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English Summary 

 

 

DESIGN AND CONSTRUCTION OF THREE-DIMENSIONAL PRINTING DEVICE    

(3D PRINTER) 

 

Abstract 

 

The present Thesis deals with the field of rapid prototyping and especially with the 

design and construction of a fused deposition modeling machine (3d printer), using 

standard mechanical and electronic equipment. The aim of this thesis, besides the 

design and the construction of 3d printer, is to introduce the reader to rapid prototyping 

technologies  and specifically to fused deposition modeling (FDM). 

Extensive  reference is made in  theoretical background of FDM, which is required for 

the proper use and application of this technology and steady state thermal analysis of 

3d printer‟s head extruder is approximately performed,  using SOLIDWORKS simulation 

tool. Furthermore, the appropriate adjustments of the electronics are calculated and 

imported into the firmware settings and  a profile of slicer software settings for PLA  is 

organized  which are used for the three dimensional printing of the Manufacturing 

Technology & Machine Tools Laboratory logo of Technological Educational Institute of 

Central Macedonia.  



 

  

 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 
 

1.Δηζαγωγή ................................................................................................................................ 6 

θνπόο ηεο εξγαζίαο ................................................................................................................ 8 

2. Σαρεία πξνηππνπνίεζε (Rapid Prototyping) ..................................................................... 9 

2.1. Τεσνολογίερ ηασείαρ πποηςποποίηζηρ ..................................................................... 10 

2.1.1 ηεξενιηζνγξαθία (Stereolithography-SLA) ........................................................... 10 

2.1.2.  θιήξπλζε ζηεξενύ εδάθνπο (solid ground curing-SGC) .................................... 11 

2.1.3. Δπηιεθηηθή ππξνζπζζσκάησζε κε ιέηδεξ (selective laser sintering-SLS) ............. 12 

2.1.4. Σξηζδηάζηαηε εθηύπσζε (3d printing) ................................................................... 14 

2.1.5. Βηνκεραληθή παξαγσγή ζηξσζηγελνύο αληηθεηκέλνπ (laminated-object 
manufacturing- LOM) ......................................................................................... 15 

2.1.6. Μνληεινπνίεζε κε απόζεζε ζε θαηάζηαζε ηήμεο(fused-deposition 
modeling-FDM) .................................................................................................. 17 

2.1.6.1. Τιηθά ηεο FDM .................................................................................................. 18 

2.1.6.2. Θεσξεηηθά ζηνηρεία ηεο FDM ............................................................................ 23 

2.1.7 ύγθξηζε ησλ κεζόδσλ ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο ................................................. 28 

2.1.8. Δθαξκνγέο ηεο ηερλνινγίαο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο ......................................... 29 

2.2 Η διαδικαζία ηηρ ηασείαρ πποηςποποίηζηρ .............................................................. 32 

2.2.1. Αξρεία AMF ......................................................................................................... 33 

2.2.2.  Αξρεία STL ......................................................................................................... 33 

2.2.3. Δηζαγσγή Γεσκεηξίαο .......................................................................................... 34 

2.2.4. ηεξίγκαηα ........................................................................................................... 36 

3. ρεδηνκειέηε θαη θαηαζθεπή  ηνπ 3D εθηππωηή ............................................................... 37 

3.1. Υπολογιζηική μελέηη .................................................................................................. 37 

3.1.1. ηαηηθή αλάιπζε .................................................................................................. 37 

3.1.2. Θεξκηθή αλάιπζε ................................................................................................. 41 

3.2. Σσεδίαζη και καηαζκεςή ............................................................................................ 46 

3.2.1. Μεραλνινγηθό κέξνο ........................................................................................... 47 

3.2.2. Ζιεθηξνινγηθό κέξνο ........................................................................................... 53 

4. Ρύζκηζε ειεθηξνληθώλ θαη  πξνγξακκαηηζκόο ηνπ 3D εθηππωηή .................................. 59 

4.1. Υπολογιζμοί ηλεκηπονικών ....................................................................................... 59 

4.2. Firmware ..................................................................................................................... 61 

4.3. Software ...................................................................................................................... 65 

5. Παξάδεηγκα ηξηζδηάζηαηεο εθηύπωζεο θαη έιεγρνο επηηεπρζείζαο αθξίβεηαο .............. 73 

6. πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο βειηίωζεο ......................................................................... 80 

Βηβιηνγξαθία ........................................................................................................................... 83 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α ....................................................................................................................... 85 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β ....................................................................................................................... 90 



1.Δηζαγσγή 

   6 
 

 

1.Δηζαγωγή 

 

Οη θαηαζθεπαζηηθέο ηερλνινγίεο απνδείρζεθαλ ζηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζεκαληηθέο γηα ηελ 

επηβίσζε θαη ηελ χπαξμε ηνπ αλζξψπηλνπ γέλνπο. ηελ επνρή ηνπ ιίζνπ (20.000 π.Υ. έσο ην 

10.000 π.Υ.) ν πξσηφγνλνο ηφηε άλζξσπνο επεμεξγαδφηαλ γνχλεο γηα δεζηαζηά, κηθξά εξγαιεία 

γηα ην θπλήγη θαη απιφ εμνπιηζκφ γηα ην καγείξεκα. Σα πξψηα εξγαιεία θαη φπια πνπ είρε 

θαηαζθεπάζεη ν άλζξσπνο, ήηαλ είηε απφ μχια, είηε απφ πέηξεο (ιίζνπο), είηε απφ θφθθαια, ελψ 

γηα λα πξαζηαηεχεηαη απφ ην θξχν ληπλφηαλ κε δέξκαηα δψσλ. Σα εξγαιεία απφ πέηξα, πνπ 

έδσζαλ θαη ην φλνκα ζηελ επνρή, πξνέξρνληαλ απφ εηδηθά πεηξψκαηα θαη ζρεκαηίζηεθαλ είηε 

κε ηελ θξνχζε (ιεπίδεο,θνιίδεο,μχζηξα,αηρκέο,δξεπάληα θ.ιπ.) είηε κε ιείαλζε (αμίλεο, πειέθεηο, 

ζθεξπάληα, ζκίιεο θ.ιπ.). [1] 

Σα κέηαιια αλαθαιχθζεθαλ πνιχ αξγφηεξα.  Μηα απφ ηηο επηθξαηέζηεξεο ζεσξίεο ζρεηηθά κε 

ηελ αλαθάιπςε ησλ κεηάιισλ ππνζηεξίδεη φηη κεηά απφ κεγάιεο ππξθαγηέο έιησλαλ ηα κέηαιια 

πνπ ππήξραλ κέζα ζηα δηάθνξα πεηξψκαηα θαη έηζη γηλφηαλ δπλαηή ε εμφξπμή ηνπο.  

Πηζαλφηαηα κε απηφ ηνλ ηξφπν αλαθαιχθζεθε ν ραιθφο (πεξίπνπην 5000π.Υ.) θαη ν 

κπξνχληδνο (πεξίπνπ ην 3000π.Υ.). Σν ζίδεξν ν άλζξσπνο ηνλ αλαθάιπςε πεξίπνπ ην 

1000π.Υ.  πηζαλφηαηα απφ ηνπο δηάθνξνπο κεηεσξίηεο πνπ έπεθηαλ ζηε γε. Με ηε δηεχξπλζε 

ησλ πξνζπαζεηψλ ηνπ αλζξψπνπ γχξσ απφ ηελ έξεπλα αξρίδεη ε ηζηνξία ηεο κεραλνπνίεζεο.  

Έηζη, θαηά ηνλ 12 κ.Υ. εκθαλίδεηαη ε κεραλή κε ηα πδξαπιηθά ζθπξηά.  ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε κεραλή κε ηα  „θαηεξρφκελα ζθπξηά‟  ν φγθνο ησλ νπνίσλ πςψλεηαη κεηαμχ 

δχν ξάβδσλ νιηζζήζεσο θαη αθήλεηαη ζηε ζπλέρεηα λα πέζεη πάλσ ζην πιηθφ πνπ ζα 

ζθπξειαηεζεί.  Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην  1346  θαηαζθεπάδνληαη ζηε Φισξεληία  ππξνβφια απφ 

νξείραιθν πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ ζθαίξεο απφ ζθπξήιαην ζίδεξν.  Σν 15 κ.Υ.  αηψλα 

θαηαζθεπάδνληαη βφκβεο απφ ζίδεξν θαη ζθαίξεο απφ ρπηνζίδεξν.  Ζ έιαζε μεθηλά ηνλ 16 κ.Υ.  

αηψλα κε αξρηθφ ζθνπφ ηελ θαηαζθεπή ραιπβδφθπιισλ πνπ πξννξίδνληαλ γηα λνκηζκαηνθνπή . 

Αξγφηεξα γεληθεχεηαη ε ρξήζε ηεο θαη ζηελ θαηαζθεπή ξάβδσλ γηα κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο.  Σν 

1784 κ.Υ. ν WATT δνθηκάδεη ηε ζθχξα θξνχζεσο,  ε νπνία φκσο αξρίδεη λα θαηαζθεπάδεηαη γηα 

ρξήζε ζηελ παξαγσγή, θαηά ην 1842 κ.Υ.  Σν 1861 κ.Υ. θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο ε πξψηε 

πδξαπιηθή πξέζα. [2] Ο 19νο αηψλαο ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιε πξφνδν ηεο κεηαιινπξγίαο. 

εκαληηθφηεξεο αλαθαιχςεηο απηήο ηεο πεξηφδνπ ήηαλ ε παξαγσγή ράιπβα κε ηε κέζνδν 

Bessemer θαη θαηά ηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα ε αλαθάιπςε ηνπ ειαθξνχ κεηάιινπ αινπκηλίνπ 

(Al), ηνπ νπνίνπ ηα θξάκαηα απνηέιεζαλ ηε βάζε ηεο Αεξνλαππεγηθήο θαη ηεο 

Απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. [3] 

Δπίζεο, ηνλ 19ν αηψλα, ε αλάγθε γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα, παξαγσγηθφηεηα θαη 

επαλαιεςηκφηεηα ζηελ θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ θαη γεληθά θαηαζθεπψλ, νδήγεζαλ ηνπο 

καζεηέο ηνπ Maudslay ζε λέεο αλαθαιχςεηο. Ο Richard Roberts επθεχξε ηελ πιάλε, ν Joseph 

Whitworth ηελ εξγαιεηνκεραλή θνπήο γξαλαδηψλ θαη ν Nasmyth ηε ιείαλζε κε ιεηαληηθφ δίζθν. 
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Σελ παηξφηεηα ηεο εθεχξεζεο ηεο ελζσκάησζεο ζηνλ ηφξλν ηνπ πχξγνπ γηα ηα θνπηηθά 

εξγαιεία, κνηξάδνληαη νη: Fich, Robbins, Laurence θαη o Stone γχξσ ζην 1854 ζηελ Ακεξηθή. ε 

αληίζεζε κε ηνλ ηφξλν πνπ έηρε ηζηνξηθά κεγάιε δηαδξνκή, ε θξαίδα εθεπξέζεθε ην 1818 απφ 

ηνλ Whitney θαη ηειεηνπνηήζεθε ην 1830. Ο εηθνζηφο αηψλαο ηαπηίζηεθε κε ηελ αλάπηπμε ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο απφ ην 1908 θαη κεηά, φηαλ ε Ford άξρηζε καδηθά λα θαηαζθεπάδεη 

απηνθίλεηα. Ο λένο απηφο ηξφπνο καδηθήο παξαγσγήο, ζπλπθαζκέλνο κε πςειέο απαηηήζεηο 

γηα δηαζηαηηθή αθξίβεηα θαη αθξίβεηα κνξθήο, νδήγεζε ζε ζεκαληηθέο βειηηψζεηο ζηηο 

εξγαιεηνκεραλέο αθφκα θαη κέρξη ην ηέινο ηνπ πξνεγνχκελνπ αηψλα. [1] 

Ο αξηζκεηηθφο έιεγρνο ησλ εξγαιεηνκεραλψλ μεθίλεζε, φηαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιέκνπ κε 

ηνπο Ηάπσλεο ζηνλ Δηξεληθφ Ωθεαλφ, ε Ακεξηθαληθή πνιεκηθή αεξνπνξία είρε εμαηξεηηθά 

κεγάιεο απψιεηεο. Σν 1948 ν J.Parson, Μεραληθφο ηεο Bendix Corporation, αλέπηπμε έλαλ 

απηνκαηηζκφ γηα ηνλ έιεγρν θαηεξγαζηψλ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο, δηαδηθαζία πνπ ηα επφκελα ηξία 

ρξφληα βειηηψζεθε απφ ην MIT. Ζ πξαγκαηηθή βέβαηα δηείζδπζε ηνπ αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ έγηλε 

ηε δεθαεηία 1970 έσο 1980, φηαλ ν κηθξνεπεμεξγαζηήο έγηλε ν εγθέθαινο ηνπ κεραληζκνχ 

ειέγρνπ θαη έηζη αλαπηχρζεθε πιήξσο ε έλνηα CNC (Computer Numerical Control). Με ηελ 

είζνδν πιένλ αθφκα θαη ζε κηθξά κεραλνπξγεία ηεο ςεθηαθήο θαζνδήγεζο, ζήκεξα, απφ ηελ 

απιή δηάηξεζε, έσο ηελ πνιχπινθε επεμεξγαζία αλάγιπθσλ επηθαλεηψλ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

απιέο θαη θζελέο ή ζχλζεηεο θαη αθξηβέο εξγαιεηνκεραλέο CNC. Ζ ζπλεξγαζία ησλ 

κεραλνπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ κε NC,CNC, θαη DNC κεραλέο κε άιιεο ιεηηνπξγίεο πνπ 

ππνζηεξίδνληαη απφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, νδήγεζαλ ζηε δεκηνπξγία ησλ νινθιεξσκέλσλ 

κε ππνινγηζηή ζπζηεκάησλ παξαγσγήο (CIM). Σέινο, ηα ζχγρνληα κεραλνπξγεία εληάζζνπλ 

ηηο NC,CNC, θαη DNC εξγαιεηνκεραλέο ζε αθφκα πην ζχλζεηεο δνκέο, πνπ νλνκάδνληαη 

επέιηθηα ζπζηήκαηα παξαγσγήο (FMS). Σα ζπζηήκαηα απηά ελζσκαηψλνπλ ειεθηνληθφ 

ζρεδηαζκφ ηεο παξαγσγήο, απηφκαηεο κεηαθνξηθέο δηαηάμεηο θαη απνζήθεο, βηνκεραληθά 

ξνκπφη θαη δηαηάμεηο πνηνηηθνχ ειέγρνπ. [1] 

Ζ ηαρεία θαηαζθεπή πξσηνηχπνπ είλαη έλαο δηαθνξεηηθφο ηξφπνο ρξήζεο ελφο γεσκεηξηθνχ 

κνληέινπ ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή. Τπάξρνπλ δηαζέζηκεο αξθεηέο δηεξγαζίεο ηαρείαο 

θαηαζθεπήο πξσηνηχπνπ, αιιά φιεο παξάγνπλ έλα πξσηφηππν κέζσ ηεο ελαπφζεζεο 

δηαδνρηθψλ ζηξψζεσλ ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ δηεξγαζηψλ ηαρεία 

θαηαζθεπήο πξσηνηχπνπ είλαη φηη δεκηνπξγνχλ έλα πξσηφηππν κε έλα βήκα, απεπζείαο απφ ην 

γεσκεηξηθφ κνληέιν ηνπ πξνο παξαγσγή εμαξηήκαηνο. Πάλησο, ζε ζχγθξηζε κε ηε κεραληθή 

θαηεξγαζία NC, έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ είλαη φηη πξνο ην παξφλ 

πεξηνξίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα πιηθά. Δπεηδή κηα εξγαιεηνκεραλή NC κπνξεί λα ρεηξηζηεί ηα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα δηαζέζηκα βηνκεραληθά πιηθά, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη κέηαιια, ηα θπζηθά 

αληηθείκελα πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηηο δηεξγαζίεο ηαρείαο θαηαζθεπήο πξσηνηχπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο σο πξσηφηππα ή πξφηππα γηα άιιεο δηεξγαζίεο βηνκεραληθήο 

παξαγσγήο. [4] 
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θνπόο ηεο εξγαζίαο 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή δηάηαμεο 

εθηχπσζεο κε πιαζηηθφ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. ηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο ζα πξαγκαηνπνηεζεί 

ηξηζδηάζηαηε ζρεδίαζε ηεο δηάηαμεο ηνπ εθηππσηή κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ (3D-CAD).  

Ζ δηάηαμε ζα επηηπγράλεη θίλεζε ζε ηξεηο άμνλεο θαη ζα ιεηηνπξγεί κε βεκαηηθνχο θηλεηήξεο, κε 

ηκάληεο πνπ ζα κεηαθέξνπλ ηελ θίλεζε ζηελ θεθαιή εθηχπσζεο. Ζ θεθαιή ζα ιεηηνπξγεί κε 

αληίζηαζε ζέξκαλζεο ηνπ πιαζηηθνχ πιηθνχ ην νπνίν ζα ηξνθνδνηείηαη κε ρξήζε θαηάιιεινπ 

θηλεηήξα θαη γξαλαδηψλ. 

Ζ θαηαζθεπή ηεο δηάηαμεο ζα γίλεη κε ρξήζε ηππνπνηεκέλσλ εμαξηεκάησλ εκπνξίνπ 

(θηλεηήξσλ, γξαλαδηψλ, ηξνραιηψλ, ειεγθηή, θηι). Ο έιεγρνο ζα πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε 

controller ηχπνπ Arduino θαη ηα ινγηζκηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζα 

είλαη αλνηρηνχ θψδηθα (open source).  

Θα πξαγκαηνπνηεζεί ζεξκηθή αλάιπζε ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο, θαζψο θαη ππνινγηζκφο ηεο 

επηηεπρζείζαο αθξίβεηαο εθηχπσζεο ηεο δηάηαμεο. 
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2. Σαρεία πξνηππνπνίεζε (Rapid Prototyping) 

 

Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 έγηλαλ πξνζπάζεηεο θαηαζθεπήο θπζηθψλ αληηθεηκέλσλ απεπζείαο 

απφ ηα γεσκεηξηθά δεδνκέλα ρσξίο παξαδνζηαθά εξγαιεία. Ζ λεά απηή ηερλνινγία νλνκάζηεθε 

ηαρεία θαηαζθεπή πξσηνηχπνπ ή ηαρεία πξσηνηππνπνίεζε (rapid prototyping-RP) ή, 

ελαιιαθηηθά, δηαζηξσκαησκέλε βηνκεραληθή παξαγσγή (layered manufacturing), ηξηζδηάζηαηε 

εθηχπσζε (3d printing), βηνκεραληθή παξαγσγή γξαθείνπ (desktop manufacturing), θαη 

βηνκεραληθή παξαγσγή ζηεξεψλ ειεχζεξεο κνξθήο (solid freeform manufacturing). Έηζη, ηψξα 

θαίλεηαη φηη ν φξνο ηαρεία πξσηππνπνίεζε θαη βηνκεραληθή παξαγσγή (rapid prototyping and 

manufacturing-RP&M) πεξηγξάθεη θαιχηεξα ηελ θαηάζηαζε. 

Οη δηεξγαζίεο γηα ηελ ηαρεία πξσηππνπνίεζε θαη ηε βηνκεραληθή παξαγσγή βαζηθά 

απνηεινχληαη απφ ηξία βήκαηα: ζρεκαηηζκφο ησλ δηαηνκψλ ηνπ πξνο παξαγσγή αληηθείκελνπ, 

ζπζψξξεπζε ησλ δηαηνκψλ ζε δηαδνρηθέο ζηξψζεηο, θαη ζπλδπαζκφο ησλ ζηξψζεσλ. 

Δπνκέλσο νη δηεξγαζίεο RP&M απαηηνχλ κφλν δεδνκέλα δηαηνκψλ γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο 

θπζηθνχ αληηθεηκέλνπ, θαη εμαιείθνπλ  ηα παξαθάησ πξνβιήκαηα ηα νπνία ζπλαληψληαη ζπρλά 

ζε άιιεο δηεξγαζίεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο. 

 Γελ είλαη αλαγθαία ε κεηαηξνπή ησλ ζρεδηαζηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε θαηαζθεπαζηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. Δίλαη αξθεηή κηα ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα ή έλα ζηεξεφ κνληέιν ηνπ 

εμαξηήκαηνο, απφ ην νπνίν παξάγνληαη ηα δεδνκέλα ησλ δηαηνκψλ. 

 Γελ είλαη αλαγθαίνο ν νξηζκφο δηαθνξεηηθψλ δηεπζεηήζεσλ ή ζχλζεησλ αθνινπζηψλ 

ρεηξηζκνχ πιηθψλ, επεηδή ην εμάξηεκα θαηαζθεπάδεηαη απεπζείαο. 

 Γελ είλαη αλαγθαία ε δεκηνπξγία δηαηάμεσλ ζηήξημεο θαη νδήγεζεο . (Κάπνηεο δηεξγαζίεο 

κπνξεί λα απαηηήζνπλ ηελ θαηαζθεπή δνκψλ ζηήξημεο καδί κε ην ππφ θαηεξγαζία 

αληηθείκελν.) 

 Γελ ρξεηάδεηαη λα ζρεδηαζηνχλ θαη λα θαηαζθεπαζηνχλ θαινχπηα θαη κήηξεο επεηδή νη 

δηεξγαζίεο RP&M είλαη δηεξγαζίεο ρσξίο εξγαιεία (tool-less). 

 

Έηζη, επεηδή νη δηεξγαζίεο RP&M δεκηνπξγνχλ έλα θπζηθφ αληηθείκελν ρσξίο εξγαιεία, είλαη 

ηδηαίηεξα θαηάιιειεο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρεδίαζεο κε ηε βηνκεραληθή παξαγσγή ρσξίο 

ηελ παξέκβαζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ δηεξγαζηψλ. 

