαζηέο ηεο Aurora απεξηφξηζηε ειεπζεξία ζρεδηαζκνχ,  

ρσξίο ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ θαηαζθεπήο. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο, ε Aurora πέηπρε λα 

κεηψζεη ηνλ ρξφλν εηζαγσγήο ζηελ αγνξά, κεηψλνληαο ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν 

ζρεδηαζκνχ θαη θαηαζθεπήο θαηά 50% (Pearson, 2015). 
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Δηθόλα 26: Σν πξώην ηξηδηάζηαην εθηππσκέλν UAV ζηνλ θόζκν (Πεγή: Stratasys, 2015) 

 

Αθνινχζεζαλ πνιιά λέα κνληέια UAV, κε πην πξφζθαην παξάδεηγκα ηελ 

αλάπηπμε drones απφ ηηο έλνπιεο δπλάκεηο ηεο Ρσζίαο.
3
 Σνλ Ηνχλην ηνπ 2020 

παξνπζηάζηεθε ην πξψην ηξηδηάζηαην εθηππσκέλν drone επηηήξεζεο ρψξνπ πνπ 

κπνξεί λα πεηάμεη ζε επηρεηξεζηαθή αθηίλα 50ρικ. Επγίδεη 1,8 θηιά, ρξεηάδεηαη 1 

εκέξα γηα εθηχπσζε θαη 20 ιεπηά γηα ζπλαξκνιφγεζε. Ζ ρξήζε κηαο ηέηνηαο 

ζπζθεπήο πξηλ απφ ηελ εθηέιεζε απνζηνιήο, κε ζηφρν ηελ επηηήξεζε ή ηελ ηαθηηθή 

θαηαζθνπία, είλαη πνιιέο θνξέο αλαγθαία. Σν 3D εθηππσκέλν drone είλαη πνιχ 

θζελφ, εμαηξεηηθά ειαθξχ, αλαιψζηκν θαη κπνξεί λα μαλαρηηζηεί ζρεηηθά εχθνια. Να 

ζεκεησζεί, φηη έλα ηέηνην drone είλαη ην πξψην επεηδή αθνινπζεί ην ζηπι ζρεδηαζκνχ 

ηνπ UAV Predator (θπλεγφο). Μεξηθψο ηξηδηάζηαηα εθηππσκέλα UAV θπθινθνξνχλ 

ήδε, θαη βξίζθνληαη ζήκεξα ζε επξεία ρξήζε εληφο θαη εθηφο ζηξαηησηηθψλ 

πιαηζίσλ. 

 

 

Δηθόλα 27: Σν πξώην κε επαλδξσκέλν όρεκα, ηξηδηάζηαην εθηππσκέλν από ηε Ρσζία (Πεγή: 3DprinterChat.com, 

2020) 

                                                 
3
 https://www.rt.com/news/350695-russia-3d-printed-drone 
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ζνλ αθνξά ηα ξνκπφη, ε δεκηνπξγία θαη ε θαηαζθεπή απηψλ κέζσ ηεο 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζα επηθέξεη ζεκαληηθή δηεπθφιπλζε αθνχ, αληί λα 

απνζηέιινληαη άλζξσπνη λα ζαξψζνπλ κηα πεξηνρή, λα αληηκεησπίζνπλ κηα 

θαηάζηαζε νκεξίαο ή λα απελεξγνπνηήζνπκε κηα βφκβα, ζα κπνξεί λα ζηαιζεί έλα 

ξνκπφη. Απηφ θηινδνμεί λα επηηχρεη θαη ε εηαηξία Boston Dynamics, κε ην ξνκπφη 

Atlas, ην νπνίν παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 2016. Ζ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θαηαζθεπή ησλ πνδηψλ, έηζη ψζηε νη ελεξγνπνηεηέο θαη νη 

πδξαπιηθέο γξακκέο λα είλαη ελζσκαησκέλεο ζηε δνκή, αληί λα απνηεινχλ 

μερσξηζηά ηκήκαηα. Αλαπηχρζεθαλ, επίζεο, πξνζαξκνζκέλεο ζεξβν-βαιβίδεο, πνπ 

είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο, ειαθξχηεξεο θαη πην απνδνηηθέο ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο αεξνδηαζηεκηθψλ εθαξκνγψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ παιαηφηεξα 

(Molitch-Hou, 2016). 

 

 
 

Δηθόλα 28: Η θαηαζθεπαζηηθή δνκή ησλ πνδηώλ πνπ εθηππώλνληαη ηξηδηάζηαηα, γηα ην ξνκπόη Atlas (Πεγή: Boston 

Dynamics, 2016) 

 

3.2.5 Γνξπθόξνη 
 

Με ηε ρξήζε δνξπθφξσλ, νη Έλνπιεο Γπλάκεηο κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ ηελ 

επηηήξεζε, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δηαθφξσλ πεξηνρψλ πςεινχ ελδηαθέξνληνο θαη 

επηρεηξεζηαθήο ζεκαζίαο, θαζψο θαη θξίζηκσλ ππνδνκψλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε 

ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε βνεζά ζηελ παξαγσγή δνξπθφξσλ ηχπνπ θχβνπ (cube sat), νη 

νπνίνη είλαη κηθξνί ζε βάξνο θαη κέγεζνο, θαη έρνπλ πνιχ κηθξφ θφζηνο αλάπηπμεο 

θαη εθηφμεπζεο. Οη ζπλήζεηο δηαζηάζεηο απηψλ ησλ δνξπθφξσλ είλαη 10εθ. x 10εθ. x 

11,35εθ., ελψ ην βάξνο ηνπο θπκαίλεηαη κεηαμχ  1U-3U, κπνξεί λα θζάζεη φκσο θαη 

6U (φπνπ U=Units), κε 1U=1,33kg (Hammes, 2016). 
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Δηθόλα 29: 3D εθηππσκέλα κέξε ελόο δνξπθόξνπ (Πεγή:Softpedia News, 2014) 

 

3.2.6 πληήξεζε Δγθαηαζηάζεσλ 
 

 

Δηθόλα 30: Σξηδηάζηαηε εθηύπσζε δνκώλ ζθπξνδέκαηνο από Ακεξηθαλνύο Πεδνλαύηεο κε ηνλ εθηππσηή Icon 

Vulcan (Πεγή: Icon, 2021) 

Οη Ακεξηθαλνί Πεδνλαχηεο δνθίκαζαλ πξφζθαηα έλαλ ηξηδηάζηαην εθηππσηή 

ηθαλφ λα θαηαζθεπάζεη νιφθιεξα θηίξηα απφ ζθπξφδεκα πνπ ζηεγλψλεη γξήγνξα. ε 

κφιηο 36 ψξεο, ν ηξηδηάζηαηνο εθηππσηήο ηεο ICON θαηαζθεχαζε 

κηα ηζηκεληέληα θαηαζθεπή πνπ κπνξεί λα θηινμελήζεη έλα ζχζηεκα πνιιαπιψλ 

εθηνμεπηψλ ππξαχισλ ηνπνζεηεκέλν ζε θνξηεγφ HIMARS (Owen, 2021). 

 Σν απνηέιεζκα είλαη κηα αλζεθηηθή θαηαζθεπή πνπ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί 

ζρεδφλ νπνπδήπνηε αλαπηχμνπλ νη πεδνλαχηεο, πξνζηαηεχνληαο πξνζσπηθφ, νρήκαηα 

θαη εθφδηα απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Ο ζρεδηαζκφο λέσλ δνκψλ, απφ θαηαθχγηα έσο 

γέθπξεο, κπνξεί λα γίλεη ζε ιηγφηεξν ρξφλν θαη κε ιηγφηεξα ρέξηα κέζσ απιψλ, 

δηαηζζεηηθψλ εληνιψλ ζε tablet ή smartphone θαη λα εθηειεζηεί απφ ην ζχζηεκα 

ξνκπνηηθήο κε ην πάηεκα ελφο θνπκπηνχ. Με ιίγεο κφλν ψξεο επηηφπηαο εθπαίδεπζεο 
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θαη ζθίαζεο ρεηξηζηψλ Icon ζην ρψξν, νη Πεδνλαχηεο αλέιαβαλ ηνλ θχξην ρεηξηζηή 

ηνπ εμνπιηζκνχ απφ ηελ αξρή κέρξη ην ηέινο θαηά ηελ εθηχπσζε. Τπάξρνπλ 

εκπνξηθέο ηερλνινγίεο πνπ παξέρνπλ εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο ζε φ,ηη αθνξά ηε 

ξνκπνηηθή θαηαζθεπή, ιίγεο φκσο είλαη απηέο πνπ επηηξέπνπλ ηελ θαηαζθεπή απφ κε 

εμεηδηθεπκέλν, ζηελ ηερλνινγία, πξνζσπηθφ, θάηη πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

επηηεχρζεθε κε απφιπηε επηηπρία (Cottinham, 2021). 

 Σν ψκα Πεδνλαπηψλ ησλ ΖΠΑ εξγάδεηαη εδψ θαη ρξφληα γηα λα αμηνπνηήζεη 

ηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή ζε κεγάιε θιίκαθα, έηζη ψζηε ζην κέιινλ λα βειηησζεί ε 

δπλαηφηεηα ηαρείαο θαηαζθεπήο θηηξηαθψλ δνκψλ. Απηφ ζα ππνζηεξίμεη ηαπηφρξνλα 

ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο θαη πξνζπάζεηεο αληηκεηψπηζεο θξίζεσλ ζε φιν ηνλ 

θφζκν. 

 

 

Δηθόλα 31: Η ηζηκεληέληα θαηαζθεπή γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζπζηήκαηνο πνιιαπιήο εθηόμεπζεο ππξαύισλ (Πεγή: 

USMC, 2020) 

 

 Ζ κεηαθνξά ηεο κνλάδαο παξαγσγήο ζην πεδίν είλαη ζίγνπξα έλαο πηζαλφο 

ηξφπνο γηα λα επηηεπρζνχλ νη δηαδηθαζίεο. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε κέζνδνο 

κεηαθνξάο ηεο κνλάδαο είλαη ην βαζηθφ δήηεκα. Ζ κεηαθνξά κέζσ 

εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ είλαη κηα ινγηθή ιχζε, ηελ νπνία νη έλνπιεο δπλάκεηο ησλ 

ΖΠΑ θαη άιισλ θξαηψλ εμεηάδνπλ. Σνλ Φεβξνπάξην ηνπ 2021, ην Τπνπξγείν 

Άκπλαο ησλ ΖΠΑ ππέγξαςε ζπκβφιαην κε ηνλ θαηαζθεπαζηή ηξηδηάζηαησλ 

εθηππσηψλ κεηάιινπ ExOne, γηα ηελ αλάπηπμε κηαο θνξεηήο κνλάδαο παξαγσγήο 

κήθνπο 40 πνδηψλ, ε νπνία ζα κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζηε ζηεξηά θαη ζηε ζάιαζζα. Ζ 

κνλάδα 3D εθηχπσζεο ζα ηνπνζεηεζεί κέζα ζε έλα ηππνπνηεκέλν 

εκπνξεπκαηνθηβψηην γηα εχθνιε κεηαθνξά, ελψ ε εηαηξία αλαπηχζζεη επί ηνπ 
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παξφληνο έλα αλαβαζκηζκέλν κνληέιν εθηππσηή, ζηξαηησηηθψλ πξνδηαγξαθψλ πνπ 

ζα αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηηο αλάγθεο ζε δψλεο κάρεο θαη πεξηνρέο 

αληηκεηψπηζεο θαηαζηξνθψλ (Cottinham, 2021). 

