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Abstract

The thesis begins with an overview of abbreviations and acronyms related to the topic, followed by a prologue
and introduction.The historical background of additive manufacturing is provided, tracing its evolution over
time. The first chapter discusses the various possibilities of using materials from 3D printers, including
applications and material categories. Specific techniques such as Fused Deposition Modeling (FDM), Powder
Bed Fusion (PBF), Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS), and more are explored. Chapter
2 delves into the field of bioprinting, examining solid inks based on polymers and various materials used in the
process. Materials such as Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Polylactic Acid (PLA), Polycaprolactone
(PCL), and others are discussed. The thesis also investigates the use of hanocomposite materials in additive
manufacturing in Chapter 3, highlighting their enhancements in mechanical, optical, and biological properties.
The chapter further explores the application of nanocomposites in sensors, the healthcare industry, and the use
of metal nanoparticles in additive manufacturing. Chapter 4 presents case studies from contemporary
engineering applications, showcasing the practical implementation of additive manufacturing. It discusses the
system theory, data collection, analysis, and results obtained from these case studies. Chapter 5 focuses on
composite materials in additive manufacturing, discussing the industrial demand for composites, carbon-based
polymers, and the production of multifunctional nanocomposite materials. Chapter 6 explores modern additive
materials, including a study on microstructure examination of dental ceramics, the development of dual-material
additive structures, and the selective laser melting of TiNi with negative Poisson's ratio structure. Finally,
Chapter 7 provides insights into the future of additive manufacturing in engineering, emphasizing the
fundamental principles and digital workflow. It also discusses design considerations, trends, opportunities, and
limitations in additive manufacturing. Overall, this thesis provides a comprehensive analysis of additive
manufacturing in engineering, encompassing material categories, bioprinting, nanocomposites, composite
materials, modern additive materials, and future perspectives. It highlights the transformative potential of

additive manufacturing for the engineering industry.



IIpoAoyog

H teyvoroyio g TpocheTikng KOTOOKEVTG EXLTPETEL T1 INUIOVPYIO, TPIGIIUCTOTMV OVTIKEUEVOVY OTd YNOLOKA
apyeio. H dwadikosio avt) mepthapufavel tn ypion eVIKOV EKTLTOTOV, TOL UTOPODV VO, KOTUCKELAGOVY Ta,
OVTIKEIUEVO A0 JO0YIKA GTPMOUATA DAIKOD, YPNCULOTOIDOVTOS CKANPLVGT, Evamdeon 1 evOToinoeT VAIK®V.
Apyd, 1 TEYVOAOYiD 0T ¥PNCIUOTOIOVVTOV KUPIMG YioL TNV TOPAY®YN LOVTEA®DY KOl TPOTOTOT®V, KOO®DG
amoTeL0VGE Lo ypryopn kot v uébodo mapaywyng npoidviwy. Qotdc0, To, TEAELTAIN XpOVIa Exel e&elyOel
TOAD KOl YPNOIUOTOLEITOL TAEOV KOL VIO TNV TOPAY®YN OVTOAAUKTIKOV V1oL S1GQOopo. €101 UNYOvOV Kot
ocvotuatov. H mpocbetikr] KoTaoKew| €mTpénetl Tn ONUovpyion GOVOET®OV YEOUETPIKOV CYNUATOV Kot

e€apTNUATOV, ETITPETOVTOAG TNV TOPAYDYN TPOGUPLOCUEVOV AMIGEMV Y10, TIG OTULTHGELS TOV VITAPYOVV.

H toyeia dnuovpyio tpototinov aveartdydnke m dekaetio tov 1980, w¢ o teyvoroyia Tapaymync
LOVTEAMDV KOl TPMTOTOTOV UE XPNON TOV TEXVOAOYIOV TNG TPOGHETIKNG KATOGKELNE KOl TN VTOAOYIGTIKNG
teyvoroyioc. H mpocbetikr] katockevn eivor o teyvoloyio mov €yl aAAGEeL TOV TPOTO LE TOV OmOi0
oyxedlalovtal Kol KaTaokevalovtol TpmtdTLme Kot Tpoidvta otov Prounyavikd topéa. Avtég ol TeyvoAYieg
Kkatéotnoay dSuvatdv va mapoyfodv TPOTOTLIO KoL TPOIOVTO UE LEYOADTEPT aKpPifELa, ToybTTA Kol O1KOVOuia,

o€ oYéoN UE TIC TaPAd0C1oKEG LEBOOOVE KOTAGKELNG,

2NV TPOGHETIK KOTAGKELT] UTOPOVV VO ¥PNGILOTOM B0V S1d@opot THTOL VAMKOD, OTMG TOALLEPT|
TAOGTIKA, LETOAAM, KEPAWIKA, Brocvpfotikd vAKA Kol chvOeTa VAIKE. AVTd To VAIKE KaAVTTOUV Lo evpeia
VKOO OTTOLTICEWDY KOL EPOPLOYDY OTNV TPOGHETIKT KATAGKELT], AVAAOYO LLE TIG OVAYKES TOL £pYov. Ot eMA0YEC
VAIKOU GUVOEOVTOL GLYVA LE TIG EWIKES WOIOTNTEG TOV KOAVTTOVVY TIG QOLTIGELS TOV TEAKOD TPOTOVTOS, OTMG
UNyoviky avtoyn, avtoyn o€ Beppoxpacia, Pocvpfatomnro, oayoyiwdmro kot dAio. H emioyn tov
KatdAAnAov VAWKOV eival Kpiown yw v emitevén tov emBLUNTOV OTOTEAEGUATOV OTNV TPOCHETIKN
KOTOOKELN. X€ GUYKPLON He GAAES TE(VOAOYIEG OV LILAPYOLV, Ol TPICOWICTOTOL EKTVIMTESG Elvarl GuvBmg
TaOTEPOL, PONVOTEPOL Kot EVKOAOTEPOL 0T YpNoT. ['a Tov Adyo avtd ToAd mbavdv ota emdueva ypdvia 1
TaykOGH. Topay@yn oyobodv vo otpaesl mpog avt TV Katevduvon, oviikaoTdvtog oTadKd TIC
TOPOOOCLUKES TEYVIKES. Agv givatl Alyol avtol Tov meTehovv OTL 1| TPOGHETIKY Kataokevn Ba amotedéoel pia
véa Propnyoavikn emavdotaor, kabdg o ovoifel Tov dpOHO Yoo TNV TOMIKN TOPAY®YN WKPNG KAMLOKOS,

TPOCUPUOGHEVT OTIG AVAYKES TOV avBpdmov onpepa.

2V TopovcGa TTVYOKY gpyocic, mapovcidlovtor ot duvatdtnreg Kot ot eEEMEEIC OTO YDPO TNG
TPOCHETIKNG KOTAGKELTG, LE EUPOOT) oTA DAKE amd 3D ekTUTMTEG Kot 6TA EOKOUTTO POUTOT, KOOMS KOl OTIC
BeEATIDOOELS OTIG UNYOVIKES, OTTIKEG KOt BloAoYiIKéG 1010TNTEG TOV VOVOSUVOET®V VAMKGV. Méca amd o LeAETn
TEPIMTOONG GTOV TOUEN TNG UNYOVIKNG, OVOADOVTOL 01 SLVOTOTNTES KOl Ol TPOOTTIKEG QLTAV TMV TEXVOALOYLDV

Kot TOPOVG1ALeTaL o0 £ivorl To LEAAOV TG TPOGHETIKTG KATAGKEVT|G 6T unyavikn.[10]



Ewcayoyn

H mpocBetikn Katackevn amotelel pio KavoTopo texvoroyio Tov EYXEL EVPEiD EPOUPLOYN GE TOKIAOVG TOUEIG
¢ Brounyaviag ko g texvoroyiag. H cuveyng e€EMEN avtic g texvoroyiag Exel emTpEYeL TNV avATTLEN
SAPOP®V EWDV VAIKOV IOV UTOPOHV VoL ¥pNoionomBodv otny tpocbetikn Kotaokevt|, eacearilovtag £Tot
eveMia kot alomoTio 6TV KOTAGKELT AVIIKEWUEVOV. ZTOV TOUEN TNG LUTPIKNG, 1) TPOCHETIKTN KATUGKELT EYEL
avoi&el véovg opiloviec Yoo TNV TUPUY®OYT] TPOCUPUOGUEVOV EUPVTELUATOV, TPOGHETIKOY Opydvav Kot
Bonntikdv cuckevmv. Ot TPIodIAGTATOL EKTVTIMTEG ¥PNOUYLOTOLOVVTOL Y10, TN ONovPYio aKpidv HoVTEA®DY
KOl TPOCOPUOGHEVOV EEQPTNUATOV, TPOGEEPOVTAS £TGL akpifelo Kot eEQTOUIKEVGT GTNV WOTPIKY TPUKTIKTY.
Emmléov, n texvoloyio tng mpooheTikng KoTaokev g cVUPUAAel ot peiwon Tov amofAitov Kol TV
€€01KOVOUNGN TTOPWV, KOOMG LLE TNV TAPAYOYN AVTIKEWEVAOV aKkpPdc OTme avtd ypetdloval, dev amottobvTol

AOKOTEG TOGOTNTEG LAIKMDV 1) AAA®V TOP®V.

H mpocbetikn katookeun £xel Non apyicetl va oALalel Tov TpOTO TapOy®yNS Kal dtovoung ayabov. H
SVVATOTNTO, TOPAYOYNG CVTIKEWEV®MY GTOV TOTO YPNOTNG TOVG UTOPEL VO LEIDCEL TO KOGTOG LETUPOPAC Kol
amoONKeELONGC, EVD TOVTOYPOV UTOPEL VO EMITPEYEL OTOLG KOTOVOAMTEG Vo TPocapuolovy Kol v
eEatopkevovy Ta Tpoidvta Tovs. H teyvoloyia avtr pumopel va ennpedoet emiong t Propnyovio Tov Ktipiov,
OToLv Umopel va, ypnoiponombel yio TV KOTAGKELT] TPOTOTUTMV 1| TPOGUPLOGUEVODY KOUHoTidv. Emumiéov, n
TPocOeTIKY] KaTOoKELY Umopel va yproipomonbel otn PlolaTpikn Kol T QEOPUOKELTIKY Plopunyavia, 6mov

umopet va fondncetl ot Onovpyio TPOCSAPLOCUEVOV LUTPIKOV CUGKELMY KoL POPUAKOV.

H mpocBetiki kataokevun mpocpEpel TOAAG TAEOVEKTALATA GE OXECT e AAAES PeBOOOVG KATOTKELNC.
Mepikd amd ovtd avaAdovTaLl TOPIKATO:

1. Axpifeia: O1Tp1odtdoTaTOl EKTVIMTEG PTOPOVV VO OTLLIOVPYNGOLV AVTIKEIPEV e VYNAN akpifetla kot
Aemtopépeln. Avtd EMITPENEL TV KOTOGKELY] TPOTOTUTOV KO LOVTEA®V He oKpifei Ko peydan
OVTOTOKPIGT OTIC OMATHGEL GYESOGTAOV KO UNYOVIKDV.

2. Taydmmra: H mpocBetikn katackevn pmopel va givor toydtepn oe oyxéon pe dAdeg uebddovg
KOTOOKELNG. AVTO EMTPETEL TN YPNYOPT TOPAYM®YN TPOTOTHTWOV KOl LOVIEAMV, LELOVOVTAS TOV YPOVO
TOPOYOYNS KOL EMTPETOVTAS TNV TOXVTEPT] OVATTLEN VEQV TPOIOVTMV.

3. Avvatdtnra mpocoppoyns: Ot TplodidoTatol EKTUIMTEG EMMTPETOVY TV EVKOAOTEPT TPOGUPLOYT TOV
oxedlmV Kol TOV HOVTEA®VY. AVTO ENTPETEL TV TOPAYDYT TPOSAPUOGUEVAOV KOl TPOCMTOTOMUEVOV
OVTIKEEVAOV TTOV AVTOTOKPIVOVTOL OTIC ATOMKES AVAYKEG KOl QAT GELS TTOV VILAPYOLV

4. Asgpopio: H mpocBetikn katackevn cvopPdiiel otn peiwon Tov amofAntov Kot v eotkovounon
nopav. Kabog ot avtikeipeva mapdyoviat e T ¥pNon 0KPB®OG TOV OTOLTOVUEVOY DVAKAOV, OEV DITAPYEL
avayKn Yo TNV aroppyYT ACKOTOV TOGOTHTMOV VAIKOV 1| TNV VIEPPoAT xprion topwv. Avtd odnyel

o€ UEWUEVO OVTIKTLUTTO GTO TEPIPAALOV KOl TPOAYEL TNV AEWPOPO TOPAYWYT.



YVVOMKA, 1 TPOGHETIKT KATOOKELT ATOTEAEL 10 ETUVAGTOTIKT TEXVOAOYIO TOV EMITPENEL TN OMLLOVPYIN
OVTIKEWEVOV e akpifeta, Tayvtnto Kot eveMéia. Me ) duvatdtnTa TPOCUPUOYNS OTIC OTOUIKES OVAYKEG KoL
TNV 0EWPOPI0 TOL TPOOPEPEL, aVOUPiBOAa amoTEAEL Evav GMUAVTIKO TOpAyovTa Yio T LEALOVTIKT eEEMEN KaL

Kowvotopia 6€ ToAAOOG TOUElG TNE Propnyaviog Kol Tng TEXVOLOYING.

Evd 1 tpocBetiki KoTaoKeL avVTITPOCOTEVEL Lo GUYYPOVN Kot eEEAyuévn Texvoloyia, Elval NUOVTIKO
VO OVOAOYIGTODLE KO TNV 1GTOPIKT avadpoun mov v mponyeital. Ot TpdTteg ovapopég 6Ty Tpochetiky
KOTOoKELN Ypovoloyovvtal amd ™ dekaetion Tov 1980, dtav 1 tervoloyio, aVTH APYIOE VO OVATTOGOETAL.
Apykd, ot ektontéc 3D ypnoomolohvTay Kuping Yo TV Topaymy TPMTOTOAMY GTOV Plounyovikd Touéd.
061660, KATA TN SLAPKELN TOV TEAEVTAIOV dEKAETIOV, 1] TEYVOLOYia €xel e€elyOel ToybTata Kot £xel emextabet
6€ TOALOVG AAAOVG TOUELS, EVOMUATOVOVTOG KOIVOTOUES OUVOTOTNTES KOl EQUPUOYEG. Me anTdv ToV TPOTO, 1
TPOCHETIKT KOTAOKEVT £XEL EMAVATPOCOIOPICEL TNV TEXVOAOYIKY 7PO0d0 Kot cvveyilel vo avoiyel véoug

opilovTec Yo TNV KOTOOKEVAOTIKY Propnyovia kot oyt Lovo.



Iotopuwn avadpoun

H mpocOetikn kotackevn eivol po teyvoAoyio. mov Kobotd dvvatn Tnv OMuovpyio. EVOC 1 TOPOTAVM
OVTIKEWEVOV UE TNV MBSO TNG TPOGHESNC TOALATADY KOl ETAAANAMV GTPOGEMV VAIK®V. Xe avtifeon pe
OAAec neBOdOVE KATAGKELNC 1) TEYVIKN TNG TPOCHETIKNG KATUOKELNG EUPAVICEL GNUAVTIKO TAEOVEKTAUOTA,
Omwg etvor  akpifeta, 1 TaydTTA, 1 SVVATOTITA TPOCAPUOYNAS KOL TO EVPD PAGILO VAIK®Y IOV UTOPEL Vol
ANOWOTOMOEL Yo TNV KATOOKELTN EVAS UVTIKEUEVOD. Ol TPIGOIACTATOL EKTVTTMTEG YPTOLOTOIOVVTOL KUPIMG
Yl TNV KOTOOKELT QLUGIKOV UOVTEA®MV KOl TPOTOTOTI®V atd GYESINOTEG, UNYOVIKODS KOl OUAOES avamTuENg
VE®V TPOIOVI®V LE TN SLVOTOTNTO VO, EKTVTOVOVY HEPN Kal eE0PTAUATA OO OAPOPA VALKE, LE SLOQPOPETIKES

UNYOVIKEC KoL QUGIKES 1O10TNTEC,

To 1982, o Chuck Hull dvoie tov 0poOpo Yo pio EXOVACTOGT] GTOV XMPO TNG KOTOOKEVNG WE TNV
epevpeo ¢ Tpocbetikng kotaokevne. H 10€a mov glye NTov EKTANKTIKG oAl Kol TALTOYPOVE KOLVOTOWO: OV
UTOPOVGE VO, TOTOOETNGEL GTPMUOTO TAACTIKOD TO £va TAVE® 0td TO GALO Kot Vo YopBaEel TO GYNILO TOVG LLE T
YPNOMN TOV PWTOS, TOTE OOl UTOPOVGE VoL SNULOVPYNGEL TPIGOIAGTATO OVTIKEILEVA. META amd mepimov Evav ypovo
nepapaticpov, o Hull katdeepe va avortdéel Eva ovotnua mov Oa dAlale yio TavTo ToV TPOTO KATAGKEVNG
avtikelévov. H koawvotduo avt) pébodog Aettovpyel e T ¢pNon HOG OKTIVOG DTEPLDOOVS POTOS, 1 OToin
kaBodnyeitor amd Evav VITOAOYIGTH Kot KaTeLOVLVETAL TPOG Evav KAOO YEUATO VYPO PwTomolvpepés. Otav M
oKTIVOL LTEPIDOOVE PMTOG OAANAETIOPA LLE TO VYPO, OVTO LETATPENETOL GE GTABEPT] LOPPT], SNULOVPYDVTOC EVOY

TOTO TAOGTIKOV.

O Hull cvvewdntonoinoe 6t 10 dpNud ToV dev mEPLOPLLOTAV G VYPE GTOYELD KOl WG €K TOVTOL M
evpeoreyvia Tov ovopdotnke otepeoilfoypagia 1 TPochHeTIKY KaTAGKELT, KoM KdAvTTE KEOE LAIKS UKOVO
pog otepeomoinon 1 wavd vo LeTafaiel T QLGIKY Tov Katdotaon. 'Eneita katébece v aitnon tov yuw
dimhopa evpectreyviag otig 8 Avyovotov 1984 yuo Tnv "XvoKevT| Topay®YNG TPIOIUCTATMV AVIIKEIUEVOV LE
otepeoMBoypapia”. Avti NTav n apyn yw 1o ekivnpa ToAAOV GAA®V neBdd®V TPOGHETIKNG KATOGKEVTC.
Apéong petd, to 1987 oto Iavemotiuio tov Texas, 0 Carl Deckard avantbooet kot tedetonotei v uébodo

Selective Laser Sintering, n onoia diotédnke oty ayopd and v etopio DTM Corporation to 1992.

Apyotepa 10pvOnke 1 Stratasys, to 1989 and tov S. Scott Crump kot ovlvyo tov Lisa Crump oto Eden
Prairie Tng Mivecoto. To cvotfiuata tng Stratasys ypnoyono|dnkay yio va LOVIEAOTOIMGOVY TOADTAOKES
YEMUETPIES 6€ £vaL VPV A OgppoTAaCTIKGOV VAKGDV, Onmwg ABS (Akpurovirpidio fovtadiéviov oTupdio),

TOAVQAVVAOGOVAPOVT], TOAVAVOPOKIKO TO TOAVABEPILIOIO Kol TO VAIAOV.

H Stratasys onéonoce apécmg o vOPEPOV LE TNV Tapovsiaot evog 3D ektumtmt mov Egympile yio 10

OYETIKA YOUNAO KOOTOG Tapaywmyng Tov. Me noig 130.000 dordpra, n etaipeio TPOGEPEPE Uiat TPOGLTH ADON

10



Yo TV TPONYUEVN TEYVOAOYin TNG TpocbeTikng Kataokeunc. Ouwmg n etoupeio dgv Ppike ayopaoTég yio anto
TO TPOWO TPOIOV Ko TPocTdnce v avamtOEel LEYOADTEPES UNYOVES TAXEING TPOTLTTOTTOINGCNG KUTAAANAES
Y10 TNV 0yopd, TOLADVTOC 6€ PEYGAOVG £TaPIKOVC TeAdteg Onmg 1) General Motors, 1 3M ko 1 Pratt & Whitney
OV UTOPOLGOV VO, avTEEOLY OTKOVOUIKA (o LeYEAN vynAn Th. o va KaTooKeLAcEL TEVTE amd aVTA TO
unyoviuato, tepimov oto uéyebog evog yuyeion, o Crump cvykévipwoe 264.000 doAdpla PELGTOTOLDVTOG
TEPLOVCLOKE GTOLYELD Kol TOVANGE TO 35% TV peToydv Tng Stratasys pe avtaiiayuo 1,2 exatoppdpio SoAGpLo

o€ emyEPNUaTIKO Keparoto. Tov Ampidio tov 1992 n Stratasys movAnce to mpidTo ¢ Tpoidv, to 3D Modeler.

Tov Noéuppio tov 1997 n Stratasys éhafe £ykpion amd tov Opyaviepud Tpoeipmv kot apudkmv yio to
ocvomua MedModeler, 1o omoio e&umnpetovoe TV WOTPIKT AyOPE TOPAYOVTOS AVOTOUIKE LEPT QTG LLOYVITIKEG
Topoypoapieg kot a&ovikég topoypapies. Tov lavovapio tov 1998 n Stratasys mapovciace to exdpevo Tpoiov
g, To FDM Quantum, to omoio Ba uropovoe va diktvwbel Kat vo ypnoyomombei amd Evav apldud ypnotov
Ko va Aettovpynoet xmpic kapio emifAeyn. Aébete emiong éva véo couotnua kivnong, to MagnaDrive, to onoio
Kvovce v dxpr eEdOnong o€ éva La&hapt 0€pa. Kol TO EAEYYE ILE L0 AEKTPOLIYVITIKT] GLGKEVT VITOSOYG.
Oyt névo 1o chotnuo NTov 7o akpiPéc, aAAd TepAGuPave AtyoTEpO KIVOOUEVO LEPT] KOL OTOLTOVCE AYOTEPT

cuVTIHPNON.

To 2000 n Stratasys napovciace to Prodigy, éva unydvnuo vyning teyvoloyiag. Mg v dvvatdtna
Kataokevng npwtotumev ueyébovg 20x20x30 ekotootdv, to Prodigy mpdoeepe tpio Slopopetikd méym
otpmone. 'Enctta ota t€An tov 2000 1 kukhopopnoe o FDM Maxum, 1o omoio ftav 50 To1¢ ekatd TaydTEPO
amd T Tponyoduevo Tpoidva NG etaupsiog. Me va véo Aoyiouiko mpoeneiepyasiag, To Insight, katdeepe va.
e€okovopnoel ypovo KoBmMG Kot VAIKO Yol VO KOTOOKEVAGEL TEPIGGOTEPO OO £€val LOVIELO TOLTOYPOVOL.
[Hopeiye eniong evnUePMOEIS KOTAGTAGNS GYETIKE e TOV ¥POVO TTOL TEPAGE, TOV XPOVO TOV OTOUEVEL KOL TNV
TOGOTNTA TOL VAIKOV TTov ypnoipomomdnke. Ot xpfioteg pmopovcav va va domombovv pécm email dtav puo

gpyocio dokdTNKE 1| OAOKANPOONKE.
To 2000 fitav évag xpovog avantuéng kawvovplov texvoroyiwv. H Geometries of Israel avokoivwoe tov

Quadra, évav tpodidotato ektvmmth inkjet o omoiog mpokaAohoe TNV GKADPNVON TOL TOAVUEPOLS

ypnowonolovtag 1.536 axpopicia pe vepiddn aktivoPoiia. [10] [11] [12] [13] [14] [15]
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Kepdioo 1

1 AvvatétnTeg (pfons VMKAV omd 3d eKTommTég

H mpocbetikn kataoKevn EMITPENEL GTOVEC KOTAOKEVAGTEG VO TPOGOIOPICOVY OTOIOONTOTE GYNU, VO KoL
OVTOYN Y10 TNV KOTOOKELT EVOG TPOIOVTOG. MEYAAOo TAEOVEKTNILO OTNV TPOCOETIKN KOTAGKELT] €ivar 1 enitevén
TOPOYOYNG EVOG TPOTOVTOG LE TOAD AyOTEPO PLOTO OTO QLTE TOV ATOITOVVTOL GUVHOME UE T TOPUSOCIOKE,
péco mapaymyne. EmmAéov n emAoyn 0motovdnmote TOIoL VAIKOD KoOIeTA TV TPOcOETIKN KATAGKELT (OC VA
0o TO o €VKOAO UEGO TOPOYOYNG TN ONUEPOV MUEPO. ZNUEPO, T TEYVOAOYiIO TPOGOHETIKNG KUTOOKELNG
TPOCPEPEL EVPDH PACLOL EPAPUOYDV KO GE d1APOPOVG BLOUNYavVIKOVE TOUEIS OTTMS 1) OEPOSUGTIILIKT, 1) LLTPIKN
EMOTNUN, 1 NAEKTPOVIKN, M TOAITIKT UNYOVIKT, 1 avToktvnToflounyavia, k.At. Kabdg onueidvetal Tpoodog
GTOV TOMEN TNG TPOGOETIKNG KATUOKELNG, avomTTOYXONKAY S10pOopPa VAIKE TOV Y10 TNV TPOGHETIKY KATAGKELT,
VAKG Ommg pétaAlo, moAvueEPY, oOvOeTor VAWKE, Kepoapkd, EOAo, oKOVIN, YLOAM Kot SOUIKE VALK,
Brodacmdpeva VA, £Evmva VAIKAE. Avtd ta VAIKA eKTum@vovTol 0KoA, pe T Pondeia tpredidoToTmy
EKTLTTOTMV Ko 1) KaOe nEB0S0G Exel oyed10GTEL Y10 EVOL GUYKEKPIUEVO GKOTO, Y1 TNV EKTOTWMOT) GUYKEKPLULEVOD

VAKOV.

Yndpyovv Sidpopor pébodor mpoobetikig kotookevng, ommg Fused Deposition Modeling (FDM),
Stereolithography (SLA), Micro-stereolithography, Direct Sintering Metal Laser (DSML), PolyJet, Selective
Laser Sintering (SLS), Laminated Object Manufacturing (LOM), Powder Bed fusion (LOM) kat Inkjet printing
OTOL YPNCLLOTOIOVVTL SLUPOPETIKE VAKE. Ot e€eAilelg oe avTiy TV TEXVOAOYio cLUPBAAAOVY GTN LelwoT Tov
KOG TOVG KABMDS 01 TPLEIAGTATOL EKTVTOTES KAOIGTOVV [l TPOGLTY| TEXVOAOYIO TOV UTOPEL VO EKTVTIMGEL KON

KOl TPOGOPUOCHUEVO TTPOTOVTA KOADTTOVTOG OAES TIG OVAYKES TOV Kataokevaotn. [1], [17]

1.1 EQappoyés Kot katnyopies vAIKOV

H teyvoroyia g mpocbetikng kaTooKeL g TPoodevEL Pépal Le TN Hépa, kabdg Pedtidveral | akpifela Kot n
eveMEia g AOYm NG Tpoddov Tov xet onueiwbel ota LAIKA OV Ypnoyomolovvtal. [Théov vdpyovy didpopa
VAKE Tov drotifevtan oty ayopd, kabdg yio Kabe TOmo vAIKoD ypeldletal P Egxmproty| LEBOSOC KATAGKEVTG

v va dnpovpynBei éva TpLodIdoTATO AVTIKEIIEVO.

H mpooBetikn katackevn, oe avtiBeon pe dAleg dwdikacieg mapaymyns, £xel avadeybel g n mo
Buooyn teyvoroyia yuo TNV mapoywyn eEapTudTOv otV Unxavik. Me v tpocbetikn katackevn yivetat
MyOTEPT OTMATAAN VAIKOV, LILAPYEL EVKOAID GTNV KOTACKELT, KOl VIAPYEL AyOTEPT OVOPAOTIVY GULLETOYN LE

TOAD Ay0TEPN pETOmOiNoT, KOOMG 1 evepyelakn omddoon kabiotd tn dadikacio Pfidoun yo Plopnyovikn

xpnon.
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To mpdTO Pocikd epdTNUA TOV Bl CKEPTOTAV KOVELG GYETIKA UE TOV TOUEN TNG KATUGKELNG EVOL TMOG
QTIAYVOVTOL KOl TG UETOTPETOVTOL TO VMK GE OVTIKEIUEVE TTOV YPTGLLOTOIOVVTIOL 1] KOTOVOADVOVTOL LE
omolovonTote tpomo. 'Evag amd Toug TpmdToug Kot Tapadoslokovs TPOTOVG Tapy®Yng ival 1 opolpeTIKn
KOTOOKELT, OOV aQUPEITOL VAIKO amrd o opyikn palo yio vo, onpiovpyn0et o tediko npoidv. Eva mapaderypo
VTG TG MeBBdoVL glvar To Topvipiopa, OOV £va EPYOAEID TOV TEPICTPEPETUL UPUIPEL GTPOUOTO VAIKOD otd
po Tpmtn VAN, dote va dnuovpyndel to emBountd ovtikeipevo. Avti m dwdikacio €ivol Kown ot
petaAlovpyio kot v EvAovpyia, Kot ¥pNOYLOTOLELTAL EVPEWG YO TV TOPAYMYN TPOTOVIMOV UE CLYKEKPIUEVO
OYNLLO KO O106TAGELS. 26TOGO, 1) APALPETIKN KOTACKELT £XEL TOV TEPLOPIGLO OTL VTAPYEL GTATAAT VAIKOD KOTA
N dwdkacio, evad eivor mepimiokn kat ypovoPopa. O enduevog TpOTOG KOTAUOKELN S OvVoudleTaL LopPomoino,
KOTO TOV 07010 €Vl KOWUATL DATKOD VQIGTOTOL 0AAAYEC OTIS O10GTAGELG TOL OTOV EQUPUOLETAL UV GE AVTO.
O 1pitoc TOTOG TEYVOLOYING KOTAGKEVNG OVTIKEWUEV@V EIVOL T YVTELGT] - OOV TO VAIKO GE GTEPEN LOPPT THKETOL
GE LYPT LOPOT], KOL GTN GUVEYELX TO VYPO HETAAAO YVOVETOL GE £V, GLUYKEKPIUEVO KOAOVTL Yio va mopoyOel To
avtikeipevo. O TETAPTOC TPOMOC KOTOOKELNG &ivol 1 mpochetikn kataokevny oOmov to. e&aptiuota
avamtOooovTal TPOcETIKA oTpdue Tpog otpodpa. H mpoobetikn katackevn kKoaAdmtel Eva gupd @doua

SLSIKAGLMY Y10, TN ONUIOVPYIN TPIGIACTOTMV TPMTOTHTTOV KOl SOUMY amd Ynelokd apysia.

Mo v KoTaokev eVOg QVTIKEWWEVOL pE TPOGOETIKY KATOOKELT, TPENEL VA YiVEL O GYESUOUOG TOV
eEaptatog Tov yperdletal vo povieromoindel. To ev Adyw oyédio dnuovpyeitol oe Eva Aoyioptkd Tov umopet
va, yp1oiponoin el o€ TPLGO1AGTATOVS EKTVTMTEC. AVTO TO AOYIGHIKO SNUIOVPYEL TN GLVEKELR VA E101KO TUTTO
apyeiov mov Ba otarel 6TOV EKTLTTMOTH. O TP1OIACTUTOC EKTVTTOTNG dPAleL avTd TO apyeio Kal dnpovpyel To
TPOIOV GLVOEOVTAG TO VA OTPMLLA TAVED 6TO0 GAL0. H Agitovpyia TV TPIoOAGTATMOV EKTUTOTMV OTTMG PAiveETOL
oV mapakdto ewkova 1.1 Paciletor oto yeyovog 0Tt Exovv cyedlaotel Yo va daPdlovv Tov Tomo apyeiov

Standard Tessellation Language (STL). [1], [17], [35]

3D Post
CAD File Printing Processing
STL File Final part

Ewéva 1.1 Anewcdvion Aettovpylog Tov TpIedtdoTaT®v EKTVTOTOVY [35].
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[pokeywévov va kavomomel 1 avaykn Yo EKTOTMON TEPITAOK®V LOVTEA®V e VYNAT avEALGT, YOV
avamtuyOel moAAEG nEBOdOL TPOCHETIKNG KATUTKELNG, TOL KAADTTOUV i gvpeio ydpa avaykaov. H ASTM
International, o apepikavikr gtoipeion SOKIUOV Kol DVAIK®V, £XEL YOPIGEL TNV TPOCGHETIKY KOTOOKELT GE EXTA

dradkacieg Tov givar yvmotég katl mg kmdkoi ASTM, avtég etvat:

o Stereolithography (SLA)

o Digital light processing (DLP)

e Fused Deposition Modeling (FDM)
e Selective Laser Sintering (SLS)

e Binder Jetting (BJ)

e Material Jetting (MJ)

e Directed Energy Deposition (DED)

AvTég o1 dradikaoieg avagépoviol avaivTikd mapakdtm. [1], [17], [35],[77]

1.1.1 Fused Deposition Modeling (FDM)

Ot teyvoroyiegc FDM £&yovv T duvatdTNTO KOTAGKEVNG OPYIKOV TPOTOTOHTOV 0o d1dpopa, VAKd. H
Fused Deposition Modeling givat pia tomiky Srodikooio Toygiog TpoTLIOTOINGNE TOL UITOPEL VO KATAGKEVAGEL
npwtotuno and TAactikd (ABS), (PLA), aibépa ketovng (PEEK), axpviikd (ASA), moAvuepéc evioyuuévo ue
tveg avBpaxa, (CFRP) ko dAAa. To moAvpuepn VAKG amoTelohv TOV o Kowd kot Boctkd TOTO LAKOD TOv
YPNOOMOLEITAL GTNV TPOCHETIKY KATACKELY], Kol 0VTO opeiheTal oe apkeTOVg Tapdyovtes. Katapyniv, ta
TOALLLEPT] VAIKA €tvar eupéwg dtaBéoyia oty ayopd, KaBoTMOVTOC TV TPOUNOEId TOVG EDKOAN KOl OTKOVOLLIKE,
npoott). EmumAéov, dwbétovv korég pnyovikés 1010treg to omoio Tt kafiotd KatdAAnio ywo didpopeg
epappoyéc. H sukorio vioB€tnomg tovg oe dadikacieg 3D ektummong eivat pio KOO GNULOVTIKT TAPAUETPOC,
KaOADC EMTPEMOVY TNV OMAN] KOl OTOTEAECUOTIKY] KOTOOKELT OVIIKEWEVOV UE TN XPNOT TNG TPOSHETIKNG
KOTOOKELNG. LVUVOALKA, TO TTOAVUEPT] VAIKA OTOTEAODV 10l WOOVIKT] ETIAOYT Y1 TNV TPOGHETIKT KATAGKELT AOY®

TOV TOAATADV TAEOVEKTNULATMOV TOV TPOGPEPOLV.

To ABS egivat 0 ynukdg cuvdLAGHOG TPV HOVOUEPOY LOVAd®VY, dniadn akpvAiovitpilo, fovTadiévio,
oTVPOMIO Kot 0 YNUIKOG ToL TOTOG givar [(C8HB)X * (C4H6)y * (C3H3N)z]. To ABS givat koo Beppondactikd
TOALUEPEG  KOL O KOPLog AOYOG TG OMUOTIKOTNTAG TOV €ival 1 gukoAio dtofectldTNTAG TOL Kol Ol KOAES
punyovikés Tov wiotntes. H mapaywyn tov ABS eivar gdkoin kot oucovopkn], 1o ABS eivar tputoivpepég ko
TOPAYETOL LE TOAVUEPIGUO OKPVAOVITPIAIOL Kot GTUPOAIOV Ttapovsio TolvPovtadieviov. AvTd Ta povouepn
avapryvoovtot ynpkd oe mowkides avaloyieg, dniadn 15 éwc 35% axpviovitpitio, 40 £mg 60% oTvpdAL0, 5 Emg
30% Povtadiévio. To ABS eivar 1oyvpdtepo amd to Kabapd TOAVGTUPEVIO AOY® TN TOPOLGING TNG ORAONS
VITPIAIOD, Elval GLOPPO GTEPED KoL OEV EYEL TPAYLLATIKO oueio TAENG, e BepoKpacio LETATTMONG VAAOL TOVG

105 °C. To ABS ypnoonoteitor otovg -20 £wg 80 °C emedn] ot pnyovikég Tov 1010TNTEG TOKIAAOLY aviloya
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ue ) Beppokpacio. To ABS eivat avokukAGG1ILO DAKO, UTOPEl VO ovakOKAMBEL amd amoPANTO NAEKTPIKOD Kot
niextpovikov eEomhopon. Kotd thv avakdkiomon tov vikod ABS umopel va mpokdyouy kevd (elattdporta)
KoL 1 KOPLoL 0Tio dVTOV TOV EAATTOUATOV gival 1 EKAVGT TTNTIK®V 0oV, Oco avédveTal To eminedo KEVOV

UELDVETOL 1] OVTOYN O€ KAUYT Kot oAkiotnTa kabhg eniong emnpedlovTat ot unyovikég 1010TNTEG TOV LAIKOD.

Amd Vv GAAn mhevpd, to [ToAvyoraktiko oy (PLA) gival emiong éva omd T 7O KOWE TOAVUEPT TOL
YPNOYOTOLEITOL Y10 TPOCHETIKY KATOOKELT KOl cLYKEKPLUEVO oty teyvoroyia FDM. To PLA eivan évag
Brodacmdpevog kot  PlodpacTikoc OepUOTANGTIKOG OAEIPOTIKOG TOAVECTEPOC 7OV TPOEPYETAL OO
OVOVEDGILOVS KOl PUGIKOVE TOPOLG OTTMG TO (o opOKAAQO 1 TO GUVAO, GLYKEKPIUEVE GUVAO KOAOUTOKIOD
kot pifeg Tamdkag. To PLA gival o ynuikdg cuvovacpog 600 KOPLmV HOVOUEPDVY, TOV KUKAKOD JIEGTEPT, KoL
Tov AakTdKoV o&éoc. To PLA mapdyetar pe tn Pondeio modvpepiopod Aaktidiov pe diivoién daktviiov, otov
omoio mpootifevtarl dtpopot petaAlikoi katalvTeg oto ddAvpa 1 oto Tyna. H Poaktnplokn QOuwon g
AVOVEDGIUNG TPOTNG VANG Pondd otnv mapaywyn vAkod PLA kot avt) 1 nébodog ypnoylomoteitot amd v
Reliance Life Sciences mov avéntvée po mAnpn mopoyoyq tov viAkod. To PLA é&yel dpioteg pumyavikég
WO10TNTEC GE GVYKPIOT LE TO, TOPUOOGLOKA TOAVUEPT], EIVOL EVOL NUL-KPLGTUAAKO KOl ALOPPO GTEPED WE EYEL

Oeppokpacio perdmtmong varov 55 °C kai Oeppokpacio tEng 180 °C.

