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ΔΗΛΩ΢Η ΢ΤΓΓΡΑΦΕΑ ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

Ο κάτωκι υπογεγραμμζνοσ Πράςινοσ ΢ωτιριοσ του Γεωργίου, με αρικμό μθτρϊου 272017019 

φοιτθτισ του Πανεπιςτθμίου Δυτικισ Αττικισ τθσ ΢χολισ Μθχανικϊν του Σμιματοσ 

Μθχανολόγων Μθχανικϊν, δθλϊνω υπεφκυνα ότι: 

 «Είμαι ςυγγραφζασ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ και ότι κάκε βοικεια τθν οποία είχα για 

τθν προετοιμαςία τθσ είναι πλιρωσ αναγνωριςμζνθ και αναφζρεται ςτθν εργαςία. Επίςθσ, οι 

όποιεσ πθγζσ από τισ οποίεσ ζκανα χριςθ δεδομζνων, ιδεϊν ι λζξεων, είτε ακριβϊσ είτε 

παραφραςμζνεσ, αναφζρονται ςτο ςφνολό τουσ, με πλιρθ αναφορά ςτουσ ςυγγραφείσ, τον 

εκδοτικό οίκο ι το περιοδικό, ςυμπεριλαμβανομζνων και των πθγϊν που ενδεχομζνωσ 

χρθςιμοποιικθκαν από το διαδίκτυο. Επίςθσ, βεβαιϊνω ότι αυτι θ εργαςία ζχει ςυγγραφεί 

από μζνα αποκλειςτικά και αποτελεί προϊόν πνευματικισ ιδιοκτθςίασ τόςο δικισ μου, όςο και 

του Ιδρφματοσ.  

Παράβαςθ τθσ ανωτζρω ακαδθμαϊκισ μου ευκφνθσ αποτελεί ουςιϊδθ λόγο για τθν ανάκλθςθ 

του πτυχίου μου». 

 

 

Ο Δθλϊν 
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Η τριμελήσ εξεταςτική επιτροπή 
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EΤΦΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
Για τθν δθμιουργία τθσ διπλωματικισ εργαςίασ, θ οποία υλοποιικθκε ςτο Πανεπιςτιμιο 

Δυτικισ Αττικισ, κζλω να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα κακθγθτι μου τον κ. ΢αγιά Βαςίλειο, 

τον πατζρα μου Πράςινο Γεϊργιο και τθ μθτζρα μου Μουντηουρίδου Νίνα, για τθν μεγάλθ 

υποςτιριξθ που μου παρείχαν, τον φίλο και ςυμφοιτθτι Πζππα Ιωάννθ,με τον οποίο 

περάςαμε μαηί τισ δυςκολίεσ που προζκυψαν, τον φίλο μου Αγγελιδάκθ Δθμιτριο για τθν 

ιδιαίτερα ςθμαντικι βοικεια που μου παρείχε και τθν κοπζλα μου Ιωαννίδου Αικατερίνθ- 

Άννα, για τθν ψυχολογικι υποςτιριξι τθσ ςτισ δυςκολίεσ που αντιμετϊπιςα όλθ αυτι τθν 

περίοδο.  
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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Η τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ, αποτελεί μία μζκοδο προςκετικισ καταςκευισ αντικειμζνων.Αυτό 

επιτυγχάνεται με τθν εναλλαςςόμενθ προςκικθ ςυνεχόμενων ςτρϊςεων υλικοφ.Η 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ πρωτοεμφανίςτθκε κοντά ςτο 1980 από τον Chuck Hull και με τθ 

πάροδο των δεκαετιϊν άκμαςε ραγδαία, με εφαρμογζσ ςτθν βιομθχανία,τθν αεροναυπθγικι 

ακόμα και  τθ formula 1, δθμιουργόντασ εξαρτιματα υψθλϊν επιδόςεων ελαχιςτοποιόντασ τθ 

μάηα τουσ και αυξάνοντασ τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ, με τθ χριςθ ςφνκετων υλικϊν μζχρι 

και κράμα ρευςτοφ μετάλλου. 

 (Langnau, 2020) 

 
Eικόνα  1: Εκτυπωμζνα δοκίμια 

 
Eικόνα 2: Εκτυπωμζνθ δαγκάνα φρζνου από τθν Bugatti, καταςκευαςμζνθ από τιτάνιο, 

(Colombo-Pulgarín, 2022). 
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BΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

ΠΡΟ΢ΘΕΣΙΚΗ ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΗ 

 
Εικόνα 3: Σριςδιάςτατοσ εκτυπωτισ 

Για πρϊτθ φορά ςτθν ιςτορία θ ιδζα και θ διαδικαςία τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 

διατυπϊκθκε το 1945 από τον Murray Leinster, ενϊ το 1971 ο Johannes F Gottward 

κατοχφρωςε με δίπλωμα ευρεςιτεχνίασ το liquid metal recorder που είναι μια ςυςκευι 