 

 

Δηθόλα 32: Δθηέιεζε ηεο θνξεηήο κνλάδαο παξαγσγήο πξόζζεησλ από ηελ ExOne γηα ην Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ 

ΗΠΑ (Πεγή: ExOne, 2021) 

 
 

3.2.7 Σξνρνθόξα θαη Άξκαηα 
 

Ο ακεξηθαληθφο ζηξαηφο ζρεδηάδεη λα εθηππψζεη ηξηδηάζηαηα ην θπξίσο ζψκα 

(θχηνο) γηα νρήκαηα κάρεο ζε έλα θνκκάηη. Ο κε θεξδνζθνπηθφο νξγαληζκφο Defense 

R&D Astro ηδξχζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2021, κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε ηνπ 

κεγαιχηεξνπ ηξηδηάζηαηνπ κεηαιιηθνχ εθηππσηή ζηνλ θφζκν, πνπ ζα κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί  γηα ηελ θαηαζθεπή κνλνιηζηθψλ δνκψλ γηα νρήκαηα. Σα παξαγφκελα 

θχηε εθηηκάηαη φηη ζα θνζηίδνπλ ιηγφηεξν, ζα έρνπλ κηθξφηεξν βάξνο, ζα 

θαηαζθεπάδνληαη γξεγνξφηεξα θαη, ην πην ζεκαληηθφ, ζα είλαη πην 

αλζεθηηθά/ιεηηνπξγηθά ιφγσ θαιχηεξνπ ζρεδηαζκνχ (Cottinham, 2021). 

 Ζ θνηλνπξαμία κε ην εχζηνρν φλνκα Jointless Hull Project, πεξηιακβάλεη ηελ 

LIFT, κηα εηαηξία αλάπηπμεο θαηλνηφκσλ ηερλνινγηψλ γηα ηε βηνκεραλία πνπ εδξεχεη 

ζην Νηηηξφηη - ην ηζηνξηθφ θέληξν ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο ζηηο ΖΠΑ. 

 Σα νρήκαηα κάρεο κε κνλνιηζηθά θχηε δελ είλαη θαηλνχξγηα θαη έρνπλ 

απνδεηρζεί φηη έρνπλ αλψηεξε αληνρή αθφκε θαη κε κεησκέλν βάξνο. Χζηφζν, νη 

ζπκβαηηθέο δηαδηθαζίεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο δελ είλαη νχηε νηθνλνκηθά 

απνδνηηθέο νχηε θαηάιιειεο γηα παξαγσγή ηφζν κεγάισλ ζε κέγεζνο θαη γεσκεηξηθά 

πνιχπινθσλ κνληέισλ. κσο, κε ηελ έιεπζε ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο θαη ηελ 

έλαξμε ηνπ πξνγξάκκαηνο Jointless Hull Program, ελδέρεηαη λα απνηειέζνπλ έλα 
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ζηαζεξφ ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηα ακεξηθαληθά νρήκαηα κάρεο ζην εγγχο κέιινλ 

(Cottinham, 2021). 

 

 

Δηθόλα 33: To λέν ειαθξύ όρεκα ηαθηηθήο ζεκαζίαο ηνπ Ακεξηθαληθνύ ηξαηνύ (Πεγή: US Army, 2021) 

 

 Πέξα ησλ παξαπάλσ, ν ζηξαηφο ησλ ΖΠΑ πξνζπαζεί λα ελζσκαηψζεη φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξα ηξηδηάζηαηα εμαξηήκαηα ηηηαλίνπ ζηα νρήκαηά ηνπ. Σν 

ζηξαηησηηθφ φρεκα NGCV (Next Generation Combat Vehicle) απνηειεί ηε βάζε γηα 

κηα λέα νηθνγέλεηα νρεκάησλ πνπ αλακέλεηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κειινληηθέο 

ζπγθξνχζεηο. Σν ζπλνιηθφ ζρέδην πεξηιακβάλεη ηελ θαηαζθεπή λέσλ νρεκάησλ 

κεηαθνξάο πεδηθνχ, αξκάησλ κάρεο θαη ξνκπνηηθψλ νρεκάησλ, ηα νπνία ζα 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κέζσ δηθηχνπ γηα ηελ επίηεπμε κηαο νινθιεξσκέλεο 

ζηξαηεγηθήο ηαθηηθψλ ειηγκψλ (Owen, 2021). 

 Σν Δξγαζηήξην „Army Research Laboratory‟ κειεηά θαη αλαπηχζζεη λέα, 

ειαθξηά αιιά θαη αλζεθηηθά κέξε νρεκάησλ, φπσο βξαρίνλεο, εμαξηήκαηα 

ππξγίζθσλ, ζπζηήκαηα πξφσζεο θαη φπια, ρξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγία 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. πγθεθξηκέλα, δηεξεπλνχλ ηε ρξήζε ειαθξψλ κεηάιισλ 

φπσο ηηηάλην, θξάκαηα ηηηαλίνπ θαη πβξηδηθά ζχλζεηα θεξακηθψλ/πνιπκεξψλ. 
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Δηθόλα 34: Σν όρεκα επόκελεο γελεηάο (NGCV) (Πεγή: Οwen, 2021) 

 

Δηθόλα 35: Απόδνζε ησλ νρεκάησλ κάρεο επόκελεο γεληάο ηνπ ακεξηθαληθνύ ζηξαηνύ πνπ βξίζθνληαη ζε εμέιημε 

θαη ζα θαηαζθεπαζηνύλ κε ηερλνινγία πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο (Πεγή: gao.gov) 

 

3.2.8 Αηνκηθή Πξνζηαζία θαη Έλδπζε 

 

Ζ πνηφηεηα ηεο ζηνιήο ελφο ζηξαηηψηε είλαη εμέρνπζαο ζεκαζίαο, θαζψο απνηειεί ην 

βαζηθφ κέζν κεηαθνξάο θάζε είδνπο εμνπιηζκνχ θαη πξνζηαζίαο κέζσ ηεο 

ζσξάθηζεο πνπ παξέρεη θαη ηνπ θακνπθιάδ πνπ δηαζέηεη. Δπί ηνπ παξφληνο, νη 

ζρεδηαζηέο βαζίδνληαη ζε ινγηζκηθφ 2D CAD γηα λα δεκηνπξγήζνπλ ηα ζσζηά 
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ζρήκαηα γηα θάζε ηκήκα ηεο ζηνιήο, σζηφζν, ζην εγγχο κέιινλ ε ηξηδηάζηαηε 

εθηχπσζε πηζαλφηαηα ζα ελζσκαησζεί θαη ζε απηή ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ 

(Milkert, 2014). 

Σν Κέληξν NSRDEC (Natick Soldier Research, Development and Engineering 

Center), απνηειεί ηελ ππεξεζία ηνπ ζηξαηνχ ησλ ΖΠΑ φπνπ ζρεδηάδνληαη πξντφληα 

φπσο ελδχκαηα πεδίνπ, θαπέια, ελδχκαηα κάρεο, παλνπιίεο ζψκαηνο θαη θξάλε. Ζ 

Annette LaFleur, ε νπνία είλαη επηθεθαιήο νκάδαο ζην NSRDEC θαη επηβιέπεη 

πνιιά έξγα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξαγσγή ηέηνησλ ελδπκάησλ θαη εμνπιηζκνχ, 

εθηηκά φηη  ππάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζα 

κπνξνχζε λα βνεζήζεη ζηελ παξαγσγή θαη ζηε δηαθίλεζε ησλ ελδπκάησλ θαη ηνπ 

εμνπιηζκνχ, ηφζν εληφο φζν θαη εθηφο πεδίνπ κάρεο (Thong and Wen, 2015). Αξρηθά, 

εθηηκάηαη φηη ζα απαηηνχληαη ιηγφηεξεο ξαθέο ζπλνιηθά. Σα ελδχκαηα ζα κπνξνχλ 

επίζεο λα πξνζαξκνζηνχλ αθξηβψο ζηηο δηαζηάζεηο θάζε ζηξαηηψηε, ελψ ηα 

πξνγξάκκαηα ζρεδηαζκνχ ζα κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ ην βέιηηζην ηξφπν εθηχπσζεο,  

έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ν κηθξφηεξνο δπλαηφο αξηζκφο ξαθψλ θαη βεινληψλ. Έλα 

ηέηνην επίηεπγκα κπνξεί λα θαίλεηαη ζρεηηθά αζήκαλην, αιιά ε άλεζε ελφο 

ζηξαηηψηε έρεη ηεξάζηηα ζεκαζία, εηδηθά θαηά ηε δηάξθεηα καθξψλ, ζθιεξψλ 

απνζηνιψλ. Άιιεο πηζαλέο εθαξκνγέο απνηεινχλ ε εθηχπσζε βαιιηζηηθψλ πιηθψλ 

γηα παλνπιία, ζε αθξηβή ζρήκαηα, θαζηζηψληαο ηελ ιηγφηεξν αθξηβή θαη πην 

απνηειεζκαηηθή απφ πιεπξάο πξνζηαζία. Ζ νκάδα ηνπ NSRDEC ρξεζηκνπνηεί ήδε 

ινγηζκηθφ CAD γηα δηδηάζηαην ζρεδηαζκφ, νπφηε κφιηο σξηκάζεη ε ηερλνινγία, ζα 

κπνξεί λα ελζσκαησζεί γξήγνξα  ζηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ (Milkert, 2014). 

 

 
 

Δηθόλα 36: Annette LaFleur, επηθεθαιήο νκάδαο γηα ηελ νκάδα ζρεδίνπ, ζρεδίνπ θαη πξσηνηύπνπ ηεο NSRDEC 

(Πεγή: 3Dprint.com,  2014) 
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3.2.9 Ιαηξηθή Πεξίζαιςε 
 

ην πεδίν ηεο κάρεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηαλνκήο εμνπιηζκνχ δηάζσζεο θαη ε 

παξαγσγή ηαηξηθψλ εμαξηεκάησλ, κέζσ ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. Μπνξνχλ λα 

εθηππσζνχλ ηαηξηθέο πξνκήζεηεο, φπσο βνεζεηηθνί βξαρίνλεο, ζθήλεο θιπ γηα ηνπο 

αζζελείο πνπ πάζρνπλ απφ θάηαγκα. Δπίζεο, κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ εηδηθά γπαιηά 

ή γπαιηά γηα αζζελείο κε ηξαπκαηηζκέλα κάηηα, εηδηθά παπνχηζηα γηα φζνπο έρνπλ 

πιεγσκέλα πφδηα, αξζξψζεηο γηα φζνπο έρνπλ ππνζηεί βιάβε ηεο άξζξσζεο θ.ν.θ. Σν 

Τπνπξγείν Τπνζέζεσλ Βεηεξάλσλ ησλ ΖΠΑ είλαη ελζνπζηψδεο ρξήζηεο ηεο 

ηερλνινγίαο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. Σν ζρεηηθφ δίθηπν (3D Printing Network) είλαη 

ππεχζπλν γηα ην ζπληνληζκφ ησλ πξσηνβνπιηψλ ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζε 

πεξηζζφηεξεο απφ 33 πγεηνλνκηθέο ζηξαηησηηθέο εγθαηαζηάζεηο ζε εζληθφ επίπεδν, 

παξάγνληαο πξντφληα, φπσο πξνζαξκνζκέλεο πξνζέζεηο, νδνληηαηξηθά εξγαιεία θαη 

ηαηξηθά κνληέια. ε κηα απφ ηηο πην πξφζθαηεο εθαξκνγέο, ην Ηαηξηθφ Κέληξν Ralph 

H. Johnson δήηεζε έγθξηζε ηνλ Απξίιην ηνπ 2021 απφ ηελ Ακεξηθαληθή Τπεξεζία 

Σξνθίκσλ θαη Φαξκάθσλ (FDA) γηα ηα ηξηδηάζηαηα ηππσκέλα αθνπζηηθά βαξεθνΐαο. 