Απφ ηα ζπζηήµαηα ζηεξεάο µνληεινπνίεζεο παίξλνπµε έλα αξρείν ηχπνπ STL. Απην 

ηξνθνδνηείηαη ζην ζχζηεµα ΣΠ πνπ θφβεη ιεπηέο νξηδφληηεο δηαηνµέο δηαµέζνπ ηνπ αξρείνπ 

STL, ζην επηζπµεηφ πάρνο (πρ. 0.2mm). Σν εμάξηεµα δεµηνπξγείηαη ζε ζηξψµαηα. Σν ζχζηεµα 

RP ρεηξίδεηαη ηε ζηνίβα ησ ςεθηαθψλ δηαηνµψλ γηα λα παξάγεη ην θάζε επίπεδν πιηθνχ, ην έλαλ 

πάλσ απφ ην άιιν. [4] 
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2.1. Τεσνολογίερ ηασείαρ πποηςποποίηζηρ  

 

2.1.1 Σηεπεολιθογπαθία (Stereolithography-SLA) 

Ο φξνο ζηεξενιηζνγξαθία επηλνήζεθε απφ ηνλ C.Hull, ν νπνίνο ίδξπζε ηελ εηαηξεία 3D 

Systems,Inc ην 1986 θαη μεθίλεζε ηελ παξαγσγή κεραλψλ Stereo Lithography 

Apparatus (SLA). 

Ζ δηεξγαζία ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο παξάγεη έλα εμάξηεκα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.1,  κε ηνλ εμήο ηξφπν. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.1: Γηεξγαζία ζηεξενιηζνγξαθίαο [5] 

 

Βήκα 1: Έλα θσηνεπαίζζεην πνιπκεξέο, ην νπνίν ζηεξενπνηείηαη φηαλ εθηίζεηαη ζε κηα θσηεηλή 

πεγή, δηαηεξείηαη ζε πγξή θαηάζηαζε. 

Βήκα 2: Μηα πιαηθφξκα κε δπλαηφηεηα αλχςσζεο βξίζθεηαη αθξηβψο κία ζηξψζε πάρνπο θάησ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πγξνχ πνιπκεξνχο. 

Βήκα 3: Σν ππεξηψδεο ιέηδεξ ζαξψλεη ηε ζηξψζε ηνπ πνιπκεξνχο επάλσ απφ ηελ πιαηθφξκα 

γηα λα ζηεξενπνηήζεη ην πνιπκεξέο θαη λα ηνπ δψζεη ην ζρήκα ηεο αληίζηνηρεο δηαηνκήο. Απηφ 

ην βήκα μεθηλάεη απφ ηε δηαηνκή ηεο βάζεο ηνπ εμαξηήκαηνο. 

Βήκα 4: Ζ πιαηθφξκα θαηεβαίλεη κέζα ζην πγξφ πνιπκεξέο θαηά ην πάρνο ηεο ζηξψζεο, ψζηε 

λα επηηξέςεη ζην πγξφ πνιπκεξέο λα θαιχςεη ην εμάξηεκα γηα λα μεθηλήζεη ε λέα ζηξψζε. 

Βήκα 5: Δπαλαιακβάλνληαη ην Βήκα 3 θαη ην Βήκα 4 κέρξη λα δεκηνπξγεζεί ε θνξπθαία 

ζηξψζε ηνπ εμαξηήκαηνο. 

Βήκα 6: Δθαξκφδεηαη εθ ησλ πζηέξσλ ζθιήξπλζε ψζηε ην εμάξηεκα λα ζηεξενπνηεζεί πιήξσο. 

Σν βήκα απηφ απαηηείηαη επεηδή κπνξεί λα έρνπλ παξακείλεη θάπνηεο πγξέο  ε ζάξσζε θάζε 

ζηξψζεο είλαη αλάινγε κε ην ρξσκαηηζκφ ελφο ζρήκαηνο κε έλα ιεπηφ έγρξσκν καξθαδφξν. 
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ρήκα 2.2: 3D Systems iPro 9000 Stereolithography system από ηηο ηειεπηαίεο SLA κεραλέο ηεο 3D 

Systems Inc. 

 

2.1.2.  Σκλήπςνζη ζηεπεού εδάθοςρ (solid ground curing-SGC) 

 

ηηο δηεξγαζίεο ζθιήξπλζεο ζηεξενχ εδάθνπο, ε ζθιήξπλζε θάζε ζηξψζεο  γίλεηαη κέζσ 

έθζεζήο ηεο ζε κηα ιάκπα αληί γηα κηα δέζκε ιέηδεξ πνπ ζαξψλεη. Έηζη, ζηεξενπνηνχληαη 

ηαπηφρξνλα φιεο νη ζέζεηο κηαο ζηξψζεο θαη δε ρξεηάδεηαη εθ ησλ πζηέξσλ ζθιήξπλζε. Έλα 

ηππηθφ παξάδεηγκα ηεο δηεξγαζίαο ζθιήξπλζεο ζηεξενχ εδάθνπο είλαη ην ζχζηεκα Solider 

(ηεξενπνηεηήο) ηεο Ηζξαειηλήο Cubital, ην νπνίν δνπιεχεη κε ηνλ εμήο ηξφπν. 

Βήκα 1: Τπνινγίδεηαη ε δηαηνκή θάζε ζηξψζεο απφ ην γεσκεηξηθφ κνληέιν ηνπ εμαξηήκαηνο, 

θαζψο θαη ην επηζπκεηφ πάρνο  ζηξψζεο. 

Βήκα 2: Παξάγεηαη ε νπηηθή κάζθα πνπ ηαηξηάδεη ζε θάζε δηαηνκή. 

Βήκα 3: Αθνχ νξηδνληησζεί,  ε πιαηθφξκα θαιχπηεηαη κε  κηα ιεπηή ζηξψζε πγξνχ 

θσηνπνιπκεξνχο. 

Βήκα 4: Ζ κάζθα πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηξέρνπζα ζηξψζε ηνπνζεηείηαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο πγξήο ξεηίλεο θαη ε ξεηίλε εθηίζεηαη ζην θσο κηα ηζρπξήο ιάκπαο ππεξηψδνπο θσηφο.   

Βήκα 5: Αθαηξείηαη ε πεξίζζεηα ηνπ πγξνχ απφ ην ππφ θαηεξγαζία  αληηθείκελν κε έλα 

αεξνδπλακηθφ κάθηξν. 

Βήκα 6: Δπάλσ ζην ππφ θαηεξγαζία αληηθείκελν απιψλεηαη κηα ζηξψζε ιεησκέλνπ θεξηνχ γηα 

λα γεκίζνπλ ηα θελά. ηε ζπλέρεηα ην θεξί ζηεξενπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή κηαο ςπρξήο πιάθαο 

ζε απηφ. 

Βήκα 7: Ζ επηθάλεηα ηεο ζηξψζεο πεξηθφπηεηαη ζην επηζπκεηφ πάρνο κε ηε ρξήζε ελφο δίζθνπ 

ηξηβήο. 
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Βήκα 8: Σν ηξέρνλ ππφ θαηεξγαζία αληηθείκελν θαιχπηεηαη κε κηα ιεπηή ζηξψζε πγξνχ 

πνιπκεξνχο θαη επαλαιακβάλνληαη ηα βήκαηα 4-7 γηα θάζε επφκελε ζηξψζε κέρξη λα 

θηάζνπκε ζηελ θνξπθαία ζηξψζε. 

Βήκα 9: Μεηά απφ ηελ νινθιήξσζε ηνπ εμαξηήκαηνο, απνκαθξχλεηαη απφ απηφ ην θεξί κε ηήμε. 

Σν θπξην πιενλέθηεκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ζηεξενπνηεηή ζε ζρέζε κε ηε κέζνδν SLA είλαη φηη 

δελ απαηηεί θάπνηα δνκή ππνζηήξημεο. Ο ιφγνο γη‟ απηφ είλαη ε ρξήζε ηνπ θεξηνχ γηα ηελ 

πιήξσζε ησλ θελψλ. Δπηπιένλ, ην ζχζηεκα ηνπ ζηεξενπνηεηή εμαιείθεη ην βήκα ηεο εθ ησλ 

πζηέξσλ ζθιήξπλζεο, ιφγσ ηεο  ρξήζεο ιάκπαο αληί γηα δέζκε ιείδεξ. Παξφιν πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη πην αθξηβή εμαξηήκα απφ ηε δηεξγαζία SLA, είλαη κηα εμαηξεηηθά πνιχπινθε 

δηεξγαζία. [4] 

 

ρήκα 2.3: Ζ δηαδηθαζία Solid Ground Curing [6] 

 

2.1.3. Επιλεκηική πςποζςζζωμάηωζη με λέιζεπ (selective laser sintering-SLS) 

 

Ζ δηεξγαζία επηιεθηηθήο ππξνζπζζσκάησεο κε ιέηδεξ (SLS) πνπ αλέπηπμε ε DTM ζηελ 

Ζλσκέλεο Πνιηηείεο παξάγεη έλα εμάξηεκα κε ηνλ εμήο ηξφπν: 

Βήκα 1: Έλαο θχιηλδξνο εμαξηήκαηνο ηνπνζεηείηαη ζην απαξαίηεην χςνο  ψζηε λα κπνξεί λα 

απνηεζεί ζε απηφλ κηα ζηξψζε πιηθνχ ζε ζθφλε κε ην θαηάιιειν πάρνο. Σν πιηθφ ζε ζθφλε πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην πξσηφηππν εθαξκφδεηαη απφ ηνλ θχιηλδξν ηξνθνδνζίαο κέζσ ηνπ 

θπιίλδξνπ ιείαλζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4. 
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ρήκα 2.4: Δπηιεθηηθή ππξνζπζζσκάησζε κε ιέηδεξ (SLS) [7] 

 

Βήκα 2: Ζ ζηξψζε ηεο ζθφλεο ζαξψλεηαη θαη ζεξκαίλεηαη επηιεθηηθά κε έλα ιείδεξ, κε 

απνηέιεζκα ηελ πξνζθφιιεζε ησλ ζσκαηηδίσλ κεηαμχ ηνπο. Ζ ζάξσζε κε ην ιέηδεξ δίλεη ζηε 

ζθφλε ηνπ πιηθνχ ην ζρήκα ηεο απαηηνχκελεο δηαηνκήο. Σν βήκα απηφ μεθηλάεη απφ ηε ζηξψζε 

ηεο βάζεο. 

Βήκα 3: Ο θχιηλδξνο εμαξηήκαηνο θαηεβαίλεη θαηά ην πάρνο ηεο ζηξψζεο ψζηε λα κπνξεί λα 

απνηεζεί ζε απηφλ κηα λέα ζηξψζε ζθφλεο. 

Βήκα 4: αξψλεηαη ε λέα ζηξψζε, ζχκθσλα κε ην ζρήκα ηεο επφκελεο πξνο ηα άλσ δηαηνκήο 

θαη πξνζθνιιάηαη ζηελ πξνεγνχκελε ζηξψζε. 

Βήκα 5: Δπαλαιακβάλνληαη ηα Βήκαηα 3 θαη 4 κέρξη λα παξαρζεί ε θνξπθαία ζηξψζε ηνπ 

εμαξηήκαηνο. 

Βήκα 6: Γηα θάπνηα πιηθά κπνξεί λα απαηηεζεί εθ ησλ πζηέξσλ ζθιήξπλζε. 

 

Γελ απαηηείηαη δνκή ππνζηήξημεο επεηδή ηα θελά θάζε ζηξψζεο γεκίδνπλ κε αλεπεμέξγαζηε 

ζθφλε. Δπηπιένλ ε δηεξγαζία ηεο επηιεθηηθήο ππξνζπζζσκάησζεο κε ιέηδεξ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε νπνηαδήπνηε ηήμηκε ζθφλε, αθφκε θαη κε κεηαιιηθέο ζθφλεο αλ ην ιέηδεξ 

είλαη αξθεηά ηζρπξφ. ηελ πξάμε, γηα κεηαιιηθέο ζθφλεο νη νπνίεο δηαζέηνπλ επηθάιπςε κε 

ζεξκνπιαζηηθφ πιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη κηα δηαδηθαζία έκκεζεο ππξνζπζζσκάησζεο. Όηαλ 

εθαξκφδεηαη ε δέζκε ιέηδεξ, ην ζπλδεηηθφ πιηθφ ιεηψλεη θαη ζπλδέεη ραιαξά ηα ζσκαηίδηα ηεο 

κεηαιιηθήο ζθφλεο ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ην επηζπκεηφ ζρήκα, πνπ νλνκάδεηαη πξάζηλν 

εμάξηεκα (green part). ηελ πεξίπησζε απηή, ην ιέηδεξ πξέπεη λα έρεη αξθεηή ηζρχ ψζηε λα 

ιεηψζεη κφλν ην ζπλδεηηθφ πιηθφ. ηε ζπλέρεηα, ην πξάζηλν εμάξηεκα πθίζηαηαη επεμεξγαζία ζε 

έλα θνχξλν φπνπ ην ζπλδεηηθφ πιηθν θαίγεηαη, θαη ε κεηαιιηθή ζθφλε ζπγθνιιάηαη κε ην γλσζηφ 
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κεραληζκφ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο. Σν εμάξηεκα πνπ πξνθχπηεη νλνκάδεηαη θαθέ εμάξηεκα 

(brown part). Αλ δελ ππνζηεί θάπνηα πξφζζεηε επεμεξγαζία, ην εμάξηεκα ζα είλαη αξθεηά 

πνξψδεο ιφγσ ηνπ ρψξνπ πνπ θαηαιάκβαλε πξνεγνπκέλσο ην ζπλδεηηθφ πιηθφ. Γηα λα κεησζεί 

ην πνξψδεο, κέζα ζην θνχξλν πξνζηίζεηαη έλα δεχηεξν πιηθφ, ν δηεζεηήο (infiltrant). Απηφ ην 

κέηαιιν πγξνπνηείηαη ππφ ηελ πςειή ζεξκνθξαζία ηνπ θνπξλνπ θαη δηεζείηαη κέζα ζην θαθέ 

εμάξηεκα ιφγσ ηξηρνεηδψλ δξάζεσλ. Ζ δηεξγαζία απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

θαινππηνχ έγρπζεο απεπζείαο απφ ην αληίζηνηρν κνληέιν CAD. Σν θαινχπη πνπ πξνθχπηεη 

επαξθεί γηα παξαγσγή 2500 έσο 10000 πξσηνηχπσλ. [4] 

 

2.1.4. Τπιζδιάζηαηη εκηύπωζη (3d printing) 

Ζ δηεξγαζία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο αλαπηχρζεθε ζην MIT θαη πήξε ην φλνκά ηεο απφ 

ηελ νκνηφηεηα πνπ παξνπζηάδεη κε ηελ εθηχπσζε ςεθαζκνχ (inkjet). ηελ ηξηζδηάζηαηε 

εθηχπσζε, αληί γηα κειάλε εγρχεηαη έλα πγξφ ζπλδεηηθφ πιηθφ. Ζ δηεξγαζία ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο είλαη ε εμήο: 

 

 

ρήκα 2.5: Ο εθηππσηήο object 1000 ηεο         ρήκα 2.6: Σξαπέδη εθηύπσζεο κε θεξακηθή  ζθόλε. 

Stratasys. [8]  

 

 

Βήκα 1: Μηα πιαηθφξκα ηνπνζεηείηαη ζην απαξαίηεην χςνο ψζηε λα απνηεζεί ζε απηή κηα 

θεξακηθή ζθφλε κε ην θαηάιιειν πάρνο. 

Βήκα 2: Ζ ζηξψζε ηεο θεξακηθήο ζθφλεο ζαξψλεηαη επηιεθηηθά κε κηα θεθαιή εθηχπσζεο ε 

νπνία ςεθάδεη έλα πγξφ ζπλδεηηθφ πιηθφ πνπ πξνζθνιιά ηα ζσκαηίδηα ην έλα ζην άιιν. Ζ 

ζάξσζε απφ ηελ θεθαιή εθηχπσζεο κεηακνξθψλεη ηε ζθφλε ζην απαηηνχκελν ζρήκα 

δηαηνκήο. Απηφ ην βήκα μεθηλάεη απφ ηελ θαηψηεξε ζηξψζε. 

Βήκα 3: Ζ πιαηθφξκα θαηεβαίλεη θαηά ην πάρνο ηεο ζηξψζεο ψζηε λα κπνξεί λα απνηεζεί κηα 

λέα ζηξψζε ζθφλεο ζε απηή. 
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Βήκα 4: αξψλεηαη ε λέα ζηξψζε, ζχκθσλα κε ην ζρήκα ηεο επφκελεο πξνο ηα άλσ δηαηνκήο, 

θαη πξνζθνιιάηαη ζηελ πξνεγνχκελε ζηξψζε. 

Βήκα 5: Δπαλαιακβάλνληαη ηα Βήκαηα 3 θαη 4 κέξη λα παξαρζεί ε θνξπθαία ζηξψζε ηνπ 

εμαξηήκαηνο. 

Βήκα 6: ηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ζεξκηθή θαηεξγαζία γηα ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ εμαξηήκαηνο. 

Ζ θαηαζθεπή ελφο θαινππηνχ ρχηεπζεο κε ηε δηεξγαζία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζα ήηαλ 

βνιηθή, επεηδή ην θαινχπη παξάγεηαη σο εληαία κνλάδα, απνηεινχκελε απφ έλα θέιπθνο θαη 

ππξήλεο, θαη ε ηνπνζέηεζε ησλ ππξήλσλ ζε ζρέζε κε ην θέιπθνο ζα ήηαλ αθξηβήο. Όκσο, ηα 

θαινχπηα ρχηεπζεο πνπ παξάγνληαη κε ηελ ηξέρνπζα δηεξγαζία ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο δελ 

έρνπλ αξθεηά  ηθαλνπνηεηηθέο  επηθαλεηεο φζν αθνξά ην θηλίξηζκά ηνπο. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.7: Σξηζδηάζηαηε εθηύπσζε [9] 

 

2.1.5. Βιομησανική παπαγωγή ζηπωζιγενούρ ανηικειμένος (laminated-object 

manufacturing- LOM)  

 

Ζ δηεξγαζία βηνκεραληθήο παξαγσγήο ζηξσζηγελνχο αληηθεηκέλνπ, ε νπνία δηαηέζεθε ζην 

εκπφξην απφ ηε Helisys,Inc., παξάγεη έλα εμάξηεκα ζπγθνιιψληαο θαη πεξηθφπηνληαο κε ιέηδεξ 

επάιιειεο ζηξψζεηο πιηθψλ πνπ παξαδίδνληαη ζε κνξθή θχιισλ. Σα θχιια ζπγθνιιψληαη ζε 

έλα ζηεξεφ κπινθ κε κηα επηθάιπςε ζεξκηθήο θφιιαο. Ζ δηεξγαζία ιεηηνπξγεί σο εμήο: 

Βήκα 1: Κάζε θχιιν πξνζθνιιάηαη ζην κπινθ, κε ηε ρξήζε ζεξκφηεηαο θαη πίεζεο ψζηε λα 

ζρεκαηηζηεί κηα λέα ζηξψζε. Σα θχιια ηνπ πιηθνχ ηξνθνδνηεί έλα ζπλερέο ξνιφ ζηε κηα 

πιεπξά ηεο κεραλήο θαη παξαιακβάλνληαη απφ ηελ άιιε πιεπξά, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.8. Ο ζεξκφο θχιηλδξνο παξέρεη ηελ πίεζε θαη ηε ζεξκφηεηα πνπ είλαη αλαγθαίεο γηα ηε 

ζπγθφιιεζε. Ζ πιαηθφξκα θαηεβαίλεη θαηά ην πάρνο ηνπ θχιινπ φπνηε πξνζηίζεηαη έλα θχιιν 

πιηθνχ ζηε ζηνίβα. 
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ρήκα 2.8: Μεραλή βηνκεραληθήο παξαγσγήο ζηξσζηγελνύο αληηθείκελνπ [10] 

 

 

Βήκα 2: Μεηά απφ ηελ απφζεζε κηαο ζηξψζεο (θχιινπ), έλα ιέηδεξ αθνινπζεί ηηο ηζνυςείο ηεο 

ζηξψζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ ηξέρνπζα δηαηνκή. πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ιέηδεξ 25 ή 

50 watt CO2 . Όπσο θαη ζηηο άιιεο δηεξγαζίεο, ην βήκα απηφ μεθηλάεη απφ ηε δηαηνκή ηεο βάζεο. 

ηε δηεξγαζία απηή ην ιέηδεξ ζαξψλεη κφλν ηηο ηζνυςείο. Απηφ θάλεη ηε δηεξγαζία πην απνδνηηθή 

απφ ηηο δηεξγαζίεο RP&M πνπ απαηηνχλ πιήξε ζάξσζε ηεο δηαηνκήο. 

Βήκα 3: Οη πεξηνρέο ηεο ζηξψζεο πνπ βξίζθνληαη έμσ απφ ηηο ηζνυςείο δηαγξακκίδνληαη απφ ην 

ιέηδεξ (δειαδή, θφβνληαη ζε κηθξά θνκκάηηα πνπ νλνκάδνληαη πιαθίδηα θαη αθαηξνχληαη ζην 

ηέινο) 

Βήκα 4: Δπαλαιακβάλνληαη ηα Βήκαηα 1-3 κέρξη λα ζπγθνιιεζεί θαη λα θνπεί ε αλψηαηε  

ζηξψζε ηνπ εμαξηήκαηνο. 

Βήκα 5: Αθνχ ζπγθνιιεζνχλ θαη θνπνχλ φιεο νη ζηξψζεηο, ην απνηέιεζκα είλαη έλα εμάξηεκα 

εγθηβσηηζκέλν ζε έλα κπινθ πιηθνχ ππνζηήξημεο. Σν πιηθφ απηφ ζηε ζπλέρεηα θφβεηαη ζε 

θνκκάηηα θαηά κήθνο ησλ επζεηψλ ηεο δηαγξάκκηζεο. 

Βήκα 6: Σν εμάξηεκα πνπ πξνθχπηεη κπνξεί θαηφπηλ λα επελδπζεί κε έλα ζηεγαλσηηθφ ψζηε λα 

κελ θηλδπλεχεη απφ ηελ πγξαζία. 

 

 

Ζ δηεξγαζία LOM έρεη ηηο εμήο ηδηφηεηεο: 

 Υξεζηκνπνηεί κηα αθαηξεηηθή δηαδηθαζία (δειαδή, αθαηξείηαη πιηθφ γηα λα δεκηνπξγεζεί 

κηα ζηξψζε κε ηελ απαηηνχκελε δηαηνκή). Όιεο νη άιιεο δηεξγαζίεο  RP&M δεκηνπξγνχλ 

ζηξψζεηο κέζσ ηεο πξνζζήθεο πιηθνχ. „Δηζη, ε δηεξγαζία LOM είλαη πηζαλφλ ε ηαρχηεξε 

ηερλνινγία γηα ηε δεκηνπξγία εμαξηεκάησλ κε πςειφ ιφγν φγθνπ πξνο επηθαλεηαθφ 

εκβαδφλ. 