H FDM etvar puo d1adtkacio mov ypnoionolel 0epomAactikd Vil mov EYEl OTEYVAGEL LEYPL TO ONUELD
TNEEDC TOL KOl OTY] CLUVEYELN MOEITOL GTPMOLO GE GTPOLLO. Y10 VO GYNLOTIOEL Eva TPLodtioTaTo avtikeipevo. H
teyvoroyion FDM eionyOn omd tov Scott Crump v dekaetio Tov 1990. Ot Tp1odidoTaTol EKTVAMTEG TOV
ypnotpomolovvTat yio v FDM amotelovvton amd pia faon otipiEng mov £xet kdmoto Pabuod erevbepiog Kabdg
Kot pe dtdtaén téroln dote v pmopel va Kwveiton og kébetn katebBuvon. Endve oty mAdko vrépyet évag
ouvdedelévoc eEmBntng mov Beppévetl To vipa péypt to onueio ™ENg Tov. 'Etot 10 eEwbel and orpdpa oe
oTpopo pe ™ Pondela gvog axpopuoiov kKot oynpatilel to amottovpevo avrikeipevo. O eEmbntig €xel v
duvatdTNTO VoL TPUYIOTOTOIEL KVIOELG Kat 6TIG TPEl Katevhovaelg (X, Y kot Z). O Adyog mov ovopdleton Fused
Deposition Modeling eivar 6Tt ta yertovikd oTpOUOTO EVOTOOVVTOL WHETAED TOLG &vd 1 evamdbeon
oloxkAnpovetar and tov eEmbnti, emopévmg o 3D exktumwtng eivor veevBuvog Yo T poviglomoinomn Tov
avtikeyévov. Me Bdon to dipo mov amatteital yuo tnv dwdikacio, To mpoiov Pubiletar oe prtivn OmwS 0N

uébodo Selective Sintering (SL).

Ta vAiwkd mov ypnoyomolovvral oty péBodo SL €xovv avtoyn otnv vmepiddn axtwvofoiio, Tnv
oKANpoTTa, TNV Nudlaedvel Kot ™ frocvpPoatdtnra, PeTaEd GAA®V YOPUKTNPIOTIKOV O10THTOV. AVTN 1|
dwdkacio mpoohetikig Kotookevng amotedel pa gvpémg ypnoipomolovpevn pébodo. O mivokog 1.1.1
TOPOVGIALEL AETTOUEP MG TIG IOIOTNTEG KOL TIG EPAPLOYEG TOAAMY KOTNYOPIDV VAIKODV Kot To TAPAdEly AT TOVG.

[1], [17], [31]. [4], [5], [6], [17], [31].[35].

15



Katnyopia Yhka Iow0tTeg Egappoyég
vAMKOD
OepULOTAOCTIKO MoAvyoraktico oo (PLA), Ot 10101 TEC OV OoYetTiCovTal Pe VT AdY® TV peydiov
IMoAvpepég aKPLAOVITPIALO BOVTASKEVIO GTUPEVIO | TTEPIAAUPAVOLY TN GKANPOTNTA KOl 1O10THTO®V TOVG OTN
(ABS), ABSI, IToAvaiBvAévio TNV ovtoyn, T otabepdtnTo otV Beppkn avrtictaon, etvon
vynAng mokvotrag (HDPE), VIEPLDOT OKTIVOPOALD, TNV KOAT| KaTdAANA0 Yio
IToAveawvvrosovripdovn (PPSF), AMUIKN VTOYR KoL TNV VYNAT ovToyxn A.EPOOLOCTNLLIKY KOl
IMoAvavOpakikd (PC), otV KOmmon poll pe Ty vymin AEPOSVVOLLIKT EPAPLLOYT.
Tpomomomuévn pe tepe@OOAKN avToy1 o€ Kpovon. Alabétouy vynin
yAvkdAn morvadvieviov (PETG), OVTOY1| GE EPEAKVGLO KoL KAL)
Ultem 9085 (IToAv@BaAicod cBépar) K.AT.
Aépa Ketovn (PEEK),
Avaxvkhopéva IThaotikd,
Axporovitpilo Ztvopévio AKpuAKO
(ASA), Nylon 12, k.Ax.
Yovheta Mootk evVioyvUEVO pE Tveg YvpPoatoémra pe okAnpdTO, Katackevootikég
[Tolvpepn yvaio0 (GFRP), ITolvpepég OAKIULOTNTO, OAVTOYT| S1PPONG K.AT. EQUPUOYEC.
evioyvpévo pe iveg avbpoxa (CFRP)
Kepapkég Alovpiva, Zipykov, Kaokivn Xnuikn ko puokn otabepotnra, Xpnoeig yevikng ypnong
Aopidec kot avtoyn otn Oeppoma kot cvpfotn padi pe epappoyEg ko
Gpy1hog Oeppikn oyoypdmro, avoyn Kot GTOV 000VTIOTPIKO
GKANPOTNTAL. Topéa.
Kepapkd/Metypa Z1pyKov, pOSPOPIKO 0oPESTIO. Avtoyn o€ ynuika kot diafpmon, Kataokevég katdAinieg
Binder HeyaAn ovppatodtnTo 660V apopd Y10 OKOAMGIEG
™V avtoyn ot Bpadon, VIOKATACTOTMOV
oKANPOTNTA, TNV avTo)1| 6T POopd oot®Vv[19] kot yio
Kot T Ogppikn ovticTtaon Kol KOTOGKELT
GUUTEPLPOPE TPIPTG, YOUNAOTEPT meloNAEKTPIKOV
NAEKTPIKY Ko Beppikn ay@yyodTnTa eEapmpdrov
KoL U fLoyvntikn evon
Miypa Avo€eidmto atod, Titdvio, Inconel H mapoyn Emddovg cuvdeTicon Mo v katoockevy
Metdhov/ VAKOV, dvvatdtmro pors, LNYOVIKOV LEPDV TOV
YUVOETIKOD LEYOAVTEPT) TUKVOTNTA XPNOYLOTOOHVTOL GE
TVPOGLGCMUATMOONG, 0ONYEL TNV gpyoieio Ko eEopTipaTo
OLLOLOYEVY] LIKPOJOUN TOV LEPDV.
"Exet og anotélecpa 1oyvpés,
eAaPPLEC Kot avOEKTIKEG 0N
SuPpwon 119t TEG
Broloyud Yhud Bioink EbYKkoAo otV ekTOTIOON, UE TIG Blotomopéva 6pyova kat
EMBLUNTES PUNYOVIKES 1OLOTNTEG, OKOAWMGLEG
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umopei gvkoia va froomoucodopndet,
KOl LTTOPOVLLE EDKOAN VL
€YKATOGTGOVLE TPOTOTOU|CULES
AELTOVPYIKEG OUAOES GTNV EMPAVELD,
TNV KAADTEPT KOVOTITO @PILOVOTG
HETE TNV EKTOTOOT, PloAoYiKd
oupPath Kot Kovy vo dlaTnpnoEL TNV
TPLEOLICTATI EKTUOUEVT OOUT LETA

™V €KTOTTOON

Mivaxag 1.1.1 Yikd, 1d16tnteg kou epapuoyéc oty uédodo FDM. [35].

1.1.2 Powder Bed Fusion (PBF)

H mpocbetikn katoockevn pe UETOAAN KOU KPAUOTO €lvol Uio cOYYPOVY TEXVOAOYiOL OV YPNOILOTOLEL
TPLEOLACTUTOVG EKTVTIMTEG Y10 TN OTULOVPYIC AVTIKEWWEV®VY. AVTN 1) TEXVOLOYIQ EYEL TTOAAG TAEOVEKTNLOTO GE
oyxéon ue dAleg nebodove KoTaoKeVNG, KAOMG EXTPETEL TNV KATACKEDT] TEPITAOK®Y YEMUETPIKOV GYNUATOV
Kot e€apudtmv Tov dev Ba HTov dSLVATO VO KOTOOKELAGTOVY UE GAAEC ueBddoVg Kataokevnc. EmmAéoy, n

TPOGHETIKN KATOOKELT LE UETAAND, EXTPETEL LEYAAT OKPIPEID GTNV AVOTAPAYOYIKOTNTO.

H mpooBetikny xotookevny HeTGA®V Kol Kpapdtov ypnoiwonotel didpopec péBodovg exkTHmMONG,
ovunepthopBovopsvng PBF kou tng DED. H Powder Bed Infusion eivor pio dodikooio ektdnmong mov
ypnotpomotel Eva Aélep Yo va MAOGCEL GKOVI LETAAAOL Kal Vo dNovpyNoeL To TeAko avtikeipevo. H DED
elval po 51001KaGio EKTVTMOTNG TOV YPNOLOTOLEL LLd GLVEYN TOPOYN LETOAAKOD GUPULOTOC | OKOVNG Kot £vol

Aélep N NAEKTPOVIKO AKPOPVGIO Y10 VO AIOGEL TO LETOAAMKO DAIKO Kol VO, OTLLOVPYNGEL TO TEAKO OVTIKEILEVO.

Yrdpyovv moAAG HETAAAL KO KPAUOTH TOV YPTGLULOTOOVVIOL GTNV TPOGHETIKY KATAGKELY], OTMG TO
TITAVIO KO TO, KPAULOTA TOV, TO KPARaTa pe PAom 1o VikKEA, TO 0oL, 0 0voEeldmTtog ydAvPag, ta kphpota
alovpviov, 0 opelyoAkog, 0 YOAKOS, 0 XPLGOS, M mAaTiva o pmpovvifog k.o H dadwaocio elvor n e&ng:
LETAAMKY] OKOVI 1| GUPLO OO TO AVAAOYO VAKO TOTOBETOVVTIOL OTOV EKTLTMOTY, £MELITO N TNYY| EVEPYEWG
(Aélep M nhextpdviay) ypnotponoteital yo ™ Bépuaveon kot tnv TEN TOL HETAAAMKOD VAIKOD GTNV ETLPAVELD
eKTOTOONG, COLEOVA e To TpoKabopicuévo 3D povtéro. Zn cuvéyela, N emeaveln Kveitol KATaKOpLEA KaTd
uMKog Tov a&ova Z, Kabmg T0 EMOUEVO GTPMUA TOL HETAAAKOD VAIKOD THENG otnpileton 6T0 Tponyoduevo. H
dwdkacio avt eravaiapfdverol otadiokd puéypt va dnpovpyndei oAdxkAnpo to 3D povtéro. To anotéreoua

etvat éva TeAMKO TPoidv omd PETAALO [E akpiPela Kol AETTOUEPELD.
H Powder Bed Fusion (PBF) amote)ei pio oo T1¢ 7o dnpo@ireig pebodovg 3D exthnmong yia pétaira.

H pébodog PBF eivar o omd t1g mo dmpogireic pebodovg 3D extimmong, kabdg emTpEnel TV mopoyyn

TOAOTAOK®V PETOAMK®OV OVTIKEWWEVOV LE DYNAN akpifeia kot avtoyr]. Katd 1t diadikacio ovtr, pio otpdon
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UETAAMKNG okdVNG Tomobeteitan o pio em@aveln Kot 1 Oepuikn wnyn evepyomoleitan Yo vo ADGEL TO

UETAAMKO VAKO o€ emheyuéveg eployes, cvoppava e to 3D CAD povtého. H otpdon oiovng petaxveiton

OTN GLVEXEW KAT® Oomd Tn Oepukn mnyn Kol pio véo oTp@oTn okovng tomobeteital move omd avtiv. H

dwdkacio ovt eTavolapuPaveTol oe GEPA, UE TO UETOAAKO VAIKO VO GUYKOAANTOL GTPOUC TPOG CTPAOLLL,

uéxpt va. dmuovpyndei to 1ehkd 3D extvmouévo avrikeipevo. H dodwkaocio Selective Laser Sintering (SLS) n

uébodoc Electron Beam Melting (EBM) ko 1 uébodog Selective Laser Melting (SLM) anotelolv teyvoroyieg

Powder Bed Fusion (PBF) mov ypnouyomotodvtal yio. Ty eKTOT®ON HETOA®Y Kot Kpapdtomv. To vAkd, ot

WO10TNTES KOl O EPAPUOYEG TOV avapépovTatl 6Ty PEBodo avtr mapovsidlovral Tapakdto otov [ivaxa 1.1.2

a kot otov [Mivaka 1.1.2 B. [1], [7]. [17]. [35].

Yhka

Iow0tNnTES

Eqappoyéc

Tuévio (Ti)

Avtoyn ot ddfpwon Kot T Oeppukn
doToAN pe peydin ovpPatomea, podi
LLE TNV VYN avTOYN KO TN XOUNAOTEPT|

TOKVOTNTOL.

Ot gpappoyéc tov meplappdvovot, oAAG dev
neplopilovtar og avTég, Ge Propnyovieg oyedlooHov,
WLTPIKNG, CVTOKIVITOPBLOUNYAVIOG, OEPOSIUGTNILIKTG,

VOOTIAMOKNG Bropmnyaviag Kot Koo unpuitov

Avo&eidbmto atodh

Avénuévn avioyn ot eBopd,
déPpwon, pali pe ocopParh oAxiuoTnTa,

OKANPOTITO KOl GKANPOTNTA.

Avtd T0 VAKG £XOVV EKTETOUEVT] EPOAPLOYT TNV
avtokiynToflopnyovia, T VOUTIMOKN KOl 10TPIKN

TEYVOAOYiO, TNV KATAOKELT] EPYUAEI®V KOl GE

d1popovg Topeig g unyavoloyiog.

Alovpivio (Al)

Elagppd pétodro pe younidtepn
TUKVOTITO KO KOADTEPT] NAEKTPIKY
ayoywomTo podi He WOTNTeg KPANLATOg
Kot e0KOAEG TNV eme&epyooia

KOVOTNTEC.

Avtd to EapTHOTO YPTCLOTOIOVVTOL GTNV
OEPOSILGTNILIKT UNYOVIKY], GTNV
oVTOKVITOBLopUN)0vio, GTOV TOUEN TNG KOTOGKEVTG

TPOTOTONOV, UE TEPITAOKES YEMUETPIES

KoBdrtio-Xpodpo

BuoAoywcd sopfato, pe avénuévn
oKANPOTNTO, OVTOYN 6N JdPpwon pe

oLYKPIGUN aVTOY KOl OAKILOTNTO.

2TOV 10TPIKO KOl 000VTIUTPIKO TOUED, KOL GE
Brounyavieg mov amartodv peyolvtepeg
OeppoavOeKTIKES WOIOTNTEG, Y10t TAPASELY O OE

Kwnpeg Tlet.

Kpdpoto pe Baon to

VIKEMO

Meydin kovomta GLYKOAANGNS Kot
orAnpuvootnta pali pe mv avioyn
o dbPpmon Kot TNV eEapeTiKn

HUNYOVIKY avToyn

XpNoYOTOLEITOL GTIV 0EPOSIOGTLLIKT UNYOVIKT Kol
medio mov amortovv Beppikd avOeKTIKEG 1010TNTES

£€YOVV ETONG EPAPLOYES TNV KOTOOKELT] EPYUAEIDV

Mivakag 1.1.2 o YAwd, 1810tnteg kot epappoyés otn pébodo SLM. [35].

Yhka

IowtnTeg

Eqappoyég

Twtavio

Avtoyn ot défpwon Kot T Oeppikn
SloToM) pe peyain Proloyn
ouppatodtnta, oe GLVOVAGHO [LE VYNAN

avTOY1 KOt YOUNAOTEPT] TUKVOTITA

Kotoaokeu TpoTtotdnmy yio aepodtacTiLikd Kot
AYOVIOTIKA Ttedio, 6T VOUTIAQL, T YLK
Bropnyavia kot eniong xpNoYLOTOLOHVIAL GE 1UTPIKES

EQUPLOYEG OTMOG 0pBOTESUCH ELPLTEVLLOTO KO
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TPOCOETIKA.

KoBdrtio-Xpopo AvEnuévn avtoyn Kot ovtoyn ot 21OV TOPEN TNG NAEKTPOTOPAYMYNG, TNG
@Bopa, Proroykd copfato, pe Beppkég 0pBOTESIKNG, TNG AEPOSIAGTILUIKNG KOl TNG
duvaToTNTES 000VTITPIKNG

Mivaxkag 1.1.2 B Y, 1810tn1eg ko epopuoyég otn uébodo EBM. [35].

1.1.4 Stereolithography (SLA)

H Stereolithography givat po teyviky mov elonydn ota téAn g dekaetiog Tov 1980. Av kat moAAég dhheg
TeYVIKEG Eyouv avomtuyBel amd tote, n Stereolithography mapopéver pa oand 11 mo evéhkteg. Eyet v
VYNAOTEPT OKPIPELD KOTAGKEVNG KOl VITAPYEL £V, VPO PAGUO VAIKOV TTOV UTOPEL Vo, VTOCTEL VTRV TNV
enelepyaocio. H Stereolithography eivai n mpdtn drodicacio tpocOeTIKng KATAGKELNC OV E161YON TOTE GTNV
ayopd. H Stereolithography eivon pia oo tig mpdreg d1adikacies mpocHeTiKng KATAGKEVTG TOV ovamTuyOnKoy
Kot eEakorovOei va, givor dnpoeiing ot Prounyavia. Apyikd, n Stereolithography ypnoipomombnke kvping yio
TN ONUIOLPYID TPIGOECTAT®V HOVIEA®Y Y10 OVOAYKEC TPOTOTVTTOV Kot povielomoinone. Qotdco, onuepa
OmoTEAEL EVPEMG YPNOLOTOIOVUEVT TEXVOAOYIO G TOAAOVE KAAOOLE, OTMG M 0TPIKN, N AEPOVOVTNYIKY, 1|

ovtokwvnroftopnyoavio kot ToAAoL GAAOL.

IN'o va Eexvioel 1 dodikaocio tng Stereolithography , to apyikd apyeio CAD petatpénetal oe apyeio
STL, 10 0moio TEPIEYEL TA YEMUETPIKA OEOOUEVE, TOV OVTIKELEVOD TToL Bo ekTumtmbel o€ 3D. Ta téooepa kOpLL
uépn mov cvpParrovy otn ovvleon g Stereolithography eivor to vaepuwdeg (UV) okAnpuvouevo vypod
(OTOTOAVUEPES, M| S1GTPNTN EMPAvEL, 1| TNYN Aélep Kol VOGS VTTOAOYIGTYG Y TOV EAeyy0 TG dtadikaciog. H
dwdwacio Eexvd pe ) ddtpnn empavela vo Pobiletar omn de&apevn vypov, evd mn myn Aéilep exmépmet
VIEPLDON OKTWVOPOAID TOL TPOCTIMTEL GTNV EMPAVELD TOL VYPOV TOAVUEPOLS, OMUIOVPYOVTAS ETCL [
yveopetpia amd oTtpdpa o€ otpopd. To aviikeipevo petakiveital 6Tadlokd Tpog to KATm kot Kade d1adoyikod
oTPONO cLYYOVEDETOL EEKIVAVTOG amd TO Bactkd, dnpiovpydvtag to TehMkd 3D extvnopévo tunpa. Metd tnv
oAoKApmon 1Ng terevTaiog oTpdong, to 3D extummpévo tunua Pubiletan oe dAAN pntivn étol dote TO
TPLGOLIGTATO EKTUTIMUEVO HOVTEAD VO Slo®PLoTEL amd TO VYPO ToAvUEPES. META omd avth TN JdKaGia, 1
GLYKOAANGT| TOV GTPOUATOV YIVETOL TOAD 1GYVPN LLE TNV CLUYKEKPLEVT] PNTIVI] KO TO TPLGOIAGTATO EKTUIMUEVO
LOVTEAO HETOQEPETOL GE POVPVO GKANPUVOTG e VTEPLddT akTvoPolic. Méoa e avtév ToV PovpVo, GTNV
npokabopiopévn Bepuokpacio, OAo TO CTPOUATA GKANPOIVOLY, 1 OVTOYN] CLEAVETOL KOL ETITVUYYAVETOL TO
emBounto pwipopa emeavelas. 'Etot, pe autég tig dtadikacieg £xet onpovpyndel mhéov 1o TEMKO avTIKEIUEVO.

H SLA, 6nwg e&nyel o 1010 o 6pog, €lvar pia pnéBodog KoTaokevng oty omoia ov aktiveg UV

epappolovior e vYpd HOVOUEPN, Y. VO TO GLVOEcOVV WeTa&D TOVG KOl v GYNUOTICOVV TOALUEPT
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(emtpénovtdg Toug va daeTavpmBovy peta&d Toug). AVTA To TOAVUEPT| GTT GLVEXELD GTEPEOTOLOVVTOL CTPOLOL

TPOC GTPMLO. Yl Vo, dtatnpnOel to emBountd oyédio.

1.1.5 Selective Laser Sintering (SLS)

O Ap. Carl Deckard ka1 o Ap. Joe Beaman and o Iavemomiuio tov Té€ag oto Austin emvomoay avtn T
uébodo oto péoa tng dekoetiog tov 1980. H Selective Laser Sintering (SLS) eivor puo uébodog tayeiog
dnuovpyiog TPOTOTHTOV TOL EMITPEMEL TN ONUIOVPYIO AETTOUEPOVS YEMUETPIOG EVOTOLDVTOG OLUOOYIKE
OTPOUOTO VAIKOD 6€ KOV TO €va TV oTto GAXo. H atepeonoinom T@v oTpoUdTtov Tpoylatomoteitol Le ™
Bonbewn Aéllep CO2/ALmdTov, Aapupdvoviag vadyn 1o €100¢ TOL AKPOL TNG EMPAVENG Kol T cOVINEN OV
amorteitat. Kotd m 61dpKeia avtig tng S1od1Kaciog YPNOLOTOIEITAL [0 GKOVN YNUIKNG EVOONC TPOKEWUEVOD
va. emitevydel n Topaymyn Tov avtikeyévon. H okdvn propel va givar amd 0epponiactikd, KEPUUIKE, YOUAA,
puétailo k.o, Edv n okovn mov ypnoylomoleital €ivol KaTacoKeELOGUEVT om0 UETaAro, TOTE vt N HEBodOg
Oswpeitar ¢ Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Ou sktvonwtéc pe Direct Metal Laser Sintering
amotelobVTaL ard 600 BaAduoVC, N LETAPOPE 1GYDOG TPAYLLUTOTOLEITOL TTO TOV TPDOTO BAlapo GToV dEVTEPO,
Omov ekel yivetar n wpoypatikn katackevn. H okdvn Oepuaiveron og Bepuokpacio katm amd to onueio théNg
™G 160dbvaung ovoiag. O kOAVOPOG moOV VIAPYEL oTNV KOPLET oyYNUoTilel oTpOoES amd oKOVY. AQoD
OAOKANP®OEl 1 KATOOKELY], OTOLTOOVTOL UEPIKEG epYyacies QWipIoHaTOS €161 MoTe va, TehelomomBel to

OVTIKEILEVO.

H Selective Laser Melting kot i Selective Laser Sintering ivotl 800 S10QopeTIKES TEXVIKEG TAPAYWYNG
avtikelpnévoy ue tn xpnon Aéep. H Selective Laser Melting ypnowonoteitat kopiog yio tnv Topayoyn pkpov
AVTIKEWEVOVY Kol oLvhOmg Teplopiletal ota pétodla. Xtn dwdwaoio Selective Laser Sintering, to Aéilep
xpnoyLomoteitat yio tov EAeyyo g B€pravons Tov oKOvev LETOAA®Y, KabdG eniong Kot yio Tn dnpovpyia
ovykekpévav oynudtov. O Ilivaxag 1.1.5 mopovcidler por GLYKPTIKY HEAET TOV VAIKGOV TOL

EVOOUOTMOVOVTOL 6€ 0vTn TN dtadikaoio. [35]. [40]

Aélep Yhika IowtnTeg Egappoyég
[Tolvpepn
CO2/N2 coumeprioppovoréveoy Xopakmnpiletor amd pa Wavikn | Koartaokeon tpototinmy
[Holvapdiov, GUUTEPLPOPA TVPOCVGCOUATMOONS | OTNV TPOIUN SLOIKOGT0L
[HolvavBpaxikd, OIS £VOL MU-KPVOTAAMKO oyedloopov,
[HoAvotvpévio (PS), Beppomhactico, vynin OVTOAAOKTUCG
OeppomThacTIKO oKANpOTNTOQ, OEppKn QVTOKIVITOV, DVAKO
Elootopepés (TPE), otafepdTnTa
[ToAvapvAioiBepieTovn
(PAEK)
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Meydin oxAnpovoiudtnra, Agpovavnnyw,
UNYOVIKT 0vVTOYT, KOADTEPT Brotatpwkn,
Nd:YAG Kepoapka Oepukn ko YUk 6TafepdTNTa. | LETOAAOVPYIKT EQOPLOYT
KoL YPNOYLOTO G0 OEPUIKAL,

NAEKTPIKE, OTTIKG KO LOyVITIKG,

YOPUKTNPLOTIKA.
TMvoid 6nwg Mopévo Xnukn avroyn, Oepuikn TMvéddwva eidtpa, Tptkoc
Yb-Fiber | mopitio, Bopomopiriko yooaki otabepoTnTa KO YN UIKOG TOUENS,

KoAn Ogppikn ayoyypdtnta

Métodha EMOUEVMG, YPTCLOTIOEITAL GE IMowileg epapoyéc o€
TEPIMTOOT EMAEKTIKNG TNENG ME S10popovg KAASOLE
Aélep

Mivaxkag 1.1.5 Yikd, 1016tnteg koa epapuoyés oty uébooo SLS. [35].

1.1.6 Binder Jetting (BJ)

H Binder Jetting eivon o dwdikocio mapduoto g teyvoroyiag Inkjet. To Ivotitovto Teyxvoroyiag g
Moocayovsétng (MIT) swonyaye yio mpdtn @opd avtn T dwdikacio. Avii va ypnowomoteiton Aéilep,
ypnoomoteiton po teyvoroyia diodidotarov 2D ektvnmty inkjet oynuotiloviog otpoduo oe otpdua £va
TPLGOAOTOTO AVTIKEILEVOD. X auTn TN dladtkacia, pe T Pondelo PG KEQUANG oL KIvVeEITaL 6€ dVO AEOVEG,

evamotifetor pe axkpifela Eva vYPO GUVOETIKO KAl (OC UTOTEAEGLA ONILIOVPYEITAL £VOL AVTIKEILEVO.

Avt 1 dadikacio Eekvd Omwg kdBe dAAN Sladikacio TPocOEeTIKNG KATAGKEDTS, ONANST] SNULOVPYDOVTOGC
éva tpiedidortato oyédio CAD mov e16dyeTon 6To AOYIoHIKO TOV EKTLTTMOTH. [0l ovTr| TNV Sredikacio amatteitot
otafepr| mopoy| KATA TNV EKTUTMON, OVTO EMTLUVYAVETAL HEGH €VOG Otvopén O omoiog dac@aiilel tnv
wapoyn. MeTd Vv €QUPULOYY| LG GTPMOONG TOVOPAS, 1 KEQOAAN EKTUTMGNG TPOGAPTH TO GLVOETIKO VAIKO
ocvupova pe T1g mpodwypaeéc. Ilpwv Eekvnoel 1 endpevn oTpdoT, 0 SWAVTNG TOV TEPEYEL TO GUVOETIKO
Enpaivetor péocw Aapmtipov eBopiouov. Metd amd ovtd, T0 OTPOUE TOVIPOS OTOKAUAKMVETOL KoL
epappoletar o véa otpadorn okovng. To ovvdetikd otn cvvéyelo tomobeteitan o€ KAPovo petd v
oAoxkApmon tov KukAov. [apdyovteg 0nmg 1 Bepuokpacio kabdg Kol 0 ATUITOVUEVOG XPOVOG TOV YPpeLaleTaL
e€aptdvTal omd T PHGT TOV GUVOETIKOL ToL ypnoionoteital. Ta PETOAAN Kot To KEPOMKE PEPT) TPETEL VL
VTOGTOLV TMLPOGVLOCOUAT®oT, Ominon, Oepukr emeéepyacia M Oeppr| 1000TOTIKY| GLUTiEST TPWV
ypnoyoronovv. QotdG0, Ta TEPIGGOTEPA OO TO LETAALO KOL TO TAOGTIKG DAIKA gV amaitohV Kopio LeTo -
emeCepyaocio Kot glvan EToa yio yxpnon HOAG fyovv and ta cuoTHUATe EKTOTOONS. Tao TopadetyloTa VAK®OV

7oV ypnoiponoovvratl cuvoyilovrol otov [ivaxa 1.1.6 mapakdtw. [35].

Yhka IowtTeg Eogappoyég
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Avo&eidwto | AvBektikd otn Oeppotta kot T ddfpmon pe | XpNoWOmOEiTal Yoo HUEPT AVTIAIDV, HNYovNUATOV

aTodM LLEYOADTEPT] OVTOYN OE EPEAKVGLO. YedTpNoNg Kot e£6puéng.

Kepopicég | YynAq dSwmepatomra kobodg kot kaAvtepeg | Ta kpdpoto yGAvfo YuTedoviol ypnoiLoTotdvVTag
YOVTPEG OepLuKég 1010TNTEG VT KoL LTopovV EIoNG va. ¥pnotpomomBovy yio v
EKTOTMGT] TVPNVAOV TOV TPETEL VO VITOGTOVV LYNAEG
UETAALOGTATIKEG OVVALELG KOl ETOKOAOVOEG GLVOT|KES

KOTOmOVNONG KATd TN YOTEVOT).

Kpéipo SOUTAAPOOT) TOL TPOTIOVTOG e KOAES UNYOVIKEG | XPNOWOTOOVVIOL Yo TNV KOTOOKELT] TTEPLYIMV
Inconel WOLOTNTEG KO KON LEYOADTEPT] TUKVOTITO. 0eplooTpofilov, Yo TNV TOpAy®YN YEVVITPLOV ATLOD
OV (PNCGYLOTOOVVTOL GE OVIWOPOCTIPES TUPTVIKOD
vepov vmd Tieomn, oEpayidec Kot emiong oe doyeia
mieong, ovtd elvar  gvpéwg  €QOpPUOGYLO  GTNV

0gPOdOGTNUIKT Propnyavio.

Yidepo [Mapéyel kahdtepeg pnyovikés wotnteg Kot eivar | Epappoyés etvor oty mopoyoyq Kot €miokevn
emiong eoupeticd avhekticd otn eopd. eEapTNUATOV AVTOKIVATOV, EPYOAEOUN)OVES, KOOMDG
Kol og gpyoreopnyovés, pall pe avtd givor emiong

dNpoereic 610 droKooUNTIKO VAIKO.

Mivaxkag 1.1.6 Yikd, 1016tnteg koa epapuoyés oty uebooo BJ. [35].

1.1.7 Directed Energy Deposition (DED)

e avtiBeon pe Tig dAdec dadikaoieg TPOoHETIKNC KATAOKELNG, avty N UEBOSOG ypnoionoLEiTal Yo TV
EMIOKELT KO TI GLVTNPTNOT VTl Yo TNV Topayyn eEaptnudtov. O eEoTAMOUOG TOV YPNCILOTOLEITAL Y10 TN
dwadikacio avtn omoteleitan amd v KeaAn evomdbeong (mov eivar evoopatouévn) Kot 600 aKpoELGI
TPOPOO0GinG oKOVNG. Zg avth TN Jwdkacio, Tpogodoteitor petadlkn okdévn M éva Aentd ovppo. To
GUYKEKPIEVO TUNUO. OV TPOKEITOL VO KOTOGKEVOOTEL OloTNpeital G€ pio TAOTQOPLO KOl GE OPIGUEVES
TEPIMTAGELS VITAPYEL KOl Lo COANVOGT adpavoig aepiov. H kepoin evamdBeons vAkov (1 omola evamobétel
oKOvn Ko tovtdypova pa déopn Aélep) elvar pua pnyovn 4 1 S a&ovov. H dwdwkacio DED ypnoyonotet pio
KevTpikn mapoyn Beppotntog (déoun niektpoviov N Aéilep) kol 01N GLVEKELD KOBMS GTEPEOTOLEITOL TO VAIKO

GTEPEOTOLEITOL GTPDLO TTPOG GTPDLLO, ONUOVPYDOVTOG VEL AVTIKEILEVAL.

H ¥éa Aertovpylag g dadwaciog DED Sapépel and avti g PBF o610 611 6tv DED 10 DymAnc
TokvOTNTaG AELEP CLYKEVIPMVETUL GE 10 oTAdEPT POT| KOVIOTOUUEVOD DAIKOD OV OTADVETOL GTNV S0l TNV
ovcia ovti Yo €évo OTPOUO PETOAMKNG oKOVNING. ZTOV Tapakdto mivake 1.1.7 mapovstdleTatl 1 GUYKPITIKY

HEAETN TV LAKGV Kot TeV 110thTmv Tovg. [35].

Yhka IowtnTeg Eogappoyég
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Tudvio Avtoyn ot didfpmon Kot T Oeppikr] SL0oTOAN Xp1OYLOTOLEITOL Y10, ETIOKEVEG OTN
pe peydin Proioyikn cupfototnTo, 6€ GUVOLAUCHO Bropnyovio cuTOUATIOU®Y Kot
HLE VYNAN aVTOYN KoL YOUNAOTEPT TUKVOTNTOL. 0EPOSIOGTNUIKNG
Alovpivio EAlo@pd pétarro pe xapmAotept mukvoTnTa Kot ZOUTANPOGCT POYULOV Kol
KOAOTEPN NAEKTPIKT OY@YIUOTNTO UE 1O1OTNTEG EMOVATOTOOETNON KATACKEVAGUEVOY
KpOAUOTOG Ko EOKOAEG oTnV eneepyacia eEaptnudrov
KOVOTNTEG.
Avo&eidwTo atcd AvOekTiKo ot Oeppotnta kot ™ didfpmon pe Emiokeun| kivnmpov tovpumivog Kot
LLEYQADTEPT] AVTOYT OE EPEAKVGLLO. MG TETOLEG TTOADTTAOKES EQUPLOYEG
XoAkog EXoto, OAkylo kot KahdTeEPOo QvipicpLo Brounyovikég epappoyé.
emebvelog.
Inconel, Kepoypud Kolég umyovicég 1010tmreg kot peyaddtepn AgpodaoTnikn, PlolaTpikéc QapUoyES.
TOKVOTNTOL.

Mivaxkag 4.1.6 Yixd, 1016tnteg kou epopuoyés oty uédodo DED. [35].

1.1.8 Laminated Object Manufacturing (LOM) ez Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM)

H kataokevn] ToAOTpOUATIKOV OVTIKEWEVOV UE Xpron tng teyvoloyiog Laminated Object Manufacturing
OmOTEAEL [0 J10IKACTO TOPAYWOYNG AVTIKEWEV®DVY TTov Pociletal 6TV GLYKOAANGT TOALOTAGY CTPOUATOV
YOPTLOV, TAAGTIKOD 1 LETAALOL, oTa OTtola, TPOTYOLUEVAS EXEl epappootel kKOAa. H dwudkacio avtn) Eexva
LE TOV GYESIOOUO TOV OVTIKEUEVOV GE AEKTPOVIKT] LLOPPT], O OTOI0G LETAPEPETOL GE [0l EOTKT UYAVT] TTOV
KOPeL T0 VAKO og oTpdpota. Enetta, 10 kdbe oTpdU0 KOAAEL GTO TPONYOVLEVO, dNUIOLPYDVTOS £TGL Eval
TOALGTPpOUOTIKO avtikeipevo. H dwdwkacio avt yprnolponoteital eupémg e dPopovs TOUEIS, OT®S 6N
Bropnyovic. oLTOKIVAT®V, OEPOVOLTNYIKNG, WTPIKNG KOl OKOUN Kol oTn ONpovpyio HOVIEA®V Yo TOvV
oxeOG O poLy®mV. Mia amd TG Pacikés mpoTEPOLOTNTEG TG dtadtKaciog eival 1) Onpovpyio OVTIKEILEVOV e

LEYOAEG DLOOTAGELS KO TOAVTAOKES YEMLLETPIES.

H Ultrasonic Additive Manufacturing pmopei va givat évo vmootvoro tng dodikaciog Laminated Object
Manufacturing. H pébodog UAM givar pior mponypévn péB0d0¢ TpocheTikng KATAGKELNG, TOV GLuVLALEL
TAOOTIKOTOINGoN pe ovvdeon petaAlKoOv popov vrepnyov kKot CNC. H Sodwacio avt amoteAel pio
avofaduon g mpomyoduevng ueboddov g dwdwkaociog  Laminated Object Manufacturing 6mov

ypnoyomoteitat AELep Yo TNV KON T®V GOAA®Y DAIKOV.