 χκθσλα κε ηνπηθά κέζα ελεκέξσζεο, WCSC, ην θέληξν πηζηεχεη φηη κπνξεί 

λα παξάγεη δεθάδεο ρηιηάδεο ηαηξηθέο ζπζθεπέο θάζε ρξφλν ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 17 

ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο ηνπ, κφιηο ιάβεη ηελ έγθξηζε. Σν λνζνθνκείν είλαη επίζεο 

ην πξψην λνζνθνκείν πεξίζαιςεο βεηεξάλσλ ζηηο ΖΠΑ πνπ έιαβε έγθξηζε απφ ηνλ 

FDA γηα κηα ηξηδηάζηαηα εθηππσκέλε ηαηξηθή ζπζθεπή - έλα αθνπζηηθφ βαξεθνΐαο 

πξνζαξκνζκέλν ζε έλα ζπγθεθξηκέλν αζζελή - βεηεξάλν. 

 Σν Κέληξν, ρξεζηκνπνηεί ηερλνινγίεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο γηα 

πξνεγρεηξεηηθφ ζρεδηαζκφ, πνπ εθηηκάηαη φηη κπνξεί λα εμνηθνλνκήζεη έσο θαη δχν 

ψξεο αλά ρεηξνπξγείν ή έσο θαη 9.600$ ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο. Με ηε βνήζεηα ησλ 

κνληέισλ κεηψλεηαη, επίζεο, ν ρξφλνο πνπ νη αζζελείο βξίζθνληαη ππφ αλαηζζεζία 

θαη απμάλεηαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ γηα άιινπο Βεηεξάλνπο. 

Δπηπιένλ, ην Ίδξπκα ηεο Γελεχεο θαη ην Πξφγξακκα 4D Bio ηνπ 

παλεπηζηεκίνπ USU (Uniformed Services University), νινθιήξσζαλ έλα πηινηηθφ 

έξγν πνπ επηθεληξψζεθε ζηε κεραληθή ηζηψλ (tissue engineering), πξνζαξκνζκέλε 

φκσο ζην ιηηφ ζηξαηησηηθφ πεξηβάιινλ. Ο ζηφρνο είλαη ε θαηαζθεπή ηαηξηθψλ 

πξντφλησλ θαη ε πεξαηηέξσ έξεπλα γηα ζεξαπείεο επφκελεο γεληάο γηα ην πξνζσπηθφ 

πνπ ζπκκεηέρεη ζε  δξαζηεξηφηεηεο πεδίνπ. Δλψ έρεη απνδεηρζεί φηη ε ηξηδηάζηαηε 

εθηχπσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο - απφ ηε ζπληήξεζε 



 55 

φπισλ ζην πεδίν, κέρξη ηελ παξαζθεπή ζηνιψλ αθφκε θαη ηξνθίκσλ -  ε θαηαζθεπή 

ηερλεηψλ ηζηψλ ζε απνκνλσκέλεο πεξηνρέο είλαη κηα λέα ηδέα κε κεγάιε ζεκαζία γηα 

ηελ άκεζε θξνληίδα ησλ ηξαπκαηηψλ ή ησλ αζζελψλ. 

Απηνί νη ηχπνη ζεξαπεηψλ, επφκελεο γεληάο, ζεκαίλνπλ φηη ε εηδηθή πεξίζαιςε 

ηνπ αζζελνχο ζα κπνξνχζε λα πξνζθέξεηαη θαη‟ απαίηεζε, ελψ βξίζθεηαη καθξηά 

απφ νπνηνδήπνηε λνζνθνκείν ή ηαηξηθφ θέληξν (O‟Neal, 2019b). 

 

 

Δηθόλα 37: Σξηδηάζηαηνο εθηππσκέλνο επίδεζκνο (Πεγή: 3DPrint.com, 2019) 

 

3.2.10 Σξηδηάζηαηε Δθηύπσζε Σξνθίκσλ 

 
Σν MRE (Meal Ready-to-Eat), είλαη κηα νινθιεξσκέλε, απηφλνκε κεξίδα ηξνθίκσλ 

πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηνλ ακεξηθαληθφ ζηξαηφ γηα λα παξέρεη ζξεπηηθά γεχκαηα ζηα 

κέιε ηεο ππεξεζίαο ελψ βξίζθνληαη ζην πεδίν ηεο κάρεο ή ζε άιιεο θαηαζηάζεηο 

φπνπ δελ είλαη εχθνιε ε πξνεηνηκαζία θαγεηνχ. Δξεπλεηέο απφ ην Κέληξν Έξεπλαο, 

Αλάπηπμεο θαη Μεραληθήο ηνπ ηξαηνχ ησλ ΖΠΑ (NSRDEC) ζην Natick ηεο 

Μαζαρνπζέηεο, ππνζηεξίδνπλ φηη πξφθεηηαη γηα γεχκαηα ηξηδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο, πνπ έρνπλ πξνζαξκνζηεί γηα θάζε ζηξαηηψηε. (Grunewald, 2016). Οη 

εξεπλεηέο ηνπ NSRDEC βξίζθνληαη ζην πξψηκν ζηάδην αλάπηπμεο ησλ MRE, ηα 

νπνία ζα κπνξνχζαλ λα αιιάμνπλ ηνλ ηξφπν πνπ ζηηίδνληαη νη 

ζηξαηηψηεο. πλδπάδνληαο θνξεηή ηερλνινγία ηθαλή λα αμηνινγήζεη ηελ αηνκηθή 

θπζηνινγία ελφο ζηξαηηψηε κε ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο ηξνθίκσλ, ηα κειινληηθά 

MRE ζα δεκηνπξγνχληαη απηφκαηα κε βάζε ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηαηξνθηθέο αλάγθεο 

θάζε ζηξαηηψηε. Παξφηη ε ηδέα είλαη ζρεηηθά πξφζθαηε, ε ηερλνινγία ζα κπνξνχζε 

λα είλαη έηνηκε γηα αλάπηπμε, ήδε, απφ ην 2025.  



 56 

Αλακέλεηαη, επίζεο,  φηη κέζα ζηελ επφκελε δεθαεηία θάζε ζηξαηηψηεο ζα 

είλαη εμνπιηζκέλνο κε θνξεηέο ζπζθεπέο πνπ ζα παξαθνινπζνχλ ηε θπζηνινγία ηνπο, 

θαζψο θαη ηηο δηαηξνθηθέο ηνπ αλάγθεο. Σα δεδνκέλα πνπ ζα ζπιιέγνληαη ζα 

θαηαγξάθνληαη θαη ζε θαζνξηζκέλεο ψξεο ζα κεηαθέξνληαη πίζσ ζην ζηξαηφπεδν 

βάζεο ή ζε κηα γξήγνξα εγθαηεζηεκέλε θνπδίλα, εμνπιηζκέλε κε πνιινχο 

ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο ηξνθίκσλ. Σν ινγηζκηθφ ζα εμεηάδεη ηα ζπιιερζέληα 

δεδνκέλα θαη ζα απνθαζίδεη αλ ν ζηξαηηψηεο ρξεηάδεηαη ζπγθεθξηκέλεο βηηακίλεο ή 

ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα λα ηα ζπκπεξηιάβεη ζην αηνκηθά πξνζαξκνζκέλν γεχκα. Σα 

γεχκαηα ζα κπνξνχζαλ λα ιάβνπλ νπνηαδήπνηε κνξθή επηηξέπνπλ ηα 

ρξεζηκνπνηνχκελα ζπζηαηηθά, ελψ νη δηαηξνθηθέο αμίεο κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ 

απηφκαηα (Grunewald, 2016). 

 

 

Δηθόλα 38: Σξέρνπζα ηερλνινγία ηξηδηάζηαηεο εθηύπσζεο ηξνθίκσλ (Πεγή: 3Dprint.com, 2016) 

 

Δάλ έλαο ζηξαηηψηεο είλαη μχπληνο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα, ηφηε ην 

γεχκα ζα κπνξνχζε λα πεξηιακβάλεη επηπιένλ θαθεΐλε ή άιιεο νπζίεο πνπ πξνάγνπλ 

ηελ εγξήγνξζε θαη βνεζνχλ ζηελ θαηαπνιέκεζε ηεο θφπσζεο. Δάλ ν ζηξαηηψηεο 

έρεη ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε πξσηεΐλε, ηφηε ην γεχκα ζα κπνξνχζε λα πξνζζέζεη 

επηπιένλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά γηα λα ζπκπιεξψζεη ηελ έιιεηςε. Με έλαλ ηξηδηάζηαην 

εθηππσηή ηξνθίκσλ, ηα φξηα ζηε κνξθή πνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ ηα ηξφθηκα είλαη 

νπζηαζηηθά αλχπαξθηα. Οιφθιεξα ηα γεχκαηα ζα κπνξνχζαλ λα εθηππσζνχλ 3D σο 

πιήξε γεχκαηα, θνξεηέο κπάξεο πξσηεΐλεο ζνθνιάηαο ή αθφκε θαη σο πγξά γεχκαηα 

πνπ κπνξνχλ λα θαηαλαισζνχλ γξήγνξα ζην πεδίν. Δπεηδή έλαο ςειφο, κπψδεο 

ζηξαηηψηεο κπνξεί λα ρξεηάδεηαη πεξηζζφηεξε ηξνθή απφ έλαλ θνληφ ή αδχλαην 

ζηξαηηψηε, ν ηξηδηάζηαηνο εθηππσηήο ζα θαζνξίζεη αθξηβψο πφζε ηξνθή ρξεηάδεηαη 
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ν θαζέλαο, γηα λα δηαηεξήζεη ηε βέιηηζηε πγεία θαη απφδνζε. Θα κπνξνχζε αθφκε 

θαη λα πξνγξακκαηηζηεί γηα λα εθηππψζεη 3D ην γεχκα ηνπο σο πίηζα (Grunewald, 

2016). 

 

Δηθόλα 39: Η ηξηδηάζηαηε πίηζα είλαη δπλαηή κε ηε ζεκεξηλή ηερλνινγία (Πεγή: 3Dprint.com, 2016) 

 

3.3 Υώξεο πνπ Δθαξκόδνπλ ηελ Σξηδηάζηαηε Δθηύπσζε ζε 

ηξαηησηηθέο Δθαξκνγέο 
  

Ζ επέθηαζε ηεο ςεθηνπνίεζεο εηζήγαγε κηα λέα βάζε ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν, ν 

νπνίνο ζπρλά αλαθέξεηαη σο «ηέηαξηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε ». Ζ ζχγθιηζε 

ςεθηαθψλ εθαξκνγψλ κε κεζφδνπο θαηαζθεπήο νδήγεζε ζε λέεο θαηλνηνκίεο ζε 

ινγηζκηθφ, ηερλεηή λνεκνζχλε, ξνκπνηηθή, λέα πιηθά, ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε θιπ. Οη 

δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ε ηερλνινγία πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο ζε φξνπο 

ζρεδηαζκνχ θαη αλάπηπμεο είλαη ηεξάζηηεο γη‟ απηφ θαη ε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο 

απνηειεί βαζηθή πξνηεξαηφηεηα ζηηο πνιηηηθέο θαηλνηνκίαο πνιιψλ θνξπθαίσλ 

βηνκεραληθψλ εζλψλ (Panneerselvam, 2018). Χζηφζν, είλαη ιίγα  ζρεηηθά ηα 

βηνκεραληθά έζλε πνπ έρνπλ θαηαθέξεη λα αμηνπνηήζνπλ ηνπο δεζκνχο κεηαμχ 

ςεθηνπνίεζεο θαη θαηαζθεπήο, ηφζν ζεσξεηηθά φζν θαη ζηαηηζηηθά. Οη ΖΠΑ, ε 

Γεξκαλία, ην Ζλσκέλν Βαζίιεην, ε Ηαπσλία, ε Κίλα θαη ε Νφηηα Κνξέα είλαη θάπνηεο 

απφ ηηο ρψξεο κε ην κεγαιχηεξν αξηζκφ δηπισκάησλ επξεζηηερλίαο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε απηή ε ηερλνινγία, θαη είλαη ζπλεπψο ζε ζέζε λα επσθειεζνχλ απφ ηε ζρεηηθή 