 Σα εμαξηήκαηα δεκηνπξγνχληαη απφ ελαιιαζζφκελεο ζηξψζεηο πιηθνχ θαη θφιιαο. Έηζη, 

πνιιέο απφ ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο είλαη κε νκνγελείο θαη αληζφηξνπεο. 
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 Ζ δπλαηή αθξίβεηα ηεο δηεξγαζίαο LOM είλαη πςειή. Δπεηδή ζηε δηεξγαζία απηή 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νζνδήπνηε ιεπηά θχιια πιηθνχ, πξνθχπηεη θαιή 

αλάιπζε θαηά ηε δηεχζπλζε δεκηνπξγίαο ηνπ εμαξηήκαηνο. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε 

βηνκεραληθή παξαγσγή ιεπηψλ, νκνηφκνξθσλ πιηθψλ ζε θχιια δελ είλαη δχζθνιε, θαη ε 

ζπζηνιή θαηά ηε ζπγθφιιεζε δελ απνηειεί πξφβιεκα επεηδή νη ηζνυςείο θφβνληαη αθνχ 

νινθιεξσζεί ε ζπζηνιή. 

 Παξφιν πνπ ε δηεξγαζία κπνξεί λα εθαξκνηεί ζε πνιιά πιηθά, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

πιαζηηθά, ζπλζεηηθά, θαη κέηαιια, ηα θχιια ραξηηνχ είλαη πξνο ην παξφλ ην πην 

δεκνθηιέο πιηθφ. [4] 

 

 

2.1.6. Μονηελοποίηζη με απόθεζη ζε καηάζηαζη ηήξηρ(fused-deposition 

modeling-FDM) 

FDM ή αιιηψο Fused Filament Fabrication (FFF) βαζίδεηαη ζηελ ηήμε θαη ηελ επηιεθηηθή 

ελαπφζεζε κηαο ιεπηήο ίλαο ζεξκνπιαζηηθνχ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ αιιεπάιιεισλ ζηξψζεσλ νη 

νπνίεο θαη ζα δεκηνπξγήζνπλ ην ηειηθφ αληηθείκελν. Υαξαθηεξίδεηαη απφ πςειή ζρέζε 

απφδνζεο/ηηκήο ζπγθξηηηθά κε άιιεο κεζφδνπο ηαρείαο πξσηνηππνπνίεζεο ή ζπκβαηηθήο 

παξαγσγήο. Σα παξαγφκελα αληηθείκελα είλαη αλζεθηηθά θαη ζπλήζσο έηνηκα πξνο ρξήζε ρσξίο 

λα απαηηείηαη θάπνηα πξφζζεηε επεμεξγαζία. Τζηεξεί ζην ζρεκαηηζκφ πνιχ ιεπηψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζην βαζκφ ιεπηνκέξεηαο πνπ κπνξεί λα απνηππψζεη. Λφγσ ηνπ φηη είλαη ε 

πην επξέσο δηαδεδνκέλε ηερλνινγία αλαπηχζζνληαη ζπλερψο λέα πιηθά πνπ πξνζδίδνπλ ζηα 

αληηθείκελα εηδηθέο ηδηφηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά. [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.9: Μνληεινπνίεζε κε απόζεζε ζε θαηάζηαζε ηήμεο (FDM) [11] 
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2.1.6.1. Υλικά ηηρ FDM 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ FDM ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε είλαη ζεξκνπιαζηηθά ζε 

κνξθή λήκαηνο. Σα δχν βαζηθά πιηθά είλαη ηα,  

PLA (Poly Lactic Acid)  θαη ABS (Acrylonitrile 

Butadiene Styrene). Σα ηειεπηαία ρξφληα, ιφγσ 

ηεο κεγάιεο δηάδνζεο θαη ρξεζηηθφηεηαο ηεο 

FDM εθηχπσζεο, έρεη ζεκεησζεί κεγάιε 

αλάπηπμε ζηα πιηθά   πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε 

ζπνπδαίεο ηδηφηεηεο ην θάζε ελα απφ απηά.           

ρήκα 2.10: Θεξκνπιαζηηθά ζε κνξθή λήκαηνο [12] 

 

Σα πιηθά ζε κνξθή λήκαηνο (filaments) ηα νπνία ππάξρνπλ γηα ηελ FDM εθηχπσζε είλαη ηα 

εμήο: PLA, ABS, PETG, Nylon, TPU, Laywoo-D3, HIPS, PVA, PET, Metal, Cabon-fiber, Lignin-

bioFila, Polycarbonate (PC), Conductive, MOLDLAY, PETT, ASA, PP, POM, PMMA, Laybrick, 

Glow-in the dark, Cleaning, PC-ABS, Magnetic, Colour changing, ngen, TPC, iglide-filament.  

Παξαθάησ, ζα γίλεη αλαθνξά ζε  απηά ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν θαη ζε απηά 

πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πην ηδαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηφηεηεο. Γηα πιεξνθνξίεο γηα ηα 

ππφινηπα πιηθά, κπνξεί ν αλαγλψζηεο λα αλαηξέμεη ζηελ θαηάιιειε βηβιηνγξαθία. . 

 
PLA 
 
Σν PLA (Poly Lactic Acid) είλαη έλα βηνδηαζπψκελν ζεξκνπιαζηηθφ πξνεξρφκελν θπξίσο απφ 

θπηηθέο αλαλεψζηκεο πεγέο ην νπνίν ην θαηαηάζζεη απφ ηα πξψηα ζηε ιίζηα κε ηα πην θηιηθά 

πξνο ην πεξηβάιινλ πιαζηηθά πιηθά. Σν PLA είλαη ζθιεξφ, αλζεθηηθφ θαη παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε αθακςία ζε ζχγθξηζε κε ην ABS. Ζ ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία αξρίδεη λα καιαθψλεη 

είλαη πεξίπνπ νη 65 βαζκνί Κειζίνπ. ε έλα αληηθείκελν θηηαγκέλν απφ PLA κπνξεί λα γίλεη 

επεμεξγαζία κε γπαιφραξην αιιά θαη κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία φπσο ηξχπεκα, ηφξλεπζε θαη 

θξεδάξηζκα. Δπίζεο κπνξεί λα βαθεί κε αθξπιηθά θαη άιια ρξψκαηα. Δίλαη ην πην θνηλά 3D 

εθηππψζηκν πιηθφ, ηδαληθφ γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο πνπ δελ πθίζηαληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

[13] 

 

 

Ππθλφηεηα 1.3 g/cm3 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο 3.5 GPa 

Θεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο 60 °C 

Θεξκνθξαζία ηήμεο 150-160 °C 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα 0.13 W/m-K 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ (UTS) 50 MPa 
                                   

Πίλαθαο 1: Βαζηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ PLA [14] 
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ABS  
 

Σν ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) είλαη έλα απφ ηα πην θνηλά είδε πιαζηηθψλ ζηε 

βηνκεραλία θαηαζθεπήο πξντφλησλ. Σα γλσζηά ζε φινπο καο ηνπβιάθηα LEGO® είλαη έλα ηέηνην 

παξάδεηγκα. Σν ABS έρεη πεηξειατθή πξνέιεπζε θάηη πνπ ην θάλεη ιηγφηεξν "πξάζηλν" απφ ην 

PLA. Δίλαη πνιχ αλζεθηηθφ, ζθιεξφ θαη ζε κηθξφ βαζκφ εχθακπην ψζηε ππφ πεξηνξηζκέλε 

πίεζε λα ιπγίδεη αληί ζπάεη. Γηαηεξεί ηε ζηηβαξφηεηα ηνπ έσο ηνπο 105 βαζκνχο Κειζίνπ, άξα 

είλαη ηδαληθφ γηα εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Όπσο θαη ην PLA 

κπνξεί λα ηξππεζεί αιιά θαη λα ιεηαλζεί κε ηξίςηκν ρσξίο πξφβιεκα. [13] Σέινο, παξαιιαγέο 

ηνπ ABS απνηεινχλ ηα ABSplus, ABSi, ABS-M30, ABS-M30i θαη ABS-ESD7. 

 

 

 

 

 

 

 

               

Πίλαθαο 2: Βαζηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ABS [15] 

 

 Δπίζεο,  έρνπλ αλαπηπρζεί  θαη ηα εμήο πιηθά ζε κνξθή λήκαηνο (filament): 

  

PETG 

Σν PETG είλαη έλα πνιπεζηεξηθφ πιηθφ, ην νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηελ ρεκηθή αλάκημε δπν 

πιηθψλ, ην ηεξεθζαιηθφ πνιπαηζπιέλην (PET) θαη ηε γιπθεξφιε (Glycerol). Έρεη δεκηνπξγεζεί 

εηδηθά γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε.  

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ είλαη ε θαιή αληνρή θαη ε επθακςία ηνπ. Δίλαη ηδαληθφ γηα 

θαηαζθεπή κεραλνινγηθψλ εμαξηεκάησλ ιφγσ ηεο πςειήο αληνρήο ζηελ θξνχζε. Δπίζεο, έρεη 

εγθξηζεί απφ ηνλ ακεξηθαληθφ νξγαληζκφ ηξνθίκσλ FDA γηα επαθή κε ηξφθηκα. Σέινο, είλαη έλα 

αλαθπθιψζηκν πιηθφ. [16] 

 

ρήκα 2.11: Δθηππσκέλα αληηθείκελα από PETG [16] 

Ππθλφηεηα 1.02 g/cm3 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο 2 GPa  

Θεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο 105 °C  

Θεξκνθξαζία ηήμεο 
Άκνξθν. Δξγάδεηαη ζηνπο 
230 °C  

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα 0.22 W/m-K 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ (UTS) 30 MPa  
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Nylon 

Σν πνιπακίδην, γλσζην θαη σο Nylon, είλαη έλα ζπλζεηηθφ πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πνιιέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Σν nylon απνηειεί έλα απνδνηηθφ πιαζηηθφ , ην νπνίν είλαη  

ζθιεξφ,ειαθξχ, εχθακπην, αλζεθηηθφ ζηε θζνξά θαη αλαθπθισζηκν. Δπίζεο, είλαη πην ζθιεξφ 

θαη αλζεθηηθφ θαη ιηγφηεξν ςαζπξφ ζε ζρέζε κε ηα PLA θαη ABS. 

Δίλαη ηδαληθφ γηα ηελ θαηαζθεπή γξαλαδηψλ, θνπδηλέησλ, δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη γεληθά 

κεραλνινγηθψλ εμαξηεκάησλ.  Σν θηλίξηζκα  πξνζδίζεη κηα γπαιάδα ζηελ επηθάλεηα ηνπ. 

Μηα ηδηφηεηα ηνπ πνπ ζπλαξπάδεη πνιχ ηνπο ρξήζηεο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο είλαη φηη 

κπνξεί λα βαθεί, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή πνιχρξσκσλ αληηθεηκέλσλ. [16] 

 

 

ρήκα  2.12: Nylon filament [17]                 ρήκα 2.13: Δθηύπσζε από Nylon [17] 

   

Flexible, TPE, TPU 

Με ηα ζεξκνπιαζηηθά ειαζηνκεξή, εηδηθά ηελ πνιπνπξεζάλε (TPU), κπνξνχλ λα 

θαηαζθεπαζηνχλ πάξα πνιχ ειαζηηθά αληηθείκελα, ηα νπνία 

αληέρνπλ ζε θαηαπνλήζεηο κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηα ABS θαη 

PLA. Ζ 3D εθηχπσζε κε TPU είλαη δχζθνιε , δηφηη ην πιηθφ έρεη 

ηελ ηάζε λα βξίζθεη δηαθπγή απφ ζεκεία ηεο θεθαιήο ζπλήζσο 

πξηλ θηάζεη ζην αθξνθχζην (nozzle). Γηα ηελ απνθπγή ηέηνηνπ 

είδνπο πξνβιεκάησλ απαηηείηαη αθξηβήο ξχζκηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην αθξνθχζην θαη ηεο ηαρχηεηαο   εθξνήο (flow 

rate).  

Ζ πνιπνπξεζάλε είλαη ηδαληθή γηα ηελ θαηαζθεπή παηρληδηψλ, γηα 

wearables, ζήθεο θηλεηψλ ηειεθψλσλ θ.ά. Γελ είλαη αζθαιέο 

πιηθφ γηα ηξφθηκα. [16] 

ρήκα 2.14: Αληηθείκελν από TPU [18] 
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Laywoo-D3 

Σν Laywoo-D3 είλαη έλα πιηθφ ζε κνξθή λήκαηνο κε βάζε ην μχιν, ην νπνίν επηλνήζεθε απφ 

ηνλ Kai Parthy θαη ζρεδηάζηεθε γηα κεραλέο ηχπνπ Reprap. Δίλαη ζχλζεην πιηθφ, απνηειείηαη ζε 

πνζνζηφ 40% απφ αλαθπθιψζηκν μχιν θαη ζην ππφινηπφ ηνπ απφ αβιαβή πνιπκεξή. 

 Παξνπζηάδεη παξφκνηα ζεξκηθή αληνρή κε ην PLA θαη εξγάδεηαη κεηαμχ 175ºC θαη 250ºC. 

Πξνζθνιιάηαη εχθνια ζην ηξαπέδη εθηχπσζεο, κπνξεί επίζεο λα ηξνρηζηεί, λα θαηεξγαζηεί κε 

γπαιφραξην θαη λα βαθηεί. Σν ρξψκα ηνπ κπνξεί λα δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ ζεξκνθξαζία. Γηα 

παξάδεηγκα ζηνπο 180ºC είλαη αλνηρηφρξσκν ελψ ζηνπο 245ºC γίλεηαη πην ζθνχξν. [19] 

 

 

            ρήκα 2.15: Laywoo-D3 [20]                                            ρήκα  2.16: Ρνιόη από Laywoo-D3 [21] 

 

 

Metal-PLA 

Απηφ ην πιηθφ νπζηαζηηθά, είλαη PLA ζπλδπαζκέλν κε ιεπηή κεηαιιηθή ζθφλε. Σα αληηθείκελα 

πνπ παξάγνληαη απφ απηφ ην πιηθφ κνηάδνπλ κε ζαλ λα είλαη θηηαγκέλα απφ κπξνχληδν, 

νξείραιθν, ραιθφ, αινπκίλην θαη αλνμείδσην ράιπβα θαη κπνξνχλ λα γπαιηζηνχλ, λα 

δηαβξσζνχλ θαη λα ράζνπλ ηε ιάκςε ηνπο φπσο φια ηα κέηαιια. Σν metal-PLA έρεη 

πνιιαπιάζηα ππθλφηεηα ζπγθξηηηθά κε ην θιαζζηθφ PLA θη έηζη ηα αληηθείκελα κνηάδνπλ 

πεξηζζφηεξν κε κεηαιιηθά παξά κε πιαζηηθά.  

Δξγάδεηαη ζηνπο 195°C – 220°C θαη δελ ρξεηάδεηαη  ζεξκαηλφκελν ηξαπέδη, παξ‟ φια απηά ε 

εθηχπσζε κε απηφ ην πιηθφ είλαη δχζθνιε θαη γη‟ απηφ απαηηεί θαιή ξχζκηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ nozzle θαη ηεο ηαρχηεηαο ηξνθνδνζίαο (flow rate). [16] 

 

 

 

ρήκα 2.17: Metal-PLA [16] 
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Carbon Fiber 

Σν  Carbon Fiber (αλζξαθφλεκα), είλαη ίζσο απφ ηα πην ζεκαληηθά πιηθά ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο, ην νπνίν πξνζθέξεη απίζηεπηε αθακςία, κεραληθή αληνρή θαη 

ππέξνρε πξνζθφιιεζε ζηελ επηθάλεηα εθηχπσζεο.  Σν θφζηνο απμάλεηαη θαηά πνιχ, φρη κφλν 

ιφγσ ηεο ηηκήο ηνπ πιηθνχ, αιιά θαη ιφγσ ησλ ιεηαληηθψλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη, ηα νπνία 

πξνθαινχλ θζνξά θαη αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ nozzle εηδηθά αλ είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ 

θάπνην καιαθφ κέηαιιν φπσο ν νξείραιθνο. 

Δξγάδεηαη ζηνπο 195°C – 220°C θαη δελ απαηηεί ζεξκαηλφκελε επηθάλεηα. Ο βαζκφο δπζθνιίαο 

ηεο εθηχπσζεο είλαη κέηξηνο θαη απαηηεί έλα nozzle απφ ζθιεξφ πιηθφ.  

Δίλαη ηδαληθφ γηα ηελ θαηαζθεπή κεραληθψλ κεξψλ, πξνζηαηεπηηθά πεξηβιήκκαηα θαη γηα 

εθαξκνγέο πςειήο αληνρήο αιιά δελ είλαη αζθαιέο γηα ρξήζε κε ηξφθηκα. [16] 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                        

 

 

 

ρήκα 2.19: Carbon Fiber filament [22] 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.18: Απηνθηλεηάθη κηθξώλ δηαζηάζεσλ από αλζξαθόλεκα. [22] 
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2.1.6.2. Θεωπηηικά ζηοισεία ηηρ FDM 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο απαηηεί θαιή γλψζε ησλ ζεσξεηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ 

ηελ δηέπνπλ θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Με θαιή γλψζε ηνπ 

ζεσξεηηθνχ ππφβαζξνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη αληηθείκελα ζχκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ, ζέηνληαο ηηο θαηάιιειεο ξπζκίζεηο. 

 

 

 Αλάιπζε (Resolution) θαη πνηφηεηα (Quality) 

 

Ζ αλάιπζε ηεο εθηχπσζεο θαζνξίδεηαη απφ ην χςνο ηεο ζηξψζεο. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηνπ ρξφλνπ 

θαη ηεο αλάιπζεο ηεο εθηχπσζεο (resolution) παξηζηάλεηαη κε κία ινγαξηζκηθή θακπχιε, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.19. 

 

 

ρήκα 2.19.: Κακπύιε εμάξηεζεο κεηαμύ ρξόλνπ θαη αλάιπζεο εθηύπσζεο [23] 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ γξάθεκα, ν ρξφλνο ηεο εθηχπσζεο κπνξεί λα απμεζεί 

αξθεηά  φζν βειηηζηνπνηείηαη  ε αλάιπζε ηεο εθηχπσζεο. Ζ βέιηηζηε πνηφηεηα επηηπγράλεηαη κε 

ηελ κείσζε ηνπ χςνπο ηεο ζηξψζεο, δειαδή κε ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο. ην ζρήκα 

2.20  θαίλεηαη ε δηαθνξά ζηελ πνηφηεηα θαη ζηνλ ρξφλν ηεο εθηχπσζεο, κε ζπγθεθξηκέλε 

ηαρχηεηα, γηα δηαθνξεηηθή αλάιπζε αλά πεξίπησζε. Ζ θαιχηεξε πνηφηεηα ζεκεηψλεηαη κε χςνο 

ζηξψζεο 0,1mm κε κεγάιε δηαθνξά ρξφλνπ ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο. 
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ρήκα 2.20.: Αλάιπζε θαη ρξόλνο εθηύπσζεο [24] 

 

 

Ζ πνηφηεηα ηεο εθηχπσζεο επεξεάδεηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο. Οη θπξηφηεξνη είλαη ε 

αλάιπζε δειαδή ην χςνο ηεο ζηξψζεο, ε ηαρχηεηα εθηχπσζεο, ε ζεξκνθξαζία εμψζεζεο ηνπ 

πιηθνχ, ε δηάκεηξνο ηνπ αθξνθπζίνπ (nozzle), ε πξνζθφιιεζε ζην ηξαπέδη εθηχπσζεο θαη ην αλ 

ςχρεηαη ην ζεκείν εθηχπσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο. Παξαθάησ βιέπνπκε απνηειέζκαηα απφ 

πεηξάκαηα θαη κεηξήζεηο  πνπ έγηλαλ απφ ηελ εηαηξεία 3d Matter. 

 

 

ρήκα 2.21.: Πνηόηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηαρύηεηα εθηύπσζεο [25] 

 

Ζ ηαρχηεηα εθηχπσζεο έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα. ηα 10mm/s, ε πνηφηεηα είλαη 

πνιχ θαιή, αιιά ζηα 30mm/s έρεη κεησζεί ζεκαληηθά. Δμαθνινπζεί λα κεηψλεηαη φζν ε ηαρχηεηα 

απμάλεηαη θαη ζηα 120mm/s, ε πνηφηεηα εηλαη πνιχ ρακειή. Παξφια απηά, ηα 120mm/s δελ είλαη 

αζπλήζηζηε ηαρχηεηα γηα ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε, αιιά ζε έλα κηθξφ αληηθείκελν νδεγεί ζε θαθή 

πνηφηεηα. [25] 
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ρήκα 2.22: Πνηόηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία εμώζεζεο [25] 

 

ην ζρήκα 2.22  θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εμψζεζεο ζηελ πνηφηεηα ηνπ δνθηκίνπ 

απφ PLA. Ζ βέιηηζηε πνηφηεηα ζεκεηψλεηαη ζηνπο 220°C. Σα λήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο. Οη θαηαζθεαπζηέο δίλνπλ έλα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο αιιά 

πξνηείλεηαη ζηνπο ρξήζηεο λα πεηξακαηηζηνχλ γηα λα εληνπίζνπλ ηελ ζεξκνθξαζία πνπ απνδίδεη 

ηελ βέιηηζηε πνηφηεηα. 

