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Περίληψη 

 

   ΢ηελ παξνχζα Πηπρηαθή Δξγαζία γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε κεηαιιηθψλ 

αληηθεηκέλσλ. Αξρηθά, παξαηίζεληαη θάπνηεο γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάδνληαη θάπνηα ηζηνξηθά ζηνηρεία γηα ηηο πξψηεο πξνζπάζεηεο ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο θαη έπεηηα, γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ ηξφπν πνπ εθηππψλεηαη έλα αληηθείκελν ρξεζηκνπνηψληαο 

πνιπκεξή πιηθά, ζηνλ ηξφπν δειαδή πνπ ιεηηνπξγεί έλαο απιφο 3D εθηππσηήο. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

αλαθέξνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο απηήο θαη ζπγθξίλεηαη κε ηηο 

παξαδνζηαθέο κεζφδνπο θαηαζθεπήο αληηθεηκέλσλ. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη ηνκείο πνπ βξίζθεη 

εθαξκνγή ε 3D εθηχπσζε αιιά θαη ηε δπλαηφηεηα χπαξμεο ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή γηα νηθηαθή ρξήζε. 

Γίλεηαη επηπιένλ αλαθνξά γηα ηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ 3D εθηχπσζε κεηαιιηθψλ 

αληηθεηκέλσλ. Σέινο, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο κεραλέο πνπ ππάξρνπλ ζην εκπφξην πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

ηερλνινγίεο απηέο. 

 

Abstract   

   The present thesis, make a reference to the 3D printing of metallic objects. Firstly, some general 

information about 3D printing is provided. More specifically, presented some historical information of the 

first 3D print attempts and the next reference is made to the way an object is printed using polymeric 

materials, such as how a simple 3D printer works. Below are the advantages and disadvantages of this 

technology and are compared with traditional methods of making objects. It also presents the areas where 

3D printing can be applied, as well as the possibility of having a 3D printer for the use at home. There is 

also an indication of the different technologies are available for 3D metallic printing. Finally, there are 

presented some commercially available machines that use these technologies.       
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1.Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηύπσζε 

 

1.1 Ηζηνξηθά ζηνηρεία ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 

     Σν 1982 ν Chuck Hull είρε ζθεθηεί πσο αλ ηνπνζεηνχζε ρηιηάδεο ιεπηά ζηξψκαηα πιαζηηθνχ ην έλα 

πάλσ ζην άιιν θαη αθνχ ηα ράξαδε ρξεζηκνπνηψληαο ην θσο, ζα κπνξνχζε λα θαηαζθεπάζεη ηξηζδηάζηαηα 

αληηθείκελα. Έλα ρξφλν κεηά, πεηξακαηηδφκελνο ζηελ ηδέα απηή, αλέπηπμε έλα ζχζηεκα φπνπ κηα 

ζπκππθλσκέλε αθηίλα ππεξηψδνπο θσηφο, θαηεπζπλφκελε απφ έλαλ ππνινγηζηή, θαζψο ρηππνχζε ζε κηα 

δεμακελή γεκάηε κε θσηνπνιπκεξέο πγξφ, ην πγξφ απηφ πνιπκεξίδνληαλ θαη κεηαβάιινληαλ ζε ζηεξεφ. Ο 

Hull θαηάιαβε πσο ην εχξεκά ηνπ δελ θάιππηε κφλν ηα πγξά ζηνηρεία αιιά θάζε πιηθφ πνπ ζα ήηαλ ηθαλφ 

λα ζηεξενπνηεζεί ή λα κεηαβάιιεη ηε θπζηθή ηνπ θαηάζηαζε. Απφ ηφηε ε κέζνδνο απηή νλνκάζηεθε 

ζηεξενιηζνγξαθία ή ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε. 

 

1.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 3D εθηππσηή 

     Ζ ηερλνινγία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο εθαξκφδεηαη ζε εθηππσηέο δηαθφξσλ ζρεκάησλ θαη 

κεγεζψλ. Βέβαηα, παξφιν πνπ ππάξρνπλ δηάθνξα είδε εθηππσηψλ θαη πιηθψλ εθηχπσζεο, ε δηαδηθαζία 

ηεο 3D εθηχπσζεο αθνινπζεί ηα ίδηα βαζηθά βήκαηα. Με ηε βνήζεηα θάπνηνπ ςεθηαθνχ ινγηζκηθνχ CAD 

γίλεηαη ε δεκηνπξγία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ζρεδίνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ πξφθεηηαη λα εθηππσζεί. Βέβαηα, ην 

ςεθηαθφ απηφ κνληέιν κπνξεί λα πξνθχςεη κε ηε ρξήζε θάπνηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ζαξσηή ή θαη αθφκα απφ 

θάπνην αξρείν πνπ κπνξνχκε λα βξνχκε ζην δηαδίθηπν  Έπεηηα ην αξρείν απηφ κεηαθέξεηαη ζηνλ εθηππσηή 

ψζηε λα μεθηλήζεη ε εθηχπσζε ηνπ .Σν αληηθείκελν εθηππψλεηαη ζηξψκα κε ζηξψκα έσο φηνπ πάξεη ηελ 

ηειηθή ηνπ κνξθή. Σέινο, αθαηξείηαη απφ ηνλ εθηππσηή θαη εθφζνλ ρξεηάδεηαη γίλεηαη θάπνηα 

κεηεπεμεξγαζία ψζηε λα απνθηήζεη ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή.  

 

     1.2.1. Πξνεηνηκαζία ηνπ εθηππσηή 

     Αξρηθά, ε πξνεηνηκαζία ηνπ εθηππσηή πεξηιακβάλεη ηελ εηζαγσγή ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 

εθηχπσζε (πιαζηηθά, ζθφλεο κεηάιισλ θηι). Σν πιηθφ ζα επηιερζεί κε βάζεη ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο 

πνπ ζα πξέπεη λα έρεη ην αληηθείκελν πνπ πξφθεηηαη λα εθηππσζεί. Τπάξρεη πνιχ κεγάιε πνηθηιία πιηθψλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ηξηζδηάζηαηνπο εθηππσηέο φπσο πιαζηηθά, θεξακηθά, κέηαιια, γπαιί, άκκν, 

πθάζκαηα, βηνυιηθά αιιά αθφκα θαη ηξνθή. Έπεηηα, ζα πξέπεη λα πξνεηνηκαζηεί θαη ε πιαηθφξκα 

εθηχπσζεο, δειαδή ε ηξάπεδα θαηαζθεπήο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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 Ζ πιαηθφξκα απηή ίζσο θάπνηεο θνξέο ρξεηαζηεί είηε λα θαζαξηζηεί είηε λα εθαξκνζηεί κηα θφιια πνπ ζα 

απνηξέπεη ηελ κεηαθίλεζε ή ηε ζηξέβισζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ηελ ζεξκφηεηα θαηά ηελ δηαδηθαζία 

εθηχπσζεο. Αθνχ ην ςεθηαθφ κνληέιν θνξησζεί ζηνλ εθηππσηή, εθείλνο κε ηε ζεηξά ηνπ αλαιακβάλεη 

απηφκαηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αληηθεηκέλνπ. Οη δηεξγαζίεο εθηχπσζεο πνηθίινπλ ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπ εθηππσηή. Ζ εμψζεζε πιηθνχ είλαη ε πην θνηλή κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

επηηξαπέδηνπο 3D εθηππσηέο. 

   

     1.2.2. Σξόπνο εθηύπσζεο αληηθεηκέλσλ κε ηελ κέζνδν ηεο εμώζεζεο πνιπκεξνύο πιηθνύ 

     Ζ κέζνδνο ηεο εμψζεζεο πιηθνχ ιεηηνπξγεί ζαλ έλα πνιπβφιν φπιν θφιιαο. Σν πιηθφ πνπ έρεη επηιερζεί 

γηα ηελ εθηχπσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, ζπλήζσο θάπνην πιαζηηθφ λήκα, ζεξκαίλεηαη κέρξη λα πγξνπνηεζεί θαη 

έπεηηα εμσζείηαη απφ ην αθξνθχζην εθηχπσζεο. Βάζε ηνπ ςεθηαθνχ αξρείνπ, ην ζρέδην έρεη ρσξηζηεί ζε 

ιεπηέο δηζδηάζηαηεο δηαηνκέο, πνπ ζπλήζσο έρνπλ πάρνο 0.1mm. ΢ηε ζπλέρεηα, ν εθηππσηήο ζα 

ηνπνζεηήζεη ην πνιπκεξέο πιηθφ, κέζσ ηνπ αθξνθπζίνπ εμψζεζεο, ζηελ πιαηθφξκα θαηαζθεπήο 

δεκηνπξγψληαο ην πξψην ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. Σν πνιπκεξέο ζηεξενπνηείηαη 

ηαρχηαηα θαη ε πιαηθφξκα θαηαζθεπήο ρακειψλεη ψζηε λα ηνπνζεηεζεί θαη ην επφκελν ζηξψκα. Ζ 

δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ηνπνζεηεζνχλ φια ηα ζηξψκαηα θαη ην αληηθείκελν πνπ 

εθηππψλεηαη ιάβεη ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή. Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί λα δηαξθέζεη ιίγα ιεπηά σο θαη εκέξεο 

αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην κέγεζνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 

     1.2.3. Δπεμεξγαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ κεηά ηελ εθηύπσζε    

     Μεηά ηελ εθηχπσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ απαηηείηαη κηα κηθξή επεμεξγαζία ε νπνία πεξηιακβάλεη απιέο ή 

πεξηζζφηεξν ζχλζεηεο πξαθηηθέο. Οη πξαθηηθέο απηέο κπνξεί λα είλαη απφ ηελ απιή απνθφιιεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ απφ ηελ πιαηθφξκα εθηχπσζεο, ην βνχξηζηζκα, ην θηλίξηζκα έσο θαη ηελ αθαίξεζε δνκψλ 

ζηήξημεο νη νπνίεο ηππψλνληαη γηα ηελ πξνζσξηλή ζηήξημε πξνεμνρψλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Έηζη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ην αληηθείκελν πνπ εθηππψλεηαη δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ακέζσο κέρξηο 

φηνπ γίλνπλ νη απαξαίηεηεο εξγαζίεο ψζηε λα νινθιεξσζεί ν αξρηθφο ηνπ ζρεδηαζκφο. Ζ κεηά-επεμεξγαζία 

απηή εμαξηάηαη άκεζα απφ ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηχπσζε.   
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1.3 Δθαξκνγέο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 

     Ζ ηερλνινγία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο βξίζθεη εθαξκνγή ζε πάξα πνιινχο ηνκείο φπσο ησλ 

θνζκεκάησλ, ησλ ππνδεκάησλ, ηεο αξρηηεθηνληθήο, ηεο κεραληθήο, ηνπ βηνκεραληθνχ ζρεδηαζκνχ, ησλ 

θαηαζθεπψλ (AEC), ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ηεο αεξνδηαζηεκηθήο, ηεο ηαηξηθήο βηνκεραλίαο θαη 

νδνληηαηξηθήο, ζηελ εθπαίδεπζε, ζε έξγα πνιηηηθψλ κεραληθψλ, ηελ ραξηνγξάθεζε πιεξνθνξηαθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη πνιινχο άιινπο. Δηδηθά κε ηε ρξήζε ηνπ πιαζηηθνχ θαη 3D ζρεδίσλ πνπ βξίζθνληαη 

ειεχζεξα ζην δηαδίθηπν ή πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θάπνηνο κφλνο ηνπ, κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε 

ηδηαίηεξε επθνιία απφ ην πην κηθξφ εμάξηεκα έσο κηα νιφθιεξε θαηαζθεπή θνκκάηη-θνκκάηη.  

 

                                       

                                                               Εικόνα 1: Ο Chuck Hull ο πατζρασ τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 

                                      

                                                       Εικόνα 2: Ο πρϊτοσ 3D εκτυπωτισ που δθμιουργικθκε από τον Chuck Hull 
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1.4 Ο ηξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο ζε νηθηαθό-αηνκηθό επίπεδν 

     Όιν θαη πεξηζζφηεξεο πξνζπάζεηεο γίλνληαη γηα ηελ αλάπηπμε ελφο ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή 

θαηάιιεινπ γηα νηθηαθή ρξήζε, θαζηζηψληαο ηελ ηερλνινγία απηή δηαζέζηκε θαη πξνζηηή ζην επξχηεξν 

θνηλφ. Οη πεξηζζφηεξεο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη απφ DIY ( DoItYourself=Κάλην κφλνο ζνπ) θνηλφηεηεο πνπ 

έρνπλ ζρέζε ηφζν κε ηελ αθαδεκατθή θνηλφηεηα φζν θαη κε ράθεξο. Με ηε 3D εθηχπσζε δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ζην θαζέλα λα θαηαζθεπάζεη αληηθείκελα φπνηε παξαζηεί αλάγθε ή επηζπκία. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ εκπιέθνληαη πνιινί άλζξσπνη ζηελ παξαγσγή ή αθφκα θαη ζηελ πψιεζε ησλ δεκηνπξγηψλ ηνπο 

παξαθάκπηνληαο ηελ παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε θαη ηα δίθηπα δηαλνκήο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη 3D 

εθηππσηέο λα κεηαζηξέθνπλ ηνπο θαηαλαισηέο ζε δεκηνπξγνχο θαη θαηαζθεπαζηέο αληηθεηκέλσλ. Το 

Κίνημα των Δημιουργών ( The Maker Movemenent), φπσο απνθαιείηαη ε θίλεζε απηή, ζπκβάιεη ζηελ 

ψζεζε ηεο θαηλνηνκίαο θαη ζηελ δεκηνπξγία ελφο εληειψο λένπ ηξφπνπ ηεο επηρεηξεκαηηθήο 

δξαζηεξηφηεηαο. Έηζη, ηα πξντφληα δελ ζα είλαη απαξαίηεην λα πξνθχπηνπλ κέζσ ηεο καδηθήο παξαγσγήο, 

αιιά ζα κπνξνχλ λα παξάγνληαη ζε κηθξέο παξηίδεο ή λα ηππψλνληαη επί ηφπνπ θαη λα πξνζαξκφδνληαη 

ζηηο κνλαδηθέο αλάγθεο ηνπ θάζε αηφκνπ.     

 

1.5 Πιενλεθηήκαηα θαη θαηλνηνκίεο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 

     Ζ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε έρεη βνεζήζεη πάξα πνιχ ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξαγσγήο ελφο 

πξντφληνο θαη ζηελ απνθπγή δηαθφξσλ εκπνδίσλ πνπ κπνξεί λα ππάξμνπλ κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο 

παξαγσγήο. Έηζη παξαδείγκαηνο ράξε κπνξνχκε λα ηππψζνπκε ζχλζεηα γεσκεηξηθά ζρήκαηα θαη λα 

ζπκπιέμνπκε κέξε ρσξίο θάπνην δεζκφ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή κνλαδηθψλ αληηθεηκέλσλ 

ζε κηθξέο πνζφηεηεο κε κηθξφ θφζηνο θαη γξήγνξε δηαλνκή. Βέβαηα, ε ηερλνινγία ηεο 3D εθηχπσζεο είλαη 

ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη ζε κεγάιεο πνζφηεηεο.           

 

Εικόνα 3: Εκτφπωςθ 3D ςχεδίου τομισ αεροκινθτιρα υπό κλίμακα 
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     1.5.1  Οη θαηλνηνκίεο ηεο 3D ηερλνινγίαο ζηνλ ζρεδηαζκό 

 Δπηηαρχλεηαη ν θχθινο ζρεδηαζκνχ, παξαγσγήο θαη ειέγρνπ δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα ζηνλ 

ζρεδηαζηή λα αμηνινγήζεη άκεζα ηε βησζηκφηεηα ελφο πξντφληνο θαη λα πξαγκαηνπνηήζεη ηηο 

απαξαίηεηεο αιιαγέο ζρεδηαζκνχ φπνπ θη αλ ρξεηάδεηαη.  

 Με ηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ ζρεδηαζηή λα ηξνπνπνηήζεη έλα 

ζρέδην ζε απεπζείαο ζχλδεζε θαη λα δεκηνπξγήζεη θάπνην αληηθείκελν  ρσξίο ηελ ζπαηάιε 

ρξφλνπ, ρξήκαηνο ή πιηθψλ πνπ ζα απαηηνχληαλ κε ηε ρξήζε ησλ παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ 

φπσο ρχηεπζε, δηάηξεζε, αθαίξεζε πιηθνχ θηι. Έηζη, θαζίζηαηαη κηα νηθνλνκηθή κέζνδνο γηα 

ηε δεκηνπξγία κεκνλσκέλσλ αληηθεηκέλσλ, κηθξψλ παξηίδσλ θαη ελδερνκέλσο θάπνησλ 

πξντφλησλ καδηθήο παξαγσγήο.  

 Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζα ππήξραλ κε ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο ζρεδηαζκνχ θαηά ηελ 

θαηαζθεπή εμαιείθνληαη. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πάξα πνιχ πεξίπινθσλ 

αληηθεηκέλσλ, πνπ πξνεγνπκέλσο ζεσξνχληαλ αδχλαηνλ λα θαηαζθεπαζηνχλ, επηηαρχλνληαο 

πάξα πνιχ ηνλ ηειηθφ ζρεδηαζκφ ηνπ πξντφληνο. 

 Ζ ζρέζε ζρεδηαζηψλ θαη θαηαλαισηψλ πιένλ παίξλεη άιιε κνξθή.   

 

     1.5.2 Δμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη ρακειόηεξν θόζηνο γηα ηελ παξαγσγή αληηθεηκέλσλ 

 Με ηελ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή απαηηείηαη ιηγφηεξν πιηθφ απφ ηελ αθαηξεηηθή κέζνδνο 

θαηαζθεπήο. 

 Υηίδνληαο αληηθείκελα ζε αιιεπάιιειεο ζηξψζεηο αληί λα απνθφπηεηαη πιηθφ, ζχκθσλα κε ηηο 

παξαδνζηαθέο κεζφδνπο θαηεξγαζίαο, παξάγνληαη ιηγφηεξα απφβιεηα  κεηψλνληαο ηηο 

αλάγθεο θαη ην θφζηνο ησλ πιηθψλ έσο θαη 90%. 

 Ζ ηερληθέο απηέο εμνηθνλνκνχλ ελέξγεηα αθνχ εμαιείθνληαη ηα πεξηζζφηεξα ζηάδηα 

παξαγσγήο, ρξεζηκνπνηψληαο νπζηαζηηθά ιηγφηεξν πιηθφ, επηηξέπνληαο ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ππνπξντφλησλ.  

 Δπίζεο, νη 3D εθηππσηέο έρνπλ ην πιενλέθηεκα-ηδηφηεηα λα αλαπαξάγνπλ ηνλ εαπηφ ηνπο 

αθνχ κπνξνχλ λα εθηππψζνπλ ηα θνκκάηηα πνπ ηνπο απνηεινχλ.      
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     1.5.3 Δπηηπγράλεηαη ε άκεζε δηάζεζε ζηελ αγνξά  

 Σα αληηθείκελα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κφιηο δεκηνπξγεζεί ην ηξηζδηάζηαην ςεθηαθφ 

ζρέδην, εμαιείθνληαο έηζη ηελ αλάγθε γηα αθξηβέο θαη ρξνλνβφξν εμνπιηζκφ εξγαιείσλ θαη ηελ 

θαηαζθεπή πξσηνηχπνπ κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ δηάζεζεο ηνπ πξντφληνο ζηελ 

αγνξά.  

 Οη ηερληθέο ηεο πξνζζεηηθήο ηερλνινγίαο επηηξέπνπλ ηελ ηαρεία αληίδξαζε ζηηο αγνξέο θαη 

δεκηνπξγνχλ λέεο δπλαηφηεηεο παξαγσγήο εθηφο ησλ εξγνζηαζίσλ, φπσο θηλεηέο κνλάδεο 

πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ θνληά ζηελ πεγή ησλ ηνπηθψλ πιηθψλ. 

 Πιένλ κε ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε ε δεκηνπξγία ζχλζεησλ γξακκψλ παξαγσγήο δελ είλαη 

απαξαίηεηεο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο παξαγσγήο.    

 

1.6 Σξηζδηάζηαηε εθηύπσζε θαη παξαδνζηαθνί ηξόπνη θαηαζθεπήο πξντόλησλ  

     Ζ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε είλαη απίζαλν λα αληηθαηαζηήζεη ηνπο ζπλήζεηο ηξφπνπο θαηαζθεπήο 

πξντφλησλ. Βέβαηα, ε ηερλνινγία απηή πξνζθέξεη ηελ δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο εμαξηεκάησλ φπνηε είλαη 

απαξαίηεην. Απηφ γηα παξάδεηγκα είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειν γηα ηελ θαηαζθεπή αζπλήζηζησλ 

εμαξηεκάησλ ζε ζηξαηησηηθά αεξνζθάθε παξά γηα ηελ θαηαζθεπή εθαηνκκπξίσλ θνλζεξβψλ γηα ηελ 

ηππνπνίεζε πξντφλησλ. Ζ Boeing έρεη ήδε ρξεζηκνπνηήζεη 3D εθηππσηέο γηα ηελ δεκηνπξγία ρηιηάδσλ 

εμαξηεκάησλ πνπ έρεη ηνπνζεηήζεη ζήκεξα ηφζν ζε ζηξαηησηηθά φζν θαη ζε πνιηηηθά αεξνζθάθε. Δπίζεο, ε 

ηαηξηθή βηνκεραλία ρξεζηκνπνηεί ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε γηα ηελ θαηαζθεπή κνλαδηθψλ αληηθεηκέλσλ 

πνπ είλαη πνιχ δχζθνιν λα γίλεη κε ηνπο ζπλεζηζκέλνπο ηξφπνπο. Ακεξηθαλνί ρεηξνπξγνί έρνπλ 

ηνπνζεηήζεη έλα 3D εθηππσκέλν θνκκάηη ην νπνίν αληηθαηέζηεζε ην 75% ηνπ θξαλίνπ ηνπ αζζελνχο φπσο 

επίζεο έρεη δεκηνπξγεζεί θαη έλα ηξηζδηάζηαην εθηππσκέλν πξφηππν γηα απηί βηνηερλνινγίαο κε θχηηαξα. 

Δπηπιένλ, νη Ακεξηθαλνί ζηξαηηψηεο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη εξγαζηήξηα 3D εθηχπσζεο ζην Αθγαληζηάλ 

επηηπγράλνληαο έηζη ηελ επηηάρπλζε ηνπ ξπζκνχ αλαλέσζεο θαη θαηλνηνκίαο ηνπ πεδίνπ κάρεο θαη 

γξήγνξεο πξνκήζεηαο ησλ ζηξαηησηψλ κε απηφ πνπ ρξεηάδνληαη. Αθφκα, ε NASA εμεηάδεη ην ελδερφκελν λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε γηα λα θαηαζηήζεη δπλαηή ηελ θαηαζθεπή αληαιιαθηηθψλ ή 

δηαζηεκηθψλ ζθαθψλ ζε ηξνρηά. Σέινο, ε εηαηξεία εξεπλψλ δηαζηήκαηνο έρεη αθφκε πεξηζζφηεξα ζρέδηα 

ζρεηηθά κε ηελ 3D εθηχπσζε. Πξφθεηηαη λα παξάγνπλ ηκήκαηα ησλ αεξνζθαθψλ ηνπο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πηεξπγίσλ γηα κεγάια αεξνπιάλα.  
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1.7 Οη θνηλσληθέο, πνιηηηθέο θαη νηθνλνκηθέο επηπηώζεηο ηεο επξείαο εμάπισζεο ηεο 3D 

ηερλνινγίαο 

     Με ηελ πηψζε ηνπ θφζηνπο αιιά θαη ηελ αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ 

ηξηζδηάζηαησλ εθηππσηψλ ππάξρεη ε άπνςε φηη αλνίγνληαη λένη νξίδνληεο γηα ηελ επέθηαζε ηεο νκφηηκεο 

παξαγσγήο ζηνλ πιηθφ θφζκν. Καζψο εμαπιψλεηαη ε 3D ηερλνινγία, είλαη θπζηθφ φηη ζα εγείξεη θαη θάπνηα 

λνκηθά δεηήκαηα, εηδηθά φζνλ αθνξά ηελ επζχλε ηεο πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο. Ζ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε 

κπνξεί λα αιιάμεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχκε θαη αγνξάδνπκε πξντφληα, αιιά ζπλάκα ζα 

αιιάμεη δξακαηηθά ηνλ πξαγκαηηθφ ξφιν ηνπ θαηαλαισηή θαη ηεο επζχλεο πνπ ζα έρεη, θαζψο ζα έρεη 

ζπκκεηνρή ζην λέν απηφ θαζεζηψο πνπ αθνξά ηελ θαηαζθεπαζηηθή νηθνλνκία. ΢ην βηβιίν «3D Printing Will 

Rock the World», ν John Hornick, ζπγγξαθέαο θαη δηθεγφξνο κε εμεηδίθεπζε ζε δεηήκαηα πλεπκαηηθήο 

ηδηνθηεζίαο, ζπδεηά γηα ηηο πηζαλέο απξνζδφθεηεο ζπλέπεηεο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο φζνλ αθνξά ην 

πψο ζα επεξεάζεη ηε λνκνζεζία ηεο πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο, ησλ εκπνξηθψλ ζεκάησλ, αιιά θαη ηνπ 

αληίθηππνπ πνπ ζα έρεη ε εδξαίσζε κηα κηθξήο κνλάδαο θαηαζθεπήο αληηθεηκέλσλ ζην ζπίηη ηνπ θαζέλα. 