ςυνεχοφσ inkjet μεταλλικό υλικό για το ςχθματιςμό μιασ αφαιροφμενθσ μεταλλικισ 

καταςκευισ.Σο 1980 ζγινε θ ανάπτυξθ του εξοπλιςμοφ και των υλικϊν ςτον τομζα τθσ 

προςκετικισ καταςκευισ με τον Hideo Kodama να δθμιουργεί τριςδιάςτατα πλαςτικά 

μοντζλα.Σο 1984 οι  Alain Le Méhauté, Olivier de Witte, and Jean Claude André κατοχφρωςαν 

τθν πατζντα για τθν πρϊτθ διαδικαςία παραγωγισ με τεχνολογία stereolithography (SLA), θ 

οποία εφαρμόςτθκε από τθν τότε Γαλλικι εταιρεία general electric.Σο 2006 ζκανε τθν επίςθμθ 

εμφάνιςι του ζνασ εκτυπωτισ τριςδιάςτατων αντικειμζνων πολλαπλϊν υλικϊν, ενϊ θ πρϊτθ 

FDM τεχνολογία εμφανίςτθκε το 2009 με χριςθ ςτθν βιομθχανία (Kalpakjian, 2022). 

 
Εικόνα 4: Σεμάχιο εκτυπωμζνο με δφο υλικά 

Ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό τθσ τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ είναι πωσ με τθ μζκοδο αυτι μποροφν 

να δθμιουργθκοφν αςυνικιςτα πολφπλοκεσ διατομζσ αντικειμζνων, που είναι αδφνατον να 

παραχκοφν με τισ παραδοςιακζσ μεκόδουσ, όπωσ τθ χφτευςθ και τθν διζλαςθ.Αυτζσ,όπωσ και 

https://en.wikipedia.org/wiki/Alain_Le_Mehaute
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θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ,ανικουν ςτθ μζκοδο προςκετικισ καταςκευισ και ζχουν μεγάλθ 

εφαρμογι ςτθν βιομθχανία.  

Η χφτευςθ αποτελεί μια παραδοςιακι μζκοδο προςκετικισ καταςκευισ. ΢τθν παρακάτω 

εικόνα (βλζπε εικόνα 5) βλζπουμε αναλυτικά τθν διαδικαςία που εφαρμόηεται για τθν 

χφτευςθ. 

 

Εικόνα 5: Διαδικαςία χφτευςθσ μετάλλου 

Αρχικά τοποκετοφνται τα κφρια υλικά  ςτθν προκερμαςμζνθ υψικάμθνο.Να αναφερκεί ότι ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδο είναι απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ πολφ υψθλϊν κερμοκραςιϊν και 

ςυγκεκριμζνα περιςςότερο από τθν κερμοκραςία τιξθσ του ςιδιρου,ςτθ περίπτωςθ 

μεταλλικϊν τεμαχίων, που είναι οι 1550°C.΢τθ ςυνζχεια, το τθγμζνο μζταλλο ρζει από τον 

μεταλλάκτθ και τοποκετείται ςε είδικά καλοφπια-μιτρεσ, μζςα ςτα οποία το ρευςτό κα πάρει 

το ςχιμα τουσ με το πζρασ τθσ ςτερεοποίθςθσ-ψφξθσ του. (NTUA, n.d.) 

Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ενδείκνυται για εφαρμογι ςφνκετων ι πολφπλοκων εξαρτθμάτων με 

πολφπλοκο ςχιμα και για  μεγάλθ παραγωγι τεμαχίων,λόγω τθσ απαίτθςθσ πολφ υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν του ςυςτιματοσ, το οποίο απαιτεί και χρόνο και κόςτοσ.Παράλλθλα, ζνα 
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επιπλζον μειωνζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου είναι το μεγάλο κόςτοσ και ο χρόνοσ που 

απαιτείται για τθν καταςκευι των καλουπιϊν ι μθτρϊν.Σζλοσ,κατά τθ ςτερεοποίθςθ του 

χυτοφ, εμφανίηονται αναπτφςςονται προβλιματα ςτθ δομι του, όπωσ θ ανάπτυξθ πόρων, με 

αποτζλεςμα να επθρεάηουν τθν αντοχι του. 

Η άλλθ μζκοδοσ προςκετικισ καταςκευισ είναι θ διζλαςθ.΢τθν ακόλουκθ εικόνα 

παρουςιάηονται τα βιματα που εφαρμόηονται για τθν διζλαςθ ενόσ υλικοφ. 

 

  Εικόνα 6: διζλαςθ 

Ομοίωσ με τθν χφτευςθ, είναι απαραίτθτοσ ο ςχεδιαςμόσ και θ χριςθ ενόσ καλουπιοφ ι 

μιτρασ, εντόσ του οποίου κα γίνει ο τελικόσ ςχεδιαςμόσ του τεμαχίου που μασ ενδιαφζρει.΢τθ 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδο δεν είναι απαραίτθτθ θ ανάπτυξθ τόςο υψθλϊν κερμοκραςιϊν όπωσ 

τθσ χφτευςθσ, αλλά χρειάηεται κόςτοσ για τθν απαιτοφμενθ ενζργεια,που εφαρμόηεται ςτο 
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ζμβολο προκειμζνου να μπορζςει να ωκιςει επιτυχϊσ το αρχικό τεμάχιο, εντόσ του 

μεταλλικοφ καλάμου και μζςω τθσ μιτρασ να δθμιουργθκεί το τελικό προϊόν.Λόγω τθσ 

ανάγκθσ ςχεδιαςμοφ και καταςκευισ μιτρασ, θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ εφαρμόηεται για τθν 

παραγωγι τεμαχίων μεγάλθσ ποςότθτασ.Σζλοσ, δεν είναι εφικτι θ δθμιουργία προϊόντων με 

ιδιαίτερα ςφνκετεσ διατομζσ. 