 

 

 

 Ππθλφηεηα πιήξσζεο (Infill density), πξφηππν πιήξσζεο (Infill pattern) 

 

Ζ ππθλφηεηα γεκίζκαηνο πξνζδηνξίδεη ην πνζφ πιαζηηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην 

εζσηεξηθφ κέξνο ηεο εθηχπσζεο. Τςειφηεξε ππθλφηεηα πιήξσζεο ζεκαίλεη πεξηζζφηεξν  

πιαζηηθφ κέζα ζηελ εθηχπσζε, ην νπνίν νδεγεί ζε δπλαηφηεξν αληηθείκελν. [ultimaker.com] Με 

ιεηηνπξγηθά κέξε (φπσο θαιιηηερληθά κέξε, θηγνπξεο,θιπ...) ζπλήζσο θπκαίλνληαη κεηαμχ 5-

20% θαη ηα ιεηηνπξγηθά κέξε (φπσο είλα ηα εξγαιεία) θπκαίλνληαη κεηαμχ 30-70%. [23] 

 

Σα πξφηππα πιήξσζεο πνπ ππάξρνπλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.23 θαη είλαη ηα εμήο κε ζεηξά απφ 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ηεο εηθφλαο: Grid, Lines, Triangles, Cubic, Tetrahedral, Concentric θαη 

Zig Zag.  
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ρήκα 2.23: Πξόηππα πιήξσζεο (Infill patterns) [26] 

 

 

 

Infill overlap 

Με απηή ηελ ξχζκηζε ειέγρεηαη ην πνζφ επηθάιπςεο κεηαμχ ηεο πιήξσζεο (infill)  θαη ησλ 

ηνηρσκάησλ (walls). Μηα πςειή ηηκή ζπλήζσο έρεη απνηέιεζκα θαιχηεξε ζχλδεζε κεηαμχ 

πιήξσζεο θαη ηνηρσκάησλ. Απφ ηελ άιιε, ζα κπνξνχζε επίζεο λα κεηψζεη ηελ (νπηηθή) 

πνηφηεηα ηεο εθηχπσζεο, γηαηί κηα πςειή ηηκή ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε ππεξηξνθνδνζία 

(over extrusion). [26] 

 

 

 

ρήκα 2.24: Infill overlap [26] 

 

 

 

Αληηθείκελν απφ PLA εθηππσκέλν ζηελ ίδηα ηαρχηεηα αιιά κε δηαθνξεηηθή infill density θάζε 

θνξά ζηελ εμέηαζε ησλ κεραληθψλ ηνπ ηδηνηήησλ, έδεημε ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 2.25: 
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ρήκα 2.25: Μέγηζηε ηάζε PLA ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό ηεο  ππθλόηεηα πιήξσζεο (infill %) [27] 

 

 

 

ρήκα 2.26: Υξόλνο εθηύπσζεο θαη βάξνο ζπλαξηήζεη ηνπ Infill% [27] 

 

 

ην ζρήκα 2.27 θαίλνληαη ηέζζεξεηο πίλαθεο, νη νπνίνη δίλνπλ φινπο ηνπο δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο πνπ κπνξεί λα εθαξκφζεη ν ρξήζηεο αλαιφγσο κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ. Με ηνλ φξν “speed” ελλνείηαη ην πφζν γξήγνξα έγηλε ε εθηχπσζε  θαη κεηξάηαη ζε ιεπηά 

(min). 
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ρήκα 2.27: πλνπηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ εθηύπσζεο ζε δηάθνξεηηθέο  ζπλζήθεο [27] 

 

 

2.1.7 Σύγκπιζη ηων μεθόδων ηασείαρ πποηςποποίηζηρ 

ηνλ πίλαθα 3 βιέπνπκε ηελ ζχγθξηζε ησλ έμη ηερλνινγηψλ ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο πνπ είλαη 

επξέσο δηαδεδνκέλεο.  Κάζε είδνο ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθά πιηθά θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. Ωζηφζν, ηελ κεγαιχηεξε επίηεπμε αθξίβεηαο ηελ ζεκείσλεη ε 

επηιεθηηθή ππξνζπζζσκάησζε κε ιέηδεξ (SLS), φπνπ ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δεκηνπξγεί 

αληηθείκελα πςειήο αληνρήο αιιά είλαη πνιχ ρξνλνβφξα θαη αθξηβή θαη δελ ελδείθλπηαη γηα 

νηθηαθή ρξήζε. 

Πνιιά πιενλεηήκαηα παξνπζηάδεη επίζεο θαη ε FDM κέζνδνο, φπσο είλαη ε θαιή αθξίβεηα, είλαη 

κηα νηθνλνκηθή κέζνδνο θαη είλαη ηδαληθή γηα νηθηαθή ρξήζε ή ρξήζε ζην γξαθέην. Δπίζεο, 

κπνξεί λα θαηεξγαζηεί κεγάιε γθάκα πιηθψλ απφ ηα νπνία ρηίδεη θνκκάηηα κε πνιχ θαιέο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ζε δηάθνξα ρξψκαηα πρ. εθηππσηήο κε 2 θεθαιέο.  Τζηεξεί σο πξνο 

ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηεο θαη ζηνλ ρξφλν πνπ απαηηεί,  ζπγθξηηηθά πρ. κε ηελ 

ζηεξενιηζνγξαθία, γη απηφ ηα αληηθείκελα πνπ παξάγνληαη κε ηελ FDM κέζνδν ρξεηάδνληαη 

θηλίξηζκα.  
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  Ακρίβεια (μm) Πάχος στρώσης  (μm) Ανάλυση (μm) Υλικό 

SLA ± 100 50 200-225 Epoxy, acrylin resin 

SGC ± 500 100-200 100 Resin 

SLS ± 51 76 250 Nγlon, Metals, polycarbonate 

3DP ± 127 177 508 ceramic, metal 

LOM ± 127 76-203 203-254 paper, plastic, ceramic 

FDM ± 127 50-762 254 
PLA, ABS, Nylon, other 
thermoplastic elastomers 

 

Πηλαθαο 3: ύγθξηζε ηερλνινγηωλ ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο 

 

 

 

2.1.8. Εθαπμογέρ ηηρ ηεσνολογίαρ ηασείαρ πποηςποποίηζηρ 

Ζ εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο RP πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηάηαη απφ ηελ εθηθηή αθξίβεηα ηνπ 

ηειηθνχ εμαξηήκαηνο θαη απφ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ, φπσο ε 

επηκήθπκζε, ε ζθιεξφηεηα, θαη ε αληνρή ζε εθειθπζκφ. Οη εθαξκνγέο κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ 

ζε ηξεηο θχξηνπο ηνκείο: 

 πξσηφηππα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζρεδίαζεο 

 πξσηφηππα γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο, θαη 

 κνληέια γηα ηηο επφκελεο δηεξγαζίεο ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο. 

 

Όηαλ εκθαλίζηεθαλ γηα πξψηε θνξά νη δηεξγαζίεο RP, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπξίσο γηα ηελ 

νπηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζρεδίαζεο ελφο αληηθεηκέλνπ ή γηα ηε γεθχξσζε ηνπ ράζκαηνο 

επηθνηλσλίαο κέζσ ηεο δηάζεζεο κνληέισλ ζε θπζηθφ κέθεζνο ηα νπνία θάπνηνο κπνξνχζε λα 

αγγίμεη θαη λα θξαηήζεη ζηα ρέξηα. Ζ δπλακηθφηεηα απηή έθεξε επαλάζηαζε ζηηο ζπζθέςεηο 

εμέηαζεο ηεο ζρεδίαζεο: ν επνηθνδνκεηηθφο δηάινγνο κεηαμχ ησλ κειψλ ηεο νκάδαο ζρεδίαζεο, 

θαζψο ν έλαο έδηλε ηα κνληέια ζηνλ άιιν, μαθληθά επέηξεςε ζε φινπο λα εθθξάδνπλ 

πξνβιεκαηηζκνχο θαη πξνηάζεηο κε έλα θνηλφ ππφβαζξν νπηηθνπνηεκέλεο αληίιεςεο. ε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο, απηή ε ππνζηήξημε γηα ηνπο ζρεδηαζηέο απνηεινχζε απφ κφλε ηεο ηε 

βαζηθή δηθαίσζε ηεο επέλδπζεο ζε κεραλέο RP. ήκεξα, ε κεγάιε επέθηαζε ησλ δηεξγαζηψλ 

RP ζηε βηνκεραληθή παξαγσγή έρεη γίλεη ε θηλεηήξηα δχλακε γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηνπο. 

 

 

 Πξωηόηππα γηα αμηνιόγεζε ηεο ζρεδίαζεο 

 

Σα ηξέρνληα ζπζηήκαηα κνληεινπνίεζεο ζηεξενχ δηεπθνιχλνπλ ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζρεδίαζεο, 

παξέρνληαο δπλαηφηεηεο φπσο απεηθφληζε, ζθίαζε, πεξηζηξνθή, θαη κεγέζπλζε. Παξφια απηά, 
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δελ ππάξρεη ακθηβνιία φηη ε αμηνιφγεζε ηεο ζρεδίαζεο είλαη πην απνηειεζκαηηθή φηαλ ν 

ζρεδηαζηήο κπνξεί λα αγγίμεη θαη λα θξαηήζεη ζηα ρέξηα ηνπ ην πξσηφηππν ηεο ζρεδίαζεο. 

Αλεμάξηεηα απφ ηελ πείξα πνπ κπνξεί λα έρεη θάπνηνο ζηελ αλάγλσζε ηερληθψλ ζρεδίσλ ή 

ζηελ εμέηαζε εηθφλσλ CAD ελφο πνιχπινθνπ αληηθεηκέλνπ, ν ζρεκαηηζκφο κηαο αθξηβήο 

λνεξνχο εηθφλαο ηνπ πξαγκαηηθνχ εμαξηήκαηνο είλαη πνιχ δχζθνινο. Γλσξίζκαηα φπσο νη 

ηπθιέο νπέο, νη πνιχπινθνη εζσηεξηθνί δηάδξνκνη θαη νη ζχλζεηεο θακπχιεο επηθάλεηεο ζπρλά 

πξνθαινχλ δπζθνιίεο εξκελείαο. Ζ κείσζε ησλ ζθαικάησλ κέζσ ηεο βειηησκέλεο εηθφλαο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή. Γελ ππάξρεη ν θαιχηεξνο ηξφπνο λα βεβαησζνχκε φηη 

έλα πνιχπινθν έμάξηεκα ζα δηαζέηεη αθξηβψο εθείλα ηα γλσξίζκαηα πνπ ζέινπκε λα δηαζέηεη, 

απφ ην λα ην θξαηήζνπκε ζηα ρέξηα καο, λα ην πεξηζηξέςνπκε κεξηθέο θνξέο θαη λα ην 

θνηηάμνπκε απφ φιεο  ηηο πιεπξέο ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αηζζεηηθή αμηνιφγεζε ζρεδίαζεο 

απαηηεί έλα θπζηθφ αληηθείκελν. 

 

 

 Πξωηόηππα γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

 

Αθνχ νινθήξσζεί κηα ζρεδίαζε, ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα επαιεζεχζε φηη απηή πιεξνί ηηο 

απαηηήζεηο ιεηηνπξγηθφηεηαο πνπ είραλ ηεζεί. Ζ απιή επαιήζεπζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο κπνξεί 

λα πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηεο πξαθηηθφηεηαο ηνπ ζπγθξνηήκαηνο, ηελ θηλεκαηηθή απφδνζε θαη 

ηελ αεξνδπλακηθή απφδνζε. 

πρλά, είλαη αλαγθαίν λα επαιεζεχζνπκε φηη έλα πξνηφλ κπνξεί λα ζπλαξκνινγεζεί εχθνια 

απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ ή λα απνζπλαξκνινγεζεί εχθνια γηα ιφγνπο ζπληήξεζεο. Πνιιέο θνξέο, 

έλα πξνηφλ κπνξεί λα ζπλαξκνινγεζεί κφλν κε κεγάιε δπζθνιία ή θαη θαζφινπ. Γηα απιά 

ζπγθξνηήκαηα (assemblies), ε δπλαηφηεηα επθνιίαο ζπλαξκνιφγεζεο κπνξεί λα ειεγρεί απφ ηα 

ζρέδηα. πλήζσο φκσο, γηα ηνλ έιεγρν εθηειείηαη ε πξαγκαηηθή ζπλαξκνιφγεζε. ηελ 

πεξίπησζε απηή, ηα πξσηφηππα πνπ θηηάρλνληαη κε δηεξγαζίεο RP είλαη πνιχ ρξήζηκα επεηδή, 

γηα ηελ εξγαζία ηεο ζπλαξκνιφγεζεο, ζπζηαηηθά πνπ απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθά πιηθά είλαη 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά. Ζ ρξήζε ησλ πξσηνηχπσλ αληί γηα πξαγκαηηθά ζπζηαηηθά έρεη σο 

απνηέιεζκα ζεκαληηθφ θέξδνο ζε ρξφλν θαη ρξήκα. 

 

 

 

 Γηεξγαζίεο ηαρείαο θαηαζθεπήο θαινππηώλ 

 

Ζ ηαρεία θαηαζθεπή θαινππηώλ (rapid tooling-RT) είλαη έλαο φξνο ν νπνίνο δελ έρεη αθφκε 

νξηζηεί πιήξσο. Αξρηθά ρξεζηκνπνηνχληαλ κφλν ζε ζρέζε κε ηελ ηαρεία θαηαζθεπή 

πξσηνηχπνπ αιιά ηψξα ρξεζηκνπνηείηαη  θαη γηα ηελ πεξηγξαθή νπνηαζδήπνηε δηαδηθαζίαο  

νδεγεί ζηε γξήγνξε δηαζεζηκφηεηα θαινππηψλ. Απηφ πεξηιακβάλεη δηεξγαζίεο κεραληθήο 

θαηεξγαζίαο φπσο ε θνπή πςειήο ηαρχηεηαο (high speed cutting- HSC) θαη νη δηεξγαζίεο RP. 
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Όζν αθνξά ηηο δηεξγαζίεο RP, ε ηερλνινγία RT απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο δηαθξηηνχο ηχπνπο 

κεζφδσλ κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ αλαζηξνθψλ ηνπ πξνηχπνπ: άκεζε θαηαζθεπή θαινππηψλ 

(direct tooling), θαηαζθεπή θαινππηψλ απιήο αλαζηξνθήο (single-reverse tooling), θαηαζθεπή 

θαινππηψλ δηπιήο αλαζηξνθήο (double-reverse tooling) θαη θαηαζθεπή θαινππηψλ ηξηπιήο 

αλαζηξνθήο (triple-reverse tooling). Όζν απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ αλαζηξνθψλ, βειηηψλεηαη ε 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ πξνηφληνο αιιά απμάλεηαη ην θφζηνο ηνπ θαη κεηψλεηαη ε αθξίβεηά ηνπ. 

 

Ζ ηαρεία πξνηππνπνίεζε βξίζθεη εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία ζε πνιινχο ηνκείο. Γηα παξάδεηγκα 

ζηελ αεξνδηαζηεκηθή θαη άκπλα, ζηελ αξρηηεθηνληθή θαηαζθεπάδνληαο φκνξθα κνληέια, ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηελ θνζκεκαηνπντία, ζηελ παξαγσγή ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, είδε 

αζιεηηζκνχ θαη παηρληδηψλ, θαη ηέινο ζηελ ηαηξηθή.  

Σν 2002, ην Ηλζηηηνχην Αλαγγελεηηθήο Ηαηξηθήο ηεο Ηαηξηθήο ρνιήο ηνπ Wake Forest University 

ζην άιεκ ηεο Βφξεηαο Καξνιίλαο αξρίδεη λα ζρεδηάδεη έλαλ εθηππσηή πνπ ζα έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εθηππσελεη θχηηαξα φκνηα κε εθείλα ηνπ λεθξνχ γηα λα δεκηνπξγεί κέιινλ 

νιφθιεξν ην φξγαλν, [29]  

Σν 2014, ν Richard Arm (MSc Smart Design, εξεπλεηήο ζην παλεπηζηήκην ηνπ Ννηηηλγθρακ ηεο 

Μεγάιεο Βξεηαλίαο) δεκηνπξγεί ηελ πξψηε θαξδηά κε ηξηζδηάζηαηα εθηππσκέλα κέξε, 

πξνθεηκέλνπ λα εληζρχζεη ηε δπλαηφηεηα έξεπλαο θαη ηελ πεηξακαηηθή ρεηξνπξγηθή. 

Σν 2014, ν πξψηνο 3D printer κε ην φλνκα made in space πξνζγεηψζεθε ζηε δηαζηεκηθή βάζε 

ηεο NASA θαη ζα εθηππψλεη ππφ ζπλζήθεο κεδεληθήο βαξχηεηαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.20:  Δθηύπσζε θαξδηάο [28]                     ρήκα 2.21: Ο ηξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο  ηεο Nasa [28] 
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2.2 Η διαδικαζία ηηρ ηασείαρ πποηςποποίηζηρ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.22: Γεληθεπκέλε δηαδηθαζία ΣΠ [28] 

 

 

 

ρήκα 2.23: Γεληθεπκέλε δηαδηθαζία πξνζζήθεο πιηθνύ. [28] 
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2.2.1. Απσεία AMF 

AMF ή Additive Manufacturing File Format, είλαη κία 3D κνξθή αξρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

απνζήθεπζε θαη πεξηγξαθή αληηθεηκέλσλ ηα νπνία ζα θαηαζθεπαζηνχλ κέζσ 3D 

εθηχπσζεο/Πξνζζεηηθήο κεραληθήο. Δηζήρζε ην 2011, σο  πξφηππε κνξθή αξρείνπ ηεο ASTM 

γηα 3D εθηχπσζε σο ελαιιαθηηθή ηεο  STL κνξθήο. Ζ AMF είλαη ζε XML κνξθή, ζρεδηζκέλε γηα 

λα παξέρεη εγγελή ππνζηήξημε γηα ραξαθηεξηζηηθά αξρείνπ φπσο είλαη ε γεσκεηξία, θιίκαθα, 

ρξψκα, πιηθφ, πιέγκαηα, αληίγξαθα θαη πξνζαλαηνιηζκφο. 

Σα αξρεία STL δελ ππνζηεξίδνπλ ραξαθηεξηζηηθά φπσο ην ρξψκα, ην πιηθφ θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ. Δπηπιένλ, ηα STL βαζίδνληαη ζηελ ηξηγσληθή ππνδηαίξεζε γηα ηελ έθθξαζε  

ηεο θακππιφηεηαο. Όηαλ ην  STL αξρείν, θιηκαθψλεηαη ζην κέγεζνο, δηαηεξεί ηελ αλάιπζε ηνπ 

εηζάγνληαο πεξηζζφηεξα ηξίγσλα. Σν AMF επηδηψθεη λα αληηκεησπίζεη ηέηνηα δεηήκαηα κε ην 

επαλαζρεδηαζκφ ηνπ ηξφπνπ,  κε ηνλ νπνίν έλα 3D αληηθείκελν απνζεθεχεηαη ςεθηαθά. [29] 

Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε γεσκεηξηθή πηζηφηεηα, ε AMF κνξθή επηηξέπεη ηελ θακπχισζε 

ησλ αθκψλ ησλ ηξηγψλσλ. Απφ πξνεπηινγή, φια ηα ηξίγσλα ππνηίζεηαη φηη είλαη επίπεδα θαη νη 

αθκέο ηνπ ππνηίζεηαη φηη είλαη επζείεο γξακκέο πνπ ζπλδένπλ δχν θνξπθέο ηνπο. Ωζηφζν, ηα 

θακππιφγξακκα ηξίγσλα θαη νη θακπχιεο αθκέο κπνξνχλ πξναηξεηηθά λα θαζνξηζηνχλ ψζηε λα 

κεησζεί ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή κηα 

θακπχιεο επηθάλεηαο. Ζ πιεξνθνξία ηεο θακππιφηεηαο έρεη απνδεηρζεί φηη κεηψλεη ην ζθάικα 

ζηηο ζθαηξηθέο επηθάλεηεο θαηά έλα ζπληειεζηή 1000, ζε ζχγθξηζε κε κηα επηθάλεηα ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ ίδην αξηζκφ επηπέδσλ ηξηγψλσλ. [30] 

 

 

 

2.2.2.  Απσεία STL 

 

Απαηηείηαη κνληέιν ζηεξεψλ ή κνληέιν επηθαλεηψλ. Σα δεδνκέλα πνπ δέρνληαη νη κεραλέο είλαη 

ηχπνπ STL. (STL, αξρηθά Stereo Lithography, ζήκεξα σο Surface Tessellation Language, 

γλσζηή θαη σο Standard Triangulation Language). Αξρηθά απηή ε κνξθή αλαπηχρζεθε ην 1987 

γηα ηελ εηαηξεία 3D Systems γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ CAD γηα εθαξκνγέο 

ζηεξενιηζνγξαθίαο. Σα stl αξρεία δηαδνζήθαλ γξήγνξα ζε φινπο ηνπο ηνκείο ηνπ rapid 

technology αξρηθά ιφγσ ηεο εχθνιεο καζεκαηηθήο πεξηγξαθήο κηαο πνιχπιεπξεο επηθάλεηαο 

θαη ιφγσ ηεο δεκνζίεπζεο ηνπ STL format ζε πξψηκν ζηάδην. Ζ ηαρεία εμάπισζε απηήο ηεο 

κνξθήο αξρείνπ επηζπεχζζεθε, έηζη ψζηε ζρεδφλ θάζε ζχζηεκα CAD θαη θάζε ινγηζκηθφ ΣΠ 

ππνζηεξίδεη ηo STL format. Καζψο φκσο νη απαηηήζεηο γηα κνξθέο δηεπαθήο (interface format) 

γηα ζθνπνχο (ΣΠ) έρνπλ απμεζεί, ε κνξθή .STL δελ έρεη αλαπηπρζεί ή κφλν ειάρηζηα 1. Έηζη 

πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα κεηνλεθηήκαηα ηεο κνξθήο .STL: 
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Σα κεηνλεθηήκαηα ηνπ αξρείνπ STL είλαη: 

 Λφγσ ηεο πνιπγσληθήο αλαπαξάζηαζεο ε κνξθή STL είλαη απιά κηα πξνζέγγηζε ηεο 

αξρηθήο γεσκεηξίαο. Οη δπλαηφηεηεο γηα ην θηλίξηζκα ησλ ηκεκάησλ STL είλαη 

πεξηνξηζκέλεο ιφγσ ηεο απφθιηζεο απφ ην αξρηθφ κνληέιν. 

 θάικαηα κεηαηξνπήο θαη ζπληαθηηθά ιάζε θαηά ηελ αλαπαξάζηαζε (θελά , 

αιιειεπηθάιπςε ηξίγσλσλ, εζθαικέλνο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ δηαλπζκάησλ, θιπ.) 

ζπρλά ζπκβαίλνπλ.  

 Πιεζψξα θαη πεξίζζεηα δεδνκέλσλ (Κάζεην δηάλπζκα, πνιιέο θνξέο ε ίδηα θνξπθή  

 θάικα πξνζέγγηζεο θακππιψλ  

 θάικαηα ζηξνγγπινπνίεζεο  

  Έιιεηςε πιεξνθφξεζεο, σο πξνο ην είδνο ηνπ θάζε γεσκεηξηθνχ ζηνηρείνπ δει. 

θχθινο, επζεία, θιπ. 