Δπίζεο νη εηδηθνί γηα ηελ αζθάιεηα αλεζπρνχλ φηη ε  ηερλνινγία απηή παξέρεη ηνπο ηξφπνπο γηα ηελ αχμεζε 

ηεο ςεθηαθήο πεηξαηείαο θαη ηελ αληαιιαγή γλψζεσλ πνπ ζα ήηαλ ζαλαηεθφξεο εάλ ρξεζηκνπνηεζνχλ κε 

ιάζνο ηξφπν. Ζ Οκάδα ηνπ Άκζηεξληακ ηεο νκάδαο ηνπ Σέμαο έρεη επεθηείλεη ηα θνηλσληθά φξηα 

αλαπηχζζνληαο ην πξψην ηξηζδηάζηαην ηππσκέλν φπιν.               

                             

                               Εικόνα 4: Το πρϊτο τριςδιάςτατα εκτυπωμζνο πυροβόλο όπλο από ανοξείδωτο χάλυβα τθσ Solid Concept 
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2.Σερλνινγίεο ησλ 3D εθηππσηώλ κεηάιινπ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

     Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ηερλνινγία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο γίλεηαη φιν θαη πην δεκνθηιήο. Κάζε 

πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε πξνζθέξεη κηα κεγάιε γθάκα ηδηνηήησλ, 

πξαθηηθψλ θαη αηζζεηηθψλ, πνπ ηαηξηάδνπλ ζε πνηθίια πξντφληα. Βέβαηα, ππάξρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα 

ηελ κεηαιιηθή 3D εθηχπσζε, ε νπνία γλψξηζε αλάπηπμε ηελ δεθαεηία ηνπ „90. Παξαηεξήζεθε φηη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα νξηζκέλα ηξηζδηάζηαηα ηππσκέλα κέξε είλαη ήδε, αλ φρη θαιχηεξα, εμίζνπ θαιά κε απηά 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. Με ηηο παξαδνζηαθέο-αθαηξεηηθέο κεζφδνπο θαηαζθεπήο 

γίλεηαη ζπαηάιε πιηθνχ κέρξη ηελ δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Υξεζηκνπνηνχληαη πνιιά θνκκάηηα 

θαη πνιιά πιενλάδνληα πιηθά. Γηα παξάδεηγκα, νη θαηαζθεπαζηέο αεξνζθαθψλ θαηά ηελ θαηαζθεπή 

κεηαιιηθψλ εμαξηεκάησλ απνξξίπηνπλ ην 90% πεξίπνπ ηνπ πιηθνχ ησλ δνθηκίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. 

Δπνκέλσο, κε ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε εμνηθνλνκείηαη ελέξγεηα θαη κεηψλνληαη ηα απφβιεηα ζην 

ειάρηζην, ηδηαίηεξα φηαλ ην ηειηθφ πξντφλ 3D εθηχπσζεο κπνξεί λα είλαη έσο θαη 60% ειαθξχηεξν απφ ην 

θαηεξγαζκέλν ηκήκα. Ζ βηνκεραλία ησλ αεξνζθαθψλ εμνηθνλνκεί δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα απφ απηή ηε 

κείσζε ηνπ βάξνπο θαηά θχξην ιφγν απφ ηα θαχζηκα.  

 

2.2 Σνκείο πνπ θάλνπλ ρξήζε ηεο 3D εθηύπσζεο κεηάιινπ  

      Ήδε θάπνηνη ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο ρξεζηκνπνηνχλ ηξηζδηάζηαηνπο εθηππσηέο κεηάιινπ γηα 

αληηθείκελα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζεκεξηλά. Σα πην ζπλεζηζκέλα αληηθείκελα είλαη ηα εμήο: 

 Σα ηαηξηθά θαη νδνληηθά εκθπηεχκαηα, ηα νπνία απνηεινχλ πιένλ ηελ θαιχηεξε δηαζέζηκε 

επηινγή γηα ηνπο αζζελείο αθνχ πξνζαξκφδνληαη κε κεγάιε επθνιία ζηηο αηνκηθέο αλάγθεο ηνπ 

θαζελφο. 

 Σα θνζκήκαηα. ΢ηνλ ηνκέα απηφ νη πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο κεηαβαίλνπλ απφ ηελ 

ρχηεπζε θεξνχ θαη ηελ 3D εθηχπσζε ξεηίλεο ζηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε κεηάιινπ.  

 Ζ αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία εμαξηάηαη φιν θαη πην πνιχ απφ ηα 3D κεηαιιηθά αληηθείκελα 

εθηχπσζεο. Ζ Ηηαιηθή Ge-AvioAero ήηαλ ην πξψην νινθιεξσκέλν εξγνζηάζην ζηνλ θφζκν ε 

νπνία εθηππψλεη ηα εμαξηήκαηα ηνπ θηλεηήξα LEAP. 
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 Ο ηνκέαο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο δελ ζα κπνξνχζε λα κελ εθκεηαιιεπηεί ηελ ηερλνινγία 

απηή. Ζ BMW, ε Audi, ε GM, ε FCA θαη φιν θαη πεξηζζφηεξνη θαηαζθεπαζηέο απηνθηλήησλ 

εμεηάδνπλ ζνβαξά ηε ρξήζε 3D εθηππσηψλ κεηάιινπ φρη κφλν γηα ηα πξσηφηππα, γηα ηα 

νπνία ηε ρξεζηκνπνηνχλ εδψ θαη ρξφληα, αιιά θαη γηα ηα κέξε ησλ απηνθηλήησλ πνπ ζα 

βγαίλνπλ απφ ηελ γξακκή παξαγσγήο.  

Βέβαηα πξηλ αθνκνηψζνπλ θάπνηνη ηνκείο ηελ ηερλνινγία απηή ζα ρξεηαζηεί λα μεπεξαζηνχλ θάπνηα 

εκπφδηα. Αξρηθά ην πςειφ θφζηνο, ην νπνίν δελ κπνξεί λα κεησζεί κε ηε ρξήζε θαινππηψλ, αιιά θαη 

ε ρακειή ηαρχηεηα παξαγσγήο είλαη πνπ θάλνπλ ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε κεηάιινπ 

πξνβιεκαηηθή. 

         

                              Εικόνα 5: Αριςτερά τριςδιάςτατα εκτυπωμζνο μζροσ κρανίου και δεξιά μια εκτυπωμζνθ οδοντοςτοιχία 

 

2.3 Σξηζδηάζηαηε εθηύπσζε κεηάιινπ ζην ζπίηη 

     Ζ ρξήζε ελφο θαλνληθνχ 3D εθηππσηή κεηάιινπ FDM (Fused Deposition Modeling=Μνληεινπνίεζε 

ελαπφζεζεο απφ ζχληεμε) ζε νηθηαθφ επίπεδν δελ είλαη αθφκα εθηθηή. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί απαηηνχληαη 

εμαηξεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα ηελ εθηχπσζε κεηάιινπ. Πξνο ην παξφλ δελ ππάξρεη ηξφπνο 3D 

εθηχπσζεο θαζαξνχ κεηάιινπ ζην ζπίηη αιιά κάιινλ, ζχκθσλα κε δεκνζηεχζεηο, κέρξη θαη ην 2020 δελ ζα 

είλαη εθηθηφ. Καζψο βέβαηα ε λαλνηερλνινγία εμειίζζεηαη, ζα κπνξνχζακε λα δνχκε κηα ζεκαληηθή αχμεζε 

ζε λέεο εθαξκνγέο φπσο ην αγψγηκν 3D εθηππψζηκν αζήκη πνπ κπνξεί λα εθηνμεπζεί κε κειάλη 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα πνιχ παξφκνην κε ηνλ 2D γξαθηθφ εθηππσηή πνπ έρνπκε ζην ζπίηη. Αθφκα 

θαη ε αλάκεημε δχν πιηθψλ, φπσο ηα πιαζηηθά θαη ηα κέηαιια ζην ίδην αληηθείκελν, ζα είλαη δπλαηή. 
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      2.3.1 Τιηθά πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα γηα ηελ 3D εθηύπσζε κεηάιινπ ζην ζπίηη  

      Αθνχ δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 3D εθηχπσζεο θαζαξνχ κεηάιινπ ζην ζπίηη ζήκεξα, κπνξνχκε λα 

θαηαθχγνπκε ζε πιαζηηθφ λήκα κε πξφζζεηεο κεηαιιηθέο ζθφλεο. Απηά είλαη λήκαηα πνπ πεξηέρνπλ έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ κεηαιιηθψλ ζθνλψλ παξέρνληαο βέβαηα αξθεηφ πιαζηηθφ γηα εθηχπσζε ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία (200˚C έσο 300˚C) κε νπνηνλδήπνηε ζρεδφλ ηξηζδηάζηαην εθηππσηή. Βέβαηα, πεξηέρνπλ 

αξθεηφ κέηαιιν γηα λα θαίλνληαη, λα έρνπλ ηελ πθή θαη λα δπγίδνπλ ζαλ έλα κεηαιιηθφ αληηθείκελν. Σα 

λήκαηα φκσο κε βάζε ην ζίδεξν κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ ζθνπξηά ζε νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Σν λήκα απηφ 

έρεη 50% κεηαιιηθή ζθφλε . Ζ Οιιαλδηθή εηαηξεία 3D filament Fort ησλ εθηππσηψλ Formfutura ηζρπξίδεηαη 

φηη έρνπλ απμήζεη ηελ αλαινγία κέρξη 80% κεηαιιηθή ζθφλε θαη 15% PLA. Δπίζεο, κπνξνχκε λα 

εθηππψζνπκε ζε κέηξηεο ζεξκνθξαζίεο απφ 190 έσο 200 βαζκνχο Κειζίνπ. Σα λήκαηα απηά νλνκάδνληαη 

MetalFil Ancient Bronze θαη MetalFil Classic Copper. 

                                                 

                                                       Εικόνα 6: Καροφλι μεταλλικοφ νιματοσ 3D εκτυπωτι τθσ Formfutura το "Ancient Bronze" 

      2.3.2 Κάπνηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ κεηαιιηθνύ λήκαηνο 

 Μνλαδηθφ κεηαιιηθφ θηλίξηζκα θαη εκθάληζε 

 Τςειή αλζεθηηθφηεηα 

 Ηδαληθφ γηα θνζκήκαηα, αγάικαηα, νηθηαθφ πιηθφ ή αληίγξαθα ηέρλεο 

 Υακειή επειημία πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ζρεδηαζκφ 

 Με δηαιπηφ 

 Γελ ζεσξείηαη αζθαιέο γηα ηξφθηκα 

 Ζ γεληθή πεξηνρή ζεξκνθξαζίαο εθηχπσζεο είλαη 195˚C - 220˚C 

 Πνιχ κηθξή ζπξξίθλσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςχμεο 

 Γελ απαηηείηαη ζεξκαηλφκελε πιαηθφξκα 

 Ζ δπζθνιία εθηχπσζεο είλαη πςειή, απαηηεί ιεπηνκεξή ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

αθξνθπζίνπ, ηνπ ξπζκνχ ξνήο θαη ηεο κεηεπεμεξγαζίαο. 
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2.4 Σξηζδηάζηαηε εθηύπσζε κεηάιινπ ζηε βηνκεραλία 

     Ζ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε κεηάιισλ είλαη ηψξα ν ηαρχηεξνο αλαπηπζζφκελνο ηνκέο ηεο βηνκεραλίαο 

ηεο 3D εθηχπσζεο, γηαηί ε δήηεζε γηα κεηαιιηθέο εθαξκνγέο κε εμαξηήκαηα κηθξνχ φγθνπ ή κε 

εμαηνκηθεπκέλε πξνζαξκνγή γηα πξνεγκέλα εμαξηήκαηα θηλεηήξσλ, ηαηξηθψλ εκθπηεπκάησλ ή αθφκα θαη 

νιφθιεξσλ ηκεκάησλ δηαθφξσλ θαηαζθεπψλ (ηκήκαηα αεξνζθαθψλ, απηνθηλήησλ θηι), είλαη πάξα πνιχ 

κεγάιε. Με ηελ ηερλνινγία απηή νη θαηαζθεπαζηέο εμνηθνλνκνχλ ηεξάζηηα πνζά ρξεκάησλ, ελέξγεηαο θαη 

πιηθψλ. Μεγάινη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ ήδε ελζσκαηψζεη ηξηζδηάζηαηνπο εθηππσηέο κεηάιισλ ζηηο 

γξακκέο παξαγσγήο ηνπο παξάγνληαο κεηαιιηθά κέξε γηα ρξφληα, αιιά αλακέλεηαη λα εληείλνπλ δξακαηηθά 

ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ηα επφκελα ρξφληα. Ήδε ππάξρνπλ βηνκεραλίεο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε 

ηερλνινγία απηή θαη ζα ζπλερίζνπλ λα επεθηείλνπλ ηε ρξήζε ηεο, αιιά θαη λέεο βηνκεραλίεο θαη εηαηξείεο 

ζπεχδνπλ λα ηελ πξνζζέζνπλ ζηελ γξακκή παξαγσγήο ηνπο γηα λα παξακείλνπλ αληαγσληζηηθέο. Ζ 

αεξνδηαζηεκηθή, ε ηαηξηθή εκθχηεπζε, ε θαηαζθεπή θνζκεκάησλ θαη ε απηνθηλεηνβηνκεραλία ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, είλαη νη βηνκεραλίεο κε ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ θαη ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο απηήο γηα ηα 

πιενλεθηήκαηα πνπ ηνπο πξνζθέξεη. Ο ιφγνο πνπ νη κεγάιεο εηαηξείεο δείρλνπλ ηέηνην ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

3D εθηχπσζε κεηάιισλ είλαη γηαηί κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο γξακκέο 

παξαγσγήο πνπ ζα κπνξνχλ λα παξάγνπλ εμαξηήκαηα βειηηζηνπνηεκέλα ζηα ζεκεία πνπ ρξεηάδνληαη. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα παξαρζεί έλα αληηθείκελν θαη λα είλαη παρχηεξν κφλν εθεί πνπ ρξεηάδεηαη 

δειαδή ζην ζεκείν κε ηηο κεγαιχηεξεο θαηαπνλήζεηο ρσξίο βέβαηα λα ζπζηάδεηαη ε δνκηθή ηνπ αθεξαηφηεηα.   

        

                          

                                                               Εικόνα 7: Τριςδιάςτατα εκτυπωμζνθ προπζλα εξωλζμβιασ μθχανισ 
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2.5 Βαζηθά κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  γηα ηξηζδηάζηαηε εθηύπσζε 

Τιηάνιο 

     Σν θαζαξφ ηηηάλην (Ti64 ή TiAl4V) είλαη έλα απφ ηα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα γηα ηελ 

ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε θαη είλαη ζίγνπξα έλα απφ ηα πην επέιηθηα θαζψο είλαη ηζρπξφ αιιά θαη ειαθξχ. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζε δηαδηθαζίεο ζχληεμεο θιίλεο ζε ζθφλε φζν θαη ζε δηαδηθαζίεο δέζκεπζεο ζπλζεηηθνχ 

πιηθνχ, θπξίσο ζην ηνκέα ηεο ηαηξηθήο θαη ζηηο βηνκεραλίεο ηεο αεξνδηαζηεκηθήο, ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ησλ εξγαιεηνκεραλψλ γηα ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ θαη πξσηνηχπσλ. Δίλαη 

φκσο εμαηξεηηθά αληηδξαζηηθφ, απηφ έρεη σο απνηέιεζκα φηη κπνξεί εχθνια λα εθξαγεί φηαλ είλαη ζε κνξθή 

ζθφλεο, γη απηφ πξέπεη λα εθηππσζεί ζε θελφ ή ζε αηκφζθαηξα αεξίνπ αξγνχ. 

Ανοξείδωηορ σάλςβαρ   

     Έλα απφ ηα πην πξνζηηά κέηαιια ζηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε είλαη ν αλνμείδσηνο ράιπβαο  γηαηί 

ηαπηφρξνλα είλαη πνιχ ηζρπξφ θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο βηνκεραληθέο θαη θαιιηηερληθέο 

εθαξκνγέο. Δπίζεο, ν ηχπνο αλνμείδσηνπ ράιπβα πνπ πεξηέρεη θνβάιηην θαη ληθέιην έρεη εμαηξεηηθή αληνρή 

ελψ έρεη πνιχ πςειέο ειαζηηθέο ηδηφηεηεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά γηα βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο. 

Inconel 

     Σν Inconel είλαη κία νηθνγέλεηα σζηεληηηθψλ ππεξθξακάησλ κε βάζε ην ληθέιην θαη ην ρξψκην θαη έρεη 

εμαηξεηηθή αληίζηαζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Απηφο είλαη ν ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε 

εθαξκνγέο ζηνλ πεηξειατθφ, ρεκηθφ θαη αεξνλαππεγηθφ ηνκέα. 

Αλοςμίνιο 

     Σν αινπκίλην είλαη πιένλ έλα απφ ηα δεκνθηιέζηεξα κέηαιια γηα 3D εθηχπσζε ιφγσ ηεο ειαθξφηεηαο 

θαη ηεο επειημίαο ηνπ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο δηαθνξεηηθά θξάκαηα κε βάζε ην αξγίιην. 

Χπώμιο κοβαληίος  

     Σν θξάκα απηφ έρεη πνιχ κεγάιε εηδηθή ηζρχ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ παξαγσγή ζηξνβίισλ, 

νδνληηθψλ εκθπηεπκάησλ θαη νξζνπεδηθψλ εκθπηεπκάησλ, φπνπ δειαδή ε ηξηζδηάζηαηε κεηαιιηθή 

εθηχπσζε γίλεηαη ε πξνηηκψκελε κέζνδνο παξαγσγήο. 

Χαλκόρ  

     Ο ραιθφο ρξεζηκνπνηείηαη επί ην πιείζηνλ ζε δηαδηθαζίεο ρχηεπζεο θεξηνχ θαη φρη ηφζν ζε δηαδηθαζίεο 

ζχληεμεο θφλεσο γηαηί έρεη ηδηφηεηεο πνπ δελ είλαη ηφζν ηδαληθέο γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, φκσο 

ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζηηο ηέρλεο. 
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Σίδηπορ   

     Ο ζίδεξνο, αθφκα θαη ν καγλεηηθφο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε σο επί ην πιείζηνλ 

ζαλ πξφζζεην ζηα λήκαηα κε βάζε ην PLA. 

Χπςζόρ, αζήμι, μππούηζορ και άλλα πολύηιμα μέηαλλα  

     Οη πεξηζζφηεξεο εηαηξείεο κπνξνχλ λα εθηππψζνπλ αληηθείκελα κε πνιχηηκα κέηαιια φπσο αζήκη, 

ρξπζφο θαη πιαηίλα. Ζ πξφθιεζε ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη λα δηαζθαιηζηεί ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

δηαρείξηζεο ηεο πνιχηηκεο ζθφλεο θαη ηε δηαηήξεζε ησλ αηζζεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ. Ζ ρξήζε ηνπο 

είλαη γηα ηελ εθηχπσζε θνζκεκάησλ, ηαηξηθψλ θαη ειεθηξνληθψλ εθαξκνγψλ.  

                                              

                                            Εικόνα 8: Τριςδιάςτατα εκτυπωμζνθ τροχαλία ςτροφάλου κινθτιρα εςωτερικισ καφςθσ 

 

2.6 Σερλνινγίεο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο κεηάιισλ 

 

2.6.1 Δπηιεθηηθή ηήμε κε ιέηδεξ (Selective Laser Melting) 

 

 

 Γεληθά ζηνηρεία 

       Ζ επηιεθηηθή ηήμε κε ιέηδεξ είλαη κηα ηερληθή 3D εθηχπσζεο πνπ δεκηνπξγεί ηξηζδηάζηαηα αληηθείκελα 

κέζσ κηαο δέζκεο ιέηδεξ πςειήο ηζρχνο πνπ ιηψλεη ηνπο θφθθνπο απφ ηηο κεηαιιηθέο ζθφλεο. ΢ε πνιιέο 

πεγέο, ε SLM ζεσξείηαη ππνθαηεγνξία ηεο επηιεθηηθήο ζχληεμεο κε ιέηδεξ (SLS). Γελ είλαη φκσο έηζη 

αθξηβψο. ΢ηελ δηαδηθαζία SLM ιηψλεη πιήξσο ην κεηαιιηθφ πιηθφ (ζθφλε) γηα λα δεκηνπξγεζεί ην 

ηξηζδηάζηαην αληηθείκελν ζε αληίζεζε κε ηε επηιεθηηθή ππξνζπζζσκάησζε κε ιέηδεξ. Ζ SLM μεθίλεζε απφ 

ην γεξκαληθφ εξεπλεηηθφ πξφγξακκα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ νκάδα ηνπ Fraunhofer Institute ILT 

ην 1995. 
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 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο 

      Όπσο θαη ζε άιιεο κεζφδνπο 3D εθηχπσζεο ην αξρείν CAD επεμεξγάδεηαη κε εηδηθφ ινγηζκηθφ γηα λα 

γίλεη ε πεξηθνπή ηνπ αξρείνπ ζε 2D ζηξψκαηα. Ζ κνξθή ηνπ αξρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ 

εθηππσηή είλαη έλα ηππηθφ αξρείν .stl. Αθνχ θνξησζεί ην αξρείν, ην ινγηζκηθφ ηνπ 3D εθηππσηή εθρσξεί 

παξακέηξνπο θαη ηηκέο γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο „‟δηαδξνκήο‟‟ πνπ ζα αθνινπζήζεη ην ιέηδεξ γηα ηελ εθηχπσζε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ δέζκε ιέηδεξ θηλείηαη ζηηο θαηεπζχλζεηο Υ, Τ. Ζ δηαδηθαζία εθηχπσζεο μεθηλά κε ηελ 

θαηαλνκή ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο απφ έλα κεραληζκφ επίζηξσζεο πάλσ ζηελ 

πιαηθφξκα θαηαζθεπήο ε νπνία θηλείηαη ζηελ θαηεχζπλζε Ε . ΢ηε ζπλέρεηα κία δέζκε ιέηδεξ πςειήο ηζρχνο 

(200W) δεζηαίλεη θαη ιηψλεη επηιεθηηθά ηελ κεηαιιηθή ζθφλε δεκηνπξγψληαο ην πξψην ζηξψκα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. Έπεηηα αθνχ ζηεξενπνηεζεί ε κεηαιιηθή ζθφλε έλα λέν ζηξψκα ζθφλεο 

ηνπνζεηείηαη απ‟ ηνλ κεραληζκφ θαη ε πιαηθφξκα θηλείηαη θάζεηα ψζηε λα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί ην 

επφκελν ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ νινθιεξσζεί ην αληηθείκελν ην 

νπνίν εθηππψλεηαη ζηξψκα κε ζηξψκα. Οιφθιεξε ε δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζε έλα ζάιακν κε 

ειεγρφκελε αηκφζθαηξα αδξαλνχο αεξίνπ, αξγνχ ή αδψηνπ, κε ηα επίπεδα ηνπ νμπγφλνπ λα είλαη θάησ απφ 

500 κέξε αλά εθαηνκκχξην.  

 

           

               

                                                                                           Εικόνα 9: Λειτουργία SLM 3D εκτυπωτι 
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 Δθαξκνγή ηεο SLM 3D εθηύπσζεο 

     Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη επξέσο γηα ηελ θαηαζθεπή αληηθεηκέλσλ κε ζχλζεηεο γεσκεηξίεο θαη δνκέο 

κε ιεπηά ηνηρψκαηα θαη θξπθά θελά ή θαλάιηα. Έρνπλ εθηππσζεί πνιιά πξσηνπνξηαθά ειαθξηά 

εμαξηήκαηα κε ηελ βνήζεηα ηεο ηερλνινγίαο SLM, γηα αεξνδηαζηεκηθή εθαξκνγή. Ζ ηερλνινγία απηή είλαη 

ηδαληθή γηα έξγα πνπ αληηκεησπίδνπλ ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα, φπσο ηνλ θπζηθφ πεξηνξηζκφ ηεο 

πξφζβαζεο εξγαιείσλ γηα ηελ κεραληθή θαηεξγαζία „‟θξπθψλ‟‟ επηθαλεηψλ θαζψο θαη ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ 

ζρεδηαζκνχ εμαξηεκάησλ. Ζ ηερλνινγία απηή δελ είλαη δηαζέζηκε γηα ρξήζε ζε νηθηαθνχο εθηππσηέο αιιά 

θπξίσο ζηελ βηνκεραλία ηεο αεξνδηαζηεκηθήο θαη ηαηξηθήο νξζνπεδηθήο. Μεξηθά απφ ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηε δηαδηθαζία είλαη ν ραιθφο, ην αινπκίλην, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο, ρξψκην 

θνβαιηίνπ, ηηηάλην θαη βνιθξάκην. 

