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Περίληψη 

 Αντικείμενο της πτυχιακής εργασίας που ακολουθεί είναι η μελέτη της αντοχής 

στην κάμψη δοκιμίων κατασκευασμένων από υλικά ABS και ABS plus. Τα δοκίμια 

αυτά κατασκευάστηκαν με τη μέθοδο FDM στο εργαστήριο ρομποτικής του τμήματος, 

σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D790. Στη συνέχεια ακολούθησε το πείραμα κάμψης 

με χρήση υδραυλικής πρέσας του εργαστηρίου της χημείας. Πραγματοποιήθηκε 

περισυλλογή και επεξεργασία των δεδομένων του πειράματος σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή, με χρήση του προγράμματος excel. Διαγράμματα τάσης 

παραμόρφωσης προέκυψαν από τα αποτελέσματα αυτά, βασισμένα στους τύπους 

του προτύπου. Τέλος έγινε ερμηνεία των αποτελεσμάτων με βάση τις φωτογραφίες 

που πάρθηκαν με τη μέθοδο SEM (scanning electron microscope) και έγινε σύγκριση 

με τις θεωρητικές τιμές του κατασκευαστή.  

 Στα πειραματικά αποτελέσματα φαίνεται ότι το ABS plus έχει μεγαλύτερη 

αντοχή στην κάμψη από το ABS, γεγονός το οποίο επιβεβαιώνουν και οι θεωρητικές 

τιμές του κατασκευαστή. Συγκεκριμένα, τα δοκίμια ABS plus πάχους εκτύπωσης 

0,17mm έχουν την μεγαλύτερη αντοχή στην κάμψη.  

Τέλος θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μέθοδος κατασκευής των δοκιμίων FDM 

διαφέρει από τη μέθοδο χύτευσης με έγχυση, καθώς αφήνει κενά λόγω του 

θερμαντικού νήματος, γεγονός που δικαιολογεί την μεγάλη απόκλιση από τις τιμές 

του κατασκευαστή. 
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Εισαγωγή 

 Στην πτυχιακή εργασία που ακολουθεί θα πραγματοποιηθεί μελέτη αντοχής 

σε κάμψη δοκιμίων που έχουν κατασκευαστεί σε τρισδιάστατο εκτυπωτή. Η 

δοκιμασία πραγματοποιείται σε υδραυλική πρέσα. Τα δοκίμια είναι κατασκευασμένα 

από θερμοπλαστικό υλικό abs και abs plus, τα οποία είναι συμπολυμερή που 

αποτελούνται από ακρυλονιτρίλιο,  στυρόλιο και βουταδιένιο. 

 Τα δοκίμια έχουν κατασκευαστεί στους τρισδιάστατους εκτυπωτές του 

εργαστηρίου με τη μέθοδο rapid prototype (RP) με δύο διαφορετικούς 

προσανατολισμούς. Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε περισυλλογή των 

αποτελεσμάτων και επεξεργασία τους με χρήση του προγράμματος excel. 

 Στόχος της εργασίας είναι η ερμηνεία των αποτελεσμάτων και η σύγκριση 

τους με τις θεωρητικές τιμές του κατασκευαστή. 
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Κεφάλαιο 1: ABS και ABS plus 

1.1 Τα πολυμερή που αποτελούν τα ABS και ABS plus 

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή των δοκιμίων είναι τα 

συμπολυμερή ABS και ABS plus. Το ΑBS δημιουργείται με πολυμερισμό 

ακρυλονιτρίλιου και στυρόλιου υπό την καταλυτική παρουσία πολυβουταδιένιου. 

           Το ακρυλονιτρίλιο είναι ένα συνθετικό μονομερές το οποίο παράγεται από 

προπυλένιο και αμμωνία με την παρακάτω καταλυτική αντίδραση αέριας φάσης. 

 

Εικόνα 1: Αντίδραση παραγωγής ακρυλονιτριλίου. 

 

Το ακρυλονιτρίλιο έχει χημικό τύπο C3H3N είναι ένα άχρωμο υγρό μονομερές 

χρήσιμο για την κατασκευή πλαστικών. To μεγαλύτερο ποσοστό ακρυλονιτριλίου 

παράγεται με καταλυτική αμμωνιοξείδωση του προπενίου μία διαδικασία που είναι 

γνωστή και ως διεργασία sohio. Το ακρυλονιτρίλιο είναι ένα μονομερές το οποίο 

αποτελεί τη βάση για την κατασκευή πολλών συμπολυμερών όπως είναι το στυρένιο 

ακρυλονιτρίλιο (SAN), το ακρυλονιτρίλιο ακρυλικό στυρένιo (ASA), τα διάφορα 

ελαστικά νιτριλίου (NBR) και το ABS. 

O συντακτικός του τύπος φαίνεται παρακάτω. 

 

Εικόνα 2: Συντακτικός τύπος ακρυλονιτριλίου. 
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Η προσφορά του ακρυλονιτρίλιου στο τελικό συμπολυμερές είναι μεγάλη 

καθώς παρέχει δύναμη, χημική αντοχή και σταθερότητα. 

Το στυρένιο ή στυρόλιο ανήκει στους αρωματικούς υδρογονάνθρακες. Είναι 

ένα άχρωμο ελαιώδες υγρό το οποίο έχει χημικό τύπο C8H8.  Αποτελεί μονομερές 

πολλών συμπολυμερών όπως είναι το πολυστυρόλιο. Η πιο διαδεδομένη διαδικασία 

για την παραγωγή του είναι αυτή της καταλυτικής αφυδρογόνωσης του 

αιθυλοβενζολίου. 

 

Εικόνα 3: Αντίδραση παραγωγής στυρόλιου. 

 

Στο τελικό συμπολυμερές προσφέρει δυσκαμψία και υψηλή δυνατότητα 

μορφοποίησης. Ο συντακτικός του τύπος φαίνεται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 4: Συντακτικός τύπος στυρόλιου. 

 

 Το βουταδιένιο και συγκεκριμένα το 1,3-βουταδιένιο ή διβυνίλιο αποτελεί το 

τρίτο πολυμερές του ABS. Είναι ένας άκυκλος ακόρεστος υδρογονάνθρακας με δύο 

διπλούς δεσμούς. Είναι ένα άχρωμο αέριο το οποίο χρησιμοποιείται σε ευρεία 

κλίμακα για την παραγωγη πολυβινυλίου, νάυλον και συνθετικού καουτσούκ. Ο 

χημικός του τύπος είναι C4H6. Oι κυριότερες διαδικασίες παραγωγής του βουταδιένιου 

είναι η πυρόλυση κλασμάτων πετρελαίου με ατμό και η καταλυτική αφυδρογόνωση 

βουτανίου. Ο συνηθέστερος συντακτικός του τύπος φαίνεται παρακάτω. 
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Εικόνα 5: Συντακτικός τύπος 1.3 βουταδιένιου. 

 

 Στο τελικό συμπολυμερές το βουταδιένιο προσφέρει ισχύ στην κρούση και 

ελαστικότητα ακόμα και σε χαμηλές θερμοκρασίες. 

 Η περιεκτικότητα του ABS σε ακρυλονιτρίλιο κυμαίνεται από 15 έως 35%, 

απο 5 έως 30% σε βουταδιένιο και 40 έως 60% σε στυρόλιο. Αναλόγως με τις 

επιθυμητές ιδιότητες του υλικού μπορεί να τροποποιηθεί η περιεκτικότητα του στα 

πολυμερή που το συνθέτουν. 

 

1.2 Διαδικασία παραγωγής ABS και ABS plus.  

 To ακρυλονιτρίλιο βουταδιένιο στυρένιο ανακαλύφθηκε πρώτη φορα κατά τη 

διάρκεια του δευτέρου παγκοσμίου πολέμου όταν και χρησιμοποιήθηκε σαν 

εναλλακτική μέθοδος για την παραγωγή καουτσούκ. Εμπορικά διατέθηκε πρώτη 

φορά τη δεκαετία του 50’ σε μία προσπάθεια επίτευξης καλύτερων ιδιοτήτων 

πολυστυρένιου και ακρυλονιτριλίου. Η διαδικασία πολυμερισμού που ακολουθούσαν 

ήταν αυτή του γαλακτώματος κατά παρτίδες (emulsion polymerization). Κατά την 

μέθοδο αυτή διεξάγονται αντιδράσεις με πολυμερισμό ελεύθερων ριζών. Ειδικότερα 

μέσω της διαδικασίας δημιουργούνται κολλοειδή πολυμερή διασκορπισμένα σε 

συνεχές μέσο, το οποίο τις περισσότερες φορές είναι νερό. Τα πολυμερή που 

προκύπτουν είναι κατά κύριο λόγο σφαιρκά. Το σύστημα αυτό από μόνο του είναι 

θερμοδυναμικά ασταθές και η κινητική σταθερότητα επιτυγχάνεται με τη χρήση 

γαλακτωμοποιητών και με την ενσωμάτωση υδρόφιλων μορίων.  



10 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 

 

Εικόνα 6: Πολυμερισμός γαλακτώματος. 

 

Σε αντιδραστήρα με συνεχές μέσο (νερό) διασκορπίζονται τα επιθυμητά μονομερή 

παρουσία επιφανειοδραστικών ουσιών (surfactant molecule). Οι επιφανειοδραστικές 

ουσίες προσροφώνται στην επιφάνεια των μονομερών σταθεροποιώντας τα 

(σχηματισμός μικκυλίων). Οι εκκινητές της αντίδρασης που προστίθενται στον 

αντιδραστήρα είναι υδατοδιαλυτοί. Κατά την επαφή τους με το νέρο σχηματίζουν 

ελεύθερες ρίζες και επειδή είναι πολύ υδρόφιλοι ώστε να εισέλθουν στην οργανική 

φάση (φάση αντίδρασης), αντιδρούν με τα μονομερή και σχηματίζουν oligoradicals. 

Τα oligoradicals με τη σειρά τους αναπτύσσονται αργά λόγω της χαμηλής 

συγκέντρωσης μονομερούς στο υδατικό διάλυμα. Με την προσθήκη επιπλέον 

μονομερών τα oligoradicals καθίστανται υδροφοβικά και μπορούν να εισέλθουν στην 

οργανική φάση. Έτσι τα εισερχόμενα oligoradicals βρίσκουν ένα πλούσιο σε 

μονομερή περιβάλλον μέσα στο μικκύλιο και αναπτύσσονται γρήγορα σχηματίζοντας 

μια πολυμερική αλυσίδα. Η μέθοδος άρχισε να παρακμάζει λόγω του ότι ήταν μία 

ασυνεχής τεχνολογία, η οποία αδυνατούσε να προσδώσει επιπλέον ιδιότητες στα 

υλικά που παρήγαγε, όπως γυαλιστερό ABS. Επίσης είχαν δημιουργηθεί 

προβλήματα λειτουργικής και χρηματοοικονομικής φύσεως. 

Η πλέον διαδεδομένη διαδικασία παραγωγής είναι αυτή συνεχούς όγκου 

πολυμερισμού. Κατά τη διαδικασία αυτή μπλοκ καουτσούκ συνθλίβονται σε μικρά  
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κομμάτια τα οποία στη συνέχεια αποστέλλονται σε δοχείο το οποίο περιέχει 

ακρυλονιτρίλιο, στυρόλιο, ανακυκλωμένο μονομερές και μικρή ποσότητα διαλύτη.  

 

Εικόνα 7: Πολυμερισμός συνεχούς όγκου. 