 

 

 

Σα πξνηεξήκαηα ηνπ αξρείνπ STL είλαη: 

 Απιή κεηαηξνπή. Οη αιγφξηζκνη είλαη γλσζηνί. Ζ αθξίβεηα ειέγρεηαη κε επθνιία. 

 Μεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ. 

  Οη αιγφξηζκνη ηνκήο ηνπ κνληέινπ, γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο είλαη απινί. 

 Δπθνιία ζηε δηαίξεζε ηνπ κνληέινπ ζε ηκήκαηα  [28] 

 

 

2.2.3. Ειζαγωγή Γεωμεηπίαρ 

 

Σν αληηθείκελν αλαπαξίζηαηαη σο πιέγκα ζπλδεδεκέλσλ ηξηγψλσλ, (tessellated object ή 

faceted object), ζρήκα 2.24. Ζ θνξά πεξηγξαθήο ησλ θνξπθψλ θάζε ηξίγσλνπ καο 

πξνζδηνξίδεη θαη ηε γεκάηε πιεπξά ηνπ κνληέινπ. Σν θάζεην δηάλπζκα θαηεπζχλεηαη πξνο ηα 

έμσ ηνπ εμαξηήκαηνο, ζρήκα 2.25. Σν STL αξρείν είλαη ζε ASCII, ή ζε Binary format. 
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ρήκα 2.24: Πιέγκα ζπλδεδεκέλσλ ηξηγώλσλ [28]                    ρήκα 2.25: Κάζεην δηάλπζκα [28] 

 

 

Ζ δηαίξεζε ηνπ κνληέινπ ζε ηξίγσλα κπνξεί λα έρεη πξνβιήκαηα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.26 

ε δηαίξεζε αθήλεη έλα θελφ, πνπ καο δίλεη κηα κε έγθπξε δηαηνκή. 

 

 

 

ρήκα 2.26: Πξνβιήκαηα πνπ                         ρήκα 2.27: Έιεγρνο αθξηβείαο κνληέινπ STL [28] 

πξνθαινύληαη από ηελ ηξηγσλνπνίεζε 

κνληέινπ. [28] 

 

 

 

Σν κέγεζνο θαη ε αθξίβεηα ηεο δηαίξεζεο (θαη ηνπ αληηθεηκέλνπ) κπνξεί λα ειεγρζεί απφ ην 

ρξήζηε, ζρήκα 2.27. Έλαο δεχηεξνο παξάγνληαο είλαη θαη ην βήκα πνπ δίλνπκε γηα θάζε 

ζηξψκα πιηθνχ. Πξνθαλψο, θακπχιεο επηθάλεηεο βγαίλνπλ βεκαηηθά, ζρήκα 2.28. 
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ρήκα 2.28: Ζ βεκαηηθή απόδνζε ησλ θακπύισλ επηθαλεηώλ. [28] 

 

 

Σν κέγεζνο ηνπ βήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ επηιεγείζα αθξίβεηα, θαζψο θαη ν ρξφλνο 

παξαγσγήο ηνπ πξσηφηππνπ. [28] 

 

, 

 

2.2.4. Σηηπίγμαηα 

Τπνζηεξίδνπλ ηε δηαδηθαζία κε πνιινχο ηξφπνπο. ηεξίγκαηα απαηηνχληαη γηα πεξηπηψζεηο πνπ 

ε άλσ επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε βάζε, θαη γηα ηελ αξρηθή ζηήξημε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Ζ κνξθή ηνπο επεξεάδεη ζεκαληηθά ην ηειηθφ πξσηφηππν θαη θαιφ ζα είλαη ν ρξήζηεο λα 

κνληεινπνηεί απηά ηα ζηεξίγκαηα. [28] 

 

 

. 

 

ρήκα 2.29: ηήξημε αληηθεηκέλνπ πξνο θαηαζθεπή [28] 
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3. ρεδηνκειέηε θαη θαηαζθεπή  ηνπ 3D εθηππωηή 

Ζ θαηαζθεπή ελφο ξνκπνηηθνχ κεραλήκαηνο πξναπαηηεί πνιχ θαιή κειέηε ηνπ κεραλνινγηθνχ 

θαη ειεθηξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ ηνπ. Αθνχ νινθιεξσζεί ε κειέηε, ην επφκελν ζηάδην είλαη ε 

ιεπηνκεξήο ζρεδίαζε. 

Ζ ζρεδίαζε  ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή θαη ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ έγηλε ζην ινγηζκηθφ  

SOLIDWORKS 2015. Ζ ζεξκηθή θαη ε ζηαηηθή αλάιπζε έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ 

Solidworks Simulation. 

Ζ επεμεξγαζία ησλ αινπκηλίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη έγηλε ζε ζπκβαηηθέο εξγαιεηνκεραλέο 

(θξέδα θαη ηφξλνο) εθηφο απφ ηα κέξε κε αξηζκφ ζρεδίνπ 100-01-029 θαη 100-02-010 ηα νπνία 

θαηαζθεπάζηεθαλ κε laser θνπή θαη ζηξαληδάξηζκα. Σα θαηαζθεπαζηηθά ηνπο ζρέδηα 

παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα Β.  Σα ππφινηπα κέξε ηνπ 3D εθηππσηή είλαη ηππνπνηεκέλα ηνπ 

εκπνξίνπ. 

 

 

3.1. Υπολογιζηική μελέηη 

ηε κνληεινπνίεζε κε απφζεζε ζε θαηάζηαζε ηήμεο (FDM) ην ζεκαληηθφηεξν κέξνο γηα 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη παξαγσγηθφηεηα, εθηφο απφ ηελ αθξηβή θαη ζηαζεξή θίλεζε ζηνπο  

ηξεηο άμνλεο ΥΤΕ,  είλαη ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο. Απηφ απαηηεί ηελ αθξηβή 

εμψζεζε/ ηξνθνδνζία ηνπ πιηθνχ απφ ην άλσ κέξνο πξνο ην θάησ κέξνο/hot end θαη ηε ζσζηή 

θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην hot end.   

Γηα ηελ επηινγή ηεο δηαηνκήο ησλ  νδεγψλ ξάβδσλ γηα ηελ θίλεζε ηεο θεθαιήο ζηνλ άμνλα Υ, 

έγηλε  ζηαηηθή αλάιπζε κε ηελ κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ιφγσ ησλ θνξηίσλ θάκςεο πνπ δέρνληαη απφ ην βάξνο ηεο θεθαιήο. 

Δπίζεο, έγηλε πξνζεγγηζηηθά  ε ζεξκηθή αλάιπζε ηνπ θάησ κέξνπο ηεο θεθαιήο (hot end) γηα λα 

δνχκε ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ζηφρν ηελ ζπγθέληξσζε ησλ πςειφηεξσλ ηηκψλ φζν 

πην θνληά ζην ζεκείν ζέξκαλζεο. 

Ζ ζηαηηθή θαη ε ζεξκηθή αλάιπζε βαζίδνληαη ζηηο παξαδνρέο ηεο ειαζηηθήο, ηζφηξνπεο θαη 

γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθψλ. 

 

 

3.1.1. Σηαηική ανάλςζη 

 Θεσξεηηθφ κέξνο 

Ζ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε-παξακφξθσζε ιέγεηαη λφκνο ηνπ Hooke ή εμίζσζε 

ειαζηηθφηεηαο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε  

      ζ= Δ ε 
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ην ρώξν 

 

 

 

Σν Δ ιέγεηαη ην κεηξψν ησλ πιηθψλ (material matrix) είλαη δηαζηάζεσλ 6x6 θαη είλαη ζπκκεηξηθφ 

κεηξψν. ην Δ, ππάξρνπλ 2 κφλνλ αλεμάξηεηνη ειαζηηθνί ζπληειεζηέο, ην Δ (κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο) θαη ην λ (ιφγνο ηνπ Poisson). [31]  

 

 

ρήκα 3.1:Γξακκηθή ζρεζε ηάζεο-εηδηθήο παξακόξθσζεο [32] 

 

 

 Πξαθηηθφ κέξνο 

 

Γηα ηελ απινπνίζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο θαη γηα ηελ επθνιφηεξε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο 

(mesh) έγηλε αληηθαηάζηαζε ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο κε έλα νξζνγψλην παξειιειεπίπεδν, 

πεξίπνπ ίδηαο κάδαο θαη φγθνπ. Σν βάξνο ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο ζχκθσλα κε ην  Solidworks 

είλαη 793,79g, ηηκή ε νπνία είλαη πνιχ θνληά ζηελ πξαγκαηηθή 820g. 

Γηα ηελ ζηαηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν ηα κέξε ηα νπνία ζέινπκε λα εμεηάζνπκε θαη 

φρη νιφθιεξν  ην ζρέδην ηνπ 3D εθηππσηή, γηα ιφγνπο φπσο είλαη, ε κείσζε ησλ πηζαλνηήησλ 

ηεο απνηπρίαο δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο (mesh), ε ηαρχηεξε επίιπζε ηνπ πξνβήκαηνο θαη ε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. 

 



3. ρεδηνκειέηε θαη θαηαζθεπή 

 

   39 
 

 

ρήκα 3.2: Assembly πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ζηαηηθή αλάιπζε 

 

Οξίδνπκε ηα πιηθά ησλ θνκκαηηψλ (parts) πνπ απαξηίδνπλ ην assembly απφ ηε βηβιηνζήθε ηνπ 

ινγηζκηθνχ. Γειψλνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο (boundary conditions). Απηέο είλαη, ε ζχλδεζε ησλ 

κεξψλ πνπ είλαη ζε επαθή (contact sets) θαη ε πάθησζε (fix) ησλ ζηεξίμεσλ ησλ νδεγψλ 

ξάβδσλ. 

Έπεηηα, νξίδνπκε ηα εμσηεξηθά θνξηία (external loads). ηελ πεξίπησζε καο ζέινπκε λα 

εμεηάζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ξάβδσλ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηεο θεθαιήο, νπφηε 

ζαλ εμσηεξηθφ θνξηίν δειψλνπκε ηε βαξχηεηα (gravity) κε θέληξν βάξνπο ην θέληξν ηνπ 

νξζνγσλίνπ. 

ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχκε ην πιέγκα κε ηα κηθξφηεξα ζηνηρεία (mesh density: fine) γηα 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα απνηειεζκάησλ.  ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη ε πάθησζε ζηα ζεκεία 

ζηήξημεο, ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ην βέινο ηεο βαξχηεηαο. 

 

 

 

ρήκα 3.3: Πάθησζε, πιέγκα,βαξύηεηα 
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Υαξαθηεξεζηηθά νδεγνχ ξάβδνπ: ηξφγγπινο ζσιήλα, απφ αλνδησκέλν αινπκίλην, δηαζηάζεσλ 

Φ8X1mm.  

 

 

ρήκα 3.4: Οδεγόο ξάβδνο 

 

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη απηά ηεο κεηαηφπηζεο (displacement) θαη ηεο 

θαηαλνκήο ηεο ηάζεο (stress).  

ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη νη ηηκέο ηεο κεηαηφπηζεο κε ηελ κέγηζηε(max) λα είλαη 

0,306mm θαη λα παξαηεξείηαη ζην άθξν ηνπ νξζνγσλίνπ. Ζ ηηκή ζεσξείηαη απνδεθηή δηφηη δελ 

πξνθαιεί θάπνην ζθάικα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ εθηππσηή. 

 

 

ρήκα 3.5: Μεηαηόπηζε θεθαιήο εθηύπσζεο 

 

 

 

ηελ παξαθάησ εηθφλα βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηαλνκήο ηεο ηάζεο ζηνπο νδεγνχο 

ξάβδνπο ιφγσ ηνπ θνξηίνπ ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο. Ζ κέγηζηε ηάζε είλαη ίζε κε 13,387 Ν/mm2 

θαη  παξαηεξείηαη ζηα ζεκεία ζηήξημεο ησλ ξάβδσλ ζηηο βάζεηο ηνπο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν. 
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Ζ ηηκή απηή ζεσξείηαη πνιχ κηθξή ζπγθξηηηθά κε ην φξην αληνρήο ζε εθειθπζκφ ηνπ πιηθνχ ησλ 

ξάβδσλ, δειαδή ηνπ Aluminium 1060 Alloy ην νπνίν είλαη 68,93 Ν/mm2 . 

 

 

ρήκα 3.6: Σάζεηο θαηά von Mises 

 

3.1.2. Θεπμική ανάλςζη 

 Θεσξεηηθφ κέξνο 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθεθξηκέλνη κεραληζκνί κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο: 

1) Μεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε αγσγή, 

2) Μεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή, 

3) Μεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία. 

 

ηηο ηερληθέο εθαξκνγέο καο ελδηαθέξεη θπξίσο ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο ε νπνία κεηαθέξεηαη 

αλά κνλάδα ρξφλνπ απφ έλα κέζν ζε έλα άιιν. 

 

ην πξφβιεκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο αληηκεησπίδνπκε ην θαηλφκελν ηεο κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο κε αγσγή θαη κε ζπλαγσγή, γη‟ απηφ ην ιφγν ζα δνχκε λφκνπο πνπ δηέπνπλ κφλν 

απηνπο ηνπο δπν κεραληζκνχο θαη φρη ηελ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία. 

 

1) Έηζη, γηα ηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε αγσγή, ε νπνία ζπκβαίλεη θπξίσο ζηα ζηεξεά 

ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Fourier (ρήκα 3.7) 
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Όπνπ 

L: πάρνο ηνηρψκαηνο 

(THOT – TCOLD): ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά 

Α: εκβαδφ επηθάλεηαο ηνηρψκαηνο 

Κ: ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο 

Q: ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο, ην νπνίν αλά 

κνλάδα ρξφλνπ δηαπεξλά ηελ επηθάλεηα εκβαδνχ 

Α ηνπ ηνηρψκαηνο ιφγσ ηεο ζεξκνθξαζηαθήο 

δηαθνξάο. [W]  

 

ρήκα 3.7. Νόκνο ηνπ Fourier γηα ηελ πεξίπησζε  

κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο κε αγσγή [33] 

 

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο έρεη δηαζηάζεηο W/mK. Σν κέγεζνο ηνπ, εμαξηάηαη απφ ηε 

θχζε ηνπ πιηθνχ θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ. [34] 

 

 

2) Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνξξνήο απφ ην ξεπζηφ πξνο ην ηνίρσκα κε ζπλαγσγή 

ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε ηνπ Newton, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.8. 

 

 

Όπνπ  

Ts= ζεξκνθξαζία ζηεξενχ 

Tf= ζεξκνθξαζία ξεπζηνχ 

Α= εκβαδφ επηθάλεηαο ηνηρψκαηνο 

h=ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο [W/m2K] 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.8: Δμίζσζε ηνπ Newton γηα ηελ πεξίπησζε  

κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο κε ζπλαγσγή [33] 
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Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο, εθηφο απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ (αγσγηκφηεηα, 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα, ππθλφηεηα), εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ πεδίνπ ξνήο, ηε κνξθή ηνπ 

ηνηρψκαηνο, ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαη άιια παξφκνηα. Αλαιπηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ 

γίλεηαη κφλν ζε ιίγεο απιέο  πεξηπηψζεηο, ελψ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο πξνζδηνξίδεηαη 

πεηξακαηηθά. Οη ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο θαιχπηνπλ έλα επξχ πεδίν. Αλαθέξνπκε 

ελδεηθηηθά φηη ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ηνπ αέξα κέζα ζε έλα ζπίηη δίλεηαη (απφ ηνλ θαλνληζκφ 

ζεξκνκφλσζεο) 8 W/m2K. [34]. ην ζρήκα 3.9 θαίλεηαη έλαο πίλαθαο απφ ηελ Solidworks 

Corporation, ζηνλ νπνίν ππάξρνπλ πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο γηα δηάθνξα 

ξεπζηά γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζπλαγσγήο.  

 

 

ρήκα 3.9: Πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή ζπλαγσγήο [33] 

 

 

Σν πηεξχγην είλαη πεξίπησζε ζχδεπμεο αγσγήο θαη ζπλαγσγήο: Ζ ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ 

ην βαζηθφ ζψκα  (πιάθα, ζσιήλαο θ.ι.π.) κε αγσγή ζην πηεξχγην θαη απνδίδεηαη απφ ην 

πηεξχγην κε ζπλαγσγή ζην ξεπζηφ. Ο ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζα ιακβάλεηαη γλσζηφο, 

ζηαζεξφο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ πηεξπγίνπ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ζηαζεξφηεηα δελ ηζρχεη, 

φπσο έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά. Έηζη, ν ππνινγηζκφο κπνξεί λα ζεσξεζεί πξνζεγγηζηηθφο. 

[34] 

 

 

 Πξαθηηθφ κέξνο 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο ζπλαληνχκε δχν κεραληζκνχο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο: 

κε αγσγή θαη κε ζπλαγσγή. 

 Μεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε αγσγή ππάξρεη  ζηα ζηεξεά κέξε πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή ελψ 

κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή ππάξρεη ιφγσ ηεο επαθήο ησλ ζηεξεψλ κεξψλ κε ηνλ αέξα 

πνπ ηα πεξηβάιιεη. ηελ πεξίπησζε ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγψγή δηαθξίλνληαη δχν 

πεξηπηψζεηο, ε θπζηθή ζπλαγσγή θαη ε εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή.  
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Με θπζηθή ζπλαγσγή κεηαδίδεηαη ε ζεξκφηεηα ζε φια ηα κέξε πνπ εθηίζεληαη ζηνλ αέξα πνπ 

πεξηθιείεη ηελ θεθαιή εθηφο απφ απηά πνπ  ςχρνληαη απφ ην αλεκηζηεξάθη. ηα κέξε πνπ 

ςχρνληαη απφ ην αλεκηζηεξάθη ζπληαληάηαη ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο κε εμαλαγθαζκέλε 

ζπλαγσγή. Όπσο είδακε θαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο, ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα ηνλ αέξα 

κέζα ζε έλα ζπίηη δίλεηαη 8 W/m2K. Γηα ηελ εμαλαγαζκέλε ζπλαγσγή ζχκθσλα κε 

πεηξακαηηθνχο πίλαθεο ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο γηα κέηξηα ηαρχηεηα ξνήο ηνπ αέξα δίλεηαη 

100 W/m2K. [35] 

Ζ ζεξκηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ παξαδνρή ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο (steady state) 

δειαδή νη κεηαβιεηέο ηεο είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηνλ ρξφλν.  Ζ  θεθαιή εθηχπσζεο ιεηηνπξγεί 

ζε ζπλζήθεο δσκαηίνπ, δειαδή ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (ambient temperature) ζεσξείηαη 

20°C, ελψ ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζηελ νπνία επηηπγράλεηαη ζηαζεξνπνίεζε είλαη 210°C.  

Αθνχ δεισζνχλ ηα πιηθά ησλ ζηεξεψλ θαη ε ζχλδεζε κε επαθή κεηαμχ ηνπο (Global 

contact:bonded),  δειψλνπκε ηα ζεξκηθά θνξηία. Απηά είλαη ε ζεξκνθξαζία ζην θάησ κέξνο ηεο 

θεθαιήο (κπιε βέιε), ε θπζηθή ζπλαγσγή ζηηο επηθάλεηεο πνπ είλαη εθηεζηκέλεο ζηνλ αέξα θαη ε 

εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή (πξάζηλα βέιε) ζηα πηεξχγηα ηεο ησλ ςπθηξψλ ηα νπνία ςχρεη ην 

αλεκηζηεξάθη. Έπεηηα, δεκηνχξγεζεθε ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσ ζηνηρείσλ (mesh density: 

fine) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.10 θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ε επίιπζε ηεο 

ζεξκηθνχ πξνβιήκαηνο (ζρήκα 3.11).  

 

 

 

 

 

ρήκα 3.10: Πιέγκα πεπεξαζκέλσ ζηνηρείσλ, εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή θαη ζεξκνθξαζία. 
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ρήκα 3.11: Απνηειέζκαηα ζεξκηθήο αλάιπζεο-θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο 

 

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο ε ζπγθέληξσζε ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ γίλεηαη γχξσ απφ 

ην ζεκείν ζέξκαλζεο θαη δελ αλαπηχζζνληαη ζε πςειφηεξα ζεκεία, γεγνλφο ζεηηθφ δηφηη έηζη 

επηηπγράλεηαη ε θαιή εμψζεζε ηνπ πιηθνχ.  εκαληηθφηαην ξφιν ζηελ επίηεπμε ησλ ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ ζηα πςειφηεξα ζεκεία, έπαημε ε ςχμε απφ ην αλεκηζηεξάθη. 
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3.2. Σσεδίαζη και καηαζκεςή 

 

Ζ ζρεδίαζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή ήηαλ απφ ηα δπζθνιφηεξα κέξε ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, δηφηη απαηηήζεθε αξθεηφο ρξφλνο  πξψηα απφ φια γηα ηελ επηινγή θαη ηελ εχξεζε ησλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη δεχηεξνλ  γηα ηελ απνθπγή ιαζψλ πνπ ζαλ ζπλέπεηα ζα 

είραλ ηελ κε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ εθηππσηή ή ηελ δπζθνιία ηνπ κνληαξίζκαηνο. 

Ζ θαηαζθεπή ησλ αληηθεηκέλσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ  ζρεδίαζε παξνπζηάδεη κηθξέο απνθιίζεηο 

φπσο είλαη θπζηνινγηθφ νη νπνίεο δελ παξνπζίαζαλ πξνβιήκαηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

κνληαξίζκαηνο. 

Γηα ιφγνπο ζπληνκίαο  ν ηξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο  ζα αλεθέξεηαη σο FDM-100. 

Αλαιπηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ππάξρνπλ ζην Παξάξηεκα Α. 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο βιέπνπκε ην νινθιεξνκέλν ζρέδην ηνπ FDM-100 θαη ηελ αληίζηνηρε 

θσηνγξαθία. 

 

 

 

ρήκα 3.12: FDM-100 (full assembly) 
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ρήκα 3.13: FDM-100 

 

 

3.2.1. Μησανολογικό μέπορ  

 

Αξρηθά, ζρεδηάζηεθε ην πιαίζην ηνπ FDM-100, απφ πξνθίι αινπκηλίνπ ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 

40Υ40mm, κε απιάθηα ζηα νπνία ηνπνζεηνχληαη εηδηθά πεξηθφριηα ηα νπνία εμππεξεηνχλ ζην 

λα πξνζαξκνζηνχλ επάλσ ζηα πξνθίι δηάθνξα αληηθείκελα. Ζ ζχλδεζε ησλ πξνθίι αινπκηλίνπ 

κεηαμχ ηνπο, έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο γσλίεο θξπθήο ζχλδεζεο.  