                                

                                                                      Εικόνα 10: Η μζκοδοσ SLM κατά τθ διαδικαςία εκτφπωςθσ 

 

2.6.2 Ζιεθηξνληθή δέζκε ηήμεο (Electron Beam Melting)   

  

 Γεληθά ζηνηρεία 

     Ζ ηερλνινγία ΔΒΜ είλαη έλαο άιινο ηξφπνο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ. Αξρηθά 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ Arcam AB Inc. Απηή ε κέζνδνο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο είλαη κηα ηερληθή 

ζχληεμεο θιίλεο ζθφλεο παξφκνηα κε ηελ SLM. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη πσο ε SLM ρξεζηκνπνηεί ηελ δέζκε 

ιέηδεξ (θσηφληα) σο πεγή ηζρχνο ηεο ελψ ε ΔΒΜ ρξεζηκνπνηεί ηελ αληίδξαζε ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ 

(ειεθηξφληα) γηα ηελ ηήμε ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο. Απηή είλαη θαη ε θχξηα δηαθνξά ησλ δχν κεζφδσλ παξφιν 

πνπ νη ππφινηπεο δηαδηθαζίεο είλαη ίδηεο. 
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 Σξόπνη ιεηηνπξγίαο 

 

 

 Σύζηημα με βάζη ηη μεηαλλική ζκόνη 

     Οη κεηαιιηθέο ζθφλεο κπνξνχλ λα ζηεξενπνηεζνχλ ζε κηα κάδα ρξεζηκνπνηψληαο κηα δέζκε 

ειεθηξνλίσλ  σο πεγή ζεξκφηεηαο. Ο ηξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο ΔΒΜ δηαβάδεη δεδνκέλα απφ έλα 

κνληέιν 3D CAD θαη θαζνξίδεη ηηο δηαδνρηθέο ζηξψζεηο ηνπ θνληνπνηεκέλνπ πιηθνχ. Ζ δέζκε 

ειεθηξνλίσλ ιηψλεη ηα ζηξψκαηα κεηαμχ ηνπο δεκηνπξγψληαο ηα κέξε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ δηαδηθαζία 

ιακβάλεη ρψξα ππφ θελφ, θαζηζηψληαο ηελ κέζνδν απηή θαηάιιειε γηα ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά πνπ αληηδξνχλ κε ην νμπγφλν π.ρ. ην ηηηάλην. Ζ δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (έσο 1000˚C) γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαθνξέο ζρεκαηηζκνχ 

θάζεσλ κέζσ ζηεξενπνίεζεο θαη κεηαζρεκαηηζκνχ θάζεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο. ΢ε ζχγθξηζε κε ηηο 

SLM θαη DMLS, ε ΔΒΜ έρεη γεληθά αλψηεξε ηαρχηεηα θαηαζθεπήο ιφγσ ηεο πςειφηεξεο ελεξγεηαθήο 

ππθλφηεηαο θαη ηεο κεζφδνπ ζάξσζεο. 

 

 

 ΢ύζηεκα κε βάζε ηα κεηαιιηθά ζύξκαηα 

      Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη ε ρξήζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ γηα ηελ ηήμε ζχξκαηνο ζπγθφιιεζεο 

πάλσ ζε κηα επηθάλεηα. Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ είλαη κηα εμαηξεηηθά απνδνηηθή πεγή ελέξγεηαο πνπ 

κπνξεί λα είλαη κε κεγάιε αθξίβεηα εζηηαζκέλε φζν θαη παξακνξθσκέλε ρξεζηκνπνηψληαο 

ειεθηξνκαγλεηηθά πελία ζε ρηιηάδεο Hertz. Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα είλαη φηη ε δηαδηθαζία 

δηεμάγεηαη κέζα ζε πεξηβάιινλ πςεινχ θελνχ 1×10-4 Torr ή θαη κεγαιχηεξε παξέρνληαο κηα δψλε 

εξγαζίαο πνπ δελ απαηηείηαη ε ρξήζε πξφζζεησλ αδξαλψλ αεξίσλ. ΢ηελ κέζνδν απηή, ην πιηθφ 

ηξνθνδνζίαο ηξνθνδνηείηαη ζε ιησκέλε δεμακελή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηε δέζκε ειεθηξνλίσλ. 

Μέζσ ηεο ρξήζεο CNC (ππνινγηζηηθψλ ζηνηρείσλ ειέγρνπ), ε ιησκέλε δεμακελή κεηαθηλείηαη ζε κηα 

πιάθα ππνζηξψκαηνο πξνζζέηνληαο πιηθφ αθξηβψο εθεί πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα παξαρζεί ην ζρεδφλ 

θαζαξφ ζρήκα. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ παξαρζεί ην επηζπκεηφ αληηθείκελν. 

΢χκθσλα κε ην ηκήκα πνπ θαηαζθεπάδεηαη, ηα πνζνζηά ελαπφζεζεο κπνξεί λα θηάζνπλ κέρξη 

3300cm3  αλά ψξα θαη γηα παξάδεηγκα αλ γίλεη ρξήζε ελφο ειαθξηνχ θξάκαηνο φπσο ην ηηηάλην, απηφ 

κεηαθξάδεηαη ζε ξπζκφ ελαπφζεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε 18 θηιά αλά ψξα.      
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                                                                            Εικόνα 11: Τρόποσ λειτουργίασ ΕΒΜ 3D εκτυπωτι 

 

 

 Δθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο ΔΒΜ 

     Σα θξάκαηα ηηηαλίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο κε απηή ηελ ηερλνινγία γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηελ 

θαηαιιειφηεξε επηινγή γηα ηελ θαηαζθεπή ηαηξηθψλ εκθπηεπκάησλ. Σα θνηπιηαία θχπειια ( γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζρίνπ) πηζηνπνηεκέλα κε CE είλαη ζε ζεηξά παξαγσγήο κε ηελ βνήζεηα ηεο ΔΒΜ απφ ην 

2007 απφ δχν Δπξσπατθνχο θαηαζθεπαζηέο νξζνπεδηθψλ εκθπηεπκάησλ ηνπο Adler Ortho θαη Lima 

Corporate. Δπίζεο, θαη ν Ακεξηθαλφο θαηαζθεπαζηήο εκθπηεπκάησλ Exactech έρεη ιάβεη άδεηα απφ ην FDA 

γηα ην θνηπιηαίν θχπειιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ βνήζεηα ηεο ηερλνινγίαο EBM. Καη ζηελ 

αεξνδηαζηεκηθή θαη ζε άιιεο απαηηεηηθέο κεραληθέο εθαξκνγέο ππάξρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ηεο 

ηερλνινγίαο απηήο, γηα παξάδεηγκα ν ππξαπινθηλεηήξαο Rutherford θαηαζθεπάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

3D εθηππσηή ηερλνινγίαο EBM. Ζ δηαδηθαζία απηή ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο έρεη αλαπηπρζεί θαη γηα 

ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ κε ηε ρξήζε αξγηινεηδνχο γάκκα ηηηαλίνπ (gamma-TiAl), φπνπ απηή ηε ζηηγκή 

αλαπηχζζεηαη απφ ηελ Avio SpA θαη General Electric γηα ηελ παξαγσγή πηεξπγίσλ ζηξνβίινπ γηα 

αεξηνζηξνβηινθηλεηήξεο.            
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2.6.3 Καηαζθεπή πιαζηηθνπνηεκέλσλ αληηθεηκέλσλ (Laminated Object Manufacturing) 

 

 Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ κέζνδν LOM 

     Ζ θαηαζθεπή πιαζηηθνπνηεκέλσλ αληηθεηκέλσλ είλαη άιιε κηα κέζνδνο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ Helisys Inc.( ζεκεξηλή Cubic Technologies ) κε έδξα ηελ Καιηθφξληα. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο, ηα ζηξψκαηα κεηάιινπ, πιαζηηθνχ ή αθφκα  θαη ραξηηνχ, ζπληήθνληαη καδί 

αθνχ ζεξκαλζνχλ θαη πηεζηνχλ θαη ζηε ζπλέρεηα θφβνληαη ζην επηζπκεηφ ζρήκα κε ηελ βνήζεηα ιέηδεξ ή 

ιεπίδαο ειεγρφκελα απφ ππνινγηζηή. Παξφιν πνπ ε LOM δελ είλαη θαη ηφζν δηαδεδνκέλε κέζνδνο 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζήκεξα, είλαη έλαο απφ ηνπο ηαρχηεξνπο θαη πην νηθνλνκηθνχο ηξφπνπο 

δεκηνπξγίαο ηξηζδηάζηαησλ πξσηνηχπσλ.  

 

 

 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο LOM 

     Όπσο φια ηα 3D αληηθείκελα πνπ εθηππψλνληαη μεθηλνχλ σο αξρεία CAD έηζη ζπκβαίλεη θαη κε ηα 

κνληέια πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηε κέζνδν LOM. Πξηλ ηελ εθηχπσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ην αξρείν CAD 

πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε κνξθή πνπ κπνξεί λα θαηαιάβεη έλαο 3D εθηππσηήο (ζπλήζσο STL ή 3DS). Μηα 

ζπζθεπή LOM ρξεζηκνπνηεί έλα ζπλερέο θχιιν απφ ην πιηθφ πνπ ζα εθηππσζεί ην αληηθείκελν  ( κέηαιιν, 

πιαζηηθφ, ραξηί), ην νπνίν ηξαβηέηαη θαηά κήθνο κηαο πιαηθφξκαο θαηαζθεπήο κέζσ ζπζηήκαηνο 

θπιίλδξσλ ηξνθνδνζίαο. Σα δνκηθά πιηθά ζπρλά  επηθαιχπηνληαη κε θφιια. Γηα λα ζρεκαηηζηεί έλα ζηξψκα 

ηνπ αληηθεηκέλνπ, έλαο ζεξκαηλφκελνο θχιηλδξνο πεξλά πάλσ απφ ην θχιιν πιηθνχ, ιηψλνληαο ηελ θφιια, 

θαη πηέδνληαο ην πάλσ ζηελ πιαηθφξκα θαηαζθεπήο. ΢ηε ζπλέρεη έλα ιέηδεξ ή κηα ιεπίδα ειεγρφκελα απφ 

ππνινγηζηή, θφβεη ην πιηθφ ζην επηζπκεηφ ζρέδην πνπ απαηηεί ην θάζε ζηξψκα. Δπίζεο, θφβεηαη θαη 

πιεφλαζκα πιηθνχ ζε κνηίβν crosshatch γηα λα είλαη επθνιφηεξε ε αθαίξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ αθνχ 

νινθιεξσζεί ε εθηχπσζε. Αθνχ ζρεκαηηζηεί έλα ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ, ε πιαηθφξκα θαηαζθεπήο 

ρακειψλεη θαηά έλα δέθαην έθην ηεο ίληζαο (≈1,6mm). ΢ηε ζπλέρεηα ηξαβηέηαη λέν πιηθφ ζηελ πιαηθφξκα 

θαη ν ζεξκαηλφκελνο θχιηλδξνο πεξλά πάιη πάλσ απφ ην πιηθφ ζπλδένληαο ην λέν ζηξψκα κε απηφ πνπ 

βξίζθεηαη θάησ απφ απηφ.  Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ζρεκαηηζηεί νιφθιεξν ην 

αληηθείκελν. Αθνχ νινθιεξσζεί ε εθηχπσζε ην αληηθείκελν απνκαθξχλεηαη απφ ηελ πιαηθφξκα 

θαηαζθεπήο θαη απνκαθξχλεηαη επίζεο θαη θάζε πιεφλαζκα πιηθνχ.   
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                                                                            Εικόνα 12: Τρόποσ λειτουργίασ 3D εκτυπωτι με τθ μζκοδο LOM 

                                                                             

 Δθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ LOM 

     Σα κνληέια πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηελ κέζνδφ LOM δελ είλαη ηφζν αθξηβή φζν κε απηά πνπ 

δεκηνπξγνχληαη κε άιιεο κεζφδνπο 3D εθηχπσζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ε SLA ή ε SLS παξφια απηά έρεη 

θάπνηα πιενλεθηήκαηα. Δπεηδή ε δηαδηθαζία LOM δελ πεξηέρεη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ή λα απαηηεί θιεηζηνχο 

ζαιάκνπο, είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ηελ θαηαζθεπή κεγάισλ κνληέισλ. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

είλαη θζελά θαη εχθνια δηαζέζηκα. Όκσο, ε κέζνδνο LOM δελ είλαη ηδαληθή γηα ηελ θαηαζθεπή αληηθεηκέλσλ 

κε πνιχπινθεο γεσκεηξίεο θαη επίζεο δελ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη θνίια αληηθείκελα. Παξφια απηά, πνιιέο 

εηαηξίεο κε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο απηήο πξνζθέξνπλ ππεξεζίεο εθηχπσζεο πξνθαζνξηζκέλσλ 

ηκεκάησλ φπσο θνπηηά ηειεθψλνπ, ζηπιφ, θνζκήκαηα θαη πνιιά άιια.   

  

2.6.4 Ζ κέζνδνο NanoParticle Jetting (NPJ) 

 

 Γεληθά γηα ηε κέζνδν NPJ 

     Ζ NanoParticle Jetting είλαη εληππσζηαθά δηαθνξεηηθή δηαδηθαζία απφ ηηο άιιεο ηερλνινγίεο 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο, ρξεζηκνπνηψληαο πγξφ αληί ζθφλεο ή ζχξκαηνο γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ 

ή θεξακηθψλ εμαξηεκάησλ ηφζν εχθνια φζν νπνηνδήπνηε ζχζηεκα εθηχπσζεο κε κειάλη ( inkjet). Ζ 

ηερλνινγία απηή θαζηζηά δπλαηή ηελ απεξηφξηζηε ζρεδηαζηηθή επειημία ιεπηψλ ιεπηνκεξεηψλ θαη αθξηβείαο 

ράξε ζηα λαλνζσκαηίδηα θαη ηα εμαηξεηηθά ιεπηά ζηξψκαηα εθηχπσζεο. Δμαηηίαο ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν  

ην „‟κειάλη‟‟ παξέρεηαη, κέζσ ζθξαγηζκέλσλ θαζεηψλ, εμαιείθεηαη ε αλάγθε αληηκεηψπηζεο επηθίλδπλσλ 

ζθνλψλ. 
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 Δπίζεο, ην θιεηδί γηα ηηο κεηά-επεμεξγαζίεο είλαη φηη ην πιηθφ ππνζηήξημεο δελ ηήθεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εθηχπσζεο, αιιά φηαλ ην ηειηθφ κέξνο ηνπνζεηεζεί ζηνλ θνχξλν θαίγεηαη εληειψο αθήλνληαο κφλν ην 

ηππσκέλν αληηθείκελν. Ζ κέζνδνο απηή παξέρεη αζπλαγψληζηεο γεσκεηξίεο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ εθηππψλνληαη.      

 

 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο NPJ 

     Ζ δηαδηθαζία εθηχπσζεο NPJ είλαη ζρεδφλ ε ίδηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηεί θη έλαο επηηξαπέδηνο 

εθηππσηήο ραξηηνχ 2D. Βέβαηα, ε ηερλνινγία NanoParticle jetting ιεηηνπξγεί κε ηελ ελαπφζεζε κεηαιιηθψλ 

ή θεξακηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ηελ εθηχπσζε 3D αληηθεηκέλσλ. Σα λαλνζσκαηίδηα απηά βξίζθνληαη κέζα 

ζε έλα πγξφ ελαηψξεκα (κειάλε) θαη εθηνμεχνληαη απφ πηεδνειεθηξηθέο θεθαιέο εθηχπσζεο. Ο ξπζκφο κε 

ηνλ νπνίν εθηνμεχεηαη ε κειάλε κε ηα λαλνζσκαηίδηα θηάλεη ηα 221 ζηαγνλίδηα αλά δεπηεξφιεπην. Σα 

εμαηξεηηθά ιεπηά ζηαγνλίδηα, ηεο „‟κειάλεο‟‟ απηήο εθηνμεχνληαη κε ηε βνήζεηα ελφο κεραληζκνχ πνπ 

ζαξψλεη ηελ πιάθα εθηχπσζεο. ΢ηνλ ίδην κεραληζκφ ζάξσζεο βξίζθεηαη θη έλα ζηνηρείν ζέξκαλζεο πνπ 

πεξλά πάλσ απφ ην ζηξψκα ηεο κειάλεο πνπ έρεη ελαπνηεζεί εθαξκφδνληαο ζεξκνθξαζίεο κέρξη 300˚C 

εμαηκίδνληαο απνηειεζκαηηθά ην πγξφ κεηαθνξηθφ ελαηψξεκα ηεο κειάλεο αθήλνληαο κφλν ηα κεηαιιηθά ή 

θεξακηθά ζσκαηίδηα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ζπλελψζεη ηα κεηαιιηθά-θεξακηθά ζσκαηίδηα καδί δεκηνπξγψληαο 

ην πξψην ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. Σν ζηξψκα απηφ είλαη ηφζν ιεπηφ φζν έλα micron. Οη 

ζηαγφλεο πνπ εθηνμεχνληαη είλαη θαη ησλ δπν πιηθψλ, θαη ησλ δνκηθψλ θαη ησλ πιηθψλ ζηήξημεο ηεο 

θαηαζθεπήο. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο 

εθηχπσζεο ηνπ. Σα εθηππσκέλα κέξε ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ζε έλα ζπκβαηηθφ θνχξλν 

ππξνζπζζσκάησζεο γηα λα αθαηξεζνχλ νη δνκέο ζηήξημεο ή λα αθαηξεζεί ην αληηθείκελν πνπ εθηππψζεθε 

απφ ηελ κεηαιιηθή πιάθα θαηαζθεπήο. 

                                 

          Εικόνα 13: Εναπόκεςθ δομικϊν υλικϊν (μαφρα ςφαιρίδια) και υλικϊν ςτιριξθσ (λευκά ςφαιρίδια) μαηί με το ςτοιχείο κζρμανςθσ 
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                                                                              Εικόνα 14: 3D εκτυπωτισ NanoParticle jetting τθσ XJET 

 Δθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο NPJ 

     Παξφιν πνπ ε ηερλνινγία ηεο κεζφδνπ NPJ είλαη πξψηκε, έρεη πςειφ θφζηνο θαη ε επηινγή πιηθψλ πξνο 

εθηχπσζε είλαη κηθξή, θαίλεηαη πσο έρεη εθαξκνγή ζε πάξα πνιινχο ηνκείο. Σνκείο φπσο, ε 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, ε αεξνδηαζηεκηθή, ε ηαηξηθή θαη πνιινί άιινη, ζα επσθειεζνχλ αξθεηά απφ ηελ 

ηερλνινγία απηή. Ζ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε αληηθεηκέλσλ κε πςειφηεξε αθξίβεηα, ππθλφηεηα θαη ειεπζεξία 

ζρεδίαζεο είλαη θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο NPJ πνπ ζηελ θπξηνιεμία ζα „‟ιχζνπλ‟‟ ηα ρέξηα ησλ 

ζρεδηαζηψλ κε απνηέιεζκα ηελ επθνιφηεξε θαηαζθεπή αληηθεηκέλσλ πνπ είηε ήηαλ αδχλαην λα 

εθηππσζνχλ, κε ηηο κεζφδνπο πνπ ππήξραλ κέρξη ζήκεξα, είηε ε εθηχπσζε ηνπο απαηηνχζε αθφκα θαη ηελ 

αιιαγή ηνπ ζρεδίνπ. 

 

2.6.5 Άκεζε ππξνζπζζσκάησζε κεηάιινπ κε ιέηδεξ (Direct Metal Laser Sintering) 

 

 Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ DMLS 

     Ζ κέζνδνο DMLS παξάγεη κεηαιιηθά αληηθείκελα ρξεζηκνπνηψληαο έλα ιέηδεξ γηα ηελ ηήμε ιεπηήο 

κεηαιιηθήο θφλεσο. ΢ηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηείηαη κηα πνηθηιία θξακάησλ πνπ επηηξέπεη ζηα 

εθηππσκέλα πξσηφηππα λα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ην ίδην πιηθφ κε ηα εμαξηήκαηα παξαγσγήο. Δπίζεο, 

κε ηελ DMLS κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ αληηθείκελα κε ζχλζεηε γεσκεηξία, εζσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ή 

δχζθνιεο δηφδνπο πνπ δελ ζα κπνξνχζαλ λα ρπηεπζνχλ ή λα θαηαζθεπαζηνχλ κε άιιν ηξφπν. Ζ κέζνδνο 

απηή είλαη παξφκνηα κε ηελ επηιεθηηθή ππξνζπζζσκάησζε κε ιέηδεξ (SLS) θαη ηελ επηιεθηηθή ηήμε κε ιέηδεξ 

(SLM). Βέβαηα, ππάξρνπλ δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο κεζφδνπο απηέο. Ζ SLM ππξνζπζζσξεχεη ζθφλεο θαη 

θαζίζηαηαη ηδαληθφηεξε γηα ηελ ρξήζε θξακάησλ ζε αληίζεζε κε ηελ SLS πνπ επεμεξγάδεηαη κέηαιια 

κεκνλσκέλσλ ζηνηρείσλ θαη νξηζκέλσλ θξακάησλ. Ζ εθηχπσζε γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή πνπ 

ηξνθνδνηείηαη κε δεδνκέλα αξρείνπ CAD.   
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 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ DMLS 

     Ζ δηαδηθαζία DMLS μεθηλά θη εθείλε, φπσο φινη νη κέζνδνη, κε έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν CAD φπνπ έλα 

αξρείν stl δεκηνπξγείηαη θαη απνζηέιιεηαη ζην πξφγξακκα ηνπ ππνινγηζηή ηνπ εθηππσηή. Όηαλ ην αξρείν 

κεηαθνξησζεί ζηνλ εθηππσηή, έλαο ηερληθφο επεμεξγάδεηαη ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν γηα ηελ νξηνζέηεζε ηνπ 

ζηξψκαηνο ηεο δνκήο θαη λα πξνζζέζεη δνκέο ζηήξημεο φπνπ θη αλ ρξεηάδεηαη. Αθνχ νινθιεξσζεί απηφ ην 

αξρείν απφ ηνλ ηερληθφ, ην νπνίν πιένλ έρεη „‟θφςεη‟‟ ζε ιεπηά ζηξψκαηα ζην πάρνο πνπ ζα εθηππψλεη ν 

εθηππσηήο ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν, κεηαθνξηψλεηαη ζηνλ εθηππσηή γηα λα μεθηλήζεη ε θαηαζθεπή. Ο 

εθηππσηήο DMLS ρξεζηκνπνηεί έλα πςειήο ηερλνινγίαο ιέηδεξ νπηηθψλ ηλψλ. ΢ην ζάιακν εθηχπσζεο 

ππάξρεη κηα πιαηθφξκα δηαλνκήο πιηθνχ θαη κηα πιαηθφξκα θαηαζθεπήο κε κία ιεπίδα μαδέκαηνο ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαθίλεζε λέαο ζθφλεο πάλσ απφ ηελ πιαηθφξκα θαηαζθεπήο. Ζ αθηίλα ιέηδεξ 

ιηψλεη ηελ κεηαιιηθή ζθφλε δεκηνπξγψληαο ην πξψην ζηξψκα, κε πάρνο 20 κηθξνκέηξσλ ζπλήζσο, ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη θαη γηα ηα ππφινηπα ζηξψκαηα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηνπ. 