΢χετικά με τθν τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ,είναι μια μζκοδοσ προςκετικισ καταςκευισ όπωσ θ 

χφτευςθ και θ διζλαςθ, αλλά δεν αποτελεί μία παραδοςιακι μζκοδο,μιασ και ζχει ειςαχκεί τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ ςτθν βιομθχανία. Να ςθμειωκεί όμωσ οτι  ςτισ μζρεσ μασ εφαρμόηεται 

εκτενϊσ.  

 

Εικόνα 6.1: Διαδικαςία εκτφπωςθσ 

Για να πραγματοποιθκεί μια τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ,υπάρχει μια ακολουκία βθμάτων (βλζπε 

εικόνα 6.1).Πρϊτο βιμα είναι να  γίνει θ μοντελοποίθςθ του ψθφιακοφ αντικειμζνου ςε CAD 

(Computer Aided Design)πρόγραμμα, ςε θλεκτρονικό υπολογιςτι.Από το πρόγραμμα αυτό, 

εξάγουμε το CAD μοντζλο ςε STL αρχείο.Με τθν εξαγωγι STL αρχείου, μετατρζπεται το 

ψθφιακό μοντζλο ςε εντολζσ g-code,προκειμζνου να είναι διαχειρίςιμο από τον τριςδιάςτατο 

εκτυπωτι.Να ςθμειωκεί οτι ο εκτυπωτισ αναγνωρίηει μόνο τον g-code.΢τθ ςυνζχεια μζςω 

άλλου λογιςμικοφ που ονομάηεται slicer(slicing software),ειςάγεται το STL αρχείο και μασ 

δίνεται θ δυνατότθτα εντόσ του ςυγκεκριμζνου προγράματοσ να κακορίςουμε όλθ τθν 

διεργαςία τθσ εκτφπωςθσ του αντικειμζνου..Κατά μία ζννοια τεμαχίηουμε το αντικείμενο ςε 

πολφ λεπτζσ διατομζσ ελάχιςτου πάχουσ εντόσ  του slicer.Σελευταίο βιμα,είναι θ πραγματικι  

δθμιουργία του τελικοφ αντικειμζνου, μζςα ςτον εκτυπωτι. (Παπακανάςθσ, 2005). 

Η διαδικαςία αυτι παρουςιάηει οριςμζνα αξιοςθμείωτα πλεονεκτιματα ζναντι των άλλων 

μεκόδων.Μασ δίνεται θ δυνατότθτα ιδιαίτερα πολφπλοκων διατομϊν και ςχθμάτων(βλζπε 

εικόνα 6.2),τόςο πολφπλοκα που είναι αδφνατον να δθμιουργθκοφν ακόμα και με τθν μζκοδο 

τθσ χφτευςθσ. 
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Εικόνα 6.2: ΢φνκετθ καταςκευι δοκιμίου 

 

Επειδι δεν χρειάηεται ο ςχεδιαςμόσ και θ χριςθ μιτρασ ι καλουπιοφ, θ μζκοδοσ αυτι είναι 

ικανι να εφαρμοςτεί και για τθν παραγωγι ελαχίςτων τεμαχίων,ζναντι των άλλων μεκόδων 

που εφαρμόηονται μόνο για μαηικι παραγωγι αντικειμζνων.Η δθμιουργία πολφπλοκων 

διατομϊν, εκτόσ από τθν βιομθχανία γενικότερα,βρίςκει τεράςτια εφαρμογι ςτθν 

αεροναυπθγικι, με τθν καταςκευι εξαρτθμάτων ςε αεροςκάφθ μζχρι και ςε διαςτθμόπλοια 

και ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία.Η Γερμανικι εταιρεία Mahle καταςκευάηει εξαρτιματα 

κινθτιρων διαφόρων εφαρμογϊν και υψθλϊν επιδόςεων.Σα τελευταία ζτθ, εφαρμόηει τθν 

τεχνολογία προςκετικι καταςκευισ και ζκανε μία παρουςίαςθ ςτθν οποία καταςκεφαςε 

αλουμινζνια ζμβολα με τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ και τα ςφγκρινε με αυτά που παράγει με τουσ 

παραδοςιακοφσ τρόπουσ.Σο αποτζλεςμα είναι πωσ αυξικθκε θ απόδοςθ του κινθτιρα και 

ιταν ελαφρφτερα κατά 20%, ενϊ τουσ ζγινε δοκιμι αντοχισ 200 ϊρεσ, κάτω από τισ πιό 

δφςκολεσ ςυνκικεσ.Εκ των αποτελεςμάτων ανοίγει ζνασ νζοσ δρόμοσ για τθν παραγωγι 

εξαρτθμάτων ςτθ βιομθχανία. 