  

Το δοχείο αυτό (rubber dissolver) είναι υπεύθυνο για τη διάλυση των 

κομματιών καουτσούκ και την ανάμιξη τους με τα παραπάνω υλικά.  Στη συνέχεια ο 

πολυμερισμός πραγματοποιείται σε ειδικά σχεδιασμένους αντιδραστήρες συνεχούς 

ροής και η διαδικασία ξεκινάει με ειδικό εκκινητή. Το προιόν του πολυμερισμού το 

οποίο είναι ένα παχύρρευστο διάλυμα μεταφέρεται στον αποπτητικοποιητήρα μέσω 

ενός προθερμαντήρα. Στη συνέχεια τα πτητικά συστατικά διαχωρίζονται από το 

διάλυμα πολυμερούς με εξάτμιση υπό κενό. Τέλος το πολυμερές που βρίσκεται στον 

πάτο του αποπτητικοποιητήρα στέλνεται με τη βοήθεια μίας αντλίας σε τομέα 

σφαιροποίησης. Οι πτητικές ύλες οι οποίες βρίσκονται στο πάνω μέρος του 

αποπτητικοποιητήρα ανακτώνται ως ανακυκλωμένα μονομερή. 
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Με τη διαδικασία του συνεχούς όγκου πολυμερισμού υπάρχει ακρίβεια, 

έλεγχος σε όλη τη διάρκεια της μεθόδου,το σχέδιο της διαδικασίας είναι απλό και η 

εισαγωγή ξένων υλών είναι μικρή. Επίσης είναι μία ευέλικτη τεχνολογία η οποία 

προσφέρει λύσεις  τύπου tailor-made οι οποίες προσαρμόζονται στις ανάγκες της 

κάθε επιχείρησης. 

 

 

Εικόνα 8: Μονάδα παραγωγής abs. 

 

1.3 Ιδιότητες abs και abs plus. 

 Το ABS ανήκει στην κατηγορία των θερμοπλαστικών. Τα θερμοπλαστικά 

πολυμερή χαρακτηρίζονται από μεγάλη ελαστικότητα που τους επιτρέπει να 

παραμορφώνονται εύκολα και να παίρνουν επιθυμητό σχήμα όταν θερμανθούν. Σε 

αντίθετη περίπτωση υπό την παρουσία χαμηλής θερμοκρασίας σκληραίνουν. Η 

διαδίκασια αυτή είναι αναστρέψιμη για πολλούς κύκλους και δείχνει την ικανότητά  

των πλαστικών να ανακυκλώνονται. Oι ιδιότητες των υλικών είναι ένα σημαντικό 

στοιχείο αξιολόγησής τους ιδιαίτερα όταν προορίζονται για προχωρημένες 

εφαρμογές και παραγωγή. Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι 

ιδιότητες του abs και των παραγώγων του abs m30 και abs m30i, υλικά από τα οποία 

κατασκευάστηκαν τα δοκίμια της πτυχιακής εργασίας. 



13 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

1.3.1 Χημικές ιδιότητες του ABS. 

Στις χημικές ιδιότητες του ABS  θα παρουσιαστεί η αντοχή του υλικού σε διαφορετικά 

χημικά περιβάλλοντα. Το υλικό θα τοποθετηθεί σε λιωμένη μορφή με τη μέθοδο 

απόθεσης υλικού FDM και η αλληλεπίδραση του με το περιβάλλον στο οποίο θα 

εναποτίθεται, θα μετριέται με βάση την παρακάτω κλίμακα η οποία δίνει μία γενική 

εικόνα για την χημική του αντοχή.  

1. Άριστη χημική αντοχή. Ο διαλύτης δεν καταφέρνει να υποβαθμίσει 

το θερμοπλαστικό υλικο κατά τη διάρκεια παρατεταμένης έκθεσης 

του σε αυτό. 

2. Καλή χημική αντοχή. Ο διαλύτης δεν καταφέρνει να υποβαθμίσει το 

θερμοπλαστικό υλικό κατά τη διάρκεια παρατεταμένης έκθεσης του 

σε αυτό. 

3. Περιορισμένη χημική αντοχή. Ο διαλύτης πιθανόν να υποβαθμίσει το 

θερμοπλαστικό υλικό, κατά τη διάρκεια βραχυπρόθεσμης έκθεσης. 

4. Κακή χημική αντοχή. Ο διαλύτης θα υποβαθμίσει το θερμοπλαστικό 

υλικό. 

 

  

FDM Materials 
 

Chemical 
 

ABS-M30TM 

 
ASA 

 
PC-ABS 

 
PC 

 
ULTEMTM 
9085 resin 

 
FDM 

Nylon 12 

 
PPSF 

 
ULTEMTM 
1010 resin 

Aliphatic hydrocarbons 
(e.g. methane, 

propane, butane) 

 
2 

 
2 

 
3 

 
3 

 
2 

 
1 

 
1 

 
2 

Aromatic hydrocarbons 
(e.g. benzene) 

 
3 

 
3 

 
3 

 
3 

 
2 

 
1 

 
2 

 
1 

Halogenated 
hydrocarbons 
(e.g. CFCs) 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
3 

 
3 

Ketones 
(e.g. MEK, acetone) 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
3 

 
2 

 
3 

 
3 

 
Alchohol/ethanol 

 
2 

 
2 

 
2 

 
2 

 
2 

 
4 

 
2 

 
2 

 
Phenols 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
4 

 
esters 

 
3 

 
3 

 
4 

 
3 

 
2 

 
1 

 
2 

 
2 

Πίνακας 1: Χημικές ιδιότητες abs. 

 

   

 FDM Materials 
 

Chemical 
 

ABS-M30TM 

 
ASA 

 
PC-ABS 

 
PC 

 
ULTEMTM 

 
FDM 

 
PPSF 

 
ULTEMTM 
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9085 resin Nylon 12 1010 resin 

Transmission fluid 3 3 3 3 3 1 2 2 

Windshield washer 
fluid 

2 2 2 2 1 1 1 1 

Brake fluid 3 3 3 3 3 1 2 2 

Antifreeze/ engine 
coolant 

2 2 2 3 2 1 1 1 

Motor oil 3 3 3 3 2 1 2 2 

Petroleum greases 2 2 2 3 2 1 1 2 

Silicone greases/oil 4 4 4 4 2 2 2 2 

Petroleum fuels 2 2 3 3 1 1 2 1 

Weak acids 
(pH 3-6) 

1 1 1 2 2 2 1 2 

Strong acids 
(pH <3) 

3 3 3 4 3 4 2 3 

Weak bases 
(pH 8-10) 

1 1 2 2 1 1 1 1 

Strong bases 
(pH >10) 

1 1 2 3 2 1 1 2 

Delonized water 1 1 1 2 1 1 1 1 

Πίνακας 2: Χημικές ιδιότητες abs. 

 

1.3.2 Φυσικές ιδιότητες του ABS  

 Φυσικές ιδιότητες των ακατέργαστων  πρώτων υλών, όπως είναι το abs είναι 

η ελάχιστη και μέγιστη θερμοκρασία αντοχής, η ικανότητα απορρόφησης του νερού, 

το σημείο τήξης, η διάδοση της φλόγας και η αντοχή σε κρούση. Στον παρακάτω 

πίνακα παρατίθενται οι ανοχές διαφόρων υλικών συμπεριλαβανομένου και του abs.  

 

Physical Properties table of raw materials 

 
Properties 

 
ABS 

 
HDPE 

 
PC 

 
PP 

 
PA 6 

 
PYC 

Max. temperature 
(°C) 

 
+80 

 
+120 

 
+130 

 
+135 

 
+105 

 
+70 

Min. temperature 
(°C) 

 
-20 

 
-100 

 
-40 

 
0 

 
-30 

 
-25 

Water absorption % 
(24-hours) 

 
0.25 

 
<0.01 

 
0.35 

 
<0.02 

 
0.3 

 
0.06 

Impact strength 
(kl/m2) 

 
16.3-44 

 
2.7-100 

 
40-70 

 
2.7-11 

 
4-100 

 
2.2-10 

 
Melting point (°C) 

 
+105 

 
+130 

 
+149 

 
+170 

 
+260 

 
+80 

Flame propagation 
(UL-94) 

 
H8 

 
H8 

 
V0 

 
V2 

 
HB-V2-V0 

 
V0 

Πίνακας 3: Φυσικές ιδιότητες abs. 
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Το abs κρατάει τις ιδιότητές του για θερμοκρασίες από -20 έως +80 °C, η ικανότητα 

απορρόφησης του νερού είναι 25%, έχει σημείο τήξης τους 105 °C και η φλόγα 

διάδοσής του μεταδίδεται σε μικρό ποσοστό. 

Other  Test method Value 

Specific Gravity ASTM D792 1.04 

Flame Classification UL94 HB (0.09”, 2.50 mm) 

Rockwell Hardness ASTM D785 109.5 

UL File Number *********** E345258 

Πίνακας 4: Φυσικές ιδιότητες abs m30. 

 

Other  Test method Value 

Specific Gravity ASTM D792 1.04 

Flame Classification UL94 HB (0.06”, 1.5 mm) 

Rockwell Hardness ASTM D785 109.5 

Πίνακας 5: Φυσικές ιδιότητες abs m30i 

 

1.3.3 Ηλεκτρικές ιδιότητες του ABS.  

 Στις ηλεκτρικές ιδιότητες των υλικών συγκαταλέγονται: η διηλεκτρική σταθερά, 

η διηλεκτρική αντοχή, ο συντελεστής απωλειών, η επιφανειακή ειδική αντίσταση και η 

αντίσταση όγκου. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι τιμές του abs για τις 

ηλεκτρικές αυτές ιδιότητες. Έχει διηλεκτρική σταθερά περίπου 3.2-3.3 Khz, 

διηλεκτρική αντοχή 20-25 kv mm-1, συντελεστή απωλειών 0.02 MHz, δεν παρουσιάζει 

επιφανειακή ειδική αντίσταση και έχει αντίσταση όγκου >1015 Οhm/cm. 
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Πίνακας 6: Ηλεκτρικές ιδιότητες abs 

 

Electrical Properties Test method  Orientation Value Range 

Volume Resistivity ASTM D257 XZ Axis 4.0x1015 – 3.3x1016 ohm-cm 

Dielectric Constant ASTM D150-98 XZ Axis 2.6 – 2.86 

Dissipation Factor  ASTM D150-98 XZ Axis 0.0048 – 0.0054 

Dielectric Strength  ASTM D149-09, Method A XZ Axis 100 V/mil 

Dielectric Strength  ASTM D149-09, Method A XZ Axis 360 V/mil 

Πίνακας 7: Ηλεκτρικές ιδιότητες abs m30 

 

Electrical Properties Test method Value Range 

Volume Resistivity ASTM D257 1.5x1014 – 6.0x1013 ohm-cm 

Dielectric Constant ASTM D150-98 2.9 – 2.7 

Dissipation Factor ASTM D150-98 0.0053 – 0.0051 

Dielectric Strength ASTM D149-09, Method A 370 - 80 V/mil 

Πίνακας 8: Ηλεκτρικές ιδιότητες abs m30i 
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1.3.4 Μηχανικές ιδιότητες του ABS. 

  Στις μηχανικές ιδιότητες των θερμοπλαστικών συγκαταλέγονται: η 

αντοχή σε εφελκυσμό , το μέτρο ελαστικότητας young , η δύναμη κάμψης , το μέτρο 

κάμψης και η επιμήκυνση κατά τη θραύση. Οι τιμές που δημοσιεύει ο κατασκευαστής 

για τις παραπάνω μηχανικές ιδιότητες του abs φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί.

  

Property Published 

Tensile Strength ASTM D638 36 MPa 

Young’s Modulus ASTM D638 2413 MPa 

Flexural Strength ASTM D790 61 Mpa 

Flexural Modulus ASTM D790 2317 MPa 

Elongation at Break ASTM D638 4% 

Πίνακας 9: Μηχανικές ιδιότητες abs. 