H pébodog Ultrasonic Additive Manufacturing nepilappdvet tnv mpocoapuoyn Kot Ty Ko Tmv OAA®V
vAkov pe CNC, kot ot cuvéxel T GLYKOAANOY| Tovg pe vrepnyovs. Ot vepnyot avtoi Beppaivovv v
MEPLOYN TNG EMOENG MHETAED TV 600 QUAA®V VAIKOL, TPOKOAMVTAG TNV GLYKOAANGN HeTa&d Tovg

(mMhootucomoinon). Ot cuvdedueveg mepoyEg evioyvoviol nepatépm péom epelapiocpatog CNC, mapdyovtog
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éva oAl avOekTiKd Kot 6tabepd TeEAKO TPoidy. Ot 600 KVPLot TVTOL HEBOS®V TANGTIKOTOINONG PVAA®DY €ival

1n LOM kar 1 UAM. Xt LOM ypnoponoteitor Aéilegp yio TV Komn TV gUAA®V vAko, eved oty UAM, ta

QUM evdvovTol pe vepnyovs. Ztov [ivaxa 1.1.8 mapovsidloviar optopéva vk pall pe Tic 1010TnTeg Kot

TIG EPapUOYES TOVg [35].
Yhka It Teg Egappoyég
IToAvpepn Ko Beppicn ayoypomea, Buounyavia yaptiod
GUYKOAANGN [LE KOAAOL..
>ovOeta YynAdg cuvieresthc, Younin Brounyoavieg yotnpiov ko
TOKVOTNTA, EEALPETIKN AVTOYT GTNV GEUPNAGTINOTNG
KOT®ON
Kepapuca Xnuikn kot puotkn otabepotnra, Biopunyavieg yvtmpiov ko
avtoyn otn BeppdtnTo Kot cvpPotn GEUPNAGTINOTNG
Oeppikn oyoypdTo, avtoyn Kot
oKANpOTTA
Xapri Kaiog aywydg tov niektpiopot Blopunyovia nAektpovikodv
Tawieg yepiopatog petdAlwv, KoAvtepeg pnyovikes 110t Tes. Egappoletar og €E0mveg KATAGKEVESG
MetaAlikd pold

Mivakag 1.1.8 Yixd, 1016tyteg kou spopuoyés oty uédodo LOM.. [35].
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Kegpdiaro 2

2 Buogktimtmon

H mpocbBetikn KoTooKeLY| EMTPEMEL TV KATUGKELT OAPOPOV OVTIKEWEV®DV Kol EEQPTNUAT®V GE TOAAOVG
Topeic, ovumeprAapufavopuévng Tng Tptkng. Me ) ypfion avtg g TEXVOLOYING, Eival SLVOTN 1) KOTAUGKELT
KPOVIOTPOCOTIKMOV  EUPUTEVUATOV, O0JOVTIKDV KOAOLTIDV, 7TPOGOETIKOV eEopTnUaTOV Kol 10Tpltkod
e€omMonov Katd mapoyyeiio. Emmiéov, pnopei va ypnoyroron el yio Ty KOTOGKELT] XEPOVPYIKDOV LOVTEL®V,
IKPIOUATOV Y10, avayEVVNGT] 1OTAOV, ELPLTEVCIUOV PlooatcONTp@Vv EKTOTMOONG OPYAVOV Kol LOVTEAWDV 1GTMV
Yoo TV avakaivy eapudkov. H duvatdtnta kataokeung edIKOV IKPIOUAT®OV Kol TPOGOETIK@V He DYNAN
dopikn moAvmhokoTNTO Kol EvEMELD GYESIACUOD, EMITPEMEL TI ONUIOVPYIO TPOCUPUOGUEVEY AVGEWDVY Y10, TNV
OVTETMONION 0TPIKOV TPOPANUaTeOV Kot ™ PBedtioon tng mowwtntog (ong tav acevav. Tlapadeiypoto
EPUPLOYDV TNG TPOCHETIKNG KATAGKELNG GTNV LUTPIKT EIVOL 1] KATACKELT EEUTOMKEVUEVOV EUPVTEVUATOV Y10
TNV OVTIKOTAGTAGT] TUNIATOV TOL GKEAETOV, OTMC apOPDGELS, KoL 1) KOTAGKEDT] EE0TOUIKEVUEVOV TPOGHETIKMV
Yoo TV oviikatdotoon 1 Peitimon odoviik@v eueutevpdtov. EmimAéov, M mpoobetikn katookeun
YPNOWOTOLEITOL Y10 TN ONUIOVPYIK TPOCUPUOGUEVOV TPIKMDY GUGKELMY, OTMG TPOGHETIKA OKOVOTIKA,
TPOocOeTIKA WEAN, 0pBOTIKA KOl TAOGTIKEC TPOGOAPUOYEC YIOL TNV CVIILETOTION KATAYUATOV Kol GAA®V

TaBNCEDV TOV OKEAETOV.

Ievikd mpémel vo ypNoIoToovvToL VAKE pe emapkés 1EDOEC TOv Vo €lval EKTUTAOCULO Kol SOUKE,
otobepd, va £xovv TNV IKavOTNTa Vo, oynuoatilovy Tpiedidotatn dour, va ivarl pnyavikd evicyvpéva (Léowm
VIEPLOOOVE aKTVOBOALNG), Kot va yovv ocvvtovicyeg unyavikég wiotntes. Tétow vAKa givor molvpepn,
vopoyéregn Properdvia. Eniong sivar amopaitnto va givar frocupfatd, va £xouv emapkr KV TIKH amodOUnong,
va oynpatiCovv pn to&kd vromTpoidovTa amodOUNCNG, Vo gival POHUNTIKE KoL VO LTOPOVY VAL EAEYYOLV HOPLOL
N edppoka aneievBépwone. EmmAiéov, ta peldvia Provdkodv Bo mpémer va kotookevaloviol Kot vol
emeCepydlovrtal eDKoAa, Vo eival 0lKOVOUIKA TTpocttd kal va dwatifevtal oto gumdplo. o mpémel va Anedet
VILOYT OTL O TPOTOG LLE TOV OTOI0 TETOLN VAIKA TPETEL VoL TANPOVV Kobepia omd auTég TIg amantnoels eEapTatal
amo TN HEB0SO EKTUIMONG KOt TNV TEAMKTY] EQAPLOYT YpNons. ¢ ek Toutov, Ba tpénetl va Ppedel o i1coppomia
LETAED OA®V OVTMOV TOV TUPOUETP®V TPOKEUEVOL Vo dNUoVPYNB00V KATGAANAC EKTVIOGILO PLOVAIKA [E

GYLPE YOPOKTNPIOTIKA Y10 SLUPOPETIKEG OVAYKES EPUPLOYDV 0T ProlaTpikr].
H avdémtuén viikov mov TAnpodv Tig Topamive OToITHOEL Yol EKTUTMGILO PLOVAIKA Elval TPOYHOTIKN

TPOKANGN oToV Topéa TG Proiatpikne. H kavotnta va cuvovalovy m punyavikn ovtoyn pe m froocvpfototnto

Kot T dSvvaToTnTo SOUKNG otafepodTnTog eivat Kpioun Yo TOAAEG EQAPLOYEC.
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"Evag tpomog va emttevybel avtn 1 1ocoppomtia eivat 1 yp1on TOAVUEPOV Kot VOPOYEADVY LE 1O1OTNTEG TOL
TOVG EMTPEMOVY Vo €ivol EVEMKTO KOl EKTLIMOCULN, OAAG Kol avOektikd kol otabepd otov ypovo. Ta
YOPOKTNPLOTIKA TV VAMK®OV UTopovV vo, eheyyfodv pHécw tng oOvOEST G TOV TOADIEPOVG, TNG LOPPOAOYING TOV,
Tov Pobuod diktdwong kot Tov Pabuod didyvong tov. H ypnon vaepiddovg axtivoPoliog pmopel va
¥pnoyomondel yio TNV EVIioHLoN TOV UNYXOVIKOV 1O10THTATOV TOV TOAVUEPDV, OTIMG 1] 0VTOYN OTNV TPIPN Kot
N avtoyn otnv kpovon. Ot vépoyéleg ival moALUEPT HE HEYAAO TOGOOTO VvEPOD oTn doun tovg. H evéhikn
(@VOT TOV VOPOYEADY TOVE EMITPEMEL VO TPOGUPHOLOVTOL GE TOAAG OOPOPETIKA TEPIPAAAOVTIKA GUGTNHILOTA,

OGS Ol EMMPAVELEG TOV EMCTPOUATOV TOL JEPUOTOG, TOV PAEVVOYOVOV KOl TOV EVOOINAOK®Y KUTTAP®V.

H yprion avtig e te)voroyiag pmopel va emtpéyel Tn dnuiovpyio KON Kot TepimAoKmv SoUmV, OTMG
TOL Yyl Ko TOVG 16T00G, e peydAn axpifeia. H ypion molvuepdv kot vdpoyelmv ot frolotpikn &yl peyain
onuacio Kou pmopel vo odNynoel 6e TOAAEC €QUPUOYEG, OmC 1 Onuiovpyio. eE0TOUIKEVUEVOV 10TPIKOV
OGLOKEVMV KOl EUPVTEVUOTOV, T OVATTUEN LOVTEA®V OPYOVIGU®MV Yio TN UEAETN acbeveldv Kot Tn doKiun
QopUAK®V, KOO KOl 1 KOTOUOKEVT OVOTOPUCTOTIKOV UOVTEA®V Yo TNV ekmaidevorn kot eEdoknon tov

Yepovpymv. [36]

2.1 Xrepead uelavia ue faon ta rolouepny

To molvpepn givar €vog amd Tovg o cuVNBICIEVOLE TUTTOVS PLOVAKMV TOV YPTCLLOTOIOVVTOL OTI TEXVOAOYIES
TPOGOETIKNAG KATAOKEVNG. AVTA TO VAIKA £€0VV T1 HOPON VNUATOV Kol YPNOYOTO00VTOL 0 O1BPOPES
teyvoloyieg, Omwe 1 Fused Deposition Modeling (FDM), n Selective Laser Sintering (SLS), ny Stereolithography
(SLA) ko n Direct Ink Writing (DIW). Eva amd to, TAEOVEKTALOTO TOV TOAUEPDV givar Tt eivar Procvufatd,
TPAYUA TOV To KOOoTA KatdAAnia yio yprion o€ Prolatpikés epapproyés, dnwme o 10tpkds eEomMopdg Kot ot
wTpikég mpocOnkeg. Emiong, ta molvpuepn €xovv cuvtoviciueg punyavikég W10TNTeS, TPayo Tov onuaivel 0Tt
UTOpOvV VO TPOGOPUOGTOVV GTIS OOITNGELS TOV TEAIKOD TPOIOVTOC, OTMG 1| AVIOYN, 1 EAACTIKOTNTO KOl 1|
oKAnpomta. EmmAéov, ta moAvpepn vVAIKA Umopovv va €xovv puBuols amotkodouncons mov UTopovy va
QTAVOLY TOXVTNTES EKTOTMONG (G KOl PLEPIKA LETPAL 0vd deVTEPOAETTO, KAVOVTOG TN dtaditkacio TaybTeEPN Kot

TO OTOS0TIKY 07O TG TAPUSOTIaKEG HeBOdoVg mapaywyng. [36]
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Ewova 2.1 Zynuonkn avormopdotaocy teyvikov mpocbetikic kotookevns. (o) Movieiomoinon cvvinyuévng evamobeons

(FDM), (B) Stereolithography (SLA), (y) Selective Laser Sintering (SLS) kot (d) ypagn dueong uelavng (DIW). [36].

Ovopa Inueio ™Méng Axopyio [Tepropiopdg [MAeovektpoto
ABS 105 °C 30 MPa Agv Brodloomdror Kot KaAr 60vaun kot
GUPPIKVAOVETOL GE gvuel&io.
ETOLPT LLE TOV OLEPQL.
PLA 175 °C 230 MPa Moakpoypovia Kakég unyavikég
Brocvppatotna. W0t TeG. Xopnio
KOGTOC.
PCL 60 °C 216 MPa MeydAog xpdvog E&apetikég
amowkodounong (3 PEOLOYIKES KO
APOVIQL). 1EOO0EMAUOTIKES
W10 TEG KATA TN
0éppavon. Xapunid
KOGTOG.
PC 110 °C 2250 MPa Amoppoonote TNV Svvrovioyn
vypooio and tov HUNYOVIKN Kot
aépa emnpealovtag TOPMOEC.
TNV andd0on Kot TNV
avticToon
EKTOTOOTG.
PEEK 350 °C 3.6 GPa Yynio onueio &ng. | YynAn punyovikn o
Beppukn avroyn.
IToAv dvuvatd ko
TAVTOYPOVO TOAD TTLO
elappl and Kamoo
pETAANOL.
PP 165 °C 1.6 GPa Avtoyn o€ younin TMuypdyog elappov
Oeppokpacia; Bapovg.
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EvaioOnoia otig
aktiveg UV.

IMoAvapideg 250 °C 10 MPa Xprnoyomoteitot Ko\ ctabepdtra,
TEPLOGOTEPO YIOL TNV | gveMia Kot ovToxm

teyvoloyia SLS.. G€ KPOdUCHOVG

TPU 235°C 100 MPa Agv avtéyel og Tovtovilopevn

VYNAEG axopyio.
Oeppoxpacies.

Hivaxag 2.1. ZoviOn molopepn mov ypnoiuomorodvrar otnv mpocletikn Kataokevl] Kol ol 1010TTes Tovg [36].

2.2 Akpvrovitpiho Bovtadiévio otvpoio (ABS)

To ABS givat £va, SnUOPIAEG VAIKO Y10, TNV TPOGHETIKY KATAGKELT AOY® TV 1010TNTOV ToL. Eyetl koA avtoyn
o€ 01dpopeg Deppoxpacieg kat sukopyio o€ cOYKPIon 1e GALN TAUCTIKE DAIKE, OTMG TO TOAVESTEPIKA VAIKA.
Eivar éva, metpoynukd copmoAvpuepéc tpmho e Baon to moivPovtadiévio. To ABS eival éva amd to. o Kowvd
VAIKG OV ¥PNOLOTOI0VVTOL 6TNY TPOGHETIK KaTtaokewn , kabhg puropel va avtééel o Oepuokpocieg amd -20
°C éwc¢ 80 °C. Emiong, o onueio ™éng tov eivar 105 °C, 10 omoio onuaivel 611 pumopei vo, ypnopomombei o
ovotuata ektonoone FDM kot SLA, mov ypnoiponotovy vymiéc Bepuoxpacieg yio v eneéepyocio Tmv
VMKOV. 'Exel xyopunAd cuvteheoti) cuppikveoong Kot KOAN d1doTaoT otafepodTnTa, eVo ivol eTiong EDKOAO GTOV
enekepyacio. Avtéc ot 1010tnTeg Kobiotovv 0 ABS katdAANAO Yoo xpnoT o€ JAPOpPES EPAPUOYEG, OT®C
TPOTOTLMO, KOTAOKELEC, OVTIKEINEVA KOl €CapTAaTe Yoo Tn Propnyovio Kol Tov emoyyEALOTIKO TOUEC.
Emumléov, to ABS eivar dto8éo1po o€ ToAG ypdpato Kot gival exiong Suvatod va ekturtmOet pe peydan axpipeia
kot Aemtouépeta.  Iaporo avtd, to ABS dev givar Brodacndpevo kot pumopei vo, Tpokarécel mpoPAnuaTa
nwepPoriovTikig pomavons. Emione, cuppikvavetal o€ emapn Le TOV 0€pa, KATL TOL UITopel va dNULIOVPYNGEL

npoPAnuata akpifelog oty ektdnmon. [36]

2.3 Ilolvyaiaxtiké o&v (PLA)

To PLA givat éva mohlvpepéc mov ypnoipomoteital ouyva otny texvoroyia Fused Deposition Modeling (FDM)
AOY® TOL YouMAOD KOGTOVG, TG ProcvpfatdTnTag, TG PlodacTaSILOTNTOS Kt TG E0KOANG enesepyaciog Tov
oe oyéon pe 1o mAaotikd ABS. Eivor kotookevaopévo amd ovove®OUES TPOTEG VAEG OMWS TO ApvAo
apoPocitov Kot propet evkola vo eEmBnbel oe Bepporpacieg petacy 190 °C émg 230 °C, pe Beppokpacio ™ENG
175 °C. Mia oz T1g KOPLEG 0v|OLYIES IOV VTLAPYEL OGOV APOPE TO TOAVYUAUKTIKO 0EV, eival 1 pakportpdBeoun
Brocvppatotnta Tov AdY® TG OmEAELOEPOONG VTOTPOIOVTIMV YOAOKTIKOD 0EE0G KOUTA TNV OTOKOdOUNGoN 1
omoia. B umopovoe va 0dNyNoeL oe PAeyuovn 10to0 (o€ mepintmon opbmtik®v) 1 KutTapikd Bdvato (oe
nepintoon wplopdtov). I'a va Eenepactel avtd 1o TpdPAnpa, to PLA propei va cuvdvaotel pe avBpokovyo
POGPOPIKO acBEoTIo AdY® NG IKAVOTNTAG TOV Va e&ovdeTepdvel Tnv o&htnta kot va puBpilel To puetoloykd
gvpog tov pH. [apd avtd ta peovektripata, To PLA &gt Kakéc unyavikég 1d10TnTeg Kot £XEL TOpO OO AVTOXN

oe OAlyn o ovykplon pe to ootd (230 MPa), yio to Adyo avtd M KOPL ¥PNON TOL EIVOL OTN UNYOVIKN
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LVOCKEAETIKOV 10TOV. Xe avtf, o PLA pmopel va cuvdvootel pe kepapikd TPOKEWEVOL va Pedtiwbel
TEPOLTEP® M avToYN 6€ OAIY™M Ko 1 avopyavomoinon katd tnv gpevtevon. EmmAéov, to PLA ypnoonoeitat

EVPEMG Y10, TNV KATAGKEDT drapmtomv opfdcemv kabmg kat yio opBomedikn vrootpiEn. [36]

2.4 IloJvkampoiaxtovy (PCL)

Onog kot o moAvyaraktikd o&d (PLA), 1 molvkamporaktovn (PCL) eivar éva moAvpepég xapuniod KOGTOLG
kaOhc eivar Prodacmdpevo, pe Bepuoxpacio ™MéEng 60 °C. Tn onuepov nuépa, to PCL &yl efapetikég
PEOAOYIKEC Kal IEMO0EANOTIKES 1010TNTEG Kot TN O€ppavon (e Young's Modulus 216 MPa, emuikoven otig
Opavoelg 746%, avtoyn oe eperkvond 37 MPa) 7mov 10 Kab16ToUV KOPLO LTOYNPLO VAIKO Yol EKTOTMOT| UE
FDM ywo v 7mopaymyq HakpompOOecu®my omotkoSoOUNCIU®Y EUEVTELUATOV To. omoia va dwabétouvv
TPOCOUPUOGUEVEG KIVITIKEG OOIKOOOUNGONG Yo v Toupldlovv 6€ o ouykekpluévn avatopkn 0éon. H
TOAVKOTPOAOKTOVN UEVEL GTO GMWO Y10 TAVD a0 6 UAVEC KOl OToIKodoUEITUL TANP®G G TEPimov 3 ¥povia,
EMTPEMOVTAGC TNG VO, TAPEYEL LIOOTNPIEN Yo TNV avay€vvion 1 TNV €MOVAMGCT TOV 1GTMOV Kol apyoTeEP
Brodiacmdtol ympic To oynuatiopd dvvntikd emPAafav taparpoidviwv. Emmléov, n molvkampoiaktdvn givar
Kat@AANAN Yoo TV mapaywyn wpiopdtov pe Selective Laser Sintering xou Direct Ink Writing, koabdg
oynuatiCel ToAD S10.6VVIEDEUEVES VAVO- KOl UIKPO-IVES, 01 0TToieg 00N YOV 0TI HAKPOKAILAKO oE £val IKPImDUOL

LE KOTAAANAO TOPMOIEC Y10 TV EVOOUATOOT] KOTTAP®V, QVENTIKOV TapayOvIRV, Qopuikmy K.AT. [36]

2.5 IToJvavlpaxiko (PC)

O1 moAvavOpakikég pntiveg £xovv eQUPLOYEG 6 TOALODG TOUELS, OTTMG 1| NAEKTPOVIKT, 1] OTTIKT, 1] KOTAGKELN
OLTOKIVATOV KOl 1 1TPIKH. Ady® TS LVYNANG avToyNg OTNY KPOoLGT Kol THV aKapyic, ot ToAvavOpaKikég
pNTiveg YPNOYOTOOVVTAL GLYVEA YOl TNV KOTACKELY] OVTIKEWWEV®V OOV 1 acediela givarl LoTIKNG onpaciog,
OIS GTO KPAVT, TA YLOAA ac@aleiog Kot Ta mAaoTikd Tapdbupa. Eniong, n vymin dtapdvela Kot ot nAeKTPIKES
W10TNTEG TOV TO KAPOTOOV 1WOVIKO Yo EPAPULOYES OTNV MAEKTPOVIKY OMMS 6TIG 000VEG VTOAOYIGTMV Kot
Kvntov TNAE@@vVmv. Ot moAvavOpaKiKeés pnTives XPMOILOTOIOVVTOL ETIGNC GTIV KATAGKELT LIKpoL peyéBoug

eCOPTNUATOV KOl GTNV WOTPIKT, Y10 TOPASEIYLLOL Y10, TV KOTAGKELT] 000VTIKMOV ELPUTEVUATOV.

To molvavBpakikco PC, eivar éva PlobAcd vynAng avioymg, tkavo va avtiotodel 6€ 0TOdNTOTE PUGIKN
napapdpemon €wg mepimov tovg 150 °C. Qotdc0, elval ETPPETHG TNV ATOPPOPNOT VYPAGING OO TOV aéPd,
KdtL Tov pmopel vo enmpedost v amddoon ektummons. [lpdcoata, €xel ypnowonomBel wg wpiopa yo
WTPKES eQappoyes kabmg Exel ovvroviiopevo mopddeg (amd 1 €wg 30%) kol punyavikés 1010TnTeg He Tdom
Sppong, LETPO EAACTIKOTNTAG Kol EMUNKVvon katd tn Opavon, S0 MPa, 2250 MPa kot 8,3 %, avtictotyo.
Qot6c0, Tpémel vo onuetmbel 6Tt aVTEG 01 EEQPETIKEG UNYOVIKEG EMIOOCELS LEIDVOVTOL MG GLVAPTNOT TNG

avénomng Tov Topm0VG To KpLdpatoc. [36], [38]
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2.6 ITolvuepn vyniis amédoons (PEEK, PEKK, ULTEM)

H molvaBepucny onbepikr ketévn (PEEK), n molvabepretovoketov (PEKK) kot 1o molvabepiidio (ULTEM),
OTOTELOVV TPELG OO TIG O TPOTYUEVEG KATTYOPIEC TOAVUEPDOV GTOV TOUEN TNG TPOOHETIKNG KATAGKEVTG. AVTA
TO, VYNANG amOd0GNC VAIKA TOpEYOLY Eva VPV PACH YPNCEDY, OTOC N Propunyovic. 0EPOSIUGTNIKNAG, 1|
wTpikn, N ovtokivnroflopnyavio kot 1 nAektpovikr. To vVAKAE avtd £xovv eEalpeTikd VYNAEG Oepuikec,
UNYOVIKES KOl YMUIKES OVTOYEC, KOOIGTOVTOC TO WOUVIKG Y10 OmalTNTIKEG epappoyéc. Emiong, £xovv vymiq
avTioTaoN 68 YMUKES ovoiec, VYNAEG Bepokpacieg kat eival avOEKTIKA 6TV POTIE, KAOIGTOVTAG T WOAVIKA

YL EQAPUOYEC GTNV Propnyovio, 0epOSIOGTNUIKNG KAl GTIV VTOKIVITOBIOUN A Vi,

Qot6c0o, N molvadepikny abepikny ketdévn (PEEK), nm molvaibepketovoketdovn (PEKK) kai 1o
molvadepuidio (ULTEM) éyxovv vymid onueio théng (~ 350 °C), emouévag dev pumopodv va ektunmbodv o
o6Aovg tovg ektumwtég Fused Deposition Modeling (FDM). O tp1odidotatog eKTum®TNG TPEMEL Vo €L
Oeppovtikn TAdio tkavn vo ptaoet tovAdyiotov Toug 230 °C, eEdbnon otovg 350 °C kot kAelotd OdAapo. Avm
n Wwwmra divel oto 3D ektumopéva ToAlvpepn VyMANG amddoong ovaTepn ovtoyn otn Oepuodtnra,
EMTPEMOVTAC TOVG VO VTTOCTOUV OMOGTEIPMOOT HE aTd Y®pic vo podokooovy. Edwodtepa, 1 moivoibepikn
afepucny ketovn PEEK éyel ypnowonombel gupémg yioo T UNyaviky 00TIKOD 16700, O KPOVIOTPOSMIIKO
EUOUTELUA, AOY®D TOV OGTEOEVOMUATMOTIKAOV WO10TTOV, NG PlocvuPatdtntag, e YoUnAnG amoppdenong
vypaciog Kot g aktvodlavyelag tov. EmmAéov, to PEEK mapovoidlet e€atpeticéc punyovikés 010tnteg e
ovvtereotn Young 3,6 GPa kot avtoyn epeikvopod 100 MPa. Avtdg o povadikdg cuVIVACUOS XNUIKMV-
QULOIKMOV KOl UNYOVIKOV 1O10THTOV KaoTd outd TO DAKO KATAAANAO Kol EVEMKTO Y10, SLOPOPOLS 10TPIKOVE

okomovg. [36]

2.7 Iolvrporviévio (PP)

To moAvmpomvAévio (PP) eivar éva kpuoTtaAlikd OepUoTAOGTIKO TOAVUEPES, TOV TOPAYETAL OO LLOVOUEPES
npomeviov (1 Tpomvieviov), pe onueio ™éng 165 °C. To molvmpomvAévio gival éva amd To EAAPPUTEPO.
molvpepn petod Olwv tev Pacikdv Thaotikdv (mokvotnto: 0,908 g/cm3). Avtd 1o xopaKTnPloTKd TO
KaO16TA G TNV M0 KATAAANAN emAoyn Yoo epapuroyég mov eivan amapaitntn 1 e&oucovounon Papovs. Eivar
YVOGTO Yot TNV OVTOYH TOV 6TV TPPN Kol TNV avOTNTé TOV Vo 0moppoPd KpadasHovs, Kabdg Kot yio, TV
akapyio (1,2 - 1,6 GPa) ko v avtoyn tov o Opavon (20 - 40 MPa). Qotdco, éva amd ta Pacikd
LLELOVEKTNLOTO. TOV VAIKOV €lval 1 avToyn Tov o€ Yaunin Oepupokpocio givor b0pavoto kdtw oand -20 °C.
Eniong €xel evausbnoio otig axtiveg UV mov umopodv vo 10 avaykdoovy vo S1oeTEAAETOL Kol vV S10YKOVETL
Ypyopa og YAWPLOUEVOLS dtoAvtec. Ilapdha avtd, TO TOAVTPOTVAEVIO YPTCLOTOLEITOL EVPEMG YL TNV
napayoyr egatopkevpévov 3D ektumopévov opbdoewmv yuo acBevelg pe kataypo ootdv, AOY® T®V
YOPOKTNPLOTIK®V TOV. EMmIA£ov, TO TOADTPOTLAEVIO YPTCILOTOLEITAL Y10, TNV TOPAYMYT] TAASTIKOV COANVAV,
KOA®OI®V, GLOKELACIOV TPOPIU®Y KOl TOT®V, EEAPTNUATOV OVTOKIVATOV, KOOMG Kol Yo TNV KOTOOKELN

eComlopov Yo ™ Prounyovio TPOPIH®V Kol QUPUAK®V, AGY® TNG YOUNANG TOL TOEKOTNTOG KOl TNG
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avOeKTIKOTNTAG TOL oTN J1GPpwaon. Emtiong, elvar £va ommd ta TAACTIKA LE TN LUKPOTEPT KOTOVAAMGT EVEPYELNG
KOTO TNV TOPAY®YN TOV Kol £T61, £(EL LWKPATEPO AVTIKTLTO 6TO TEPPAALOV GE GVYKPION UE GAAD TAOCTIKA.
[36]

2.8 Ilolvouiola

Ta mrolvouidia givor évo moAvpepég VAIKO OV aviKeL oty Katnyopio tov mAactik®dv. H teyvorloyia Selective
Laser Sintering kot 1 Fused Deposition Modeling givot 600 dtagopetikég péBodot mapaywyng aVIIKEUEVMV UE
ypnon moAvopudiov. H teyvoloyia Selective Laser Sintering ypnoiponoteitot yio tn Snuiovpyio oviikelpnévoy
ue ToAdmAoKeg yempeTpieg Ko akpifeia Aemtouépetag, evd 1 teyvoroyio Fused Deposition Modeling sivat mo

OTAN KO OIKOVOUIKT], KAOIGTOVTOC TNV KATAAANAN Y10 TNV TOPAYOYT] OVIIKEWEVOV GE LEYAAN TOGOTNTA.

H Buocvupatdmmra tov moivoudiov to kabiotd KatdAAnio yio T xpion Tovg o€ eEapTNUOTO TOV
épyovtal ce EMOPN UE TO OEPUN, OTMOC GTNV TOPUYWOYN TPOGTOTEVTIKMOV EAPTNUAT®Y Y10, TOV avOpdmivo
opyavioud N o€ wtpikd eoptipata. Emiong, n avioyn t@v moAvapidiov o€ Kpadasiode Kal 1) EVKAUYI0 TOVG
T KOOIGTOUV KOTAAANAQ Yio T P10 TOVG G& eEAPTNLOTO TOV VPIGTOVTOL UNYOVIKEG Kol SOUVOUIKEG TIEGELS,
Omw¢ oty owtokvnroflounyavia kot oty agpodiactnuikn. Ta wolvapiot £x0vv KA 1GOPPOTIo YNUIKDV
KOL UNYOVIKOV YOpoKTNplotikov (avtoyn epekkvouod 10 MPa) kai mpoogépovv otabepdtnto, akopnyio,
evkapyio Kot avtoyn oe kpadacpovs. Ilpdoeata, morvauidw €yovv ypnoipomombel e cvvovaoud e
VOPOELOTTATITN YO TNV TOPAYMOYT] TOPWOIDV IKPIOUATOV [LE VYNAN GEPOVOA, IKAVOTITA Y10 OCTIKT AVAYEVVNOT.
[36]

2.9 Ocpuoniactixy molvovpebavy (TPU)

To TPU eivan éva gdkapmrto, avlektikd otnv 1pifin Bepponiactikd vikd. Qotdco, dev mpocapudletal Kol
oe (eotd mepifariovia. Avtdg o mapdyovtag elvar agloonpeimtog, Kabdg mopdrio mov €xel PLeEYAAO €0POG
gpyaciag (210-350 °C), dev pmopei va avtéEel Tig vynAég Beppokpacies. Amd v GAAn mhevpd, to TPU
enpavifel cvvroviolueg PNyovikég 1010TNTES, e GUVTEAESTH YOUNg mov Kupaivetat amd 5 émg 100 MPa xot
emypnkovvor og Opavopata 300%. To TPU eivar 1davicod yio evéhiktes, oArd avOekTikeés 0pOmTIKEG GLOKEVES

(.. méhpata, opbmdoec TodmV Kot oTNPEN avtiyepa).[36]

2.10 IoAvuepika puciavia ue facn Ty vopoyéin

O1vdpoyéhes Egouv TOALEG epapLoYEG oTN Propnyovia, TNV WTPIKY, TV KOGUNTOAOYIN Kot TNV TEPPAAAOVTIKT
teyvoroyio. Zn Propnyovic, ¥pNoYOTOOHVTOL Y10 TNV KOTACKELT] KOAADVTIKOV, GOPLAK®OV KOl NAEKTPOVIKGOV
GLGKELMV. XTNV WTPIKT, YPNCYOTOOVVTOL Yo TV ATOSEGUELCT PAPUAK®V Kol Yio TN Ogpameia TpavpdT@v
KO EYYEPNOEDV. ZTNV KOGUNTOAOYIO, YPNOUYLOTOIOVVTOL VIO TNV TOPAY®YN KPEUMV Kol AOGIOV [LE GKOTO TNV
EVLOATMOOT TOV OEPUATOG. ZTNV TEPPOAAOVTIKY TEXVOAOYID, YPNOUYOTOIOVVTAL Yio. TNV 0Qaipeon ToSikdV

OVLGIMY OO TO VEPO KOl TO £30POG,.

31



Ov vdpoyéleg eivar diktva molvpepov pe 3D dotavpodpevn GUVOEGT, TO. OTOI0. UTOPOLV Vo
OTTOPPOPTGOLV KO VAL GLYKPAUTNOOVY UEYAAEG TOGOTNTES VEPOU (> 90%). ZuviBmc 01 V3pOoYEAES GLYKPATODVTOL
peTa&d Toug pe SEGUOVG VOPOYOVOL, NAEKTPOCTATIKES UAANAETOPACELS, VOPOPOPEC AAANAETIOPACELS, HEGUOVE
V3POYOVOL OV TTPoKaAOHVTOL ad TO vepd, aAlnAemdpdoeig van der Waals, opolomoAikég 6106TOVPOGELS 1
évag ouVOLOOUOC TOV TOPUTAVE aAANAemdpdoemy. Ot VOPoYELEG TAPEXOVV 1OAVIKG, CLUGTILOTO «UUANKOD
DAKOU» Yoo vo  pipodvtor  pikpomepifddiovia guoikng  eokvttapikng untpag (ECM) Adym g
BrocvuPatdTnTog, T CLVIOVICING MNYOVIKNG Kol NG amodouncng tovg. EmmAéov, eivar og Béomn va
EVOOUATMOVOLY EDKOAN ProdpacTiég evoei&elg 1 GAAec Propoplokéc douég Omme voukAeixd o&éa, Mmapd o&éa,
YAVKAVEG Kol QLENTIKOVG TOPAYOVTEG Y10, VO GYNUOTIOTOOV Plopiuntikd vreppoplakd kpiopota. Télog,

oplopéve VOPoYELES elvan draTuntikég kat Oiotpomikég. [36]
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Ewcovo. 2.10 Zynuatiréc eixoves ovotnudtamv mpocbetikic kataokeviisc vopoyélng. [51]

Agdopévev TV GLVTOVIGILMOV 1B10THTOV TOVG KOOMG KAl TMV ELEMKT®V HEBOSOV KATAGKEVNG TOVS, dEV
poKoAel EKTANEN TO YEYOVOG OTL Ta VAIKA pe Pacm v vdpoyéAn €xouv epoppootel o€ €va gupld pAcua
EPAPHOYDOV BLOTOTPIKNG KO UNYAVIKIG, TTOL KLUOIVOVTOL OO TN UNYOVIKT 10TAV KOl TNV OVOYEVVITIKT L0TPLKN
gmc TV eneEepyncio AHATOV Ko TN HaAoKn poprotiky). To cvotipote mpoodetikng Kotaokevng inkjet, pe
vroPondnon owtdg ko eEdBnong eival ot mo katdAAnieg péBodol yio TNV eKTOHMWOON VOPOYEANG Kot
Broperdvne. I'evikd, to peddvia vIPOYEANS TOV SOUOPPOVOVTOL Y10 PLOEKTOTMOT] OTATOVVTOL VO PEOVV KATW

oo HETPIEG TECELS, VO LEAOTIVOTOI00VTAL YPTYOPQ, VO £X0VV KUTAAANAES UNYOVIKEG 1O10TNTEG VO, S10TpOvV
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EMOPKT OKEPALOTNTA LETO TN CLCCMOPEVCT| TPOKEWEVOL Vo, gfvarl avtodvvapa. g ek TOVTOV, 1| OTAOVCTEPN
TPOGEYYIOT Y. TO OYEOONO HEAAVNG VOPOYEANG €lvar 1 ¥pNom €vOg SADUOTOC TOALUEPOVS TOL
{elativomoleitanl apécmg LeTA TNV eKTOTTOOT, PE andkplor o€ emtepikd epebicpata 6mmg PH, Beppokpacia,

QMC M WOVTIKN GLYKEVTPWOOT).

O1 Broperdveg mpémet va, givar aoQOAEIG KOl OVEKTIKES GTO COUM, MOTE VO, WTOPOVV VO, XPTGLLOTTOIN 000V
0€ W0TPIKEC EPappoYEC. I Tov Adyo awtd, 1 pNon VAIK®OV BloAoytkng umvevong cuvidmg cuvovdletar pe
YPNOMN VAIKGV TOV EYOVV NOT EYKPIOEL 0O TIC OPYES VIO LLTPIKT XPTOT, OTTMG TO KOAAAYOVO 1 TO LOAOVPOVIKO
0&0. Emiong umopodv va ypnoipomombody yio TV ovamepoy®yn 16ToV oV £Y0VV VITOCTEL KATASTPOPN N
BAGPN, OmmG Yoo TOPAdEIYHO O KOPOKOG 16TOC Metd amd Euepoyua. H ypion Propeiovaov yo v
OVOTOPOY®YN IOTOV UTOPEL VO EMTAYXVVEL TNV OTOKATAGTACT] TOVG KOl v, fonONGEL 6TV aVIUETORIO TNG

OVETAPKELOS IOTMV KOl OPYAV@V.

Q¢ ekTOOTOTL, T VAIKA PLOAOYIKNG EUTVELGNG GTOXEVOLY GTT| ONLLOVPYIO IKPIOUATOV TOV UTOPOLY VL
EVOOUATMOGOVY KOTTOPA 1} VoL vTootnpi&ouy Tig Asttovpyieg evog emBuuntov opydavov 1 1otov. Katd cvvéneia,
Katd TV avamTuén (M v emiloyn) Ploperavav, Tpénel eniong va Aapfavovtatl vdyn o TOTOC Kol 1) TUKVOTITO
TOV KUTTAP®V, Ol QUGIOAOYIKEC TTVYEC, Ol AEITOvPyieg Kol Ol UNyavikée 1010TNTeG TOL embuunton
16TOV/0pYavovL, emeldn ot 110TNTEC TV Plropelovav exnpedlovy v avantuén, Tov TOAANTANGIOOUO KoL TN
S10popoTOiNnoT TV KLTTAPWYV, KAOMS Kol TIC SOUEC TOV KATACKEVAGUEV®VY 16TMV. [0 vo KaAveBohv avTég TIc
avaykec, To televtaio ypovia €xel avamtuydel o etepoyevng PiPAodnkn vOPOYEANG, LE SLOPOPETIKES
PEOAOYIKEC 1010TNTEG, Oladikacion (glativomoinong kot Plodoyikr] oAANAEMiOpaoT, OOTE VO UTOPOVV VO

TPOCOAPUOGTOVV OTIS SPOPETIKES 0vayKeg TG avamtuéng otdv. (Tlivakoag 2.10). [36]

Ovopa TOmog popiov | Awrtunon- BroAoyukég Awdwkacio (ehatvonoinomg
Apaionon AMAemdpaoelg
[pwteivn koAaydvov Ipwteivn Ox Yynin kottapiky Ogppikry/ Evlopatikn
TPOCOLGN
Ividdeg [pwteivn (0% YynAn kottapikn| Ogppkry Xnun/Eviopoticn
TPOCOLON
Zghativn [pwteivn Nat Métpla mpdopuon Ogppkry Xnun/Eviopoticn
KLTTAP®V
Spider Silk [pwteivn Nat XoapnAn Kuttopiky AVTOGUVAPLOAOYODUEVN
TPOCOLON
Matrigel [pwteivn Nat YynM kottapikn Ogpuikn
TPOCOLON
MebBaxpviopidio [pwteivn Nat Métpla mpdopuon Xnpwn/Eviopotikn
Celativng KUTTAP®V
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AVTOGUVOPHOLOYOVLLEVOL [entido Not YynAn kottopikn AVTOGUVAPLOAOYOVLEVT|
TENTIOW TPOGPLGN
Alog odywviko0 o&émg | TToAvosakyopitng Not XopnAn kuttapikn Tovikr/Xnpuco
TPOGPLGN
Xwrolavn IToAvcakyopitng O XounAn kuttaptkn Tovikn
TPOGPLGN
Gellan Gum IToAvcakyopitng Not XounAn Kuttaptkn Tovikn
TPOGPLGN
Ayopoln IToAvcakyopitng Nat XounAn kuttaptkn Oeppikn
nPOGPLON
k-Carrageenan IToAvcakyopitng Not XounAn Kuttaptkn Tovikry/ ®gppixy
nPOGPLON
MebBviokvttapivn IMoAvcakyopitng Oxn XounAn kuttaptkn Bepikn
npOGPLON

[Mivokog 2.10 Kowd peidvia vdpoyEAng mov xpnoyLomolovvTol 6T PogKTHTOOT Kot 01 fLOAOYIKEG KoL PUGTKOYXNILKES

ToVG W10TNTES. [36].