 

 Εικόνα 6.3: Ζμβολα τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ 
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Επιπλζον, αξίηει να ςθμειωκεί οτί με τθν μζκοδο τθσ προςκετικισ παραγωγισ μποροφν να 

καταςκευαςκοφν αντικείμενα με γεωμετρίεσ και λεπτομζρειεσ που είναι αδφνατον να 

επιτευχκοφν με τισ άλλεσ ςυμβατικζσ τεχνολογίεσ, όπωσ απεικονίηεται παρακάτω (Mahle, 

2023) 

 

TEΦΝΟΛΟΓΙΕ΢ 
Τπάρχουν και εφαρμόηονται διάφορεσ τεχνολογίεσ  τριςδιάςτατθσ εκτφπωςθσ αντικειμζνων. Η 

τεχνολογία SLA(Stereolithography), θ οποία βαςίηεται ςτθ χριςθ uv ακτινοβολίασ ϊςτε να 

ςτερεοποιιςει το ρευςτό υλικό και να καταςκευαςτεί το επικυμθτό αντικείμενο. ΢υνικωσ 

υπάρχει δοχείο με ρθτίνθ και θ δζςμθ ςτερεοποιεί μια ςτρϊςθ κάκε φορά.Σα υλικά τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται είναι κυρίωσ ρθτινοφχα.  (spot, 2023) 

Πλεονζκτθμα τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι πωσ τα τελικά αντικείμενα ζχουν φινίριςμα υψθλισ 

ποιότθτασ και λεπτομζρειασ. Τπάρχει και θ δυνατότθτα εκτφπωςθσ πολλαπλϊν υλικϊν, 

διαφορετικϊν ιδιοτιτων. 

Μειωνζκτθμα είναι πωσ απαιτείται θ χριςθ χθμικϊν, θ αναγκάια επιπρόςκετθ ςκλιρυνςθ του 

αντικειμζνου  ςτο τζλοσ τθσ εργαςίασ.Σζλοσ θ υποχρεωτικι φπαρξθ ςτθρίξεων κατά τθν 

εκτφπωςθ, αφινουν ςθμάδια ςτθν εκάςτοτε επιφάνεια του αντικειμζνου. 

Η SLS(Selective Laser Sintering) χρθςιμοποιεί υλικό ςε μορφι ποφδρασ και υπάρχει ζνα laser το 
οποίο τικει τα ςωματίδια.Πρϊτα ζνα  ςτρϊμα ποφδρασ επικολλάται ςτο κάλαμο 
εκτφπωςθσ,όπου  με τθ βοικεια του laser τα ςωματίδια τθσ ποφδρασ  λιϊνουν ςτα επικυμθτά 
ςθμεία και ςτθ ςυνζχεια ο κάλαμοσ εκτφπωςθσ κατεβαίνει και θ διαδικαςία 
επαναλαμβάνεται. Αξιοςθμείωτο  πλεονζκτθμα τθσ τεχνολογίασ αυτισ, είναι πωσ οι προεξοχζσ 
και τα δφςκολα ςθμεία αντικειμζνων δεν χρειάηονται υποςτθρικτικό υλικό,επειδι θ ποφδρα 
περιβάλλει το τριςδιάςτατο κομμάτι μζχρι να εκτυπωκεί, παρζχοντάσ του τθν απαιτοφμενθ 
υποςτιριξθ προτοφ το εναπομζνο υλικό ςκουπιςτεί για να ξαναχρθςιμοποιθκεί.Δίδεται και θ 
δυνατότθτα να εκτυπωκοφν περιςςότερα από δφο αντικείμενα ανά εκτφπωςθ, μειϊνοντασ με 
τον τρόπο αυτό τον χρόνο εκτφπωςθσ.Σα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθ ςυγκεκριμζνθ 
τεχνολογία είναι κυρίωσ το πολυαμίδιο, το οποίο μπορεί και να αναμιχκεί με αλουμίνιο ι 
ανκρακονιματα.Πλεονζκτθμα τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι το γεγονόσ οτι ςτα τελικά 
αντικείμενα δεν υπάρχουν ορατά ςτρϊματα πάνω τισ επιφάνειζσ τουσ. Επίςθσ τα τεμάχια 
ζχουν μεγάλεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ.΢θμαντικό μειονζκτθμα είναι πωσ ο εξοπλιςμόσ είναι 
μεγάλοσ, υπάρχει θ επικινδυνότθτα ειςπνοισ τθσ πρϊτθσ φλθσ,επειδι είναι ςε μορφι ςκόνθσ 
και τα αναλϊςιμα υλικά όπωσ και ο εξοπλιςμόσ ζχουν μεγάλο κόςτοσ,ζναντι των άλλων 
μεκόδων. (ANIMA, 2023) 

Η FDM (Fused Deposition Modeling)ι FFF (Fused Filament Fabication), είναι θ τεχνολογία με 