 

Το υλικό το οποίο παράγει ο κατασκευαστής θα πρέπει να πληροί τις 

δημοσιευμένες προδιαγραφές. Υπάρχουν όμως παράγοντες οι οποίοι 

διαφοροποιούν τις μηχανικές ιδιότητες του τελικού προϊόντος, όπως είναι ο χρόνος ο 

οποίος θα επεξεργαστεί το υλικό μετά την παράδοση, η θερμοκρασία,  η υγρασία του 

περιβάλλοντος και γενικότερα οι συνθήκες του περιβάλλοντος  που εκτίθεται το 

υλικό. 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι επιπτώσεις αυτές και ο βαθμός 

που επηρεάζουν το υλικό. Τα δείγματα abs που θα παρουσιαστούν έχουν 

κατασκευαστεί και αποθηκευτεί σε ασφαλές περιβάλλον. 

 

1.3.4.1 Επιπτώσεις του χρόνου στο abs. 

 Στο παρακάτω ραβδόγραμμα παρουσιάζεται η επίπτωση του χρόνου στην 

αντοχή σε εφελκυσμό. Συγκεκριμένα μετρήσεις της αντοχής σε εφελκυσμό 

πραγματοποιούνται την 1η , την 4η , την 13η , την 26η και την 52η εβδομάδα από την 

παραγωγή του υλικού. Η επίπτωση του χρόνου είναι μικρή, της τάξεως του 0.73 Mpa 

δηλαδή 2.3% μέχρι και την 52η εβδομάδα και αφορά και τα στεγνά και τα βρεγμένα 

δείγματα. Έτσι παρατηρείται ότι η επίπτωση του χρόνου δεν επηρεάζει σημαντικά την 

αντοχή σε εφελκυσμό.  

 

https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=4&cad=rja&uact=8&ved=0CDEQFjAD&url=http%3A%2F%2Fwww.proionta-thassou.gr%2F&ei=QZ5YVe_uEsz1UsuCgLAM&usg=AFQjCNEHzBg5hCZ1dU-WbXN3v4hn2Logcg&sig2=ki7Qhf-ERjJVJ7EExVgdxw&bvm=bv.93564037,d.d24
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Στο παρακάτω ραβδόγραμμα παρουσιάζεται η επίπτωση του χρόνου στο 

μέτρο κάμψης. Όπως στην αντοχή στον εφελκυσμό έτσι και στο μέτρο κάμψης ο 

χρόνος δεν το επηρεάζει σημαντικά. Συγκεκριμένα η μέγιστη απόκλιση είναι 162 Mpa 

και από την 1η έως την 52η εβδομάδα η τιμή του μέτρου κάμψης επηρεάζεται κατά 36 

Mpa ή (1.8%). 
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Η επιμήκυνση κατά τη θραύση παρουσιάζει μία αστάθεια η οποία 

κορυφώνεται στις 1,2 μονάδες (16.5%) κατά την περίοδο των 52 εβδομάδων. Όμως 

από την 13η εβδομάδα και μετά σταθεροποιείται στις 0,7 μονάδες (9.8%). 
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` 
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1.3.4.2 Επιπτώσεις της θερμοκρασίας στο abs. 

 Για να φανούν οι επιπτώσεις της θερμοκρασίας στο abs, οι μηχανικές 

ιδιότητες μετρήθηκαν σε θερμοκρασία: -40, -20, 0, 20, 40, 60, 80 και 100 °C. Τα 

δείγματα που χρησιμοποιήθηκαν κατασκευάστηκαν 28 μέρες πριν και 

αποθηκεύτηκαν σε ελεγχόμενο περιβάλλον. Από τα παρακάτω γραφήματα φαίνεται 

ότι οι επιπτώσεις τις θερμοκρασίας στο υλικό είναι σημαντικές. 

 Η θερμοκρασία επηρεάζει σημαντικά την αντοχή σε εφελκυσμό. Συγκεκριμένα 

στους 80°C και κάτω η αντοχή σε εφελκυσμό παρουσιάζει αύξηση, ενώ στην 

συνέχεια παρουσιάζεται μία απότομη μείωση που φτάνει τα 15,2 Mpa. 
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 Σε αντίθεση με την αντοχή σε εφελκυσμό και ενώ και το μέτρο κάμψης 

παρουσιάζει καθοδική πορεία με την άνοδο της θερμοκρασίας, η μείωση αυτή δεν 

είναι το ίδιο γραμμική. Όπως φαίνεται από το γράφημα που ακολουθεί η πτώση της 

τιμής του μέτρου κάμψης είναι ομαλή από τους -40  μέχρι τους 80 °C όπου και 

ακολουθεί απότομη πτώση. 
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Από τους -40 μέχρι τους 80°C η επίπτωση της θερμοκρασίας στην 

επιμήκυνση κατά τη θραύση παρουσιάζει μία ακανόνιστη ανοδική πορεία, με 

εξαίρεση τα σημεία στους 0 και 80 °C όπου παρατηρείται απότομη αύξηση που 

φτάνει τις 8.5 μονάδες. 

 Στο ραβδόγραμμα που ακολουθεί παρουσιάζεται η επιρροή της 

θερμοκρασίας στην επιμήκυνση κατά τη θραύση. 
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1.3.4.3 Επιπτώσεις των περιβαλλοντικών συνθηκών στο abs. 

 Οι περιβαλλοντικές συνθήκες επηρεάζουν σημαντικά τις μηχανικές ιδιότητες 

του abs. H μελέτη των επιπτώσεων παρουσιάζεται με τη χρήση δειγμάτων abs τα 

οποία αποθηκεύτηκαν σε υγρό, ξηρό και ελεγχόμενο περιβάλλον. Στη συνέχεια 

εμβαπτίστηκαν με νερό έτσι ώστε να φανεί η επίδραση της θερμοκρασίας επί των 

μηχανικών ιδιοτήτων. 

 Στην μελέτη για αντοχή με εφελκυσμό παρατηρείται σταθερή αντοχή και για 

τις τρείς περιβαλλοντικές συνθήκες. 

 

 

  

Οι συνθήκες αποθήκευσης έχουν μικρές συνέπειες στο μέτρο κάμψης. 
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Οι επιπτώσεις των συνθηκών αποθήκευσης για τα δείγματα που έχουν 

αποθηκευτεί σε ξηρό και σε ελεγχόμενο περιβάλλον είναι ασήμαντες σε σχέση με τα 
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δείγματα που έχουν αποθηκευτεί σε υγρό περιβάλλον. Στα υγρά δείγματα υπάρχει 

μείωση της επιμήκυνσης κατά τη θραύση της τάξης των 1.7 έως 3.8 μονάδων, 

ποσοστό 25-44%, σε σύγκριση με τα δείγματα που αποθηκεύτηκαν σε ξηρό και σε 

αυτά που αποθηκεύτηκαν σε ελεγχόμενο περιβάλλον. 
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Πίνακας 10: Μηχανικές ιδιότητες abs m30. 

 

 

Πίνακας 11: Μηχανικές ιδιότητες abs m30i. 

 

1.4 Εφαρμογές του ABS  

 Το abs είναι ένα χαμηλού κόστους θερμοπλαστικό το οποίο βρίσκει εφαρμογή 

σε πολλούς διαφορετικούς τομείς λόγω των εξαιρετικών μηχανικών ιδιοτήτων του. 

Εξαιτίας της καλής αντοχής στην κρούση και της ακαμψίας του, αποτελεί μία ιδανική 

επιλογή για δομικές εφαρμογές. Έχει πολύ μεγάλες δυνατότητες μορφοποίησης και 

σταθερότητα διαστάσεων, που το καθιστούν εξαιρετική επιλογή για κατασκευή 

πρωτοτύπων παραγωγής. Είναι εύκολο να βαφεί και να κολληθεί. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για μορφοποιημένα προϊόντα, σωληνώσεις, μουσικά όργανα, 

ράβδους για μπαστούνια του γκολφ εξαιτίας της μεγάλης του απορροφητικότητας 

στους κραδασμούς, μέρη αυτοκινήτου, περιβλήματα, προστατευτικά εργαλείων και 

για την κατασκευή παιχνιδιών όπως είναι τα τουβλάκια LEGO. 
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Εικόνα 9: Εφαρμογές του abs. 

   

 Παράγωγα του abs είναι τα υλικά abs m30 και abs m30i από τα οποία είναι 

κατασκευασμένα και τα δοκίμια της πτυχιακής αυτής. Το abs m30 είναι ένα υλικό 25-

70% ισχυρότερο από το πρότυπο abs  ιδανικό για την κατασκευή λειτουργικών 

πρωτοτύπων και εργαλείων. Έχει μεγαλύτερη αντοχή κάμψης από το πρότυπο abs 

όπως και ισχυρότερο συνδετικό στρώμα που προσφέρει καλύτερη ποιότητα. 

 Όταν  το abs m30 συνδυαστεί με ένα 3D FORTUS σύστημα παραγωγής τότε 

το αποτέλεσμα είναι ένα πιο δυνατό με μεγαλύτερη λεπτομέρεια στα χαρακτηριστικά 

πρωτότυπο. Παρακάτω παρουσιάζονται πρωτότυπα τα οποία έχουν κατασκευαστεί 

από abs m30  με τη χρήση της 3D FORTUS διαδικασίας παραγωγής. 

 

 

Εικόνα 10: Κέλυφος γεννήτριας κατασκευασμένο από  abs m30. 
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Εικόνα 11: Αεραγωγός αυτοκινήτου κατασκευασμένος από abs m30. 

 

 

 

Εικόνα 12: Καλύπτρα φρένου κατασκευασμένη  από abs m30. 
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Εικόνα 13: Άξονας κατασκευασμένος από abs m30. 

 

 

Εικόνα 14: Θήκη για θυροτηλέφωνο κατασκευασμένη από abs m30. 

 

 Το abs m30i είναι ένα υψηλής αντοχής υλικό κατάλληλο για την κατασκευή 

ιατρικού και φαρμακευτικού εξοπλισμού και για συσκευασία τροφίμων. Τα 

εξαρτήματα που κατασκευάζονται από το υλικό αυτό είναι βιοσυμβατά και υπάρχει η 

δυνατότητα αποστείρωσης τους με ακτίνες γ. Με την τεχνολογία FDM  το abs m30i 

μπορεί να κατασκευάσει λειτουργικά πρωτότυπα, εξαρτήματα και εργαλεία τα οποία 

μπορούν να αποστειρωθούν. Παρακάτω παρουσιάζονται ορισμένες τέτοιες 

εφαρμογές του abs m30i.  
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Εικόνα 15:  Ιατρικό εργαλείο κατασκευασμένο από abs m30i 

          

  

Εικόνα 16: Νεφελοποιητής κατασκευασμένος από abs m30i. 
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Κεφάλαιο 2: Τρισδιάστατη εκτύπωση. 

2.1 Τρισδιάστατοι εκτυπωτές. 

 Για την κατασκευή των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκαν οι τρισδιάστατοι 

εκτυπωτές του εργαστηρίου της ρομποτικής του τμήματος. Οι εκτυπωτές αυτοί έχουν 

κατασκευαστεί από την εταιρία STRATASYS και είναι τα μοντέλα dimension  BST 

768 και dimension elite. Ο εκτυπωτής dimension BST 768 χρησιμοποιεί abs σαν 

πρώτη ύλη και έχει τη δυνατότητα γρήγορης παραγωγής ανθεκτικών και ισχυρών  

μοντέλων. Είναι ένα μηχάνημα 3D εκτύπωσης το οποίο μπορεί να εκτυπώσει  

περίπλοκα μοντέλα και λειτουργικά τμήματα με μεγάλη ακρίβεια. Ο dimension BST 

768 έχει ακρίβεια +- 0.127 χιλιοστά (βάση γεωμετρίας).  Διαστάσεις: (πλάτος 686 

mm), (μήκος 914 mm), (ύψος 1041 mm) και ζυγίζει 136 κιλά. Υπάρχουν δύο επιλογές 

πάχους στρώσεως για την εκτύπωση: 0,254 mm, 0,33 mm. 