Ievikd, o1 KowEG VOPOYELEG Yo TPLGOLAGTOTT PlOEKTITMON KATOCKELALOVTOL OO PLGIKEC 1) CLVOETIKEG
TPWTEIVEG OMMG KOAAayOvo, wvmdeg, Cedativr, petd&l apdyvne (Spider Silk), pebaxpvlapidio elativng,
TPWTEIVES OV Tpogpyovtar omd eEmkvttapikny pitpo ECM (w.y. Matrigel), avtocuvapuoroyodueva mentido

1 amd TOAVGAKYOPITES OT®G alyVIKe, yrtoldvn, ayapoln, K-Kappayevavn Kot pebviokuttapivn.

O1 peohOYIKEG 1OLOTNTEG OVOPEPOVTOAL OTN LEAETT TNG PONG Ko TNG LETAPOANC TNG LOPPNC TNG VANG VL
v emidopacn pog dvvaune. Xt PloektdinoT, ot peoAoYIKES 1010TNTEG TOV VAIK®V Tailovv kpicyo poro yia
N OlevkOALVGT TG ¥PNONG Kot NG TototnTag TG dwdikaciog. Avtd ywti kabopifovv v toydTnTa
e€mnong, ™ ocvvoyr tov Properavion, TV eKTLIOGOTNTA, T GLUPaTdTTA Ko (ev VAPYEL) TN OOUIKN
aKepoOTNTO TOV gvBvlokmpévov kuttdpov. H dvvatdmta extinwong evog Poperdviov eaptdtor and
TOAAOVG TopAyovteg, OmMmg m ovvBeon Tov Propeiaviov, 1 wKOvOTNTO Opai®doNG SWTUNONG Kol GAAES
TOPAUETPOL TOL aPOpovY TNV ddikacio ektimwong. O cuvtereotng apainong ddtunong (shear thinning)
gtvan évag mapdyovtag mov apopd tn Beppokpacia, Tnv mieon kot v TodTNTA Kiviong tov fropglaviov katd
) owdtunon. ‘Eva Popehdvi pe vynAd cvvtedeotn apaiowong ddtunong eivor mo gOKOUTTO KOl PEEL
EVKOAOTEPQ KOTA T SATUNON, EMTPEMOVTOS ETGL LU0 TTO OTTOTEAEGHOTIKY SOIKAGI0 EKTOTTMONG. L26TOC0, M
duvatodtnta ektommong e&aptdral eniong and v péhodo ekTHTMONG, TIG MAPAUETPOVS EKTOTMOONG KOl TNV
mowTNTa Tov ekTvnTh. Ta Properdvio apoivong dwdtunong meprropufavovv aiywviko, oyapoln, k-
Kappoayevavn, petdél, avtoovvappoloyodpeva mentidw Kot pebakpoiapioo elotivng. Avtibeta, ta LKA
npoepyopeva Ploperdvio OM®G KOAAOYOVO 1 wddeg &yovv younid 1Emdec kot cvvdovalovior pHe T
TPOAVOPEPHEVTO LAIKA Y100 VO EXOVV YOPAKTNPLOTIKA apainong ddtunone. Amo tnv GAAn TAevpd, ot puokol

TOPAYOVTES POUEAGV®Y TOL AVOTOPAYOLV TNV e£OKVTTOPIKT] UATPO EMLTPENOVLY TEPICCOTEPES PLOAOYIKESG
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oAnAemdpdoelg Kabmg mapovctdlovy Prodpactikég evOeibelg Kol onueinn KUTTOPIKNG TPOCKOAANGNG TTOL
UTOPOvV VO, EXNPEAGOLY TIG KLTTOPIKEG aAANAemdpdoelc. [ mapddety Lo, Ol KATACKEVAGUEVEG VITEPLOPLOKES
vOpoyéreg (OMMOC OVTOCLVOPLOAOYOVUEVO, TETTIOW, TEMTIOWKE opEIPAC) €YoV TNV  KAVOTNTO VO
EVOOUATMOVOLY OEGELG SECUEVOTG KVTTAP®V KATA TN S1APKELN 1) LETE T GVUVOEGT TOVG, 01 0TTOIEG AAANAETIOPOVV

GUYKEKPIUEVA LIE TO KOTTOPO Kot EXNPEALOVV OPICUEVES OO TIC PLOAOYIKEG TOVG AELTOVPYiES.

Téhog, N dradikacio (elaTivoroinong Tov LOPOYEADY UTOPEL VO EXNPEAGEL TOGO T1 PLOGIULOTNTA OGO KoL
mv avdivon ektommong. Ot o Kowvég depyacieg (glatvomoinong ivat ) ovtikn, 1 Oepuikn, n eviopotikn,

1N POTO-GTAVPOGVVIEST Kot 1] YNUKN dtactavpmon (swdva 2.10) [36]

lonic-gelation Thermo-gelation

BN

c Chemical/Photo crosslinking
e %
e __\/“L’

Euwovo 2.10 Zovnbelg Siepyaocieg Cehotvomoinong vdpoyéng. (a) lovikny Cehotwvomoinom, (B)

Oeppomnkrmpatonoinon kot (Y) ynUKn Kot @eTo-dtacTovpodpevn ocvvdeon. [36]

Ot wVTIKéG OAMNAETIOPAGCELS EMTPEMOVLY TNV ALTOUATY QLOIKN (gAaTivomoinon AdY®m NG Tapovciog
NAEKTPIKA QOPTICUEVOV COUATOIOV. AvTi 1 Qowvopevn emidpacTt SIEVKOADVEL TNV EKTUIWOT UE [0 TLO
amotelecpatikny dadikacio. AvTéC ot LOPOYELEG elvol YVOGTES G TOAVNAEKTPOADTES, Ol OTOlEg MEPIEXOLV
KkaBapd poptia Kot PKog Kot S106VVIEOVTAL Y10, VoL GYNLLaTicouV cOUmAoka 6Tav cuvovaovTol pe ToAvcBevn

Katovro 1 avidvio avaAoyo LE TO OPTIiO TOVG.

[Mo mapdderypo, ot Freeman., eiyav epguvioel Ty eNOPACT TOV OVTIKMOV SL0GTOVPOVUEV®OV GUVIEGUMV
KOl T1] GUYKEVIPMOGT] TOVG OTA TUTOUEVO TAATH OAYIVIKOV VIUAT®V, Topatnpodvtag Tt avedptnto and v
emioyn tov Topdyovta dacvvdsong (CaCl2, CaSO4 1} CaCO3) yauniod poplokod Bépovg pe adyvikd mocd
2,5 popég TePLEGOTEPO aMO AVTO TOL YPEWLETAL VIO TO AAYIVIKO LYNAOD poplakoy Papovg. Toavtdypova, ot

ovyypageig avépepav o0tt To CaSO4 mopnyaye SNUOVTIIKE TO GKOUTTO UKPIOUATO. XVVOAIKA, 1) 1OVTIKN
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{ehotivomoinorn emitpénel otabepd 1EmOEC kOTA TN OGPKEWD 1TNG EKTUTMONG AOY® OVOSTPEYIL®OV
OAANAETOPAcE®Y, AALA Ol TEMKEG KATOOKEVEG efvarl Unyovika adbvoueg (meld] ouyKpaToOVTOL HETOED TOVG

OTtO 1] OLLOTOTTOAKEG OAANAETIOPACELS). ZVVETMC, OTOTEITAL SLOCVUVOEST] LETA T1) S1AOIKOCIL.

H 0eppuikn {edativomoinon yivetan og mepipaiiov avéavouevng Oeppoxkpaciog. Avti n dwodikacio odnyei
0T GLGGMPEVCT] TOV OOUIKDOV GTOLYEI®V Y10, VO GYNUATIGTODY GOUUTAOKN DYNAOTEPOL LOPLEKOL Pdpovc.
Yuvnlmg, 1 VOPOPOPN KATAPPEVST KOl Ol SIGOVAPIOIKEG YEQUPEC TToilovy Pacikd poro katTd TN SAPKEW TNG
{ehativomoinong. Avti 1 dwdikacio (glatvomoinong eivor amin kot eEopetikd cupPatn pe ProAoykd

GLOTHLOTO Kol TEPIAUUPAVEL SUVOUIKEG LT OUOLOTTIOAKEG AAANAETIOPACELC.

Ot 1o otabdepéc Kot unyavikd cvvtoviLopeveg VOpoyELeC AauBdvovtal LEGH TNE YNUIKNG KoL TNG QOTO-
GTOVPOCHVIEST|S. ME TN POTO-GTOVPOGHVIEST], O TOAVUEPIGLOG TOV Propueravav cupfaiver petd v eEmbnon
Kot dgv ennpedlet 1o 1EDdEC Tove. Q6T1000, TPéNel vo Anebel vToyT 0TL 1 £kbeon o€ ehevBepeg pilec umopei va
emnpedost ™ Proowdmre t@v KuTTdpeyv. Avtifeto, ot copPatikol ynuikoli unyavicpoi SloeToVP®ONG
nepthapfavovy poodnkn tonov Michael, addehideg, avidpdoeig ovpumbkvoong petac&d ouddmy vdpo&viiov 1)
apivng pe kapPovikd o&éa | mapdywya, ekAekTikEG 0pBoydVIEG aVTIOPACELS, AVTIOPAGELS DeloAeviov Kot

avtidpaor kuklompootnkng alidiov-aixviov. [36]

2.11 Ykad pe paon ta kepopkd

YAKa pe Bdon to KePOUKE 0TS 0 VOPOEVATOTITNG KOl TO PMCPOPIKO AGPEGTIO YPNGLOTOLOVVTUL EVPEMG Y10,
WTPIKEG EQOPUOYES AOYM TG VYNANG akapyiog Toug (393 GPa) kot Tng oUotdTNTAC TOVG UE TNV OPLKTH @don
TOV 00TOV, KOOIGTAOVTOS T0 TOAD Yprolpa otnv opbomedikr| Kot odovtiarpikn xewpovpyiky. [Tapdra avtd, ot
dwbéotpes pébodor mpocbetikng kataokevg meplopilovtal 6TV AUEST] EKTOTMOY KEPOUKADV AOY® TOV
VYNAGOV BepRoKpacIdY THENG TOVG, OV gival Tave ard 2000 °C, wohd mo VYNAES amd TO €HPOC TOV EKTLTIOTMV
FDM. Mo mBavn emdoyn glvan n gprion toug og mpdoheto oe okdvn ce éva ovvBeto cuotnpa (ue PLA ya

Tapadetypa), To omoio Kabiotd dvvarn ) yprion nebddwv FDM.

2Opeova pe to maporave etvat EekdBapo OtL vdpyel vpl PAGHO YPNOYOTOINGNG SPOPOYV VAKADV
GTOV TOULE TNG WTPIKNG, SLYKEKPEVA 6TV Ploektinwot). O cuvOLACUOS AVTAV LLE TOV TOUEN TNG INYOVIKNG
éxel pépel emavaotoom otov Topéa g Propnyaviag kKobmg empépel peydreg eEelitelg ota EEuvmva GuoTaTL

TOPOY®YNG OTMOG Y10 TOPASELYLLO. TOVG POUTOTIKOVG YEWPIOTEG TTOV HLOVVTAL TV avOpdTIvY cuuTEPLPopd. [36]

2.12 EVKOumTo pOuToT Kol TPOGOETIKI] KATUCKELT

H Téraptn Buounyoviky Emavdotacon amoteiel pio mpoto@oavn €moyn oAAyNnG kot kKowvotopiog, Kobdg
oLVOLALEL TIC YNOLOKES TEYVOLOYIEG LLE TNV OLTONOTOTIOIN G Kot T diktvwor|. H tayeio avamtuén g teyvntig

VONUOGUVNG, TNG UNYOVIKNG Lanong kot Tov aentpav, Kabmg Kot 1 eKTETAUEVT YPoN TG TEYXVOAOYING
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cloud computing, dnuiovpyodv véeg SuvatdtTeg yio T PEATIOON TG TAPAYOYIKOTNTAS KOl TNG 0TOd00NG O
TOAA0VC Topeic. Ot KavOTOUiEG TOV AVOTTVGGOVTOL GTO TANICIO OVTNG TNG ETOVACTOONG, OTWE 1| TPOCHETIKN
KOTOOKELN KO 1] VOVOTEYVOAOYIO, £YOVV T dLVATOTNTO VO EXNPEACOVY TNV KUTUOKELT TPOIOVI®V Kol TNV
avtoyovioTikotnta g Popnyoviag. To é&vmva vAIKA Kot ot aicOntipeg umopodv vo, fonbhicovv otnv
avanTuEn KOADTEPOVY KO TLO ATOSOTIKMV TPOIOVIMYV, evd M Texvoroyia blockchain pmopei va digvkodidver Tig
SLd1K0GiEG OlaXEIPIONC TOV EPOJIACTIKOD 0AVGISNG Kot VO, BEATIDGEL T1) SL0QAVELN KoL TNV AGPAAELD GE AVTEC.
H ypnrion tng texvoroyiag pOUTOTIKNG KoL TG EIKOVIKNG TPAYLOTIKOTNTAG UITOPEL VO PEATIOOEL TV ekTtaidgvon
KOl TNV EKTOOEVTIKN EUmEpia, €V M TEYVOAOYio 1TpIkNG pmopel va Ponbnoel oty mopoyn KAADTEPNS
nepifolyng Kol 6TV OVIILETOTIOT TOV TPOKANGE®VY TG LYeilag. Qotdco, n Tétaptn Blopunyavikny Exaviactoaon
emupépel eniong avnovyieg oyeTikd pe v avepyio Kot tnv ovicoOtnta. H avtopatonoinon kot 1 popmotiKng
umopel va ovtikataotnoovy avipomiveg 06celc epyaciag, Evd 1 TEXVOLOYIKY AVATTVEN UTopEL Vo avENceL TV

0TOCTOGCT LETAED TOV TAOVGI®MY KoL TOV QTOYMV.

O1 gmmtooelc Tov teRvoloyik®mv efeAilewv ota &Eumva gpyootdota €lval akoun vmd cvliptnomn Kot
eEedlocovtat cuveyms. Amd ™ pio TAEVPA, 1 CLTOLOTOTTOINGT KoL 1 ¥P|OT| POLUITOTIKNG TEYVOAOYiOG UTopel va
0dNYNoeL og avénon TG TUPAYOYIKOTNTUG Kol TNG aKPiBeElog Tmv Topayouevmy Tpoiovimy. Awd v GAln
TAELPA, 1] VTOUATOTOINGT UTTOPEL VoL 00N YNOEL OTT Lelmon Tov BEcemV EpYOGIng, LE OVOTOPEVKTY TIV CVAYKN
v emaveknaidevon Tov epyalopuévav Kat Ty avadlopydvoon tev entyepnoewy. H viobémmon g éEvmvng
KOTOGKELNG KOL 1] PTION EVOOUATOUEVOY GO THPOV KOl CVTOUATIGHOD UTOPEL VO 00N YNOEL GE LEYOADTEPT
akpifelo Kot mopakorlovinon TV S1adKaGIOV TapaymYNS, Kol va fondncst oty mpdANYN GEAALITOV Kot
OTNV OMOTEAECUOTIKOTEPT Olayeipion Tov amobepdrov. H e£EMEN ¢ VTOAOYIGTIKNG 1oY0OC, 1 eTavEnuévn
TPOYUATIKOTNTO KO OL TEYVOAOYIEG EKOVIKNG TPAYUATIKOTNTAG LTOPOVV va fonBnicovy 6TV ekmaidevon Tmv
epyalopévov kot otn Pektioon g ac@dielag oy epyocio. QoT0C0, Ol EMNTMOGCELS TOV TEXVOLOYIKDOV
e€eMEemv ota éEumva epyootdoia mpémel va aSlohoyovvtal pe mpocsoyn. H amotuyia g teyvoroyiag v n kokn
¥pon ¢ umopei va odnynoetl oe mpoPfAnuota aceaieiog, eved 1 vrepPolikn eEdptnon amd TV TEYVOAOYin
umopel vo 0dNyNoel e aduvapio aVIILETOMIONG Kpiomv Kataotdoewv. Emmiéov, n ypnion tov EEvnvov
gpyootaciov Umopel va £xel ETMTMGELS 610 TEPPAALOV, OTTMOG 1 aOENCN TNG KATOVIAMGONG EVEPYELOG KoL M
avénon Tov arofAnitav. Avtd emionuaivel TNV avaykn Yo PO KATOOKELN Kol Topaymyn ota EEumva
€PYOOTACIO. XVVOAIKA, Ol TEXVOAOYIKES eEeMEelg ota EEumva €pYOoTACIo TOPEYOVY TOAAES EVKOIPIES Yol

Beltimon g Tapay@yKdTTOG KO TG OMOTEAECLATIKOTNTOG, OAAL TPEMEL VA AELOAOYOVVTOL [LE TPOGOYN).

H ovyydvevon tov punyovicpodv Kot Tov VAK®V propel va eovel o€ pia and tig tpdoeateg eEehéelg ota
¢ELTTVOL GLOTNLOTO TALPAYWOYNS, TO OTTOL0 TEPIAAUPEAVOUY POUTOTIKOVS YEPIOTES TOV HHOVVTOL TV avOpdTIVN
ocoumeppopd. To perldoviikd €Evmvo cvotTiuoTo Kataokeung Oa mepappdvouv demapés avOpommmv Kot
pouToT, eite oe poppég mpoobetikng Pondelag, eite pe v avénon tov avBpdnivov dvvartotitov. H
gvepyomoinon tng aicnong g aeng Yo poumot Kot unyovég o pmopovoe va gival po texvoroyio mov Ha

oAraéel T (on Tov avBpomov, pe T PonBeia Kavotopdv 6w ta pourotikd dépuata. Ot paiakol pourotikol
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EVEPYOTIOMTEG OTOTEAOVV GTLOVTIKT TEYVOAOYIKT] TPOOSO Y10 TOAAESG EPAPUOYEG, OTMG O YEPIGUOC evaicOnT@V
Kot gvfpovotev avtikewévoy, kabdg kol M cuyKoudn Gpiuov epovtev. Ot vrdpyovosg upéBodot
EVEPYOTIOINGTG TV UNYOVICUDY OTOTEAOVVTOL OO PEVGTA 1| TVELUATIKG GUGTHLLOTA, TO, OTTOI0 OLMOG UTOPEL VOl
glvat 0yK®ON Y10 TO GUGTHLOTA TAPAYOYNGS. £2G EK TOVTOV, Ol EPEVVNTEG SIEPEVVOVV T YPNON UIKPOPEVCTIKGOV
ocvokev®v ¢ mhovy uEBodo evepyomoinong TV WOAOK®OV POUTOTIKOV AdPadv. Avtég ot AaPéc Oa
xpnowomonbovv ¢ TEAMKOL TEAEGTEC GTN POUTOTIKY YlO. TNV KOTOOKELN 7O gvaictntov kot axpiPov

ovoTUaTOV EAEYYXOL, OTmG eaivetal oty ewova 2.12 [16],[18],[16],[19], [22], [23], [24].

Ewova 2.12 Teywto déppo 6€ poUmoOTIKO OG)TUAC EUTVELGUEVO OTO T GUUTEPPOPAE TOV OVOPOTVOL SEPUATOC

(Mavemotpio g Ovdotyktov kat UCLA) [30].
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Kegpdiawo 3

3 Navooivvleta vAkd 6TV TPOocOETIKY] KOTAOKELN

H Novotgyvoloyia €xel avoilel évav vEo KOOHO SVVATOTNT®V OTNV EMIGTAUN KOl TNV TEXVOAOYiO, Kol 1
TPOCHETIKN KATOOKELT amOTEAEL LOVO Wi omd TIC TOAAES epapuoyég tne. Ot e€erilelc otn Novoteyvoloyia
&youvv 101 0dNyNoel e PEATIOUEVT] ATOO0GT KoL AEITOVPYIKOTNTA G TOAAODS TOUEIS, OTMG N NAEKTPOVIKT, 1|
LOTPIKN KoL 1) EVEPYELD. XTOV TOUEN TNG TPOGOETIKNG KaTtaokeLNg, N NavoTeyvoroyio Umopel vo EXLTPEYEL GTOVE
KOTOOKELOGTES VO OTILIOVPYNGOVV OVTIKEIEVO [1E OKOUO LIKPOTEPEG AETTOUEPELEG KOt 710 aKPIPELS SlaoTdCELC.
AVTO eMTPENEL GTOVE GYEIUOTEG VO SNULOVPYODV GYEDLN LE TEPITAOKES YEMUETPIES KOl AETTOUEPELES, KATL TOV

TOALOTEPQ NTAV .OOVOTO AOYM TOV TEPLOPIGUDY TOV TAPUIOCIOKDOV HEDOI®MV KOTUTKELNC.

H Novoteyvoloyia glvai 1 ETGTALN TOL 0OYOAEITAL LLE TOV EAEYYO KOL TNV (PN O™ TNG VANG GE UIKPOTEPT
KAPOKO, CUYKEKPIUEVO GE ATOIKO, LOPLOKO KOl LITEPUOPLOKS eninedo. H cuvovacuévn epapuoyn avtov Tomv
TOUEDV UITOPEL VO, SNUIOVPYNGEL EVPEIN TOIKIAIL VAIKDV Y10, KAIVOTOUES EQUPLOYES. 1€ OPIGUEVES OO QVTEG TIG
EPUPLOYEC, 1| YPNON VOVODAKOV propel va fondnoet ot dnuiovpyic TEPImAOK®Y SOUDY KOl GYNUATOV, Kol VO,
Bedtivoet Tig 1010TNTEC TOVG. AVTO UTopel v 00N YNOEL 0€ VEEC TOAVES EPUPLOYEC OTIC PLOAOYIKEC EMIGTNLLES,
™ yewpyio Kot v wtpikn. H ypriion vavodAkdv otny TpocsheTiky] KaTaoKev| UTopel EXioNG Vo KATUOTNOEL
TNV TEYVOAOYiN 10 TPOSITH Kot PLdoiun 6cov apopd Ty eneEepyacio twv vAIK®V. Ta televtain ypovia, Exouv

onuelwdel onuavtikég eEeAiEelg TNV YPNOT TOV VOVOOMK®V Y10 S18POPEC EQPOPLOYEC.

‘Exer amodeyBel mwg n voavoteyvoroyia elvar po Bacikn teyvoroyio mov Bo @Epel KOVOTOUIO OTIC
EMOTNHEG TV VAKGV. Kabnuepwvd, ypnoyomotovvtol 6OA0 Kot TeEPIocOTEPA VOVOUAIKE e TPoiOvVTIa OTMG
KvNté TNAEQPOVA, XPOLOTO, TPOIOVTO OLOPPLAG Kot eE0pTNILATO AEPOCKAPDYV. AVTO givol amOTEAECLA TNG
KaTOvON GG TOV EMGTNUOVOV KOl LNYUVIKAV Yo TNV EneSepyacio TmV VAIKGOV TPOKELEVOL VA BEATIOGOLV TIC
W10 TéG TovG. H mpochetikn Kataokevn] emtpénetl E0KOAN TNV KATAGKELT] VAIKAOV S10POPETIKMY HeYEODV, Kot
oavtd avolyel tov Spopo Yo TN OnMuovpyio ONMTIKG EVEPYDV  OoHNTNP®V, POUTOTIKOV Ppoyldvov,
OepLOLOVOTIK®Y VAIK®V, EDEMKTOV NAEKTPOVIKAV, MKPONAEKTPOVIKMV KO UNYOVIKOV GUCTNUATOV, NALOKOV

KUTTAp®V Kol Kpiopdtov. H evoopdtoon tov vavolAMKAOV oty TPOGHETIKY] KATAGKELT] OMOVPYEL VEES

EPOPLOYES TPOMYLLEVNG TEYVOAOYING.

H emotiun g vavoteyvoroyiog meptlapfavel dvo Pacikovg topeis: (1) tn doprn Kot to vAKE og KAk
vavopétpmv kot (2) tnv avalfitnorn Kol €QopLoyn HOVASIKOV QUVOUEVOV GE QUTHV TNV KAILOKO Yo TN
ONpovpyio YOPAKTNPIOTIKOV OV TPocdidovv véa 1 fedTiopévn Aertovpykotnto. H vavoxdipoko avapépeton
ocuvnBwg og pnkn Kiipakog petagd 1 nm kot 100 nm. H évvota tng vavoteyvoroyiag £ el eTnpeactel oNUOVTIKA

amod tpio yeyovota. To mpmto frav 1 opudia tov Richard Feynman to 1959 pe titho "Et0 KGTm HéEPOG LILAPYEL

39



€vVag VIEPOYOG YDPOS", TOV GvolEe TOV dPOUO Y1 TNV avanTuén g vavoteyvoroyiag. To devtepo yeyovog nTav
N OVOKGADYT TOV UIKPOGKOTIOV Gapwong onpayyag to 1981, to omoilo enétpeye TNV TPp®TN OXEIKOVIOT O
ATOKO-poplokd eninedo. Télog, 1o 1990, to Epgvvntid Kévipo IBM Almaden mpayuatonoince enttoymg tnv
TPMTT TOUIKT EXLXEIPNON, OV Elye LEYAAN EMIDPOAON OTNV AVATTVEN TNG VAVOTEYVOAOYIAG KOl TV TPAKTIKMOV

AELTOLPYIOV TNG.

H vavoBropmyavia etvor pio a&10miotn Kot 0IKoVOUIKE 0modoTIk UEB0S0C KATAOKELNG DVAMK®DY, SOUDV,
GLOKEVMOV Kol GLOTNUAT®V. Eival pio ovotaetikny Yépupa LeTaé) TOV aVOKIADWYE®DY TNG VOVOETICTNUNG Kot
TOV TPOIOVIMV VOVOTEXVOAOYIOG TOL wpayuatikod koéouov. H  vavoPiounyovie sivar 1 Pdon g
VOVOTEXVOAOYIOG Kot TEPIAOUPAVEL O1UOKOGIES YIoL TOV EAEYYO TMV SOUMY TOV LAIKMV, TOV e£0PTNUATOV, TMOV
GLOKELMV Kl cLGTNHATOV 6€ vavokAipoka (1 Nnm—100 nm) ce pio, 600 kot Tpelg daotdoelc. H kotaokevn| pe
VOVOUETPIKT OKPIPEDl KOl VOVOUETPIKY KATpOKe yeVikG €ival kATl axOpo mov meplhaupdvetar otnv
vavoPlounyavio. Exiong vadpyovv dAiol dvo uébodot, n vavounyoviky Kol 1 VOVOUETPOAOYio TOL onuaivel
dwdkaoio kataokevne kot afoloynon, avtiotoyya. To eoptiuata mov KataokeLAloviol omd

vavoPlounyavio uropodv va taivounbolv ce dvo Kotnyopieg mg eENc:

*E&optNuato te vavo- LIKpodopEG e LEYEDN YopaKTNPLIOTIK®Y GE VOVOUETPIKN KATpaka. (Ta pépn sivat
LKPOGKOTIKG 1 LOKPOGKOTIKAE).

*Mépn pe yeopeTpikn akpifeia og vavouetpikd eninedo. Ot cLOKEVEG vl € LOKPOOKOTIKT KALLOKOL.
[32], [33].

3.1 BeATIOGEIG 0TI UNYOVIKES LOLOTNTES

H dvvardtnta ypriong SepopeTikdv 106GV VAK®OV, OTOG KPALOTO LVIAUNG OYNHLOTOS, VAVOGLVOIETA VALK Kot
vavobAkd dvBpaka, £xel enekteivel To eSO EPAPUOYNG TOV TPIGOACTATOV EKTVIOUEVOV VAIKOV. EmumAéov,
éxouv onuewbel onNUOVTIKES PEATIDGELS GTNV OVTOYT] OTOV EPEAKLGUO KOt TN SLOPAVELN TMV DAKOV KOl TOV
TPIGOICTUTOV EKTVTOUEVOV SOUMV [E TNV TPOosONKN vavocoinvav dvBpaka, vavovav dvBpaka, o&ediov

YPAPEVIOV, VOVOGOUOTIOIWOV LETAAA®DV KOl VOVOCOUOTIOImV 0EE10100 HETAALOL GTNV TOAVLEPT U TPA.

Ot vavocoAnves, ta @OAAL 0£€13i0V TOV YpaPeviov Kot To vavooouatiow avipaka xovv eEapeTikég
SLVATOTNTEG OVTOYNG KOl UNYOVIKOV 1O10TNTOV A0Y® NG dopng Tovg o€ vavokAipaxa. Emiong, &yovv
e€apetiég Oepikég 1010TNTEG KOl LItopohV va Xp1olortoinfody o TOAAEG EPAPUOYEG, OTMG GE NAEKTPOVIKA,
QOTOVIKA, unyovikd Kot wtpkd nedic. H tpoctnkn MWCNT ot pntivn €xet cav anotéiecpo t Peltioon
TOV PUNYOVIKOV 1310TNTOV ToV VAKoL. H avénon otnv avtoyn 6€ epeAkuopd Kot oty tdom Opadong opsileTat
otV woavotnto tov MWCNT va evicydouy Tn Unyoviky avtoyr] ToL VAKOD LE TN LOPPT| TNG CKANPOTNTOG Kol
g avtoyng otnv tdon. EmmAéov, pe avt v eneepyacio &gl pio kalvtepn Oeppik otobepodtnta oe

Beppokpaciec dvo Tov 200°C pe vyniodtepn eoptoon nalag MWCNT o pritivn. Av ko £yet yivel onpovtikn
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épevva Yo T Pelticooon tng Téong Bpavong Kot TG avIoyng o€ EPEAKVONO, LITAPYEL EVO TEPACTIO KEVO GTN
0T00EPOTOINGT TOV VOVOTANPOTIKGV e VYNAOTEPT POPTION LALOG KO Yi0. LEYOAVTEPO YPOVIKO SIAGTNIA GTN
pntivn. Avtd givar éva onuavtikd (ATNUa Tov avTILETOTILOVY Ol EPEVVITEG KOl Ol UNYOVIKOL GTOV TOUEN TNG

YPNONE VOVOTTANPAOTIKAV Yo TN PEATIOOT TV UNYOVIKOV 1010THTOV TOV DAIKOV.

Mo, mhov Abon oe ovtd 10 TPOPANUE gival 1 ¥PNOT TPOCTATEVTIKOV LOVOTIKOV GTPOCEDMYV GTO VOVO-
OOUOTION, TOV UTOPOVY VO UEIDCOVY TOV aplud TOV OVOIKTOV TANYUOT®V OTNV EMPAVE TOV VOVO-
copotwiov. Emimiéov, n yprion molvpuepmdv mov gival cGupPfotd Ue to vavo-couatiow uropei va BeEATidoel T
otabepdmra Tovg oto péco. Tlapdro mov ot vavocwinveg dvOpaka (CNT) éxovv eVIVTOGLOKES UNYOVIKES
WIOTNTEC, 1 EUTOPIKN TOLC TOPUY®YN Eivar damavmpr Kol omortel PEYAAN koTavoimon evépyelog. €U
EVOAAAKTIKY AVoT|, To QOAAN 0EEIBIOD YPOPEVIOV AVAIEIKVOOVTOL (OC TOAAG VTOGYOUEVA, AOY® TNG OYETIKA

OTOSOTIKNG KOl EDKOAOTEPTG GTPUTIYIKNG TOPAYDYNG TOVG,

Y& uo TPoogyylon Yo, TN ONUIOVPYio EVOC TOLOTIKOTEPOV KOL GYETIKG YOUNAOD KOGTOLG VAIKOD,
EMOTNHOVEG EYovV emelepynotel TV EUTOPIKT otepeoiboypaikn pntivn pe ofeido ypopeviov. Mg v
npocinkm 0,2% GO kotd pnala, Toparnpeital GNUAVTIKY adENGN TS AVTOXNE 0€ EPEAKVOIS Kot 62% Kot TG
emyumrovong katd 12,8%. Extoég amd v avénorn g avtoyng to VAIKO mapovcioce emiong KaAvtepn
OAKIHOTNTO. Z€ Mol GAAN TPOGEyylon Yo TV Tapaymyn Poaeng kaivtepng modtntag, 1 Tpocshnkn 2% Katd
Bapog pe modvpepéc ABS eiye avénoet to pétpo tov kot 37% Kot TV avioyn o€ peAKVod katd 24% ot
ovykpion pe 1o ABS and uovo tov. Ilapdro mov €yve mpoomdbdeia va ypnoomombel 1660 M avaueitn
SLOALTAOV 000 KOl 1 GUEST] avauén, Hovo 1 avauelEn SIAVTOV NTov emTuyng Le éva medio Pertioone. To
vavooUvOeTo LAMKO KATAOKELACUEVO e aKpLAOVITPIAo PovTadiévio oTupEVIo Le TOAD yaunAr eoption pnalog
0,06 wt% o&eidiov Tov Ypapeviov avENce CNUOVTIKA TNV aVIOYN 6€ aoToyio kot axapyio o€ 14% ot 20%,
okAnpomta og 20% kot 55%, avroyn oe Opavon oe 3,5% kot 10% ko axopyia o 6% xat 15% yu oploviia

Kot St Kn S1Tosn, ovTicToty .

O tveg avBpaxa £xovv eEaPeTIKEG 1O10TNTES OTMG VYNAN avVTOY G KAWyM Kot avioyn otn odppmon,
KaOIoTOVTOG TIG 10VIKEG Y10 Yo o€ eE0PTNLATA TPOGHETIKNG KATAGKEVNG OMWOG 0EPOCKAPT), OLTOKIVITAL,
modnAata kot 0fAnTKd eomhopd. EmmAéov, ot tveg dvBpoka elvar eAa@piég Kot £xouv VYNAN avtoyn otnv
KOTOmOVNOT|, KAOTOVTAG TIG WOAVIKES Y10l YPNOT) GE EPAPLOYES TTOV OTALTOVY VYA amdd0ct. AvTo yiveton
LLE TNV EVIGYLOT] T®V SOUKADV 1O10THTMV TNG TOAVHEPOVS UNTPUS YPTCLOTOLDVTAS VEG AvOpaKa MG TANP®TIKA.
INo mapdderypo to valov evioybbnke pe avBpaxovipato kot oavénce T SOUKN TOL ATOd00T VO POPES
TEPIOGOTEPO GE GLYKPION HE TO UEPN oL Kataokevaloviov povo omd vakov. Otav to Carbon Fiber-
Reinforced Plastic (CFRP) exktunddnke tpiodidortata ypnopomowwvrog tnv Fused Filament Fabrication (FFF),
0 TPOGOVATOAMGHOG KO 1] KOTAVOU T®V WAV dvOpaKa 6T URTPo TOV TOAVUEPOVS NTOV OLOLOHOPPOS OTMG

TpoPAendTay.
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Extog omd T1g mpocpateg e£eMEE 0TA VOVOLALKG VAKG omd dvOpaka, £xel onueiwbel onuavtikn
avATTLEN GTN XPNOT| LETOAAK®V Kol KEPOUIK®DV VOVOSOUATIOIMV TPOKEUEVOD VO, BEATIOCOVV TIG UNYAVIKEG
1WB10TNTES TOV VAKOV. Mo amtd Tig Tehevtaieg Tpooeyyioelg eival 1 eXioTPOOT OIPLOTOS VAVOOPYDPOL TOVED
amd TO GTPOUO UKPOOPYLPOL WE ¥pHon ekTummong iNKjet kal £meito, TVPOGVGCMUATMGCT, 1| 0TTOio, TOPEYEL
vynAn Obvoun cvykOAAnong, e amotélecpo 1o 3D extumOUEVO TPOIOV Vo OVTEXEL O YOUNAOTEPES
Oeppokpaciec. EmmAéov, avtn 1 pébodog odnyei oe Peitiopévn OAKIUN EKTOTMOY GE GUYKPION UE TIG

napadootokég pefddovg extomwong. [22],[23],[33],[34]

(a) (c) Si chip
Printed part
SO~ NP~ O + 2 \iOH - /YO NiZ o\n/\ + 2 Ho~—°~ Spacer
Nickel 2-methoxyethoxide Acrylic acid 2-methoxyethanol m%%' feigpsttalnmg
Glass
(b) ; fs laser oil
/\n,o’ Ni?* ’Om/\ Galvo mirror 63x objective

s Nickel acrylate (d)

o ,
OODCO/U\/ Metal precursor \@I"/C 2um
/\g’ oH  Acrylic v oinitiator = Pyrolysis @

Pentaerythritol 2-Diethylamino-2-thenoyl SN
triacrylate coumarin Metal
T clusters . /grains
y y
T2 L% Organic /
v ligands

Current Opinion in Chemical Engineering

Ewova 3.1. Awadicadio yio v mpocletikii katookevn puetdMwv e vavoriiuaxo. [33].