 

                              

                                                                                Εικόνα 15: Τρόποσ λειτουργίασ μεκόδου DMLS 

 

 Δθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ DMLS 

      Ζ κέζνδνο DMLS ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ ζε πνιινχο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο 

φπσο ηεο αεξνδηαζηεκηθήο, ηεο νδνληηαηξηθή θαη ηαηξηθήο, ηελ θαηαζθεπή εξγαιείσλ γηα εξγαιεηνκεραλέο 

θαη γεληθφηεξα γηα ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ κε εμαηξεηηθά πνιχπινθεο γεσκεηξίεο. Ζ ηερλνινγία απηή 

είλαη πνιχ δαπαλεξή θαη ρξνλνβφξα παξφια απηά ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηελ ηαρεία παξαγσγή  
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πξσηνηχπσλ φζν θαη γηα ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ αλάπηπμεο λέσλ πξντφλησλ. Δπίζεο, κε έλα απιφ 

ηξηζδηάζηαην εθηππσηή ηερλνινγίαο DMLS κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ ηαπηφρξνλα πνιιά θαη δηαθνξεηηθά 

εμαξηήκαηα. Σν Βνξεηνδπηηθφ Παλεπηζηήκην ηεο Κίλαο ρξεζηκνπνηεί έλα παξφκνην ζχζηεκα γηα ηελ 

θαηαζθεπή δνκηθψλ εμαξηεκάησλ ηηηαλίνπ γηα αεξνζθάθε. Σν Μάην ηνπ 2014 ν αεξνδηαζηεκηθφο 

θαηαζθεπαζηήο SpaceX παξνπζίαζε ην πξψην πιήξσο εθηππσκέλν θηλεηήξα ππξαχινπ SuperDraco. 

                                           

                                                             Εικόνα 16: Εκτφπωςθ μεταλλικϊν αντικειμζνων με τθν τεχνολογία DMLS 

 

2.6.6 Φπρξόο ςεθαζκόο κεηάιινπ (Cold Spray Metal Printing) 

 

 Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ CSMP 

     Ζ CSMP είλαη απφ ηηο ηαρχηεξεο κεζφδνπο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο κεηάιινπ. Ο ςπρξφο ςεθαζκφο 

κεηάιινπ είλαη κηα ηερληθή επίζηξσζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ εθηφμεπζε ζσκαηηδίσλ ζε κία επηθάλεηα γηα 

ηελ δεκηνπξγία ελφο θπζηθνχ αληηθεηκέλνπ. Ζ ηερλνινγία απηή εθεπξέζεθε ζηε Ρσζία ηε δεθαεηία ηνπ ‟80. 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηελ NASA γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ ζην δηάζηεκα. Ζ 

κεγαιχηεξε εθαξκνγή ζηηο ΖΠΑ ήηαλ γηα ηνλ ακεξηθαληθφ ζηξαηφ πνπ επηζθεχαδε εμαξηήκαηα ειηθνπηέξνπ 

απφ θξάκα καγλεζίνπ. ΢ήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν γηα θαηαζθεπέο κε ηε ρξήζε καιαθψλ 

θξακάησλ φπσο ν ραιθφο, ην αινπκίλην θαη ν ςεπδάξγπξνο. Ζ ηερλνινγία απηή είλαη ηδηαηηέξσο ειθπζηηθή 

γηα ηελ παξαγσγή κεγάισλ δνκψλ ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο πνπ έρνπλ πεξηνξηζκφ ιφγσ ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ εμνπιηζκνχ. Σα νθέιε ηεο εθηχπσζεο κε ςπρξφ ςεθαζκφ κεηάιινπ, πεξηιακβάλνπλ εθηεηακέλε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ πξντφληνο θαη κεησκέλν ρξφλν θαηαζθεπήο θαη θφζηνπο, ηα νπνία κεηαθξάδνληαη ζε 

ζεκαληηθά νθέιε γηα ηνλ πειάηε. Οη θαηαζθεπαζηέο ππνζηεξίδνπλ πσο είλαη ε θζελφηεξε απφ ηηο 

δεκνθηιείο κεζφδνπο εθηχπσζεο κεηάιινπ.   
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 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ ςπρξνύ ςεθαζκνύ κεηάιινπ 

     Ζ δηαδηθαζία GSMP είλαη κηα κέζνδνο ελαπφζεζεο επίζηξσζεο φπνπ ζηεξεέο κεηαιιηθέο ζθφλεο, 

δηακέηξνπ 1-50 κηθξνκέηξσλ, επηηαρχλνληαη ζε κηα δέζκε αεξίσλ ζε ηαρχηεηεο σο 4Mach. Σα αέξηα πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε δέζκε είλαη ζπλήζσο ην άδσην θαη ην ήιην ζε πηέζεηο άλσ ησλ 

1,5MPa. Σα ζσκαηίδηα εθηνμεχνληαη ζε έλα ππφζηξσκα (ηθξίσκα ηνπ εθηππσηή), φπνπ θαηά ηελ 

πξφζθξνπζε κε ην ππφζηξσκα απηφ πθίζηαληαη πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη πξνζθνιιψληαη ζηελ 

επηθάλεηα. Μεηά ηελ πξφζθξνπζε ηα ζσκαηίδηα ςήρνληαη γξήγνξα ζρεκαηίδνληαο έλα δεζκφ αηνκηθήο 

ζχληεμεο. Έλαο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο θηλεί ην αθξνθχζην ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ην θάζε ζηξψκα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. ΢ε αληίζεζε κε ηηο ηερληθέο ζεξκνχ ςεθαζκνχ νη κεηαιιηθέο ζθφλεο δελ 

ηήθνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ςεθαζκνχ 

               

                                                                Εικόνα 17: Σχζδιο απεικόνιςθσ 3D εκτυπωτι ψυχροφ ψεκαςμοφ ματάλλου 

  

 Δθαξκνγέο ηεο 3D εθηύπσζεο κε ςπρξό ςεθαζκό κεηάιινπ 

     Σα κέηαιια, ηα πνιπκεξή, ηα θεξακηθά, ηα ζχλζεηα πιηθά θαη νη λαλνθξπζηαιιηθέο ζθφλεο κπνξνχλ λα 

ελαπνηεζνχλ  ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία ςπρξνχ ςεθαζκνχ. Δθηφο απφ ηελ εθηχπσζε λέσλ 

εμαξηεκάησλ απηφ πνπ είλαη ελδηαθέξνλ γηα ηνλ ςπρξφ ςεθαζκφ σο κηα θαηλνηφκν 3D δηαδηθαζία είλαη φηη 

πξνζθέξεη ηελ επθαηξία ηεο επαλαθνξάο ησλ θζαξκέλσλ εμαξηεκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο πιηθά πνπ 

αληηθαηνπηξίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ίδηνπ ηνπ αξρηθνχ ηκήκαηνο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ επέθηαζε ηεο 

δηάξθεηαο δσήο ησλ εθηππσκέλσλ εμαξηεκάησλ θαηά έηε ή αθφκα θαη δεθαεηίεο. Δπνκέλσο, ε ηερλνινγία 

ηνπ ςπρξνχ ςεθαζκνχ πξνζθέξεη ηδηαίηεξα νθέιε γηα ηελ βηνκεραλία θαη ηδηαίηεξα γηα ηελ αεξνλαππεγηθή 

εμνηθνλνκψληαο ρξφλν, πιηθά, πεξηηηφ βάξνο, ελέξγεηα θαη ρξήκαηα. 
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2.6.7 Σξηζδηάζηαηε εθηύπσζε Metal Binder Jetting 

 

 Ση είλαη ην Binder Jetting 

     Σν Binder Jetting είλαη κηα νηθνγέλεηα δηαδηθαζηψλ παξαζθεπήο πξνζζέησλ. ΢ηε κέζνδν απηή, έλα 

ζπλδεηηθφ πιηθφ ελαπνηίζεηαη επηιεθηηθά επί ηεο θιίλεο θφλεσο, ζπλδένληαο απηέο ηηο πεξηνρέο καδί 

ζρεκαηίδνληαο έλα ζηξψκα θάζε θνξά ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηε κέζνδν απηή είλαη ζπλήζσο κέηαιια, άκκνο θαη θεξακηθά ηα νπνία είλαη ζε θνθθψδε κνξθή. Ζ 

ηερλνινγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, φπσο γηα ηελ θαηαζθεπή πξσηνηχπσλ πιήξνπο 

ρξψκαηνο, γηα ηελ εθηχπσζε ηξηζδηάζηαησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ ρακεινχ θφζηνπο θαη ηελ παξαγσγή 

θαινππηψλ ρχηεπζεο άκκνπ. Βέβαηα, ιφγν ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο ησλ εθαξκνγψλ ηεο κεζφδνπ Binder 

Jetting, ν ζρεδηαζηήο πνπ ζα ζειήζεη λα ρξεζηκνπνηήζεη πιήξσο ηηο δπλαηφηεηεο ηεο, ζα πξέπεη λα 

θαηαλνήζεη ηελ βαζηθή κεραληθή ηεο δηαδηθαζίαο, ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο. 

 

 Λεηηνπξγία Binder Jetting 

     Αξρηθά κηα ιεπίδα επαλαβαθήο απιψλεη έλα ιεπηφ ζηξψκα ζθφλεο πάλσ απφ ηελ πιαηθφξκα 

θαηαζθεπήο. ΢ηε ζπλέρεηα έλα θνξείν κε αθξνθχζηα ςεθαζκνχ , ηα νπνία είλαη παξφκνηα κε ηα αθξνθχζηα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε επηηξαπέδηνπο εθηππσηέο 2D, πεξλά πάλσ απφ ηελ θιίλε θαη ελαπνζέηεη 

επηιεθηηθά ζηαγνλίδηα ελφο ζπλδεηηθνχ παξάγνληα, κηαο θφιιαο δειαδή, πνπ ζπλδέεη ηα ζσκαηίδηα ζθφλεο 

κεηαμχ ηνπο. ΢ην έγρξσκν Binder jetting ην έγρξσκν κειάλη ελαπνηίζεηαη θαηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ 

βήκαηνο ηεο δηαδηθαζίαο. Σν κέγεζνο θάζε ζηαγφλαο είλαη πεξίπνπ 80κm ζε δηάκεηξν ψζηε λα επηηεπρζεί 

θαιή αλάιπζε. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πξψηεο ζηξψζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη ε 

πιαηθφξκα θαηαζθεπήο θηλείηαη πξνο ηα θάησ θαη ε ιεπίδα απιψλεη ην επφκελν ζηξψκα ζθφλεο. Ζ 

δηαδηθαζίεο απηέο επαλαιακβάλνληαη κέρξη λα νινθιεξσζεί ην αληηθείκελν. Μεηά ηελ εθηχπσζε ην 

αληηθείκελν βξίζθεηαη ελζπιαθσκέλν ζηε ζθφλε θαη αθήλεηαη γηα λα ζηεγλψζεη ε θφιια θαη λα απνθηήζεη 

αληνρή. ΢ηε ζπλέρεηα ην εθηππσκέλν αληηθείκελν αθαηξείηαη απφ ηνλ θάδν ζθφλεο θαη ε κε ζπλδεδεκέλε 

ζθφλε θαζαξίδεηαη κε ηε βνήζεηα πεπηεζκέλνπ αέξα.  
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                                                                   Εικόνα 18: Σχζδιο ενόσ εκτυπωτι Binder Jetting 3D 

 

 Δπεμεξγαζίεο ησλ κεηαιιηθώλ αληηθεηκέλσλ κεηά ηελ εθηύπσζε 

      Σα κεηαιιηθά αληηθείκελα απαηηνχλ κηα δεπηεξεχνπζα δηαδηθαζία κεηά ηελ εθηχπσζε, φπσο ε 

δηείζδπζε ή ε ππξνζπζζσκάησζε γηα λα επηηεπρζνχλ νη θαιέο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο, θαζψο ηα 

ηππσκέλα ηκήκαηα απνηεινχληαη απφ κεηαιιηθά ζσκαηίδηα πνπ ζπλδένληαη καδί κε έλα ζπγθνιιεηηθφ 

πνιπκεξέο. Οη δηαδηθαζίεο είλαη νη εμήο: 

 Διείζδςζη: Μεηά ηελ εθηχπσζε ην αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη ζε θνχξλν πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπνπ  

ην ζπλδεηηθφ πιηθφ θαίγεηαη αθήλνληαο θελά. ΢ην ζεκείν απηφ ην αληηθείκελν είλαη 60% πεξίπνπ 

πνξψδεο. Έπεηηα, ρξεζηκνπνηείηαη ν ραιθφο γηα λα δηεηζδχζεη ζηα θελά κέζσ ηεο ηξηρνεηδνχο 

δξάζεο θαζηζηψληαο ην εθηππσκέλν αληηθείκελν κε ρακειφ πνξψδεο θαη θαιή αληνρή. Ζ δηείζδπζε 

παξάγεη 90% ππθλά αληηθείκελα.  

 Πςποζςζζωμάηωζη: Καη ζε απηή ηε δηαδηθαζία ηα εθηππσκέλα κέξε ηνπνζεηνχληαη ζε θνχξλν 

πςειήο ζεξκνθξαζίαο φπνπ ην ζπλδεηηθφ πιηθφ θαίγεηαη θαη ηα ππφινηπα κεηαιιηθά ζσκαηίδηα 

ζπγρσλεχνληαη κεηαμχ ηνπο κε απνηέιεζκα ηα αληηθείκελα λα απνθηήζνπλ ρακειφ πνξψδεο. Ζ 

ππξνζπζζσκάησζε παξάγεη 97% ππθλά αληηθείκελα.      

 

 

 

 

 

 



Τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ μετάλλων - Κρητικόσ Ιωάννησ 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ  
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

32 
 

 

  Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Metal Binder Jetting 

     Ζ κέζνδνο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο Metal Binder Jetting είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηε δεκηνπξγία 

κνλαδηθψλ κεηαιιηθψλ κεξψλ κε θαιφ θηλίξηζκα επηθάλεηαο. Με απηή ηε ηερλνινγία κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ πνιχ ζχλζεηα ζρήκαηα ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Γεδνκέλνπ φηη ε κέζνδνο 

Metal Binder Jetting έρεη κέζεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηελ θαζηζηά θαηαιιειφηεξε γηα ηελ εθηχπσζε 

δηαθνζκεηηθψλ αληηθεηκέλσλ θαη θνζκεκάησλ. Παξφια απηά, γηα ηνλ αλνμείδσην ράιπβα 420 BR ε 

δηαδηθαζία δηείζδπζεο πξνζζέηεη αληνρή ζην πιηθφ θαη ην θαζηζηά ρξήζηκν γηα πνιιέο εθαξκνγέο.    

                                  

                                                                 Εικόνα 19: Λειτουργία 3D εκτυπωτι τεχνολογίασ Binder Jetting 

 

2.6.8 Καηεπζπλόκελε ελαπόζεζε ελέξγεηαο (Directed Energy Deposition) 

 

 Γεληθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηερλνινγίεο DED 

     Ζ θαηεπζπλφκελε ελαπφζεζε ελέξγεηαο είλαη κηα ζεηξά απφ φκνηεο ηερλνινγίεο ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο. ΢ε φιεο απηέο ηηο ηερλνινγίεο ε ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε γίλεηαη κε ηελ ελαπφζεζε ιησκέλνπ 

ζχξκαηνο ή κεηαιιηθήο ζθφλεο. Ζ ηερληθή ηεο DED ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά ζπρλά γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηξηζδηάζηαησλ εμαξηεκάησλ απφ θαζαξά κέηαιια ή θξάκαηα. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ 

επηδηφξζσζε  κεηαιιηθψλ εμαξηεκάησλ αιιά θαη γηα ηελ πξνζζήθε επεθηάζεσλ ζε ππάξρνληα κεηαιιηθά 

αληηθείκελα. Ζ ηππηθή ζπζθεπή ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θαηεπζπλφκελεο ελεξγεηαθήο ελαπφζεζεο 

απνηειείηαη απφ κία θεθαιή γηα ηελ παξνρή ηνπ ζπξκάηηλνπ πιηθνχ ε ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο, ηνπνζεηεκέλε 

ζε έλα βξαρίνλα πνπ θηλείηαη θαηά κήθνο πνιιψλ αμφλσλ, έπεηηα κηα ζπζθεπή παξαγσγήο δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ ή δέζκεο ιέηδεξ πςειήο ηζρχνο ιηψλεη ην ζχξκα ή ηε ζθφλε θαηεπζχλνληαο ηελ αθηηλνβνιία 

πςειήο ηζρχνο. Λφγν ηεο ρξήζεο αθηίλαο ιέηδεξ ε θαηεπζπλφκελε ελαπφζεζε ελέξγεηαο είλαη γλσζηή θαη 

σο κεραληθή ράξαμε κε ιέηδεξ ή 3D επέλδπζε κε ιέηδεξ. Δπηπιένλ, ιφγν ηεο ρξήζεο κεηαιιηθνχ ζχξκαηνο 

ή ζθφλεο ε ηερλνινγία απηή αλαθέξεηαη κεξηθέο θνξέο θαη κε ηνλ φξν άκεζε ελαπφζεζε κεηάιινπ. 
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 Πώο ιεηηνπξγεί ε δηαδηθαζία DED 

      Όπσο θαη ζηηο άιιεο δηαδηθαζίεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο έηζη θαη ζηελ DED ην κνληέιν πνπ 

εθηππψλεηαη ρηίδεηαη ζηξψκα κε ζηξψκα ζε κηα επηθάλεηα, ε νπνία δελ είλαη απαξαίηεηα επίπεδε, απφ 

θάησ πξνο ηα πάλσ.  ΢ηε δηαδηθαζία απηή ην αθξνθχζην, ην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα βξαρίνλα 4 ή 

5 βαζκψλ ειεπζεξίαο, ηξνθνδνηεί ηε κεηαιιηθή ζθφλε ή ην ζχξκα ζηελ επηθάλεηα εθηχπσζεο. Έπεηηα κηα 

δέζκε ιέηδεξ θαηεπζχλεηαη πξνο ην πιηθφ εθηχπσζεο πνπ έρεη ελαπνηεζεί ζηελ επηθάλεηα θαηαζθεπήο. Σν 

πιηθφ ηήθεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηεξενπνηείηαη δεκηνπξγψληαο έλα εληαίν ζψκα. Έηζη δεκηνπξγείηαη ην θάζε 

ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. Δπνκέλσο, ε ελαπφζεζε ζθφλεο κεηάιισλ ή ζχξκαηνο θαη ε 

ηήμε κεηαμχ ηνπο ζπκβαίλεη ζπλεθηηθά. Αλάινγα κε ην ζρήκα ηνπ αληηθεηκέλνπ ε ηαρχηεηα θαη ε γσλία 

ελαπφζεζεο κεηαιιηθνχ ζχξκαηνο ή ζθφλεο ζηελ επηθάλεηα αιιάδεη. 

                           

                               

                                                                      Εικόνα 20: Σχζδιο απεικόνιςθσ ενόσ 3D εκτυπωτι τφπου DED 

  

 

 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο DED 

     Σα πιενλεθηήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο DED γηα ηελ θαηαζθεπή θαη επηζθεπή ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ είλαη ε 

αθξίβεηα ηεο εθηχπσζεο. Ζ ελαπφζεζε ησλ θφθθσλ ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο ή ηνπ ζχξκαηνο κπνξεί λα 

ειεγρζεί ζε κεγάιν βαζκφ πξάγκα πνπ επηηξέπεη ηελ εθηχπσζε ιεπηψλ ηεκαρίσλ. Χζηφζν, ε δηαδηθαζία 

ζηεξείηαη ηαρχηεηαο θαη πνιιέο θνξέο ηα εθηππσκέλα αληηθείκελα απαηηνχλ επηπιένλ επεμεξγαζία. Δπίζεο, 

άιιν έλα κεηνλέθηεκα είλαη νη πεξηνξηζκέλεο επηινγέο ησλ πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

κέζνδν απηή. Δπηπιένλ, ε δηαδηθαζία απηή δελ θαίλεηαη λα έρεη πεξηζψξηα γηα πεξαηηέξσ εμέιημε φπσο 

ζπκβαίλεη κε ηηο άιιεο δηεξγαζίεο 3D εθηχπσζεο κε βάζε ηελ ζχληεμε θαη γη‟ απηφ ην ιφγν θάπνηεο 

βηνκεραληθέο παξαγσγέο δελ ηελ ζεσξνχλ ηερλνινγία 3D εθηχπσζεο. 
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 Δθαξκνγέο ηεο δηαδηθαζίαο DED 

     Ζ ηερλνινγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ θαηαζθεπή ηκεκάησλ κε ηε ρξήζε πιηθψλ φπσο ην 

ηηηάλην, ην ηαληάιην θαη ην θνβάιηην. Ζ δηαδηθαζία δελ πξνηηκάηαη γηα κνληέια γπαιηνχ, θεξακηθψλ ή 

πιαζηηθψλ. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ απηήο πεξηνξίδεηαη ζηνπο ηνκείο ηεο 

αεξνδηαζηεκηθήο θαη ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο.  

 

2.6.9 Σερλνινγία LENS 

 

 Ση είλαη ε ηερλνινγία LENS 

     Ζ LENS είλαη κηα κέζνδνο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο κεηάιισλ( ζρεδφλ ίδηα κε ηελ DED) ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί ην ιέηδεξ θαη ηηο κεηαιιηθέο ζθφλεο γηα ηελ παξαγσγή ηππσκέλσλ δνκψλ. Ζ κέζνδνο απηή, 

φπσο θαη πνιιέο άιιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ιέηδεξ γηα ηελ εθηχπσζε κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ, απαηηεί 

εξκεηηθά θιεηζηφ ζάιακν, ηππηθά θαζνξηζκέλν απφ νμπγφλν κε ηε ρξήζε αξγνχ ψζηε ηα επίπεδα 

νμείδσζεο λα δηαηεξνχληαη φζν ρακειά είλαη εθηθηφ. Σα ιέηδεξ LENS θπκαίλνληαη απφ 500 W κέρξη 4kW. 

Παξά ηηο δπζθνιίεο δηαηήξεζεο ηνπ ζαιάκνπ ρσξίο νμπγφλν ε κέζνδνο απηή επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο έλα 

βαζκφ αθξίβεηεο θαη ειέγρνπ πνπ ιίγεο κέζνδνη ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο είλαη ζε ζέζε λα επηηχρνπλ. 

 

 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ LENS 

     Σα ζπζηήκαηα LENS ρξεζηκνπνηνχλ ιέηδεξ πςειήο ηζρχνο γηα ηελ ηήμε ησλ θνληνπνηεκέλσλ κεηάιισλ 

ζε πιήξσο ππθλέο ηξηζδηάζηαηεο δνκέο. Οη ηξηζδηάζηαηνη εθηππσηέο κεηάιισλ LENS ρξεζηκνπνηνχλ ηηο 

γεσκεηξηθέο πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα ζπκπαγέο κνληέιν CAD γηα λα νδεγήζνπλ απηφκαηα ηηο 

δηαδηθαζία LENS γηα λα εθηππψζνπλ ζηξψκα κε ζηξψκα έλα αληηθείκελν. Δπίζεο, πξφζζεην ινγηζκηθφ θαη 

έιεγρνη δηαδηθαζηψλ θιεηζηνχ βξφρνπ δηαζθαιίδνπλ ηε γεσκεηξηθή θαη κεραληθή αθεξαηφηεηα ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ηκήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρψξα ζε έλα ζάιακν πνπ είλαη εξκεηηθά θιεηζκέλνο 

ν νπνίνο θαζαξίδεηαη κε αέξην αξγφ έηζη ψζηε ηα επίπεδα νμπγφλνπ θαη πγξαζίαο λα παξακέλνπλ θάησ απφ 

10 κέξε αλά εθαηνκκχξην. Με ηνλ ηξφπν απηφ εκπνδίδεηαη ε νμείδσζε. Έπεηηα, ε πξψηε χιε κεηαιιηθήο 

ζθφλεο παξαδίδεηαη ζηελ θεθαιή ελαπφζεζεο πιηθνχ απφ ην ζχζηεκα ηξνθνδνζίαο ζθφλεο ην νπνίν είλαη 

ζε ζέζε λα ξπζκίδεη κε αθξίβεηα ηε ξνή κάδαο. Μφιηο ελαπνηεζεί έλα ζηξψκα, ε θεθαιή ελαπφζεζεο πιηθνχ 

κεηαθηλείηαη ζηελ επφκελε ζηξψζε. Έηζη, ην αληηθείκελν εθηππψλεηαη ζηξψκα κε ζηξψκα. Ο ξπζκφο 

ελαπφζεζεο ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο θηάλεη θαη ηα 0,5kg αλά ψξα. Όηαλ νινθιεξσζεί ην εμάξηεκα 

αθαηξείηαη θαη κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία, κε ζεξκν-ηζνζηαηηθή πίεζε, ή λα 

ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνζδήπνηε άιινο ηξφπνο κεηεπεμεξγαζίαο.  
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                                                            Εικόνα 21: Επιςκευι άκρθσ πτερυγίου από τιτάνιο με τθ μζκοδο LENS 

 

 Δθαξκνγέο ηεο κεζόδνπ LENS 

     Με ηε ρξήζε ιέηδεξ πςειήο ηζρχνο θαη ηνλ πιήξε έιεγρν πεξηβάιινληνο ε δηαδηθαζία LENS ππνζηεξίδεη 

πνιιά κέηαιια πςειήο απφδνζεο φπσο ην ηηηάλην, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο θαη ην Inconel κε ηελ 

απαηηνχκελε πνηφηεηα γηα θξίζηκεο εθαξκνγέο. Λφγν ηεο θχζεο ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη δπλαηφο έλαο 

πςειφο βαζκφο ειέγρνπ θαη επεμεξγαζίαο. Ζ ηερλνινγία LENS δηαηίζεηαη είηε ζε δηακνξθψζεηο ζπζηήκαηνο 

κε ην ρέξη είηε σο αξζξσηή κεραλή εθηχπσζεο πνπ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε ππάξρνληα ή θαηλνχξγηα 

κεραλήκαηα CNC. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη ηδαληθή γηα εθαξκνγέο πνπ θπκαίλνληαη απφ ηελ εθπαίδεπζε θαη 

ηελ έξεπλα έσο ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ, ηελ επηζθεπή θαη ηελ πξνεγκέλε επίζηξσζε ζηηο βηνκεραλίεο 

αεξνδηαζηεκηθήο, άκπλαο, ειεθηξνπαξαγσγήο θαη ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ.   