 

 

 

Εικόνα 17: Τρισδιάστατος εκτυπωτής dimension BST 768. 

 

  Ο εκτυπωτής dimension elite χρησιμοποιεί σαν πρώτη ύλη το υλικό abs plus. 

Έχει την δυνατότητα παραγωγής λειτουργικών ανθεκτικών περίπλοκων 3D 

μοντέλων. Είναι ιδανικός για την κατασκευή λειτουργικών εξαρτημάτων, ιατρικών 

συσκευών, οργάνων ακρίβειας και μέρη ηλεκτρονικών εξαρτημάτων. Ο dimension 
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elite έχει ακρίβεια εκτύπωσης (+- 0,127)  χιλιοστά, διαστάσεις: (πλάτος 686 mm), 

(μήκος 914 mm ), (ύψος 1041 mm) ενώ ζυγίζει 136 κιλά. Υπάρχουν δύο επιλογές 

πάχους εκτύπωσης 0,178 και 0,254 mm. 

 

 

Εικόνα 18: Τρισδιάστατος εκτυπωτής dimension elite. 

 

2.2 Εκτύπωση με τη μέθοδο FDM. 

 Για την δημιουργία των μοντέλων και οι δύο εκτυπωτές χρησιμοποιούν τη 

μέθοδο FDM. Η  μέθοδος  FDM (fused deposition modeling) εφευρέθηκε πριν από 

είκοσι χρόνια και ήταν ένα επίτευγμα που  βοήθησε την κατασκευάστρια εταιρεία 

(STRATASYS)   να ηγηθεί στον τομέα της,  αναπτύσσοντας μία σειρά μηχανημάτων 

που απευθύνονται σε μεγάλους κατασκευαστές, μηχανικούς, σχεδιαστές και άλλους 

επαγγελματίες. 

Οι εκτυπωτές οι οποίοι λειτουργούν με FDM ουσιαστικά κατασκευάζουν τα 

διάφορα μοντέλα εναποθέτοντας υλικό από κάτω προς τα πάνω δημιουργώντας 

στρώματα, εκμεταλλευόμενοι την εξώθηση θερμοπλαστικού νήματος. Η διαδικασία 

αυτή χωρίζεται σε τρία στάδια: 
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1).  Στο πρώτο στάδιο αυτό της προ-επεξεργασίας το λογισμικό τοποθετεί ένα 

αρχείο 3d CAD για να υπολογίσει τη διαδρομή εξώθησης του θερμοπλαστικού 

νήματος και της αναγκαίας υποστήριξής του. Το λογισμικό που χρησιμοποιούν οι 

BST 768 και ELITE είναι το CATALYST EX. Με το λογισμικό αυτό πραγματοποιείται 

η μετατροπή των CAD αρχείων που έχουν αποθηκευτεί σε STL σε 3D μοντέλα 

εκτύπωσης, συμπεριλαμβανομένου και όλων των αναγκαίων δομών υποστήριξης 

τους. 

  

 

Εικόνα 19: Λογισμικό CATALYST EX. 

 

 Το λογισμικό αυτό προσφέρει μία τρισδιάστατη απεικόνιση του μοντέλου ή 

των μοντέλων που πρόκειται να εκτυπωθούν. Υπάρχει  δυνατότητα κλιμάκωσης των 

3D μοντέλων στο επιθυμητό μέγεθος. Έλεγχος προσανατολισμού του μοντέλου στον 

θάλαμο εκτύπωσης. Δυνατότητα κατασκευής πολλών μοντέλων ταυτόχρονα. 

Δυνατότητα παρακολούθησης χρόνου κατασκευής και ποσότητα υλικού που 

απαιτείται. 

 2). Στο δεύτερο στάδιο της παραγωγής ο 3D εκτυπωτής θερμαίνει το 

θερμοπλαστικό σε μία ημι-υγρή κατάσταση και το υλικό εναποτίθεται σε πολύ μικρές 

χάντρες κατά μήκος της διαδρομής εξώθησης. Όπου χρειάζεται ο εκτυπωτής αφήνει 
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υλικό το οποίο θα έχει το ρόλο της υποστήριξης. Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται ο 

τρόπος λειτουργίας εκτυπωτών με τη μέθοδο FDM. 

 

 

Εικόνα 20: Εκτύπωση με διαδικασία FDM. 

 

 

Εικόνα 21: Περιγραφή μεθόδου εκτύπωσης FDM. 

 3). Στο τρίτο στάδιο της εκτύπωσης αφαιρείται το υλικό υποστήριξης από το 

χρήστη και τα δοκίμια είναι έτοιμα για χρήση. 
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Κεφάλαιο 3  Θεωρητικές έννοιες και είδη κάμψης. 

 Κάμψη ονομάζεται η καταπόνηση κατά την οποία το διάνυσμα της 

αναπτυσσόμενης ροπής είναι κάθετο στον επιμήκη άξονα της δοκού. Η καμπτική 

καταπόνηση μπορεί να δημιουργηθεί είτε από συγκεντρωμένο φορτίο σε κάποια 

θέση σε όλο το μήκος της δοκού είτε από ομοιόμορφα κατανεμημένα φορτία.  

 

Εικόνα 22: Κάμψη δοκού. 

 

Κατά την κάμψη το πάνω μέρος της δοκού θλίβεται ενώ το κάτω μέρος 

εφελκύεται. Γενικά η κάμψη είναι η ομοιόμορφη μόνιμη παραμόρφωση υλικού υπό τη 

μορφή ελάσματος ή ταινίας, η οποία επιτυγχάνεται με περιστροφή τμήματος περί 

ευθύγραμμο άξονα που βρίσκεται στο ουδέτερο τμήμα της διατομής του και είναι 

κάθετος σε αυτή. 
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Εικόνα 23: Διαδικασία κάμψης. 

 

Η κάμψη είναι μία από τις απλούστερες διαδικασίες διαμόρφωσης επίπεδου 

ελάσματος ή ταινίας με μεγάλη πρακτική εφαρμογή και με επανάληψη καμπτικών 

παραμορφώσεων στο δοκίμιο λαμβάνεται ποικιλία διατομών με ευρεία βιομηχανική 

χρήση. Η διαδικασία διαμόρφωσης με κάμψη μπορεί να πραγματοποιηθεί με 

πολλούς τρόπους. Οι πιο διαδεδομένοι από αυτούς είναι οι εξής: 

 1). Κάμψη προβόλου κατά την οποία το έλασμα βρίσκεται πακτωμένο σε 

μήτρα και ένα έμβολο έρχεται σε επαφή μαζί του για να του δώσει την τελική 

διαμόρφωση. 
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Εικόνα 24: Κάμψη προβόλου. 

  

 2). Ελεύθερη κάμψη κατά την οποία το έλασμα έρχεται σε επαφή με τρείς 

μόνο περιοχές του εργαλείου και η γωνία κορυφής του πάνω μέρους του εργαλείου 

είναι πάντοτε μικρότερη της γωνίας κάμψης. 

 

Εικόνα 25: Ελεύθερη κάμψη. 

 

 3). Κάμψη (V) κατά την οποία οι γωνίες των δύο τμημάτων του εργαλείου 

είναι ίσες και το έλασμα  στο τέλος της διαδρομής έχει πλήρη επαφή με τις 

αντίστοιχες επιφάνειες του εργαλείου, υπάρχει αντίθλιψη. 
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Εικόνα 26: Κάμψη (V). 

 

 4). Διπλή κάμψη ή κάμψη (U) κατά την οποία το αποτέλεσμα της 

διαμόρφωσης του ελάσματος διαφοροποιείται ανάλογα με το είδος της. Στην 

ελεύθερη κάμψη (U) δεν υπάρχει αντίθλιψη στο τέλος της διαδρομής του εμβόλου με 

αποτέλεσμα ο πυθμένας του τεμαχίου να παρουσιάζεται έντονα κυρτός. 

 

 

Εικόνα 27: Διπλή κάμψη ή κάμψη (U). 

 

 Κλειστή κάμψη με αντίθλιψη στο τέλος της διαδρομής κατά την οποία το 

τελικό τεμάχιο παρουσιάζεται με  πυθμένα ο οποίος είναι έντονα κυρτός προς τα 

πάνω. 

 Τέλος με κλειστή κάμψη, με συγκράτηση κατά την οποία ο πυθμένας του 

τεμαχίου παρουσιάζεται επίπεδος. 
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Εικόνα 28: Κλειστή κάμψη με η χωρίς αντίθλιψη. 

 

 

Εικόνα 29: Είδη διπλής κάμψης. 

 

 5). Περιστροφική κάμψη κατά την οποία το εργαλείο στροφής (στροφέας) 

περιστρέφει τμήμα του τεμαχίου. 
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Εικόνα 30: Περιστροφική κάμψη. 

 

 6). Κάμψη μεταξύ ράουλων κατά την οποία με κατάλληλη μετάθεση και 

περιστροφή των ράουλων μεταξύ των οποίων βρίσκεται το κατεργαζόμενο τεμάχιο, 

αλλάζεται η καμπυλότητά του. Τα  στάδια διαμόρφωσης ενός επίπεδου τεμαχίου σε 

σωλήνα με ραφή με τη κάμψη μεταξύ ράουλων παρουσιάζονται στο παρακάτω 

σχήμα:  
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Εικόνα 31: Κάμψη μεταξύ ράουλων. 

 

 

Εικόνα 32: Στάδια διαμόρφωσης με κάμψη μεταξύ ράουλων. 
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Κεφάλαιο 4 Πειραματικό μέρος. 

4.1. Πρότυπο ASTM D 790 

Η κατασκευή των δοκιμίων όπως και η παρούσα πτυχιακή βασίστηκε στο 

πρότυπο ASTM D 790. Στο πρότυπο αυτό αναφέρονται αναλυτικά ο σκοπός του 

πειράματος, ο τρόπος διεξαγωγής του, όπως επίσης και το μέγεθος των δοκιμίων 

που συμμετέχουν στο πείραμα. Τέλος αναφέρονται όλοι οι τύποι που θα 

χρησιμοποιηθούν και οι υπολογισμοί που είναι απαραίτητοι για την εξαγωγή 

τεκμηριωμένων αποτελεσμάτων. Το πρότυπο είναι διαθέσιμο στο παράρτημα I. 

 

4.2. Μέγεθος και αριθμός δοκιμίων 

 Σύμφωνα με το πρότυπο το μήκος των δοκιμίων είναι 140 (mm), το πλάτος 

10 (mm), το πάχος 15 (mm) και το διάστημα μεταξύ των κυλινδρικών εδράνων 

100(mm). Συνολικά κατασκευάστηκαν 40 δοκίμια, 20 εκ των οποίων από abs  και 20 

από abs plus. Τα είδη των δοκιμίων παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

 

Υλικό Αριθμός δοκιμίων Πάχος εκτύπωσης 
(mm) 

Προσανατολισμός   
(μοίρες,°) 

ABS 5 0,25 0 

 5 0,33 0 

 5 0,25 90 

 5 0,33 90 

ABS plus 5 0,17 0 

 5 0,25 0 

 5 0,17 90 

 5 0,25 90 

 

Πίνακας 12: Πίνακας με τα είδη δοκιμίων. 