3.1.2 BEATIOGELS 6TIS OTTTIKES LO1OTITES

Metd amd TOAAEG EMGTNUOVIKES £PEVVES TAV® GTA OOUIKA YOPUKTNPIOTIKE TOV DAK®OV TOL YPNGLOTOL0VVTL
oTNV TPOCHETIKN KATACKELT, Amodeiydnke OTL To Ypdpa Tailel oNUAVTIKO pOLO 0TI SWOUOPPMGT] TOL TEALKOD
poidvtog otnv ayopd. 'Etot, 61e€nyon épevva yia ) Pertioon tov ontik®dv Wiottev Tov 3D ektunopuévov
LEPAV LLE TT| (PTOT) VAVOSOUATIOI®MV ¥puGo Kot VOVOpaBOov 6e dLopopeETIKES TOAVIEPTG UNTPES. ZVVIB®G, Yo
TNV KOTOOKELT OVIIKEWWEVOV GE LODPO Kol YKPL YPOU0, XPNOUOTO00VToL gvatcOntonomtég pe Pdon tov
avBpaxa. H mopaymyn dopovodv Kol YpoUOTIoTOV avTIKEWEVOVY He Baon tov dvOpaka amoteAel oyetikd
OVoKOAN SwdKacio. AVTO CVTUETOTIOTNKE YPNOYOTOIDVIAG TLPITIO EMKAAVUUEVO UE VOVOCSMUOTIOWN
xpvoov (GNRS). To emolvppévo pe GNRS mupitio avopiydnke punyaviké pe okoveg molvaudiov yo vo

nopayfovv To TOAVYPOLLO GOUTAOKA.
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H emkdAivyn tov mopitiov pe vavocopotidw ypvcod (GNR) odfynce oe onuaviikn peioorn g
EVEPYELNG TTOL omarteitan yio T ovvnén. Extoc amd v mopaymyn ToALOTADY EYXPOUDY OVTIKEIUEVOV, AVTA
TO, TAOGLOVIKG VOVOG®UOTIO amodelydnkay mo eotewvd and tov cupfotikd avbpoka. To vavoocopotidw
YPLGOV €yovv evoopotmbel péco ot UATPO TOV TOALUEPOLS avti vo ypnoomombovy g eEmTepikn
eMioTPp®ON. AVt deiyvel £va LovadIKd omTIKO PuvOUEVO, oV eupavilel dopopetikd ypopata (Kapé) katd

v avakiaon kot (Mof) otnv petddoomn Tov oToc.

Mia. véa Tpocéyyion TPoKEWEVOL Vo, E0AEIPOEl TO PaIvOUEVO TNG OmoUiUNoNG TV eEapTNUAT®Y TOL
EKTLTTOVOVTOL TPLEdIAGTATE, £ival 11 dnuovpyios VOVOGOUOTIOIOV UE TN YPNON YPOUATIKNG K®IKOTOINoNC.
Avt 1 véa 1€0000¢ XPMNCIUOTOLEL TOV QMTIOUO TOV AaVOAVOEIODY VOVOCOUOTIOIMV Tapovsio Tyng emtdg
(ywo mapdderypo 254 nm [Th3+] ko 365 nm [Eu3+]) pe dapopetikd ypopoto. [opakdto amowoveilovtat To
BOoCIKA GLOTATIKA TOV AVOULYVOOVTAL Y10, VO GYNUATICOVY TIG VOvoouvOeTEG oKkoOVeS Kat T dladikacio SLS,

toviCovtag tn Oepuavtikn enidpaocn twv GNR oty glopon. [33]

(a)

el

GNR'’s + PA12

Ewova 3.1.2 npoctetiny kataokeon ue pwtobepuixois svaiobnromointés vavounyovikng. [33].

3.1.3 Bektiooeig 6115 Proroyikég 1010TNTES

H Boovppatomra, n younin towodmra kot n otofepdtnta amotelodv (oTiKég 1010tNTeg Yo Proloyikég
EPAPHOYES, OTMOG 1) WNYOVIKN 1IGTMV KoL 1) BroavaAivcot). H mpocheTiky Kataokewt) EMTPETEL TNV EPAPLOYT| QVTOV
TOV 1310TNTOV GTOV GYESCUO KOl TNV KATAGKELT PLOAOYIKOV OVIIKEWEVOV e EVKOALM, YOUNAO KOGTOG Kot
evkoMa yprione. EwWwdtepa, n avantuén 1piodidotatov IKPLopdtov £xel 0AcEL 6T PoyNIKY PELVNTIKN
KOWwOTNTa T dLVVaTOTNTA VO AEI0A0YNGEL TIS PLOAOYIKES OMOKPIGELG KOl AEITOVPYIEG TOV KATAGKEVOGUEVMV

GTAOV 6€ VO TPOGAPUOCLEVO TEPIPAALOV.

To Pro-avavedoipo modvpepég PA-11 kot 10 vavoyepuotikd cemoAifon ypnoyomomonkay yo tnv
KOTOOKELT EVOG VOVOGUVOETOV DAKOD OV YPTCILOTOIEITAL Y10 EKTOTTMOOT| LE PEATIMUEVEG UNYOVIKES IOOTNTES
kot otafepotnTo doTtdoemv. Ymhpyel akoun peydlo medio ywo TNV ovAmTuén PiOS®V DAKOV Yo TV
npocBetikn kataokevn. apaxdto anewovilovral ikpidpota ond pikpoiveg PCL (umAe) Tov ypnouebovy og

EVIOYVTIKO oVoTOTIKO oty VOpoyéAn (kitpvo). Otav epoppoletar 0EOVIKY] GUUTIEST OTIC EVIGYLUEVES
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VOPOYENEG, Ol AKOUTTEG AETTEG TVEC TOV IKPLOWATOG TEVIMVOVTOL TNV TAEVPIKT UETOTOTIGT TNG VOPOYEANG,

Avtdc o punyaviopdg Topéxel o ovvleta. [33]

(a*)

-----

°
<
L
g
s AHTHN
£
g
b |

Strain

30%

Ewovo 3.1.3 Ansicovion ipioudrov ard puxpoives PCL [33].

3.1.4 Néeg pé0oodot Yo TpocOeTIKI] KOTAGKED] ILE VAVOGUVOETH VAIKE

H xotaokev mepimiokmv dopudv pe moAAd VAIKA amoteAel o TpOKANCT o1V TEYVOAOYio TPOCHETIKNC
KOTOOKELNG Kol e£apTaTaL amd T S100eGIULITNTO KOTAAANA®Y DAIK®V Kol TEYVOAOYIOV eKTOT®ONG. O vYNANg
avlALoNG EKTVTOTES TPOCHETIKNG KATOOKELNG €lval akdpa oyetikd akpioi, Kot yio ovtd 1 eKTOTOGN
TEPITAOK®OV dOUADV P TOAAY VAIKA glval akOpo TEPLOPIGUEVT. Q6TOGO, 1 YPTOT VOVOGUVOETIKOY VAIKMV KoL
1N OVATTVEN VE®V TEYVOAOYIDV EKTUTOGCNG LTOPOLV Vo fonBicouV 6TV ETIALGT aVT®V TOV TPOPANUATOV Kot

o Peitioon ™G TposPaciudTnTag TG TPOGHETIKTG KOTAGKEVTG GE EVPV PAGLLO VAIK®V Kol EPUPUOYADV.

Ot eEMOTNUOVES YPNOWOTOINCAV 0pYaVIKT HEAGVN pe vovooopotidie TiO2 yio va dnpovpynocovy e dopn
TOPOLOL0. LLE TAEYLLO LE OTPDGELG HEG® EVOC pOUTTOTIKG EAeYYOpEVOL cuothpatog Direct Ink Writing (DIW). H
doun mov dnpovpyHnke pe xpHom opyavikng pekdvng kat vavoosopatidiov TiO2 pe v teyvikn e DIW,
éxel amoderyBel 6Tt givon pnyovikd otabepn oe kdpym kot tévoon. Katd m dwdikacio eEmOnong, 1o opyavikd
UEAGVL SLOTNPCE TO GYNLLCL TOV DAIKOD KOt OATESEIEE TNV EVIGYLUEVT] UNYXOVIKY] 6TaBepOTNTA TOV. AVTO KaO1GTH
T VAIKG 0V TA WOAVIKA Y10 TNV KOATOOKELT UNYAVIKOV 10TdV. EmmAéov, péom g texvikng evbuypdupions waov,
KOTOOKELAGTNKE Eva oUVOETO TOAvUEPEG EVIOYLHEVO e 0EEID10 Tov adovpviov. H exktommon mov mpoéuye
amd ovtd To cLOTNUO &liye KOTAKOPLEO EVOVYPUUIICUEVO VOVOCUPUOTE OV EVIoYLOV TNV OVTOYN OE

epeAkvouo katd 28%, oe oyéon pe To cHVOETO TOAVUEPEG TOV NTAV TVYAIN TPOCAVATOMGUEVO.
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H ypnon teyvoloyiog TéENG déoung Aep yio TV Topaymyn TPIGOIACTATMOV OOUMY OO GTPMUN CKOVTG
VAIKOU OVTITPOCMOTEVEL 10, KUWVOTOUO TPOGEYYIOT] OV XPTCLOTOLEITOL GE d1dpopovg Topels. Mo emumAéov
wpocOnkn ot dwdikacio mapaymyng sivoar 1 evooudtoon vavocopotdiov Al203 oy emedvelo tov
xoAvPa, mpocdidovtag PelTiopéveg 1010t TEG 6TO VAKO. H Teyvikn avtn dev BeAtidvel pdvo tn pnyovikn
GUUTEPIPOPA TOV VAIKOD, 0AAG Kot TNV avToy1| ToL o€ Oeppdtnta Kot Bopd, ovtd Oa Exel GNUAVTIKO OVTIKTUTO

0€ LEANOVTIKEG EQPAPUOYEG.

Bektiwoeig vanpéav Kot 6Ty evepyelokn amodoon e v texvikn SLS, 60mov ta vavocouatiow xpucon
TPOCPOPNONKAY amd TNV EMEAVEIL TOL 0EEDIOV TOV WeLdapyOpov uUe JPopeTIKd @optia udloc oe
ovykevrpmoelg 0,1% kot avo. Avty n tpoctnikn GNPs ce ZnO avéavel T odvinén pe Aéilep nuoydyioy
VAIKOV Kl EVIGYVEL TNV TOPAYDYIKOTNTO GTNV TPOCOETIKT KoTaokevn. Ol KOTOOKEVAGUEVEG WKPO/VAVO
OLOKEVEG €YOVV EMMAEOV EQUPLOYEG OTNV EVEPYELOKT amofnkevon kal petagopd evépysiag. H ypriom
VOVOSOUNUEVOV VDAKOV OTIC umotopieg umopel va anéNcel TV TUKVOTNTO, EVEPYELNG KOl VO UELDGEL TN
YOPNTIKOTNTA OPTIoNG. Emtmiéov, o1 vavodounuéveg GuOKELEC UTOPODY VO XPTGLULOTOIN OO0V Y10 TN LETOPOPA
evépyelng UeTalld OlPOPETIKOV GUOTNUATOV, OTTMG 1| UETOPOPO TMALOKNG EVEPYEWNC OO €ve, GVOTNUA
QoToPoATAIKOV 6T dtavoun gvépyelng oto diktvo. Emmdéov, 1 ypnon vavodounuévemy LAIKGOV UTopel va
aVENGEL TNV adOO00T) TOV NAEKTPOVIKDOV GLGKEV®V, Omtmg o1 000veg kot o, LED @dta. Ot ev Aoym epapuoyéc

€YOVV ONUOVTIKEG CUVETELES Y10l TIV EVEPYELOKT] OITOO0CT] KOL TNV OELPOPIN TWV CLGTNUAT®V EVEPYELOG.

"Evog 01kovopukog, s0KoUmTog yopnTIKog aicOntpag dnpiovpyndnke amd epeuvntég e  ¥pnon evog
obvbetov CNT-PDMS yia niektpddia. O aodntipag ovtdg £xet 6pto oviyvevong 1 x 10-6 M yia NaCl oe
VOOTKO StdAvpa Kat glvat WAVIKOS Yo EPUPLOYES GE POPNTEG KOt ELPVTEVUEVEG CLOKEVES. Ta vovocmpatio
670 NAEKTPOSL0 XPLGOD CLVTEONKAV YPNCLOTOUDVTOG IKPOPEVGTOTOMTIKE KavdAla oe oynua Y, pe puBuo
pong 100-2000 pL min—1 ywo v aviyvevon vaepo&eidiov Tov VEPoYOVoL. H KATAGKELT TV VOVOCOUATISIOV
TPOYUATOTOMONKE LLE TN YPTOT TNG TEXVOROYIOG TNG TPOGHETIKIG KOTAGKEVTG KO OUTH 1] LIKPOPEVGTOTOU|TIKN

OLOKEVT] AOdELYONKE TOAD ATOTEAEGHOTIKY OTNV Kataokev) Toug. [44],[45]

3.2 NovodAkd 6Ty KaTaoKeL!] asinTpov Kal o1 epapproyés Tovg 6to 10T:

ITAgovEKTNPLOTO KOl TPOKANGELS.

Ta vAkd og vavoxiipoko 6100£Tovv HOVOSIKE YNUIKG KOl QLGIKA YOPAKTNPIOTIKE, KoM Kot 1010TNTES TOL
eCaptovral and 1o péyedog Tovg, TNV VYNAN ETUPAVELL TPOG OYKO AVOAOYIN TOVG KoL TV OVATEPT] KATOAVTIKN
TOVG PACSTNPLOTNTOE. AVTEG Ol LOVASTKES IOLOTNTEG EMTPEMOVY GTOVS AGHNTIPEG VAL AVTATOKPIVOVTOL YPIYOPO.
Kot pe vymin evaicncia. Me v gicodo tov Awdiktvov tov Hpaypdtev (10T), n ftmon o aebnpeg
Baciopévoug oe vavobhlkd €xel avEnbel onuoaviikd. Méoow g sveléiog TV TEYVIKOV TPOGHETIKNG
KOTOOKELNG GTOV GYEIOUO KOl OTNV HEIMON TOV KOGTOLS, Prmopel va avamtuydel pia véa yevid mAatoopudv

aviyvevong mov Pacilovtal oe vavodAkd, n omoia Bo pmopovce vo, evoopotmbel pe cvokevég 10T otov
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KOTOVOADTIKO YDPO. TN SLVEYEL, O avaAvBovV Ta Suvatd Kot adV Ve GTUELD TOV GLGTIUATOVY alotnTHpoV
mov Pacilovior oe pndevikd, povo- kail o1didotata vavobAikd. Emimhéov, epguvavtal aebntipeg mov
EVEPYOTOLOVVTOL OO TNV OVTIOPOIOT| LE GLYKEKPIUEVA 0EPTOL KL YNUIKEG EVOGELS, OTMS TAPAGITOKTOVE, TOEIKA
aépia, kot Popéa pétaAla. AvTtoi ol eONTPeg LToPovV VA XPTGILOTOIO0VY Yo TNV aviyvevon eniKivovvay

0PIV KOl YNUIKDV EVAOCENDY GE SLAPOPES EPAPUOYES, OTMG OTN Plopunyavic, GTNV WTPIKN KOl 6TO TEPPAALOV.

Ot usONTAPEG £X0VV QPEPEL EMAVAGTOCT GTO GUGTHLOTO UIYOVIKNG LE TNV IKAVOTNTE TOLG VO OVIYVEDOVY
0ALOYEG 0TO TOTMIKO TEPIPAALOV, TOPEYOVTOG OVOTPOPOOOTNON G GAAD MAEKTPOVIKA e&opTiuate. X
oLYYPOVY ETOYT, TOALOT d10POPETIKOL TUTOL aleON TPV (TT.). PVOKOI, YN Kol Kot flodoyikol) GuyKAivouy o
VOVOKAIILOKO, £TGL OOTE VO TOPAKOAOVOOVY TANTOYPOVA TOALUTAOVE TOTOVG TEPIPUAAOVTIKMY epedicUdTOV.
Qo616060, Ao THV OVOKAAVYT TOV YpaPeviov, &xel mpokvyel uio TAn0dpo VAIKGOV vavokiipokoeg (Ewk. 3.2)
ocoumeprroppoavouévav undevikav diooetacewy (0D) vavobMkdV (.Y, LETAAAIKE VOVOSOUATIOW, Kot KPAVTIKES
KovkKideg), povodidotato (1D) vavoviikd, vavoowliveg Kot vavosvpuata, diodidotato (2D) vavoiiikd (m.y.
YPaPEVIO Kot 0EELD10 TOV YPAPEVIOV), Kot LOAOKE VavoDAKA (.. vovodounuéve moivpepn)). H gupeio yraua
NAEKTPOVIKOV, OTTTIKMOV KO WNYAVIKOV 1O10THTOV G€ aVTEG TIG KOTNYOPieg VOVOUAK®OV Topovctdlel GNUOVTIKEG
evkaupieg ywo v avamtoén owoOnmpov pe TpoTOPAV LYNAN svactncio, ypniyopn omOKPIoN Kol

otapotnroa. [53]

2D iD
Nanomaterials  Nanoscale MNanomaterials
IR Materials '
Nanomaterial Nanostructured
Heterostructures Soft Materials
1 ° ’_‘
T
N ..

Ewovo 3.2.0 Ameicovion vAikdY vavokAiuakog Tov ypRouonolotviol o€ EKTOTMOIUES TA0TPopues aviyvevong. [53].
H epgpdvion tov Awdktoov tov [paypdtov (10T) kot n diktdwon EEvavav avTikellévay Egovy emiong

avénoetl onuovtikd tn {NInon Yo ceONTAPEg Kot TNV EQOUPLOYN TOLS TOGO OTIS POUNYOVIKEG EQAPLOYEG OGO

Kot oty Kabnuepwvn oM. Ot copPatikéc texvoroyieg acOntmipaov mov Pacifovtal og NUIYy®YOLg OTWS TO
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mopitio, avtuetonilovy dvokolieg 6To vo aviamokplBodv oty avéavouevn (Rmon A0y NG AKAPTTNG
popong tove. H eyyevmg gvBpoavotrn ¢oon Tov avopyovoy NUeyoyoy Teptopilel TV mopoudpemon Kot TNy
EMOPT TOVG LLE AKOVOVIOTES EMPAvelEG. EmmAov, T0 KOGTOG TV avOPYUVOY GUGKELMY NUAYOY®DV VEAVETOL
OVOAOYIKA [LE TO OTOTUTMUA TOVG, TEPLOPIoVTag TN OYXECT KOGTOVG-AMOTEAEGLOTIKOTNTAC TOVG. Emopuévac,
givat peyaAn avaykn yuo Tovg PELVNTEG VO TPOWONGOVY EVOAAAKTIKG VAIKA Kot HeBOSOVE KATAGKEVNG TOL

EMTPEMOVY TNV KUTOGKEVT] TAOTPOPUDV OVIXVELCTC.

Ot teyvoroYieg EKTOTOGNC VAMKOV OTOTEAODV £V, VITOGVVOAO TNG TPOGHETIKNG KATAGKEVNG KOl TAPEXOLV
L0 OTKOVOLIKT], EXEKTAGIUN KoL OTOSOTIKN ADGT Y10 TNV TOPAY®YN VOVONAEKTPOVIKAOVY Kot aistntipav. Ot
TEYVIKEC OV YPNOWOTOOVVTAL OTNV TPOCHETIKY KATOOKELT] UTOPOLY VO YOPIGTOOV o€ 000 Pacukég
KOTNYOPIeEC: EKTOTMON LE EMOPN Kol EKTVTOGCT Y®pig emaen. H exktommwon pe emaer tepthapuPavel Ty aueon
EMOPT TOV TPOTOTTOV 1) TOV GTEVGIA LLE TO VAIKO, |LE GKOTO TN LETAPOPA TOV G)XEGI0V GTO VTOGTPMUA. AVTH M
dwdkacio umopel va mepthapfaverl texvikéc Onmg 1 HeTa&otumia, 1 1 EKTOTMON UETAPOPES. ATd TV GAAN
TAEVPA, 1) EKTOTTOOT YWOPIg ETOPN TEPIMAUPAVEL TEYVIKES EvamdOOeonc VAKOD ympic va vdpyeL Gueon mxoen
peta&d Tov TPOTLTOL Kot TOL VAKOD. AVTEC Ol TeXVIKEC umopel va meptiappdvovv ektdmmon inkjet,
Electrohydrodynamic jet (e-jet), Aerosol Jet Printing (AJP), enictpmon teptotpoenc/yekacpol Kot eKTHnmon
3D (3DP). Avtéc ot teyvoroyieg mapéyovv ADGELS Y10, S1AQOPES EQAPLOYES OTIMC NAEKTPOVIKA UL XPHONG Y1
aviyvevon emKivouvemy 0VGLDY, 0J0VTINTPIKG €E0PTAUATO, LOTPIKEC GUOKEVES, KEPOUKE OVTIKEILEV KOt

TPOIOVTO GLOKEVAGTOC.

H petofotvmio givor g 61001K0GI0L EKTOTOONG LE ETOPT, OTNV OTMOlot 1 HEAGVY LETUPEPETAL GTO
vndoTpope pécm evoc otevolh. H extommon petapopds axoiovBel pi mopdpown dwdikacio, oA
YPNOYoTOlEl Eva LETAPOPIKO GVALO Yot Vo pLeTapépet T pehdvn oto vmootpope. H eieEoypapia glvar pio
dwdkacio EKTOTOONG e EMAPT) TOV XPNOLUOTOLEL £vo, EDKAUTTO GTEVOIA Y10L VO LETAPEPEL TN LEAAVT] GTO

VROGTPOLLO.

H extdnwon inkjet sivat pio teqvikn eKTOHTOONG Y®PIG ETAPT, TOV YPNOYOTOLEL Lia. KEPOAT EKTOHTWONG
YL VO, WYEKAGEL TN HEAGVN oTo LIooTpopo. H e-jet ypnoonotel évav NAeKTpOGTOTIKO POPTIOTN Yo VO
LETAKIVIGEL TO VAIKO 0o [t KEQOAN KTOTTOONG o€ i empdveln. H ektdmwon AJP ypnoiponotel o oepd
Omod UIKPES €KPOEC aepiov Y VO EKTUVIIMGEL TO0 VAKO o€ otpodpata. Ot pébodor mov oavapépbnkav

napovcidoviat otny gwova 3.2. B. [53]
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Ewova 3.2. Zyédio kataokevns mpocbetwv yio v kotaokevy aioOntipwy ue vavoivlika. [53].

3.3 Navovika otn oOyypovn Prounyavia vysiovopikig nepidoiyng

H evoopdtwon vavodAkdv otnv texvoroyia TG TPocheTIKNG KaTtaoKevng avoiyel Evav véo opilovia ot
OMoLPYIO LLTPOTEYVOLOYIKMY GUOKEVMV KOl GUCTNUATOV e PEATIOUEVES IO1OTNTEC KO TOAVAEITOVPYIKOTNTA.
H avémrtuén Aettovpyik®v vavobiAIK®V Lo TPOGOHETIKNG KaTAoKELNC £xEl emekTafel o€ PloiaTpikég EQapUOYEG
omwg M Propoploky aicOnom, n Poroyikn omeOVIoN KOl 11 Yopynon eoapudkov. Me v pébodo g
TPOGHETIKNG KATATKELNG Eyovv mopayDel pe emTuyio Sdpopa WTPIKH GLCTHULATO OTTMG TO OGTIKO KPIWLL, TO
Brovikd dpyava, ot ProacOntipeg, N Proanekdvion, Ta XEPOVPYIKA epYUAEin Kot Ol d10YVOCTIKEG GUCKEVEC.

[54]

3.4 MeTtoAMKE vOVOOCOUOTIONN 6TV TPOGOETIKI] KATUCKELT

Ta petoiikd vovosmpatidla topovstdlovy Heydlo evOLUPEPOV Y10 TOVG EPELVNTES EMELDT| OL OTTIKES, BEPUIKEG
KoL NAEKTPOYNUIKEG WO1OTNTES TOVG E0PTMOVTAL GNUAVTIKG 0o TO PéEyefog Tovg. Ta HeTaAAIKA VOVOsOUOTIOW
UTopoHv vo. cLVTEOOLV LE SIUPOPETIKA GYNLLOTO — CQAipES, KOPOVG, pAPOOVG — avAAOYQ LLE TN JOIKAGIO TTOV
vroParovtat. Ta petodikd vavooopatidw Egovv ypnoomombei og didpopes epopuroyés, oty aichnon, v

KATOAVOT, T Ploamekdvion, T Xop1yNon PopUAK®Y Kot TN LIKPONAEKTPOVIKN.

AO6Yy® Ttov @awvopévov Tov Ogppoduvapkov peyéBovg, m Oeppokpocic TENG TOV  UETAAMKOV

vavooopoTdiov puropel va peiwbei Eog kot 900°C (m.y. n Beppokpacio THENS Tov ypvoov givor 1.063°C, evd
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N Oepurokpacio TAENG TOL GUUTAEYUATOG XPLGOV pe péon dwdpetpo 2 nm givar ~130°C). Avtd emtpénel v
YPNON YAUNAGTEPOV DEPULOKPACIOY YO TNV TUPOCVCCOUATMON TOV TUIOUEVOV EE0PTNUATOV, YEYOVOG TOL
Bedtidverl Ty modtTa Tov TEMKOD Tpoidvtog. Ta vavocwuatidw cdnpov (pe dduetpo and 7 émg 10 nm)
xpnowomomonkay yo ™ BeATioon TG TOWOTNTUS TVPOCVLGCOUATMOCTG TOV YOAOPIVOV eEAPTNUATOV TOV

dNuovpyoHvTol 0o TNV TPOCHETIKT KATAGKELY.

‘Emterto SoKiudomkay Sl0popeTIKEG TPOGEYYIGEIS Y10 TN J1EIGOVGT VAVOSOUOTIOI®Y, OTMG TOAAATALG
EPUPLOYEC VAVO-CUVIETIKDYV, ENPOVOT KAT® ammd LayvnTikd 1edio Kot xpnor 0EEdmUEVOV Kal U 0EEOOUEVHY
vavooopotdiov. Awmotdbnke 0tt 1 Tpoctnkn evog vavoouvoeTIKOD OTO TUTOWUEVO UéPM ueimoe TV
TopoUOPEmo” Kot TN cvppikvoo. opakdto anekoviletor 1 6OYKPIoN TNG TOPOUOPPOCNC EPTVGUOD VO
TUTOUEVOV LEPDV KT TN OEPKELD TNG TUPOGVGCHOUATMONG, TO TPAOTO LE eneéepyacio Vavooidepov Kal T0

devtepO Ywpic emeepyooia. [55]

Untreated Bar

Ewovo 3.4 Zoykpion mopapdpeonons avobeidwtov xaivpa pe ko yopig eneéepyosia vavooidepov [56]

3.5 Micro Stereolithography vyniig avéivong

Tao tekevtaion ypdvio, €xel onuewwbel tayelo mPOOdOg oTNV TEYVOAOYID TOV UIKPONAEKTPO-UNYOVIKOV
cvomuatov (MEMS). H 1teyvoloyio avutn amoteleitar amd TV EVOOUAT®OGN UNYXOVIKOV oicOntipov Kot
EVEPYOTIOUTMV GE TG, TOAPEYOVTOG TAEOVEKTILOTA YOUNAOD KOGTOLG KATAGKELNG, VYNAN evansOnaial, younin
KOTOVAA®GT EVEPYELNG KOU EVOMUAT®OON TOAA®V Aegttovpywdv. Extdg amd tnv tomobétnom emimedwv
NAEKTPOVIKDV KUKA®UAT®V GTO VIOGTPMUA NUAYOYDV, 01 TEXVOAOYIES LIKPONAEKTPO-UNYAVIKOV GUGTNUATOV
EMEKTEIVOLV T LKPOKATAGKELT GTNV KATAKOPLEPT] O1AGTACT] MGTE VO TPOGPEPOVY KAADTEPT OTOS00N OTIG
LIKPOUNXOVIKEG CLOKEVEG. 0TOCO, TO TEAELTOHO YPOVIK, 1| TEXVOAOYID TV UIKPONAEKTPO-UNYOVIKOV
ocvotnuatov Baciletol o€ peydio fabpo ot WKpoKatepyasio Tupttiov og Ty KHpla Kabiepmpévn teyvoroyio

Y0 IKPOKOTAOKELT
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Yovnbmg, m TEYvoloyio pIKpOKaTEPYAGiag mupltiov, M omoio mEpAauPavel TV TEXVOLOYiN
LKPONAEKTPO-UNYOVIKNG EMeEEPYACIOG EMPAVELDV, YPNCLUOTOLEITOL GUYVA Y10l TV KOTAOKELT] LIKPOTAEKTPO-
UNYOVIKOV GLoKEL®Y. Q6TOC0, 1) TEXVOLOYiD aVTN gival TEPIOPICUEVN OTNV IKOVOTNTA TNG VO KOTAOKEVALEL
TOADTAOKEG UIKPOSOUES, TAPAYOVTOG LOVO ATAG YEDMUETPIKE OYALOTA OTd 1GOTPOTT KOl OVICOTPOT YGPOEN.
Emmléov, m teyvoloyla pikpoxotepyasiog mupitiov Hmopel vo EQUPUOCTEL HOVO O DAIKG OT®MG KOOl

nuoywyoi, HETaAA Kot SIAEKTPIKG VAIKE. [64]

3.5.1 Tproo1a6TATI HIKPOKATOGKEVT]

H emitevén g tp1odidotatng UIKPOKATOOKELNG OmoLTel Tr OMUIovpyio. TOAVTAOK®V TPLodIAcTAT®V
piKpodoudmv, o0mmg mapovctaletar oty Ewova 3.5.1 mopokdrte. H dwdikacio ovt) amattel ) ypnon mo
TPONYUEVOV TEYXVOLOYIDV WIKPOKOATEPYAGING, Ol OTOlEC UMOPOVY VO OMUIOVPYHGOLY SOUEC UE TePITAOKQ
oYNUOTA KO SIGTACELS G€ OAEG TIC TPELG SLOIOTAGELS. AVTEC 01 TEYVOAOYieg mepthaupavouy tnv ektvmwon 3D,
TNV MAEKTPOCTATIKY UETATOTION, TNV EAQCTIKN petatdmiorn, kobmg kol dAleg pebddovs. H emitevén ng
TPLEOLAOTOTNG UIKPOKATOOKELNG EIVOL OMUOVTIKY Y0 TNV OVATTUEN TPONYUEVOV TEYVOAOYIDV, OTMS Ol
UIKPONAEKTPO-UNYOVIKEG GLOKEVEG Kal o1 acOnmpec. H pikpo-pntpa mov mapovstdletat otny Ewdva 3.5.1
(o) amotereiton amd 110 otpodpata méyovg 5 um kot tepthappdvet Tpio aveEdptnra GTPOUOTE TAEYLOTOG TOL
awpovvTal og Uio oelpd Katakdpuewv otolov. Ta otpopata ywpilovial oe ioeg anootdoel oe KaOeTn
Katevbovor), evd 1o eovopevo g otryopvbiog (cross-talk) mapatnpeitar Adym 1oV OVOUOIOHOPPOV TAATOVG
YPOUUNG TOV O®POVUEVOV GUPUATOV Kol TNG o1abAaong Tov ewtog. Tlapdiinia, melpduato Bpickovtal og
eEEMEN pe oTOYO0 TN OlePeHNON TOV PUIVOLEVOL OAANAETIOPAOTG, TOV UNXOVICUOV TOV KOl TOV TPOTMOV
peimong tov. H emitevén g TptodidoTtatng LIKPOKOTAGKELNG EIVAL amapaitnIn Yoo TNV avanTuén TOAADY
GUCTNUATOV WKPONAEKTPO-UNYOVIKTG, KOl 1| WKPOKATOOKELY] LE HKPO-UNTPO OMOTEAEL L0 OO TIS TO

GUVOPTOGTIKES TPOOTTIKES Y10 TO LEALOV TG TEXVOLOYINGC.

Me v TpocOfKn mEPIETOTEPOV GTPDOGEWDY, UTOPEL ETIONG VO KATAGKEVOGTEL L0l LKPOOOLY| LLE OKOUT
vynAoTEPO AdYO dactdoemv. H cuotoryia pikpopdfowy ( Ew. 3.5.1 (B)) amoteAeiton amod o celpd paPdov pe
e€apetikd vy avaroyio daotdoewv. Ot papdol mov Paivovial 6To GYNUL TOPOLGLALOVY OUOIOLOPPES
dwotdoelg pe dduetpo 30 pum kot Vyog 1000 um, mov avrtictoyovv oty avoroyia dwotdoewv 33:1. H
KOTOOKELT] WKPOJSOU®MY HE TETO0 LYNAO AdYo dwotdoemv eivar 0OoKOAN, kabBdg amottel eEedikevpéva
gpyareia. Qotdc0, ot piKpodopésg e vYNAd Adyo dlactdcemv £(ovv TOAAEG YPNOELS, OM®G 1 Peitioon g
ATOO00NG POTOVIKMY GLUCKELAV, 1 LEAETT TMV WO0TNTOV TOV VAKOV 68 JKPT KAMPoKa Kot 1) avantuén véwov
TEYVOLOYIDV OTMC Ol VOVO-NAEKTPOVIKEG oLokeVESG. H ovotoryio pikpopdfdmv amotedel évo omd ta
TOPOOEYHOTO TETOIOV UIKPOdOoU®V kol umopel vo fondnoel oty mepartépw eEEMEN TG TEYVOLOYinG GTOV

TOUEN TV HKPO- KOl VOVO-KOTAGKEVMV.
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H teyvoloyia ¢ Projection Micro Stereolithography (PuSL) dev mepropiletol povo oty KaTOOKELT|
doUdV pe VYNAN avoAoyio Sl0oTACE®DY, OAAG EMITPENEL EMioTG TN ONUIOVPYiD. TOAVTAOK®OV TPIGOICTOTMOV
piKpodoudmv, N omoia ivar dvckoro va, emttevydel pe Tic cupPatikéc dadikacieg pkpokatackevng. H PuSL
EMTVYYAVEL OLTO TO AMOTEAEGLO KATOOKELALOVTOG piot cvoTotyia 3 X 3 pkpommvieov og 108 otpdpata, Kabe
éva omd Ta omoio £yl mhryog S um. To wnvio éxet didpetpo 150 pm kot o ovpua Exetl dduetpo 15 um (Ewova

3.5.1 (y)). O amdAvtog heyyog HEYEDOLE YOPOUKTNPIOTIKMOV EMTLYYAVETOL HECH TNG KATOOKELNG KPEUAGTOV

dokav pe dquetpo 0,6 um (Ewdva 3.5.1 (8)). [64]

Ewova 3.5.1 Tpiodiaorates molomlokes pikpodouss oo kotaokevalovror pe diadikaoio PuSL: (o) uikpoustpa ue diduetpo
ovaptnuévys déouns 5 um. (B) H ovororyio parpopa oy vyning avaloyiag diacrdoswv amotedeitar omo 21 % 11 pafdovg
e ovvoliko ugyeBog 2 mm x| mm. H diauetpog kot 1o vywog s pafioov eivar 30 um kou I mm, avticroyo. y) overoyio
Hipornviwn ue diauetpo mviov 100 um kai o16ueTpo ovpuroTog 25 um- o) avaptnuévn eEalpetind Aemen ypouun 1e O1GUETPO
0,6 um. [64]
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Kepdioo 4

4. Meléteg mEPITTOONG OO GUYYPOVES EQUPUOYES GTO YDPO TNG UNYUVIKNG

H tekevtaio Prounyovikn emavdactaom, evOoppovel TNV €VOTOiNcT ELELOV CLGTNUATOV TOPUYOYNG Kot
TPONYUEV@V TEXVOLOYIDV TANpoPopidv. H mtpocbetikn kotackevn Bewpeitan amapaitnm ce avtd T0 Kiviua.
Kobbdg M mpochetikny KoTOOKELT YiveTow OAOEVO Kol TO Ol0OEOOUEVT] GE EUTOPIKO KOTUOKELUGTIKG
TEPIPAAAOVTA, 1] VAYKN Y10 OTOTELEGUATIKN EEETAON TV PEATIOTOV GTPATIYIKAOV Yia TN Stoyeipion avdveTal.
[Ipoc 10 mopdv, o1 TEPIoGOTEPEG EPEVVEG £XOVV EMIKEVTPMOEL GE UEUOVMOUEVEG UNYOVEC, MGTOGO VLTAPYEL
TANOOPA GTOLYEI®V TOV VTOONADVOLV OTL 1] AVTOYOVICTIKT KATAGKEVT glval 1 KaADTEPT daryeipion amd v

AmoYN TV CLGTNUATOV.

H mpocOetiki] Kotookev| amoteAel ol omd TIG 7O KOUVOTOUES TEXVOMOYIEC TOPAYMYNG 7OV £XOVV
avamtuyOel ta tedevtaio ypdvia, Exoviag aALAEEL TOV TPOTO TUPUYWYNG TPMOTOTVTMV, EPYUAEIDV KOl OKOUT KO
TEMK®V Tpoidvtev. H duvatdtnta dpeong mapayoyng Kot Tpocapuoyns avTaALOKTIK®OY el 0ALAEEL TOV TPOTTO
Aertovpyiog TOAMVY Propnyovikdv kKAGdwv. [Tapdio mov 1 teyvoroyia awth eivor akoua g avamtuén, ToAlol
EPEVVNTEC TTOTEVOLY OTL EVOEYETAL VO GNULAVEL L0, VEQ PLOUNYOVIKT ETAVACTOCT, LE TNV EKTIUNOT Vo givat OTL
¢m¢ 1o 2025 Ba éyel TaykoOoUo okovopko avtiktumo. [apakdtm o avalvdel n onuacio Kot 1 enidpacn g

TPOGOETIKNG KATAGKELTG OTNV EUTOPIKT KATUOKEVAOTIKT).