                                                

                                                  Εικόνα 22: 3D εκτφπωςθ μεταλλικοφ αντικειμζνου με τθ βοικεια τθσ τεχνολογίασ LENS 
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2.6.10 Παξαγσγή ειεύζεξεο κνξθήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (Electron Beam Freeform) 

 

 Ση είλαη ε παξαγσγή ειεύζεξεο κνξθήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ 

     Ζ παξαγσγή ειεχζεξεο κνξθήο ειεθηξνλίσλ (EBF) είλαη κηα δηαδηθαζία παξαγσγήο πξφζζεησλ πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηελ NASA γηα ηε δεκηνπξγία κεηαιιηθψλ κεξψλ ζην δηάζηεκα. Όπσο θαη πνιιέο άιιεο 

δηαδηθαζίεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο έηζη θαη ε EBF ρξεζηκνπνηεί ζρέδηα CAD θαη έλα 3D εθηππσηή γηα ηε 

δεκηνπξγία εξγαιείσλ θαη εμαξηεκάησλ, ηα νπνία ζα εμνηθνλνκήζνπλ ρξφλν θαη ρξήκαηα απφ ηε NASA, 

επηηξέπνληαο ζηνπο επηζηήκνλεο λα δεκηνπξγνχλ εμαξηήκαηα αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπο αληί λα 

κεηαθέξνπλ πιηθά ζην δηαζηεκηθφ ιεσθνξείν θάηη πνπ κπνξεί λα είλαη αξθεηά δαπαλεξφ. 

                                      

                                                                  Εικόνα 23: Κοντινι φωτογραφία τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων 

 

 Πσο ιεηηνπξγεί ε EBF 

     Ζ δηαδηθαζία EBF ρξεζηκνπνηεί εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ ζε πεξηβάιινλ θελνχ γηα λα 

δεκηνπξγήζεη κηα ιησκέλε πηζίλα ζε κεηαιιηθφ ππφζηξσκα. Αξρηθά, δεκηνπξγείηαη έλα κνληέιν ινγηζκηθνχ 

CAD θαη έπεηηα κεηαθξάδεηαη ζε θψδηθα G. Μεηά, ν θψδηθαο G απνζηέιιεηαη ζηνλ εθηππσηή. Έπεηηα, κηα 

εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ ιηψλεη ην κεηαιιηθφ ζχξκα, πνπ ηξνθνδνηείηαη απηφκαηα, δεκηνπξγψληαο 

κηα δεμακελή κεηαιιηθνχ ηήγκαηνο. Ζ ζηξψζε απηή ηεο ιησκέλεο δεμακελήο ζηεξενπνηείηαη κεηά ηε 

δηέιεπζε ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ δεκηνπξγψληαο ην πξψην ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. 

Αθνχ ην ζηξψκα ζηεξενπνηεζεί, ε δηαδηθαζία μεθηλά απφ ηελ αξρή εθηππψλνληαο ην επφκελν ζηξψκα. Ζ 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ νινθιήξσζε νιφθιεξνπ ηνπ ηκήκαηνο πνπ εθηππψλεηαη.                                                                       
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                                                                            Εικόνα 24: Σχζδιο απεικόνιςθσ τθσ λειτουργίασ τθσ διαδικαςίασ EBF 

 Δθαξκνγέο ηεο EBF 

     Ζ δηαδηθαζία EBF αλαπηχρζεθε θπξίσο απφ ηελ Karen Taminger  γηα ηηο αλάγθεο ηεο NASA, γηα ηελ 

θαηαζθεπή εξγαιείσλ θαη εμαξηεκάησλ ζην δηάζηεκα. Ζ δηαδηθαζία φκσο απηή κπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ ζηελ αεξνλαππεγηθή. Μπνξνχλ λα εθηππσζνχλ θάπνηα 

εμαξηήκαηα εμνηθνλνκψληαο πιηθά, ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη δεκηνπξγψληαο ιηγφηεξα απφβιεηα. Βέβαηα ηα 

πξψηα κέξε πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηελ βνήζεηα ηεο ηερλνινγίαο απηήο ήηαλ απιά, φκσο ζην κέιινλ ζα 

κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ πην ζχλζεηα πνπ ζα βειηηψζνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ηελ αληνρή. Δπίζεο, 

ζηε δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα γίλεη θαη ε ηαπηφρξνλε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ κεηαιιηθψλ ζπξκάησλ  γηα ηελ 

εθηχπσζε ηκεκάησλ.    

 

2.6.11 Δλαπόζεζε κεηάιινπ κε ιέηδεξ ( Laser Metal Deposition) 

 

 Γεληθά γηα ηελ ελαπόζεζε κεηάιινπ κε ιέηδεξ 

     Ζ ελαπφζεζε κεηάιινπ κε ιέηδεξ είλαη κηα αλαδπφκελε ηερλνινγία πνπ πηνζεηείηαη γηα ηελ αχμεζε θαη, ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ηελ αληηθαηάζηαζε παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ γηα ηελ θαηαζθεπή, ηελ επέλδπζε κε 

ιέηδεξ θαη ηελ εθηχπσζε ηξηζδηάζηαησλ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ. Ζ δηαδηθαζία απηή ρξεζηκνπνηεί κηα 

δέζκε ιέηδεξ σο πεγή ελέξγεηαο γηα ηελ ηήμε κεηαιιηθήο ζθφλεο. ΢ε αληίζεζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο 

άιιεο ηερλνινγίεο, δελ βαζίδεηαη ζε θιίλε ζθφλεο, αιιά ρξεζηκνπνηεί έλα αθξνθχζην ηξνθνδνζίαο γηα λα 

πξνσζήζεη ηε ζθφλε ζηε δέζκε ιέηδεξ. Δπίζεο, έλα ζχζηεκα LMD κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη έλα 

αθαηξεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ έηζη ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα ηειεηνπνηεί ηηο επηθάλεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

εθηππψλνληαη. 
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 Δπνκέλσο, νη κεραλέο LMD θαηαηάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ πβξηδηθψλ κεραλψλ. Σν πιενλέθηεκα 

απηφ ηηο θαζηζηά ηθαλέο λα κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ κε κεγάιε επθνιία ζε γξακκέο παξαγσγήο δίλνληαο 

ηε δπλαηφηεηα ζηνπο θαηαζθεπαζηέο λα εμνηθνλνκήζνπλ ρξφλν θαη ρξήκαηα. 

 

 Πσο ιεηηνπξγεί ε LMD 

     Ζ ελαπφζεζε κεηάιινπ κε ιέηδεξ είλαη κηα κέζνδνο παξαγσγήο πξνζζέησλ πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα δέζκε 

ιέηδεξ επηθεληξσκέλε ζε έλα ππφζηξσκα κέζσ ελφο αθξνθπζίνπ γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα δεμακελή 

ηήγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην πιηθφ πνπ έρεη νξηζηεί γηα ηελ εθηχπσζε, πξνζηίζεηαη ζηελ δεμακελή απηή ηνπ 

ηήγκαηνο ζε κνξθή ζθφλεο ή ζχξκαηνο. Σα ιησκέλα ζσκαηίδηα ηήθνληαη θαη κεηά ζηεξενπνηνχληαη θαζψο 

ην αθξνθχζην θηλείηαη γχξσ απφ ην ππφζηξσκα γηα λα ζρεκαηίζεη ην πξψην ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

εθηππψλεηαη. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ε νπνία γίλεηαη 

ζηξψκα κε ζηξψκα. Ζ δηαδξνκή ηνπ αθξνθπζίνπ θαζνξίδεηαη απφ έλα κνληέιν CAD ην νπνίν έρεη 

ηεκαρηζηεί ζε ζηξψκαηα κε ηε βνήζεηα εηδηθνχ ινγηζκηθνχ CAM. Ζ ηαρχηεηα ηελ δηαδηθαζίαο, ε 

απνδνηηθφηεηα θαη ε πνηφηεηα κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηηο απαηηήζεηο δηαθφξσλ εθαξκνγψλ. Ζ 

πξνζαξκνγή ηεο δηαδηθαζίαο επηηπγράλεηαη κε ηελ κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ηνπ ιέηδεξ, ηνπ πιάηνπο ησλ 

ηεγκέλσλ κεηαιιηθψλ ζθαηξηδίσλ, ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο θαη ησλ ξπζκψλ ηξνθνδνζίαο ζθφλεο. 

 

                   

      Εικόνα 25: Σχζδιο απεικόνιςθσ ακροφυςίου ςκόνθσ με ομοαξονικά ευκυγραμμιςμζνο υλικό εναπόκεςθσ και λζιηερ ςε ζνα υπόςτρωμα 
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 Δθαξκνγέο ηεο LMD 

     Ζ ελαπφζεζε κεηάιισλ κε ιέηδεξ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ζε νπνηαδήπνηε 

βηνκεραλία πνπ απαηηεί ηε δεκηνπξγία ή ηελ επηζθεπή εμαξηεκάησλ πςειήο αμίαο αθφκα θαη αληηθεηκέλσλ 

κεγάιεο θιίκαθαο. Χζηφζν, ε ηερλνινγία LMD έρεη θεξδίζεη ην ελδηαθέξνλ ζηνπο θιάδνπο ηεο 

αεξνδηαζηεκηθήο, ησλ εξγαιείσλ, ησλ κεηαθνξψλ, ηνπ πεηξειαίνπ θαη ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ ιφγσ ηεο 

επεθηαζηκφηεηαο ηεο θαη ησλ πνηθίισλ δπλαηνηήησλ πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα εθαξκνγέο επέλδπζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε έδξεο βαιβίδσλ ή θαηά κήθνο ηεο αθκήο ιεπίδσλ 

θνπήο, φπνπ θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο απαηηείηαη πςειή αληνρή ζηελ θζνξά. Οη επηζθεπέο πηεξπγίσλ θαη 

ζηξνβίισλ, θαζψο θαη ηκήκαηα θηλεηήξσλ ληίδει ( έκβνια, θεθαιέο) είλαη επίζεο εμαηξεηηθά εθηθηέο 

εθαξκνγέο. ΢ε απηφ έρεη ζπλεηζθέξεη θαη ε γθάκα ησλ πιηθψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε απηή 

ηε κέζνδν φπσο ην ηηηάλην, ην ληθέιην, ην αινπκίλην, ην ράιπβα θαη ην θνβάιηην. Δπίζεο, ε νιιαλδηθή νκάδα 

MX3D ρξεζηκνπνίεζε απηήλ ηελ ηερλνινγία γηα λα ρηίζεη κηα κεηαιιηθή γέθπξα κε εηδηθά ζρεδηαζκέλνπο 

εθηππσηέο γηα λα θηλεζνχλ πάλσ ζηε γέθπξα πνπ εθηππψλνπλ.      

 

 

                                    

                                                               Εικόνα 26: 3D μεταλλικι εκτφπωςθ με τθ τεχνολογία LMD 
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2.6.12  ΢ύληεμε κεηάιισλ κε ιέηδεξ LMF( Laser Metal Fusion) 

 

 Γεληθά γηα ηελ LMF 

   Ζ LMF είλαη κηα δηαδηθαζία ζχληεμεο κε ιέηδεξ πνπ βαζίδεηαη ζε θιίλε ζθφλεο, ε νπνία κεηαηξέπεη ηα 

ηξηζδηάζηαηα ςεθηαθά δεδνκέλα ζε θπζηθά κέξε ζηξψκα κε ζηξψκα. Σν ςεθηαθφ 3D κνληέιν 

πξνεηνηκάδεηαη ζε εηδηθφ ινγηζκηθφ πνπ «ηεκαρίδεη» ην φγθν ηνπ ζε πνιχ ιεπηά ζηξψκαηα πνπ έρνπλ 

ζπλήζσο πάρνο 20-100κm. Μηα ιεπηνκεξή ζάξσζε εθαξκφδεηαη ζε θάζε ζηξψκα γηα λα βειηηζηνπνηεζεί 

ε πνηφηεηα ζχληεμεο, ε ππθλφηεηα ηνπ ηκήκαηνο θαη ε δηαρείξηζε ηεο ζεξκφηεηαο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο. Με ηελ πνιχ πςειή αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο LMF είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ιεπηψλ θαη 

πνιχπινθσλ δνκψλ, ζε βαζκφ πνπ νη γεσκεηξίεο πνπ θάπνηε απαηηνχζαλ ηελ ζπλαξκνιφγεζε αξθεηψλ 

θαηεξγαζκέλσλ ηκεκάησλ κπνξνχλ ηψξα λα επαλαζρεδηαζηνχλ θαη λα εθηππσζνχλ σο έλα εληαίν ηκήκα 

κε ηελ ίδηα ή αθφκα θαη βειηησκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα. 

 

 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο LMF 

   Ζ δηαδηθαζία LMF μεθηλά κε ηελ εθαξκνγή ελφο ζηξψκαηνο κεηαιιηθήο ζθφλεο ζε κηα πιάθα 

ππνζηξψκαηνο. Μηα δέζκε ιέηδεξ ε νπνία θαηεπζχλεηαη κέζσ ελφο νπηηθνχ ζαξσηή πεξλά πάλσ απφ ηελ 

κεηαιιηθή ζθφλε, ιηψλνληαο ηελ, δεκηνπξγψληαο έηζη ηελ επηζπκεηή δηαηνκή ηνπ ηκήκαηνο πνπ 

εθηππψλεηαη. Μεηά ηελ ζάξσζε ε πιάθα θαηαζθεπήο ρακειψλεη θαη εθαξκφδεηαη ην επφκελν ζηξψκα 

ζθφλεο ψζηε λα εθηππσζεί ην επφκελν ζηξψκα ηνπ ηκήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα 

νινθιεξσζεί ην αληηθείκελν. Μφιηο νινθιεξσζεί ε θαηαζθεπή, ην ηκήκα πξέπεη λα αθαηξεζεί απφ ηνλ 

εθηππσηή θαη ζηε ζπλέρεηα λα ππνβιεζεί ζε θάπνηα βήκαηα κεηεπεμεξγαζίαο, φπσο ζεξκηθή 

επεμεξγαζία, ηελ αθαίξεζε δνκψλ ππνζηήξημεο θαη ηεο πιάθαο θαηαζθεπήο θαη νπνηεζδήπνηε ηειηθέο 

επεμεξγαζίεο επηθαλεηψλ ρξεηάδεηαη ( π.ρ. ακκνβνιή). 
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                                                                Εικόνα 27: Διάγραμμα απεικόνιςθσ διαδικαςίασ LMF 

 

 Δθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο LMF 

   Τπάξρνπλ αξθεηέο βηνκεραλίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ήδε ηελ 3D εθηχπσζε LMF ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ νδνληηαηξηθψλ θαη ηαηξηθψλ αγνξψλ. Σα εκθπηεχκαηα αξζξψζεσλ ηζρίσλ θαη νη γέθπξεο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ πιηθά φπσο ην ηηηάλην, νη αλνμείδσηνη ράιπβεο θαη ην ρξψκην ηνπ θνβαιηίνπ 

απνηεινχλ παξάδεηγκα απηψλ ησλ εθαξκνγψλ. Μηα απφ ηηο ελδηαθέξνπζεο πηπρέο ησλ ηαηξηθψλ 

βηνκεραληψλ είλαη φηη, αλ θαη ε πνζφηεηα ησλ παξαγφκελσλ εμαξηεκάησλ είλαη πςειή, δελ ππάξρεη 

ζεηξηαθή παξαγσγή θάζε ηκήκα δειαδή είλαη κνλαδηθφ. Δπίζεο, ε LMF δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηελ 

αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία λα δεκηνπξγεί ζρέδηα πνπ δελ ήηαλ εθηθηά έσο ηψξα κε ζπκβαηηθέο κεζφδνπο 

θαηαζθεπήο. Ζ δηαδηθαζία LMF επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα επηζθεπάδνπλ θαη λα θαηαζθεπάδνπλ 

εμαξηήκαηα πνπ έρνπλ πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ζπκβαηηθά παξαγφκελα εμαξηήκαηα θαη κπνξεί λα 

εμαιείςεη αθφκα θαη ηελ αλάγθε γηα ζπλαξκνιφγεζε. Ζ αθξίβεηα ηεο δηαδηθαζίαο επηηξέπεη ζηνπο 

ζρεδηαζηέο λα βειηηψζνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ φπνπ είλαη απαξαίηεην αλνίγνληαο λέεο 

κεηαιινπξγηθέο ηθαλφηεηεο πνπ κπνξνχλ λα ζπκπιεξψζνπλ ή θαη λα αληηθαηαζηήζνπλ δηαδηθαζίεο πνπ 

ήδε ρξεζηκνπνηνχληαη.  
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2.6.13 Φεθηαθή επεμεξγαζία θσηόο (Digital Light Processing) 

 

 

 Γεληθά γηα ηελ  DLP 

     Γηάθνξεο δνθηκέο πνπ έρνπλ γίλεη έδεημαλ φηη ε ηερλνινγία DLP, πνπ αλαπηχρζεθε απφ ην Κέληξν 

Δξεπλψλ ηεο Οιιαλδίαο (ECN) θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηεο γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε θεξακηθψλ πιηθψλ, 

κπνξεί επίζεο λα γίλεη θαηάιιειε γηα ηελ εθηχπσζε κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ. Ζ ηερλνινγία απηή απνηειεί 

κηα ελαιιαθηηθή ιχζε πςειφηεξεο πνηφηεηαο ζηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο 

κεηάιισλ. Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ζηεξίδεηαη ζηε ξήςε ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζε κηα  θσηνεπαίζζεηε 

ξεηίλε, ε νπνία απνηειεί ην ζπλδεηηθφ πιηθφ ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο. Σν πιενλέθηεκα είλαη φηη κε απηή ηε 

δηαδηθαζία δελ γίλεηαη ηήμε ησλ κεηάιισλ φπσο ζε άιιεο δηαδηθαζίεο (SLS, EBM, θηι), κε απνηέιεζκα ην 

ηειηθφ πξντφλ πνπ εθηππψλεηαη λα είλαη θαιά νκνγελνπνηεκέλν, νη ηηκέο ηξαρχηεηαο ηεο επηθαλείαο ηνπ λα 

είλαη ρακειέο, θαη επνκέλσο ε πνηφηεηα ηνπ πςειφηεξε. Ήδε ε νιιαλδηθή εηαηξία Admatec Europe BV έρεη 

ελψζεη ηηο δπλάκεηο ηεο κε ην ECN γηα ηελ αλάπηπμε ελφο λένπ ππεξζχρξνλνπ κεηαιιηθνχ εθηππσηή 

ηερλνινγίαο DLP. Δπίζεο θαη ε Prodways έρεη αλαπηχμεη έλα 3D εθηππσηή ηεο ίδηαο ηερλνινγίαο γηα ηελ 

εθηχπσζε κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ.   

 

 

 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο DLP 

     Σα ζπζηήκαηα DLP ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ έσο δπν πξνβνιείο, ηνπνζεηεκέλνπο ζε έλα ζχζηεκα ΥΤ 

ηχπνπ Gantry, νη νπνίνη ξίρλνπλ ππεξηψδε αθηηλνβνιία πάλσ ζε κία δεμακελή θσηνεπαίζζεηεο ξεηίλεο 

πνπ είλαη αλακεκηγκέλε κε ηε κεηαιιηθή ζθφλε. Οη πξνβνιείο θηλνχληαη απφ ην ζχζηεκα γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ ην ζρήκα ηνπ θάζε ζηξψκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. Ζ ππεξηψδεο 

αθηηλνβνιία ζθιεξαίλεη ηε ξεηίλε δεκηνπξγψληαο κηα παρχξεπζηε κεηαιιηθή πάζηα. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε ζηξψκα ηνπ εμαξηήκαηνο πνπ εθηππψλεηαη έσο φηνπ νινθιεξσζεί. ΢ηε 

ζπλέρεηα ην ηππσκέλν αληηθείκελν ηνπνζεηείηαη ζε θνχξλν φπνπ ην ζπλδεηηθφ πιηθφ θαίγεηαη θαη ζην ηέινο 

παξακέλεη έλα ππθλφ κεηαιιηθφ αληηθείκελν. 
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                                                             Εικόνα 28: Σχζδιο που απεικονίηει τθν διαδικαςία εκτφπωςθσ DLP 

 

 

 Πιενλεθηήκαηα θαη εθαξκνγέο ηεο DLP 

     Με ηελ ηερλνινγία DLP ε δηακφξθσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην 

ζχζηεκα ηνπ εθηππσηή φκσο νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πξνέξρνληαη απφ ηνλ θνχξλν ππξνζπζζσκάησζεο. 

Έηζη κε ην πιενλέθηεκα απηφ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ θαηαζθεπαζηή λα κπνξεί λα επηηχρεη θαιχηεξεο 

ηδηφηεηεο πιηθνχ απφ φηη ζα είρε κε άιιε κέζνδν, γηα παξάδεηγκα ηελ επηιεθηηθή ηήμε κε ιέηδεξ (SLM). 

Δπίζεο, κε ηε κέζνδν DLP ην ηειηθφ θηλίξηζκα είλαη αξθεηά νκαιφ, ζχκθσλα κε ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ 

εθηππσηψλ απηψλ, νπφηε ε κεηεπεμεξγαζία ησλ εμαξηεκάησλ πνπ έρνπλ εθηππσζεί είλαη είηε αλχπαξθηε 

είηε ειάρηζηε. Σα πιηθά πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε απηή ηε κέζνδν είλαη πνιιά. Πξνο ην παξφλ 

νη εθηππσηέο DLP κπνξνχλ λα εθηππψζνπλ αληηθείκελα απφ αλνμείδσην ράιπβα 316L, βνιθξάκην, ηηηάλην 

θαη Inconel. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε ηερλνινγία απηή λα βξίζθεη εθαξκνγή ζε πνιινχο ηνκείο. ΢ηνλ 

ηνκέα ηεο ηαηξηθήο γηα εκθπηεχκαηα νζηψλ, ζηελ νδνληηαηξηθή, ηελ βηνκεραλία ησλ γπαιηψλ νξάζεσο, 

εμαξηήκαηα κηθξνειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ θαπζίκσλ θαη γηα 

εμαξηήκαηα πςειήο ηερλνινγίαο φπνπ απαηηνχληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  
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2.6.14 Σξηζδηάζηαηε εθηύπσζε κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ(Ultrasonic Additive Manufacturing) 

 

 Γεληθά γηα ηελ κέζνδν 3D εθηύπσζεο UAM 

     Ζ κέζνδνο UAM είλαη κηα πβξηδηθή δηαδηθαζία ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηε 

ζπγθφιιεζε κε ππεξήρνπο (ζπρλφηεηαο > 20kHz) κεηαιιηθψλ θχιισλ ζε ζηεξεά θαηάζηαζε κε πεξηνδηθή 

κεραληθή θαηεξγαζία CNC γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ ηξηζδηάζηαηνπ ζρήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία απηή 

παξάγεη πξαγκαηηθνχο κεηαιινπξγηθνχο δεζκνχο κε πιήξε ππθλφηεηα θαη ιεηηνπξγεί κε δηάθνξα κέηαιια. 