 

 

 

 ρήκα 3.14: Πξνθίι 40Υ40mm                          ρήκα 3.15: Γσλία θξπθήο ζύλδεζεο 
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ρήκα 3.16: ρέδην πιαηζίνπ 

 

 

Γηα ηελ θίλεζε ζηνπο άμνλεο Υ θαη Τ επηιέρζεθε ηκαληνθίλεζε ιφγσ ηεο αλάγθεο ηεο κεγάιεο 

ηαρχηεηαο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηκάληεο ρξνληζκνχ “Gates PowerGrip GT-2 Belt Drives”. 

πγθεθξηκέλα γηα ηνλ άμνλα Υ ρξεζηκνπνηήζεθε ν GT2 κε κήθνο 810mm θαη γηα ηνλ άμνλα Τ ν 

GT2 κε κήθνο 600mm. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ηξνραιία GT2 κε 20 δφληηα. 

Οη ηκάληεο ρξνληζκνχ είλαη ηθαλνί γηα κεηαθνξά κεγάισλ ξνπψλ θαη αληέρνπλ ζε κεγάιεο 

επηηαρχλζεηο. Απηφ πνπ θάλεη ηδηαίηεξνπο ηνπο GT2 είλαη ην ηδηαίηεξν θακππιφγξακκν ζρήκα 

ηνπ δνληηνχ ηνπο, ην νπνίν πξνζδίδεη κεγαιχηεξε αθξίβεηα θίλεζεο θαη θαιχηεξε 

επαλαιεςηκφηεηα ζπγθξηηηθά κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ηξαπεδνεηδείο ηκάληεο. Δπίζεο, ιφγσ ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπ δνληηνχ ηνπο απνθεχγεηαη ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ κε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε 

ηεο δηάξθεηα δσήο ηνπο. [36] 

ε θάζε άμνλα ππάξρνπλ δχν ηξνραιίεο, ε κία είλαη βηδσκέλε πάλσ ζηνλ άμνλα ηνπ βεκαηηθνχ 

θηλεηήξα θαη ε άιιε ζε έλαλ άμνλα Φ6mm, ν νπνίνο ζπγξαηείηαη ζηα άθξα ηνπ απφ δχν 

έλζθαηξα ξνπιεκάλ κε ηχπν 625ΕΕ,  ηα νπνία δηαζέηνπλ εμσηεξηθά θαιχκκαηα γηα ηελ 

πξνζηαζία απφ ηελ ζθφλε.   

Οη νδεγνί ξάβδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ζσιήλεο ζηξνγγπιήο δηαηνκήο Φ8Υ1 απφ 

αλνδησκέλν αινπκίλην. Σα θνπδηλέηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη απηνιίπαληα δαρηπιίδηα κε 

εηδηθή επίζηξσζε PTFE ζηελ εζσηεξηθή ηνπο επηθάλεηα.  

ηηο  παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη ζρέδηα θαη θσηνγξαθίεο απφ ηηο δηαηάμεηο ησλ αμφλσλ  Υ θαη 

Τ. 
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.  ρήκα 3.17: Γηάηαμε άμνλα Υ                                                ρήκα 3.18 : Κηλεηήξαο-ηξνραιία άμνλα Υ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.19: Άμνλαο Τ, νδεγνί ξάβδνη, θνπδηλέηα 

 

 

Ο άμνλαο Ε είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο άμνλαο θαζψο επεξεάδεη άκεζα θαη θαζνξηζηηθά ηελ 

αλάιπζε θαη ηελ πνηφηεηα εθηχπσζεο ηνπ 3D εθηππσηή. Γελ απαηηεί κεγάιε ηαρχηεηα θαζψο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο εθηειεί πνιιέο κηθξέο θηλήζεηο. πλήζσο απηέο νη θηλήζεηο είλαη 

ηεο ηάμεο απφ 0,1-0,3mm. Γη‟ απηφ ην ιφγν, ρξεζηκνπνηήζεθε κεηξηθφο θνριία Μ8 θαη 

θαηαζθεπάζηεθε πεξηθφριην απφ νξείραιθν ιφγσ ησλ θαιψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. Σν έλα 

άθξν ηνπ θνριία ζπλδέεηαη κέζσ  coupler κε ηνλ άμνλα ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα ελψ ην άιιν 

είλαη ειεχζεξν. Ο coupler έρεη εηδηθή θφςε ειαηεξίνπ έηζη ψζηε λα είλαη ειαζηηθφο θαη λα  

ζπλεξγάδεηαη κε ηνπο άμνλεο αθφκα θαη αλ δελ είλαη επζπγξακκηζκέλνη κε αθξίβεηα.  ηηο 

παξαθάησ εηθφλεο θαίλνληαη ην ζρέδην θαη ε θσηνγξαθία απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ άμνλα Ε. 
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ρήκα 3.20: ρέδην δηάηαμεο άμνλα Ε                                             ρήκα 3.21: Άμνλαο Ε 

 

 

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κέξε ηνπ 3D εθηππσηή είλαη ην ηξαπέδη εθηχπσζεο, ην νπνίν πξέπεη 

λα είλαη «θαιηκπξαξηζκέλν» δειαδή νξηδφληην.  Καηαζθεπάζηεθε κε ζχζηεκα ειαηεξίσλ 

πηέζεσο έηζη ψζηε λα ξπζκίδεηαη ην χςνο ησλ πιεπξψλ ηνπ κε ζθνπφ ηελ νξηδνληίσζε ηνπ.  

Ξεζθίγγνληαο ηα πάλσ πεξηθφριηα, ιφγσ ηεο πίεζεο ησλ ειαηεξίσλ ε κεηαιιηθή πιάθα 

ζεθψλεηαη, νπφηε κε ηελ ρξήζε ελφο αιθαδηνχ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε ηελ νξηδνληίσζε ηνπ 

ηξαπεδηνχ.  

Ζ θάησ επηθάλεηα ηνπ ηξαπεδηνχ εθηχπσζεο απνηειείηαη απφ MDF πάρνπο 5mm ηεηξαγσληθνχ 

ζρήκαηνο δηαζηάζεσλ 140mmX140mm, σο πξφβιεςε γηα ηελ πεξίπησζε κεηαηξνπήο ηνπ 

ηξαπεδηνχ απφ απιφ ζε ζεξκαηλφκελν. Σν MDF είλαη θαθφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο, νπφηε είλαη 

θαηάιιειν γηα ηελ πξνζηαζία ησλ κεραληθψλ κεξψλ πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ην ηξαπέδη 

εθηχπσζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη ν ηκάληαο ρξνληζκνχ.  

 

 

 

ρήκα 3.22 : ρέδην ηξαπέδη εθηύπσζεο                                     ρήκα 3.23: Σξαπέδη εθηύπσζεο 
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Σελ πξψηε ζέζε  ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 3D εθηππσηή θαηέρεη ε θεθαιή εθηχπσζεο, ηεο νπνίαο ε 

ιεηηνπξγία θαζνξίδεη θαη  ηελ πνηφηεηα ηεο εθηχπσζεο. Ο ζπλδπαζκφο ηεο αθξηβήο ηξνθνδνζίαο 

ηνπ πιηθνχ θαη ηεο ζσζηήο θαηαλνκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζα θέξεη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. 

Απνηειείηαη απφ δχν κέξε: ην πάλσ κέξνο ε αιιηψο ηνλ εμσζεηή (extruder) θαη ην θάησ κέξνο ή 

θαπηφ κέξνο (hot end).  

 

 

 Extruder 

 

Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ extruder είλαη λα εμσζεί ην λήκα ηνπ ζεξκνπιαζηηθνχ κέζα ζηνλ θνξκφ 

ηνπ hot end, κε αθξίβεηα. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο δεηνχκελεο  αθξίβεηαο πξέπεη λα ξπζκίζνπκε ηα 

βήκαηα αλά ρηιηνζηφ (steps per mm) ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα. Ο ππνινγηζκφο ησλ steps per mm  

γίλεηαη ζην θεθάιαην 4.  

Πάλσ ζηνλ άμνλα ηνπ βεκαηηθνχ θηλεηήξα, βηδψλεηαη έλα εηδηθά δηακνξθσκέλν γξαλάδη,κε  ην 

νπνίν θαη  ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ξνπιεκάλ ην νπνίν πηέδεη ην λήκα πάλσ ζην νδνλησηφ κέξνο 

ηνπ γξαλαδηνχ, επηηπγράλεηαη ε εμψζεζε. Ζ ππεξβνιηθή άζθεζε πίεζεο πάλσ ζην γξαλάδη ζα 

έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δπζθνιία ηεο εμψζεζεο κε ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε ελφο γλσζηνχ 

πξνβιήκαηνο ηνπ   underfeeding, δειαδή εηζέξρεηαη κηθξή έσο θαζφινπ πνζφηεηα πιηθνχ ζην 

hot end. Με κηα βίδα Μ6Υ45 ειέγρεηαη ε πίεζε πνπ αζθείηαη ζην λήκα. ηηο παξαθάησ εηθφλεο  

θαίλεηαη ην κεραλνινγηθφ ζχζηεκα ηνπ extruder. 

 

 

 

        

ρήκα 3.24:   Ηζνκεηξηθή    όςε ηνπ extruder                                 ρήκα 3.25: Πξόνςε ηνπ extruder    
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 Hot end 

 

Σν θάησ κέξνο ηεο θεθαιήο (hot end), είλαη ην κέξνο ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο ην νπνίν απαηηεί 

ιεπηνκεξή  κειέηε. Ζ γεσκεηξία θαη ηα πιηθά απφ ηα νπνία απνηειείηαη θαζνξίδνπλ ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ hot end. Απνηειείηαη απφ ηνλ θνξκφ ν νπνίνο είλαη κηα ληίδα Μ10 απν 

αλνμείδσην ράιπβα κε δηακπεξήο νπή Φ4, εληφο ηεο νπνίαο ηνπνζεηείηαη ζσιελάθη PTFE 

εμσηεξηθήο δηακέηξνπ Φ4 θαη εζσηεξηθήο Φ2. Σν ζσιελάθη απφ ηεθιφλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνηξνπή ηεο θξαγήο ηνπ αγσγνχ ηνπ θνξκνχ, ιφγσ ηεο ηδηφηεηαο ηνπ PLA φηαλ βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ηήμεο λα πξνζθνιιάηαη ζηνλ αλνμείδσην ράιπβα. Έηζη, ην λήκα ηνπ πιηθνχ 

νιηζζαίλεη ρσξίο κεγάιε αληίζηαζε δηφηη ην PTFE έρεη κηθξφ ζπληειεζηή ηξηβήο. Δπηπιένλ, ν  

θνξκφο έρεη ηνξληζηεί, κεηφλσληαο ηελ δηάκεηξν ηνπ ζε έλα ζεκείν, δεκηνπξγψληαο έλα θξέλν 

κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο. 

 Όπσο θαίλεηαη θαη ζηα ζρέδηα παξαθάησ ην ρακειφ κέξνο ηνπ θνξκνχ βηδψλεηαη ζε έλα 

αινπκηλέλην ηεηξάγσλν (heater block), ην νπνίν θέξεη ηελ θεξακηθή αληίζηαζε, ην αηζζεηήξην 

κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο (thermistor) θαη ην νξεηράιθηλν αθξνθχζην (nozzle). ην επάλσ κέξνο 

ηνπ θνξκνχ βηδψλεηαη ζχζηεκα ςπθηξψλ απφ αινπκίλην γηα λα κεηαδίδεηαη επθνιφηεξα ε 

ζεξκνθξαζία ζηνλ αέξα, έηζη ψζηε λα δηαηεξείηαη ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία φζν πην θνληά γίλεηαη 

ζην heater block πνπ είλαη θαη ν ζηφρνο ηεο κειέηεο ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο, βιέπε θεθάιαην 

3.1. 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.26:  Κνξκόο hot end                                                           ρήκα 3.27: Hot end 
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ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ην νινθιεξσκέλν ζρέδην ηεο θεθαιήο απνηεινχκελν θαη απφ ηα 

δχν παξαπάλσ κέξε. 

 

 

ρήκα 3.29: Κεθαιή εθηύπσζεο 

 

 

 

3.2.2. Ηλεκηπολογικό μέπορ 

Ζ ζρεδίαζε θαη ε δεκηνπξγία ηνπ ειεθξνινγηθνχ εμνπιηζκνχ έγηλε κε ηελ ρξήζε ειεθηξνληθψλ 

«αλνηρηνχ θψδηθα», ζπγθεθξηκέλα  ηεο ειεθηνληθήο πιαθέηαο arduino mega 2560,. Σν Arduino, 

κπνξεί λα αιιειεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ, θάλνληαο ιήςε ζεκάησλ κέζα απφ κηα πνηθηιία 

αηζζεηήξσλ. Σα έξγα πνπ βαζίδνληαη ζε απηφλ ηνλ κηθξνειεγθηή, κπνξνχλ λα είλαη απηφλνκα ή 

κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ κε ην ινγηζκηθφ πνπ ηξέρεη ζε έλαλ ππνινγηζηή. [37]  Ζ κνλάδα 

ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα απηφλ ηνλ εθηππσηή είλαη ε RAMPS. Σν φλνκα RAMPS είλαη 

ηα αξρηθά απφ ηηο ιέμεηο (RepRap Arduino Mega Pololu Shield). Ζ RAMPS είλαη ζρεδηαζκέλε 

γηα λα ηαηξηάδεη ζην ζχλνιν ησλ ειεθηξνληθψλ πνπ απαηηνχληαη γηα έλαλ ηξηζδηάζηαην εθηππσηή 

RepRap ζε έλα κηθξφ παθέην γηα ρακειφ θφζηνο.Γηα λα πάξεη ε πιαθέηα ηελ ηειηθή ηεο κνξθή 

ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηελ πιαθέηα ηνπ Arduino mega. 
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 πλδεζκνινγία RAMPS 

 

Σν γεληθφ ζρέδην ζπλδεζκνινγίαο είλαη απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.30 

 

 

 

ρήκα 3.30: πλδεζκνινγία ηεο RAMPS [38] 

 

 

 Jumpers 

 

ηελ ειεθηξνληθή θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα ειεθηξνληθά ππνινγηζηψλ,  jumper είλαη ελαο αγσγφο 

κηθξνχ κήθνπο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θιείζεη, λα αλνίμεη ή λα παξαθάκςεη ηκήκα ελφο 

ειεθηξνληθνχ θπθιψκαηνο. [39] ην ειεθηξνληθφ κέξνο ηνπ FDM-100, ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε 

λα ξπζκίζνπκε ηνλ κηθξφβεκαηηζκφ (micro stepping) ησλ νδεγψλ (drivers) ησλ βεκαηηθψλ 

θηλεηήξσλ. Γηα ηε κέγηζηε αθξίβεηα θίλεζεο ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ, δειαδή κηθξνβεκαηηζκφο 

(1/16), ηνπνζεηνχληαη 3 jumpers ζε θάζε πεξηνρή πνπ θαίλεηαη παξαθάησ ζην ζρήκα 3.31. 
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ρήκα 3.31: Σνπνζέηεζε jumper [38] 

 

 Οδεγνί θηλεηήξσλ (drivers) 

 

Σελ νδήγεζε ησλ βεκαηηθψλ θηλεηήξσλ αλαιακβάλνπλ νη νδεγνί pololu A4988, νη νπνίνη 

ηνπνζεηνχληαη  ζηηο εηδηθέο ππνδνρέο  ηεο RAMPS θαη πάλσ ζην chip ηνπο, θνιινχληαη κε εηδηθή 

αγψγηγε θφιια ηεηξάγσλεο ςχθηξεο γηα ηελ απαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο ζην πεξηβάιινλ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.32. Πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνπο drivers, ππάξρνπλ ζην 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α‟. 

 

 

ρήκα 3.32: Drivers θαη ςύθηξεο 

 

 Βεκαηηθνί θηλεηήξεο (stepper motors) 

 

Οη βεκαηηθνί θηλεηήξεο είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ θίλεζε ζηνπο ηξεηο άμνλεο Υ,Τ θαη Ε θαη γηα ηελ 

εμψζεζε ηνπ πιηθνχ. Γηαζέηνπλ ηέζζεξα θαιψδηα, δειαδή δχν δεχγε ηα νπνία κπνξνχκε λα ηα 

βξνχκε είηε κε ηελ βνήζεηα ηνπ πνιπκέηξνπ είηε αλ ελψζνπκε δπν θαιψδηα κεηαμχ ηνπο θαη 

απηά δπζθνιέςνπλ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα.  Γηα ηελ απνθπγή ζπγθνιιήζεσλ 

κε θαιάη, ρξεζηκνπνηήζεθαλ εηδηθά ζπλδεηηθά πνπ θάλνπλ ηελ ζπλδεζκνινγία επθνιφηεξε θαη 

αζθαιέζηεξε. (ζρήκα 3.33) 
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ρήκα 3.33: ύλδεζε βεκαηηθώλ θηλεηήξσλ ζηελ RAMPS κε ηα εηδηθά ζπλδεηηθά. 

 

 

 Αληίζηαζε, αηζζεηήξην ζεξκνθξαζίαο θαη αλεκηζηήξαο ςχμεο. 

 

Ζ αληίζηαζε ηεο θεθαιήο (hot end heater), ην αηζζεηήξην ζεξκνθξαζίαο (thermistor) θαη ν 

αλεκηζηήξαο ςχμεο (cooling fan),  ζπλδένληαη φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.30. 

 

 

 

 Σξνθνδνζία 

Ζ ηξνθνδνζία ηεο arduino γίλεηαη απφ ην θαιψδην usb πνπ ζπλδέεηαη ζηε ζχξα ηνπ 

ππνινγηζηή. Ζ εμσηεξηθή ηξνθνδνζία ηεο πιαθέηαο δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηεο RAMPS, επίζεο,  ρξεζηκνπνηήζεθε ηξνθνδνηηθφ ηάζεο εμφδνπ 12V 

θαη ξεχκαηνο 20Α. ηελ παξαθάησθαίλεηαη ε ζπλδεζκνινγία ηξνθνδνηηθνχ-RAMPS. 

 

 

ρήκα 3.34: πλδεζκνινγία ηξνθνδνηηθνύ-RAMPS 
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ηα παξαθάησ ζρήκαηα απεηθνλίδνληαη ηα ηξηζηδηάζηαηα ζρέδηα ησλ ειεθηξνληθψλ πιαθεηψλ 

(ζρήκα 3.35), ηνπ ζπλνπηηθνχ ζρεδίνπ ηνπ ειεθηξνινγηθνχ πίλαθα (ζρήκα 3.36) θαη ε 

θσηνγξαθία ηνπ (ζρήκα 3.37). 

 

 

 

ρήκα 3.35:Assembly Arduino θαη RAMPS 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 3.36: Assembly ειεθηξνινγηθνύ πίλαθα 
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ρήκα 3.37: Ζιεθηξνινγηθόο πίλαθαο ηνπ FDM-100 
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4. Ρύζκηζε ειεθηξνληθώλ θαη  πξνγξακκαηηζκόο ηνπ 3D εθηππωηή 

 

Σελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ελφο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο φπνπ απαηηνχληαη αθξηβήο θίλεζε θαη 

έιεγρνο δηάθνξσλ παξακέηξσλ φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη ε ζεξκνθξαζία, ηελ εμαζθαιίδεη ε 

ζσζηή ξχζκηζε ηνπ ειεθηξνληθνχ εμνπιηζκνχ δειαδή ησλ βεκαηηθψλ ή ζεξβνθηλεηήξσλ, ησλ 

δηάθνξσλ αηζζεηεξίσλ πνπ ππάξρνπλ, θαη ν θαηάιιεινο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ επεμεξγαζηή 

ηνπ ζπζηήκαηνο.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή FDM-100 ξπζκίζηεθαλ νη βεκαηηθνί θηλεηήξεο κε 

γσλία βήκαηνο 1,8° θαη ν αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο ηηκήο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηζπκεηή. 

Ο ππνινγηζκφο πνπ απαηηείηαη γηα θίλεζε κε αθξίβεηα είλαη ησλ βεκάησλ/ρηιηνζηφ δειαδή ησλ 

steps/mm ηνπ θηλεηήξα. Απηφο ν ππνινγηζκφο ιακβάλεη ππφςηλ ηνπ,  ηνλ ηξφπν κεηάδνζεο ηεο 

θίλεζεο θαη ηα ζηνηρεία κεραλψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ,  ηα βήκαηα αλα κία πιήξεο πεξηζηξνθή ηνπ 

θηλεηήξα (steps/revolution) θαη ην microstepping ησλ drivers ησλ θηλεηήξσλ. 

 

4.1. Υπολογιζμοί ηλεκηπονικών 

 Γηα ηνπο άμνλεο Υ θαη Τ νη νπνίνη θηλνχλ ηελ θεθαιή θαη ην ηξαπέδη εθηχπσζεο 

αληίζηνηρα, ρξεζηκνπνηείηαη ηκαληνθίλεζε. 

 

Ο ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ steps/mm είλαη: 

 

 

 Σα βήκαηα ηνπ θηλεηήξα γηα κηα πιήξεο πεξηζηξνθή είλαη:  

Έλα βήκα ηνπ θηλεηήξα πεξηζηξέθεη ηνλ άμνλα ηνπ θαηά 1,8°. Άξα, γηα κηα πεξηζηξνθή 360°, ηα 

βήκαηα είλαη 200. 

 Ο stepper driver A4988 θάζε βήκα ην δηαηξεί ζε 16. Γειαδή driver microstepping=1/16. 

 Σν βήκα ηνπ ηκάληα ρξνληζκνχ είλαη 2. 

 Ο αξηζκφο ησλ δνληηψλ ηεο ηξνραιίαο είλαη 20. 

 

Άξα ηα βήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα θίλεζε 1 ρηιηνζηνχ είλαη 
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 Γηα ηελ θίλεζε ζηνλ άμνλα Ε ρξεζηκνπνηήζεθε άκεζε κεηάδνζε θίλεζεο απφ ηνλ 

θηλεηήξα ζε έλαλ  θνριία Μ8X1,25. 

 

Ο ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ steps/mm είλαη: 

 

 

 Σα βήκαηα ηνπ θηλεηήξα γηα κηα πιήξεο πεξηζηξνθή είλαη ίδηα κε ησλ άιισλ θηλεηήξσλ 

δειαδή 200. 