 

 Τα δοκίμια κατασκευάστηκαν στους τρισδιάστατους εκτυπωτές του 

εργαστηρίου της ρομποτικής με 2 διαφορετικούς προσανατολισμούς χτισίματος 

μηδέν και ενενήντα μοίρες για κάθε υλικό. 

 Τα δοκίμια της παρούσας πτυχιακής κατασκευάστηκαν με τη μέθοδο FDM 

στο εργαστήριο ρομποτικής του τμήματος. Παρακάτω παρουσιάζονται εικόνες που 

δείχνουν την πορεία εκτύπωσης δοκιμίων abs στον εκτυπωτή BST 768. 
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Εικόνα 33: Εκτύπωση δοκιμίων abs πτυχιακής με διαδικασία FDM 

 

              

Εικόνα 34: Εκτύπωση δοκιμίων abs με διαδικασία FDM. 
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Εικόνα 35: Εκτύπωση δοκιμίων πτυχιακής abs με διαδικασία FDM. 

 

 

Εικόνα 36: Εκτύπωση δοκιμίων πτυχιακής abs με διαδικασία FDM. 

 

Στην συνέχεια ακολουθούν εικόνες που παρουσιάζουν την πορεία εκτύπωσης 

των δοκιμίων abs plus σε τρισδιάστατο εκτυπωτή dimension elite.   
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Εικόνα 37: Εκτύπωση δοκιμίων abs plus με τη μέθοδο FDM. 

 

 

Εικόνα 38: Εκτύπωση δοκιμίων abs plus με τη μέθοδο FDM. 
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Εικόνα 39: Εκτύπωση δοκιμίων πτυχιακής abs plus με τη μέθοδο 
FDM. 

 

 

Εικόνα 40: Εκτύπωση δοκιμίων πτυχιακής abs plus με τη μέθοδο 
FDM. 
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4.3. Μέσα πραγματοποίησης του πειράματος 

 Για την πραγματοποίηση του πειράματος αντοχής έγινε χρήση μηχανής του 

εργαστηρίου τεχνολογίας των υλικών. 

 

 

Εικόνα 41: Υδραυλική πρέσα εργαστηρίου. 

 

  Η μηχανή αυτή είναι μία υδραυλική πρέσα η οποία τροποποιήθηκε 

κατάλληλα για την διεξαγωγή του πειράματος σε αντοχή κάμψης.  Ειδικότερα η 

τροποποίηση πραγματοποιήθηκε μέσω μίας διάταξης η οποία αποτελείται από μία 

ορθογωνική ράβδο στην οποία βρίσκονται πάνω δύο κυλινδρικά έδρανα σταθερά.  

Πάνω στα δύο έδρανα στηρίζονται τα δοκίμια του πειράματος.  Με τη λειτουργία της 

υδραυλικής πρέσας ένα έμβολο ενεργοποιείται στο οποίο βρίσκεται ένα τρίτο 

κυλινδρικό έδρανο το οποίο κατεβαίνει κατακόρυφα σε τέτοιο σημείο ώστε να 

ασκήσει δύναμη στο κέντρο του δοκιμίου μέχρι αυτό να σπάσει. 
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Εικόνα 42:Πειραματική διάταξη αντοχής σε κάμψη τριών σημείων. 

Εικόνα 43: Δοκίμιο λίγο πριν την επαφή με το κινούμενο έδρανο. 
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Εικόνα 44: Δοκίμιο abs plus κατά τη διάρκεια του πειράματος 

. 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 45:Δοκίμιο abs plus κατά τη διάρκεια μέγιστης φόρτισης. 
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 Στην αριστερή πλευρά της υδραυλικής πρέσας υπάρχει ένα μηκηνσιόμετρο 

το οποίο μετράει για πολύ μικρές χρονικές στιγμές τη μετατόπιση (βέλος κάμψης) 

που παρατηρείται στο δοκίμιο. 

 

 

Εικόνα 46: Πορτοκαλί μηκυνσιόμετρο υπεύθυνο για τις μετρήσεις. 

  

Έτσι συνολικά συλλέγονται μετρήσεις δύναμης load F (N) και μετατόπισης 

deflection (mm) για πολύ μικρές χρονικές στιγμές από τη στιγμή της επαφής του 

κυλινδρικού εδράνου με το δοκίμιο μέχρι και το σπάσιμο του δοκιμίου. 
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Εικόνα 48:Παράθεση δοκιμίων abs plus μετά το πείραμα κάμψης. 

 

 

Εικόνα 47:Δοκίμια abs plus μετά το πείραμα κάμψης. 
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4.4  Τύποι και υπολογισμοί πειράματος. 

Η μελέτη της αντοχής της κάμψης εύθραυστων υλικών των οποίων η 

μηχανική συμπεριφορά είναι γραμμική όπως είναι τα κεραμικά, τα θερμοπλαστικά, τα 

γυαλιά πραγματοποιείται με κάμψη τριών και κάμψη τεσσάρων σημείων.  Τέτοιο 

υλικό είναι και το abs  του οποίου η αντοχή στην κάμψη θα μελετηθεί στην παρούσα 

πτυχιακή. 

 Η κάμψη είναι ιδανική για την αξιολόγηση  της αντοχής των εύθραυστων 

υλικών όπου η ερμηνεία των αποτελεσμάτων, όταν το ίδιο υλικό υποβληθεί σε 

αντοχή εφελκυσμού είναι δύσκολη λόγω σπασίματος των δοκιμίων. Στο παρακάτω 

σχήμα παρουσιάζονται δοκίμια ορθογωνικής διατομής τα οποία υποβάλλονται σε 

κάμψη τριών και κάμψη τεσσάρων σημείων. 

 

Εικόνα 49:Δοκίμια υπό κάμψη τριών και τεσσάρων σημείων. 

  

Γενικότερα σε κάθε πείραμα αντοχής στο οποίο υποβάλλεται ένα υλικό 

υπάρχει ένα αίτιο το οποίο του προκαλεί κάποια αλλαγή και ένα αποτέλεσμα που μας 

παρουσιάζει την διαμόρφωση του υλικού μετά.  

 Στην κάμψη τριών σημείων το αίτιο το οποίο προκαλεί την αλλαγή είναι μία 

δύναμη η οποία εφαρμόζεται κάθετα στο κέντρο δοκιμίου  ορθογωνικής διατομής και 

το αποτέλεσμα αυτής  είναι το βέλος κάμψης το οποίο δημιουργείται, που ουσιαστικά 

μας παρουσιάζει τη μετατόπιση λόγω της δύναμης. Το βέλος κάμψης μετριέται σε 

(mm) ενώ η δύναμη που εφαρμόζεται στη δοκό σε (N). 
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Εικόνα 50:Αίτιο:δύναμη (F), αποτέλεσμα: deflection (D). 

 

Στην εικόνα 43 που ακολουθεί παρουσιάζεται το βέλος κάμψης d  (deflection) 

(mm) το οποίο δημιουργείται σε μία απλή δοκό ως απόρροια της δύναμης (Ν)  που 

εφαρμόστηκε σε αυτή. 

 

Εικόνα 51:Απλή δοκός πριν και μετά την κάμψη. 

  

Τα δεδομένα της δύναμης και της μετατόπισης τα οποία θα συλλέξουμε από 

την υδραυλική πρέσα του εργαστηρίου θα μετασχηματιστούν σύμφωνα με το 

πρότυπο ASTM D 790 σε διαγράμματα τάσης-παραμόρφωσης. Τα διαγράμματα 

δύναμης-μετατόπισης και τάσης παραμόρφωσης παρουσιάζονται στο παράρτημα II. 
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 Στα εύθραυστα υλικά τα οποία συνδέονται με μία γραμμική σχέση τάσης-

παραμόρφωσης η τάση θραύσης( σf )  μπορεί να δοθεί από τον ακόλουθο τύπο(1): 

 

Εξίσωση 1: Τάση θραύσης. 

  

Όπου:               Μ → η ροπή κάμψης  

                          c → το μισό από το πλάτος της δοκού 

      t → το πάχος του δοκιμίου 

      I → ροπή αδράνειας του εμβαδού της διατομής 

  

Η ροπή αδράνειας του εμβαδού της διατομής παρουσιάζεται στην ακόλουθο 

τύπο(2): 

                  

Εξίσωση 2: Ροπή αδράνειας 

 

Η μέγιστη ροπή κάμψης που δημιουργείται στο μέσο της δοκού (midspam) 

παρουσιάζεται στον ακόλουθο τύπο(3): 
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Εξίσωση 3:Ροπή κάμψης 

 

 Όπου:               P→ Φορτίο που εφαρμόζεται στο μέσο της δοκού (midspam) 

     L→ Μήκος της δοκού 

 

 Από τις  εξισώσεις   1,2 και 3  προκύπτει ο τύπος(4) ο οποίος μας 

παρουσιάζει τη δύναμη κάμψης ή τάση κάμψης σfb  (fracture stress) η οποία είναι 

ισοδύναμη με το συντελεστή θραύσης κάμψης. 

 

Εξίσωση 4:Τάση κάμψης 

  

Όπου:                 w→ πλάτος δοκού (w=2c) 

 

Έτσι με τους παραπάνω  μετασχηματισμούς καταλήγουμε στην εξίσωση 4 

από την οποία μπορεί να υπολογιστεί η τάση κάμψης. Το επόμενο μέγεθος το οποίο 

πρέπει να υπολογιστεί είναι η καμπτική καταπόνηση εf  (flexural strain) η οποία 

δίνεται από τον ακόλουθο τύπο (5) :  
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Εξίσωση 5:Καμπτική καταπόνηση 

 

 Επιπλέον από τα πειραματικά αποτελέσματα μπορεί να υπολογιστεί και ένα 

τρίτο μέγεθος το μέτρο ελαστικότητας στην κάμψη  Eb  (elastic modulus) το οποίο 

υπολογίζεται από την κλίση m= 
𝑑𝑝

𝑑𝑣
 (slope) του διαγράμματος δύναμης-

παραμόρφωσης ως εξής. Ο υπολογισμός του μέτρου ελαστικότητας στην κάμψη 

παρουσιάζεται στον ακόλουθο τύπο (6) :  

 

Εξίσωση 6:Μέτρο ελαστικότητας στην κάμψη 

  

Το μέτρο ελαστικότητας κατά την κάμψη επηρεάζεται από κάποιους 

παράγοντες οι οποίοι είναι οι εξής: 

 Η πλαστική παραμόρφωση στους κυλίνδρους οι οποίοι υποστηρίζουν 

την δοκό. 
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 Η τιμή του μέτρου ελαστικότητας επηρεάζεται από διατμητικές τάσεις 

λόγω παραμόρφωσης. 

 Τα υλικά έχουν διαφορετικούς ελαστικούς συντελεστές για κάμψη, 

εφελκυσμό και θλίψη. 

Τα μεγέθη τα οποία παρουσιάζουν ενδιαφέρον στο πείραμα κάμψης είναι: 

 Η τάση κάμψης σfb (flexural stress) (MPa) 

 Παραμόρφωση, καμπτική καταπόνηση εf (flexural strain) (%) 

 Μέτρο ελαστικότητας στην κάμψη EB (flexural modulus) (MPa) 

Ακολουθούν συγκεντρωτικοί πίνακες με τις τιμές των τριών μεγεθών για κάθε 

δοκίμιο. 

 

4.5  Πίνακες αποτελεσμάτων πειράματος. 

4.5.1. Συγκεντρωτικοί πίνακες δοκιμίων. 

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται συγκεντρωτικές  τιμές  για 

κάθε δοκίμιο του πειράματος συμπεριλαμβανομένου των διαστάσεων και των 

σημαντικών μεγεθών του πειράματος κάμψης. 