(hub, 2023)τθν μεγαλφτερθ εφαρμογι,λόγω τθσ ευκολίασ χριςθσ τθσ, επειδι δεν απαιτείταιθ 

χριςθ χθμικϊν ουςιϊν. Αρχικά χρθςιμοποιείται ζνα  ςτρϊμα πρϊτθσ φλθσ, το οποίο  

αναφζρεται ωσ νιμα. Αυτό ζχει ςτακερό πλάτοσ 1,75 mm ι 2,85 mm και είναι ςυνικωσ ζνα 

κερμοπλαςτικό που παραδίδεται από ζνα καροφλι.΢τθ ςυνζχεια εξωκεί το νιμα μζςω ενόσ 
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κερμαινόμενου ακροφυςίου, το οποίο είναι τοποκετθμζνο ςε ζνα ςφςτθμα κίνθςθσ που το 

μετακινεί γφρω από το ςθμείο ςτιριξισ του. Σο τθγμζνο νιμα από το ακροφφςιο εναποτίκεται 

πάνω ςτθ πλάκα καταςκευισ, όπου ψφχεται και ςτερεοποιείται για να ςχθματίςει ζνα 

ςτρϊμα. ΢τθ ςυνζχεια, θ πλάκα καταςκευισ κινείται προσ τα κάτω προκειμζνου να ξεκινιςει 

ζνα νζο ςτρϊμα. Η διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι να ςχθματιςτεί το πλιρεσ 

αντικείμενο.Σα υλικά που χρθςιμοιοφνται είναι κυρίωσ κερμοπλαςτικά και πολυμερι, ενϊ 

είναι δυνατι και θ χριςθ κεραμικϊν υλικϊν. (spot, 2023) 

Βαςικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ μεκόδουσ εκτφπωςεισ είναι πωσ θ διαδικαςία 

είναι περιςςότερο κακαρι λόγω απουςίασ χθμικϊν ουςιϊν, ο εξοπλιςμόσ είναι πιό 

οικονομικόσ και ςχετικά απλόσ ςτθν λειτουργία και ςυντιρθςι του.Επίςθσ μπορεί να 

εφαρμοςτεί μεγαλφτερθ γκάμα υλικϊν προσ εκτφπωςθ. (hub, 2023) 

Μειωνζκτθμα αποτελεί το γεγονόσ οτι το τελικό τεμάχιο δεν ζχει τόςο καλισ ποιότθτασ 

επιφάνειεσ, όπωσ ςτισ άλλεσ μεκόδουσ. 

΢τθ μζκοδο αυτι, εκτόσ από τθν απλι μζκοδο εκτφπωςθσ αντικειμζνων με ζνα υλικό, υπάρχει 

και θ δυνατότθτα να εκτυπωκοφν αντικείμενα από διαφορετικό υλικό.Η χρθςιμότθτα που ζχει 

αυτι θ εφαρμογι των πολλαπλϊν υλικϊν ςε ζνα τεμάχιο, είναι κυρίωσ δφο.΢τθ πρϊτθ 

περίπτωςθ για να δθμιουργείται κάποιο αντικείμενο με πολλοφσ χρωματιςμοφσ, είτε για 

ομορφιά ςτθ περίπτωςθ που αναφερόμαςτε ςε κάποιο μοντζλο ι φιροφρα, αλλά και για 

εκπαιδευτικοφσ λόγουσ, όπου μασ δίδεται θ δυνατότθτα παρουςίαςθσ μιασ ςφνκετθσ 

καταςκευισ. Ο δεφτεροσ λόγοσ είναι για να αλλάξουν οι ιδιότθτζσ του αντικειμζνου.Ο 

ςυνδυαςμόσ των υλικϊν μπορεί να αυξιςει τθν αντοχι του υλικοφ,αλλάηοντασ τθ μικροδομι 

του. (Ricoh, 2022) 

΢τθν παρακάτω εικόνα φαίνεται θ διαδικαςία με τθν οποία πραγματοποιείται θ τριςδιάςτατθ 

εκτφπωςθ και με δφο κεφαλζσ, ζχοντασ με τον τρόπο αυτό τθ δυνατότθτα χριςθσ δεφτερου 

υλικοφ (Γκάρτηου, 2016). 
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Eικόνα 7: Διαδικαςία εκτφπωςθσ FDM τεχνολογίασ 

 

 

ΠΑΡΑΜΕΣΟΙ ΕΚΣΤΠΨ΢Η΢ 
Η τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ εαποτελεί μία πολυπαραμετρικι διαδικαςία.Οι παράμετροι 

εκτφπωςθσ είναι ο προςανατολιςμόσ  εκτφπωςθσ, το πάχοσ ςτρϊςθσ, θ κερμοκραςία του 

τθγμζνου υλικοφ ι κερμοκραςία εξϊκθςθσ, θ ταχφτθτα εκτφπωςθσ και θ κερμοκραςία τθσ 

πλάκασ εκτφπωςθσ.Αναλυτικότερα, ο προςανατολιςμόσ εκτφπωςθσ μετροφμενοσ ςε 

μοίρεσ,είναι θ γωνία που ςχθματίηεται ανάμεςα ςτο τεμάχιο και ςτουσ τρείσ άξονεσ του 

καρτεςιανοφ ςυςτιματοσ(xyz),πάνω ςτο τραπζηι εκτφπωςθσ. 