Ζ ηερλνινγία ππεξερεηηθήο ζπγθφιιεζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο. ΢ηα 

αινπκίληα γηα παξάδεηγκα νη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο είλαη θάησ απφ 250ν F θαη γηα φια ηα κέηαιια ε 

ζεξκνθξαζία ζχλδεζεο είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ πξνζηαζία ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ δεδνκέλνπ φηη ηα πιηθά ζεξκαίλνληαη ειάρηζηα θαη δελ 

παξνπζηάδνπλ κεηαβνιέο ζην κέγεζνο ησλ θφθθσλ. Δπίζεο, ε ζπγθφιιεζε αλφκνησλ κεηάιισλ είλαη εθηθηή 

ρσξίο ηα πξνβιήκαηα πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ ζπγθφιιεζε κε βάζε ηε ζχληεμε. Χζηφζν, ηα αληηθείκελα 

πνπ εθηππψλνληαη κε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο UAM, έρνπλ έλα πνιχ νκαιφ θηλίξηζκα κε πάξα πνιχ 

κηθξέο αλνρέο. Αθφκα, πνιιά ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ, 

ησλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ εμαξηεκάησλ ηειεκεηξίαο έρνπλ ελζσκαησζεί επηηπρψο ζε ζηεξεά κεηαιιηθά κέξε 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία UAM. 

 

 Πσο ιεηηνπξγεί έλα ζύζηεκα ηερλνινγίαο UAM   

     Έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα UAM πεξηιακβάλεη έλα θπιηφκελν ζχζηεκα ππεξήρσλ ζπγθφιιεζεο πνπ 

απνηειείηαη απφ δχν ππεξερεηηθνχο κνξθνηξνπείο, ην θχιηλδξν ζπγθφιιεζεο πνπ νλνκάδεηαη sonotrode, 

ην ζχζηεκα CNC θαη ηελ ηξάπεδα εθηχπσζεο ησλ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ζπγθφιιεζεο ην sonotrode πηέδεη κε ζηαζεξή δχλακε ην κεηαιιηθφ θχιιν ην νπνίν έρεη ηξνθνδνηεζεί 

απηφκαηα θαη ζπγθξαηείηαη ζηε ζέζε ηνπ πάλσ ζε έλα κεηαιιηθφ ππφζηξσκα κε έλα κεραληζκφ ζχζθημεο ή 

ηάλπζεο. Σν sonotrode θπιά πάλσ απφ ην θχιν θαη ηαπηφρξνλα ηαιαληεχεηαη κε κηα ζηαζεξή ζπρλφηεηα ( 

πεξίπνπ 20kHz) θάζεηα πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ θηλείηαη. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δεζκνχ 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο κεηαμχ ησλ δηεπηθαλεηψλ ηνπ θχιινπ θαη ηνπ κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο ή ηνπ 

κεηαιιηθνχ θχινπ πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί πξσηχηεξα. Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα επηηεπρζεί ην 

επηζπκεηφ χςνο. Μεηά ηελ ζχλδεζε πνιιψλ ζηξσκάησλ εηζάγεηαη έλα ζηάδην επεμεξγαζίαο CNC γηα λα 

δψζεη ηελ επηζπκεηή κνξθή ζηα ζπλδεδεκέλα κεηαιιηθά θχιια. Ο θχθινο ζπγθνιιήζεσο κεηαιιηθψλ 

θχιισλ επί ηνπ πξνεγνπκέλσο θαηαζθεπαζκέλνπ θαη κνξθνπνηεκέλνπ ηκήκαηνο θαη ε θαηεξγαζία ησλ 

λενεηζεξρφκελσλ ζηξψζεσλ επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ νινθιεξσζεί νιφθιεξν ην ηκήκα πνπ 

εθηππψλεηαη.     
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                                                           Εικόνα 29: Σχζδιο απεικόνιςθσ τθσ λειτουργίασ τθσ τεχνολογίασ UAM 

 

 Δθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο UAM 

      Με ηελ ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο UAM κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ζχλζεηεο 3D εζσηεξηθέο θαη 

εμσηεξηθέο γεσκεηξίεο γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ γηα παξάδεηγκα θαλάιηα ςχμεο ή ελζσκαησκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά. Οη κνλαδηθέο ηδηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη ε ηερλνινγία UAM έρνπλ αμηνπνηεζεί ζην παξειζφλ 

επηηξέπνληαο ηελ ελζσκάησζε δηαθφξσλ ειεθηξνληθψλ δνκψλ ζε κεηαιιηθφ πιέγκα. Δπίζεο, κε ηελ 

ηερλνινγία απηή είλαη δπλαηή ε ελαπφζεζε δηαθνξεηηθψλ κεηαιιηθψλ θχιισλ ζε δηαθνξεηηθά επηζπκεηά 

ζηξψκαηα ή ηνπνζεζίεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ θαηαζθεπαζηή λα 

κπνξεί λα βειηηζηνπνηήζεη ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ ζέιεη λα εθηππψζεη, ηελ 

αληίζηαζε ζηελ θζνξά, ηελ αληνρή ηνπ, ηελ νιθηκφηεηα ηνπ θαη άιισλ ηδηνηήησλ είηε ζε νιφθιεξν ην ηκήκα 

είηε ζε ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο. Γεδνκέλνπ φηη ε UAM ιεηηνπξγεί ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

επεμεξγαζίαο, πνιινί ηχπνη νπηηθψλ ηλψλ κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ ρσξίο δεκηά. Οη ζπλεζέζηεξα 

ελζσκαησκέλεο είλαη απφ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ νπηηθέο ίλεο κέζα ζε κήηξεο αινπκηλίνπ αιιά κπνξνχλ λα 

ελζσκαησζνχλ κεηαμχ αλφκνησλ πιηθψλ. 

                                        

                                                   Εικόνα 30: Αριςτερά το κυλιόμενο ςφςτθμα υπεριχων και δεξιά το ςφςτθμα CNC 
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  2.6.15 Γεζκεπκέλε ελαπόζεζε κεηάιινπ (Bound Metal Deposition) 

 

 Γεληθά γηα ηελ ηερλνινγία BMD 

     Ζ εηαηξία Desktop Metal,κε ζθεπηηθφ ηελ δεκηνπξγία ελφο ζπζηήκαηνο εθηχπσζεο κεηάιισλ πνπ ζα 

είλαη πην πξνζηηφ θαη πην θηιηθφ ζηελ ρξήζε, αλέπηπμε δπν κνληέια εθηππσηψλ βαζηζκέλα ζηελ ηερλνινγία 

BMD. Ζ κέζνδνο απηή είλαη κηα έλσζε ησλ ηερλνινγηψλ ηεο ρχηεπζεο κε έγρπζε κεηάιινπ (Metal Injection 

Molding) θαη ηεο επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο γηα πιαζηηθά 3D εθηχπσζεο FDM( Fused deposition 

Modeling). Ζ BMD ρξεζηκνπνηεί ηερλνινγία εμψζεζεο γηα λα παξάγεη αθξηβή θαη επαλαιακβαλφκελα 

θπζηθά κέξε κε πςειή ηαρχηεηα θαη ρακειφ θφζηνο. ΢ε αληίζεζε κε ηα ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε ιέηδεξ 

ηα νπνία ηήθνπλ επηιεθηηθά ηε κεηαιιηθή ζθφλε, ε BMD εμσζεί κηα κεηαιιηθή ξάβδν θνληνπνηεκέλνπ 

κεηάιινπ πνπ έρεη ζπλδεζεί καδί κε έλα ζπλδεηηθφ ξεηίλεο. ΢ηελ νπζία ην θνληνπνηεκέλν κέηαιιν ζπλδέεηαη 

κε ηελ ξεηίλε απιά γηα ηελ ζηεξενπνίεζε ηνπ ζε κεηαιιηθέο  ξάβδνπο. ΢ηε ζπλέρεηα γηα ηελ δεκηνπξγία 

ελφο αληηθεηκέλνπ απφ θαζαξφ κέηαιιν, ην εθηππσκέλν ηκήκα μεπιέλεηαη κε δηαιχηε απφ ην πξσηαξρηθφ 

ζπλδεηηθφ πιηθφ κέζσ ελφο ελζσκαησκέλνπ ζηαζκνχ θαζαξηζκνχ ζην ζχζηεκα. Έπεηηα, ην ηκήκα 

ηνπνζεηείηαη ζην ζηαζκφ ππξνζπζζσκάησζεο, ππθλψλνληαο ηε κεηαιιηθή ζθφλε θαη δεκηνπξγψληαο ην 

ηειηθφ πξντφλ. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ απνηειεί ε επθνιία αθαίξεζεο ηεο ππνζηεξηθηηθήο δνκήο πνπ γίλεηαη κε 

ην ρέξη. Σα ζχζηεκα BDM ιεηηνπξγνχλ κε έλα επξχ θάζκα πςειήο πνηφηεηαο θξακάησλ πνπ είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ 3D εθηχπσζε. ΢πλνιηθά 7 δηαθνξεηηθά κεηαιιηθά θξάκαηα φπσο αλνμείδσηνη ράιπβεο, 

ράιπβαο 4140, ραιθνχ, ράιπβα invar Kovar, Inconel θαη Ζ-13 είλαη δηαζέζηκα ζηελ αγνξά πξνο ην παξφλ 

κε πεξηζζφηεξα απφ 31 λα βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε. Ζ ηερλνινγία απηή δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο 

ρξήζηεο λα εξγάδνληαη κε αζθαιέζηεξν ηξφπν ζηνλ ίδην ρψξν πνπ ιεηηνπξγεί έλαο εθηππσηήο BMD θαζψο 

δελ ππάξρνπλ επηθίλδπλεο ζθφλεο, επηθίλδπλα ιέηδεξ θαη εξγαιεία θνπήο ζε αληίζεζε κε άιιεο κεζφδνπο 

ηξηζδηάζηαηεο κεηαιιηθήο εθηχπσζεο. 

 

 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο BMD 

     Όπσο ζε θάζε δηαδηθαζία ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο έηζη θαη ζηελ BMD ε δηαδηθαζία μεθηλά κε έλα 

αξρείν CAD. Αληί φκσο λα πεξηνξίδεηαη κφλν ζε κνξθή .STL, ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε Desktop 

Metal δέρεηαη επίζεο θπζηθέο κνξθέο αξρείσλ CAD δεκηνπξγψληαο απηφκαηα ππνζηεξίγκαηα θαη 

παξακέηξνπο ειέγρνπ κε βάζε ηε γεσκεηξία θαη ην πιηθφ. Έπεηηα απφ ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ ςεθηαθνχ 

κνληέινπ έξρεηαη ε εθηχπσζε ηνπ κε παξφκνην ηξφπν πνπ δνπιεχεη έλαο εθηππσηήο ηερλνινγίαο FDM. 

Αιιά αληί γηα ηελ εμψζεζε πιαζηηθνχ, ζηνλ εθηππσηή ηερλνινγίαο BMD γίλεηαη ζέξκαλζε θαη εμψζεζε 

κεηαιιηθψλ ζθνλψλ πνπ ζπγθξαηνχληαη καδί κε έλα είδνο ξεηίλεο ψζηε λα ζηεξενπνηεζνχλ. Ζ ηερλνινγία 

νλνκάδεηαη Single Pass Jetting. Σν SPJ ζπλδπάδεη δπν ζπζθεπέο δηαζθνξπηζκνχ ζθφλεο θαη κηα κνλάδα 

εθηχπσζεο, ηφζν γηα ηελ εμάπισζε ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο φζν θαη γηα ηελ εθηχπσζε ζε έλα εληαίν 

πέξαζκα ρσξίο άζθνπε θίλεζε. Μηα απιή δηέιεπζε μεθηλά απφ ηνλ θαηαλεκεηή ζθφλεο φπνπ έλα ζχζηεκα 
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κέηξεζεο ελαπνζέηεη αθξηβήο πνζφηεηα κεηαιιηθήο ζθφλεο θαη έλα ζχζηεκα ζπκπίεζεο, κηα κπάξα, 

ζπκπηέδεη ηελ κεηαιιηθή ζθφλε ζρεκαηίδνληαο έλα ζηξψκα ηφζν ιεπηφ φζν 50κm. Ζ ξάβδνο εθηχπσζεο 

αθνινπζεί ηνλ θαηαλεκεηή ζθφλεο, εθηνμεχνληαο έλα ζπλδεηηθφ κέζν πάλσ απφ ηε ζθφλε ζε εθαηνκκχξηα 

ζηαγνλίδηα αλά δεπηεξφιεπην γηα λα ζρεκαηίζνπλ ην πξψην ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη. 

΢ηε ζπλέρεηα ελαπνηίζεληαη παξάγνληεο θαηά ηεο ζχληεμεο, γηα ηελ επθνιφηεξε απνκάθξπλζε ησλ 

ππνζηξσκάησλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ εμαξηήκαηνο. Καη έπεηηα έλαο ιακπηήξαο ππεξηψδνπο 

αθηηλνβνιίαο «ζηεγλψλεη» ην ζηξψκα πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα θάζε 

ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηνπ. Μφιηο εθηππσζεί,  έλα κέξνο ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ 

αθαηξείηαη απφ ην ελζσκαησκέλν ζχζηεκα θαζαξηζκνχ ηνπ εθηππσηή κε ηε βνήζεηα δηαιχηε. Μεηά 

ηνπνζεηείηαη ζε έλα θνχξλν ππξνζπζζσκάησζεο ζεξκαίλνληαο ην νκνηφκνξθα αθξηβψο θάησ απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ (κέγηζηε 1400 oC ) αλάινγα κε ην πιηθφ, έηζη ην ππφινηπν ζπλδεηηθφ πιηθφ 

ζπζζσκαηψλεηαη , θαη ηα ζσκαηίδηα κεηάιινπ ζπλελψλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ κηα ηειηθή δνκή κε 

ππθλφηεηα έσο 99,8%. Απηφ επηηπγράλεηαη ζπλδπάδνληαο ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία SiC κε ηα πςειήο ηζρχνο 

κηθξνθχκαηα παξέρνληαο ζεξκνζπζζσκάησζε βηνκεραληθήο αληνρήο. Καη ηέινο ε αθαίξεζε ησλ 

ππνζηεξηθηηθψλ δνκψλ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ αθφκα θαη κε ην ρέξη κέζα ζε ιίγα δεπηεξφιεπηα ρσξίο λα 

απαηηείηαη θάπνηα κεραληθή δηαδηθαζία αθφκα θαη γηα ηα πην πεξίπινθα ζηεξίγκαηα, αθνχ δελ είλαη 

ζπλδεδεκέλα κε ην θπξίσο ηκήκα. Φπζηθά, κπνξεί λα γίλεη νπνηαδήπνηε επεμεξγαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ γηα 

ην θηλίξηζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ π.ρ. ιείαλζε.  

                 

                                          

                                        Εικόνα 31: Τα ςτάδια που ακολουκεί το αντικείμενο που εκτυπϊνεται με τθν χριςθ τθσ BMD 
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 Δθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο BMD  

     Σν ζχζηεκα BMD είλαη ζε ζέζε λα παξάγεη ηκήκαηα 100 θνξέο ηαρχηεξα απφ ηα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα 

παξαγσγήο πξνζζέησλ, λα ρξεζηκνπνηεί ζρεηηθά θζελά πιηθά θαη λα θαηλνηνκήζεη ζε εθαξκνγέο φπνπ ε 

απφδνζε είλαη ρακειή φπσο γηα παξάδεηγκα ε αεξνδηαζηεκηθή θαη ε απηνθηλεηνβηνκεραλία. Σα ζπζηήκαηα 

BMD έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα παξάγνπλ ζχλζεηα, πςειήο απφδνζεο κεηαιιηθά κέξε γηα βηνκεραλίεο φπσο 

ησλ απηνθηλήησλ θαη ηεο βηνκεραλίαο ησλ θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ. Ζ BMW θαη Lowe είλαη κεηαμχ ησλ 

κεγάισλ επελδπηψλ ηεο εηαηξίαο Desktop Metal πνπ αλέπηπμε ηελ ηερλνινγία απηή. Πέξα απφ ηνπο 

θιάδνπο απηνχο πνιινί άιινη ζα κπνξνχζαλ λα σθειεζνχλ πνπ γηα δηαθφξνπο ιφγνπο (π.ρ. ιφγσ 

θφζηνπο) κέρξη ζήκεξα ε ηερλνινγία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο κεηάιινπ ήηαλ απιεζίαζηε. 

 

2.6.16 Δπηιεθηηθή ππξνζπζζσκάησζε αλαζηνιήο (Selective Inhibition Sintering)  

 

 Γεληθά γηα ηελ κέζνδν SIS 

       Ζ κέζνδνο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο SIS αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Dr. Behrokh Khoshnevis θαη ηελ 

νκάδα ηνπ ζην παλεπηζηήκην ηεο λφηηαο Καιηθφξληαο. Ζ SIS είλαη κηα αξθεηά θαηλνηφκνο ηερληθή αθνχ δελ 

βαζίδεηαη ζηελ ηήμε ησλ κεηάιισλ γηα ηελ εθηχπσζε κεηαιιηθψλ ηκεκάησλ αιιά ην αληίζεην. ΢ηε κέζνδν 

απηή ρξεζηκνπνηείηαη κηα θεθαιή, παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα απιφ εθηππσηή ραξηηνχ, ε 

νπνία ςεθάδεη έλα δηάιπκα ζε κηα θιίλε πνπ πεξηέρεη κεηαιιηθή ζθφλε ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ζηελ νπζία 

έλα θαινχπη απφ ην αληηθείκελν πνπ ζέινπκε λα εθηππψζνπκε. ΢ηε ζπλέρεηα ην θαινχπη απηφ ηήθεηαη ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία δεκηνπξγψληαο ην ηειηθφ πξντφλ. Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη δελ απαηηείηαη κηα δαπαλεξή 

γελλήηξηα ιέηδεξ ή δέζκεο ειεθηξνλίσλ αιιά αληίζεηα ρξεηάδεηαη κηα θεθαιή ηθαλή λα ςεθάδεη έλαλ πγξφ 

αλαζηνιέα ζαθραξφδεο(C12H22O11), θαζηζηά ηελ ηερλνινγία απηή πνιχ πην πξνζηηή γηα πεξηζζφηεξν 

θνηλφ ζε ζρέζε κε άιιεο κεζφδνπο. Δπίζεο, ε ηαρχηεηα εθηχπσζεο είλαη αξθεηά πην γξήγνξε αθνχ κφλν ηα 

φξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ εθηππψλνληαη θη φρη νιφθιεξν ην αληηθείκελν. Βέβαηα ε ηερλνινγία απηή απαηηεί 

θάπνηα βειηίσζε πξνηνχ θπθινθνξήζεη ζηελ αγνξά φπσο ζηελ πνηφηεηα θαη ηελ ζπξξίθλσζε ηεο 

επηθαλείαο ησλ ηκεκάησλ πνπ εθηππψλνληαη θαη ζην ινγηζκηθφ.          

 

 Λεηηνπξγία ηεο ηερλνινγίαο SIS 

     Όπσο θαη ζε άιιεο δηαδηθαζίεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο φπνπ ηα αληηθείκελα ζρεδηάδνληαη κε θάπνην 

πξφγξακκα CAD έηζη θαη ζηελ κέζνδν SIS ζπκβαίλεη ην ίδην. ΢ηε ζπλέρεηα ηα αξρεία STL θνξηψλνληαη ζην 

ινγηζκηθφ ηνπ εθηππσηή γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία. Αξρηθά, κηα κεραλή ηξνθνδφηεζεο κεηαιιηθήο 

ζθφλεο ηνπνζεηεί έλα ζηξψκα ζθφλεο ζηελ θιίλε εθηχπσζεο. Έπεηηα, κηα πηεδνειεθηξηθή θεθαιή 

εθηχπσζεο ηνπνζεηεί έλα πγξφ δηάιπκα ην νπνίν ελεξγεί σο αλαζηνιέαο ππξνζπζζσκάησζεο. 
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Ο αλαζηνιέαο απηφο απνηειείηαη απφ ζαθραξφδε ε νπνία ζηε ζπλέρεηα δηαιχεηαη ζε λεξφ κε νξγαληθφ 

επηθαλεηνδξαζηηθφ. Ζ θεθαιή εθηχπσζεο ςεθάδεη κφλν ζε κία πεξηνρή πνπ αληηπξνζσπεχεη ην φξην ηεο 

πξαγκαηηθήο εθηχπσζεο. Με ην ςεθαζκφ ηνπ αλαζηνιέα ε κεηαιιηθή ζθφλε ζπζζσξεχεηαη θαη ζθιεξαίλεη. 

Σν πάρνο ηνπ θάζε ζηξψκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη120κm. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα 

θάζε ζηξψκα ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ εθηππψλεηαη δεκηνπξγψληαο ηειηθά ην θαινχπη ηνπ. Σν θαινχπη απηφ 

πεξηέρεη ηε κεηαιιηθή ζθφλε πνπ ζηε ζπλέρεηα αθνχ ηνπνζεηεζεί ζε θνχξλν ππξνζπζζσκάησζεο ε ζθφλε 

ηήθεηαη θαη δεκηνπξγείηαη ην ηειηθφ πξντφλ.  

 

                 

                                     Εικόνα 32: Τα 4 βιματα που ακολουκεί θ διαδικαςία SIS για τθν εκτφπωςθ μεταλλικϊν τμθμάτων 

 

 

 Ζ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο SIS 

     Ζ ηερλνινγία SIS βξίζθεηαη ζε πξψηκν ζηάδην θαη εμειίζζεηαη αθφκε. Βέβαηα, ζηα εξγαζηήξηα ηνπο νη 

επηζηήκνλεο έρνπλ εθηππψζεη κε επηηπρία δηάθνξα ράιθηλα αληηθείκελα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ SIS 3D 

εθηππσηή ηνπο. Όπσο ππνζηεξίδνπλ θαη νη ίδηνη, ε κέζνδνο SIS, είλαη κηα δηαδηθαζία ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο πςειήο αλάιπζεο θαη νηθνλνκηθά πνιχ πξνζηηή. Βέβαηα, νιφθιεξε ε δηαδηθαζία εμειίζζεηαη 

ψζηε ην ηειηθφ απνηέιεζκα πνπ ζα βγεη ζηελ αγνξά λα κπνξέζεη λα ζηαζεί αληαγσληζηηθά ζηηο 

ππάξρνπζεο κεζφδνπο 3D κεηαιιηθήο εθηχπσζεο. Ζ εμέιημε απηή απνηειεί ηελ βειηίσζε ηνπ ινγηζκηθνχ, ηε  
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ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο θαη ζε άιια θξάκαηα, ηελ κειέηε ηνπ πνξψδεο θαη ηεο αληνρήο ησλ ηειηθψλ 

πξντφλησλ φπσο θαη ηεο ζπζηνιηθήο ζπξξίθλσζεο. Δπίζεο, ε ππεξπιήξσζε ηνπ πγξνχ αλαζηνιέα έρεη σο 

απνηέιεζκα επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ζε επηθάλεηεο πνπ βιέπνπλ πξνο ηα πάλσ ησλ ηκεκάησλ πνπ 

εθηππψλνληαη, έηζη ζρεδηάδεηαη κηα ξχζκηζε ηεο ελαπφζεζεο αλαζηνιέα γηα ηελ απνθπγή απηψλ ησλ 

ειαηησκάησλ.         

 

 2.6.17 Σερλνινγία πγξήο κεηαιιηθήο εθηύπσζεο ( Liquid Metal Jet Printing) 

 

 Γεληθά γηα ηελ ηερλνινγία LMJP 

     Ζ ηερλνινγία LMJP 3D κεηαιιηθήο  εθηχπσζεο ε νπνία αλαπηχρζεθε θαη θαηνρπξψζεθε κε δίπισκα 

επξεζηηερλίαο απφ ηε Vader Systems, ρξεζηκνπνηεί κηα κέζνδν  καγλεηνυδξνδπλακηθνχ ζπζηήκαηνο Inkjet 

γηα ηελ δεκηνπξγία 3D ηκεκάησλ αινπκηλίνπ κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα, αζθάιεηα θαη απνηειεζκαηηθφηεηα 

απφ ηηο ηξέρνπζεο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεηαιιηθέο ζθφλεο. Απηφ ην πεηπραίλεη κε ηελ ηήμε 

ζχξκαηνο αινπκηλίνπ ζε θεξακηθφ αθξνθχζην θαη έπεηηα ηελ εθηφμεπζε ηνπ ζε πγξά ζηαγνλίδηα ζε 

ζπρλφηεηεο 500-1000Hz. Ζ ηερλνινγία απηή βέβαηα δελ πεξηνξίδεηαη ζηελ εθηχπσζε αινπκηλίνπ ή ζε απηέο 

ηηο ηαρχηεηεο εθηφμεπζεο. Ο πεηξακαηηθφο εθηππσηήο ηεο Vader  εθηππψλεη κε αινπκίλην 4043, ελψ ηα 

6061,365 θαη 7075 θξάκαηα αινπκηλίνπ θαη ραιθφο βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε. Ζ Vader έρεη πιένλ θηλεζεί 

πέξα απφ ηνλ πεηξακαηηθφ εθηππσηή ΜΚ1 θαη αλαπηχζζεη λέα ζπζηήκαηα θαη ηερλνινγίεο γηα ηελ 3D 

κεηαιιηθή εθηχπσζε.  