 

 
ABS  Πάχος εκτύπωσης 0.25 mm 

 

 Μήκος 140 mm, Πλάτος 10 mm, Πάχος 5mm, Εμβαδό διατομής 50 mm2 

 
Αριθμός 
δοκιμίου 

 
Προσανατολισμός 

εκτύπωσης (°) 

 
Βέλος κάμψης 

(mm) 

 
Τάση κάμψης 

(MPa) 

 
Μέτρο 

ελαστικότητας 
κάμψης  
(MPa) 

 
Παραμόρφωση 

(%) 

 
Κλίση 

(N/mm) 

 
Μέγιστο φορτίο 

(Ν) 

 
1 

 
0 

 
12.381 

 
22.15778 

 
552.9 

 
0.111429 

 
74.64 

 
335.724 

 
2 

 
0 

 
11.503 

 
21.44089 

 
530.8 

 
0.103527 

 
71.66 

 
324.862 

 
3 

 
0 

 
12.351 

 
20.73588 

 
522.41 

 
0.037053 

 
70.526 

 
345.598 

 
4 

 
0 

 
12.394 

 
20.73588 

 
529.7 

 
0.037182 

 
71.51 

 
345.598 

 
5 

 
0 

 
12.611 

 
19.52136 

 
525.62 

 
0.037833 

 
70.959 

 
325.356 

 
1 

 
90 

_  
18.0 

 
522.22 

_  
70.5 

 
300 

 
2 

 
90 

_  
19.2 

 
532.59 

_ 
 

 
71.9 

 
320 

 
3 

 
90 

_  
19.8 

 
525.92 

_  
71 

 
330 

  _   _   
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4 90 20.1 548.14 74 335 

Πίνακας 13. Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων 

 

 

ABS  Πάχος εκτύπωσης 0.33 mm 

 
Μήκος 140 mm, Πλάτος 10 mm, Πάχος 5mm, Εμβαδό διατομής 50 mm2 

 
Αριθμός 
δοκιμίου 

 
Προσανατολισμός 

εκτύπωσης (°) 

 
Βέλος κάμψης 

(mm) 

 
Τάση κάμψης 

(MPa) 

 
Μέτρο 

ελαστικότητας 
κάμψης  
(MPa) 

 
Παραμόρφωση 

(%) 

 
Κλίση 

(N/mm) 

 
Μέγιστο φορτίο 

(N) 

 
1 

 
0 

 
11.25 

 
21.63638 

 
525.45 

 
0.03375 

 
70.337 

 
327.824 

 
2 

 
0 

 
12.111 

 
23.07017 

 
530.93 

 
0.012129 

 
71.676 

 
349.548 

 
3 

 
0 

 
11.746 

 
23.65664 

 
550.22 

 
0.035238 

 
74.28 

 
358.434 

 
4 

 
0 

 
12.558 

 
22.48363 

 
521.34 

 
0.037674 

 
70.381 

 
340.661 

 
5 

 
0 

 
11.5211 

 
22.32067 

 
539.4 

 
0.034563 

 
72.82 

 
338.192 

 
1 

 
90 

 
12.946 

 
18.44311 

 
475.38 

 
0.038838 

 
64.176 

 
279.441 

 
2 

 
90 

 
11.426 

 
20.33302 

 
494.23 

 
0.034278 

 
66.721 

 
308.076 

 
3 

 
90 

 
11.896 

 
17.46558 

 
407.96 

 
0.035688 

 
55.074 

 
264.63 

 
4 

 
90 

 
11.836 

 
18.34529 

 
475.74 

 
0.035508 

 
64.226 

 
277.959 

 
5 

 
90 

 
12.5911 

 
20.49597 

 
474.43 

 
0.037773 

 
64.048 

 
310.545 

Πίνακας 14. Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων 

 

 

ABS plus  Πάχος εκτύπωσης 0.17 mm 

 
Μήκος 140 mm, Πλάτος 10 mm, Πάχος 5mm, Εμβαδό διατομής 50 mm2 

 
Αριθμός 
δοκιμίου 

 
Προσανατολισμός 

εκτύπωσης (°) 

 
Βέλος κάμψης 

(mm) 

 
Τάση κάμψης 

(MPa) 

 
Μέτρο 

ελαστικότητας 
κάμψης  
(MPa) 

 
Παραμόρφωση 

(%) 

 
Κλίση 

(N/mm) 

 
Μέγιστο φορτίο 

(N) 

 
1 

 
0 

 
12.487 

 
40.79638 

 
860.37 

 
0.037461 

 
116.15 

 
618.127 

 
2 

 
0 

 
9.22 

 
39.1345 

 
847.41 

 
0.027888 

 
114.4 

 
592.947 

 
3 

 
0 

 
10.109 

 
41.38292 

 
870.22 

 
0.03495 

 
117.48 

 
627.014 

 
4 

 
0 

 
12.951 

 
33.92096 

 
651 

 
0.039291 

 
87.883 

 
513.954 

 
5 

 
0 

 
11.524 

 
40.47054 

 
829.11 

 
0.034824 

 
111.93 

 
613.19 

 
1 

 
90 

_  
37.2 

 
941.48 

_  
127.1 

 
620 

 
2 

 
90 

_  
37.14 

 
935.55 

_  
126.3 

 
619 
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3 

 
90 

_  
33.3 

 
819.26 

_  
110.6 

 
555 

 
4 

 
90 

_  
36.18 

 
919.26 

_  
124.1 

 
603 

Πίνακας 15. Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων 

 

 

ABS plus  Πάχος εκτύπωσης 0.25 mm 

 
Μήκος 140 mm, Πλάτος 10 mm, Πάχος 5mm, Εμβαδό διατομής 50 mm2 

 
Αριθμός 
δοκιμίου 

 
Προσανατολισμός 

εκτύπωσης (°) 

 
Βέλος κάμψης 

(mm) 

 
Τάση κάμψης 

(MPa) 

 
Μέτρο 

ελαστικότητας 
κάμψης  
(MPa) 

 
Παραμόρφωση 

(%) 

 
Κλίση 

(N/mm) 

 
Μέγιστο φορτίο 

(N) 

 
1 

 
0 

 
9.715 

 
35.84341 

 
849.92 

 
0.029145 

 
114.74 

 
543.082 

 
2 

 
0 

 
10.395 

 
28.38152 

 
744.89 

 
0.031185 

 
100.56 

 
430.025 

 
3 

 
0 

 
11.782 

 
39.00422 

 
793.48 

 
0.035346 

 
107.12 

 
590.973 

 
4 

 
0 

 
10.653 

 
37.66818 

 
831.92 

 
0.031959 

 
112.31 

 
570.73 

 
5 

 
0 

 
10.878 

 
37.5379 

 
777.48 

 
0.032634 

 
104.96 

 
568.756 

 
1 

 
90 

 
10.019 

 
37.83113 

 
780 

 
0.0300571 

 
105.3 

 
573.199 

 
2 

 
90 

 
10.653 

 
34.05125 

 
681.38 

 
0.051959 

 
91.987 

 
515.928 

 
3 

 
90 

 
9.307 

 
32.81302 

 
783.92 

 
0.024459 

 
105.83 

 
497.167 

 
4 

 
90 

 
10.405 

 
36.62551 

 
746.07 

 
0.0312631 

 
100.72 

 
554.932 

 
5 

 
90 

 
9.661 

 
37.60304 

 
867.33 

 
0.028983 

 
117.09 

 
569.743 

Πίνακας 16. Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων 

 

4.5.2. Ενδεικτικά διαγράμματα δύναμης (Ν) – μετατόπισης 
(mm), κλίσης (N/mm), τάσης κάμψης (MPa) – παραμόρφωσης 
(%)   

 Από τους συγκεντρωτικούς πίνακες των οποίων τα στοιχεία είναι σύμφωνα με 

τύπους από το πρότυπο D 790, δημιουργήθηκαν τα διαγράμματα δύναμης-

μετατόπισης, κλίσης και τάσης-παραμόρφωσης. Στη συνέχεια ακολουθούν ενδεικτικά 

παραδείγματα ενώ στο παράρτημα II παρουσιάζονται όλα τα διαγράμματα του 

πειράματος κάμψης. 
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 Δοκίμιο abs 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ 

(1) 

 

 

 4.5.3. Πίνακες μέσων όρων τάσης κάμψης και μέτρου 

ελαστικότητας κατά την κάμψη. 

Μετά τους συγκεντρωτικούς πίνακες υπολογίστηκε ο μέσος όρος της τάσης 

κάμψης και του μέτρου ελαστικότητας κατά την κάμψη.  Ο λόγος που επιλέχθηκαν τα 

δύο μεγέθη αυτά είναι διότι ο κατασκευαστής παρουσιάζει θεωρητικές τιμές για τα 

συγκεκριμένα μεγέθη. Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται οι μέσοι όροι των τιμών 

για κάθε υλικό με κάθε προσανατολισμό  και  πάχος εκτύπωσης. 

  

 
ABS 0.25 mm 

 
Προσανατολισμός 

εκτύπωσης (°) 

 
Τάση κάμψης  

(MPa) 

 
Μέτρο ελαστικότητας 

κάμψης  
(MPa) 

 
0 

 
20.9183 

 
532.286 

 
90 

 
19.275 

 
532.217 

Πίνακας 17. Μέσος όρος τιμών ABS 0.25mm 

 

 
ABS 0.33 mm 

 
Προσανατολισμός 

εκτύπωσης (°) 

 
Τάση κάμψης  

(MPa) 

 
Μέτρο ελαστικότητας 

κάμψης  
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(MPa) 

 
0 

 
20.57591 

 
533.468 

 
90 

 
19.016 

 
465.548 

Πίνακας 18. Μέσος όρος τιμών ABS 0.33mm 

 

 
ABS plus 0.17 mm 

 
Προσανατολισμός 

εκτύπωσης (°) 

 
Τάση κάμψης  

(MPa) 

 
Μέτρο ελαστικότητας 

κάμψης  
(MPa) 

 
0 

 
39.141 

 
811.62 

 
90 

 
35.955 

 
903.88 

Πίνακας 19. . Μέσος όρος τιμών ABS plus 0.17mm 

 

 
ABS plus 0.25 mm 

 
Προσανατολισμός 

εκτύπωσης (°) 

 
Τάση κάμψης  

(MPa) 

 
Μέτρο ελαστικότητας 

κάμψης  
(MPa) 

 
0 

 
35.687 

 
799.53 

 
90 

 
35.784 

 
771.74 

Πίνακας 20. Μέσος όρος τιμών ABS plus 0.25mm 

   

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται συγκριτικά ραβδογράμματα των μέσων όρων 

των τιμών της τάσης κάμψης και του μέτρου ελαστικότητας κατά την κάμψη. 
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Πίνακας 21. Σύγκριση μέσου όρου τάσης κάμψης δοκιμίων 

  

 Στον πίνακα 21 φαίνεται ότι για το υλικό ABS μεγαλύτερη αντοχή στην κάμψη 

έχει η εκτύπωση με προσανατολισμό 90°, με μέγιστο στο πάχος εκτύπωσης 0.25 

mm. Για το ABS plus αντίθετα, παρατηρείτε μεγαλύτερη αντοχή στην κάμψη στο 

δοκίμια με προσανατολισμό 0°, με μέγιστο το δοκίμιο πάχους εκτύπωσης 0.17mm. 