Σο πάχοσ κάκε ςτρϊςθσ είναι το πάχοσ του υλικοφ που εναποκζτει το ακροφφςιο, ςε κάκε 

πζραςμά του. Αυτό κυμαίνεται από  0.1 μζχρι 0.6 mm ςτθν μζκοδο FDM και ζχει άμεςθ 

επίδραςθ ςτον χρόνο εκτφπωςθσ και ςτθν τελικι ποιότθτα επιφανείασ του αντικειμζνου. 

(Anon., n.d.)  

Η κερμοκραςία εξϊκθςθσ ι τθγμζνου υλικοφ, είναι θ κερμοκραςία ςτθν οποία κα κερμανκεί 

το ακροφφςιο, μζςω του οποίου διαρρζει το υλικό ςε ρευςτι μορφι.Αυτι είναι μια 

παράμετροσ θ οποία επθρεάηει άμεςα τον χρόνο που κα χρειαςτεί ζνα υλικό για να κρυϊςει, 

αλλά και τθν ποιότθτα επιφανείασ.Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι θ κερμοκραςία 

εξϊκθςθσ προςεγγίηει τθν κερμοκραςία τιξθσ του υλικοφ. Σο εφροσ τιμϊν τθσ  κερμοκραςίασ 

δίδεται από τον κάκε καταςκευαςτι του υλικοφ (Vaibhav Bhosale, 2022). 

΢χετικά με τθν ταχφτθτα εκτφπωςθσ, θ οποία μετράται ςε (mm/s), αναφζρεται ςτθν ταχφτθτα 

με τθν οποία κινείται θ κεφαλι θ οποία φζρει το ακροφφςιο.Όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα αυτι, 
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τόςο μειϊνεται ο χρόνοσ εκτφπωςθσ ,κυςιάηοντασ τθν ποιότθτα.Με τθν μείωςθ τθσ ταχφτθτασ 

ςυμβαίνει το αντίκετο. (Paolo Minetola, 2022). 

Η κερμοκραςία τθσ πλάκασ εκτφπωςθσ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι ςαν παράμετροσ και αυτό 

επειδι επθρεάηει άμεςα τθν προςκόλλθςθ του υλικοφ πάνω ςε αυτι.Με καλι επικόλλθςθ 

υλικοφ, δθμιουργείται μια πολφ ιςχυρι βάςθ ςτθν οποία μπορεί το αντικείμενο να 

δθμιουργθκεί επιτυχϊσ.΢τθν περίπτωςθ που δεν ςυμβαίνει αυτό είναι αδφνατθ θ εκτφπωςθ 

του αντικειμζνου, λόγω αποκόλλθςθσ από τθν πλάκα εκτφπωςθσ. 

 

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε βιβλιογραφικι αναηιτθςθ 

προκειμζνου να προςδιοριςτοφν λεπτομερϊσ όλεσ οι εφαρμογζσ γυρω από το ςυγκεκριμζνο 

κζμα.Από τθν αναηιτθςθ αυτι προζκυψαν ερωτιματα τα οποία δεν είχαν απαντθκεί και με 

ςκοπό τθν επίλυςι τουσ, δθμιουργικθκε θ εργαςία αυτι.Επιπροςκζτωσ, ζγινε βιβλιογραφικι 

ζρευνα  για τισ μεκόδουσ προςκετικισ καταςκευισ αντικειμζνων και θ μεταξφ τουσ ςφγκριςθ, 

οι τεχνολογίεσ των τριςδιάςτατων εκτυπϊςεων με τα υλικά που εφαρμόηονται από τθν κάκε 

μία, τα πλεονεκτιματα και μειωνεκτιματά τουσ και τζλοσ για τισ παραμζτρουσ εκτφπωςθσ 

τεμαχίων.Επειδι θ τριςδιάςτατθ εκτφπωςθ και θ μθχανικι καταπόνθςθ ςε ςτρζψθ αποτελοφν 

ζνα πολυπαραγοντικό πρόβλθμα, βάςει τθσ ζρευνασ που ζγινε,καταλιγουμε ςτθν ανάγκθ  

εκτζλεςθσ πειράματοσ για τουσ υπολογιςμοφσ των ςτρεπτικϊν τάςεων και τθσ γωνιάσ 

ςτρζψθσ.Σο πειραματικό μζροσ αρχικά επιτυγχάνεται με τον ςχεδιαςμό των πειραμάτων, εν 

ςυνεχεία ακολουκεί θ διεξαγωγι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ μαηί με τα ςυμπεράςματα που 

απορρζουν από αυτι. 