H mtpocBetikn katackevn el GNUOVTIKO pOLO GTNV EUTOPIKT KOTACKEVAGTIKT Plopmyovic to teAevtaio
xPOVIaL. Apyikd, avamtoydnke yio v mopaymyn TpeToTinmV. Qotdc0, pe T PeAtioon g texvoioyiag, N
TPOCHETIKY] KOTOOKELY EMEKTAONKE OTNV TOPAY®Y EPYOAEIOV Kol TPOGPOTO, OTNV TOPAY®YN TEMK®OV
OVTOAOKTIKOV Kot Tpoidvtav. [ToAAES emTuymuéveg epaployég Exovv 10N amoderydel, ahid Toliol epevvnTég
motehovy OTL 1 TPOGHETIKY KATACKELY] Umopel va 0dMyncel o€ pa véa Plopnyaviky eravactaon, kabmg

wpoPAénetar 6Tt £0G 10 2025 1 Te)vOAOYin avTn Ba £l GNUAVTIKO aVTIKTUTTO GTNV TAYKOG K OlKOVOpLia.

[opdro mov ot TeyvoAoyieg TG TPOGHETIKNG KATAGKEVTG AVAPEPOVTOL WG LEALOVTIKY| ETAVACTOGCT) GTOV
TOMEN TNG KATOOKELNG, 01 TPEYOVGEG EPELVNTIKEG TPOGEYYioELS EakoAovBovV va Pfacilovial 6TV TapadoGLuKTY|
"emoyM NG UNYXOVNG". ZUYKEKPILEVA, AVTEG Ol TPOCEYYICELS EMKEVIPMVOVTIOL GTNV OVAALGN KOl ETTAVGT TOV
TPOPANUATOV HECH TOL OVAY®YIGHOD TOVL PNYOVICUOV G GUOTOTIKA péPN. QoTdCG0, OVTH 1 TPOGEYYIoT
OTTOUOVMVEL TN GUUPBOAN GAL®OV TOPOV KOl SLVATOTNTOV TNV EMITEVEN TOL GTOYOVL TG "KoTackevng". Eivan
ONUOVTIKO VO ETIKEVIPOOOVE OTIG O GUVOMKEG TPOGEYYIGELG TOL AUPAVOLY VTOYN OAEG TIC dUVATOTNTES
TOV TEYVOLOYLDV TPOGHETIKNG KOTOOKEVTG KOl VO HEAETHOOVUE MG UTOPOVV Vo ypnoipomombovv ctov

oXEO10G O KO TNV KATOOKELT| Tpoidvimy. [37], [41]
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4.1 Oempio 6VOTNNOTOG

H evpbtepn avtiinym, otnpilel Ttog éva «cHotuon umnopel vo meptypagel ¢ £va chHVOLo, To GTOLXEID TOL
07010V OTOTEAODY OVIOTNTEC TOL £XOVV TO YAPOUKTNPLOTIKO OTL KAOE pio amd ovTég aAANAETIOPA 1 cvoyeTileTan
LE TOVAGYIGTOV piay AN amd T0o 1010 cUVOLD. AESOUEVOL OTL 1) TPOGEYYIOT| QLTY TEIVEL VA UNV eKQpalel cmoTd
TN LOVTEAOTTOINGT GOV GVGTNWA, BETovTag Pacikég GuGKOAIEG 6TO EMMEDO TPOGIIOPIGHOD TOV OpimV, TPEMEL
vo. VTAPYoVY Kol EVOAMOKTIKEG Tpoceyyioel,. Mia tétowe mpocéyyion Paoiletor otn evikny Oewpio

SVOTNUOTOV KOl TV EPOPLOYN TNG OTOV TOUEN TMV GUGTNUATOV TNG ovOpOTIVNG SpaoTnpLOTNTIC.

H epapuoyn g Bempiag Tov cuoTUATOV G€ VO KATOGKEVAOTIKO TANIGIO £XEL GNUAVTIKY amtnynon, Kadmg
Exel avayvoplotel 0Tl TPOGPEPEL TN OLVATOTNTO VO TOPAYOVToL KOADTEPES ADGELS OTO KOUTOUGKEVUGTIKH
TPOPANHOTO 0O 0mToldNTOTE GAAN TTPocEyyion. O KEVIPIKOG GTOYOG EVOG GLUGTIUOTOC TAPAYMYNG Eival va
UETATPENEL TIG TTPDTEC VAEG GE TPOiOVTO, TPOcPEPOVTOG VYNAGTEPT 0l otn dwdikacio. T va emttevydel
aVTOG 0 GTOYOG, TO GLGTNLOTO TUPUYWYNG CVYKEVTPOVOLV £V TAN00G SIAPOPETIKMY TOP®OV, TOVG 0PYOVHOVOLY
Kol Tovg eAéyyovv v tnv emitevén g PéAtiotng amddoons ‘Eva cdommuo mopaymyne EVeOUATOVEL
SpPACTNPIOTNTEG, UNYAVIGHOVG EVEPYOTIOINGNC Kol KATAAANAOVE EAEYYOVC OTT LETUTPOTT TOV TPDOTOV VADY GE
TEMKA TPoidvTa, TpoKeWEvoy va kavomomoel 1N {ftnon tov meiatdv. H otpatnywkn mopaywyng
EMIKEVIPOVETAL GUYVA GTNV EMTELEN AVTOYOVIGTIKOV TPOTEPOLOTIHTWV OGOV 0pOpd TO KOGTOG, TNV aflomioTia,

Vv eveM&ia, TNV TOWOTNTA KOl TV TOYVTNTA.

To ovothiuata TUpAy®mYNG AMOTEAODYV OVOTOGTACTO HEPOC EVOG GUOTNHOTOC OpYAvmSNS. AV Kal dgv
vIdpyel vag eViaiog OPIGHOC Yol TO GUCTNUO TOPAY®YNS, avayvopiletal 6Tt VITAPYOVY TOAAL O10POPETIKG
oY£010 CLGTNUATMOV TOPAYMYNS TOL UITOPOVV VO YPNGLOTOMBOVV Yo VO IKOVOTOWGOLV TIG OVAYKES EVOG
opyavicpov. Mo cuvnBicuévn tpocéyyion ivol ) avdAvcn ToV GUGTHLOTOS TAPAYWYNS, 1| 0ol TEPTAAUPAVEL
Vv €£€T0.0N TOV GUOTNLATOG GE EPYOCTACLOKO EMIMESO, YWPIGUEVO GE KEVIPO EPYOCING KOL GTN GLUVEXEWL GE

LELOVAOLEVOLS TOPOVS TTOPAYMOYNG.

"Eva cVotnpa mopaymyng anoteAeiton amd Lo TotKIAa SI0pOPETIKAOV TOPMV, OTMG UNYAVEG, EPYOCIO Kot
eComMondg emeEepyaciog VITOAOYIGTAOV/TANPOPOPIDY, TOV YPNGILOTOOVVTIOL Yio TNV €KTEAECN OdpopwV
OpPACTNPOTHTOV LE CKOTO TNV EMITEVEN TV GTOY®OV TOV GUGTHUATOS. T0 GLOTAHUATA TOPAYOYNS OTOTEAOVV
éva. «0AOKANPOUEVO oUVOAO», TO Omoi0 TOPOLGLILEL HEYAAO TAEOVEKTNUO £VAVTL TOV  EMUEPOLS
KOTOOKELAOTIKAOV TOP®V. AVTO cupPaivel ENEdN 01 dSuvaTOTNTEG EVOG GLOTNLOTOS ival LEYOADTEPES OO TO
aBpotopa TV pepdv Tov. [Ma va emtevyfel amodotiky Aertovpyia £VOG CLGTILOTOC TAPOUYWYNG, UTATEITOL 1)
CULVEPYUGIO KOl 1) GUVTOVIGUEVT] AELITOLPYIOL S0POPETIKOV GTOLEI®V TOP®V, OTMG UNYXOVES, £pydcio Kot
eComMondg emelepyasiog vroloylotdv/mAnpopopidv. H anddoorn evdg cvotipatog egaptdtor o€ peydio
Babpd amd TNV amOTEAECUATIKOTNTO TOV e50PTNUATOV OV Agrtovpyodv poll Kot oyl omd tnv aveaptn

amo6doon Tov kabevos. 'Etot, 1 Katavonon g guong T@V CUCTIUATOV TOPAy®YNG OOLTEL [0, EKTIUNON TOL
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TPOTOL LE TOV OTOI0 TO GLOTATIKA LUEPT] ENMLTVYYAVOVV TN GLUVOPHOAOYNGT GTO GUVOAO, OVTL VL diveTan ELpacn

oTIg TEYVOLOYiEG Kataokewng. [37],[40]

4.1.1 Mo TpOOTTTIKIY] CUCTNHATOV TOPAYOYNS YO TV TPOSOETIKI] KOTAGKEDT)

H am6doon tov mopoyoyik®dyv dpactnplothtev e&aptdtal o€ Leyaro Babuod amd tnyv eveléia, n omola amotelel
évav Poctkd 6TOYO Yo TNV OVTUTOKPIOT| OTIC UETAPAALOUEVEG OMANTHOELS TV ABERUIOV KUl AVTOYOVIOTIKOV
ayopav. ITapdho mov ol pMyovEg TPOGHETIKNG KATOOKELNG Oe®@podvial GuyVA «EVEMKTED), OEV VLTAPYEL
AETTOUEPTG KOTOVOTON OVTHG TG EVEMEING 6TO TANIGIO dLoryElplong AELTOVPYIDV. XT1 GUVEXELN, GE QLTHV TNV
evotnro e&etaletar n eveléio omd TV Aroyn TOV GLGTNUATOVY TOPAYMOYNS KoL TOPOVGLALOVTOL 01 SIUPOPETIKES

KOVOTNTEG IOV UITopovV va. enttevyfovv, kabd¢ Kal ol TapAYOVTES TOV UITOPOVV VO TIG EUTOSIGOVV TPUKTIKA.

H a&oldynon g sveléiog Paciletar otV TPOOTTIKY TOV TL UTOPEL VO TPOGPEPEL TO GUGTNUO
(ec@TEPIKN TPOOTTIKN) Kol TAG AvTIAaUPAVETOL 0 TEAGTNC TIC Agttovpyiec Tov (emTtepixn mpoomtiky). [Taporo
OV GLYVA Ol TPOOTTIKEC GLYYEOVTAL, €ivol avaykaio va yvopilovue molo TPoomTIKy akolovbeitat amd
TaPOYmOYous, olevbuviég mapaywyng M meddtes. H eocwtepikn sveléion cuvdéetal pe TG KAvOTNTEG TOV
CLOTHUOTOC TTOPAYOYNGS, eV 1 eE@TEPIKN geMEID, aVOPEPETAL GTIS OLVOTOTNTEC TOV TPOGPEPOVTUL MG

OTOTEAEGLO OVTAOV TOV IKOVOTNTOV.

H eveléio eivon pio moAvddotorn €vvoln, e TOAAOVG SPOPETIKOVG TOTOLS. Ot Tumol gvuedi&iag
TapEYOLV Eva GVOLLN KoL LU0 TTEPLYPAPN Y0 OVTOV TOV TUTO, VA TA UETPO TOPEXOLY Eva epYALEio Yia TNV
alohdynon g evedéiog vod cvykekpéveg ouvinies. [oAlol tHmor gveléiog éyovv mpotabel, av Kot N
Biroypapio oxeticd pe v mapaymyn Teivel va emavalapfaver kot vo tpocapprolel Tovg vdpyovTes TOTOVG
eveMlag. Emmiéov, ol epunveieg TV opop@V TV TOTTOV guEMEING GLYVA S10PEPOVY LETOED TMV LEAETDV.
INo mapdderypo, kdmolot epguvnTés £xovv TPOocdI0PIicEL EVVEN SLAPOPETIKOVG OPIGHLOVS TOL TVTOL "gveMElag

SLOKAGLOV" TOL YPNGLOTOOVVTAL GE dDMOEKN LLEAETEC.

[Mopd 10 e¥pog TV THTOV gvEMELNG Kot TV OPIGUOV, uTtopel va emtevyBel kdmola capnvela av Aneoet
VIOY™ OTL 01 THTTOL TOV YPNGLOTOVVTOL AVOPEPOVTAL GLVIOMG 6TN GLYYPOoVN epyacio. Katd tnv mapoywyn
wog tavounong eveléiog, o Jain (2013) ypnoyonoinoe tovg THIOVG TOL TEPAAUPAVOVTAL OTIG TPELS TTLO
dnuopireis epyaoieg avaokonnong eveléiog (tov Browne (1984), Tov Sethi (1990) kot twv Koste and Malhotra
(1999)), amodidovrtag 12 tomovg gveM&ioc. O Ilivakog | mopoakdtom mopéxet poe chvoyn avtdv, and mévie
e€apeTIKd avapepopeves Kot OepeMdOEIS avaoKomnoels TG eveMEiag o€ £va TANIG10 Asttovpyldyv, pall pe po

EMOKOTNON TNG £PEVVAG EQUPLOYAOV Y1 KAOE TOTO.

[ToAAEG pedéteg oL Eytvav Yo TNV TPOGOETIKY KATAGKELT avapEéPovTal atov 0po "chotnua" yopig va
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&youv Ty €10ikevon Kot TN oOvdEoT pe T Bewpia TV cuctnudtoy. QotdG0, 1| TPOGHETIKY KUTOOKELT UTOPET
va adlomomoel T Bempio T@v cvonudtov yo. T Peltioon g amddoong TG UNXOVNAG TPOGHETIKNG
KOTOOKELNG Kol TNV avantuén vémv epappoyav. H yprion cuotnudtov otny Tpochetikn KaTaokenn UTopei va
Bonbnoer oty avamtuén mo TOAVTAOK®V dOUDV Kol oYedimv kol otn PeAtioon Tng moudTNTUG KOl TNg

axpifelog Tov TEMKOV TPOIOVTOG

H ypfion tov 6pov «e0ueTnuoy yio TNV TPocheTiKy KATAOKEDT VOl TOAAEG POPEC TAEOVOGTIKY KOl OEV
&xel emonuomombei akdun omd KaTaoKELAGTIKN TPOOoTTIKN. [ va vioBeTnBel Lo TPOOTTIKY TOV GLGTNUATOV
TOPOYOYNG, TPETEL VO, KATAVONO0DV T0 GLGTATIKA TOL GUGTAUNTOC Kot Ta Oplo petald avtdv. EmmAiéov, n
avamtuén wog empiog TV GLOTNUATOV Yo TNV TPOGHETIKY KOTAGKEDT Umopel vo fondncel otny KoTtovonon
TOV oXECEOV UETAED TOV JPOp®V oTolXElmv TNng dladikaciog kol otnv BeAtioon g amddoong Kol TG

a&lomotiog ™G

2VYKEKPUEVA, OV KOTAVONO0UV TO, GUOTUTIKA TOL GUGTHHOTOC TNG TPOGHETIKNG KATAGKELNG, UITOpPOvV
va avolvBovv ot oAvcideg 610d1kaciOv Kot va, eEgpeuvn0o0V 01 GUVETELEG TMV CAANAETIOPAGE®Y HETAED TOVG,

Mropovv va, avaAvBodv ta, S1ipopo. enimeda EAEYYOV Kol TO GLGTATIKO TOVGS, OTMG 1) SLXEIPIoT TV dedOUEVOY,

0 TPOYPOUUOTIGHOC,

H zmpoocéyyion tov Birtchnell ko Urry, xafobg kow 1 epyacio tmv Nagel kou Liou kot ot opiopoi tov
Mellor, omotehobv S0POPETIKEC TPOCEYYIGES YIOL TNV GVAADGN KOl TNV KATOVONGoN TOV CLOTNUAT®V
kataokevnc. H Bewpia v cuotnudtov kataokevng tpoctadel va, avalGEL TO, GUGTILLOTA TOPOYMYNS OC £Vl
GUVOAO OO OAANAETIOPAGTIKA GTOl ElD TOL AgttovpyoVV pall yio va Tapdyovv éva Tpoidv 1 pa vanpecio. H
npocéyyon tov Birtchnell kouv Urry eotialer ot dwdikacio g mopayoync, Thg Olovoung kKot g
KatavdAwong, mov etvar ot Pacikég S1adkacieg TOV AmTOLTOVVTOL Yo TN dnuovpyic Kol TNV Tapoyn evoc
TPoidvTog N Wog vanpeciag. Avti 1 mpocéyyon Pondd oto va katavonBoldv ta Sapopetikd 6Tddc TOL
amoTovvToL Yo vo mapoyBel Eva Tpoidy 1 pio vanpecia, Kol TAOG T0 GLOCTUATH SLOSIKAGLOY TOV OTOTELOVVTOL

OO OVTA TO OTAS AAANAETIOPOVV.

H npocéyyion tov Nagel kou Liou eotidletl ota Pooikd otorygio Tov amottodvTot yio Ty avantuén evog
GULGTHLOTOG TOLPOYOYTG KOL OTOTEAEL 10, GLYKEKPIUEVT] TPOGEYYIOT GTOV GXESAGUO Kol T dlayeipion evog
Tét010V cvotnuatos. H mpooéyyion avtr eotidlel og mévte facicd ToLyEln TOL amonToVVTIAL Yo TOV GYESCUO
Kot TN Agrtovpyia VOGS CLGTNATOG TAPOYWDYNSG: OTO GYEOIAGUO TNG Tapay@yN (AoyloKo), 6TOV EAEYYO TOV
GULGTILOTOC, GTNV KiVNoN TOV LAMKOV Kol ToV €£0TAIGHOD GTO E6MTEPIKO TOV GUOTNUOTOG, OTN JlUdIKOCI
KOTOOKELNG TOV LOVAd®V TOpay®ynG Kot 611 dladikacio pvipiopatog. Me tnv avdAvcn avtdv tev Pacikdv
otoelmv, 0 oYESUCOG EVOG GUGTNILOTOC TOPAYMYNG UTOPEL va YIVEL TO OMOTEAEGHOTIKOG KOl OTOJOTIKOG,
dtoparilovtag 0Tt o1 S16.popeg dUdIKOGIEG AEITOVPYOVV OUOAN KOt OTL 1] TAPOY@YT| £XEL VYNAR TOOTNTA Kot

amOd00M.
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Eivar onpovtikd vo eAéyyovtal To CUCTHUATO TOPAY®YNG, OAAG emiong sival agloonueinto va divete
éupaorn otov Eieyyo, kobmg eivar eEoipeTikd TEPOPIGUEVOG. ATO £PELVO, Ol TEPIGGOTEPEG TNYEC
EMKEVTPDOVOVTOL GTOV EAEYYO TMOV SASIKUCIOV UNYOVAV TPOGHETIKNG KATACKELNG (dNAdT EAEYKTEG KIVNTIHPA
Kot ANYn oyoAov amd TIc unyoveg). L€ enimedo CLGTNUNTOC, Ol UPYLTEKTOVIKEG EAEYYOV dgv Erovv eetaoTtel
EMIONUO, OV KOl OVGLOCTIKG €iTE€ Ol KEVIPIKEG €lT€ Ol AMOKEVIPOUEVEG Tpoceyyioelg sivor gpoaveis. o
TOPASEYLLO, OTIG KEVIPIKEG apyltekToVvIKES o1 epevvntég Nagel kau Liou otiacav otov éheyyo amd tnv ontikn
YOVIO TOV TEYVOLOYIOV NAEKTPIKOD 1 U ovikoh eAEyyov, evd o Espalin toviee ) yprion exovadiopopedciumy
EAEYKTMV GE TTPOYUATIKO ¥POVO Y10l T1) AELTOVPYIO TOLV GVGTAUATOS KOL TOV POAO TOGO TOV VAIKOD OGO Kol TOV
AOYIGUIKOD Y10, TNV VTOCTAPIEN GTOY®V EAEYXOV, YPNCOTOIDOVTOC UNYOVEG TETEPACUEVNC KoTtdoTaonc. [a Tig
OTTOKEVTPOUEVES OPYITEKTOVIKEG, O EAEYYOC ExEL EMKEVTPWOEL 6TOV «TnAe-Edeyyo» mov Paciletal oTo dadikTvo,

EMTPEMOVTOG TIG AELTOVPYIEG TMV UNYAVAOV TPOGOETIKNG KOTAGKEVNG OO OmdGTUGT).

Amd Vv épevva Tov d1eENyOn, TpokdmTEL OTL Elvar oNUAVTIKO VO EAEYYOVTOL TO GLGTNUATO TOPAYOYNS
KoL Vo, SIVETOL EUQOOT) GTOV EAEYYO TNE TPOGHETIKNG KOTAOKELNG, KOOMG gival Teplopiouévos. 2otdc0, LITdpPYEL
aVAYKT Y10 TEPULTEP® EPEVVOL GE EMMEDO GLGTNLOTOC, KAOMDC Ol APYLTEKTOVIKEC EAEYYOV dgv £xovv eetaoTel
emionua. H épevva éxel emkevipmbel otov EAeyyo TV SAOIKOCIDV UNYOVOV TPOGHETIKNG KOTAGKEVTG, AALY
VIAPYOLV KOl GAAAEG TPOCEYYIGELS, OMMG Ol KEVIPIKEG KOl OTMOKEVIPOUEVES OPYITEKTOVIKEC €A&yyov. Eivar
ONUOVTIKO Vo €EETACTOVV ALTEC Ol TPOGEYYIoES TEPUTEP® Yo Vo PeATiwbel 0 €heyyog TG TPOGOETIKNG

KOTOOKELNG Kot va dtac@aitotei 1 alomiotia kat 1) ao@dieio Tawv cvothuatmv topayoync.[37], [43],[70]

4.1.2 Tviroyn 0edopévev

Ymv  Popnyovio ¢  TPOCHETIKNG KOTAGKELNS, VRAPYoLV TOAAEG Kabiepopéves etaupeieg mov
OpaCTNPOTOOVVTAL GE QLTOV TOV TOUEN. XE QLTI TNV UeEAETN epintwong Ba avapepBovv téocepig etaipeieg
7oL €0V amodei&el Ty a&io TOvg otV ayopd TG TPocbeTIKNG Kataokevng: Tnv Zimmer Biomet, tnv Stryker,

v Smith & Nephew kot tnv Johnson & Johnson.

H Zimmer Biomet &ivor puo etaupeio mov mopéyetl po gvupeio YKAua mTpoioviov yio, v Tpocdetikn
KOTOOKELY, CUUTEPIAAUPOVOUEVOV TOV apBPOTANCTIKAOV, TOV 0CGTEOGVVOET®OV Kol TOV OKOGUNTIKOV
euputevpdtov. H etoipeia ypnoytonolel cOyypoveg TeVOAOYieg Yo TNV avATTLEN KOl TNV TOPAYOYY| TOV
TPOIOVTOV NG, OmwG 1 TeXvoroyia 3D ektum®ONG Kot 1 PEATIOUEV EMICTPOOT EMPOVEIDOV Y10, PEATIOUEVN
ddpxketa Lomg tov epputevpdtov. Emmiéov, n Zimmer Biomet enevddel onpoviikd otny épguva Kot avamtuén

Yo vaL STOVPYNOEL KOVOTOUE TTPOTOVTO KOl VOL ETEKTEIVEL TNV TOPOLGIN TNG O VEEG ALYOPES.

H Stryker givat pua GAAN peyddn etopeion mov €101KEVETOL 6TV TPOGHETIKY KOTAGKELT, LUE M0 EVPEIN

yKkdpo mwpoidvtav mov TepAapuPivel apOpomTAaCTIKY, 0CTEOCVVOELTEG, EUEVTELHOTO VOTINIOL HLEAOD Kot
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mpoidvto, amokatdotoong H etaipeio ypnowomoiel emiong cvyypoves TeYVOAOYieg, OMMG 1| POUTOTIKN
TEYVOLOYIO KOl 1] PO VAIKOV VYNANG OVTOYNG, Y10 Vo BEATIOGEL TNV aKPiPela Kot TV amd306T TV TPOiOVI®mV

mge.

H Johnson & Johnson eivatl o GAAN peydAn etoipeio mov SpacTnplonolEital 6To YdPo TS TPOSHETIKNG
KOTOOKELNG, TOPEYOVTAG TPOIOVTA Y10 TNV OVTIKOTAGTOOT 0pfpMGE®V Kal TNV OVTWETMRTIOT TOL TOVOL GTNV
A, H etoupeio emiong emevodel onuovtikd oty €pevvo Kot avamtuén yio T dnuovpyic vémv Kot

KOWOTOU®V TPOTOVTI®V.

H Smith & Nephew eivor por dGAAN Kopvgaio etoipeio. 610 YdPo TG TPOGHETIKNAG KUTOOKELNG, TOV
TopEYEL TPOIOVTO YOl TNV OVTIKATACTOOT apfpdcemy Kol TNV OVTWETORIOT Tpovuaticpmyv. H etapeio
YPNOWOTOLEL TPONYUEVES TEYVOLOYIEG OMMC 1| POUTOTIKY YELPOVPYIKT KAl 1 YNPLOKT EKOVA Y10, TNV aKpIp1
TOMOOETNON TOV EUPVTELUATMY KOL TNV TPOGOPLLOYT TOVG OTIC ATOUIKES avayKeg TOL KAOe aobevous. EmumAéov,
n Smith & Nephew emikevtpdveror otny avamrvén tpoidviov pe peyaAddtepn didpkeio {oNg kat Atyotepeg
EMMAOKEG, KOOMG Kol oTNY avaAmTTuén TPOIOVTOV Y10 TNV OVTILETOTIOT TG VOGOL TOV AATGYOIUEp Kol TOV

TPOPANUATOV TOV KOPTOD.

O etoupeieg mov dpaotnplomolovvTal ot Plropnyovio TG TPOCHETIKNG KUTUCKELNG aVTILET®MI oVY
TPOKANGELS OTMOC 1 OVTOYOVIGTIKOTNTO GTNV 0yopd, 1| CUUUOPP®OT| LE TOVG KOVOVIGHLOUS KOl 01 SUOKOALES
otV evpeon eLedkevpévoy epyalopévov. Ilapdha avtd, n ovavouevn {RTnon yw. ovVTIKOTACTOGN
apBpdoemy Kol 01 GLVEXEIC emoTNUOVIKEG EEMEEIG oTOV TOUEN TNG TPOCHETIKNG KATACKELNC ONUIOVPYOVV
evKapies yio TNV avATTLEN KOVOTOU®OV TPOTOVIMOV KOt TV EMEKTAGT) TNG TAPOVGin TOVG otV ayopd. EmumAéov,
N TEYVOAOYIKT] TPOOOOG GTOV TOUEN TNG POUTOTIKNG KOl TNG TEXVNTNG VONUOGUVNG Umopel va PeATudoEL TN
dwdkacio TG YXEPOLPYIKNG Kol TNV modTNTe TOV TPoidviemv mov mapdyoviat. EmmAiéov, n avdmtuén
TPoidvTV oL gival o avOekTikd, d1pK Kol MO TPOGOPUOCTIKA OTIS avAYKES TV ocbevdv pmopel va
BonBncet 611 d1aTPN o TG AVIAYDOVIGTIKOTNTOS TV ETUPEIDV GTNV ayopd. TELog, N cuvepyasial Le 1Tptkovg
emayyeALOTiEG Kot Ol TpooTabeleg yuo T PeATidomn Tng eKTaideuoNg Kot TG EMAYYEAUATIKNG OVATTUENG TOVG
umopobv vo. cuuBAlovy 6TV OVTIHETOTION NG EAMAEWYTG e&edikevpévev epyaloptéveoy oTov Topén NG

npooBetiknc katookeunc. [37] ,[70]

H ovykpion petald tov etapeidv €yve Pdoet tov kepdov (KabBapd k€pdn) TOL avaPEPOVTUL OTIC
OWKOVOUIKEG TOVG KoTaoTdoelg yio ta £tn 2020 wat 2019. Zvykekpipéva, ywve 1 aviivon tov akdAovbwov

KEPODV GTOV TOpaKAT® Tivaka 4.1.2:

Etoupeia Képon 2019 (oe Képom 2020 (oe Metafoin (o€ T0c00To)

EKOTOUUOPLO EVPD) EKOTOUUVPLL EVPD)
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Zimmer Biomet 1.726,7 1.619,9 -6,2

Stryker 3.780,3 4.2235 +11,7
Smith & Nephew 1.276,2 966,7 -24.3
Johnson & Johnson 66.053,9 72.311,5 +9,5

[ivaxag 4.1.2 Kepdopopia Etaipeidv otn Blopnyavia [IpocOetikig Katackevrg

IMapatnpeitar 6t o1 etanpeieg Stryker ko Johnson & Johnson giyav avénon tov kepddv Tovg 10 2020 o8
oyéomn pe 1o 2019, evd ot gtopeieg Zimmer Biomet kor Smith & Nephew giyav peimon tov kepddv tovg.
Ewdwcotepa, n Stryker abénoe to képdn g katd 11.9%, evd n Johnson & Johnson avénoe ta képdn ¢ Katd
9.4%. Avtibeta, 1 Smith & Nephew peinoe to képdn ¢ kotd 24.3% ko Zimmer Biomet katd 6.2%.

4.1.3 Avaivon dedopévov

H obykpion petaéd tov etapeidv &ywve Pacilouevn oto dedopéva mTov Tapovcldlovial 6Te OIKOVOULIKE TOVG
OTOTELECLATO. ZVYKEKPIUEVA, £YIVE GUYKPIOT] TMV E600MV KOl TMV KEPOIDY TOV eTAPEL®V Yo Ta £t 2019 ko
2020. Ezriong, a&oroyndnke n avénon N peimon tov €660V Kot TV KEPOMV avd £T0¢ Y10, Kabe gTaupeio Kot
1 001 TOVC OTNV YOPA GE GYEOT LE TOVC avTayOVIoTES Tove. Emumhéov, e€etdotnke ) 6pactnplotnTa £pEVVIS
Kol avamTuéng Kabe etaipeiag, KaOdS avt N TV amoTEAEL Evay ONUAVTIKO TOPdyovVTa Yoo TV avamTtuén

KOVOTOH®V TPoidvTmv Kot T dtorrpnon e avtayoviotikotnroc. [37],[70]

4.1.4 Amoteréopata

Eivor onpovtikd vo onpetmbel 6tL 1 6OYKPIoN TOV KEPODY AVTOV TOV ETAUPELDV UETOED TOVS OEV AMOTEAEL
amoAVTO delKTN ATOS00NC, KOOMG VITAPYOLY TOALOT TapdyovTes TOV eMnpedlovV Ta KEPAN LG eTanpeiag, OmmG
o1 emevOVGELS GE EPELVA KO AVATTULED, Ol EMOOCELS TV TPOIOVTIMV TOVG GTNV AYOoPd, 1 GUUUOPPWOCT TOVG LUE

TOVG KAVOVIGHOVGS, KOOGS Kot 1 KABOAIKT] OIKOVOLLIKT] KOTAGTAGT TNG 0yOpds.

Qot660, purnopei vo dwakpBetl 6t ov Stryker kot Johnson & Johnson giyav kaAvtepn amddoon and Tig
Smith & Nephew kot Zimmer Biomet. EnutAéov, n Stryker gaivetat va amodidet Wiaitepo kaAd, apov gixe
peyolvtepn avénon og kEPON, evd 1 Smith & Nephew eiye ™ peyoddtepn peiwon. Me Baon ta Topomdve
cuvoyiletat 6Tt o1 eTONpEieg TPOGHETIKNG KATAGKEVTG AVTIUETOTILOVY TPOKANGELS, OTMG 1 AVTAYOVICTIKOTITO
OTNV Oyopd Kol 1| GUUUOPP®GCT] HE TOVS KOVOVIGHOUS, OAAG TopdAANAC €yovv evkoipieg yuo aviamTuén
KOWVOTOU®V TPOTOVIOV KOl ETEKTACT] TNG TOPOVSiag Tovg, kabhg 1 {ftnon yw aviikatdotaor apdpdoemv

av&avetat kot cuvemg EEMOGOVTAL Ol ETIGTNIOVIKES YVMOELS 6ToV Topén atd.[37] ,[70]
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Kegpdiao 5

5 LOvOETO VAIKA 6TV TPOGOETIKY] KOTUGKELN

Ta cVuvleTa LVAIKA avTITPOoc®IEVOVY Lo onuavtikn eEEMEN 6ToV ToUEN TG TPOGHETIKTG KOTAOKELMG. AVTd T
VAKE GuVOLALOVV TO TAEOVEKTILLOTO SIOPOPETIKADV GTOLYEI®MV Y10l VO STUIOVPYNGOVY £V DAIKO LE EEAPETIKES
1W10tNTEG Ko amodoon. Ta ovvOeTa VAKE givor VAIKE Tov amotelodvTal and 600 1 TEPLECOTEPO SIUPOPETIKA
ototeio wov €yovv cuvdebel pali yio va dnpovpyncovy évo vAKO pe Bedtiopéveg 1010tnteg. Ta vAKG ovTtd
TapoLo1dlovy VYNAN avtoyn 6€ TdoT, kpovan, eBopd kat Oepudtnta. Ta cuvleta VAKE Exovv gupeio ypron
o€ TOMEG Prounyavieg, OTMG 1 0EPOSIUCTNUIKT, 1 avToKvITOftopunyavie kol TV Prolatpikr. Zuykekpuéva,
Ta ToAvuepT| evioyvuéva pe tveg (PMC) kat to obvBeta vakd uitpog arovuviov kat ue Paon TiAl (MMC)
YPNOYOTOL0VVTOL GLYVE 6€ aVTEG TIg Prounyavies. H mpoohetikn kataokeun givar o dodikacio Tapayoyng

IOV EMITPEMEL TNV KATAGKELT] KAVOTOUWOV Kol TOADTAOK®OV EAPTNUATOV YPNCOTOIOVTOS GOUVOETA DAIKA.

H mpocOetikn katackevn mapéyel pueyddn evedéia oto oyedlaouod, kabmg emrpénetl n dnuovpyio
YEOUETPIKG TEPIMAOK®OV cynudTov Kot mteptopilel to, amoPAnTa, Kabdg ¥pNolonolel Hovo T0 ATaITOVUEVO
VMKO Yo T OMovpyic TOL OVTIKEEVOL. AV Kal 1] TPOGHETIKY KATAGKELT £XEL YpMoipomon el kupiwg yio
ONovPYio TPMOTOTVTMV, 1) EPAPLLOYT TN GTNV GLECT] KATACKELT] OVTUAAAKTIKAOV avEavetal. Avtd glval etvon
TEPLGGOTEPO EUQAVEC OTT Bropmnyavia, OOV 1 TEPAYMYN MKPAOV AVIOAAAKTIKOV 1 1] EMCKEVT TOAMOTEPWV
unyovnudtov umopet va yivel ToAd Mo amodoTIKd [e T ¥PNoN TS TPocheTikng KoTaokeLwnc. EmumAéov, n
TPOGOETIKY] KATOOKEVT EMITPENEL TN ONUIOVPYIDL TPOCOUPUOCUEVOV  OVIOALOKTIKGOV Yo TOAOTEPQ
pnyovipato, to oroio TAEov dgv mapdyovrot palikd, eEaceaiiloviag £Totl T GUVENIOT) TNG AgLToVPYiaG TOVG.
Téhog, N mpocbetikn KoTOoKELN UTOPEl Vo LELDTGEL TOV XPOVO TOPAYDYNG KOl TO KOOTT, KABDS HEUDVEL TNV

avaykn yuo TOAAATTAG EpYOAEinl KO TNV TOPOY®YY] TPOGUPUOGUEVAOV EEAPTNUATMV G TaPAdOGLOKES LeBddovg.

5.1 Bropnyoavikn {ftnon yuo ovovleta vika

Ta obvBeta vikd amotelodv €vav onuaviikd KAAdo tng Popnyoviag, pe peyain Cnmon otnv KoTooKeLn
TPOIOVTOV Kol opTnUaTOV o€ TOAAODG KAASOULG Tng owovouiog, Ommc M avtokwvnrofopnyovie, m
OEPOVOVTNYIKT, 1] KATACKEVT] EEOMAIGLOV, 1] KATAGKELT GKAPAOV, 1) KOTOAGKEVT] AVELOYEVVITPLDV KOl TOAADY
&\ wv. Ent tov mapdvrog, nepimov 10 50% tov mhouciov tov aepookapdv katackevdletat amd chvheTa LAKA.
EmmAéov, ta ovvbeta vikd mapovoiacav avénon 5% oe etiola Pdon oty avtokwnrofopnyavio and To

2015. H moyxdopo {Rnon yio oovOeto vk Ntav €yl exkto&evdet and to 2015. [58]
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5.2 AvOpaxovijpata-rorlopepn

Hopoakdto Oo mopovciactel oo €pguva mov OeENyOn OYETIKA e TN YPNON TGOV CULVOETIKOV LMK®OV
aKpLAOVITPIAIOL-PovTadieviov-cTupeviov evioyvpévo pe kovtég iveg (0,2-0,4 mm) @g mpdn VAN Yoo TV
TPOCHETIKN KOTAGKEDT]. ZTNV £PELVa, OVOADETOL 1] SLVATOTNTO EMEEEPYAGCIOG, 1| UIKPOSOUN KOl 1) UINYOVIKT
00000 AVTOV TV VAIKOV. EmimAéov, 1) épevva cuykpivel To TpOcHETA GLGTATIKG UE TO TAPAOOGLOKE GOVOETO

VAIKG TOV TOPAYOVTOL LIE TN GUUPOTIKY TEXVIKT XVTEVGNG UE GUUTIEDT.

H épevva £0e1e OTL M ovTOoyN] 0 €QPEAKVOUO KOL O GUVTIEAEGTNG EPEAKVOUOV TMOV TPIOOIICTUTMV
EKTLTOUEVOY delypdtov ovéndnkav kotd mepimov 115% xor 700% ovtictoya. EmmAéov,  mpocOetikn
KaTaokeLn ONpodpyNnoe delypata pe ToA) VYNAO TPOGUVATOAGUO VAV TPOG TNV KoTevhuven ektdinwong (g
91,5%), evdd m owdikacio ybtevong pe ovumieon Oonuodpynoe delypota HE ONUOVTIIKE YouMAdTEPO
TPOGAVATOAIGUO WAV TPo¢ TV Koatevbuven ektimmone (uéyxpt 63%). Avtd onuaivel 6t1 1 Tpocbetiky
KOTOOKELT UTOPEL VO SNUOVPYNGEL AVTIKEILEVO LE TOAD VYNAOTEPT AVTOYN KoL avToy 6T1 O1aPpmon amod O,
TL 1 dwdkacio yOtevong pe coumieon. Qotodco, mpénel vo ANeOoLY VITOYT Kot GAAOL TOPAYOVTEG KOTA TNV
EMAOYN NG S10d1KAGI0G KATOOKELNC, OTMC 1| TOLOTNTU TOL VAIKOD, Ol SOEGIUEG SVVOTOTNTEC TNG EKAGTOTE

S1081KOGI0C KO Ol OTOLTAGELS TOV GUYKEKPLUEVOL KATAGKEVAGTIKOD EPYOU.