Τη μεγαλύτερη τιμή τάσης κάμψης μεταξύ των δύο υλικών έχει το ABS plus 0.17mm 

με προσανατολισμό εκτύπωσης 0°. 
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Πίνακας 22. Σύγκριση μέσου όρου τιμών για το μέτρο ελαστικότητας στην κάμψη 

 

 Στον πίνακα 22 φαίνεται ότι για το υλικό ABS παρατηρούνται πολύ μικρές 

αποκλίσεις μεταξύ των ABS πάχους εκτύπωσης 0.25mm (0 και 90°) και του ABS 

πάχους εκτύπωσης 0.33mm 0°. Το ABS 0.33mm των 90° φαίνεται να έχει μικρότερη 

ελαστικότητα κάμψης. Στο υλικό ABS plus τη μεγαλύτερη ελαστικότητα κάμψης 

παρουσιάζει το ABS plus 0.17mm των 90° ενώ τη μικρότερη το ABS plus 0.25 90°. 

 Μεταξύ του ABS και του ABS plus μεγαλύτερη ελαστικότητα κάμψης 

παρουσιάζει το ABS plus. 

 

4.5.4. Θεωρητικές τιμές κατασκευαστή για την τάση κάμψης 

και μέτρο ελαστικότητας κατά την κάμψη. 

 Στη συνέχεια ακολουθεί πίνακας με τις θεωρητικές τιμές του κατασκευαστή 

για την τάση κάμψης και το μέτρο ελαστικότητας κατά την κάμψη. 

 
Υλικό κατασκευής 

 
Τάση κάμψης  

(MPa) 

 
Μέτρο ελαστικότητας 

κάμψης  
(GPa) 

 
ABS 

 
41 

 
1.834 

 
ABS plus 

 
52 

 
2.204 
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Πίνακας 23. Θεωρητικές τιμές του κατασκευαστή για  ABS και ABS plus 

 

 Για να πραγματοποιηθεί η σύγκριση των θεωρητικών τιμών με τις 

πειραματικές επιλέγονται οι μέγιστες τιμές τάσης κάμψης, μέτρου ελαστικότητας κατά 

την κάμψη λόγω του πλήθους των δοκιμίων. Οι  τιμές αυτές είναι οι μέγιστες για κάθε 

υλικό και πάχος εκτύπωσης, ανεξαρτήτως προσανατολισμού εκτύπωσης. Στα 

παρακάτω ραβδογράμματα παρουσιάζεται η σύγκριση αυτή. 

 

 

Πίνακας 24. Σύγκριση μέγιστων πειραματικών τιμών, για κάθε είδος δοκιμίου, με 
θεωρητικές τιμές 
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Πίνακας 25. Σύγκριση μέγιστων πειραματικών τιμών, για κάθε είδος δοκιμίου, με 
θεωρητικές τιμές 

 

 Ακολουθεί πίνακας στον οποίο εκφράζεται η εκατοστιαία διαφορά της 

θεωρητικής από τη μέγιστη πειραματική τιμή της τάσης κάμψης για το ABS και το 

ABS plus. Η μέγιστη πειραματική τιμή επιλέγεται για κάθε υλικό ανεξαρτήτως πάχους 

και προσανατολισμού εκτύπωσης. 

 

 
Υλικό κατασκευής 

 
Θεωρητική τιμή  

(MPa) 

 
Πειραματική τιμή 

(MPa) 

 
Διαφορά 

(%) 

 
ABS 

 
41 

 
23.65664 

 
42.3 

 
ABS plus 

 
52 

 
41.38292 

 
20.4 

Πίνακας 26. Υπολογισμός της διαφοράς μεταξύ των θεωρητικών και των 
πειραματικών τιμών για την τάση κάμψης 

 

Αντίστοιχα υπολογίζεται η διαφορά της θεωρητικής από τη μέγιστη πειραματική τιμή 

και για το μέτρο ελαστικότητας κατά την κάμψη. 

 
Υλικό κατασκευής 

 
Θεωρητική τιμή  

(GPa) 

 
Πειραματική τιμή 

(GPa) 

 
Διαφορά 

(%) 

 
ABS 

 
1.834 

 
0.55022 

 
              70 

 
ABS plus 

 
2.204 

 
0.94148 

 
57.28 
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Πίνακας 27. Υπολογισμός της διαφοράς μεταξύ των θεωρητικών και των 
πειραματικών τιμών για το μέτρο ελαστικότητας κατά την κάμψη 

 

 

Πίνακας 28. Διάγραμμα σωρευμένης ράβδου όπου φαίνεται η απόκλιση μεταξύ 
θεωρητικής και πειραματικής τιμής για την τάση κάμψης 

 

 

Πίνακας 29. Διάγραμμα σωρευμένης ράβδου όπου φαίνεται η απόκλιση μεταξύ 
θεωρητικής και πειραματικής τιμής για το μέτρο ελαστικότητας κατά την κάμψη 
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4.6 Διαδικασία σάρωσης με χρήση ηλεκτρονικού 

μικροσκόπιου. SEM (scanning electron microscope). 

4.6.1 Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης. 

 Η ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης είναι μία από τις σύγχρονες και 

ευέλικτες μεθόδου ανάλυσης της μικροδομής μεγάλου αριθμού υλικών.  

 Η ικανότητα των οπτικών μικροσκoπίων λόγω της φύσης του φωτός 

περιορίζεται σε επίπεδα μεγέθυνσης μέχρι χίλιες φορές και διακριτικής ικανότητας 

μέχρι 0.2 μm. Στις αρχές της δεκαετίας του 30΄ δημιουργήθηκε η ανάγκη για εξέταση 

του εσωτερικού του κυττάρου (πυρήνας, μιτοχόνδρια) που απαιτούσε μεγέθυνση 

μεγαλύτερη από 10000 φορές. Η απαίτηση αυτή οδήγησε στην ανακάλυψη και 

εφαρμογή των ηλεκτρονικών μικροσκόπιων. 

 

Εικόνα 52: scanning electron microscope. 

 

 Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης είναι ένα όργανο που λειτουργεί ‘όπως 

ένα οπτικό μικροσκόπιο μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής 

ενέργειας αντί για φως, για να εξετάσει αντικείμενα σε λεπτομερή κλίμακα. Τα 

ηλεκτρόνια λόγω της κυματικής τους φύσης μπορούν να εστιάσουν όπως και τα 

φωτεινά κύματα αλλά σε πολύ μικρότερη επιφάνεια. (π.χ. κόκκος υλικού). Η δέσμη 
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ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος τα οποία αλληλεπιδρά. Από την 

αλληλεπίδραση αυτή προκύπτουν πληροφορίες σε σχέση με τα άτομα των στοιχείων 

που απαρτίζουν το εξεταζόμενο υλικό. Από τα άτομα των στοιχείων εκπέμπονται 

κυρίως δευτερογενή και οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια καθώς και ακτίνες χ. 

 Η ένταση των εκπεμπομένων ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα 

χαρακτηριστικά της επιφάνειας. Έτσι το sem δίνει πληροφορίες που αφορούν κυρίως 

στη μορφολογία και στη σύσταση της επιφάνειας. Εφαρμόζοντας ένα σύστημα 

ανίχνευσης της διασποράς των ενεργειών των ακτίνων χ που δημιουργούνται στην 

επιφάνεια από την προσπίπτουσα δέσμη, μπορεί να γίνει ημιποσοτική, στοιχειακή 

ανάλυση του υλικού. 

Επομένως το sem  χρησιμοποιείται για την εξέταση μικροδομής στερεών 

δειγμάτων και για να δίνει εικόνες υψηλού βαθμού διείσδυσης.  

 

4.6.2 Λειτουργία και βασικές διατάξεις της sem. 

Η λειτουργία της sem στηρίζεται στις αλληλεπιδράσεις του προς εξέταση 

δείγματος και της προσπίπτουσας σε αυτό δέσμης ηλεκτρονίων. Οι βασικές διατάξεις 

που υπάρχουν στο μικροσκόπιο είναι το σύστημα παραγωγής δέσμης ηλεκτρονίων, 

το σύστημα κατεύθυνσης της δέσμης, το σύστημα πληροφοριών και τέλος το 

σύστημα κενού. 
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Εικόνα 53: Μέρη λειτουργίας SEM 

 

 Τα βασικά στάδια λειτουργίας ενός ηλεκτρονικού μικροσκοπίου είναι: 

1) Σχηματίζεται μία δέσμη ηλεκτρονίων από την η οποία επιταχύνεται προς το 

δείγμα μέσω ενός ηλεκτρικού δυναμικού. 

2) Χρησιμοποιώντας μεταλλικά ανοίγματα, ηλεκτρομαγνητικούς φακούς και 

πηνία σάρωσης, επιτυγχάνεται μία λεπτή εστιασμένη μονοχρωματική δέσμη η 

οποία σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος. 

3) Οι αλληλεπιδράσεις δέσμης δείγματος καταγράφονται από τους ανιχνευτές 

και μετατρέπονται σε εικόνα. 

Τα ηλεκτρόνια παράγονται από ένα νήμα βολφραμίου το οποίο 

λειτουργεί σαν κάθοδος. Μέσα από το νήμα περνάει ρεύμα. Καθώς το ρεύμα 

αυξάνεται, εκπέμπονται ηλεκτρόνια τα οποία κατευθύνονται προς την άνοδο 

στην οποία εφαρμόζεται ένα δυναμικό.  

Η άνοδος που είναι θετική όπως και το κύκλωμα δημιουργεί ισχυρές 

ελκτικές δυνάμεις στα ηλεκτρόνια. Αποτέλεσμα αυτού είναι ότι η άνοδος 

κατευθύνει και επιταχύνει τα ηλεκτρόνια, ελέγχει δηλαδή την ενέργεια τους. 
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Εικόνα 54: Σχηματική απεικόνιση της όλκιμης και 
ψαθυρής παραμόρφωσης  

Τα ηλεκτρόνια επιταχύνονται από την άνοδο και περνούν μέσα από 

ένα ηλεκτρομαγνητικό φακό συμπύκνωσης που τα μετατρέπει σε δέσμη. Η 

ισχύς αυτού του φακού καθορίζει την διάμετρο της δέσμης. 

 

4.6.3 Έλεγχος της επιφάνειας θραύσης και Είδη Θραύσης 

 Για να πραγματοποιηθεί έλεγχος στην ποιότητα εκτύπωσης των δοκιμίων 

χρειάζεται να βρεθεί το είδος θραύσης του κάθε δοκιμίου με τη βοήθεια των 

εικόνων SEM. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια των διαγραμμάτων τάσης 

παραμόρφωσης θα διασταυρωθεί αν η μορφή της επιφάνειας θραύσης συμφωνεί 

με τα διαγράμματα των πειραματικών δεδομένων. Τα είδη θραύσης των δοκιμίων 

χωρίζονται σε όλκιμα και ψαθυρά. Κάθε διαδικασία θραύσης εμπεριέχει δύο 

βήματα, το σχηματισμό της ρωγμής και ως αποτέλεσμα τη διάδοσή της εξαιτίας 

της τάσης. Το είδος της θραύσης εξαρτάται κατά πολύ από τον τρόπο που 

διαδίδεται η ρωγμή. Η όλκιμη θραύση χαρακτηρίζεται από εκτεταμένη πλαστική 

παραμόρφωση στην περιοχή όπου αναπτύσσεται μια ρωγμή, δηλαδή μια 

σταθερή ρωγμή. Από την άλλη μεριά, στη ψαθυρή θραύση, οι ρωγμές μπορούν 

να εξαπλωθούν πολύ γρήγορα ενώ συνοδεύονται από πολύ μικρή πλαστική 

παραμόρφωση.  