αγνξά φπσο ζπδεηείηαη παξαθάησ: 
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ΗΠΑ 

 

  Οη ΖΠΑ είλαη θπξίαξρνο παίθηεο, φπσο είδακε θαη παξαπάλσ, ζηελ 

ηερλνινγία ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο. Ο πξψελ πξφεδξνο ησλ ΖΠΑ, Μπαξάθ 

Οκπάκα, ελψ εγθαηλίαδε ην Δζληθφ Ηλζηηηνχην Καηλνηνκίαο Πξνζζεηηθήο 

Καηαζθεπήο (National Additive Manufacturing Innovation Institute - NAMII) ην 

2012, αλαθνίλσζε κε ζαθήλεηα ηε ζηξαηεγηθή ηεο ρψξαο φζνλ αθνξά ηελ ηερλνινγία 

ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. Σν NAMII ηδξχζεθε απφ κηα θνηλνπξαμία ηνπ Δζληθνχ 

Κέληξνπ γηα Ακπληηθή Παξαγσγή θαη Καηεξγαζία (National Center for Defense 

Manufacturing and Machining - NCDMM) κε ην ζηφρν ηελ επηηάρπλζε ηεο 

αλάπηπμεο ησλ ηερλνινγηψλ πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο θαη ηελ αχμεζε ηεο 

αληαγσληζηηθφηεηαο ηεο εγρψξηαο παξαγσγήο. Απφ ηνλ Φεβξνπάξην 2016, 

πινπνηήζεθαλ 31 βηνκεραληθά θαη 58 εξεπλεηηθά έξγα, πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. Απηέο νη θηλήζεηο έρνπλ παξαθηλήζεη έλαλ ζεκαληηθφ 

αξηζκφ ηδησηψλ ψζηε λα επελδχζνπλ ζε θέληξα έξεπλαο θαη αλάπηπμεο πξνζζεηηθψλ 

θαηαζθεπψλ (Panneerselvam, 2018). 

 

Γεξκαλία 

 

  Ζ έθζεζε ηεο επηηξνπήο εκπεηξνγλσκφλσλ ηεο Γεξκαληθήο νκνζπνλδηαθήο 

θπβέξλεζεο, γηα ηελ έξεπλα, ηελ θαηλνηνκία θαη ηελ ηερλνινγηθή αλάπηπμε 

(Gutachten zu Forschung, Innovation und Technologischer Leistungsfähigkeit 

Deutschlands, 2015), πεξηέρεη έλα θεθάιαην εηδηθά αθηεξσκέλν ζηηο ηερλνινγίεο 

πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο, ππνγξακκίδνληαο έηζη ηε ζεκαζία ηεο γηα ηνλ 

θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν. Βαζηζκέλν ζηηο ζπζηάζεηο ηεο επηηξνπήο, ην Οκνζπνλδηαθφ 

Τπνπξγείν Οηθνλνκηθψλ Τπνζέζεσλ θαη Δλέξγεηαο πξνσζεί θαηά πξνηεξαηφηεηα ηε 

ςεθηνπνίεζε ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν. Σν ζρεηηθφ πξφγξακκα δξάζεο πνπ 

νλνκάδεηαη «Φεθηαθή ηξαηεγηθή 2025» θαη έρεη ζηφρν ηε κεηαηξνπή ηεο 

ζηξαηεγηθήο ζε πξαγκαηηθφηεηα. Μέρξη ηψξα, νη γεξκαληθέο εηαηξείεο ρξεζηκνπνηνχλ 

ηερλνινγίεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο, θπξίσο γηα πξσηφηππα θαη βαζηθέο 

ηερλνινγηθέο δνθηκέο. Ζ έθζεζε ηνπ ππνπξγείνπ αλαθέξεη φηη ε ηαρεία θαηαζθεπή κε 

κεηαιιηθή πξνζζεηηθή θαηαζθεπή θεξδίδεη έδαθνο κεηαμχ πνιιψλ Γεξκαλψλ 

θαηαζθεπαζηψλ. 
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Ηλσκέλν Βαζίιεην 

 

 Ζ αλαθνξά ηεο Οκάδαο Δηδηθνχ Δλδηαθέξνληνο (Special interest Group-SIG) 

ζηελ έθζεζε ηνπ 2012 ζρεηηθά κε ηελ εζληθή επάξθεηα ζηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή 

ζέηεη ζαθψο ην πιαίζην ζπδήηεζεο γηα ηελ ηερλνινγία ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην. Με 

βάζε ηηο ζρεηηθέο εθζέζεηο, ε θπβέξλεζε ηνπ Ζλσκέλνπ Βαζηιείνπ πξνρψξεζε ζε 

δηπιαζηαζκφ ηεο εζληθήο ρξεκαηνδφηεζεο γηα ζρεηηθή έξεπλα (πεξίπνπ 40 

εθαηνκκχξηα δνιάξηα ην 2015). Ο αξηζκφο ησλ εξεπλεηηθψλ νξγαληζκψλ 

δηπιαζηάζηεθε επίζεο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ρξεκαηνδφηεζεο αθνξά ζηε ζχκπξαμε παλεπηζηεκίσλ - βηνκεραλίαο θαη άιισλ 

νξγαληζκψλ πνπ δξαζηεξηνπνηνχληαη εξεπλεηηθά ζηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή 

(Panneerselvam, 2018). 

 

 Ιαπσλία 

 

 ηελ Αζία, νηθνλνκηθνί γίγαληεο, φπσο ε Ηαπσλία, ε Κίλα θαη ε Νφηηα Κνξέα, 

θάλνπλ άικαηα ζηελ ηερλνινγία ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο. Ζ έθζεζε ηνπ IHS 

Market Insight αλαθέξεη φηη ε Αζία επελδχεη ζεκαληηθά ζηελ ηερλνινγία ηεο 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. Απηή ε πεξηθεξεηαθή αλάπηπμε είλαη πηζαλφ λα πξνθαιέζεη 

έληνλν αληαγσληζκφ κεηαμχ Ηαπσλίαο, Κίλαο θαη Νφηηαο Κνξέαο. Ζ Ηαπσλία δηέζεζε 

4 δηζεθαηνκκχξηα γηελ (38,6 εθαηνκκχξηα δνιάξηα) γηα δηάθνξα εζληθά έξγα ζρεηηθά 

κε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε. Σν Τπνπξγείν Οηθνλνκίαο, Δκπνξίνπ θαη Βηνκεραλίαο ηεο 

Ηαπσλίαο επεζήκαλε φηη ην νηθνλνκηθφ απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ηεο ηξηδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο αλακέλεηαη λα είλαη πεξίπνπ 21,8 ηξηζεθαηνκκχξηα γηελ απφ ην 2020. Ζ 

Ηαπσλία ζέιεη λα αμηνπνηήζεη απηή ηελ επθαηξία γηα λα απμήζεη ηελ ηερλνινγηθή ηεο 

ππεξνρή ζε ζρέζε κε ηηο ΖΠΑ θαη ηε Γεξκαλία (Panneerselvam, 2018). 

 

Κίλα 

 

 Ζ θηλεδηθή θπβέξλεζε αλαθνίλσζε ην πξψην ηεο εζληθφ ζρέδην γηα ηελ 

ηερλνινγία (ρέδην Πξνψζεζεο ηεο «Βηνκεραλίαο Πξνζζεηηθήο Καηαζθεπήο») ηελ 

πεξίνδν 2015 – 2016. Ο ζθνπφο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα κέζν - καθξνπξφζεζκν 

ζρέδην αλάπηπμεο ηεο ηερλνινγίαο. ην πκβνχιην ηεο Δπηθξαηείαο ην 2015, ν 

Κηλέδνο πξσζππνπξγφο Λη Κεηζηάλγθ ηφληζε φηη ε «αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηψλ 
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ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο πξέπεη λα απνηειεί κέξνο κηαο ζπλνιηθφηεξεο πξνζπάζεηαο 

γηα ηνλ εθζπγρξνληζκφ ηεο νηθνλνκίαο ηεο Κίλαο». ζνλ αθνξά ηελ έξεπλα, ζηελ 

Κίλα δξαζηεξηνπνηνχληαη πάλσ απφ 10 κεγάιεο εξεπλεηηθέο νκάδεο θαη εηαηξείεο, 

πνπ πινπνηνχλ ζεκαληηθή έξεπλα ζηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή. Ζ Κίλα αλήθεη, 

επίζεο, ζηηο ρψξεο πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξάγνπλ αεξνδηαζηεκηθά 

εμαξηήκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε (Panneerselvam, 2018). 

 

Νόηηα Κνξέα 

 

 Ζ Νφηηα Κνξέα, κηα νηθνλνκία κε ηζρπξά εμαγσγηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

αλαθνίλσζε ην 2014 έλα ζρέδην γηα ηελ ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ θιάδν. πγθεθξηκέλα, ε θπβέξλεζε 

ηεο Κνξέαο αλαθνίλσζε ηε δεκηνπξγία ηνπ πκβνπιίνπ Αλάπηπμεο ηεο «Βηνκεραλίαο 

Σξηδηάζηαησλ Δθηππψζεσλ», κε ζηφρν λα βάιεη ηε ρψξα ζηελ πξψηε γξακκή ηνπ 

λένπ απηνχ θιάδνπ. Σν γεληθφ ζρέδην πεξηιάκβαλε ηελ ελίζρπζε ηεο βηνκεραλίαο, 

θαζψο θαη ηελ εθπαίδεπζε 10 εθαηνκκπξίσλ επαγγεικαηηψλ θαη επηρεηξεκαηηψλ ζηελ 

ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε. Σν 2016, αλαθνηλψζεθε ε πινπνίεζε ελφο εξεπλεηηθνχ έξγνπ 

γηα ηξηδηάζηαηα ηππσκέλα πινία, χςνπο 20 εθαηνκκπξίσλ δνιαξίσλ, θαζψο ε Νφηηα 

Κνξέα θηινμελεί κεξηθέο απφ ηηο κεγαιχηεξεο λαππεγηθέο επηρεηξήζεηο, νη νπνίεο  

εμεηάδνπλ έληνλα ηελ ηερλνινγία ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο σο βαζηθή γηα 

κειινληηθέο θαηλνηνκίεο (Panneerselvam, 2018). 

 

Γαιιία 

 

Ο γαιιηθφο ζηξαηφο ζπλεξγάζηεθε πξφζθαηα κε ηελ HAVA3D, κηα γλσζηή 

επηρείξεζε παξνρήο εμνπιηζκνχ θαη ππεξεζηψλ πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο κε έδξα ην 

Le Mans, έηζη ψζηε λα αλαπηχμεη έλα απφ ηα κεγαιχηεξα ζηξαηησηηθά εξγαζηήξηα 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζηελ Δπξψπε. 