H evioyvon pe tveg pumopet va, BEATIOGEL OTULOVTIKE TIG 1O10TNTEG TOV VAKOV 0O TOAVUEPIKT pNTive Kot
To oOVOETO LAIKG cLVEYDV VOV [ITOPOVV Va TPOGPEPOLY VYNAN unyoavikn amddoon. To Secreted Frizzled-
Related proteins (SFRPS) ypnowonototvtal cuyvotepo. yio. Ty KoTookevh oovletmv eaptnudtov younion
KOGTOVG, OALA EXOVV LETPLEC INYUVIKES 1010TNTEC. O P aviKES 1010TNTEC TOVE EEAPTOVTAL CTULAVTIKA 0 TNV
KOTOVOT TOL UKOVS Kol TOV TPOCHVATOMGHoD TV vav. Katd ) didpkewa g eneEepyaciag, n Opavon tov
WOV Propel va EMNPeBoEL TIC LNYOVIKES WO10TNTES TOL TEAMKOV TTpoidvToc. Oco avEdvetat 1 pOpT®OT TOV VAV,
1660 av&avetat kot 1 Bpavor Tovg, Adyw ™G avEnpévng aArnienidpaong HeTtaEy tove. Emopévac, n katavoun
TOV UNKOLG TNG tvag, 0 TPosavaTtoMoUog TG tvag kabopilovv Tnv TEAMKN KaTavour HHKovg vdv Tov chvOeTon
VAWKOV. Ol TOPAUETPOL OLTOL UITOPOVV VO EXNPEAGOLY TNV OVIOYN, TNV EMUNKLVON KOl TNV OVIOXN OTN|
dwPpwon tov cuvBetov viwkov. Mo mapddetypo, éva cHvleTo VAIKO e veg OV £€(OVV TPOGAVATOAIGTEL
TapdAAnia pe tov aEovo Toung Pmopet va £xel LeyahdTepn avtoyr| o€ oyéon He £va cOvOETO VAIKO pe Tveg mov

&youvv tuyaio TPOGAVITOMGLLO.

Ynrapyovv HEAETEG TTOV AVOPEPOLV TN YPNON EVICYLUEVNG LE Tveg TpmdTNG VANG otV Te)voAoyic FDM.
Mia amd avtég eivon n perétn tov Gray IV, oty omoia mpdchece BepproTpomikd vYpd KPLGTOAAIKA TOAVUEPT|
widlo 6€ TOAVTPOTLAEVIO Y1 VoL dNovpyNRoet po. ouvhetn mpdt VAN yioo FDM.. AAn e pedétn tov Zhong
e&étaoe v enefepyacio FDM Bpayeiog pntivng, evioyopévng pe tveg yooitoh axpoviovitpidiov-fovtadieviov-
otupeviov (ABS). H mpocHnkn miootikomomty kot cvppatomomnry] Peitiooe v enefepyacipudtnta g

TpO™G VANG. EmumAéov, o Shofner pelétnoe v enidpoon tov wwov dvBpaka oto ABS wg npmtn vAn FDM,
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mopotnpavTag ovénon 39% oty avioyn epelkucot e eoptwon 10 wt% vavoivav. Iap' Oda avtd, dev Exel
avapepbel puéypt onfuepa n eneéepyacio FDM Bpayeiag pntivng evioyvuévng pe iveg dvBpaka dtapétpov 5-7
um, Topd Tig VYNAEG SLVOTOTNTEC TNG VO EXITVYEL TIG EMBVUNTEG UNYOVIKES, NAEKTPIKEG Ko OEPUIKES 1010TNTEG
Kot T YounAn mokvotnto. H yprion cuvBetomv vAkdv 0eppomAacTikig UNTpag UTopEl vo TopEYEl TEPUITEP®D

BeAtiopuévn oxAnpotnTo. Kot SuvatotnTe, ovakvkimong. [48]

Highly-dispersed and

4 . oriented short carbon
30% CF-
fibers
Aluminum
X 60610

£z
I~

o0 . h

ﬂ:) <30pm

T
|
m 1§

[
£

3 2 P /

o / \ Printed CF-ABS composites
" (’v‘ with higher specific strength

Nl than Aluminum
>100um
0

Specific Modulus

Ewova 5.2 Xynuouxn mopovoioon piodidotarov EKTOTUEVOD OOVOETOD DAIKOD eVIGYOUEVOD uE TVES UE

roviedomoinan wuévng evordbeong. [48]

5.3 HoAVKATEVOVVTIKG TPOROPPONATO, Y10, TNV TAPAYOYT] GOVOETOV VAIKOV

Ta mapadosiokd cOVOETO VAKAE amoTteAovVTOL 0o o OAGT) EVIGYLGNS TOV GUVOEETAL LE £V GUVOETIKO DAIKO.
Ot BTN TEG TOVG UTOPOVV VAL TPOGAPLOGTOVV HECH TNG EMAOYNG GUGTATIKMY TOV VAIK®OV Kol TMV TEXVIKOV
emeCepyaciog, Kabde Kol LEC® TOL GYESIGUOV LMKPOSOUKAV TAPAUUETP®V. AVTEG Ol TOPAUETPOL UTOPOVY VO
TePLAUPAVOLY EVIGYDGELG GE LOPPT| SIOKPITAV COUATIOIMV, GUVEXDY VOV, 1] TPIGOIECTATMV TPOUOPPOUATMV.
Ta Tprodidotato TPOLOPEOUATE TEPIEXOVV VEG/VILOTA TTOV Elval ELOVYPOUUICUEVO O TEPICCOTEPES OO pin
Katevfivoelg. Adym TOV HOVASIKOV YOPUKTNPIOTIKOV TOVG, TOV UNYXOVIKOV 1010THTOV TOVS, TNG OOMKNG

KOVOTNTAG GYESWIGUOV TOVG, TNG PEATIOUEVNC SOUIKNG OKEPAOTNTAS KOl OVOYNG, TO TOAVKOTELOVLVTIKA

TPOLOPPMUOTO EXOVV EVPELD YPTIOT| GE PLOPUNYOVIKES EQPOPLOYES.

Tao mopadociokd chvheTa VAIKE amoTeEAOOVIOL OO pio PACT) EVIGYVONG OV GLYKPOTEITOL OO Eval
GULVOETIKO VAIKO, KOl Ol UNYOVIKEG KOl QUOIKEG TOLG 1O0TNTEG UTOPOLV VO TPOCOPUOCTOVV UECH TNG
KOTOAANANG EMAOYNG T®V CLGTATIKMY TMV VAIKOV Kol TEYVIKOV enetepyaciog, kabmg Kol Tov oyedlacod

UIKPOSOUIK®V TOPAUETP@V. MeTaD TV LUKPOJOLK®OY TUPUUETPMV, Ol EVICYVCELG UTOPEl va ivat pe dlokpitd
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ooUOTIO, ovverels WMOES OoUEG, O16010TATA 1 TPIGOIACTATE TPOUOPPAOUATE. 2T TPICOLICTOTO

TPOUOPEOUOTA, Ol fveg/vipata ival evBuypapIoHEVE OE TEPIGGOTEPEC OO pin KATELOVVGELS.

Mio omd TIC TPOKANGES OTNV KATOOKELT] TPOUOPPOUATOV TOAAATADV KoTtevdoveewv eivor 1
e€aopdiion ot Ba Egovv v emBount yempetpio kol dwnotdoelc. ‘Eva dAho onuoviikd {ftnuoa givol n
emitevén ™G OmOITOVUEVNC UNYOVIKNG OvTOyNS kol Wottov otpéfroone. EmmAiéov, 1 katackeun
TPOUOPPOUATOV TOAMATADY KATELOVVGEDV UTOPEL VUL EXNPEAGEL TNV 0TOI0GT] TOVG GTO TEG IO TNE TAPAYDYNC,

kaOd¢ pumopet va ennpedaost tn duvarotnTa enelepyasiog TOVG KoL TNV GVTOYT TOVE G O1APOPES GUVONKEG.

Mo va oviyetoniotodv avtéc ol mpokANoels, £xovv avoamtuydel véeg teyvoloyiec Kat dladiKacieg
KOTOOKELNG, TOL EMITPEMOVY TNV TOPAYOYT| TPOUOPPOUATOV TOAATAGV Katevdbiveewv pe PeATimpéveg
110N TEG KOt akpifeta. AvTtég ot teyvoroyieg meptlaufavouy uetalld AAA®Y T ¥P1oT POUTOTIKAOV CUGTIUATOV
Yoo v akpiPn tomobétnon TV wav, ) ypnHon g Tevoroyiog Tov 3D ekTumOT Y TNV KATOOKELN
TPOUOPPOUATOV UE TOAAATAEC KaTevBOveels. EmmAov, ) avdmtuén mponyuévmy DTOAOYIGTIKMOV LOVTEA®Y Kol
aAyopiBuwv PBertiotonoinong umopei va fondnoet oty axpiPn TpdPreyn TG WIKPO- Kol LOKPO-O0UNG TMV
TPOUOPPOUATOV KOl 0T PEATIOTOTOINGT TOL GYEG1AGLOD Kol TNG KATAGKEVTG TOVC. AVTEG OL TEYVOLOYIES KO
OldIKOGieC KOTAOKEVNG £xovv MoM EEKIVCEL VO, YPNOYOTOOVVTAL G SIPopPove Topeic, Ommg M

aLTOKIVNTOopNYOVio KO 1] LOTPIKT, KOL OVOUEVETOL VO, ETEKTOO0DV 6 TEPLGEOTEPOLE TOUEIG 6TO péEALOV. [49]

5.3.1 Ilpopop@apoto TOALITAMV KOTEVOVVOEMV Kol GUUPATIKES TEYVOLOYIEG KATAOKEVNS

KA®GTOVQPUVTOVPYIK®OV TPOTIOVTMOV

Ta KAootobeaviovpykd mpoidvia moAlomAdY KatevBuvoewv elvar évo €l00g TPOLOPOOUATOY TOL

YPNOUYLOTOLOVVTOL YO TNV KOTOGKEVT, GUVOET®OV VAIK®V. Xe ovTd TO TPOIOVTO, Ol EVIGYLTIKES {veg elvat

TPOCAVATOAIGUEVEG GE TOAAATAES KatevBuvoels. H evpela yprion tov KAOGTOOQAVIOVPYIKOV TPOIdVI®MV

TOAAATA®VY KOTELOVHVGEWDY OPEIAETAL GTA LOVASIKA YOPAKTNPIOTIKE TOVG. Avtd Teptlapfavouv:

o Efapetikéc pnyovikég 1010tres, kabag ta 3D mpopopedpata Tapéyovy evioyvon oty katevBouvon Tov
TéYOVG KOl 6TO EMINEDO, TPOGPEPOVTAG PEATIOUEVT] amOO0GCT OTIG TPELS O10.0TAGELS.

e 'Exouv gupela SOk SuvoToTNTa GYEICLOV, KOBDS 1 épevva TAvm ot oYéon HETAEL TG Sadikaciog
KAOGTOVQOVTOVPYIOG-KATACKELNC-O10TNTAG TOPEXEL £voL ELPY YDOPO GYESWICUOV Yl Tr OOUN KOl TNV
OtOS0GT TOV TPOLOPPDOTOC.

e 'Eyouv Peltiopévn dopikn okepodtnro kou avioyr] oe @Bopec: Ot teyvikés KATAOKELNS LVOACUATMV
EMTPEMOLV TNV KOTOCKELT] GE GYNLA O1XTVOV 1 GUVOETIKOV PEPDV IE TOADTAOKO GYNILOTA, LEIDVOVTOAG 1)
e€aieipovtag v avaykn v oppovs. H e&aipetikd evoopat@pévn doun Tov vdv EVIGYDEL GLOVTIKG TV
avoyn o€ (NuiEg kol KOTOmOVNOE, KAMoTOVTOG TO KAMGTODMAVIOUPYIKA TPOIOVTO TOAAUTADY
KaTELOVHVOEMV OVIKA Y10 EPAPUOYEG GTIC OTOIEG AMALTEITOL VYNAT AvTOYT| Kot avOeKTIKOTNTA GTOV YPOVO,

OGS Y10, TOPASELYIO. TNV KATOOKELT OEPOCKOPDV KOl AVTOKIVITMOV, GE EMOYYEALOTIKG KOl GTop €idn
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EVOLLLOGIOG KOl 08 TOAAEG AANEG EQPOAPUOYES.
e H owovopia Tov k6otovg: H ypnon diktvmtig doung yia T obvOeon tov eapTnidTov HEIOVEL GTILOVTIKA
N axopo kot eEodeipel ™MV avaykn yio eneéepyacio, KOTN KOl GUVOPIOAGYTGN TOVG, EMTVYXAVOVTOS £TGL

OTOTELEGULATIKOTNTO GTO KOGTOG,.

Y7rapyovv moAAEG TEXVIKEG KOTAOKEVNG VOUCUAT®V UE GUVOETA VAIKA Y10 TPOUOPPOUOTO TOAAOTAGDY
katevbivoeny. Mia amd avtéc eivar n vQavor, 6mov Ta VAUATO TASIVOUOUVTOL GE VAUOTH TANPMCNG Kol
oLVOETIKOD. Mg T0 GUVOLOCUO SUPOPETIKOV OUAd®Y VIUATOV Gg Eva TpokaBoplopévo GyEdo, UTopovy va
dnuovpynBodv HeacuaTo pe SIGIUCTUTN 1) TPICOIUCTATT SOUN, AVAAOYO UE TNV TEYVIKT TOL YPNCIUOTOLEITAL
AN o TeyVIKT gival ) dadikacio tov TAeEinaTog, 1 omoia agopd T chvdeoT KAbe VALOTOC G Eva Qopéa,
0 07010¢ KIVEITOL KATO UNKOG KUUOTOEOMV YPUUUIKOV 1 KOKMKOV dladpoudmv yio 1o 2D mAé&o, | uéoa o€
po. mhotedpua yio. to tpredidototo mAESo. Katd ™ dwdikacio, too vAUOTO CUUTAEKOVTOL AOY® TNG
dLpopeTIkNG Kivnong tove. To amotélecua eivor Eva ToAD EMUGTIKO VYOG, GTO OTTOT0 T VAUOTA TVATyoVTOL

TO €va. LEGM TOV GAAOVL Y10 VO GYNUOTIGOVV i doun.

Mo 6AAN TeyviKM ivan To Kopeitoopa kat 1 paen pe Z. H otepéwon kot n paer| pe t xpnon tov Z-
KOPQOUATOS &ivol cuvnbmg TexvikEG eVIoVONG TOAVGTPOUATIKDY KOTOOKEVOV OTNV Kotevbuven Tov
nhyovg/Z. Katd tn d1001Kacio Tov Z-KOpQ®UATOS, o Opad aKid®mV TPOGaVITOAICHEVOY GTNY KaTeLBLVON
TOL OLOUTEPOVG TAYOVS EICAYETOL OTA EANCUOTOTMOUUEVE OTPMUATO, €VA OTN OOKAGIo TNG POPNS

YPNOCLLOTOLEITOL LU0 OLADO CUVEXDY VIULATWV.

IMapakdtm oty gwovo 5.3.1. Tapovsidlovrat ot dicdibotates (2D) veavtikég KoTaokevés: (o) amid
veavTo Voooua, (B) Tpragovikd veavid Veacua, (Y) EvBeTo mAektov VEAGIATOS LE iola vipata, (0) Tpragovikn
mhe€ovoa 2D. () Y pavtikég Kataokevés 2.5D: vpavtd DOacia amd GTPOLUN GE GTPOLLOL LLE YOVIOKY] LovOAAMGN
xopis Ko (o1) pe évleta iowa vijpata. Tprodidotates vpavtikés kataokevés: () veavtd veacua 3D dapécov
TOL TAYOVG Yoviog-aAniokAgidwong, (1) 3D opHoydvio veavtd veacua, (i) tpiodidoratn Thektn dopun Kot (1)
3D pappévo molvotpmpatikd tpodpua. 2.5D, dvduict dootdoels. 3D, tpiodidotato; 2D, dicdidotaro. [49],
[50]
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30/ | Multi- \\

(directional textile |
. Structures

Ewova 5.3.1 Talvounon tomrdv vpacudtwv mollamldv kotcvbiveewy ue fdon ™ didotacy v

TPOOIOUOPPWUEVDY douwv. [50]

5.4 EXTO®01] TOAVAEITOVPYIKAV VAVOGUVOET®OV VAIKAOV

H npocBetikn kataokevn pmopel va avoi&etl véovg SpOHOVG Yia TN dNovPYio TOAVAEITOVPYIKAOVY VOVOsLVOET®V
VMK®V. XPNCILOTOIOVTAG TT) SLVATOTNTA EKTOTMGTG TPLGOACTATOV OVTIKEWEVMV LE VOVODAIKA, LLTOPOVLLE VL,
EMTUYOVIE LEYOADTEPO EAEYYXO TV OIO0TATOV TOV VAIKOV o€ OAeC TIC dnotdoels. H yprion tov vavodlkdv
UTOPEL VO, ETEKTEIVEL TNV TOAVAEITOVPYIKOTNTA TOV VOVOSUVOET®OV DAIK®V Kol VO BEATIOCEL 1O10TNTEG OTTMOC M
Oepkn] Ko MAextpikr] ayoywomnta. Ilopaxdte Bo yiver avapopd ce mapadeiypoato mov deiyvouvv Tig

AELTOVPYIKEG WOOTNTES TOV VOVOUMK®OV GTNV TPOGHETIKT KATAGKEL].

Xfuepa, ot Plopnyovieg yPNOYWOTOOVY OO KOl TEPICCOTEPO TO vavooLVOETH VAKA Ady® TmV
eCQPETIKMV 1O10THTMOV OV TPOGPEPOLV Amd TN UNTPIKY TOLG VAN. [lopdia avtd, vTdpyovy TPOKANGELS TOV
eUmodifouv TV Tapay®Y] VOVOGUVOETIKOV VAIKOV GE d1APOopovs ToUEls, OTmg 1 ene&epyacia, 10 KOGTOG, M
ouLVEREW Kot 1) a§l0TIoTio 0TV Topay®myn 6€ LeYAAEG TOGOTNTEG, O VYNAOS XPOVOS TapAdoons Kot 1) Bepuikn
aotdfeia Tovg. QotdG0, 01 vEes TeXVIKEG emeepyaciog mov £xovv avamntuydel UTopoHV Vo TPOSPEPOVY TOAAL
TAEOVEKTNLLOTA Y10t TO, VavooUvOeTa LAIKA. "Evag epeuvntikdg Topéag mov €yel maporinAotel pe v avantuén

TOV VOVOGLVOETIKOV VAIK®OV KATA TIG TEAELTAIES OEKOETIEG EVAL 1) TPOGHETIKY| KATOGKELT.

H mpoobetikn] kataockevn pumopei vo ddoel ) dvvatdtnta vo tpootebodv vavoswAnves dvBpoxa,
VOVOGUPUATO. Kot KPAVTIKEG KOVKKIOEG G UNTPEG VTTOOOYNG, TOAVUEPT], LETAAAL KO KEPALIK, KAVOVTOG TNV
TOPOYOY TOV VovooHVOET®V akoun mo enektdoyun. H cvvévaoon autdv tov teyvoloyidv Ba pmopovce va
€YEl TOAAG TAEOVEKTNLOTA, OTMG TPOCUPUOCUEVES YEMUETPIEG AVTIKEWWEV®V, UEWOUEVT KaBvoTéPNon oTOV

o010 O, TAPOYOYT| EPYOAEIDV KO AVENUEVT] EVEOUATOOT EEQPTNUATOV.
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"‘Exouvv mpaypatomondei épevveg mov €yovv amodeifel T evOupPLVTIKA ATOTEAEGUOTO TNG YPNONG
VOVOOAIK®Y 6TV TPocheTikn katackevn. Avo pébodot Yo Ty evempdtmon tovg givat: (1) n ektdTmon Tov
VAIKOV TNG UWATPOG KEVIPIKOD LTOAOYIOTH O SLOKEKOUUEVE GTAS, aKOAOVOOVUEVT 0mTd TNV avTOMATN N
YEWPOKIVITN €l0ay®mYN TOV VOVOUMKOV, Kot (2) N Tpo-avauiEn tov vavobDAIKGOV oTr UATPO KEVTIPIKOD
VTOAOYIOTH, 0KOAOVOOVUEVT] amd TNV EKTOTMOOT TOL WYUOTOC G £va TANPEG TPLGOAGTUTO ovTikeipuevo. H
TPOcHNKN VaVOUMKOV PTopel vo BEATIDOEL TIG UNYXOVIKES 1010TNTEG, VO, avENGEL TN BepUIKn Kol NAEKTPIKN
OYOYILOTNTA, VO UEIDCEL TIS OEPUOKPOUCIEC TUPOGLGGMUATMOONG KOl VO, ERXNPEACEL TNV oKpifela TV

SO TACEMV, TAPEYOVTOS LA IOYLPN EPYOAEIOONKN ot cuVNOIGUEVT TOPAYOYT] OVTIKEWEVDVY.[67]

5.5 [IpocBeTIKI] KATUGKEDT] GUVOETOV VAIKAOV TOAVUEPDV-IVAOV

H mpocbetikn katackevny oOvOeET@V LMKOV TOALUEPOV-VDV amotelel o, péEBodo mov cvvéBoie o1
dnuovpyio eEAPETIKA TPOGOUPLOCUEVDV EEQPTNUATOV LE CTLAVTIKG PEATIOUEVES UNYOVIKES 1O10TNTEC. ZYEOOV
OAeg o1 drobéotueg nébodotl mpocbetikng Kotaokevng Oa. pmopodcay va m@eAnbody amd TN ¥PNoN TEYVIKOV
gvioyvong wav. Mepikéc and avtég tig pébodovg meptrapPdvouv tn Fused Deposition Modeling (FDM), v
Laminated Object Manufacturing (LOM), t Stereolithography (SL) a1 tnv Selective Laser Sintering. Extoc
oo TNV EMITALOV AVTOYN TOL TPOCPEPOVY, O tveg Exovv ypnoiomombel exiong oty ektummon 4D yia tov

ENEYYO KoL TOV XEPLOUO TNG OAAAYNG CYNHATOG 1) TG O10YKMOONG LETA TNV ekTuTT®oT 3D.

Méypt onpepoa, n Propnyavio TpocsOeTikng Kataokevnc £yl Paciotel Kupimg o1V eKTHTWON EVOS LOVO
VMKOD, LLE TEPLOPIGUEVEC EMAOYEG O PNTIVEG GLUPATES [LE EUTOPIKOVG EKTVTTMTEC. AVTO £xEl TEPLopicel GoPapd
TIG QUVOIKEG KOl YNMUKES 1010TNTEG TOV OVTIKEWEVOY ToL mopdyovtal. o va avryetonicovy avtd Ta
TpoPALaTa, OVATTOXONKAV EKTUTOTES TOALATADY VAK®OV [E LEPIKO EAEYYO TNG CLVOEGTG KAl TV 1O10THTMV
TOV VAKOV, divovtag Tn dvvatdtnto Yo TNV Topay®yn TOAvEminedmv oOvletov viAkodv. Emurdéov, ot
TOAMUTAEG KEQPOAES EKTUMMONG EMETPEYOV TNV EKTUTMOT] UEIKTOV GUVOETIKOV VAKOV pe AElTovpykd Kot
LETAPANTE YOPAKTNPIGTIKA, PEATIOVOVTOG CNUOVTIKA TIG UNyovikég 1010tNTeg. Q6Td00, AUTéS 01 d10d1Kacieg
etvar moAOTAoKEG Kol SuokoAevovY TNV eneepyacia. [0 va avILETOMOTOOV AVTEG 01 TPOKATGELS, AmALTOVVTOL
véeg teYVorOYieg Yo TNV ovamTLEN VEV peBOd®MV KOTAOKELNG GUVOET®OV VAMKAOV HECH TNG TPOCHETIKNG

KOTOOKELNG,

Mo mhovi] TPOGEYYIoN Y10 VO OVTILETOTIGTOVY QUTEG Ol TPOKANOELS, EIval 1] XP1OT] TOALATADY LMK®OV
KOl 1] EVOOUATOOT AEITOVPYIKAOV YOPUKTNPIOTIKOV OTO, OVTIKEILEVO OV TOPAYOVTOL, LECH TNG EKTUMWOTNG
LEKT®V oLVOETIKGV VAKOV. EmmAéov, 1 avamtuén vémv pntivedv Kot GBAA®V VAIKOV, Tov Ba Exouv PeATiopéveg
wotnteg, o pmopovoe va Ponbnoel otn dnuovpyio OVIIKEWEVOVY HE O ovOEKTIKE Kol TOAVTAOKO
yopoktnpotikd. H e£€MéEn tov teyvoloyidv unyavikng padnong kot g TexvnTiG VONUosuvng UTopel va

maigel évov onuaviikd poro otn Peltioon tng dadkaciog Tng TPOcHETIKNG KATAGKEVTG KOl TG AvATTLENS

65



VE®V VAIKOV Ko teyvik@v. H ypnon tov oiyopiBuwv unyovikig pabnong umopei vo Ponbnoest ot
Beltiotomoinon g Sladikaciog TG EKTOHTWOONG, OTNV avixvevon TPofANUdTOV oV exnpedlovy TV TodTNTA

TOV EKTUTOUEVOV OVTIKEWWEVAOV KOl 0T PeEATimon TG 0mdd0omg TOL EKTVTIMTH GE JIAPOPEG CLVONKEC.

Ta tedevtaio xpovia, £xel onuel®Oel GNUAVTIKT TPOOSOC GTN XPTOT TPOOVAUEULYUEVMV VAIKDV LE DAIKE
TAMP®ONG, OTWOG VOVOSMUOTIO, VOVOSmANVES GvOpaKa, tvec kal YpOuQEVio, TPOKEWWEVOL VO EMLTELYHOVV
HOVOOIKA yopakTnploTikd Kot duvatdtreg. H mpochnim ivav, ediotepo, amoteAel omodotikny Avor yio ™
Beltioon tov WoTTOV TV ToALUEP®Y. Ta TpoaVAUEUYIEVO DAIKA UE aoLVEXEIC Tveg €OV OmOTEAECEL
OVTIKEIUEVO EvTovng Epeuvag, KaOMC omoTeELODV Uid EVOALAKTIKT AVGT| Y10, EKTVTMTEG TOAALUTADY KEQOADY LLE
TOADTAOKA, Kol damavnpd oxEdta. AvTd To VAIKE Tapovctdlovy LOVOSIKA YapuKTNPIGTIKG KOl OUVOTOTNTEG,
avéioyo pe to TpoGOETO TOV YPNOYOTOLEITAL, KOl UTOPOVV VO ETTVYOVV KOTUAANAES UNYOVIKES, NAEKTPIKES

Kot Oeppiég 1010t TEG e ONnvoTEPO TPOTO.

To moAvpepn €povv kevipikd poOAO otV TPOcHETIK KATOOKEL] AOY® TNG EVKOMOC Kol TNG
SwbeoiudtnTdg Tove. H Prounyavio tne mpocdeTiknig KOTOGKEVTG XPNOOTOLEL KUPIWE TOAVIEPT GE O1APOPES
LOPPEC, OTMG LYPA dtaAdpoTo Kot Oepponmiactikd tyuata. Ot BeAtidoelg oty evioyvon wov pali pe avta ta,
VAKG TPOGPEPOLY Evay ELVOTKO GLVOLACUO Yol TN UEALOVTIKT avdmtuén g teyvoroyiag AM. Emumiéov,
oYe00V OAEG 01 VILAPYOVGES LEBOSOL TPOCHETIKNG KATAOKEVNG LTOopovv Vo wpeAnBobv amd tnv evioyvon ue
tvec. Tlapodia avtd, vrdpyovv ToAAd {ntipata Tov Tpémel vo emiAvBoldv, dmwg M eNdPUON TOV VOV OTNV
OVAAVOT), TO GYNUOTIOUO GLCCOUATOUATOV, TOV ETEPOYEVT GYNUOTIOUO GOVOETMOV DAIK®V, TNV ATOQPUEN TV
KEPOADY TOV EKTLIIMTH, TNV U1 TPOGPLOT] KOl TOLG ALENUEVOVE XPOVOLS OKApLVONC. AV Kot avTd to {nTipoto
amoTELOVV TPOKANOT GTNV TPOGHETIKT KOTAGKEDLTY|, OL EMOTHHOVES GuveiLovV va avartHccovy véeg nefddovg
Kot texvoloyieg mov Ba PeAtidcovv T duvaTdTNTo OEOTOINGCNG TOV VAV oIV TeXVOLoYio TPOSHETIKNG

KoTtookeunc.[68]

5.6 3D gktvm@on 6OvOETOV TOAVUEPOV EVIGLUEVOV NE itveg oty Fused Deposition

Modeling (FDM)

H mpocOnkn wov umopel va PEATIOOEL ONUOVTIKA TIG WO10TNTEG TOV OVTIKEWWEV®OV TOV EKTUTAOVOVTOL LE
ToAvpEPT UNTPa 6TV TpocbeTikn katackevn. H texvoloyia FDM glvar evpémg yp1noUYLOTOI0VUEVT] GTOV TOHEN
NG TPOGHETIKTG KOTAOKELNG Kot amotelel mapomave amd to 41,5% tov pepidiov ayopds g texvoloyiag g
npooletikng kotaokevns. Ta kbplo otorgeio g TeyvoAoying ovthig mephapuPdvouy €va pnyavicpo
TPOPOSOGIOG VAIKOV, £VOL VYPOTOM TN, LU0t KEQOAN EKTOTMOONG, £Va OKEAETO KOl Lo EMPAvELN Kataokeuns H
dwdkacio autn S€meTon amd TOAAEG TAPAUETPOLS, OTMG TO TAATOG TOV GEAPLdINY, TO d1dKeEVO aépa, 1

Beppokpacio KaTAcKELNG Kot TV Katevbuvon.
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Y10 oyfuota 1 kot 2 TapovctdleTal 0 PNYavIGHOC GLYKOAANGNG TMV TOAVUEPDV GTOLYEI®V KOTA UNKOG
g SlaTopnG TV TVTepEVEV eaptnudtov. Exouv tpotabel apietéc 10éec yia T Pertiooon Tng avToyng Kot
g oKkpifelag TV TVTOUEVOV E0pTNUiTOVY, OTOg 1 Tomobétnon eSopTNUATOV KOTOGKELNG Yo, TNV
OVTYETMION TOV CLYKEVIPOTIKOV TACEMV OTIS YOVIEC Kol TN Ol0GQAAICT EPEAKVOTIKOV (QOPTIOV 7OV

petapépovtal aEoviKa Kot UNKog TV EKTVTOUEVeV kKatevdivoewmv.[68], [74], [75], [76]

@ e (b)

Ewova 5.6 (o) diadixooio oynuotionod decuod uetalv dvo viuarwv: (1) emapn pe myv empadvela. (2) avamroln
Aoupod (3) popiaxn didyvon oty SETPAVELD. KO TUYA10TOINGY , () IKPOPOTOYPOPIa THS TEPLOYNG OLATOUNS EVOS TUNUATOS
FDM : W eivau o mhdrog tov vijuorog, H efvai to dyog tov vijuozog. 2 Y eivai 1o uniog tov Aaipiod LETold TwV TopoKEIEV@V

vudtwv. [68]
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Kepdiaro 6

6 oyypova avENTiKa vAMKE

Ot owénrikég S0UEG OVAKOLY GE L0l EI0TKT KOTNYOPio SOMIK®V GTOEIDV OV £Y0VV APVNTIKO GUVIEAECTN
Poisson Loym g ec®TEPIKNG WIKPOSOUNG 1 TNG SOUIKAG YEOUETPIOG TOVC. 10 VO KATOUOKELOGTOOV QVTEG Ot
douéc, omoartovvrol eEEIOIKELUEVEG OlOdIKACIES KOTUOKELNG 7OV GTOYEVOVV oTNnV emitevén oakpifelog

S0O0TAGEWDY, PEIMONG TNS OTATAANG VAKOD KOl TOXVTEPNG KATOOKEVLNG.

Evéd to Kovovikd vAKG GuGTEALOVTOL OTAV TEVIMVOVTOL, TO OLENTIKG VAIKG S100TEAAOVTOL TAELPIKA
Katd punkog. O cvyypagéag Love nepiéypaye oe éva BipAio o 1944 évo vikd pe apvitiky avaroyio Poisson,
TO TTPMTO VPO, AVENTIKOD VAIKOD TOL KATOYPAPNKE, OV Kol VAIKE pe apyntiky 1| undevikn avoloyia Poisson

umopel va frav yvootd yio tepiocdtepo amd 100 ypdvia wpiv.

O Gibson Bprke v endpevn TeEKUNPIOUEVN 0mOdEEN evog avéntikod vAKoD 38 ypovia apyodTepa, TO
1982. AvokdAvye 0Tl 01 S163100TAUTEC KOYEAMTEG OOUES OO KAOVTCOVK GIAIKOVNG 1| GAOVUIVIOV UTOopovV Vo
TOPALOPP®OOVY amd TNV KAUWYTN TOV VEVPDCEDV KOl VO TOPOLCLAGOLY oENTIKO amotédespa. Avtd To
oVENTIKE KOYEADTA VAIKE EYOUV LOVOOIKES KO OVOTEPES INYOVIKEG 1010TNTEC KOOMDS TOpovstdlovy apvnTikod
AOyo Poisson Adym NG SOUIKNG TOPOUOpPOONG TNG ECMTEPIKNG KLTTAPIKAG OOUNG TOLC. AVTO EYEl O
OmOTEAEGIL TNV AOENOM TOV OYKOL TOVG OTAY TEVIMVOVTOL KOl TO avTioTpoPo. AVTEC 01 110TNTEG KOOIGTOOY
OVTA TO VAIKA KOTAAANAQ Y10 TOAAEG EQAPLOYEG, OTIMG 1| EVIGYLON TNG TLKVOTNTAG, TNE KOOGS, TNG OVTOYXNS
ot Opadon, TNS AmopPPOPNONG EVEPYELNS KAt TNG ATOGPESTS. AVTES Ol IOLOTNTEG LTOPOVY VAL TPOGAPLLOGTOVV
TEPAULTEP® YPNOYOTOLOVTOG UETAPANTH Ye®UETPpio (KLWEAOEDN) Kol KATOVOUN TukvotnTag. Mo térola
npocapuoyn pmopel vo emrevyfel péow Asrtovpyikd SofabUicpévonr TopdOovs avENTIKOV VAIK®V. X1
GULVEYELD, TOPOVGLALETAL L0 EMOKOMTNOT TOV AVENTIKAOV VAIKGOV MG TPOS TNV AvATTLEY TOVG, TIG TLO KOWEG
yveopetpiec, Tic pefddovg KaTAoKEVNG, TIG UNYOVIKES WOOTNTES, TIC EPAPUOYES KOL TIG TEPALTEP® SVVATOTNTES

TOLC.

Ta avéntikd vAkd S100étovy onuaVTIKE pNYOVIKA Kot Beppikd YopoKINPloTIKE OTMG: UEIOUEVN
TUKVOTNTO, EEAPETIKT OKOLOTIKN arnddoo, PerTiopévo Beppikd Ereyyo (10avIKO Y10 EQAPLOYES OE EVOAAAKTEG
BepproTnTag), VYNAOTEPT ATOPPOENOT 1GYVOG, avToYN o€ GopTia Kot ToAAd dAAa. [Tapakdto Tapovoidletal n

enewcovnon avéntikod vAkov og oynpo Boiov. [59],[60], [69]
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Ewova 6 Avéntirad vlika oe oynua 6olov. [60]

6.1 H e€éMEN TOV avENTIKOV VMKOV PHEo® peEAETNG TG HIKPOdOUNS TS KNP Opag

YMkd pe uikpodoun KLWEAOEWO0VC HOPENG ivar Oavikd Yio TOAEC KOWOTOUEG TEXVOAOYIKEC
EPUPLOYEC, AOYD TMV W10TNTOV Tovg. Ta VAIKA outd mapgyouv okpoic YOPUKTNPIOTIKG KOTELOLVTIKNG
oLENTIKOTNTOGC, EVIOYLUEV avTOy EVOVTL AoTABEWG AVYIoHoD Kot ovToyn o€ Opavon kot ecoyn. H pukpodoun
TOVLG UTOPEL VO TPOCAPUOCTEL LLE AETTOUEPELD, Y10, TNV VAOTOINGT OMOTEAECUOTIK®Y KOl EVEMKTOV GIATPWV,
Kopatodnydv kot d0dwv. Ilepapatikd amoteréouato, to omoia €yovv emPePforwbdel pe mopapeTpucés
OVOAVTIKEG KOl VITOAOYIOTIKEG aVAADGELS, £XOVV OmOdEiEEL TV AMOTEAEGLATIKOTNTA TNG EMTEVENG 1GYLPDV
APYNTIKOV avoroyidv Poisson. Avth 1 16tnTo TpokOTTEL 0td Hio TEPIEPYN COUPIKT EAACTIKT 1310TNTA LIS

TOMOAOYI0G OVO GTPOUATOV.

Me Bdon v KWnUOTIKY] GUUTEPUPOPA TOV TETPAYELPIKOD DAIKOV, £xel GYed100TEL (ol vEX TOTOAOYioL
ourAng otifadog, | oroio ovopdletat S1-TeTpayelPtkd LAIKO Kot &yl unyavikd poviehonombel. H véa tomoioyia
EKUETOAAEVETOL TN cvvePyacia LeTalD 600 TETPAYEPIKOV oTpOUATOV pe avTifeteg yeipopoppies, kot Exel
amodeyfel mepapatikd 6Tt Tapovclalel KaAdTePN amdd0cT Amd TO TETPUYEPIKO VLAIKO, OGOV aPOpd TOV
TaykOG o cuvteleotn Young kot tnv avéntikn copnepipopd. Emmiéov, n véa tomoloyia divel tn duvatdrnta
emitevéng 1oLPA apVNTIKGOV avaioyidy Poisson, n omoio. amoteAel pia onpovtiky eAacTikn 1d10tnta. Ta

TEWPARTIKG amoteréopata £xovv emPePfaiwdel and TapopeTpIKég AVAAVTIKEG KO DTOAOYIOTIKES OVOAVGELS.