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 54, 

χαρακτηριστικό της όλκιμης θραύσης είναι 

η στένωση και η δημιουργία λαιμού, ενώ 

στη ψαθυρή είναι η απουσία πλαστικής 

παραμόρφωσης. Ακόμη στην όλκιμη 

θραύση η ρωγμή μπορεί να δημιουργεί μια 

ινώδης επιφάνεια θραύσης, ενώ στη 

ψαθυρή η διεύθυνση κίνησης της ρωγμής 

είναι σχεδόν κάθετη στη διεύθυνση της 

εφαρμοζόμενης τάση, δίνοντας έτσι μία 

σχετικά επίπεδη επιφάνεια.  

Λαμβάνοντας υπόψιν τα διαγράμματα 

τάσης- παραμόρφωσης των δοκιμίων ABS και ABS plus, παρατηρούμε μεγάλη 

πλαστική περιοχή και μεγάλη μετατόπιση. Η παρατήρηση αυτή, σε συνδυασμό με 

την ανομοιομορφία στην επιφάνεια θραύσης, όπως επίσης και η παραμόρφωση 

που έχουν υποστεί, στο μεγαλύτερο μήκος τους, ορισμένα νήματα του ABS και 
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του ABS plus, μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι τα δοκίμια έχουν υποστεί όλκιμη 

θραύση. Όμως η ολκιμότητα των δοκιμίων διαφέρει μεταξύ του ABS και του ABS 

plus. Όπως φαίνεται στα διαγράμματα τάσης- παραμόρφωσης των δύο υλικών, 

σε αυτά του ABS, λόγω του μικρότερου μέτρου ελαστικότητας, υπάρχει μικρότερη 

κλίση, γεγονός το οποίο συμβάλλει στο ομαλότερο πέρασμα του υλικού από την 

πλαστική στην ελαστική περιοχή. Στα διαγράμματα τάσης παραμόρφωσης του 

ABS plus, λόγω του μεγαλύτερου μέτρου ελαστικότητας, που έχει ως αποτέλεσμα 

μεγαλύτερη κλίση, το υλικό δεν έχει ομαλή μετάβαση από την πλαστική στην 

ελαστική περιοχή.  

Συγκρίνοντας τις φωτογραφίες SEM των δύο υλικών παρατηρείτε ότι σε αυτές 

του ABS υπάρχει μεγαλύτερη ανομοιομορφία στην επιφάνεια θραύσης σε σχέση 

με του ABS plus. Επίσης νήματα του ABS παραμορφώνονται δυσανάλογα, ενώ 

φαίνεται η ινώδης επιφάνεια που σχηματίζεται στην επιφάνεια θραύσης των 

νημάτων. 

Παρακάτω παρατίθενται τα διαγράμματα τάσης παραμόρφωσης και οι 

φωτογραφίες SEΜ για τα εξής δοκίμια: ABS πάχους εκτύπωσης 0,33mm 90° 

(δοκίμιο 3) με μέτρο ελαστικότητας 407,96 MPa και ABS plus πάχους εκτύπωσης 

0,17mm 90° (δοκίμιο 1) με μέτρο ελαστικότητας 941,48 MPa. 

 ABS πάχους εκτύπωσης 0,33mm 90° 

 

Εικόνα 55: Στα αριστερά: διάγραμμα τάσης παραμόρφωσης Στα δεξιά: φωτογραφία SEM 

 

 ABS πάχους εκτύπωσης 0,17mm 90° 



73 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 

Εικόνα 56: Στα αριστερά: διάγραμμα τάσης παραμόρφωσης Στα δεξιά: φωτογραφία SEM 
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Συζήτηση 

 Μεγάλο κομμάτι της παρούσας εργασίας ήταν η ανάλυση των πειραματικών 

δεδομένων, με βασικό στόχο τη μελέτη της αντοχής των τυπωμένων δοκιμίων. Κατά 

τη διαδικασία αυτή, πραγματοποιήθηκε καθαρισμός των πινάκων, με τις τιμές οι 

οποίες προέκυψαν από την υδραυλική πρέσα. Με τις τιμές αυτές κατασκευάστηκαν 

διαγράμματα τάσης παραμόρφωσης καθώς και συγκεντρωτικοί πίνακες 

αποτελεσμάτων. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε σύγκριση της αντοχής των 

δοκιμίων με τη θεωρητική τιμή που δίνεται από τον κατασκευαστή. Ο κατασκευαστής 

για τις τιμές της τάσης κάμψης χρησιμοποίησε το πρότυπο ASTM D790, το οποίο 

ακολουθήθηκε για την εκπόνηση της εργασίας αυτής. Σύμφωνα με το πρότυπο τα 

δοκίμια πρέπει να είναι κατασκευασμένα με τη μέθοδο της χύτευσης με έγχυση 

(injection molding). Έτσι είναι προφανές ότι η σύγκριση πραγματοποιείται σε δύο 

διαφορετικές μεθόδους.  

Οι τιμές του κατασκευαστή είναι 41 MPa για το ABS και 52 MPa για το ABS 

plus για την τάση κάμψης και αντίστοιχα 1,834 GPa για το ABS και 2,204 GPa για το 

ABS plus για το μέτρο ελαστικότητας. Για τη σύγκριση χρησιμοποιήθηκαν οι μέγιστες 

πειραματικές τιμές, οι οποίες αντιστοιχούν σε 23,65664 MPa για το ABS και 

41,38292 MPa για το ABS plus για την τάση κάμψης. Αντίστοιχα για το μέτρο 

ελαστικότητας η μέγιστη πειραματική τιμή είναι 0,55022 GPa για το ABS και 0,94148 

GPa για το ABS plus. Η επί τοι εκατό διαφορά για το ABS είναι 42,3% για την τάση 

κάμψης και 70% για το μέτρο ελαστικότητας κατά την κάμψη. Αντίστοιχα για το ABS 

plus είναι 20,4% για την τάση κάμψης και 57,28% για το μέτρο ελαστικότητας κατά 

την κάμψη.  

Είναι φανερό ότι η μέθοδος της χύτευσης με έγχυση υπερτερεί σε σχέση με 

αυτή της τρισδιάστατης εκτύπωσης. Το γεγονός αυτό είναι λογικό μιας και με τη 

μέθοδο της χύτευσης δημιουργούνται στιβαρά αντικείμενα, χωρίς κενά στην 

εσωτερική τους δομή, ενώ στην τρισδιάστατη σχεδίαση η υποβάθμιση των 

μηχανικών ιδιοτήτων είναι αναπόφευκτη, αφού η κατασκευή των δοκιμίων γίνεται με 

νήματα ABS τα οποία δημιουργούν κενά ανάμεσα σε κάθε στρώση υλικού.  

Συγκρίνοντας τα δύο υλικά, μεγαλύτερη αντοχή στην κάμψη παρέχει το ABS 

plus, το οποίο έχει ενισχυμένες μηχανικές ιδιότητες σε σχέση με το ABS, το οποίο και 

συμβαδίζει με τη θεωρία. Καλύτερη αντοχή στην κάμψη έχουν τα δοκίμια πάχους 

εκτύπωσης 0,17mm και διεύθυνσης εκτύπωσης 0°. Σχετικά με το μέτρο 
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ελαστικότητας πιο ανθεκτικά είναι τα δοκίμια πάχους εκτύπωσης 0,17mm και 

προσανατολισμού 90°. 
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Παράρτημα Ι. Πρότυπο ASTM D790 
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Παράρτημα ΙΙ. Διαγράμματα πειράματος κάμψης 

            Δοκίμιο abs plus 0,17, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (1) 
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87 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,17, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (2) 
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88 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,17, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (3) 
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89 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,17, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (4) 
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90 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,17, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (5) 
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91 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (1) 
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92 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (2) 
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93 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (3) 
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94 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (4) 
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95 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (5) 
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96 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (1) 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

-2 0 2 4 6 8 10 12

φ
ο

ρ
τί

ο
 κ

ά
μ

ψ
η

ς 
(l

o
ad

) 
(N

)

βέλος κάμψης (deflection) (mm)

0

50

100

150

200

250

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

φ
ο

ρ
τί

ο
 κ

ά
μ

ψ
η

ς 
(l

o
ad

) 
(N

)

βέλος κάμψης (deflection) (mm)

f(x)=70.33x+6.6 
κλίση (slope) 
m=70.33N/mm 
R2=0.9967

0

5

10

15

20

25

-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

τά
σ

η
 (

fl
ex

u
ra

l s
tr

es
s)

 (
M

P
a)

παραμόρφωση (flexural strain) %



97 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (2) 
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98 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (3) 
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99 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (4) 
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100 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (5) 
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101 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (1) 
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ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (2) 
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103 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (3) 
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104 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (4) 
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105 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs 0,33, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (5) 
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106 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (1) 
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ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (2) 
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ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (3) 
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ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (4) 
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110 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 0°, α/δ (5) 
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111 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (1) 
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112 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (2) 
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113 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (3) 
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114 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (4) 
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ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 Δοκίμιο abs plus 0,25, προσανατολισμός χτισίματος 90°, α/δ (5) 
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ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

Παράρτημα ΙΙΙ: Φωτογραφίες επιφάνειας θραύσης 

δοκιμίων 

 ABS 0.25mm 0° 

 

Εικόνα 57: Φωτογραφίες SEM. Α,Β. Φωτογραφίες παρμένες δίπλα από την επιφάνεια θραύσης. Γ,Δ. 
Φωτογραφίες παρμένες απέναντι του σημείου θραύσεως. 

 ABS 0.25mm 90° 

 

Εικόνα 58: Φωτογραφίες SEM. Α,Β. Φωτογραφίες παρμένες δίπλα από την επιφάνεια θραύσης. Γ,Δ. 
Φωτογραφίες παρμένες απέναντι του σημείου θραύσεως. 
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ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 ABS 0.33mm 0° 

 

Εικόνα 59: Φωτογραφίες SEM. Α,Β. Φωτογραφίες παρμένες δίπλα από την επιφάνεια θραύσης. Γ,Δ. 
Φωτογραφίες παρμένες απέναντι του σημείου θραύσεως. 

 ABS 0.33mm 90° 

 

Εικόνα 60: Φωτογραφίες SEM. Α,Β. Φωτογραφίες παρμένες δίπλα από την επιφάνεια θραύσης. Γ,Δ. 
Φωτογραφίες παρμένες απέναντι του σημείου θραύσεως. 
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ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 ABS plus 0.17mm 0° 

 

Εικόνα 61: Φωτογραφίες SEM. Α,Β. Φωτογραφίες παρμένες δίπλα από την επιφάνεια θραύσης. Γ,Δ. 
Φωτογραφίες παρμένες απέναντι του σημείου θραύσεως. 

 ABS plus 0.17mm 90° 

 

Εικόνα 62: Φωτογραφίες SEM. Α,Β. Φωτογραφίες παρμένες δίπλα από την επιφάνεια θραύσης. Γ,Δ. 
Φωτογραφίες παρμένες απέναντι του σημείου θραύσεως. 

 



119 
ΤΕΙ Κρήτης 
Τμήμα Μηχανολογίας 
 

Μελέτη αντοχής δοκιμίου σε κάμψη κατασκευασμένου από υλικό Acrylonitrile Butadiene Styrene plus σε 
τρισδιάστατο εκτυπωτή 
 

 ABS plus 0.25mm 0° 

 

Εικόνα 63: Φωτογραφίες SEM. Α,Β. Φωτογραφίες παρμένες δίπλα από την επιφάνεια θραύσης. Γ,Δ. 
Φωτογραφίες παρμένες απέναντι του σημείου θραύσεως. 

 ABS plus 0.25mm 90° 

 

Εικόνα 64: Φωτογραφίες SEM. Α,Β. Φωτογραφίες παρμένες δίπλα από την επιφάνεια θραύσης. Γ,Δ. 
Φωτογραφίες παρμένες απέναντι του σημείου θραύσεως. 