 

 Σξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο L MJP 

     Ζ ηερλνινγία LMJP είλαη εθπιεθηηθά απιή. Αξρηθά, έλα κεηαιιηθφ ζχξκα ηξνθνδνηείηαη ζε έλα ζάιακν 

θεξακηθήο θαηαζθεπήο φπνπ ζεξκαίλεηαη ζηνπο 1200νC κέρξη φηνπ ιηψζεη θαη πγξνπνηεζεί. ΢ηε ζπλέρεηα ην 

ηεηεγκέλν κέζν πξνσζείηαη ειεθηξνκαγλεηηθά απφ έλα αθξνθχζην φπνπ ην ζηφκην ηνπ έρεη δηάκεηξν 

300κm. Σν ζχζηεκα ηεο Vader παξέρεη 1000 ζηαγνλίδηα αλά δεπηεξφιεπην κε κέγεζνο 200 micron θαη είλαη 

ηθαλφ λα ελαπνζέζεη 1 lb (0.454 Kg) αλά ψξα ζε έλα εχξνο θαηαζθεπήο 12Υ12Υ12 in. Ζ δηαδηθαζία κηκείηαη 

ηελ ηερλνινγία ςεθαζκνχ κειάλεο  θαη βαζίδεηαη ζηηο αξρέο ηνπ ρεηξηζκνχ ησλ αγψγηκσλ πγξψλ κε ηε 

ρξήζε καγλεηηθνχ πεδίνπ. Καζψο ηα ζηαγνλίδηα εθηνμεχνληαη απφ ην αθξνθχζην κε ηαρχηεηα πεξίπνπ 

2,5m/s, πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θηλνχκελνπ ππνζηξψκαηνο, πνπ απνηειεί ηελ πιαηθφξκα 

εθηχπσζεο ησλ αληηθεηκέλσλ. Ζ πιαηθφξκα θηλείηαη ζχκθσλα κε ην ζρέδην ηνπ ηκήκαηνο πνπ εθηππψλεηαη. 

Σα αληηθείκελα θαη ζε απηή ηε δηαδηθαζία εθηππψλνληαη ζηξψκα κε ζηξψκα.  
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                                                                     Εικόνα 33: Μοντζλο 3D μεταλλικοφ εκτυπωτι τθσ Vader 

   

 

 Δθαξκνγή θαη εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο LMJP από ηε Vader   

     Ζ εηαηξία Vader έρεη εμειίμεη ηνλ πεηξακαηηθφ εθηππσηή ηεο ΜΚ1 ζε έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα 

κεηαιιηθήο εθηχπσζεο, ηνλ νπνίν νλφκαζε Vader Polaris. Σαπηφρξνλα εμέιημε θαη λέα ζπζηήκαηα πνπ είηε 

κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζε είδε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο είηε γηα ηελ 

παξαγσγή κεηαιιηθψλ ζθνλψλ. Απηά είλαη, ην ππνζχζηεκα ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο πγξνχ κεηάιινπ 

Magnet-o-Jet θαη ην ζχζηεκα Ares Microsphere γηα ηελ παξαγσγή κηθξνζθαηξηδίσλ. Σν ππνζχζηεκα 

Magnet-o-Jet έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο, 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζε έλα θέληξν θαηεξγαζίαο CNC, δεκηνπξγψληαο πβξηδηθά ζπζηήκαηα θαηαζθεπήο 

κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ. Οη επηινγέο πιηθψλ γηα ην ππνζχζηεκα πεξηιακβάλνπλ ζχξκαηα ζπγθφιιεζεο 

αινπκηλίνπ 4043, 4047 θαη 1100 ελψ ππφ αλάπηπμε βξίζθεηαη ε κέζνδνο γηα ηελ ρξήζε ραιθνχ θαη 

θξακάησλ αινπκηλίνπ 365, 6061 θαη 7075. Σν ζχζηεκα Ares Microsphere βαζηζκέλν ζηελ ηερλνινγία 

Magnet-o-Jet έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ παξαγσγή κεηαιιηθήο ζθφλεο γηα ηα ζπζηήκαηα ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεηαιιηθέο ζθφλεο. Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ απηψλ είλαη 160κm κε 

δεδνκέλε ηππηθή απφθιηζε 10κm. Βέβαηα, ην ζχζηεκα ζηνρεχεη ζε κηθξφηεξεο παξηίδεο πιηθνχ 

ελδερνκέλσο ρξήζηκεο γηα εξεπλεηηθέο νκάδεο. Ζ Vader Systems ππνζηεξίδεη φηη νη ιχζεηο πνπ πξνζθέξεη 

γηα ηελ κεηαιιηθή εθηχπσζε είλαη θαηάιιειεο γηα κηα ζεηξά αγνξψλ φπσο ε βαξηά βηνκεραλία, ε 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, ε βηνκεραλία ηεο άκπλαο θαη ησλ θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ.  
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    3. Δκπνξηθέο κεραλέο γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε κεηαιιηθή εθηύπσζε  

 

 

3.1 3D εθηππσηέο κεηάιισλ γηα ηελ δηαδηθαζία SLM 

 

 Ζ εηαηξία Shining 3D παξάγεη δπν κνληέια ηξηζδηάζηαησλ εθηππσηψλ κεηάιισλ ηερλνινγίαο SLM 

απηά είλαη ην EP-M100T θαη ην EP-M250 ηα νπνία παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

EP-M100T 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Τςειή πνηφηεηα εθηχπσζεο πνπ νθείιεηαη ζηελ κηθξνζθνπηθή αθηίλα ιέηδεξ θαη ην ιεπηφ ζηξψκα  

ζθφλεο πνπ θαηαλέκεηαη ζηελ πιάθα.  

2) Δπθπήο κέζνδνο θαηαλνκήο ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο θαη κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζάξσζεο. 

3) Έιεγρνο ηνπ νμπγφλνπ κέζα ζηνλ ζάιακν εθηχπσζεο πνπ εμαζθαιίδνπλ θαιχηεξε πνηφηεηα ησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ εθηππψλνληαη. 

4) Μεγάιε γθάκα πιηθψλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη φπσο αλνμείδσηνο ράιπβαο, ράιπβαο 

καξηελγήξαλζεο, θξάκα ληθειίνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, θξάκα θνβαιηίνπ ρξσκίνπ, ράθπβαο 

πςειήο αληνρήο θαη ραιθφο. 

5) Σαρχηεηα ζάξσζεο  8 m/s. 

6) Πάρνο ζηξψζεο 0,015mm – 0.05mm. 

7) Ο κέγηζηνο φγθνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη είλαη 120 Υ 120 Υ 80 mm. 

8) Ο φγθνο ηνπ εθηππσηή είλαη 940 Υ 1300 Υ 1980 mm (Π Υ Τ Υ Β) θαη ην βάξνο ηνπ 500 Kg. 
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                                                                      Εικόνα 34: Ο EP-M100T 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ                              

 

EP-M250 

 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

 

1) Υξεζηκνπνηεί ιέηδεξ ρακειήο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα ιηψζεη ηαρχηαηα ηηο κεηαιιηθέο ζθφλεο. 

2) Μπνξεί λα εθηππψζεη ζχλζεηεο κεηαιιηθέο δνκέο ρσξίο θάπνηα κεραληθή θαηεξγαζία. 

3) Σα εθηππσκέλα κεηαιιηθά κέξε έρνπλ ζρεδφλ 100% ππθλφηεηα.  

4) Ζ γθάκα ησλ πιηθψλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη είλαη Αλνμείδσηνο ράιπβαο, ράιπβαο 

καξηελγήξαλζεο, θξάκα ληθειίνπ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ηηηάλην, αινπκίλην, ράιπβαο πςειήο 

αληνρήο, cobalt chromium, ραιθφο, βνιθξάκην. 

5) Ζ ηαρχηεηα ζάξσζεο ηεο επηθάλεηαο εθηχπσζεο είλαη 8 m/s. 

6) Πάρνο ζηξψζεο 0.02 – 0.1 mm. 

7) Ο κέγηζηνο φγθνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη είλαη 250 Υ 250 Υ 300 mm. 

8) Ο φγθνο ηνπ εθηππσηή είλαη 2500 X 1000 X 2100 mm (Π Υ Τ Υ Β) θαη ην βάξνο ηνπ 1350 Kg. 

                                   

                                                                              Εικόνα 35: Ο EP-M250 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 
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 Ζ SLM Solution έρεη ζηελ γθάκα ηεο ηξία κνληέια ηα νπνία είλαη ηα SLM®500, SLM®280 2.0 θαη 

SLM®125. 

SLM®500 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Παξέρεη ηελ θαηνρπξσκέλε κε δίπισκα επξεζηηερλίαο ηερλνινγία πνιιαπιψλ αθηηλψλ κε 4 

ιέηδεξ IPG πνπ ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα. 

2) Τςειή παξαγσγηθφηεηα. 

3) Πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία δηαρείξηζεο ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο. 

4) Σξηπιάζηα παξνρή αδξαλνχο αεξίνπ. 

5) Μπνξεί λα εθηππψζεη φινπο ηνπο ηχπνπο κεηαιιηθψλ ζθνλψλ. 

6) Σαρχηεηα ζάξσζεο: 10 m/s. 

7) Σν πάρνο ηεο θάζε ζηξψζεο θπκαίλεηαη απφ 20 κm έσο 75 κm. 

8) Ο κέγηζηνο φγθνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη είλαη 500 Υ 280 Υ 365 mm3 . 

9) Οη δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο είλαη 5200mm X 2800mm X 2700mm ( Μαδί κε PSV & PRS). 

10) Βάξνο ηεο κεραλήο: 2400 Kg κε ζθφλε – 3100 Kg ρσξίο ζθφλε.  

11) Πνζνζηφ θαηαζθεπήο έσο 171 cm3 / h. 

                       

                         

                                                                          Εικόνα 36: Ο SLM@500 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 
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SLM®280 2.0 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Γηαζέηεη ηελ παηεληαξηζκέλε ηερλνινγία ησλ πνιιαπιψλ αθηηλψλ κε 2 ιέηδεξ. 

2) Δίλαη εμνπιηζκέλν κε 2 + 1 θίιηξα εμαζθαιίδνληαο ρακειή ζπγθέληξσζε κηθξνζσκαηηδίσλ. 

3) Θεξκαηλφκελε πιάθα ππνζηξψκαηνο κε ζεξκνθξαζία πνπ θηάλεη ηνπο 550 νC γηα πιηθά φπσο ην 

ηηηάλην γηα ηελ απνθπγή εζσηεξηθψλ θαηαπνλήζεσλ θαη ξσγκψλ. 

4) Υξεζηκνπνηεί φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ κεηαιιηθψλ ζθνλψλ. 

5) Σαρχηεηα ζάξσζεο: 10 m/s. 

6) Σν πάρνο ηεο θάζε ζηξψζεο θπκαίλεηαη απφ 20 κm έσο 75κm. 

7) Ο κέγηζηνο φγθνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη είλαη 280 Υ 280 Υ 365 mm3  

8) Οη δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο είλαη 2600 mm X 1200 mm X 2700 mm. 

9) Βάξνο κεραλήο: 1300 Kg κε ζθφλε – 1800 Kg ρσξίο ζθφλε. 

10) Πνζνζηφ θαηαζθεπήο έσο 88 cm3 / h. 

                   

                     

                                                                  Εικόνα 37:Ο SLM@280 2.0 μεταλλικόσ εκτυπωτισ 

    

 

 

 

 

 



Τριςδιάςτατοι εκτυπωτζσ μετάλλων - Κρητικόσ Ιωάννησ 

ΤΕΙ ΚΡΗΤΗΣ  
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

56 
 

 

 

SLM@125 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Δμνπιηζκέλν κε έλα ιέηδεξ. 

2) Οηθνλνκηθή ιχζε αιιά παξάγεη πςειήο πνηφηεηαο κεηαιιηθά κέξε. 

3) Παξέρεη ηα πςειφηεξα πνζνζηά θαηαζθεπήο ζηελ θαηεγνξία ηνπ ράξεο ηελ θαηνρπξσκέλε κε 

δίπισκα επξεζηηερλίαο ακθίδξνκε επίζηξσζε. 

4) Καηνρπξσκέλε κε δίπισκα επξεζηηερλίαο ιεηηνπξγία ξχζκηζεο ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ δηεξγαζίαο.  

5) Σαρχηεηα ζάξσζεο: 10 m / s 

6) Σν πάρνο ηεο θάζε ζηξψζεο θπκαίλεηαη απφ 20 κm έσο 75κm. 

7) Ο κέγηζηνο φγθνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη είλαη 125 Υ 125 Υ 125 mm3. 

8) Οη δηαζηάζεηο ηεο κεραλήο είλαη 1400 mm X 900mm X 2460mm. 

9) Βάξνο ηεο κεραλήο: 750 Kg κε ζθφλε – 700Kg ρσξίο ζθφλε. 

10) Πνζνζηφ θαηαζθεπήο έσο 25 cm3 / h. 

 

                                                                            

                                          

                                                                                 Εικόνα 38: Ο SLM@125 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 
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      3.2 Δθηππσηέο κεηάιισλ γηα ηελ δηαδηθαζία EBM 

 

 Ζ εηαηξία Arcam δηαζέηεη ηέζζεξα κνληέια 3D εθηππσηψλ κεηάιισλ ηερλνινγίαο EBM ηα νπνία 

είλαη ην Arcam Spectra H, ην Arcam Q10plus, ην Arcam Q20plus θαη ην Arcam A2X ηα νπνία 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

Arcam Spectra H 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Γηαζέηεη κηα εθηεηακέλε πιαηθφξκα πνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα εθηχπσζεο κεγαιχηεξσλ ηκεκάησλ 

θαη ηελ παξαγσγή πεξηζζφηεξσλ εμαξηεκάησλ ηαπηφρξνλα.  

2) Γηαζέηεη επίζεο θαη πςειή ζεξκηθή ηθαλφηεηα ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ θξάκαηα 

επηξξεπή ζε ξσγκέο φπσο ην ηηηάλην. 

3) Γηαηεξεί ηελ αθεξαηφηεηα ηεο ζθφλεο γηα βέιηηζηε παξαγσγή ηκεκάησλ. 

4) 100% αχμεζε ηζρχνο θαη έσο θαη 50% ηαρχηεξνπο ρξφλνπο θαηαζθεπήο. 

5) Σν απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα κεηψλεη ηελ εμάξηεζε ηνπ ρεηξηζηή θαη εμαζθαιίδεη ην βέιηηζην 

έιεγρν ηεο πνηφηεηαο θαη απινπνηεκέλε ιεηηνπξγία. 

6) Ληγφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ παξαγσγή εμαξηεκάησλ πςειφηεξεο πνηφηεηαο. 

7) Γηαζηάζεηο πιαηθφξκαο θαηαζθεπήο: Γηάκεηξνο 250mm θαη χςνο 430mm. 

8) Απηφκαην ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφγρνπ γηα ηελ θαηαλνκή θαη ηελ αλάθηεζε ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο. 

9) Γηαζέηεη θηλεηέο αζπίδεο ζεξκφηεηαο γηα βειηησκέλε κφλσζε. 

10) ΢χζηεκα αλαξξφθεζεο θαη καγλεηηθνί δηαρσξηζηέο γηα κέγηζην έιεγρν ηεο ζθφλεο. 

                    

                                                             Εικόνα 39: Ο 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ Arcam Spectra H τθσ Arcam EBM 
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       Arcam Q10plus 

       Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Ηδαληθφο εθηππσηήο γηα ηελ παξαγσγή ηαηξηθψλ εκθπηεπκάησλ. 

2) Απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο. 

3) Παξέρεη επθνιία ζηε ρξήζε γηα ηνλ ρεηξηζηή. 

4) Σειεπηαίαο ηερλνινγίαο ζπζθεπή παξαγσγήο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (3000W). 

5) Μέγεζνο εθηππσηή:  2060 mm X 1066 mm X 2680 mm. 

6) Μέγηζηνο φγθνο ηκήκαηνο πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 200 Υ 200 Υ 180 mm. 

7) Βάξνο κεραλήο: 1681 Kg. 

                     

                                            

                                                                                        Εικόνα 40: Ο Q10plus εκτυπωτισ τθσ Arcam EBM 

    

   Arcam Q20plus 

      Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Έρεη θαηαζθεπαζηεί εηδηθά γηα νηθνλνκηθά απνδνηηθή παξαγσγή αεξνδηαζηεκηθψλ εμαξηεκάησλ. 

2) Σειεπηαίαο ηερλνινγίαο ζπζθεπή παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (3000W). 

3) Δχθνιε ρξήζε απφ ηνλ ρεηξηζηή. 

4) Απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζεο ηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο. 

5) Μέγηζηνο φγθνο ηκήκαηνο πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 350 Υ 380(Γ Υ Τ). 

6) Μέγεζνο κεραλήο: 2400 Υ 1300 Υ 2945 mm3  

7) Βάξνο Μεραλήο: 2900 Kg 
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                                                                 Εικόνα 41: Ο Arcam Q20plus 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 

      Arcam A2X 

      Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ επεμεξγαζία θξακάησλ ηηηαλίνπ θαζψο θαη γηα πιηθά πνπ απαηηνχλ 

απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο επεμεξγαζίαο φπσο αξγίιην ηηηαλίνπ θαη θξάκα 718. 

2) Καηάιιεινο γηα ηελ έξεπλα θαη ηελ αλάπηπμε πιηθψλ. 

3) Θάιακνο θαηαζθεπήο εηδηθά ζρεδηαζκέλνο γηα λα αληέρεη ζε εμαηξεηηθά πςειέο ζεξκνθξαζίεο έσο 

θαη 1000νC. 

4) Μέγηζηνο φγθνο πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 200 Υ 200 Υ 380 mm3   

5) Μέγεζνο κεραλήο: 1850 Υ 900 Υ 2200  mm3   

6) Βάξνο κεραλήο: 1700 Kg 

                                      

                                                                              Εικόνα 42: Ο Arcam A2X 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 
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 Ζ ζεηξέο, EBAM® 68, EBAM® 88, EBAM® 110, EBAM® 150, EBAM® 300 απνηεινχλ ηηο πξνηάζεηο 

ηεο Sciaky γηα ηελ παξαγσγή πςειήο απφδνζεο 3D κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο. 

 

Τιηθά: 

Σα είδε ησλ κεηάιισλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηα ζπζηήκαηα είλαη ηα θξάκκαηα                                           

ηηηαλίνπ, βνιθξάκην, inconel 718 & 625, ηαληάιην, ληφβην, αινπκίλην 4043 & 2319, ράιπβαο 4340,  

θξάκαηα δηξθνλίνπ, ληθέιην ραιθνχ θαη επηπιένλ γηα ηελ ζεηξά EBAM®300 ν αλνμείδσηνο ράιπβαο .  

         Υαξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ Sciaky:    

1) Απνθιεηζηηθή δηαδηθαζία δηπιήο ηξνθνδνζίαο ηεο EBAM πνπ επηηξέπεη ηελ ηξνθνδνζία δπν 

δηαθνξεηηθψλ κεηαιιηθψλ θξακάησλ ζε έλα εληαίν ηήγκα. 

2) Παηεληαξηζκέλε ηερλνινγία θιεηζηνχ βξφρνπ IRISS (Interlayer Real-time Imagine & Sensing 

System) πνπ εμαζθαιίδεη επαλαιεςηκφηεηα θαη αληρλεπζηκφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

3) Σα ζπζηήκαηα ελαπφζεζεο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ηεο Sciaky κεγηζηνπνηνχλ ηνπο ξπζκνχο 

ελαπφζεζεο πιηθψλ θαηά 3,18 έσο 11,34 Kg αλά ψξα.  

4) Πέξα απφ ηελ 3D εθηχπσζε κεηαιιηθψλ ηκεκάησλ, ηα ζπζηήκαηα EBAM κπνξνχλ λα 

επηζθεπάζνπλ εμαξηήκαηα επεθηείλνληαο ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπο. 

5) Σα ζπζηήκαηα  EBAM ηεο  Sciaky δηαηίζεληαη ζε κεγάιεο θιίκαθαο (EBAM 150 & 110) θαη κεζαίαο 

θιίκαθαο( EBAM 88 & 68) δηακνξθψζεηο αιιά θαη ζε “Mega – Scale” ( EBAM 300). 

Γηαζηάζεηο ζπζηεκάησλ: 

Μνληέιν Γηαζηάζεηο εθηππσηή  
Γηαζηάζεηο ηκεκάησλ πνπ 

κπνξνύλ λα εθηππσζνύλ 

EBAM 68 1727mm X 1727mm X 2794mm 711mm X 635mm X 1600mm 

EBAM 88 2235mm X 2235mm X 2794mm 1219mm X 889mm X 1600mm 

EBAM 110 2794mm X 2794mm X 2794mm 1778mm X 1194mm X 1600mm 

EBAM 150 3810mm X 3810mm X 3048mm 2794mm X 1575mm X 1575mm 

EBAM 300 7620mm X 2743mm X 3353mm 5791mm X 1219mm X 1219mm 
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3.3 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο NPJ 

 

 Ζ XJet, πνπ αλέπηπμε θαη θαηνρχξσζε ηελ ηερλνινγία NanoParticle Jetting, δηαζέηεη δπν κεραλέο 

ζηελ γθάκα ηεο, ηελ XJet Carmel 700 θαη ηελ XJet Carmel 1400. 

XJet Carmel 700 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Δκβαδφλ πιαηθφξκαο θαηαζθεπήο: 500mm X 140mm (700cm2)  

2) Γηαζηάζεηο κεραλήο: 310cm Υ 212cm X 185cm 

3) Βάξνο κεραλήο: 2.760 Kg 

XJet Carmel 1400 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Δκβαδφλ πιαηθφξκαο θαηαζθεπήο: 500mm Υ 280mm (1400cm2) 

2) Μέγηζην χςνο αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ: 200 mm 

3) Γηαζέηεη θαη εθαξκνγή γηα θηλεηφ. 

4) Γηαζηάζεηο κεραλήο: 310 cm Υ 212 cm Υ 185 cm 

5) Βάξνο κεραλήο: 3.000 Kg 

                                

                                                                          Εικόνα 43: Εκτυπωτισ τεχνολογίασ NPJ τθσ XJet 
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3.4 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο DMLS 

 

 Οη ηξηζδηάζηαηνη κεηαιιηθνί εθηππσηέο ηερλνινγίαο DMLS ηεο EOS είλαη νη EOS M 100, EOS M 

290, EOS M 400, EOS M 400 – 4(κε 4 ιέηδεξ), EOSINT M 280, PRECIOUS M 080. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

Μνληέιν 
Γηαζηάζεηο πιαηθόξκαο 

θαηαζθεπήο 
Γηαζηάζεηο εθηππσηή 

Βάξνο 

εθηππσηή 

EOS M 100 ᴓ 100 mm X 95 mm 800 mm X 950 X 2250mm 580 Kg 

EOS M 400 400mm X 400mm X 400mm 4.181mm X 1.613mm X 2.355mm 4.635 Kg 

EOS M 400-4 400mm X 400mm X 400mm 4.181mm X 1.613mm X 2.355mm 4.835 kg 

EOSINT M 280 250mm X 250mm X 325mm 2.200mm X 1.070mm X 2.290mm 1.250 Kg 

EOS M 290 250mm X 250mm X 325mm 2.500mm X 1.300mm X 2.900mm 1.250 Kg 

PRECIOUS M 080 ᴓ 80 mm X 95 mm 800mm X 950mm X 2.250mm 580 Kg 

 

      

                                                                   Εικόνα 44: Δεξιά ο EOS M 100, ςτθ μζςθ ο EOS M 400 και δεξιά ο EOS M 400-4 

  

                                             Εικόνα 45: Αριςτερά ο EOSINT M 280, ςτθ μζςθ ο EOS M 290 και δεξιά ο  PRECIOUS M 080 
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 Ζ εηαηξεία 3D Systems, ν πξφδξνκνο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο, είλαη ν θαηαζθεπαζηήο ησλ 

ProX DMP Dental 100, ProX DMP Flex 100, ProX DMP 200 Dental, ProX DMP 200, ProX DMP 300 

θαη ProX DMP 320 3D ζπζηεκάησλ ηερλνινγίαο DMLS. 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

ProX DMP Dental 100, ProX DMP Flex 100 

i. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή κεηαιιηθψλ νδνληηθψλ πξνζζέησλ ( γέθπξεο θηι.) 

ii. Μέγηζηεο δηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ εθηππψλνπλ: 100mm X 100mm X 80mm 

iii. Υξήζε πηζηνπνηεκέλσλ πιηθψλ CoCr πνπ δελ πεξηέρνπλ Ni  

iv. Ηζρχο ιέηδεξ: 100 W 

ProX DMP 200 Dental, ProX DMP 200 

i. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ παξαγσγή πςειήο πνηφηεηαο κεηαιιηθψλ νδνληηθψλ πξνζζέησλ κε κεγάιε 

ηαρχηεηα 

ii. Μέγηζηεο δηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ εθηππψλεη: 140mm X 140mm X 125mm 

iii. Υξήζε πηζηνπνηεκέλσλ πιηθψλ CoCr πνπ δελ πεξηέρνπλ Ni  

ProX DMP 300 

i. Μέγηζηεο δηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ εθηππψλεη: 250mm X 250mm X 330mm 

ii. Ηδαληθφ γηα ηελ παξαγσγή ηκεκάησλ πςειήο πνηφηεηαο κε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο 

iii. Γηαζέηεη απηφκαην ζχζηεκα θφξησζεο θαη αλαθχθισζεο πιηθψλ 

                       

                                              

                          Εικόνα 46: Αριςτερά ο ProX DMP Dental-Flex 100, δεξιά ο ProX DMP 200 - Dental και κάτω ο ProX DMP 300 3D εκτυπωτισ 
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ProX DMP 320 

i. Τςειήο απφδνζεο 3D κεηαιιηθφο εθηππσηήο πνπ πξνζθέξεη πνιχ ππθλά θαη θαζαξά κεηαιιηθά 

ηκήκαηα 

ii. Μέγηζηεο δηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ εθηππψλεη: 275mm X 275mm X 420mm 

iii. Γξήγνξε ελαπφζεζε ζθφλεο δηπιήο θαηεχζπλζεο 

                                     

                                                                            Εικόνα 47: Ο ProX DMP 320 μεταλλικόσ εκτυπωτισ 

3.5 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο CSMP 

 

 Ζ Απζηξαιηαλή SPEED3D έρεη θαηαζθεπάζεη ηνλ LIGHTSPEED3D ηξηζδηάζηαην εθηππσηή 

ηερλνινγίαο CSMP. 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Τιηθά πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: Αινπκίλην, ραιθφο 

2) Ζ δηαδηθαζία είλαη πνιχ νηθνλνκηθή. 