[61]
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Computational
finite element moded

Experimental tests »,
for the suxeticty

¢ <l Bi-tetrachiral materisl
Concept and lattice model

Ewoéva 6.1 Ao tetpoyerpixov vlikov. [61]

6.2 IIpocOeTIKI] KATUGKEDT] Y10 TN ONUOVPYI0 CVENTIKAOV PHETUVMK®V TA00 DVAIKOD

H meovomto tov copfotikdv vikov dwabétovv Oetikr avaloyio Poisson, oniadn otav epopudletan
EMEKTOOT GTOV AEOVE TOV VAKOD, TOPATNPEITOL GUGTOAN TN S1ATaEN TOV HoPiY KATA HNKOG TG dlevduveong
mov givar kabetn otov dovo avtd kot avtiotpoea. Avtd cvuPoivel d10TL dotnpeital 0 GYKOG TOL LAKOD.
Avtibeto, To avénticd vAKE epeaviovy TALLPIKT CAANYT OTIC S10GTACELS TOVG KOTA TV EQOPLOY TAOTG 1|

ovumieons Katé UNKOS TOVG.

Ta avéntikd VAKAE XpNGILOTOI00VTOL EVPEMS KOl EX0VV avapepOEl Y10 Lol VPEIN YKALO DAKGV, OTMG
UETOAAD, KEPOLIKA, TOALUEPT, GUVOETA VAIKE Kot vddn LVAKE. Av kot 1 Beopntikny avaloyio Poisson yio
GOTPOTIKA OTEPER VAIKA €lvar -1, Tar peTadiikd vAIKA pmopolv va vepPodv avtd to dpto. Ta petaAiikd v
glonydnoav yoo IpdTN POPa MG VEN NAEKTPOUAYVNTIKA VAIKE Kot 1) o Tovg €yl UNKOG LiKpOTEPO amd TO
pnkog xopatog. Ipdopara, n évvola TV PETAAMKOY VAMKOV enekTddnke yio vo tepthapPdvel omolodnmote
VAKO TOL OTO{ov Ol OMOTEAEGUOTIKEG WOLOTNTEG TPOEPXOVIOL OO TN Soun Tov Kot Oyt amd TN poliky

CUUTEPLPOPA TV VAMKOV TOL TO amaptilovv.

YmipEav moAréc avalntioels ywr v avamtuln avuéntik@v VAKoOV and cupfatikd LAKE, Omeg
emo&ewdkd SU-8, vypd kpuotalhkd moAvpepr, pETAAAN, kot oOvOeta. Ot EMOTAUOVES SNHIOVPYNOOAV 0L
BiprobnKn oxedtacpov pe fondeta vroroyiot (CAD) mov mephapPavel avENTIKES YEOUETPIES KO GUVEKPIVOLY
T1¢ avaroyieg Poisson, tig péyioteg peidoelg uPfadon/dykov Kot Tovg 16080Vapovg cuvTEAEsTEG YoUuNg neto &l
25 dwedidotatwv (2D) kot 7 tpiodidotatmv (3D) potifomv. Guoikd, vIdpyovy oNUOVTIKES S10pOopEg LETAED

QUTAV TOV YOPOKTPLOTIKDV..

H avénricotnto tov pHetadAkod TPOKLATEL OO TNV EVKOUYIN TOV Opp®V, ONAadN TNV wKovotnto

oAoyng yoviag peta&d 600 ocvvoedepévav apbpmcewv (Ew. 6.2.0). Kabog 10 mayog tov apbpdoemv
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avéavetol, pmopel kavelg gite vo avénoel Tavtdypova To TUYOS GTOVG OPLOVG, YEYOVOS OV UEIOVEL TNV
evkopyio (Ew. 6.2.b), ite va dtatnpnbodv o1 apBpdoEelg 6€ To AETTEC YEMUETPIES, YEYOVOS TOV TIG APNVEL OG
dopkd advvapeg 6tav oAdkAnpn 1 doun tapapopemvetar (Eik.6.2.¢). Xe dAleg peléteg mov Exovv diepevvn el
01 EMOPAGCELS TOV YEMUETPIKDY OAAAYDV G€ Pacikd avéNnTikd, COUTEPIAAUPUVOLEVOD TOV GYAIATOS KOWEANC,
™G evBuypdpong g 6EGUNG KOl TOV YOVIDV, TOPATNPEITAL OTL TO DYNAOTEPO 160OVVALO TOL GUVTEAEGTN
Young vmodnA@vel TO GKAUTTEC OOUEG OV OLGLUCTIKA onuaivovy peyaAddtepeg opbpmoelg mov eival
KOTOOKELAGUEVES amd Eva povo VAkS. H avénrikotnta tov petadiikod Tpokvmtel and Ty evkouyio Tov
appmv, dNAadn v wkavotnTe oahAayng yoviog petatd dvo ocuvvdedepévov apbpacenv (Ew. 6.2.0). Ta
ToPATave Gevapla 081 yodv oe ueiwomn g apvnTikng avoloyiog Poisson 1 peimon g uéytotng empdveiag 1

OyKOVL.

Ewova 6.2 (a) AMayés yoviag otic apBpdoeis otav 10 avénTiKd UeTabAIKG Tapauopp@veTal. (3) 10 Téyog oTovg
APUODS aVEAVETOL UE TIC DOKODS/TOIYOVG. Kol () TO TGYOS GTOVS OPHODS TOPAUEVEL TO 1010 OTOW TO YOS TWV JOKWDV/TOIYWV

ovéaveror. [62]

H ypfion g teyvoroyiog PolyJet® amd tnv Objet otoug tprodidotarong ektvmmtég g oepdg Connex™
mov katookevalovrar amd tnv Stratasys Ltd. £xel emivoet to diAnupa Tov oxedaopol pe ovénticd vakd. Ot
Connex™ gktomotég etvan og BE0M Vo EKTLTAOVOVY dVO TLITOVG VAIKADV TAVTOYPOVO GTO 1010 UEPOG KOl VO

ONpovpynoovy "ynoetakd VAKE" e IKTEG UNyovikes Wiotntes. [62]

6.3 Avantoén dopng apvntikod Aoyov Poisson and TiNi péow Selective Laser Melting

H avantuén véov KoV pe 1310TNTEG TOV VO AVTATOKPIVOVTOL GE GUYKEKPUIEVES OVAYKEG EIVOL £V, GTIUOVTIKO

nedlo €pevvog oTNV EMOTNUN TOV VAIK®OV. 'Eva amd ta vVAKA 7ov €rovv KEVIPIGEL TO EVOPEPOV TNG
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emotnpovikig kowvotntag eivatl to TiNi. To TiNi givat éva amd o 1o SNUOPIAN Kot TTOAAG VTTOGYOUEVE VAIKE
KaOdC d1BETEL TNV IKAVOTNTA VoL AAAGLEL TO GYLLOL TOV VIO CLYKEKPIUEVEG cLVOTKES. Méom tng Teyvikng SLM,
umopet va dnpovpyndei o douny Shape Memory Alloy Bociopévn otov apvntikd Adyo Poisson. Avti
TOAVAEITOLPYIKY doun umopel va ypnoomombel g OmpaKion, TPOGPEPOVTOC OVTICTATIKES 1OLOTNTEG Kot

OVTOYN G€ KPOVOELS.

Y10 mapaxdto Keipevo Ba a&loloynbei 1 enidpaon g woyvog Tov Adlep, TG TAXDTNTOC CAPOONC Kot
g omdotoong ddpoung ot ddikacio SLM yia v avartuén uikpodopkng Kot SOUIKNG OKEPALOTNTOS GE
éva kpapo vikediov-titaviov TiNi. Emmiéov, Bo efgtactel 10 aviikTumo Tng OpOyevomoinong UeTd T

dwdkacio emeepyaciog 6T LIKPOSOUN Kol TOVG LETAGYNUATICUOVG GPACTIG TOL VAIKOV.

Ot kataokevéc ovvnlwe Topovclalovy POYUEG OV TPOKOAODVTOL amd TAGES KOl VTOAEWTOUEVO
TOPMOEG, Ol omoiec umopodv va ehaylotomombodv e ™ Pertiotonoinon g dwdikaciog. Qotdco, 1
enelepyacio opoyevomoinong sival amapaitnn yo T peimon tov KAdopatog tov dtopetariikdv Ti2Ni, ta
omoiot emnpedlovy TN ynuUeio. KOl CUVENMG TIC OmOITOVpEVEG Ogpuokpacies petacynuotiopod @dong. Ot
BéATioTEG TOPAUETPOL Blepyasiog ¥PNCILOTOONKAV Y100 TV KOTOOKELT doudv pe apvntikd Adyo Poisson kot

AVTEG EMKVPOONKOY pnyavika yio va emiefoimbovv ot mpofriyelg Tov Adyov Poisson.

To amoteléopata €31y VYNAOTEPN OAKILOTNTA OTIC KOTAOKEVEG OV elyov vrmootel emesepyacio
opoyevoroinong. H elayiotomoinon avtov tov payumy 0o propovoe va eritevydel péow g PeAtiotomoinong
g dwdwaciog SLM, cvumepropufavouévov e 1oyvoc tov Aélep, TG TaXDINTOS CAP®ONG Kol TNG
anootoong Swdpounc. EmumAéov, m emefepyacio opoyevomoinong Nrtav amapoitnn yw ) pelowon tov
KAGopatog Tov dapetadlkdv Ti2Ni, ta omoia d10Topdocovy ™ ¥nueio Kot EXNPealovy TIG OmaTOHUEVES

Bepokpaciec LETATYNUATIGUOD PAGTG.

Ot dopéc NPR, eivar diacvvoedepéveg dopég mov avamticoovtol oe néyefog Otav TEVIMVOVTIOL Kot
cuppkvevovtol 6tav cuumiEfovtal. Avti 1 Lovadiki 1010TNTa TPOCPEPEL PEATIOUEVN AELTOLPYIKOTNTA OTN
UNYOVIKY] 0TTOS00T aUTOV TOV KOTACKELADV, TapEYovtag avtiotaon oe Opabdomn, cvvieleotn ddTunong,
avTioTaon £00yNG Kot aKovoTiky andkpiorn. Ot dopég NPR €yovv katnyopromonfet g S1dpopovg TOTOVG, OTW®S

nn nmn

"yepOUOpPES”, "emavaelcddon"”, "TePIOTPEPOUEVES", Kot AALEG.

Mo ovykprikny perétn 2D kor 3D NPR yeopetpidov mov die€nqydn and tov gpsvvipy Elip,
ypnowonolmvtag tpocopoimon kat CAD/CAE, édeiée 011 o1 yempetpieg 2D ko 3D mov enavagicdyoval £xovv
™mv VyYNAOTEPN apvnTikny ovaAoyior Poisson kot ™ yaunAdtepn peiwon emdvewag, eved ot dopég NPR
OLGOACTATOV YEPOUOPP®V KAl TPIGOACTATOV TUPOUId®V E6E1EAV TN PEYOADTEPN UEI®ON ETPAVELNG Kot TN

yapmAotepn avoaloyio Poisson, ot yempetpieg 2D kai 3D mov emavelsdyovtal Egovv Ty LYNAATEPT OPVITIKY
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avoaloyio, Poisson kot tn younAotepn Helmon eMQAVELNG, GOUPOVO, LE TN CLYKPITIKY UeAETN Tov SteEnyaye o

gpevvnig Elip ypnowomowwvrag tpocopoinon kor CAD/CAE.

Ot douég NPR, eite autég eivar yeipOUOPPES, EMAVOEIGOO0V, TEPICTPEPOUEVES, K.Ol., TPOCPEPOVV
BeATioUEVN AELTOVPYIKOTNTO GTT UNYOVIKT TOS0GT) TOVG GE GYECT] UE TIC GUUPOTIKEG KATAGKEVEG, KO LTOPOVY
Vo TOPEYOVY oENUEVN EMITESOTIKT TAOT|, pLOUIGIUN TLUKVOTNTA, OVTioTOCN 6€ Opavor, GuVTELEGTN dLdTUNOTG,

avTIoTOOT E60YNG KOl AKOVOTIKN GTOKPIOT|, AVAAOYO [LE TNV KOTAGKEDT] KAl T1) YEOUETPIO TOVG,.

INao vo Bertimbel n Aettovpykdtnta tov dopmdv NPR, umopodv vo ypnoiorotnfody kpauoto Lviung
nov Pocilovrar og TiNi. H yprion avtdv tov kpoudtov pviung pmopet vo cuvdvaotel pe ) yprion me AM,
TPOKEWEVOL VO EKUETAALEVTEL TN oyedaotiky sveMéio mov mapéyetl. Ta kpdpata SMA nov Bacilovior og TiNi
EYouv UeYAAN AertovpylkOTNTa AGY® €VOC OVOCTPEYWOV UETAGYNUOTIGUOD (AoNG, O 0moioc umopel va
npokAnbel gite amd mopapopemon gite and Oepuoxpacio. AVt 1 UETAAAOVPYIKT GLUTEPIPOPE KOOIGTA TO
Kkpapoto SMA katdAAnio yio SopéEG OV amopPPOPOVY KPAdAGUOVES, POVCKMOVOVY 1 EVEPYOTOOVVTOL, KAOMDC
UTopoHV VO, 0VOKTIIGOLV TO 0PYIKO TOVG GYN U LETA ad Tapaudpemaen, ue N ympic Oepuicd epébicpa. H ynueio
TOV KPOUOTOG Kol Ol Topovoeg (Aacelg kabopilovv ov 0 UETOOYNUATIOUOS (QACNG TPOKOAEiTal Omd

VIEPEAAOTIKOTTA 1] atd Qovopevo uviung oynuatog (SME).

[Tap' 6A0 oV eivor YvoOTO OTL 1] KOTAGKELT OYNUATOS UVIUNG O KPALOTH LELOVOUEVNG UETAAAAENG
nécw ovuPatikdv pefddwv (O6mmg 1 yvtevon TAvOoUdTOY Kol 1 OepUikh TapapdpeaoT)) odnyel oe didpopa
EMITTOUATO AOY® TNG VYNANG evaiotnciog oTig poyurés, poll Le TNV KoK UNYOVIK avToyn Tovs, eetdlovtat
véeg dwdtkacieg Tapaymyns. H xpnon teyvoroyidv mpocheTikng KoTackevng eivor pia whavr| eETAoyn yuo tnv
OVIYETMOMIOT TOV TPOPANUAT®V Tov Tpoavapépdnikay, Adym tng evedéilag otov oyedtacud, Kabmg Kot NG
duvatdTTOG LEl®ONG TOV SY®PICUOD KOl TOL HEYEBOLS TV KOKK®V, HE OTOTEAECLO TNV KOTOOKELN

BEATIOUEV®V UNYAVIKG SOU®OV 6€ GOYKPIoN UE TIg cLpPaTikég pefddovg ommg 1 xvtevon. [63] ,[71]

6.4 Yhka/Kartaokevég pe Avéntikovg Mopnveg: E@appoyés ko Iligovektipora

H teyvoloyio tov avéntikdv vAMKOV Kol Kataokevdv Exel avamtuyfel modd ta tedevtaio ypovia Kot £xel
EVIVTIMOGLAGEL TOVG EMIGTILLOVEG KOl TOVG LUNYOVIKOVG HE TIG OUVATOTNTES TNG. AVTA TaL VAIKA eivan oyedocpéva

v 0OAMNAETOPOHV e TO TEPIPAALOV KAl VO OVTATOKPIVOVTAL OTIC OAAXYEG TOV.

"Eva avEntikd vk etvat £va vk mov pmopel va oAAGEeL To péyebog, To aynLLa, TNV VYT, TNV TVKVOTNTA
N TG PLOIKES Tov 1W10TNTES OTOV eKTiBETON o8 e&MTEPIKOVG TapAyovTeg, Ommg 1 Bepudtnta, 0 POTIGUOS, 1
vypoacia kot 1 wieon. Térow vVAKAE pmopovv va ypnoioroinfovy 6e moAAEG epaployEg, amd TN Propmyovia Kot

TNV NAEKTPOVIKN MG TNV 10TPIKT KL TV 0EPOVOVTNYIKT.
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H évvola tov 0wéntikov vAwod eivor yvootn €0@ Kot TOAAEG dekoetieg. Apywkd, m €pguva
EMKEVTIPOVOTAV GE DAIKA TOV UTOPodsav v aAAAEOLV TO G TOVG KE TNV EPapUoYn Beppotntag 1 wieong,
OGS T LETOALO KO O1 TAOGTIKOL TOAVUEPEIC. ApYOTEPQ, OVOKAADPONKAY VAIKA TTOV WITopoVV Vo dAAAEOVY TO
uéyebog Toug pe v epapuoyn BepudTnTog, OTMG TO AVENTIKA LETAAAA (L., | LWVALN OXLOTOC OVTILETOTY] UE
T Beppotnra) kot ta avéntikd Toivuepn. H teyvoroyio Tov avEnTikdv DAIK®V £XEL KOTAKTNOEL TN Propumyavio
KoL €yl ONUIOVPYNOEL VEEG SLVATOTNTEG YO TNV KOTOOKEVT TPONYUEVOV TPOidVTOV Kol cvotnudtov. Ot

EPUPLOYEC TOV AVENTIKMY DAIKGOV ivol ToKilec kKot cuveydg eEeAicoovTal.

To, avénrid moAvuepy UTOPOVV Vo, ¥PNGILOTON OOV Y10 TNV KOTAGKELT evaicintmv acbntipov kot
™ dnuovpyic TPONYUEVEOV DAMK®OV 1oV UTopohv vo 0AAGLoVY TO ypdua 1 TN SaQAaveld Tovg 68 amdKpPIoT GE
ddpopa gpedicpata Omwe M Oeppokpacia, N vypacio kot 1 wieon. TToAld avéntikd VAKE pe dicdidotato (2D)
kot Tpiodidotara (3D) oyxédia Exovv oyedlootel, OTMC PUIVETOL OTNV EIKOVA TUPUKAT®. AvTd TEPIAapPdvouy
SLpopec LopPOLOYieC OTTMG OoTEPL, Otyur PEAOVG, UE ALYOTEPEC VELPMGELS, KOL UE GAAEC YEMUETPIKEC
tonoloyieg. [65] ,[71],[72], [73]
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Ew. 6.4 Tomiéc diodiaorotes tomoloyieg yio ovéntird viikd.: (o) doun exaveioédov. (B) Aiodidotata kelid (y) doun
oryung Pélouvg (0) otepeds OyKkog mov aAlalel amo Tig emAVew KePAAES OImAOD felovg oTig KdTw ovUPOTIKES KEPOAES OITTAOD
PEAOVS €) WNYOVIOUOS TEPIOTPEPOUEVWV GKOUTTIOV UOVEOWY (0T) oyhue. aoteplod (() emovalaufovouevy povioa
XEPOpOpPNS dopi (1) éva avénrikd didzpnto ovotiua (1) avENTIKEG KATAOKEVES UE KOKALKG, GKOUTTTO, EYKAELouaTa. (1) S1vAIKa
XEPOUOPPO. QOENTIKDY UETADAIKOV: HOVEda tovadog kol meplodikiy ordtaln 8 < 16. [65]
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Kepdioo 7

7 To pélrov TG TPOGOETIKIG KATUGKEVS GTI| UI)YOVIKI)

H teyvoloyla g mpocheTikng KaTOOKELNG Y€l TPOGEAKDGEL TO eVOPEPOV TG Prounyaviog Kot Tng
OKOOMUOTKNG KOWOTNTOG, KOl £YEL EUTVEDLGEL TO KIVIUO TOV KATOUOKELOCTMOV HE TNV EKONUOKPATICUEVN
dwdkacio oyedlacpuod kot Kataokevng. Ou eelifelg o moAAEG Teyvoloyieg, Ommg M emeepyacio kot
Beltiotomoinon VAKGOY 6A0 Eva TpomBovV TNV TPOGOETIKN KOTAGKEDT MG TPATN ETA0YY, KAODS dnpiovpyet
véeg duvatdTNTEG Yo T Pedticoomn Tng TeXvorOYiag Kal Tr dNUIOVPYIo T OTOTEAECUATIKAOV KOl oVOEKTIKMV
TPOTOVTOV. AVTO EVIGYDEL TO EVOIOPEPOV TNG AKAOTLOIKTC KOVOTNTOG Kot TNG Propunyaviag yio v tpocdetikn

KOTOOKELN Ko 00MYEl o€ axoun 7o onuovtikég e&eliéelc oto uéAlov.

H teyvoroyia T mpochetikic KaTaoKeL g £XEL YiVEL SNUOPIANG O0TO LG EVNUEP®ONC Kot £xeL TpaPnéet
TNV TPOGOYT TOL KOWOV KOl TV EPELVNTAOV 6€ TOALOVC Topeic. H teyvoloyio avutn S10Lop@adveTal GUVEXMDC
Kot TpocapudleTal o pio EVPEiD. YKAUO EQOPULOYDV, OTTMG 1) QVTOKIVITORouNYovie, 1 0EPOSOGTIUIKY, 1|
UNYOVIKTY, T TPIKT], TO BIOAOYIKA GLUGTILOTO KOl Ol 0AVGIOES EQOJAGOD TPoPinmy. Aev amotelel EknAnén to
veyovdg OTL LIAPYEL LEYOAO EVOLOPEPOV KOl ETEVOLOT GTIC TEYVOAOYIEG TPOCHETIKNG KATAOKEVNG, KABMS M
oNovpyios EVAC OVTIKEWEVOL LLE OLTH TNV TEXVIKY WIOPel Vo dNUOVPYNCEL TOAVTAOKEG YEWUETPIES

YPNOLLOTOIDOVTAG LL0L LLEYAAT] TTOIKIALD DAIKDV.

O1 veoohotateg etaipeieg oLuyvE avarTTOGGOVY TPICOLICTATOVE EKTVTMOTES Yo BEPLOTAACTIK(, Ol OTToiol
etvat Kovotopot Kot o1kovoptkol. Avtr| 1) TexvoAoyia £XEl KATAKTNGEL T1 GOVTAGIO TOV EVPVTEPOV KOOV HECH
TAoT@opudv O6mmg to Do-lt-Yourself (DIY). Emyeipnoeig €podlocpod Kot AMAVIKNG EKHETOAAEDOVTOL TN
ONUOTIKOTNTO VTV TOV TAATPOPUOV KOl TPOGPEPOVY EUTOPIKES LANPECIEG EKTVMMONG KOl OTOGTOANG
angvBeiog otovg mehdteg. Emmiéov, vroomnpilovv Kowvdtnteg YoumioT®mV e SIKTLOKOVS TPLGOEGTATOVS
LLOVTEAIGTEG IOV EMLTPENOVY GTOVG XPTOTEG VA SNULOVPYOVV 1 VL TPOSAPUOLOVY GYEDN KOl VOL TOL LETOTPETOVY

0€ MPOCUPLOGUEVE TPOTOVTAL.

H toyeio eEdmimon TV T1evoloy1dV TPOGHETIKNG KATAGKEVTG OPEIAETAL GTNV AENGT TNG TOKIAOG TOV
VAKOV, 6T ddbeon Unyavmv yopnAod KOGTOVG Kol TS duvatOTNTES Yo VEOUS TOUEIG epapuoyns. Avtd
oNUaivel 0TI TALOV VITAPYOVY TEPIGGHTEPX SIULOESLO VAIKA TTOV UTOPOVV VO YPTGLLOTON 00DV GTIG TEYVOAOYIEG
OVTEG, EVA Ol UNYOVEG TOPAYOYNG £XOVV YIVEL TO TPOCITEG GE KOOTOC. AVTO EMUIPENEL GE WKPOTEPES
EMYEPNOELS KOL AKOUT| KOl GE WOUDTEG VO 05000V OVTES TIC TEYVOAOYIEG Y10l VO KATOGKEVAGOVY TPOTOTVTA
Kot eaTopikevpéva mpoidvra. Emmiéov, n SuvatdnTa EQUPULOYNG TOV TEXVOAOYIDOV TPOGHETIKNG KATUGKELNG
0€ VEOLG TOEIC OTMG 1) WTPIKT, ) GLEPOVAVTNYIKT KO 1] UTOKIVITOBLopNyovic, avoiyel ToV dPOLO Y10 TEPULTEP®

e&EMEN ko avamtvén g teyvoloyiag. [44], [45]
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7.1 Baowkéc apyés mapay@yng otny TpocOETIKI] KOTAGKEDT)

H mpocBetikn kataokevn avouévetol vo £xel oNUOVTIKN emidpaoctn oto uéAlov g Pounyaviag. H
SLOECTUOTNTA LAIKDV KOl UNYoV®Y YOUNA0D KOGTOVE, GE GUVOLOCUO LE TIG KAIVOTOUES dSUVATOTNTEG TG, EYOVV
odnynoel oe pia tayeio e&amiwmon tg. ['a vo a&lonmombel 6to £mokpo TO0 SVVOIKO OVTHG TNE TEYVOAOYIAG,
OTOLTOVVTOL EKTOUOEVTIKA TPOYPAUUATO TPOCUPHOGUEVD DOTE VO, evotepVilovTar Ti¢ OepeMmoelc apyég Tng Kot
TIG KavoTOUEG duvatdTTég TG H mpoohetikn kaTookeLT] KAADTTEL APKETOVG KAGOOVG, OTMC 1 KATUCKELN, 1)

OLEPOVODTNYIKY KOL 1] LOITPIKT TEYVOAOYia, TapovG1dlovTag Uid TPOKANGN Y10 TOVG EKTOIOEVTES,

AVTO 0moTELEL it EVKOPIN Y10 VO EVEMUATOCOVY TN YVADGT HEG® OTUOVPYIKDY KOl OTOLTTIKDY EPYOV
KOLL VO, TPOETOYLAGOVY TOVG LEALOVTIKOVE EMAYYEAUATIES VIO TNV ATOTEAEGUATIKNY (PO QVTHG TNG TEXVOLOYING
01N GYE0{AoT KOl KOTAGKEDT] TPoiovTeV. EXmaidentikd tpoypaupuota Tov mepilapufdvooy Ty texvoroyio g
TPOCHETIKNG KATACKELNC TTPEMEL VO EXIKEVTPOVOVTOL o€ Bépata dmwe 1 oxedioon 3D povréhwv, N ypfHon Kot
oLVTHPNoT TOV eKTVTOTOV 3D Kot 1 EPapuoyn TG TEXVOrOYing 6€ TPOKTIKA TpoPfAnuata. Ot EKTaldeVTIKOL
npénel eniong va etvat eE0KEIMUEVOL LLE TIG TPOGQATEG EEMEELS KOl TIG EPAPUOYES TNG TEXVOAOYING TPOCHETIKNC
KOTOOKELNG GE O1APOPOVG KAGAOOVCE, OTIME 1) ILTPIKT, 1] KOTOUOKEDT] QUTOKIVITMOV KOL 1] GEPOVAVTNYIKT. Me avtov
TOV TPOTO, Ol EKTOUOEVTEG UTOPOVV VO TPOETOUAGOVY TOVC UEALOVTIKOVE EMOYYEALOTIES Y10 L0 KOPLEPO GE
évay ToY€MG OVOTTUGGOUEVO KAUDO LE OVOTOPEVKTY EMIOPACT) OTN WEALOVTIKY TOPOY®YN KOl KOTOUOKELN

TPOIOVIMV.

H mpocBetikn] Katackev| avoiyel Tov SpOUO Ylo. TOV GYESGHO KOl TNV TOPOY®Y] TOAVTAOK®V
OVTIKEWEVOV Kol emtpémel v €Egpevvnon VE®V 1WO0THTOV TOV VAKOV, oAAAlovtog Tov TpOmOo Tov
SWLOPOAOVOVTOL Ol TOMIKEG Kol TOYKOGUES 0AVGIoeg €Podlacpol. Avtd 1o Kavotopo epyaieio €xel Mom
00N YNGEL GE ENEVOVOELS GTNV EMKVPMCT] TV TPEYOVCAV TEYVOAOYIDV TPOGHETIKNG KATAGKEVNG KLl GTNV TaYELD
avéntuén véov evvoldv. Ta éc0da amd mpoidvia kot vanpeciec TPocheTikng KATOoKELNS avENONKaY KaTd
35,2% and 1o 2013 fmg to 2014, deiyvovtag v taydtotn ovémtuén avtig g oyopdc. Ymhpyer pia
avEavopevn emppon amd TOLS KATACKEVAOTES, OMMS AmOdEKVOETAL amd TN Héon €nola avénon 346% otig
TOANGELS TPIGOACTATOV EKTVIMOTAOV KATOVUADTIKNG Xpnong and to 2008 émg 1o 2011. Ot oyediaoctég kot ot
pnyovikoi &govv av&avopevn avaykn yo eEokeimon He TNV Te(VOAOYio TPOGOETIKNG KOTACKELNG KOl TNV
TPOKTIKN TNG EPOPHOYNS TNG, KAONDS 0 apBlOg TOV TOANGE®V TPIGOIAGTATOV EKTUTOTMV CUVEXMS ALEAVETL

KOLL 1] (P1IOT) OUTMV TOV GUCKELMV YIVETOL OAOEVA KO TTLO OLOESOUET.

H toyeio avantuén Kot 1 SuvapIKy Tov TeEXVOA0YLIOV TPOGHETIKNG KATAGKELTG AMOITOVY EKTOOEVLTIKA
TPOYPAUUATO TOV £0TIALOVV OTIG PACIKES OPYES TNG TEYVOAOYING KOl EMTPENTOVY GE GYESUOTEG KOl UNYOVIKODG
VO KOTOVONGOLY TANP®G TG duvatdtntég e EmmAiéov, pe tnv av&avopevn 100ectdTnTo VAK®OV, AOYIGUIKOV
Kot eEomMopol MPOGOETIKNAG KOTAOKELNG, 1 TEXVOAoyio avtny umopel va ypnowomombel g epyaieio

dwackaAiog og ToArovg Topeis. To 2009, avayvopiotnke n onuacio Tng EKTaidevong TPOcHETIKNG KATAGKEVTG
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Yo TNV TPOOSO TOV TOUEN Kot ovapEPONKE 1 avAyKN Yiol TPOYPALLOTE GE TUVETICTUIC, KOAEYLO KO GAAES
Kowotntes. And 1otE, €povv avomtuybel moOAAEC mpwTOPOvAiEg Y TNV ekmaidevon oIV TEXVOAOYiQ

TPOGHETIKNG KOTAOKEVNG. [46]

7.1.1 ¥nouaxn) por €PYacLOV Yo TNV TPOGOETIKY] TOPAY®OYT)

H ymoiokn por| epyacidv amotelel £vo GUGTNIO TOV avamTOYONKE Y10 Vo PEATIDGEL KOl VO 0LUTOOTOTTOGEL
N S10d1KAGI0 TOPUYDYNG LECH TPOCHETIKNG KATAGKELNG. TNV 0VGI0 0VTO TEPIAAUPAVEL TNV YPON YNOLOKODY
EPYOAEI®V KOL TEYVOAOYLDV Yl TN OXESIOGT), TNV TPOETOWOCIO KAl TNV Topaymyn &vog avtikeiévov. H
TOPOYOYN TEPVA TAEOV OTTO LI, YNPLOKT) POT] EPYACLAOV, GE LU0 PVGTKT POT] EPYUCIDOV TOV UETATPETEL TIG TPDTES

VAeg o€ teAkd pépn (Euc. 7.2.1).

Avt 1 dwdkacio Eekvd cuvnbwg pe o Wéa mTpoidvtog, po sovo 2D ommg po potoypagia, Eva
obvolo gwovav 2D dmwc avtég mov mpoépyoviar amd capmoclg Ymoloyiotikng Touoypagiag (CT) 1 éva
(PVOIKO TPLGOLAOTOUTO AVTIKEIUEVO OTIMG VA TPOTOTLTO. AVTA LETATPETOVTOL GE YNPLOKA LOVTELD LLE TN YPTOM
AOYIGUIKOD HOVTELOTTOINGTG. XT1) GUVEYELD, EAEYXOVTOL TO, OEGOUEVO YO GPAAUATA, S1OPODVOVTOL TO COAALOTA
Kot pooTtifevral dopéc vrooTPIENG, av ¥pelaletal, Ue TN ¥PNOoN AOYIGUIKOD €01KG OYESIOGUEVOD Yo TNV

TOPAYWYN TPOIOVIWV e TPOCHETIKY KATAGKELT, Omwg to Magics and tnv Materialize NV.

Télog, 10 ynE1okd Poviého daKkplTomoteital Yo vo dnpovpynbodv odnyieg v to unydvnuo. Avtd
yivetalr cuyvd YPNOYOTOIMVTOS AOYIGUIKO €01KO Yoo T HUnyovy, Ommg TNV Kotaokevn e 1n Pondeia
voroyiot CAM 1 hoylopkd. XTn GLVEXELD, 1| UNYOV TPOCOETIKNG KOTAGKEVNG YPNOLOTOIEL QVTEG TIC
odnyieg Y va mopdyeL To TEMKO UEPOG, OTPAOLN TAVED GE GTPOUA, LEGH TNG TPOoohHeTikNg dwdikaciog. To

arotélecpa ivat Eva TeMKO PEPOG OV AVTIGTOKEL ATOAVTA GTO YNPLKO LOVTELD Kot €lvat ETOLHO Yol PTo).
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Ewovo 7.2.1 Yoo Kot QUOIKH por) £pyociog omd TV 10£a ToV TPOIOVTOg 6T0 TpaypoTikd otoyeio. [47]

7.2 Lye010610G Y10 TPOGOETIKI] KUTUGKEDVT]: TAGELS, EVKOLPIES, EKTIUNGELS KL

nePropiopol

H mpocBetikn kotookevn| €xetl Pudoel onpavtiky ovamntuén tig tedevtaieg dekaetieg. ATd €va VTOGYOUEVO
GUVOAO U1 EUTOPEVOTOTOUUEV®V TEYVOLOYIDV OTIG 0pyég NG dekaetiog Tov 1980, ) TpocheTikn KOTAGKELT|
éxel egelybel oe évav duvapkd KAAdo, pe dStyneo avamtuén ta tedevtain 27 xpovia. Avt M aviartuén
opeidetan 6N PEATi®ON TOV LAIKOV KO TNG TEYVOLOYIOS TPOGHETIKNG KATAGKEVTG, KAOMDG Kol 6TV avENCT| TG
{nong yw e€atopukevpéva Tpoiovta, ot HEIMOT TOL KOGTOLG KATAGKELNG Kol otV adENoT g eveMéiag
Kot NG ToyuTNTag mopdadoons. EmmAéov, n elcaymyn vE®OV ETYEPNUOTIKAOV LOVIEA®V Kol Ol ovEavopevol

KOvOVIoHOL Y1 TN PloctdtnTa £(0VV GUVTEAEGEL GTNV EMTAYVVCT TNG OVATTLENG TNG.
Ta tedevtaia 30 xpovia, n gpron TG TEXVOLOYiaG TPOooHETIKNG Kataokeung £xel e&elybel onuavTikd.

Apyikd, ol EpOPHOYES TNG TPOGHETIKNG KATUOKELNG EMKEVIPMVOVIAV G€ HOVTEAD Kot TpmtoTuma. Kabmg 1

teyvoroyio mpipale, N Tpochetikn KatookeLn EMaEE VAV OMUAVTIKO POAO GTNV TAPOY®OYY] YPYOPOV Kol
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EVEMKTOV gPYOAEI®V, OO KAAOVTLO, YVTEVLONC KEVOD KOl GIAMKOVNG. ZNUEPT, 1 TEXVOAOYIO YPNCIUOTOLEITOL
EMIONG Y10 TNV TOPOYDYN OVIOAAUKTIKOV Kol TEMK®OV Tpoidvtwv. To 2014, n ayopd avTaAAOKTIK®V TEAMKNG
YPNONG TPOCHETIKNG KaTackevng iye a&io ToAL®V dioekaToppLPinY gVpd, pe avénon 66% ce oyéon Ue 1o

ponyovevo £10¢. H duvapukn avantuén o autdv ToV TOUEN OVOUEVETOL VO GUVEYIGTEL KOl GTO LEAAOV.

H mpocletikn kataokevn ypNnoomolel Yynelokég TANPOQOPIES Y10, Vo TOPAYEL PLGIKE aVTIKEILEVD
KOUUATI-KOUUATL,  YPOUU-YPOLUY], ETMPAVEIO-EMPAVEIL T oTpOuHa-omd-otpodpe. H  yeoperpia Ttov
OVTIKEWEVOD Ko 01 1010TNTEG TOL VAIKOV Kabopilovtor amd avty T dadikacio. H popen, to uéyebog kot 1
avToyN TV deCUOV HETAED TOLE Kabopilovtal omd Ta YoupuKTNPIGTIKG TNG TPMTNG VANG Kot Tov €£0mAMGUOD
kataokeunc. H ocuvolikn yempetpio tov tunuatog kabopiletor omd Tic d1adpopéc epyaieiov, to. potifo
TPOPOANC M TOV GUVILAGUO KOL TV 6V0. Me aTOV TOV TPOTO, 0L TEXVOAOYIEC TPOGHETIKNG KATAGKELTC LTOPOVV

VO KATOGKELAGOVY e&apTnuata Yopig va ypetdloviat evOlaueca epyoieio S1UUOPPOOTG.

H mpocletiki] katooKev] ovimpoo®mevel po, oxetikd véo pnébodo kataokevng upe mAnOdpa
TAEOVEKTNUATOV GE GYECT UE TAPOUSOCIOKES 1) OPALPETIKEG TEXVOAOYIEC KOTAOKEVNG. Agv amaltel T ypnon
epyoleimv, EMTPENEL TNV KATAGKELT] TOAOTAOK®V GYNUAT®OV YwpiG peYaAn avénon 61o K6GTOG Kol TO YPOVo,
EVD EMITPEMEL TNV KATOOKELT] TOADTAOK®V GYNUATOV GE S1QOPETIKEC KMUOKEC (LOKPO-, WEGO- KOL
pikpokAipaxa). Emmiéov, n mapéuPoocn texvikod Tpoc®mikov eival eEAGyIoTn KAt TNV KOTOGKELT TPOIOVI®MV

LE VTNV TNV TEXVOAOYia, HeETaED TOAMY AA®mV TAgovektudtmy. [47].[52]
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