 

΢τθν εκτφπωςθ με τθ μζκοδο FDM, ςτθν οποία βαςίηεται θ διεξαγωγι των πειραμάτων τθσ 

παροφςασ εργαςίασ, πολφ ςθμαντικό ρόλο λαμβάνει ο παράγοτασ τθσ  κερμοκραςίασ 

εξϊκθςθσ.Ανάλογα με το υλικό που χρθςιμοποιείται για τθν εκτφπωςθ ενόσ αντικειμζνου, θ 

κερμοκραςία με τθν οποία πρζπει αυτο να κερμανκεί προκειμζνου να περάςει μζςα από 

κάποιο ανοιγμα για να πάρει τθν αντίςτοιχθ  μορφι, διαφζρει ανάμεςα ςτα υλικά όπωσ 

φαίνεται ςτο παραπάνω διάγραμμα.Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι θ κερμοκραςία 

εξϊκθςθσ προςεγγίηει τθν κερμοκραςία τιξθσ του υλικοφ (Matterthings, 2022). 

Για τθ δθμιουγρία των δοκιμίων κα χρθςιμοποιθκοφν τα υλικά PLA αι ABS και ςτθ ςυνζχεια  

παρουςιάηονται πίνακεσ με οριςμζνα χαρακτθριςτικά ςτοιχεία, από τον ίδιο τον 

καταςκευαςτι των ςυγκεκριμζνων υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ πειραματικζσ 

εκτυπϊςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 
Από τθν βιβλιογραφικι ζρευνα που ζγινε καταλιγουμε ςτο οτι κα γίνει θ δοκιμι των 

αντικειμζνων ςε ςτρζψθ.Η δοκιμι αυτι όπωσ και θ εκτφπωςθ των αντικειμζνων,κακορίηονται 

από πρότυπα.Σα πρότυπα που εφαρμόςτθκαν για τθ δθμιουργία του δοκιμίου και για τθν 

δοκιμι των αντικειμζνων ςε ςτρζψθ, είναι το ASTM D-5279-1 και το ISO-18338-2015-6.Σο 

πρϊτο αφορά τθν πειραματικι διαδικαςία.Κακορίηονται, οι μακθματικοί τφποι και τα μεγζκθ 

που κα προκφψουν από τα πειράματα ςτρζψθσ, που αφοροφν τθν διατμθτικι τάςθ και τθν 

γωνία ςτρζψθσ του δοκιμίου.Η  προετοιμαςία τθσ μθχανισ ςτρζψθσ, ο τρόποσ με τον οποίο κα 

εφαρμοςτοφν τα φορτία κατά τθν ςτρζψθ, δθλαδι ο ρυκμόσ φόρτιςθσ, το μζγεκοσ και θ 

διάρκεια αυτισ.To δεφτερο αφορά τθν διαςταςιολόγθςθ του δοκιμίου που κα εκτυπωκεί και 

τον αρικμό τουσ ανα ςειρά εκτφπωςθσ. 

΢χετικά με τουσ υπολογιςμοφσ που κα γίνουν για τθν δθμιουργία των διαγραμμάτων από τα 

αποτελζςματα των δοκιμϊν  ςτρζψθσ, από το πρότυπο δίδονται οι τφποι τθσ διατμθτικισ 

τάςθσ και τθσ γωνίασ ςτρζψθσ.  

Διατμητική τάςη : τ = 
      

          
   , (N/  ) 

Γωνία ςτρζψησ : γ = 
              

       
  , (rad)  

Όπου, με T ςυμβολίηεται θ  ροπι (από πειραματικζσ μετριςεισ ) ςε N/m,με φ θ γωνία 

ςυςτροφισ(από πειραματικζσ μετριςεισ) ςε rad. Με a  ςυμβολίηεται θ απόςταςθ τθσ μεγάλθσ 

πλευράσ ενϊ με b θ απόςταςθ τθσ μικρισ πλευράσ τθσ ορκογωνικισ διατομισ του δοκιμίου 

και με L το ενεργό μικοσ δοκιμίου.Σζλοσ με C1,C2 ςυμβολίηονται οι  ςυντελεςτζσ που 

προκφπτουν από τον πίνακα 18 που ακολουκεί. 

Πίνακασ ςυντελεςτϊν 
a/b C1 C2 

1 0.208 0.1406 

1.2 0.219 0.1661 

1.5 0.231 0.1958 

2 0.246 0.229 

2.5 0.258 0.249 

3 0.267 0.263 

4 0.282 0.281 

5 0.291 0.291 

10 0.312 0.312 

∞ 0.333 0.333 

Πίνακασ 1: ςυντελεςτζσ C1,C2  (Cesar Omar Balderrama-Armendariz, 2018) 
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Η κίτρινθ γραμμι του πίνακα αφορά τουσ υπολογιςμοφσ τθσ εργαςίασ και προζκυψε από τισ 

διαςτάςεισ του δοκιμίου. 