 Driver microstepping=1/16 

 ρέζε κεηάδνζεο (gear ratio)=1/1 

 Βήκα κεηξηθνχ θνριία Μ8=1,25 

 

Άξα γηα θίλεζε ελφο ρηιηνζηνχ ηα βήκαηα πνπ απαηηνχληαη είλαη 

 

 Γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ λήκαηνο απφ ηνλ ηξνθνδφηε (extruder) ζην θάησ κέξνο ηεο 

θεθαιήο (hot end) ρξεζηκνπνηήζεθε άκεζε κεηάδνζε θίλεζεο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνπ εμεηάζηεθε ζην 3ν θεθάιαην. 

 

Ο ηχπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ steps/mm είλαη: 

 

 

 

 Σα βήκαηα ηνπ θηλεηήηα γηα κηα πιήξεο πεξηζηξνθή είλαη 200. 

 Driver microstepping=1/16. 

 Gear ratio=1/1 

 Hob effective diameter=10,5mm (www.reprap.org/wiki/Drive-gear) είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ 

γξαλαδσηνχ ηεο ηξνραιίαο MK7 πνπ είλαη πάλσ ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. 

 

Άξα, γηα ηξνθνδνζία 1 ρηιηνζηνχ ηνπ λήκαηνο ηα βήκαηα πνπ απαηηνχληαη είλαη 
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4.2. Firmware 

Με ηνλ φξν firmware λνείηαη ην ινγηζκηθφ πνπ έρεη κηα ειεθηξνληθή ζπζθεπή, ην νπνίν 

δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη δελ κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε ν ρξήζηεο ζε απηφ, 

εθηφο απφ ηηο ζπζθεπέο ηχπνπ arduino πνπ είλαη ζπζθεπέο αλνηρηνχ θψδηθα (open source). 

Σν firmware ηνπ FDM-100 νλνκάδεηαη “Marlin” θαη ε ιήςε ηνπ έγηλε απφ ηελ ηζηνζειίδα 

www.github.com. Γηα ηελ πξφζβαζε ζε απηφ θαη γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ απαηηείηαη ην 

νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο  “Arduino IDE”. Μφιηο νινθιεξσζεί ε ιήςε θαη ε 

εγθαηάζηαζε ηνπ “ Arduino IDE”,  πξέπεη λα γίλνπλ νη πξψηεο θαη βαζηθέο ξπζκίζεηο, έηζη ψζηε 

λα επηηπγράλεηαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ firmware θαη hardware.  

 

 ηελ θαξηέια “Tools” ζην πεδίν “Board” επηιέγεηαη ε “ Arduino/Genuino Mega or Mega 

2560”, ζην πεδίν “Processor”  επηιέγεηαη ν “ATmega2560” θαη ζην πεδίν “Port” 

επηιέγεηαη ε ζχξα COM ζηελ νπνία έρεη ζπλδεζεί ην θαιψδην usb ηεο arduino.  

 

 Αλνίγνπκε ην “Marlin” κε ην Arduino IDE γηα λα ξπζκίζνπκε ηηο ζεκαληηθφηεξεο 

παξακέηξνπο. Όιεο νη ξπζκίζεηο ζα γίλνπλ ζηελ θαξηέια “Configuration.h”. Αξρηθά 

ξπζκίδνπκε ην “BAUDRATE” ζε 250000 ή 115200. Ζ ηηκή απηή θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπ host software θα ηνπ 3D εθηππσηή.Πξέπεη ε ηηκή απηή λα είλαη  

ίδηα θαη ζηηο ξπζκίζεηο ηνπ host software.  

 

 

 Απφ ηελ ιίζηα ζηελ θαξηέια “ boards.h”, δηαιέγνπκε ηελ motherboard θαη ηελ 

δειψλνπκε ζην “configuration.h” (ρήκα 4.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ρήκα 4.1: Δπηινγή motherboard 

 

 

http://www.github.com/
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 Γειψλνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ θεθαιψλ εθηχπσζεο. (ρήκα 4.2) 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.2: Γήισζε αξηζκνύ θεθαιώλ 

 

 

 Δπηινγή ηνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο NTC3950 απφ ηελ ιίζηα, ε νπνία βξίζθεηαη πάλσ 

απφ ηε ζεηξά ξχζκηζεο θαη δειψλνπκε ηνλ αξηζκφ πνπ ηνπ αληηζηνηρεί δειαδή ην 1. 

(ρήκα 4.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.3: Δπηινγή αηζζεηήξα ζεξκνθξαξίαο  

 

 Διάρηζηε ζεξκνθξαζία: Δίλαη ε ειάρηζηε ζεξκνθξαζία κέρξη ηελ νπνία είλαη 

ελεξγνπηεκέλνο ν αηζζεηήξαο. Σελ αθήλνπκε φπσο είλαη δειαδή 5°C. (ρήκα 4.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.4: Ρύζκηζε ειάρηζηεο ζεξκνθξαζίαο 
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 Μέγηζηε ζεξκνθξαζία: Απφ 275°C ηελ αιιάδνπκε ζε 230°C, έηζη ψζηε λα πξνζηαηεπηεί 

ην ζσιελάθη απφ PTFE πνπ βξίζθεηαη ζηνλ θνξκφ ηνπ hot end.(ρήκα 4.5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.5: Ρύζκηζε κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

 Πξφιεςε επηθίλδπλεο εμψζεζεο (extruding): (ρήκα 4.6) 

1. Γηα λα κελ εμσζήζεη πιηθφ ν extruder πξνο ην ζεξκαηλφκελν κέξνο (hot end) πξηλ 

ην πιηθν λα πηάζεη ηελ ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ, δηφηη  έηζη ππάξρεη πεξίπησζε λα 

ζπάζεη ην πιηθφ, αθήλνπκε ελεξγνπνηεκέλε ηελ εληνιή   

#define PREVENT_DANGEROUS_EXTRUDE  

 

2. Γηα πξφιεςε κεγάιεο εμψζεζεο απφ ηελ θεθαιή ιφγσ θάπνηνπ ζθάικαηνο ζην 

πξφγξακκα (firmware) αθήλνπκε ελεξγνπνηεκέλε ηελ εληνιή:  

#define PREVENT_LENGTHY_EXTRUDE 

 

3. Ρπζκίδνπκε ηελ ειάρηζηε ζεξκνθξαζία πνπ ζα έρεη ε θεθαιή γηα ηελ εμψζεζε: 

#define EXTRUDE_MINTEMP 170  

 

 

ρήκα 4.6: Πξόιεςε επηθίλδπλεο εμώζεζεο 
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 Σεξκαηηθνί δηαθφπηεο (endstops): Γηα απελεξγνπνίεζε ηνπο ελεξγνπνηνχκε ηηο 

παξαθάησ εληνιέο  

 

#define DISABLE_MAX_ENDSTOPS 

#define DISABLE_MIN_ENDSTOPS 

 

 Ρχζκηζε PID ειεγθηή 

Ο ειεγθηήο PID, είλαη έλαο ειεγθηήο θιεηζηψλ ζπζηεκάησλ απηφκαηνπ ειέγρνπ πνπ 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε βηνκεραληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ. Ο PID ειεγθηήο ζπλερψο 

κεηξάεη ην ζθάικα κεηαμχ ηεο επηζπκεηήο ηηκήο (ζεσξεηηθήο)  θαη ηεο κεηξνχκελεο 

(πξαγκαηηθή ηηκή) θαη  πξνζπαζεί λα ην κεηψζεη. Ο ππνινγηζκφο έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ kp,ki θαη kd φξσλ φπνπ kp : αλαινγηθφο φξνο (Proportional), ki :νινθιεξσηηθφο 

φξνο (Integral) θαη kd : δηαθνξηθφο φξνο (Derivative). 

Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο ζχγρξνλεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο έρνπλ αλαπηπρζεί ινγηζκηθά πνπ 

θάλνπλ ηνλ ππνινγηζκφ θαη θαζνξίδνπλ ηηο ηηκεο ησλ kp,ki θαη kd  κε κεγάιε αθξίβεηα.  

 

Έηζη, ζην Host Software πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ην “ Repetier Host” ζην πεδίν ηνπ Gcode δίλνπκε 

ηελ εληνιή Μ303 Δ0 S200 C10 γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ν ππνινγηζκφο, γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 200°C. Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκψλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην  

ζρήκα 4.7 είλαη kp= 26.22, ki= 0.98 θαη kd= 174.62. 

 

 

ρήκα 4.7: Απνηειέζκαηα kp, ki θαη kd 
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Σηο ηηκέο  ησλ απνηειεζκάησλ ηηο κεηαθέξνπκε ζην “Marlin” φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

4.8. 

 

ρήκα 4.8: Δηζαγσγή ηηκώλ kp, ki θαη kd  ζην marlin. 

 

Απηέο είλαη νη βαζηθέο ξπζκίζεηο ηνπ Firmware γηα λα είλαη ζε ζέζε λα ιεηηνπξγήζεη κε αθξίβεηα  

ν 3D εθηππσηήο.  

 

4.3. Software 

Σα ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη ν FDM-100 είλαη δχν ειεχζεξα 

ινγηζκηθά θαη είλαη ηα Cura θαη Repetier Host. Σν Cura ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ slicer θαη κε ην 

Repetier Host ζπλδεφκαζε ζηνλ 3D εθηππσηή. Έηζη, νη πξψηεο ξπζκίζεηο πξέπεη λα γίλνπλ ζην 

Repetier Host θαη απηέο είλαη νη εμήο:  

 

 ηελ θαξηέια “Config” επηιέγνπκε “Printer settings”  θαη ζην πεδίν “Connection” 

επηιέγνπκε ην είδνο ζχλδεζεο κε ηνλ 3D εθηππσηή, ζπλήζσο είλαη ζεηξηαθή, θαη ηελ 

COM ζηελ νπνία ζπλδέζεθε ην θαιψδην usb ηεο arduino. Έπεηηα, δειψλνπκε ηελ ηηκή  

Baudrate ε νπνία πξέπεη λα είλαη ίδηα κε απηή πνπ δειψζεθε ζην firmware (ρήκα 4.9) 

 

 

ρήκα 4.9: Ρπζκίζεηο ζύλδεζεο 
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 ην πεδίν “ Printer” ξπζκίδνληαη  ε ηαρχηεηα (feedrate) κε ηελ νπνία ζα θηλείηαη ε θεθαιή 

εθηχπσζεο ζηνπο άμνλεο Υ,Y θαη Ε θαηά ηνλ ρεηξνθίλεην έιεγρν (manual control), ε 

ηαρχηεηα εμψζεζεο (extrusion speed)  θαη ε αληίζηξνθε (retraction speed) ηνπ πιηθνχ 

θαη ε πξνεπηιεγκέλε  ζεξκνθξαζία ηεο θεθαιήο θαη ηνπ ηξαπεδηνχ εθηχπσζεο, εθφζνλ 

ππάξρεη ζεξκαηλφκελν ηξαπέδη, ζηελ νπνία ζα γίλεηαη ε εθηχπσζε. ην ζρήκα 4.10, 

βιέπνπκε ηηο ξπζκίζεηο γηα ηνλ FDM-100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.10: Ρπζκίζεηο εθηππσηή 

 

 

 ην πεδίν “Extruder” βξίζθνληαη απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ξπζκίζεηο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

εθηππσηή. Γειψλνπκε ηνλ αξηζκφ θεθαιψλ (number of Extruder), ηελ κέγηζηε 

ζεξκνθξαζία θεθαιήο θαη ηξαπεδηνχ (Max,Extruder temperature, Max.Bed 

temperature),ηελ δηάκεηξν ηνπ αθξνθπζίνπ (nozzle diameter) θαη ην ρξψκα ηνπ λήκαηνο.   

Σέινο, ε πην θξίζηκε ξχζκηζε είλαη απηή ηνπ κέγηζηνπ φγθνπ αλά δεπηεξφιεπην (Max. 

Volume per second)  εθξνήο πιηθνχ απφ ην αθξνθχζην.  

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νγθνκεηξηθνχ ξπζκνχ εθξνήο (volumetric flowrate) ππάξρεη ν 

παξαθάησ ηχπνο 

 

Volumetric flowrate=nozzle diameter x layer height x print speed  (mm3/sec) 

 

 

ην ζρήκα 4.11, θαίλνληαη νη ξπζκίζεηο γηα ηνλ FDM-100 
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ρήκα 4.11: Ρπζκίζεηο θεθαιήο εθηύπσζεο 

 

 ην πεδίν “Printer shape” ξπζκίζηεθαλ νη ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο απνζηάζεηο ηνπ 

εθηππσηή θαη ν ρψξνο εξγαζίαο ηνπ (ρήκα 4.12) 

 

 

ρήκα 4.12: Ρύζκηζε δηαζηάζεσλ εθηππσηή 

 

Απηέο είλαη νη βαζηθέο ξπζκίζεηο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θαιή επηθνηλσλία ηνπ FDM-100 κε ην 

ινγηζκηθφ, έηζη ψζηε λα ππάξρεη αθξηβήο θίλεζε κέζα ζηνλ ρψξν εξγαζίαο ηνπ θαη πξνζηαζία 

απφ πςειέο ηαρχηεηεο θαη ζεξκνθξαζίεο. 

πλεζίδεηαη ε δεκηνπξγία ελφο πιάλνπ ξπζκίζεσλ νη νπνίεο αθνξνχλ ηελ δηεξγαζία ηεο 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο κέζα ζην slicer ινγηζκηθφ δειαδή ην “Cura”, έηζη ψζηε λα κελ πξέπεη 

ν ρξήζηεο λα ξπζκίδεη φιεο ηηο παξακέηξνπο γηα θάζε εθηχπσζε. 

Έηζη, ζην “Repetier Host” δίπια απφ ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο επηιέγνπκε ηελ 

θαξηέια “slicer” θαη έπεηηα ην πεδίν “configurations”. Αλνίγεη έλα λέν παξάζπξν ην 

“CuraEngineSettings” θαη ζηελ θαξηέια “Print” επηιέγνπκε “Speed and Quality”. 
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 Πξψηα ξπζκίδνπκε ηηο ηαρχηεηεο ησλ δηάθνξσλ θαηεγνξηψλ. Ο γεληθφο θαλφλαο 

αλαθέξεη πσο φζν πην αξγή ε εθηχπσζε ηφζν θαιχηεξε ε πνηφηεηα. Έηζη, ηαρχηεηεο 

απφ 20-50 mm/sec ζεσξνχληαη ρακειέο. Ζ πξψηε ζηξψζε (first layer) πξέπεη λα 

πξαγκαηνπηείηαη ζε πνιχ ρακειή ηαρχηεηα γηα θαιχηεξε πξνζθφιιεζε ζηελ επηθάλεηα 

εθηχπσζεο. Δπίζεο, ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε επηινγή ηεο ηαρχηεηαο γεκίζκαηνο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ (Infill) ε νπνία κπνξεί λα είλαη πςειή κε απνηέιεζκα ηε κηθξφηεξε δηαξθεηα 

ηεο δηεξγαζίαο αιιά ηελ θαθή πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο.Απηφ κπνξεί λα απνθεπρζεί 

επηιέγνληαο ρακειή ηαρχηεηα γηα ην γέκηζκα ηεο ηειεπηαίαο ζηξψζεο (skin infill). ην 

ζρήκα 4.13 θαίλνληαη νη ξπζκίζεηο ησλ δηάθνξσλ ηαρπηήησλ πνπ επηιέρζεθαλ γηα ην 

πιάλν ηνπ FDM-100. 

 

 

ρήκα 4.13: Ρύζκηζε ηαρπηήησλ 

 

 

 Ρχζκηζε ηεο αλάιπζεο ηεο εθηχπσζεο.  

Όζν, κηθξφηεξν είλαη ην χςνο ηεο ζηξψζεο (layer height) ηφζν κεγαιχηεξε ε αλάιπζε 

δειαδή ιηγφηεξν έληνλεο νη ζηξψζεηο θαη νκαιφηεξε επηθάλεηα. Απηφ ζπλεπάγεηαη θαη 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα εθηχπσζεο. 

 Ζ πξψηε ζηξψζή είλαη ζεκαληηθφ λα έρεη ρακειφ χςνο γηαηί έηζη  αληηζηαζκίδεη ηπρφλ 

αλσκαιίεο πνπ ζπλαληψληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα εθηχπσζεο. Με layer height=0,2mm 

επηηπγράλεηαη κηα θαιή πνηφηεηα εθηχπσζεο (ρήκα 4.14) 

 

 

ρήκα 4.14: Ρύζκηζε αλάιπζεο ηεο εθηύπσζεο 
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 ην πεδίν “structures” ππάξρνπλ νη ξπζκίζεηο γηα ηελ πιήξσζε (infill), γηα ηα ζηεξίγκαηα 

(support) θαη γηα ηνλ ηξφπν δεκηνπξγίαο ηεο πξψηεο βνεζεηηθήο ζηξψζεο (skirt and 

brim, raft).  Ζ επηινγή ησλ ξπζκίζεσλ έγηλε ζχκθσλα κε ην πιάλν ξπζκίζεσλ γηα pla, 

ηεο εηαηξείαο “SD3D”.  ην ζρήκα 4.15 θαίλνληαη νη ξπζκίζεηο γηα ηελ πιεξσζε θαη γηα 

ηα ζηεξίγκαηα θαη ζην ζρήκα 4.16 γηα ηα είδε πξψηεο βνεζεηηθήο ζηξψζεο. 

 

 

 

ρήκα 4.15: Ρπζκίζεηο Infill θαη Support 

 

 Shell thickness: Σν πάρνο ησλ εμσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ ηνπ αληηθεηκέλνπ 

 Infill Overlap: Πνζνζηφ επηθάιπςεο (overlap) κεηαμχ ζηξψζεσλ πιήξσζεο (infill) θαη 

ηνηρσκάησλ (walls). 

 Infill Pattern: Σξφπνο γεκίζκαηνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Support Pattern: Σξφπνο δεκηνπξγίαο ζηεξηγκάησλ θαηά ηελ εθηχπσζε, φηαλ απηφ 

απαηηείηαη. 

 Overhang angle: Ζ ειάρηζηε γσλία θαηά ηελ νπνία ρξεηάδεηαη ζηήξημε ην αληηθείκελν 

θαηά ηελ εθηχπσζε. 

 Fill Amount: Ππθλφηεηα γεκίζκαηνο ησλ ζηεξηγκάησλ. 

 

 

ρήκα 4.16: Ρπζκίζεηο Skirt and Brim θαη Raft 
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Οη ηερληθέο δεκηνπξγίαο ηεο πξψηεο βνεζεηηθήο ζηξψζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο θαη 

εθαξκφδνληαη ζε μερσξηζηέο πεξηπηψζεηο. 

 

 Ζ ηερληθή Raft (ρήκα 4.17), δεκηνπξγεί έλα νξηδφληην ζπξκαηφπιεγκα πιηθνχ θάησ απφ 

ην αληηθείκελν.  Υξεζηκνπνείηαη θπξίσο κε ABS γηα λα βνεζήζεη ζηελ πξνζθφιιεζε  

ζηελ επηθάλεηα εθηχπσζεο. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα βνεζήζεη ζηε 

ζηαζεξνπνίεζε κνληέισλ πνπ έρνπλ κηθξή επηθάλεηα παηήκαηνο, ή γηα λα δεκηνπξγήζεη 

έλα ηζρπξφ ζεκέιην, επάλσ ζην νπνίν ζα ρηηζηνχλ νη αλψηεξεο ζηξψζεηο ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Αλ ε κφλε αλεζπρία είλαη ε πξνζθφιιεζε ζην θξεβάηη, πξνηείλεηαη  ε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο  Brim, δηφηη απηή κπνξεί λα εθπιεξψζεη ηνπο ίδηνπο ζηφρνπο κε ηελ 

raft θαη δεκηνπξγείηαη πνιχ πην γξήγνξα. [40] 

 

 

ρήκα 4.17: Σερληθή Raft [40] 

 

 

 Ζ Skirt (ρήκα 4.18),  είλαη έλα πεξίγξακκα φπνπ πεξηβάιιεη ην αληηθείκελν ρσξίο λα ην 

αγγίδεη. Ζ skirt, εμσζείηαη ζην ηξαπέδη εθηχπσζεο πξηλ αξρίζεη ε εθηχπσζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ.  Δπηηξέπεη ηελ δηάγλσζε νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο εθηχπσζεο ή 

επηπεδφηεηαο πξηλ αξρίζεη ε εθηχπσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. [40] 

 

 

ρήκα 4.18: Σερληθή Skirt [40] 

 

 

 

 



4. Ρύζκηζε ειεθηξνληθώλ θαη ινγηζκηθώλ 

 

   71 
 

Αληηζέησο κε ηελ Skirt, ε Brim (ρήκα 4.19) δελ απέρεη θαζφινπ απφ ην αληηθείκελν 

(offset=0.00mm). Ζ Brim, επηζπλάπηεηαη ζην αληηθείκελν θαη εθηείλεηαη πξνο ηα έμσ, φκνηα κε ην 

ρείινο ηνπ θαπέινπ. Απνηειείηαη απφ πνιιά πεξηγξάκκαηα θαη απφ 1-2 ζηξψζεηο ζην χςνο. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε κηθξψλ αληηθεηκέλσλ, επεηδή βνεζάεη ηηο κηθξέο 

ηνπο επηθάλεηεο λα κείλνπλ ζπλδεκέλεο κε ηελ επηθάλεηα εθηχπσζεο. [40] 

 

ρήκα 4.19: Ζ ηερληθή Brim [40] 

 

 

 ην πεδίν “Extrusion” ξπζκίδνληαη νη παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηελ θεθαιή εθηχπσζεο, 

θπξίσο ηελ εμψζεζε θαη ηελ ςχμε ηεο. ην ζρήκα 4.20 θαίλεηαη ην πιάλν ξπζκίζεσλ γηα 

ηνλ εμσζεηή (extruder)  θαη ζην ζρήκα 4.21 νη ξπζκίζεηο γηα ηελ ςχμε (cooling) ηεο 

θεθαιήο. 

 

 

ρήκα 4.20: Ρπζκίζεηο extruder 

 

 

 

 

ρήκα 4.21: Ρπζκίζεηο Cooling 
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ηελ θαξηέια “filament” ζέηνπκε ηηο ξπζκίζεηο πνπ αθνξνχλ ην πιηθφ ηεο εθηχπσζεο, φπσο είλαη 

ζεξκνθξαζία θεθαιήο, δηάκεηξνο λήκαηνο, ξνή λήκαηνο θα ηαρχηεηεο ςχμεο, ην ζρήκα 4.22 

θαίλνληαη νη ξπζκίζεηο γηα ηνλ FDM-100. 