 Μηα κνλάδα, 50 ηξηδηάζηαησλ εθηππσηψλ έρεη αλαπηπρζεί ζην Bourges γηα 

ηελ Ecole Militaires de Bourges (EMB), κηα ζηξαηησηηθή κνλάδα πνπ εηδηθεχεηαη ζηε 

δηαρείξηζε πιηθψλ θαη εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο. Ζ κνλάδα ησλ εθηππσηψλ 

αλαπηχρζεθε ηνλ Απξίιην 2020, ζην πιαίζην ηεο παλδεκίαο COVID-19 θαη 

δνθηκάζηεθε απφ πιεπξάο αμηνπηζηίαο θαη απνηειεζκαηηθφηεηαο ζε φηη αθνξά ζηηο 

απαηηήζεηο ζηξαηησηηθήο παξαγσγήο. Ζ παλδεκία είρε θιείζεη ή επηβαξχλεη ηηο 
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ηππηθέο νδνχο εθνδηαζκνχ, ηδηαίηεξα ζε δηεζλείο ζηξαηησηηθέο επηρεηξήζεηο, θαη έηζη 

ηα εμαξηήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ επηηφπηα επηζθεπή θαη ζπληήξεζε 

ζπζηεκάησλ ή νρεκάησλ απνηέιεζαλ ην επίθεληξν ησλ δνθηκψλ. Δμεγψληαο ηελ 

πξνζέγγηζή ηνπο, ν ηξαηεγφο ηνπ Γαιιηθνχ ηξαηνχ Philippe Baldi αλέθεξε πψο ε 

παξαγσγή είρε κεηαηνπηζηεί ζηελ θαηαζθεπή ησλ ζρεηηθψλ εμαξηεκάησλ γηα 

εμσηεξηθέο επηρεηξήζεηο, θαη γηα απηφ ν ηξαηφο απνθάζηζε λα απνθηήζεη ηελ 

ηθαλφηεηα ηαρείαο καδηθήο παξαγσγήο ησλ απαηηνχκελσλ αληαιιαθηηθψλ  

ζπληήξεζεο (Tampi, 2020).  

Απηή ε ζηξνθή επηηαρχλζεθε ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ αληίθηππν ηεο 

παλδεκίαο, κε ηνπο πξνκεζεπηέο ηνπ ζηξαηνχ λα δηαθφπηνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο ή λα 

ιεηηνπξγνχλ κε κεησκέλε δπλακηθφηεηα ιφγσ ηεο θξίζεο, αλαγθάδνληαο ηνλ ηξαηφ 

λα πξνζαξκνζηεί, ελ κέξεη εθπαηδεχνληαο ην πξνζσπηθφ ηνπ ζηε ρξήζε ηξηδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο γηα ηξέρνπζεο επηρεηξήζεηο, φπσο ζην Μάιη θαη ζην Λίβαλν, φπνπ ν 

εμνπιηζκφο ή ηα πιηθά επεξεάδνληαη απφ αθξαίεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Απηφ 

φρη κφλν παξέρεη ζηνλ ηξαηφ επειημία ζηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ ηνπ, εηδηθά ζε 

απνκαθξπζκέλεο ηνπνζεζίεο, αιιά κεηψλεη θαη ην θφζηνο αλάπηπμεο ή 

κεηαθνξάο. Σνλ Ηνχλην 2020, ν γαιιηθφο ζηξαηφο πξνκεζεχηεθε θαη ελζσκάησζε 

επίζεο δπν αθφκα ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο ProMaker P1000, γηα ρξήζε ζηελ 

θαηαζθεπή πιαζηηθψλ εμαξηεκάησλ πςειήο απφδνζεο γηα ζηξαηησηηθή ρξήζε ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. 

 

 

Δηθόλα 40: Σξηδηάζηαηε εθηύπσζε ζε εξγαζηήξην ηνπ ζηξαηνύ ηεο Γαιιίαο (Πεγή: 3DPrint ,2020) 
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 Ζ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε παξέρεη επίζεο κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε γηα ηελ 

παξάηαζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ παιαηνχ εμνπιηζκνχ, γηα ηνλ νπνίν είλαη δχζθνιν 

λα απνθηεζνχλ αληαιιαθηηθά, φπσο γηα ηελ παξαγσγή ειαθξχηεξνπ εμνπιηζκνχ απφ 

ζχλζεηα πιηθά. Ο γαιιηθφο ζηξαηφο έρεη ήδε ρξεζηκνπνηήζεη επαγγεικαηηθνχο 

ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο γηα ηελ παξαγσγή εμαξηεκάησλ πξνζηαζίαο θαη ζθξάγηζεο, 

θαζψο θαη δηαθφξσλ άιισλ εμαξηεκάησλ, φπσο εμαξηήκαηα νπηηθψλ ζπζηεκάησλ 

θαη δηαθφπηεο νρεκάησλ. 

 

νπεδία 

 

 Mηα θνηηήηξηα,  ε Emmelie Simic απφ ηε νπεδία δηεξεχλεζε ηε ζθνπηκφηεηα 

ρξήζεο ηερλνινγίαο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο απφ ηηο ζνπεδηθέο δπλάκεηο πνπ 

δξαζηεξηνπνηνχληαλ ζε πεξηνρέο φπσο ην Μάιη ή ην Αθγαληζηάλ θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο αληαιιαθηηθψλ γηα επηηφπηα επηζθεπή θαη ζπληήξεζε ηνπ 

ηπθεθίνπ επίζεζεο AK5C (O‟Neal, 2019a). 

 ηε κειέηε επηζεκαίλεηαη φηη ε νπεδηθή Γηνίθεζε Ακπληηθνχ Τιηθνχ, πνπ 

είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ εθνδηαζκφ ησλ ελφπισλ δπλάκεψλ ηνπο κε πιηθφ, εθηηκά φηη ε 

ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε εμνηθνλφκεζε 

πφξσλ. Αληίζηνηρα νθέιε εθηηκά θαη ν Δπξσπατθφο Οξγαληζκφο Άκπλαο ιφγσ ηεο 

εθηηκψκελεο δπλαηφηεηαο γηα κεγαιχηεξε θηλεηηθφηεηα, βησζηκφηεηα, ηζρχ θαη 

πξνζηαζία. Με ηελ επθνιία ζηελ θαηαζθεπή αληαιιαθηηθψλ θαη‟ απαίηεζε πνπ 

πξνζθέξεη ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε, νη ζνπεδηθέο έλνπιεο δπλάκεηο ζα κπνξνχζαλ λα 

σθειεζνχλ ζεκαληηθά ζηε ζπληήξεζε πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ εμνπιηζκνχ -  

απφ ζθάθε θαη αεξνπιάλα έσο ππξνκαρηθά. Πνιιά ζπζηήκαηα κπνξεί επίζεο λα 

είλαη ηφζν παιηά, ψζηε ηα αληαιιαθηηθά λα είλαη δπζεχξεηα ή εληειψο παξσρεκέλα, 

πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπλ νη έλνπιεο δπλάκεηο παγθνζκίσο. 

 H Simic επέιεμε ην ηπθέθην επηινγήο γηα ηνπο νπεδνχο, ην AK5C, σο έλα 

εμαηξεηηθφ παξάδεηγκα ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζα 

κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνο φθεινο ηνπ ζηξαηνχ. Απηφ ην φπιν έρεη θαη 

εκηαπηφκαηε θαη απηφκαηε ιεηηνπξγία θαη θάζε ξχζκηζε επεξεάδεη δηαθνξεηηθά ην 

ηπθέθην. Σα ζρεηηθά κεηαιιηθά εμαξηήκαηα θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηελ Lasertech 

LSH AB, κε ηε κέζνδν  DLMS (ζχζηεκα EOS M 290), ελψ ε ηερληθή SLS (ζχζηεκα 

EOS P 395) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πιαζηηθά κέξε. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ 
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ιεηηνπξγίαο έδεημαλ φηη νη δηαδηθαζίεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κε επηηπρία, κε θάπνηεο κηθξέο πξνζαξκνγέο ζην ζρέδην θάπνησλ 

εμαξηεκάησλ θαη ηε βειηίσζε ησλ ζρεηηθψλ πιηθψλ. Πεξαηηέξσ δνθηκέο 

απαηηνχληαη, θπζηθά, γηα ηελ πιεξέζηεξε αμηνιφγεζε ησλ παξαγφκελσλ ηπθεθίσλ 

θαη ηελ νηθνλνκηθή απνηίκεζε ηεο εθαξκνγήο. 

 

 

Δηθόλα 41: Ο ρώξνο δνθηκώλ εθηύπσζεο γηα ην ηπθέθην ηεο νπεδίαο AK5C (Πεγή: 3DPrint.com, 2019) 
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Κεθάιαην 4: Βαζηθά Οθέιε από ηε Υξήζε Σξηδηάζηαηεο 

Δθηύπσζεο ζηελ Ακπληηθή Βηνκεραλία 
 

Ζ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή κπνξεί λα μεθιεηδψζεη κηα ζεηξά απφ επθαηξίεο γηα ηελ 

ακπληηθή βηνκεραλία, ηνπιάρηζηνλ κεησκέλν θφζηνο παξαγσγήο εξγαιείσλ θαη 

εμαξηεκάησλ, πξνζζεηηθή επειημία ζρεδηαζκνχ θαη ηνπηθή θαηαζθεπή. Σαπηφρξνλα, 

ε πξνζζεηηθή θαηαζθεπή κπνξεί λα εληζρχζεη ζεκαληηθά ηε ζπληήξεζε ησλ 

ζηξαηησηηθψλ ζπζηεκάησλ κέζσ ηεο παξαγσγήο αληαιιαθηηθψλ ή παξσρεκέλσλ 

αληαιιαθηηθψλ. 

Ζ ακπληηθή βηνκεραλία είλαη απφ ηνπο θχξηνπο ζπληειεζηέο ζηε ζπλερηδφκελε 

αλάπηπμε ηερλνινγηψλ θαη πιηθψλ ΑΜ. Ο πξνηεηλφκελνο ζηξαηησηηθφο 

πξνυπνινγηζκφο ησλ ΖΠΑ γηα ην 2018, γηα παξάδεηγκα, πεξηιάκβαλε κηα επέλδπζε 

ηεο ηάμεσο ησλ 13,2 δηζεθαηνκκπξίσλ δνιιαξίσλ,  ζηελ ηερλνινγηθή 

θαηλνηνκία. Απηφ πεξηιακβάλεη πξνζζεηηθή ππνζηήξημε γηα ηελ παξαγσγή 

πξνζζέησλ ζην Τπνπξγείν Άκπλαο, έλαο ζαθήο δείθηεο ηνπ απμαλφκελνπ 

ελδηαθέξνληνο γηα ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο γηα ακπληηθέο 

εθαξκνγέο. Σα βαζηθφηεξα νθέιε απφ ηε ρξήζε ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζηελ 

ακπληηθή βηνκεραλία είλαη ηα εμήο: 

Σαρύηεξε αλάπηπμε πξντόλησλ   

Ζ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή επηηαρχλεη ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ, 

θαζψο δελ απαηηεί εξγαιεία. Αληίζεηα, ε παξαδνζηαθή θαηαζθεπή κπνξεί λα πάξεη 

κήλεο γηα λα παξάγεη ηα απαξαίηεηα εξγαιεία γηα ηε δεκηνπξγία ηειηθψλ 

εμαξηεκάησλ θαη πξσηνηχπσλ. Ζ ακπληηθή βηνκεραλία κπνξεί επνκέλσο λα 

εθκεηαιιεπηεί ηελ ηερλνινγία γηα λα παξαθάκςεη ηα δαπαλεξά θαη ρξνλνβφξα 

εξγαιεία, κεηψλνληαο έηζη ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε πξντφλησλ. 

Διεπζεξία ζρεδίαζεο 

Ζ ακπληηθή βηνκεραλία κπνξεί επίζεο λα αμηνπνηήζεη ηελ ηθαλφηεηα ηεο 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο λα παξάγεη αληηθείκελα ειεχζεξεο κνξθήο 

βειηηζηνπνηεκέλα. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην βάξνο ελφο εμαξηήκαηνο κπνξεί λα κεησζεί 

ζεκαληηθά ρξεζηκνπνηψληαο πξνζζεηηθή θαηαζθεπή, εμνηθνλνκψληαο θφζηνο πιηθνχ 

θαη ρξφλν παξαγσγήο. Αμηνπνηψληαο πξνεγκέλα εξγαιεία ζρεδηαζκνχ, νη κεραληθνί 
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ζρεδηαζκνχ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ εμαξηεκάησλ ζε έλα ζπγθξφηεκα 

ζε έλα κφλν, θαη έηζη λα απινπνηήζνπλ ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία ζπλαξκνιφγεζεο. 