3) Μπνξεί λα εθηππψζεη έλα αληηθείκελν ζε κφιηο 10 ιεπηά. 

4) Ηδαληθφο γηα εξγνζηαζηαθφ πεξηβάιινλ.  

5) Ρνκπνηηθφο βξαρίνλαο 6 αμφλσλ. 

                                                           

                                                          Δηθόλα 48: Ο LIGHTSPEED3D κεηαιιηθόο εθηππσηήο ηεο SPEED3D 
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 Ζ Απζηξαιηαλή επίζεο εηαηξεία Titomic θαηαζθεχαζε έλα κεηαιιηθφ 3D εθηππσηή ηθαλφ λα 

εθηππψζεη αθφκα θαη θηεξά αεξνπιάλσλ. Ο γηγάληηνο απηφο εθηππσηήο είλαη ηθαλφο λα εθηππψζεη 

εμαξηήκαηα κήθνπο έσο 9 κέηξσλ, πιάηνπο 3 κέηξσλ θαη χςνπο 1,5 κέηξσλ.   

 

                   

                                                                 Δηθόλα 49: Ο  γηγάληηνο 3D κεηαιιηθόο εθηππσηήο ηεο Titomic 

 

 

 

 

3.6 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο MBJ 

 

 Ζ ExOne δηαζέηεη δπν εθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο MBJ νη νπνίνη είλαη ν M-PRINT θαη ν M-

FLEX. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ πξνο ην παξφλ ηα ζπζηήκαηα ηεο ExOne είλαη, αλνμείδσηνο 

ράιπβαο ( 420, 316, 316L, 17-4PH), Inconel (625, 718), θξάκαηα ζηδήξνπ-ρξσκίνπ-αινπκηλίνπ, 

θξάκα θνβαιηίνπ-ρξσκίνπ θαη θαξβίδην βνιθξακίνπ.   
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M-PRINT - M-FLEX 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Μέγηζηεο δηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 400mm X 250mm X 250mm  

2) Σαρχηεηα εθηχπσζεο: 30 – 60 δεπηεξφιεπηα / ζηξψκα 

3) Διάρηζην πάρνο ζηξψζεο: 0.15mm 

4) Γηαζηάζεηο εθηππσηή: 1675mm X 1400mm X 1855mm 

5) Βάξνο εθηππσηή: 1.020 Kg 

 

 

   

                                                 Δηθόλα 50: Αξηζηεξά ν M-FLEX κεηαιιηθόο εθηππσηήο θαη δεμηά ν M-PRINT 
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 Σν πεξαζκέλν ρξφλν ε Digital Metal μεθίλεζε ηελ παξαγσγή ελφο 3D κεηαιιηθνχ εθηππσηή 

ηερλνινγίαο MBJ ηνλ νπνίν νλφκαζε DM P2500. 

Υαξαθηεξηζηηθά:  

1) Τιηθά πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: Αλνμείδσην ράιπβα (216L, 17-4PH) θαη θξάκα ηηηαλίνπ Ti-6AI-4V. 

2) Μέγηζηεο δηαζηάζεηο αληηθεηκέλνπ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 203mm X 120mm X 69mm 

3) Παξαγσγηθφηεηα: 60 - 100 cm3 / h 

4) Γηαζηάζεηο κεραλήο: 3300mm Υ 1000 X 1700mm 

5) Βάξνο κεραλήο: 2.250 Kg 

                                       

                                                              Εηθόλα 51: Ο 3D κεηαιιηθόο εθηππσηήο DM P2500 ηερλνινγίαο MBJ 

 

 ΢ηα κέζα ηνπ 2018 ε GE Additive ζα θπθινθνξήζεη ην πξψην 3D κεηαιιηθφ εθηππσηή γηα ηελ 

εηαηξεία, ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηεί ηερλνινγία MBJ, κε φλνκα H1. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθηππσηή 

δελ έρνπλ αλαθνηλσζεί επίζεκα, σζηφζν ε GE ηζρπξίδεηαη πσο ν H1 ζα κπνξεί λα εθηππψζεη 

κεγάια ηκήκαηα θαη κηα ζεηξά πιηθψλ φπσο ν αλνμείδσηνο ράιπβαο, ληθέιην θαη θξάκαηα ζηδήξνπ.  
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                                                                          Εικόνα 52: Ο Η1 μεταλλικόσ εκτυπωτισ τθσ GE Additive 

 

3.7 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο DED θαη LENS 

 

 Ζ Γαιιηθή BEAM δηαζέηεη ηξία κνληέια εθηππσηψλ κεηάιισλ ηερλνινγίαο DED, ην Modulo 250, ην 

Modulo 400 θαη ην Magic 800. 

Modulo 250 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Γηαζέηεη κεραλή 5 αμφλσλ. 

2) Μέγεζνο αληηθεηκέλνπ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 400mm X 250mm X 300mm 

3) Πιάηνο απφζεζεο: 0,8 – 1,2 mm  

4) Πνζνζηφ θαηαζθεπήο: 10 – 70 cm3 / h 

                                                  

                                                                                    Εικόνα 53: Ο 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ Modulo 250  
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 Modulo 400 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Γηαζέηεη κεραλή 5 αμφλσλ. 

2) Μέγεζνο αληηθεηκέλνπ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 600mm X 400mm X 400mm 

3) Πιάηνο απφζεζεο: 0,8 – 1,2 mm 

4) Πνζνζηφ θαηαζθεπήο: 10 – 70 cm3 / h 

                                            

                                                                               Εικόνα 54: Ο Modulo 400 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 

 Magic 800 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Γηαζέηεη κεραλή 5 αμφλσλ 

2) Γηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 1200mm X 800mm X 800mm 

3) Πιάηνο απφζεζεο: 0,8 – 1,2 mm 

4) Πνζνζηφ θαηαζθεπήο: 10 – 70 cm3 / h 

                                          

                                                                                          Εικόνα 55: Ο Magic 800 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 
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 Μηα άιιε Ακεξηθάληθε εηαηξεία, ε Optomec, πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνλ θιάδν ηεο άκπλαο παξέρεη 

εμνπιηζκφ πνπ κπνξεί λα πξνζηεζεί ζε ππάξρνπζεο κεραλέο CNC ή λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

αλεμάξηεην ζχζηεκα. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη, ν  LENS 450, o LENS MR-7 θαη ν LENS 850-R. 

LENS 450 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Γηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 100mm X 100mm X 100mm 

2) ΢χζηεκα ειέγρνπ CNC ηξηψλ αμφλσλ 

3) ΢χζηεκα θαζαξηζκνχ ζαιάκνπ εξγαζίαο κε αξγφ 

4) Δλζσκαησκέλνο ηξνθνδφηεο κεηαιιηθήο ζθφλεο 

                                                 

                                                                  Εικόνα 56: Ο LENS 450 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ τθσ Optomec 

 

LENS MR-7 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Γηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 300mm X 300mm X 300mm 

2) ΢χζηεκα ειέγρνπ CNC ηξηψλ αμφλσλ 

3) Δλζσκαησκέλνη ηξνθνδφηεο δχν κεηαιιηθψλ ζθνλψλ 

4) Τβξηδηθφ ζχζηεκα 
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                                                            Εικόνα 57: Ο LENS MR-7 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ τθσ Optomec 

 

LENS 850-R 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Γηαζηάζεηο αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξεί λα εθηππψζεη: 900mm X 1500mm X 900mm 

2) ΢χζηεκα ειέγρνπ CNC 5 αμφλσλ 

3) Δλζσκαησκέλνη ηξνθνδφηεο δχν κεηαιιηθψλ ζθνλψλ 

                                  

                                         

                                                      Εικόνα 58: Ο LENS 850-R 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ τθσ Optomec 

 

 

 Μηα εηαηξία ηεο Νφηηαο Κνξέαο, ε InssTek, αλαπηχζζεη πξνζαξκνζκέλεο κνλάδεο γηα 

βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη κηα ζεηξά απφ κηθξά έσο κεγάια ζπζηήκαηα ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο κεηάιινπ. Σα ζπζηήκαηα είλαη ηα εμήο: MX-400, MX-600, MX-1000, MX-Grande, 

MPC θαη MX-Mini. 
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Υαξαθηεξηζηηθά: 

Μνληέιν 
Τιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηεί 

Αξηζκόο 

αμόλσλ 

CNC 

Γηαζηάζεηο αληηθεηκέλνπ πνπ 

εθηππώλεη 

Βάξνο 

κεραλήο 

MX-400 Inconel, Υάιπβα 3 ή 5 400mm Υ 450mm Υ 300mm 4.000 Kg 

MX-600 Inconel, Υάιπβα 3 ή 5 450mm X 600mm X 350mm 4.500 Kg 

MX-1000 Inconel, Υάιπβα 3 ή 5 1.000mm X 800mm X 650mm 6.000 Kg 

MX-

Grande 

Αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ πειάηε 
6 4.000mm X 1.000mm X 1.000mm 17.500 Kg 

MPC Σηηάλην 6 - 3.000 Kg 

MX-Mini - 5 200mm X 200mm X 200mm 300 Kg 

 

 

                                       Εικόνα 59: Αριςτερά ο MX-400, ςτθ μζςθ ο MX-600 και δεξιά ο MX-1000 μεταλλικοί εκτυπωτζσ τθσ InssTek 

             

                                                                      Εικόνα 60: Ο X-Grande 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ τθσ InssTek 
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                                       Εικόνα 61: Αριςτερά ο MPC και δεξιά ο ΜΧ-Mini μεταλλικοί εκτυπωτζσ τθσ InssTek 

                                

3.8 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο EBF 

 

 Ζ δηαδηθαζία EBF αλαπηχρζεθε απφ ηελ NASA γηα ηελ θαηαζθεπή κεηαιιηθψλ ηκεκάησλ ζε 

πεξηβάιινληα κεδεληθήο βαξχηεηαο φπνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ EBF δελ άκεζα δηαζέζηκε γηα ην 

επξχ θνηλφ αιιά κπνξεί λα είλαη ζην εγγχο κέιινλ. 

 

                                     

         Εικόνα 62: Η παρουςίαςθ του πρωτότυπου 3D μεταλλικοφ εκτυπωτι τεχνολογίασ EBF από τθ NASA ςτον Διεκνι Διαςτθμικό Στακμό 
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3.9 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο LMD 

 

 Ζ Ακεξηθάληθε εηαηξεία Trumpf κε έδξα ηε Γεξκαλία παξάγεη δπν ζπζηήκαηα εθηχπσζεο κεηαιιηθψλ 

αληηθεηκέλσλ ηερλνινγίαο LMD. Απηά είλαη: TruLaser Cell 3000, TruLaser Cell  7020 θαη TruLaser 

Cell  7040.  

Μνληέιν 

Μέγηζηε 

ηθαλόηεηα 

εθηύπσζεο (mm) 

Δλέξγεηα εμόδνπ 

ιέηδεξ 

Αθξίβεηα 

πεξηζηξνθηθνύ 

άμνλα Β  

Αθξίβεηα αμόλσλ 

Υ,Τ,Ε 

TruLaser Cell 

3000 
800 X 600 X 400 8 kW 0.01 o 0.01mm 

TruLaser Cell 

7020 
1540 X 1540 X 520 2 kW – 6 kW 0.015 o 0.08mm 

TruLaser Cell 

7040 
3540 X 1540 X 520 2 kW – 6 kW 0.015 o 0.08mm 

 

                       

                                                                                      

                                         Εικόνα 63: Πάνω αριςτερά ο TruLaser Cell 3000, δεξιά ο TruLaser Cell 7020 και κάτω ο TruLaser Cell 7040 
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 Ζ GKN Aerospace ζε ζπλεξγαζία κε ην εζληθφ εξγαζηήξην ηνπ Τπνπξγείνπ Δλέξγεηαο ησλ ΖΠΑ 

Oak Ridge, έρεη αλαπηχμεη έλα 3D κεηαιιηθφ εθηππσηή ηερλνινγίαο LMD γηα ηελ παξαγσγή 

κεγάισλ εμαξηεκάησλ αεξνδηαζηεκηθήο απφ ηηηάλην. 

                                 

                                       Εικόνα 64: Το ςφςτθμα 3D εκτφπωςθσ μεταλλικϊν τμθμάτων αεροςκαφϊν τθσ GKN τεχνολογίασ LMD 

 

 Ζ Formalloy δηαζέηεη δχν ζεηξέο ζπζηεκάησλ ηερλνινγίαο LMD, ηελ X-Series θαη ηελ L-Series. 

Υαξαθηεξηζηηθά:  

Μνληέιν Καηαζθεπαζηηθή ηθαλόηεηα 
Ρπζκόο 

ελαπόζεζεο 

Δλέξγεηα 

ιέηδεξ 
Αλάιπζε 

X-Series 
Απφ ρηιηνζηά έσο κέηξα 

(επηινγή ηνπ πειάηε)  
Απφ 7 Kg / h 8 kW 0.5-8mm 

L-Series Απφ 300mm X 300mm X 200mm Απφ 2 Kg / h 2 kW 0.5-3mm 

 

                     

                                          Εικόνα 65: Αριςτερά το ςφςτθμα τθσ ςειράσ L-Series και δεξιά τθσ ςειράσ X-Series 
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3.10 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο  LMF 

 

 Σα ζπζηήκαηα ηερλνινγίαο LMF ηεο Trumpf είλαη, ν TruPrint 1000, o TruPrint 3000 θαη ν TruPrint 

5000. 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

Μνληέιν 
Ηθαλόηεηα εθηύπσζεο 

(Γηάκεηξνο Υ Ύςνο) 
Μέγεζνο ζηξώζεο Ηζρύο ιέηδεξ 

TruPrint 1000 100mm Υ 100mm 10 - 50 κm 200 W 

TruPrint 3000 300mm X 400mm 20 – 150 κm 500 W 

TruPrint 5000 300mm X 400mm 20 – 150 κm 3 X 500 W 

 

          

                               

                                        Εικόνα 66: Αριςτερά πάνω ο TruPrint 1000, δεξιά ο TruPrint 3000 και κάτω ο TruPrint 5000 3D εκτυπωτισ 
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 Ζ SISMA δηαζέηεη ηνπο MYSINT 100 θαη MYSINT 300 3D κεηαιιηθνχο εθηππσηέο ηερλνινγίαο LMF. 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

Μνληέιν 

Ηθαλόηεηα 

εθηύπσζεο 

(Γηάκεηξνο Υ Ύςνο) 

Πάρνο 

ζηξώζεο 
Γηαζηάζεηο κεραλήο 

Βάξνο 

κεραλήο 

MYSINT 100 100mm X 100mm 15 – 30 κm 1390mm X 1600mm X 777mm 650 Kg 

MYSINT 300 300mm X 400mm 20 – 50 κm 3400mm X 1400mm X 1970mm 3500 Kg 

 

          

                                         Εικόνα 67: Αριςτερά ο MYSINT 100 και δεξιά ο MYSINT 300 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 
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3.11 Δθηππσηήο κεηάιισλ ηερλνινγίαο  DLP 

 

 Ζ Admatec δηαζέηεη ηνλ ADMAFLEX 130 3D κεηαιιηθφ εθηππσηή ηερλνινγίαο DLP. 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηεί: Ομείδην αξγηιίνπ, νμείδην δηξθνλίνπ, δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ 

Μνληέιν Ηθαλόηεηα εθηύπσζεο 
Πάρνο 

ζηξώζεο 
Γηαζηάζεηο κεραλήο 

Βάξνο 

κεραλήο 

ADMAFLEX 

130 
96mm X 54mm X 120mm 25 – 100 κm 

575mm X 880mm X 

1760mm 
300 Kg 

 

                                            

                                                                     Εικόνα 68: Ο Admaflex 130 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ 
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3.12 Δθηππσηέο κεηάιισλ ηερλνινγίαο UAM 

 

 Ζ Fabrisonic δηαζέηεη ζηελ γθάκα ηεο ηξία κνληέια 3D κεηαιιηθψλ εθηππσηψλ ηερλνινγίαο UAM ηα 

νπνία είλαη : ην SonicLayer R200, ην SonicLayer 400 θαη ην SonicLayer 7200. 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

Μνληέιν Ηθαλόηεηα εθηύπσζεο (In) Τπεξερεηηθή ηζρύο 

SonicLayer R200 22 X 12 X 10 9 kW 

SonicLayer 4000 40 X 24 X 24 9 kW 

SonicLayer 7200 72 X 72 X 63 9 kW 

 

          

                           Εικόνα 69: Αριςτερά ο SonicLayer R200 και δεξιά ο SonicLayer 4000 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ τεχνολογίασ UAM 

  

                             

                                                        Εικόνα 70: Ο SonicLayer 7200 3D μεταλλικόσ εκτυπωτισ τεχνολογίασ UAM 
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3.13 Δθηππσηήο κεηάιισλ ηερλνινγίαο BMD 

 

 Ζ Desktop Metal AM System δηαζέηεη έλα ζπζηήκαηα κεηαιιηθήο εθηχπσζεο ηερλνινγίαο BMD ην 

νπνίν είλαη ην Studio System.  

Υαξαθηεξηζηηθά εθηππσηή: 

1) Ηθαλφηεηα εθηχπσζεο: 300mm X 200mm X 200mm 

2) Γηαζηάζεηο εμαξηήκαηνο κεηά ηε ζπξξίθλσζε: 255mm X 170mm X 170mm 

3) Διάρηζην πάρνο ζηξψζεο: 50 κm 

                                

                                             Εικόνα 71: Το ςφςτθμα 3D μεταλλικισ εκτφπωςθσ Studio System τεχνολογίασ BMD  
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3.14 Δθηππσηήο κεηάιισλ ηερλνινγίαο LMJP 

 

 Ζ Vader, ε νπνία αλέπηπμε θαη θαηνρχξσζε ηελ ηερλνινγία LMSP, δηαζέηεη έλα 3D κεηαιιηθφ 

εθηππσηή ηνλ νπνίν έρεη νλνκάζεη Polaris. 

Υαξαθηεξηζηηθά: 

1) Ηθαλφ φγθν θαηαζθεπήο: 305mm X 305mm X 305mm 

2) Ρπζκφο ελαπφζεζεο: 454 gr / h 

3) Τιηθφ: Αινπκίλην 4043 

                             

                                                              Εικόνα 72: Ο Polaris 3D εκτυπωτισ τθσ Vader Systems 
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Συμπεράσματα 

   Όπσο πξνθχπηεη θαη απφ ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία, ε ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε κεηάιισλ παξφιν 

πνπ βξίζθεηαη ζε πξψηκα ζηάδηα ε εμέιημε ηεο είλαη ηαρχηαηε. Οινέλα θαη πεξηζζφηεξνη θιάδνη ηεο 

βηνκεραλίαο δείρλνπλ ελδηαθέξνλ ηελ ηερλνινγία απηή ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ πξνζθέξεη φπσο 

ηελ εμνηθνλφκεζε ησλ πξψησλ πιψλ, ηελ ειεπζεξία ζηελ ζρεδίαζε ησλ αληηθεηκέλσλ, ηελ θαηαζθεπή 

πνιχπινθσλ δνκψλ θαη ηειηθά ηελ εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη κέζνδνη 3D 

εθηχπσζεο κεηάιινπ πνπ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ζρεδφλ θάζε αλάγθε. Παξφια απηά, νη εηαηξείεο πνπ 

θαηαζθεπάδνπλ ηξηζδηάζηαηνπο εθηππσηέο κεηάιισλ εμειίζζνπλ δηαξθψο ηελ ηερλνινγία ησλ εθηππσηψλ 

ηνπο ψζηε λα βειηηψζνπλ ηηο δηαδηθαζίεο εθηχπσζεο. Δπίζεο πνιιέο εηαηξείεο έρνπλ αλαπηχμεη θαη λέεο 

δηθέο ηνπο κεζφδνπο κεηαιιηθήο εθηχπσζεο εμίζνπ αληαγσληζηηθέο κε απηέο πνπ ππάξρνπλ εδψ θαη ρξφληα. 

   Βέβαηα, ε 3D κεηαιιηθή εθηχπσζε δελ ζα κπνξνχζε λα κελ έρεη θαη κεηνλεθηήκαηα. Έλα απφ ηα 

κεγαιχηεξα πνπ αληηκεησπίδνπλ νη εηαηξείεο πνπ θαηαζθεπάδνπλ εθηππσηέο κεηάιισλ είλαη ε έληαμε ησλ 

ζπζηεκάησλ ηνπο ζε κεγάιεο γξακκέο παξαγσγήο. Μπνξεί κε ηελ εθηχπσζε λα έρνπλ εμνηθνλνκεζεί 

πξψηεο χιεο θαη ηειηθά ρξήκαηα, φκσο ν ρξφλνο πνπ ρξεηάζηεθε γηα ην ηειηθφ πξντφλ λα είλαη έλα 

κεηνλέθηεκα. Έλα αθφκα ζέκα πνπ πξέπεη λα μεπεξαζηεί είλαη ν φγθνο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα 

εθηππσζνχλ. Γηα παξάδεηγκα, κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αδξαλή αέξηα γηα ηελ εθηχπσζε έρνπλ 

πεξηνξηζκέλν φγθν πνπ κπνξνχλ λα εθηππψζνπλ ιφγσ θαη ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ ππάξρνπλ ζηνλ φγθν ηνπ 

ζαιάκνπ θαηαζθεπήο. Δπίζεο θάπνηεο ηερλνινγίεο είλαη αξθεηά δαπαλεξέο, φπσο γηα παξάδεηγκα εθείλεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ιέηδεξ γηα ηελ ηήμε ησλ κεηάιισλ. Άιιν έλα πξφβιεκα πνπ ζα έπξεπε λα μεπεξαζηεί 

είλαη ε πνηφηεηα ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ εθηππψλνληαη κε θάπνηεο κεζφδνπο, φπσο ε αληνρή ηνπο, ε 

πνηφηεηα επηθαλείαο ηνπο θ.α. 

    Παξφια απηά, ε 3D εθηχπσζε κεηάιινπ είλαη κηα πνιχ ελδηαθέξνλ ηερλνινγία πνπ ππφζρεηαη 

εθπιεθηηθά απνηειέζκαηα ζην εγγχο κέιινλ. Ήδε θάπνηνη θιάδνη ηεο βηνκεραλίαο, φπσο ε αεξνδηαζηεκηθή, 

ε ηαηξηθή θαη νδνληηαηξηθή θαη ηειεπηαία ε απηνθηλεηνβηνκεραλία, έρνπλ επσθειεζεί αξθεηά. Καη ζίγνπξα κε 

ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο θαη ηνλ αληαγσληζκφ πνπ ππάξρεη ε κεηαιιηθή εθηχπσζε ζα εμειηρζεί ηφζν πνπ 

ζα ελζσκαησζεί πιήξσο ζηηο γξακκέο παξαγσγήο.       
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