 

 

  ρήκα 4.22: Ρπζκίζεηο filament 
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3D 

PRINT 

SLICING AND HOST 

SOFTWARE  

ΓΗΑ ΔΞΑΓΧΓΖ G-CODE 

G 

ΜΔΣΑΣΡΟΠΖ Δ  

STL FORMAT 

ΥΔΓΗΑΖ Ή ΛΖΦΖ ΑΡΥΔΗΟΤ 

CAD 

5. Παξάδεηγκα ηξηζδηάζηαηεο εθηύπωζεο θαη έιεγρνο επηηεπρζείζαο αθξίβεηαο 

 

Ζ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε (FDM) κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια είηε ζαλ ρφκπη είηε γηα 

βηνκεραληθή ρξήζε.  ηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα απφ ηνλ ρξήζηε, λα 

ζρεδηάζεη έλα αληηθείκελν ζε ινγηζκηθφ ηξηζδηάζηαηεο ζρεδίαζεο CAD, αθφκα θαη γηα θάπνηνλ 

πνπ έρεη ηελ δπλαηφηεηα, γηα ιφγνπο ζπληφκεπζεο, ππάξρνπλ νη εμήο ηζηφηνπνη 

www.grabcad.com θαη  www.thingverse.com , φπνπ ππάξρεη κηα κεγάιε γθάκα αξρείσλ CAD 

θαη .stl δηαζέζηκα γηα ιήςε.  

Όπσο, αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 2.2 ηα βήκαηα γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο είλαη ηα εμήο, φπσο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 5.1. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.1: Βήκαηα δηαδηθαζίαο 3d-printing 

 

Γηα ηελ παξνχζα εξγαζία ζηφρνο είλαη λα εθηππσζεί ην ινγφηππνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ 

κεραλνπξγηθήο  ηερλνινγίαο & ζπζηεκάησλ παξαγσγήο, ηεο ζρνιήο ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ 

ηνπ ΣΔΗ Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.2. 

 

 

ρήκα 5.2: Λνγόηππν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

 

http://www.grabcad.com/
http://www.thingverse.com/
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Σν ινγφηππν ζρεδηάζηεθε ζην ινγηζκηθφ 3D ζρεδίαζεο SOLIDWORKS 2015,φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.3, κε βάζε ζηήξημεο έηζη ψζηε ηα γξάκκαηα λα δηαηεξήζνπλ ηηο απνζηάζεηο ηνπ θαη ην 

εθηππσκέλν αληηθείκελν λα κπνξεί λα θξαηεζεί φξζην. 

 

 

ρήκα 5.3.: Μνξθή CAD ηνπ ινγόηππνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ηνπ αξρείνπ CAD ζε .stl είλαη πνιχ απιή θαζψο πξαγκαηνηείηαη 

κέζσ ηνπ SOLIDWORKS εθηειψληαο ηα επφκελα βήκαηα.: 1) Save as: .stl, 2) Yes ζην επφκελν 

παξάζπξν. Αθνχ γίλεη ε κεηαηξνπή, θνξηψλεηαη ην .stl αξρείν ζην Repetier Host επηιέγνληαο 

Load θαη κεηά ην αξρείν. Μεηαθηλνχκε ην πξνο εθηχπσζε ζρέδην ζηελ θαηάιιειε ζέζε κέζα 

ζηνλ εηθνληθφ ρψξν εξγαζίαο, φζν πην θνληά γίλεηαη ζην ζεκείν κεδέλ ηνπ ηξαπεδηνχ. ην 

ζρήκα 5.4, παξνπζηάδεηαη  ε ζέζε ηνπ ινγφηππνπ κέζα ζην ρψξν εξγαζίαο. 

 

 

ρήκα 5.4: Σν πξνο εθηύπσζε ινγόηππν ζηνλ ρώξν εξγαζίαο 
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Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ζρεδίνπ ζην ρψξν εξγαζίαο,  ην επφκελν βήκα είλαη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη ξπζκίζεηο ζην slicer software, φπνπ ζηελ πεξίπησζε καο είλαη ην “Cura”. 

πλήζσο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα γεληθφ πξνθίι ξπζκίζεσλ ηνπ slicer θαη επηιέγνπκε κφλν ηελ 

ηαρχηεηα εθηχπσζεο (print speed), ηελ ηαρχηεηα δεκηνπξγίαο ηνπ πεξηγξάκκαηνο (outer 

perimeter speed), ηελ ηαρχηεηα γεκίζκαηνο (infill speed), ηελ ππθλφηεηα γεκίζκαηνο (infill 

density) θαη ηελ ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ηεο ςχμεο (enable cooling). 

Δπίζεο, επηιέγνπκε ην είδνο ησλ ζηεξηγκάησλ (support type) ζε πεξίπησζε πνπ απαηηνχληαη 

θαη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε θεθαιή ζα δεκηνπξγήζεη ηελ πξψηε ζηξψζε (adhesion type). 

Απηή ε ζηξψζε είλαη πνιχ ρξήζηκε γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην πιηθφ δελ βξίζθεηαη αξθεηά 

ρακειά ζην αθξνθχζην θαη έηζη απνθεχγεηαη ε χπαξμε θελψλ δηαζηεκάησλ πνπ ζα κπνξνχζε 

λα επηθέξεη ε θαζπζηέξεζε  κέρξη ηελ εμψζεζε ηνπ πιηθνχ. 

Τπάξρνπλ δχν ηχπνη πξνζθφιιεζεο δηαζέζηκνη απφ ην “Cura”, νη νπνίνη είλαη  “Raft” θαη “Brim”. 

ην παξάδεηγκα καο εθαξκφζηεθε ν ηχπνο “Brim”.  Έηζη, νη πξψηεο γξακκέο πνπ εθηππψλνληαη 

είλαη πεξηκεηξηθέο θαη έπεηηα δεκηνπξγεί ηελ πξψηε ζηξψζε ηνπ δνθηκίνπ . Απηφ κπνξεί λα 

βνεζήζεη ζηελ απνθπγή ηεο ζηξέβισζεο (warping) ζηηο αθκέο ηνπ δνθηκίνπ  θαηά ηελ 

εθηχπσζε . ην ζρήκα 5.5 θαίλεηαη ην ζχλεζεο πξφβιεκα ζηελ ηξηζδηάζηαζε εθηχπσζε, ε 

ζηξέβισζε (warping).  ην ζρήκα 5.6 θαίλνληαη νη ξπζκίζεηο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ην 

παξάδεηγκα καο. 

 

 

 

 

   

            

 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.5: ηξέβισζε (warping) [41] 
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ρήκα 5.6: Ρπζκίζεηο slicer 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 5.6,  ε πνηφηεηα εθηχπσζεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ επηιέρζεθε είλαη 

0.2mm. ε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρακειή ηαρχηεηα εθηχπσζεο 35mm/sec θαη ηελ ςχμε ηεο 

θεθαιήο αλακέλεηαη έλα δνθίκην κε θαιή πνηφηεηα επηθάλεηαο θαη κε ζρεηηθά κεγάιε δηαζηαηηθή 

αθξίβεηα. 

Αθνχ νινθιεξσζνχλ νη ξπζκίζεηο ηνπ slicer, επφκελν βήκα είλαη ν κεδεληζκφο ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή. ηελ πεξίπησζε ηνπ FDM-100, ιφγσ ηεο απνπζίαο θαηάιιεισλ 

αηζζεηεξίσλ, ν κεδεληζκφο ζηνπο ηξεηο άμνλεο γίλεηαη ρεηξνθίλεηα. 

Αθνχ, νδεγεζεί ε θεθαιή ζηε ζσζηή ζέζε επηιέγνπκε κέζα απφ ην Repetier Host, ζην πεδίν 

„manual control‟ ηελ έλδεημε „Home‟ γηα ηνλ θάζε άμνλα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.7 θαη έπεηηα 

ζην πεδίν „G-code‟ γξάθνπκε ηελ εληνιή “M500” ψζηε λα απνζεθεπηνχλ νη αιιαγέο ζην 

firmware. 

 

 

ρήκα 5.7: Μεδεληζκόο αμόλσλ Υ,Τ, θαη Ε. 
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Πξέπεη λα δσζεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ψζηε ην ηξαπέδη εθηχπσζεο λα είλαη νξηδφληην. Απηφ ην 

ξπζκίδνπκε κε ηα πεξηθφριηα πνπ ππάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαη κε ηελ βνήζεηα ελφο 

αιθαδηνχ.  

Αθνχ νινθιεξσζεί ε πξνεπεμεξγαζία (preprocessing), ζην πεδίν “print preview”, επηιέγνπκε 

ηελ εληνιή “Print” γηα λα μεθηλήζεη ε δηεξγαζία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο. ην ζρήκα 5.8. 

θαίλνληαη ν ρξφλνο ηεο εθηχπσζεο (estimated printing time), ην κήθνο ηνπ πιηθνχ (filament 

needed) πνπ απαηηείηαη, ν αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ (layer count) θαη ην ζχλνιν ησλ γξακκψλ 

(total lines). 

 

 

ρήκα 5.8: ηνηρεία δηεξγαζίαο 

 

Ζ δηάξθεηα ηεο εθηχπσζεο φπσο θαίλεηαη παξαπάλσ είλαη 1 ψξα θαη 15 ιεπηά. ην ζρήκα 5.9 

ζηα αξηζηεξά, θαίλεηαη ε εθηέιεζε ηεο πξψηεο ζηξψζεο ηεο εθηχπσζεο θαη ζηα δεμηά ν 

ζρεκαηηζκφο ησλ γξακκάησλ ηνπ ινγφηππνπ.  

 

ρήκα 5.9: ηηγκηόηππα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθηύπσζεο 
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Σν ηειηθφ απνηέιεζκα (ζρήκα 5.10) ηεο δηεξγαζίαο είλαη ην επηζπκεηφ, ζχκθσλα κε ηηο 

ξπζκίζεηο πνπ εθαξκφζηεθαλ. 

 

 

ρήκα 5.10: Σν ηξηζδηάζηαηα εθηππσκέλν ινγόηππν ηνπ εξγαζηεξίνπ από PLA 

 

 ην ηέινο ηεο εθηχπσζεο έγηλε έιεγρνο ηεο επηηεπρζείζαο αθξίβεηαο κε ειεθηξνληθφ 

παρχκεηξν. Ζ κεγαιχηεξε αθξίβεηα παξαηεξήζεθε θαηά ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ  ελψ νη 

κεηξήζεηο ζηα ππφινηπα ζεκεία φπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα (ζρήκα 5.12 θαη 

ζρήκα 5.13), δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιε αθξίβεηα, παξ‟ φια απηά είλαη κέζα ζηα 

απνδεθηά φξηα.  ην ζρήκα 5.11 θαίλεηαη ην πξφηππν ηξηζδηάζηαην ζρέδην κε ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπ γηα ηελ άκεζε ζχγθξηζε κε ην απνηέιεζκα. 

 

 

 

ρήκα 5.11: Πξόηππν ζρέδην ινγόηππνπ 
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ρήκα 5.12: Μέηξεζε κήθνπο θαη ύςνπο δνθηκίνπ 

 

 

 

 

ρήκα 5.13: Μέηξεζε ηνηρσκάησλ
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6. πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο βειηίωζεο 

 

Ζ θαιή ζρεδίαζε ηνπ FDM-100, απνηέιεζε ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα ηελ εχθνιε θαηαζθεπή θαη 

ην γξήγνξν κνληάξηζκα ηνπ. Ωζηφζν, ζα κπνξνχζε λα είλαη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ, έηζη ψζηε λα 

έρνπκε κηα ειαθξχηεξε θαη ζηηβαξφηεξε θαηαζθεπή κε σο ζπλέπεηα ην αξθεηά κεγαιχηεξν 

θφζηνο.  

πγθεθξηκέλα, ζα κπνξνχζε λα ζρεδηαζηεί κηα θεθαιή ειαθξχηεξε θαη κηθξφηεξε ζε φγθν θαη λα 

ζρεδηαζηεί ε δηάηαμε έηζη σζηε λα κελ ππάξρεη εθθεληξφηεηα ηεο θεθαιήο σο πξνο ηελ έδξαζε 

ηεο. Παξ‟ φια απηά, ε εθθεληξφηεηα σο πξνο ηελ έδξαζε ηεο έρεη ζηαζεξέο ξνπέο θαη δελ 

επεξεάδεη ηελ θπζηνινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ εθηππσηή. Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα γίλεη ιεπηνκεξήο  

ζεξκηθή αλάιπζε ηεο θεθαιήο γηα ηελ βειηίσζε ηνπ ξπζκνχ ςχμεο, αλ θαη απηφ ζα απνηεινχζε 

απφ κφλν ηνπ έλα ζέκα πηπρηαθήο εξγαζίαο, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο θαη ηεο δπζθνιίαο ηεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί, ε δηαθνξά πνπ παξαηεξήζεθε  ζηελ ιεηηνπξγία ηεο θεθαιήο κε ηελ ρξήζε 

ηνπ αλεκηζηήξα, έηζη ψζηε λα ςχρεη ηελ επηθάλεηα πνπ βξίζθνληαη νη ςχθηξεο. Σν γεγνλφο απηφ, 

ζηακαηάεη ηελ ζπλερή αχμεζε ζεξκνθξαζίαο θαη κεηψλεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο ζε 

απηά ηα ζεκεία, κε απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηή ε εμψζεζε πιηθνχ αλεμάξηεηα απφ ηνλ ρξφλν 

εθηχπσζεο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη δηαηεξείηαη πάληα θξχν ην πάλσ κέξνο ηνπ θνξκνχ, άξα θαη ην 

πιηθφ είλαη ζηεξεφ θη έηζη κπνξεί λα πηέζεη ηελ πνζφηεηα ιησκέλνπ πιηθνχ πνπ βξηζθεηαη θνληά 

ζην ζεκείν ζέξκαλζεο, ψζηε λα γίλεη ε εμψζεζε απφ ην αθξνθχζην. 

Δπηπξνζζέησο, ε ζρεδίαζε έγηλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα ππάξρνπλ πεξηζψξηα γηα ηελ ρξήζε 

ελφο  ηξαπεδηνχ εθηχπσζεο κεγαιχηεξσλ δηαζηάζεσλ, φζν θαη γηα ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε 

ζεξκαηλφκελν, γεγνλφο πνπ βειηηψλεη ζπλήζσο ηελ πνηφηεηα εθηχπσζεο θαη βνεζάεη ζην λα 

απμεζεί ε πνζφηεηα ησλ πιηθψλ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ν FDM-100. Γηα παξάδεηγκα, 

γηα ηελ εθηχπσζε κε ABS είλαη απαξαίηεην ην ζεξκαηλφκελν ηξαπέδη. 

εκαληηθή, επίζεο, βειηίσζε ζηελ πνηφηεηα  ζα πξνθαινχζε ε ρξήζε αλεκηζηήξα γηα ηελ ςχμε 

ηεο εθηχπσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.1. 

 

 

ρήκα 6.1: Φύμε ηεο εθηύπσζεο [42] 
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Δπηπιένλ, ζα ήηαλ θαιφ λα εγθαηαζηαζνχλ ηεξκαηηθνί δηαθφπηεο (endstop), γηα ηελ απνθπγή 

απφηνκσλ αλεμέιεγθησλ ζπγθξνχζεσλ ζηηο ηεξκαηηθέο ζέζεηο ηνπ εθηππσηή, ζε πεξίπησζε 

ιαλζαζκέλεο εληνιήο ή απνξξχζκηζεο ησλ ειεθηξνληθψλ. 

Σέινο,  ζην εθηππσκέλν ινγφηππν παξνπζηάζηεθε ζηξέβισζε ηεο επηθάλεηαο πνπ ήηαλ 

πξνζθνιιεκέλε ζην ηξαπέδη  θαη ν ιφγνο είλαη ε θαθή νξηδνληίσζε ηνπ ηξαπεδηνχ εθηχπσζεο,  
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Microcontroller ATmega2560

Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limits) 6-20V

Digital I/O Pins

54 (of which 15 

provide PWM 

output)

Analog Input Pins 16

DC Current per I/O Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory

256 KB of which 

8 KB used by 

bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ειεθηξνληθνύ θαη κεραλνινγηθνύ εμνπιηζκνύ 

 

 Ζιεθηξνληθφο εμνπιηζκφο 

 

1 Arduino Mega 2560 

2 RAMPS 1.4 shield board 

3 Βηματικόσ κινητήρασ NEMA 17  

4 A4988 stepper motor driver 

5 Τροφοδοτικό 240W 12V  

6 Κεραμική αντίςταςη 12V 40W 

7 Thermistor 100kOhm 

8 Ανεμιςτήρασ ψφξησ SUNON 
 

 

1) Arduino Mega 2560 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2)  RAMPS 1.4  shield board 
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3) Βεκαηηθόο Κηλεηήξαο 42BYGHW804 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4)  A4988 stepper motor driver 

 

  

 

 

 

 

Γωνία βήματοσ (μοίρεσ) 1,8 

Ονομαςτική τάςη 3,6 V 

Ονομαςτικό ρεφμα 1,2A/φάςη 

Διάμετροσ άξονα 
κινητήρα 5mm 

Ροπή 48 N.cm 

Διφαςικόσ   
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5) Σξνθνδνηηθό 240W 12V 

 

Ιςχφσ 240W 

Τάςη εξόδου 12V 

Ρεφμα 20A 

Τάςη ειςόδου 230V/115V 

 

 

 

6) Κεξακηθή αληίζηαζε 12V 40W 

 

Ρεφμα 12V 

Ιςχφσ 40W 

Διάμετροσ 6mm 

Μήκοσ 20mm 

 

 

7)Thermistor NTC 100kOhm 

 

 

 

 

 

 

 

8) Αλεκηζηήξαο Φύμεο SUNON 40X40X20 

 

Τάςη  12V DC 

Ιςχφσ 1,38W 

Ονομαςτικό φορτίο 0,115Α 

Αποδοτικότητα 18,3 m3/h 

Επίπεδο θορφβου 27,5 dBA 

 

 

 

 

 

Αντίςταςη 100 kΩ 

Ακρίβεια ±1% 

Εφροσ θερμοκραςιων -40 - 270° C 

Διάμετροσ αντίςταςησ 1,8mm 
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 Μεραλνινγηθφο εμνπιηζκφο 

 

1) Aluminum Pulley 20-tooth GT2 5mm 

 

Αξηζκφο δνληηψλ 20 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο 5mm 

Οδφλησζε 2mm (GT2) 

 

 

 

 

2)   Ηκάληαο Υξνληζκνύ GT2 

 

Πιάηνο 6mm 

Βήκα 2mm 

Γφληηα 300 

 

 

 

 

3) MK8 Hobbed Extruder Gear 1.75mm 

 

Μήθνο 11mm 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο 9mm 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο 5mm 

Βίδα ζχζθημεο M3 

 

 

 

4)   Διαηήξην γηα ηξαπέδη εθηύπωζεο 

 

 

 

  

 

 

 

 

Ύςνο 20mm 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο 4.5mm 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο 6.1mm 

χξκα 0.8mm 

πείξεο 10 

θιεξφηεηα Μέηξηα 

Τιηθφ inox 
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5) Spring Coupler 5mm x 5mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

6)    Ball Bearing 625ZZ 

 

 

Δζσηεξηθή δηάκεηξνο 5mm 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο 16mm 

Πάρνο 5mm 

 

  

 

 

7)  3D Printing Nozzle 1.75mm 0.4mm 

 

 

Γηάκεηξνο αθξνθπζίνπ 0.4mm 

Τιηθφ Οξείραιθνο 

Γηάκεηξνο ζπεηξψκαηνο 6mm 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχπνο Δχθακπην 

Τιηθφ Αινπκίλην 

Μέγεζνο 5mmx5mm 

Δμσηεξηθή δηάκεηξνο 19mm 

Μήθνο 25mm 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 

Καηαζθεπαζηηθά ζρέδηα αληηθεηκέλωλ πνπ έγηλαλ κε laser θνπή θαη ζηξαληδάξηζκα 

 

 



 

  

 

 

 

 

ύληνκν Βηνγξαθηθό εκείωκα 

 

Πξνζσπηθά ζηνηρεία: Σζίπεο  σθξάηεο 
Σνπ ηδέξε θαη ηεο ηακαηίαο, 
Γελλεζείο ζηηο 21 Απξηιίνπ ηνπ 1992 
ζηελ Βέξνηα 
 
 
 

Βαζηθή εθπαίδεπζε: Απφ 1999-2004 
ηνηρεηψζεο εθπαίδεπζε ζην Γεκνηηθφ ρνιείν 
Καβαζίισλ 
 
Απφ 2004-2007 
Γπκλάζην Καβαζίισλ 
 
Απφ 2007-2010 
5ν Γεληθφ Λχθεην Βέξνηαο 
 
 
 

πνπδέο: Απφ Οθηψβξην 2010 
Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ΣΔ ηνπ ΣΔΗ 
Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο 
 
 
 

Δπαγγεικαηηθή δξαζηεξηφηεηα: Απφ 04.2015-10.2015 
 Πξαθηηθή άζθεζε ζηελ εηαηξεία Athanasiadis-cnc 
Απφ 10.2015-05.2016 
Μεραλνιφγνο Μεραληθφο ΣΔ ζηελ εηαηξεία 
Athanasiadis-cnc 
Απφ 05.2016 
Μεραλνιφγνο Μεραληθφο ΣΔ ζην ηκήκα 
ζρεδηαζκνχ ζηελ εηαηξεία NOURIS 
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ΔΡΓΑΣΖΡΗΟ ΜΖΥΑΝΟΤΡΓΗΚΖ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ 

& ΤΣΖΜΑΣΧΝ ΠΑΡΑΓΧΓΖ 

 

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ ΣΔ 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΟ ΔΚΠΑΗΓΔΤΣΗΚΟ ΗΓΡΤΜΑ 

ΚΔΝΣΡΗΚΖ ΜΑΚΔΓΟΝΗΑ 

 

Γηεπζπληήο: Καζεγεηήο Dr.-Ing. Κ. Γαπίδ 

ΣΔΡΜΑ ΜΑΓΝΖΗΑ, 62124, ΔΡΡΔ 

Σει. +30 23210 49157 

 

 