Δμαηνκηθεπκέλνο εμνπιηζκόο 

ρη κφλν ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε επηηξέπεη πεξηζζφηεξε ειεπζεξία 

ζρεδηαζκνχ, αιιά πξνζθέξεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο πξνζαξκνζκέλσλ 

ηκεκάησλ, πξνζαξκνζκέλσλ γηα ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο.  Αληί λα κεηαθέξνπλ 

εμαξηήκαηα θαη θνκκάηηα γηα φιεο ηηο πηζαλέο δηακνξθψζεηο, νη ζηξαηηψηεο κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ζπζηήκαηα ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο γηα ηελ θαηαζθεπή 

εμαξηεκάησλ θαηφπηλ παξαγγειίαο. Γηα παξάδεηγκα, νη εξεπλεηέο ζηνλ ακεξηθαληθφ 

ζηξαηφ κπνξνχλ ηψξα λα εθηππψζνπλ ηξηδηάζηαηα πξνζαξκνζκέλα αεξνζθάθε κε 

επαλδξσκέλα, πξνζαξκνζκέλα ζηηο ζπγθεθξηκέλεο αλάγθεο κηαο δεδνκέλεο 

απνζηνιήο. Σα πξνζαξκφζηκα ηξηδηάζηαηα εθηππψζηκα ζρέδηα είλαη ζπλεπψο 

δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξσλ επηπέδσλ επειημίαο θαη επειημίαο 

ζην ζηξαηφ. 

 Σνπηθή παξαγσγή θαη θαη 'απαίηεζε παξαγσγή 

Ο ζπληνληζκφο ηεο εθνδηαζηηθήο θαη ησλ κεηαθνξψλ απνηειεί ζεκαληηθφ 

κέξνο θάζε ζηξαηησηηθνχ πξνυπνινγηζκνχ. Γηα κηα βηνκεραλία πνπ μνδεχεη 

δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα κφλν γηα ηελ εθνδηαζηηθή (ην Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ ΖΠΑ, 

γηα παξάδεηγκα, εθηηκάηαη φηη έρεη δαπαλήζεη 1,194 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα ζε 

επηρεηξήζεηο εθνδηαζηηθήο ην 2017), κπνξεί λα απνδεηρζεί πην απνδνηηθφ γηα ηελ 

εθηχπσζε πξνζαξκνζκέλσλ εμαξηεκάησλ, εξγαιεία θαη αληαιιαθηηθά θνληά ζην 

ζεκείν ρξήζεο - κηα ιχζε πνπ παξέρεη ε πξνζζεηηθή θαηαζθεπή. 

Απηφ ζα κπνξνχζε λα ζεκαίλεη φηη νη ζηξαηηψηεο ζε απνκαθξπζκέλεο 

πεξηνρέο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε πξνο 

φθειφο ηνπο. Απηφ έρεη ήδε δνθηκαζηεί ζε θάπνην βαζκφ: ην 2012, ν ακεξηθαληθφο 

ζηξαηφο ρξεζηκνπνίεζε κηα εγθαηάζηαζε παξαγσγήο πξφζζεησλ ζην Αθγαληζηάλ γηα 

λα εθηππψζεη αληαιιαθηηθά πνιχ πην γξήγνξα απφ ηελ πξνκήζεηά ηνπο. 
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Κεθάιαην 5: Πξνζζεηηθή Καηαζθεπή θαη Δθνδηαζηηθή 

Αιπζίδα  
 

5.1 Γεληθά 
 

Ζ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ αιπζίδα 

εθνδηαζκνχ ηνπ ζηξαηνχ: κπνξεί λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο, ηνπο ρξφλνπο 

παξάδνζεο θαη ηα επίπεδα απνζέκαηνο. Μεξηθνί κάιηζηα ιέλε φηη θαζψο βειηηψλεηαη 

ε ηερλνινγία, ζα δηαηαξαρζεί ην ηξαηησηηθφ-Βηνκεραληθφ ζπγθξφηεκα. Αο πάξνπκε 

γηα παξάδεηγκα, ηε ρψξα κε ην κεγαιχηεξν νξγαληζκφ logistics ζε ζέκαηα άκπλαο, ηηο 

ΖΠΑ. 

Με πεξίπνπ 5 εθαηνκκχξηα δηαθξηηά αλαιψζηκα, αλαιψζηκα θαη 

επηζθεπάζηκα αγαζά» πνπ δηαλέκνληαη παγθνζκίσο, ν Οξγαληζκφο Ακπληηθψλ 

Logistics ηνπ ακεξηθαληθνχ ζηξαηνχ (Defense Logistics Agency-DLA) είλαη έλαο απφ 

ηνπο πην πνιχπινθνπο νξγαληζκνχο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο ζηνλ θφζκν. χκθσλα κε 

ηνλ ηζηφηνπφ ηνπο, παξέρνπλ πεξηζζφηεξα απφ 34 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα ζε αγαζά 

θαη ππεξεζίεο (Defense Logistics Agency Fact Sheet, 2017). Απφ ην 2005 έσο ην 

2013, ε DLA δηέζεζε θαηά κέζν φξν πάλσ απφ 1 δηζεθαηνκκχξην δνιάξηα ζε 

αληηθείκελα εηεζίσο (Peltz et al., 2015). Ο DLA πξέπεη λα δηαηεξεί απνζέκαηα φισλ 

ησλ εηδψλ θαη νξηζκέλα ζηνηρεία είλαη δχζθνιν λα πξνβιεθζνχλ εάλ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πνηέ. Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηάο ηνπ, είλαη ζεκαληηθφ γηα ηνπο 

θνξνινγνχκελνπο λα γλσξίδνπλ πψο αληηκεησπίδνπλ νη έλνπιεο ππεξεζίεο απηά ηα 

δεηήκαηα θαη πψο κπνξνχλ λα επσθειεζνχλ ζηελ ςεθηαθή επνρή γηα λα ιάβνπλ 

θαιχηεξεο απνθάζεηο θαη λα έρνπλ έλα πην επέιηθην θαη ιηηφ δίθηπν απνζήθεπζεο θαη 

πξνκεζεηψλ. 

χκθσλα κε ην ηξαηεγηθφ ρέδην ηνπ DLA (2015-2022): «ε πινπνίεζε 

ξνκπνηηθψλ ηερλνινγηψλ, ε απηνκαηνπνίεζε ζηηο ιεηηνπξγίεο δηαλνκήο θαη ε 

ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε εμαξηεκάησλ πνπ είλαη δχζθνιν λα πξνέιζνπλ θαη κεγάιεο 

δηάξθεηαο, ζα εληζρχζνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ππνζηήξημεο logistics θαη ζα παξάγνπλ πην 

αμηφπηζην, απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο » (“Defense Logistics Agency: Strategic Plan 

2015-2022”., 2015). Γηα ην ζθνπφ απηφ, ν DLA έρεη αλαιάβεη αξθεηέο πξσηνβνπιίεο 

γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα πην επέιηθηε αιπζίδα εθνδηαζκνχ θαη λα αληαπνθξηζεί 

πεξηζζφηεξν ζηνλ πξψην ζηφρν ζην ζηξαηεγηθφ ζρέδην: "Πξψηα Warfighter". 
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O DLA ζρεδηάδεη λα ζπλερίζεη λα πεηξακαηίδεηαη κε λένπο ηξφπνπο 

εθαξκνγήο ηεο ηερλνινγίαο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο. Σν Κέληξν Δξεπλψλ ηξαηνχ 

(Army research Lab-ARL) έρεη πεηξακαηηζηεί κε ηξηδηάζηαηα φπια εθηχπσζεο θαη 

δεκηνπξγεί πξνζαξκνζκέλα UAV (ηεηξαθφπηεξα) ελ θηλήζεη θαη πξνζαξκνζκέλα γηα 

ηε ζπγθεθξηκέλε απνζηνιή . Σν Κέληξν ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ηνπ ARL δηαζέηεη 

δχν ζπζηήκαηα γηα πξσηφηππα θαη ηέζζεξα θνξεηά ζπζηήκαηα γηα ρξήζε ζην πεδίν 

(Rodríguez, 2017). Σν 2012, άξρηζαλ λα αλαπηχζζνπλ εθζηξαηεπηηθά εξγαζηήξηα 

πνπ πεξηέρνπλ ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο, ζηαζκνχο εξγαζίαο CAD θαη πιηθά 

εθηχπσζεο. ην κέιινλ, πην πνιχπινθεο ηξηδηάζηαηεο εγθαηαζηάζεηο εθηχπσζεο ζα 

αλαπηπρζνχλ ζην πεδίν θαη ηα δηαζέζηκα ζρέδηα ζα απμεζνχλ θαζψο ν DLA 

δεκηνπξγεί «κηα επαλαιακβαλφκελε δηαδηθαζία γηα ηνλ εληνπηζκφ ηκεκάησλ πνπ 

είλαη θαηάιιεια γηα πξφζζεηεο θαηαζθεπέο». Απηέο νη πξσηνβνπιίεο ζα ζπκπηέζνπλ 

πνιχ ηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ γηα αληαιιαθηηθά θαη ζα επηηξέςνπλ ζηνλ DLA λα 

έρεη πξαγκαηηθφ απφζεκα εγθαίξσο (Rodríguez, 2017). 

 

5.2 Σν Μέιινλ ηεο Πξνζζεηηθήο Καηαζθεπήο γηα ηηο Έλνπιεο 

Γπλάκεηο 
 

Με ηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε κεηαιιηθψλ εμαξηεκάησλ απφ απφζηαζε,  νη έλνπιεο 

δπλάκεηο αλά ηνλ θφζκν ζηνρεχνπλ ζηε κείσζε ηεο πίεζεο ζηελ αιπζίδα logistics ηνπ 

ζηξαηνχ. Αληί λα δεηήζνπλ αληαιιαθηηθφ απφ ρηιηάδεο κίιηα καθξηά, ηα ζηξαηεχκαηα 

ζα κπνξνχζαλ λα ην εθηππψζνπλ θαη λα ζέζνπλ μαλά ζε ιεηηνπξγία έλα φρεκα πνιχ 

πην γξήγνξα θαη κε έλα θιάζκα ηνπ θφζηνπο. Αληί λα κεηαθέξεη θνξηεγά 

αληαιιαθηηθά, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θνξηίσλ ζπλνδείαο, ην κφλν πνπ ρξεηάδεηαη 

κηα κνλάδα είλαη έλαο ηξηδηάζηαηνο εθηππσηήο θαη πξψηεο χιεο (Busachi et al., 

2018). 

Ο ακεξηθαληθφο ζηξαηφο αθνινπζεί ηα βήκαηα ηνπ γαιιηθνχ ζηξαηνχ, ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ήδε ηξηδηάζηαηνπο εθηππσηέο Formlabs θαη Ultimaker γηα ηελ 

παξαγσγή αληαιιαθηηθψλ φπσο πξνζηαηεπηηθά θειχθε, αηξάθηνπο θαη αληαιιαθηηθά 

νπηηθψλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, επηηαρχλνπλ ηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ θαη κεηψλνπλ ην 

θφζηνο κεηαθνξάο (Taylor-Smith, 2020). 
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Οη αθαδεκατθνί εξεπλεηέο, ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ Ακεξηθαληθφ ηξαηφ 

εξγάδνληαη ζε θξάκαηα ληθειίνπ-ηηηαλίνπ πνπ κνληεινπνηνχλ ην AF96 θαη άιια 

θξάκαηα γηα ηελ παξαγσγή πιηθψλ πςειήο απφδνζεο πνπ ζα είλαη ηζρπξφηεξα θαη 

πην αλζεθηηθά ζηε ζεξκφηεηα. Σν ARL είρε ρξεκαηνδνηήζεη δχν έξγα ηξηδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο κεηάιισλ. Σν πξψην ζα ρξεζηκνπνηήζεη θάκεξεο ππεξχζξσλ γηα λα 

αλαπηχμεη έλα έμππλν ζχζηεκα γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη απηφκαηε δηφξζσζε 

δηαδηθαζηψλ πνπ βαζίδνληαη ζηε ζχληεμε ζθφλεο γηα λα απνθεπρζνχλ ειαηηψκαηα 

θαη λα γίλνπλ δηνξζψζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Σν δεχηεξν επηδηψθεη λα εληζρχζεη 

ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ κέζσ επηθαιχςεσλ ληηξηδίσλ. Ζ 

δηαδηθαζία ληηξίσζεο ζα ζπκβεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο εθηχπσζεο γηα λα 

πξνζαξκφζεη ηε κηθξνδνκή ηνπ εμαξηήκαηνο γηα βέιηηζηε ρξήζε . 

Ζ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε πξνζθέξεη κηα ιχζε γηα ηελ παξαγσγή 

αληαιιαθηηθψλ θαη ηε δηεπθφιπλζε ηεο εθνδηαζηηθήο αιπζίδαο, ελψ ε δηαδηθαζία 

επηηξέπεη επίζεο ηελ ηαρεία πξσηνηππία θαη θαηαζθεπή ιεηηνπξγηθψλ εμαξηεκάησλ 

ηειηθήο ρξήζεο (Boer, Lambrechts and Krikke, 2020). Αμηνπνηεί κε ηνλ θαιχηεξν 

ηξφπν ηα δηαζέζηκα πιηθά κέζσ πξνγξακκάησλ αλαθχθισζεο, κεξηθά απφ ηα νπνία 

ήδε ιεηηνπξγνχλ ζε ζηξαηησηηθέο βάζεηο ησλ ΖΠΑ. Ζ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε κπνξεί 

επίζεο λα ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ παιαηνχ εμνπιηζκνχ, 

ζπληνκεχνληαο ηελ αιπζίδα εθνδηαζκνχ ζηνλ θαηαζθεπαζηή, ν νπνίνο κπνξεί λα κελ 

έρεη πιένλ αληαιιαθηηθά(Balistreri, 2015). Απηά ηα κέξε κπνξεί λα δπγίδνπλ 

ιηγφηεξν ράξε ζηα ζχλζεηα πιηθά θαη λα κεηψλνπλ ην βάξνο ησλ νπιηθψλ 

ζπζηεκάησλ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε κνλάδα ζην ζχλνιφ ηεο είλαη ειαθξχηεξε 

θαη κπνξεί λα θηλεζεί γξεγνξφηεξα. Τπάξρνπλ πνιιά νθέιε απφ ηε ρξήζε ηεο 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο γηα ηελ παξαγσγή κεηαιιηθψλ κεξψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα επίγεηα νρήκαηα ηνπ ζηξαηνχ (Antill and Smith, 2017). Ζ 

δπλαηφηεηα εθηχπσζεο θαη 'απαίηεζε ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα κεηαθεξζνχλ ιηγφηεξα 

αληαιιαθηηθά, κεηψλνληαο ην θνξηίν ζηηο αιπζίδεο logistics, κεηψλνληαο ην θφζηνο 

θαη επηηξέπνληαο ζηηο κνλάδεο λα θηλνχληαη γξεγνξφηεξα. 
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5.3 Πξνθιήζεηο  
 

Οη πξνθιήζεηο  (Boer, Lambrechts and Krikke, 2020) πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ 

είλαη: 

 

Γηαζθάιηζε πνηόηεηαο 

Παξφιν πνπ ηα ζηξαηησηηθά πξσηφηππα κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ 3D γξήγνξα 

θαη θζελά, ε επξχηεξε εθαξκνγή ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο γηα ηελ παξαγσγή 

ηειηθψλ εμαξηεκάησλ εμαθνινπζεί λα αληηκεησπίδεη κηα ζεηξά πξνθιήζεσλ. 

Έλα απφ ηα θχξηα δεηήκαηα γηα ηελ ακπληηθή βηνκεραλία είλαη ε δηαζθάιηζε 

πνηφηεηαο, θαζψο φια ηα κέξε πξέπεη λα ηεξνχλ απζηεξέο απαηηήζεηο 

απφδνζεο. Πξηλ ε πξνζζεηηθή θαηαζθεπή κπνξεί λα ελζσκαησζεί πεξαηηέξσ ζηελ 

παξαγσγή ηειηθψλ εμαξηεκάησλ, ν ηξαηφο πξέπεη λα είλαη ζίγνπξνο γηα ηελ 

επαλαιεςηκφηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ΑΜ. Δπί ηνπ 

παξφληνο δελ ππάξρνπλ πιήξσο θαζνξηζκέλα βηνκεραληθά πξφηππα γηα ηξηδηάζηαηα 

ηππσκέλα εμαξηήκαηα ζηελ ακπληηθή βηνκεραλία. Δίλαη δσηηθήο ζεκαζίαο λα 

δεκηνπξγεζεί έλα νινθιεξσκέλν ζχλνιν πξνηχπσλ πνπ ζα δηέπνπλ ηηο δηαδηθαζίεο 

ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο θαη ζα πιεξνχλ ηα θξηηήξηα γηα ηα εθηππσκέλα θνκκάηηα. 

Σν Τπνπξγείν Άκπλαο ησλ ΖΠΑ έρεη ήδε αλαπηχμεη έλαλ νδηθφ ράξηε γηα ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο , ν νπνίνο πξφθεηηαη λα 

επηηξέςεη αθφκε κεγαιχηεξε ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο ζε ζηξαηησηηθέο 

εθαξκνγέο. ην ζπγθεθξηκέλν πιαίζην είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο θαη ην ινγηζκηθφ 

απηνκαηηζκνχ, γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο παξακέλεη επθξηλήο, 

αμηφπηζηε, θαζψο θαη φηη αληηκεησπίδεη νινθιεξσκέλα ηα ζρεηηθά ζέκαηα 

δηαρείξηζεο. 

Υάζκα δεμηνηήησλ 

Παξφιν πνπ ε πξνζζεηηθή θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ακπληηθή 

βηνκεραλία γηα αξθεηά ρξφληα, παξακέλεη έλα θελφ δεμηνηήησλ απφ πιεπξάο 

πξνζσπηθνχ . Απηή ε έιιεηςε δεμηνηήησλ εκπνδίδεη ηελ απειεπζέξσζε ηνπ πιήξνπο 

δπλακηθνχ ηεο ηερλνινγίαο ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο. Ζ πεξαηηέξσ εθπαίδεπζε 

ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο, ζηνλ ζρεδηαζκφ γηα πξνζζεηηθή 

θαηαζθεπή, ζηε ζπληήξεζε ηνπ ζρεηηθνχ εμνπιηζκνχ θαη ζηε δηαρείξηζε ηεο 
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ηδηαίηεξεο αιπζίδαο εθνδηαζκνχ είλαη απαξαίηεηα γηα λα επεθηαζεί ε ρξήζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο ζην ζηξαηφ. 

 Φεθηαθή αζθάιεηα 

Δάλ ν ζηξαηφο πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ζπζηήκαηα πξνζζεηηθήο 

θαηαζθεπήο γηα θαηά παξαγγειία, ηνπηθή παξαγσγή, θαζίζηαηαη δσηηθήο ζεκαζίαο 

λα δηαζθαιηζηεί ε αζθάιεηα ησλ ςεθηαθψλ αξρείσλ CAD. Απηφ ζα απαηηήζεη 

πξφζζεηα ςεθηαθά κέηξα αζθαιείαο γηα λα δηαζθαιηζηεί φηη δελ είλαη δπλαηή ε 

εμσηεξηθή πξφζβαζε ζηα αξρεία θαη φηη νη ςεθηαθέο αιπζίδεο εθνδηαζκνχ 

παξακέλνπλ αζθαιείο. 

Δηδηθά ζε ζέκαηα αζθάιεηαο ππάξρνπλ αλαθνξέο ηνπ ηξαηνχ ησλ ΖΠΑ πνπ 

επηζεκαίλνπλ φηη νη εγθαηαζηάζεηο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο δελ πξνζηαηεχνληαη 

επαξθψο απφ ράθεξ, πνπ ζα κπνξνχζαλ λα θιέςνπλ ζρέδηα άκπλαο ή λα 

ζακπνηάξνπλ εμαξηήκαηα (Tritten, 2021). χκθσλα κε ηηο ζρεηηθέο αλαθνξέο, πέληε 

ζηξαηησηηθνί ηζηφηνπνη πνπ εθηππψλνπλ, δελ εμέηαζαλ κε ζπλέπεηα ηνπο θηλδχλνπο 

γηα ηελ αζθάιεηα ζηνλ θπβεξλνρψξν ή ηα αζθαιή ζπζηήκαηα θαη δηέζεηαλ 

μεπεξαζκέλεο εθδφζεηο ησλ Windows ηεο Microsoft.  Σα ηξσηά ζεκεία "ζα 

κπνξνχζαλ λα επηηξέςνπλ ζε έλαλ αληίπαιν λα αληηγξάςεη θάπνηα εμαξηήκαηα θαη 

λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηερλνινγία πξνο φθειφο ηνπ. Δπίζεο, εάλ νη θαθφβνπινη 

παξάγνληεο αιιάμνπλ ηα βαζηθά δεδνκέλα ζρεδηαζκνχ, νη αιιαγέο ζα κπνξνχζαλ λα 

επεξεάζνπλ ηελ ηειηθή ηζρχ θαη ηε ρξεζηκφηεηα ησλ πξντφλησλ απηψλ.  Οη αλεζπρίεο 

ζρεηηθά κε ηα ηξσηά ζεκεία ηεο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο έξρνληαη θαζψο νη 

θπβεξλεηηθέο ππεξεζίεο θαη εηαηξείεο ησλ ΖΠΑ απεηινχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν 

απφ θπβεξλνεπηζέζεηο θαη ινγηζκηθφ ηχπνπ ransomware.  Οη ρξήζηεο ησλ 

ζπζηεκάησλ ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο ηνπ Τπνπξγείνπ Άκπλαο ηα ζεψξεζαλ σο 

«εξγαιεία» γηα ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ αληί γηα ζπζηήκαηα ςεθηαθήο 

ηερλνινγίαο πνπ απαηηνχλ ζπζηήκαηα πξνζηαζίαο θαη ειέγρνπ αζθαιείαο. Καηά 

ζπλέπεηα, ηα ζπζηήκαηα δελ ελεκεξψλνληαλ ηαθηηθά, ελψ 35 απφ ηα 46 ζπλνιηθά 

ζπζηήκαηα ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο δελ ιεηηνπξγνχζαλ κε Windows 10, φπσο 

απαηηείηαη απφ ην 2016. Δλδεηθηηθά ηνπ θηλδχλνπ αλαθέξεηαη φηη, ην 2019, ε 

Microsoft εμέδσζε πάλσ απφ 197 ελεκεξψζεηο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο γηα λα 

δηνξζψζεη ηα ηξσηά ζεκεία αζθαιείαο. Μηα απφ απηέο δηφξζσλε έλα δήηεκα 

εππάζεηαο πνπ επέηξεπε ζηνπο εηζβνιείο λα απνθηήζνπλ κε εμνπζηνδνηεκέλε 
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πξφζβαζε ζε έλαλ ππνινγηζηή θαη ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απηήλ ηελ 

πξφζβαζε γηα λα ζπλδεζνχλ ζε άιινπο ππνινγηζηέο. Με βάζε ηελ παξαπάλσ 

αλαθνξά, ζπκθσλήζεθε φια ηα ζψκαηα αζθαιείαο ησλ ελφπισλ δπλάκεσλ λα 

αμηνινγήζνπλ εθ λένπ ηηο γεληθέο ζπζηάζεηο γηα λα δηνξζψζνπλ ηα δεηήκαηα 

αζθαιείαο. 
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Κεθάιαην 6: Πξνζζεηηθή Καηαζθεπή θαη Διιεληθή 

Πξαγκαηηθόηεηα 
 

εκαληηθή είλαη θαη ε πξνζαξκνγή ηεο θαηλνηνκίαο απηήο ζηα ειιεληθά δεδνκέλα 

θαη πσο απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί, εμνηθνλνκψληαο ρξφλν θαη ρξήκα. Γηα 

παξάδεηγκα, αμηνζεκείσηε είλαη ε κειινληηθή ρξήζε ζην αεξνπνξηθφ πιηθφ θαη ζηηο 

θαηαζθεπέο ησλ αεξνπνξηθψλ κέζσλ, έλαο ηνκέαο πνπ απαζρνιεί ζε κεγάιν βαζκφ 

ηελ εθνδηαζηηθή αιπζίδα, θαζψο νη ρξφλνη παξαγσγήο θαη δηαλνκήο θαζψο θαη ηα 

πνζά πνπ δαπαλψληαη, πιεζηάδνπλ αξθεηά κεγάια κεγέζε. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα c-

130 αεξνπιάλν ηνπ ειιεληθνχ ζηξαηνχ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηαθνξά, 

πξνζσπηθνχ θαη πιηθνχ, εμνπιηζκνχ, αιιά θαη ζε ζηξαηησηηθέο αζθήζεηο θαη 

εθπαηδεχζεηο, παξαηεξείηαη ην ζπρλφ θαηλφκελν θαηαζηξνθήο ηνπ βξαρίνλα 

πδξαπιηθήο αληιίαο (Ford, 2020). Ο βξαρίνλαο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ζπγθξαηεί ηε 

ρεηξνθίλεηε πδξαπιηθή αληιία ηνπ C-130, κηα ζπζθεπή πνπ επηηξέπεη ην θαηέβαζκα 

θαη ηελ αλχςσζε ηεο ξάκπαο κε κηα αληιία ρεηξφο, φηαλ ην αεξνπιάλν 

απελεξγνπνηείηαη ή ην πδξαπιηθφ ζχζηεκα απνηπγράλεη. Με ηνλ ηξέρνληα ζρεδηαζκφ 

ηνπ, ν βξαρίνλαο κπνξεί λα αληέμεη πνιχ ειάρηζην πιεπξηθφ θνξηίν απφ ηε ιαβή ηεο 

αληιίαο. Δμαηηίαο απηνχ, εθηηκάηαη φηη 10-20 αγθχιεο ζπάλε εηεζίσο θαη πξέπεη λα 

θαηαζθεπάδνληαη ηνπηθά, κηα δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα δηαδηθαζία. Ζ 

επαλαδεκηνπξγία ηνπ βξαρίνλα ζα δψζεη ηελ επθαηξία λα αλαλεσζεί πιήξσο ε δνκή 

θαη ε δχλακε ηνπ, γηα λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ επηζθεπψλ πνπ απαηηνχληαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Σν λέν ηξηδηάζηαην ηκήκα κπνξεί λα αληέμεη ηξεηο θνξέο ηελ 

θαζνδηθή δχλακε θαη 10 θνξέο ηελ πιεπξηθή δχλακε ζε ζχγθξηζε κε ην αξρηθφ 

ζηήξηγκα, θαζηζηψληαο πνιχ ιηγφηεξν πηζαλφ λα ζπάζεη ζην πεδίν ελψ ε έθδνζε 3D 

θνζηίδεη 3.240€ ιηγφηεξν θαη απαηηεί ζεκαληηθά ιηγφηεξεο αλζξψπηλεο ψξεο γηα 

παξαγσγή.  

 Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ηα εξππζηξηνθφξα νρήκαηα, έλα μεξφ ή κε πγξαζία 

πεξηβάιινλ, κπνξεί λα θζείξεη ην φρεκα θαη λα ην αθήζεη ζε αθηλεζία, ίζσο γηα απφ 

έλα ρξφλν, θαζψο γηα ηελ πξνκήζεηα ηνπ αληαιιαθηηθνχ απαηηείηαη ζπλήζσο κεγάιν 

ρξνληθφ δηάζηεκα. Δθηφο απηνχ, θαη εμαηηίαο φκσο ηεο πνιχρξνλεο ρξήζεο, 

γξαλάδηα, ξφηνξεο θαη γεληθά εμαξηήκαηα εξππζηξηνθφξσλ νρεκάησλ πθίζηαληαη 

θζνξά κε απνηέιεζκα λα ρξήδνπλ επηδηφξζσζεο. Με ηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή ε 

επηδηφξζσζε ησλ γξαλαδηψλ γίλεηαη πξαγκαηηθφηεηα,, αθνχ κε ηε κέζνδν εμψζεζεο 

κεηάιινπ, κπνξνχκε λα επηδηνξζψζνπκε θαη λα ζπκπιεξψζνπκε πιηθφ ζην 
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ρακέλν/θζαξκέλν ηκήκα ηνπ εμαξηήκαηνο. Έηζη, πιηθά, θαη ζπγθεθξηκέλα γξαλάδηα 

πνπ απαηηνχζαλ γηα ηελ αγνξά ηνπο πνζά ηεο ηάμεσο 5.500€ θαη έθηαλαλ κέρξη θαη 

8000€, ηψξα κπνξνχλ λα επηζθεπαζηνχλ κε θάησ απφ 2000€, αληί λα αγνξαζηνχλ εθ 

λένπ, κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο θαηά 60 - 70%, ελψ ε επηδηφξζσζε εθηηκάηαη θάησ 

απφ 12 ψξεο, ζε ζρέζε κε ηελ πξνκήζεηα λένπ εμαξηήκαηνο ε νπνία αγγίδεη ην 

δηάζηεκα ησλ 12 εβδνκάδσλ ην ιηγφηεξν. Μαδί κε ηα εμαξηήκαηα, νη ζπιινγέο 

εξγαιείσλ επηζθεπήο ησλ νρεκάησλ απηψλ, νη νπνίεο θνζηίδνπλ εθαηνκκχξηα θαη δελ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξνκήζεηαο ηνπο ζε πεξίπησζε απψιεηαο ή 

θζνξάο/θαηαζηξνθήο, είλαη εθηθηφ λα θαηαζθεπαζηνχλ κέζσ ηεο πξνζζεηηθήο 

θαηαζθεπήο (Vialva, 2019; Essop, 2020).  

 Με μερλάκε, φκσο θαη ην πιηθφ ζηα ηξνρνθφξα νρήκαηα, ηα νπνία, εμαηηίαο ηεο 

πνηθηινκνξθίαο ηνπ ειιεληθνχ εδάθνπο, πθίζηαληαη πνιιέο θαηαπνλήζεηο θαη 

θζνξέο, κε απνηειέζκαηα ε αληηθαηάζηαζε ηνπο λα πξέπεη λα είλαη άκεζε θαη θζελή. 

Με ηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή απηφ επηηπγράλεηαη, θαζψο αληαιιαθηηθά φπσο, 

δεμακελέο θαπζίκνπ, ή λεξνχ, ςπγεία, θιάληδεο, αιιά θαη αληαιιαθηηθά εζσηεξηθά 

ησλ απηνθηλήησλ, κε ηελ παξαγσγή λα επηηπγράλεηαη ζε δηάζηεκα 7-12 σξψλ, θαη ην 

θφζηνο λα κεηψλεηαη ζην 50%. Απηή ε θαηλνηνκία, κεηψλεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

επηζθεπήο θαη επηηξέπεη ζην φρεκα λα δηαηεξήζεη ηελ επηρεηξεζηαθή ηνπ ρξήζε, ε 

νπνία πξέπεη λα είλαη ζπλερψο ελεξγή.  
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πκπεξάζκαηα 
 

Τπάξρνπλ πνιιέο ρξήζεηο γηα ηελ ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζην ζηξαηφ. Κάζε κέξα 

θαίλεηαη φηη ε αλάγθε απμάλεηαη θαη δεκηνπξγνχληαη ιχζεηο γηα ην πψο λα 

ελζσκαησζεί απηή ε ηερλνινγία ζην λα θαηαζηεί επθνιφηεξε θαη πην νηθνλνκηθή γηα 

ην ζηξαηησηηθφ καο πξνζσπηθφ ζηελ θαζεκεξηλή ηνπο δσή θαηά ηελ αλάπηπμε.  

 ε έλα φιν θαη πην πεξίπινθν ζηξαηησηηθφ ηνπίν, ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε 

έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θαιχςεη βαζηθέο ακπληηθέο αλάγθεο. Οη γξήγνξεο, ηνπηθέο θαη 

επέιηθηεο δπλαηφηεηεο θαηαζθεπήο πνπ πξνζθέξεη ε πξνζζεηηθή θαηαζθεπή ηελ 

θαζηζηνχλ ηδαληθή ηερλνινγία γηα κηα βηνκεραλία πνπ βαζίδεηαη ζε γξήγνξε 

θαηλνηνκία θαη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο. Μαθξνπξφζεζκα, ε πξνζζεηηθή θαηαζθεπή 

ζα επηηξέςεη ζηελ θαηαζθεπή, επηζθεπή θαη ζπληήξεζε ζηξαηησηηθψλ ζπζηεκάησλ 

θαη εμνπιηζκνχ θαη ζα νδεγήζεη ζε κηα άλεπ πξνεγνπκέλνπ αιιαγή ζηηο 

εθνδηαζηηθέο θαη ζηξαηησηηθέο αιπζίδεο εθνδηαζκνχ. 

Θα είλαη ελδηαθέξνλ λα παξαθνινπζήζνπκε πψο ε ηξηδηάζηαηε εθηχπσζε ζα 

ζπλερίζεη λα βξίζθεη ηνλ δξφκν ηεο ζε θάζε θιάδν ηεο ζηξαηησηηθήο 

πξαγκαηηθφηεηαο, εηδηθά ζε απηνχο ηνπο άλεπ πξνεγνπκέλνπ θαηξνχο, ελψ 

αγσληδφκαζηε λα θξαηήζνπκε αλνηρηά ηα εξγνζηάζηα θαη ηηο επηρεηξήζεηο, θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο παλδεκίαο, πνπ θαλνληθά ζα πξνκεζεχεη ηνλ ζηξαηφ καο κε 

αληαιιαθηηθά πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε ζπληήξεζε ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπο. Έλα πξάγκα 

πνπ γλσξίδνπκε κε βεβαηφηεηα, είλαη φηη ε ηερλνινγία ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο 

αλνίγεη πνιιέο πφξηεο γηα ην ζηξαηησηηθφ καο πξνζσπηθφ, πνπ ζα ηνπο επηηξέςεη λα 

ζπλερίζνπλ λα παξέρνπλ ηελ αληδηνηειή ππεξεζία ηνπο ζηε ρψξα καο θαη ηνλ θφζκν 

κε ιηγφηεξν άγρνο θαη αγψλα. Με ζεκαληηθέο επελδχζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηελ 

αλάπηπμε θαη ηελ πηζηνπνίεζε δηαδηθαζηψλ θαη πιηθψλ ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο, ην 

κέιινλ ηεο ηξηδηάζηαηεο εθηχπσζεο γηα παγθφζκηνπο ζηξαηνχο θαίλεηαη ζίγνπξα 

ιακπξφ. 
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