 

 

 

΢ΦΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΨΝ 
Ο ςχεδιαςμόσ πειραμάτων γίνεται ςε προβλιματα με περιςςότερουσ από δφο παράγοντεσ με 

ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ των αποτελεςμάτων.Από τθν βιβλιογραφία καταλιγουμε 

ςτον ςχεδιαςμό πειραμάτων με τθ μεκοδολογία Taguchi.Αυτι ζχει ςκοπό ςτθν βελτίωςθ τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ και των αντίςτοιχων δεικτϊν μζςα από τον προςδιοριςμό των 

κατάλλθλων παραγόντων που ελαχιςτοποιοφν τθ μεταβλθτότθτα επιτυγχάνοντασ παράλλθλα 

τθν προδιαγραφόμενθ απόδοςθ.Η μζκοδοσ Taguchi L4 γίνεται με τθν εφαρμογι ορκογϊνιων 

πινάκων.Ο πίνακασ αποτελείται από κελιά και κάκε κελί περιζχει το επίπεδο τθσ μεταβλθτισ, 

ανά πείραμα. (ΚΑ΢ΣΑΝΟ΢, 2018) 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ ΜΕΣΑΒΛΗΣΩΝ 

Μ1 Γωνία εκτφπωςθσ νιματοσ 

Μ2  Εναλλαγι γωνίασ νιματοσ 

Μ3 Κατά όγκο περιεκτικότθτα υλικϊν 

Πίνακασ 2: Πίνακασ μεταβλθτϊν 

 

΢τθν ςυγκεκριμζνθ μζκοδο δε μποροφν να ελεγχκοφν όλεσ οι μεταβλθτζσ, οι οποίεσ 

επθρεάηουν το αποτζλεςμα κάκε πειράματοσ.Οι ανζλεκτεσ μεταβλθτζσ ονομάηονται κόρυβοσ 

και ο ςκοπόσ τθσ παραπάνω μεκόδου είναι να τισ εντοπίςει, προκειμζνου να είναι 

επαναλιψιμο το αποτζλεςμα του πειράματοσ. 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ TAGUCHI 

Επίπεδα Μ1 Μ2 Μ3 

Ε1 0/90 BY BLOCK 60%PLA 

E2 45/-45 BY LAYER 60%ABS 

Πίνακασ 3: πίνακασ Taguchi 
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΢ΧΕΔΙΑ΢ΜΟ΢ ΠΕΙΡΑΜΑΣΩΝ 

Αρικμόσ πειραμάτων Μ1 Μ2 Μ3 

1 Ε1 Ε1 Ε1 

2 Ε1 Ε2 Ε2 

3 Ε2 Ε1 Ε2 

4 Ε2 Ε2 Ε1 

Πίνακασ 4: Πίνακασ ςχεδιαςμοφ πειραμάτων 

Καταλιγοντασ, ςχθματίηεται ο πίνακασ του ςχεδιαςοφ των πειραμάτων (βλζπε πίνακα 4),ο 

οποίοσ  προκφπτει από τουσ  δφο πίνακεσ (βλζπε πίνακεσ 2 και 3), τον πίνακα μεταβλθτϊν και 

τον πίνακα Taguchi. 

ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗ΢Η CAD ANTIKEIMENOY 
Από τον ςχεδιαςμό των πειραμάτων, προκφπτει θ μοντελοποίθςθ των δοκιμίων.Πριν 

εκτυπωκεί ζνα αντικείμενο, πρζπει να ςχεδιαςτεί ςε CAD πρόγραμμα.Ομοίωσ ζγινε και με τα 

δοκίμια τα οποία πριν εκτυπωκοφν ςχεδιάςτθκαν ςε CAD με τισ διαςτάςεισ που ζλεγε το 

επιλεγμζνο πρότυπο που ακολουκικθκε. 

 

 

Πείραμα 1 

 
                     Εικόνα 8: assembly 60%                                       Εικόνα 8.1: assembly 40% 
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Εικόνα 8.2: full assembly 0/90 by block 

 

 

 

 

 

Πείραμα 2 

 
Εικόνα 8.3: 60% assembly                 Εικόνα 8.4: assembly 40% 

 
Εικόνα 8.5: full assembly 0/90 by layer 
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Πείραμα 3 

 
Εικόνα 8.6:assembly 60%                      Εικόνα 8.7: assembly 40% 

 
Εικόνα 8.8: full assembly 45/-45 by block 

Πείραμα 4 

 
Εικόνα 8.9: assembly 60%               Εικόνα 8.10:assembly 40% 
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Εικόνα 8.11:full assembly 45/-45 by layer 

 

 

 

ΕΞΟΠΛΙ΢ΜΟ΢ 
Η εκτφπωςθ των δοκιμίων πραγματοποιικθκε ςτθν εργαςτθριακι αίκουςα του ΠΑΔΑ τθν 

Γ030. Ο ςχεδιαςμόσ των CAD μοντζλων αλλά και θ χριςθ του προγράμματοσ slicer ζγιναν ςε 

προςωπικό υπολογιςτι ςτον οποίον ζχουν εγκαταςτακεί τα προγράμματα.Σο πρόγραμμα 

ςχεδιαςμοφ που χρθςιμοποιικθκε είναι το Inventor Professional 2020 τθσ autodesk και του 

slicer είναι το Ultimaker Cura 5. 

Ο εκτυπωτισ που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραγωγι των δοκιμίων είναι ο Flashforge creator 

3 και διακζτει δφο κεφαλζσ με δυνατότθτα εκτφπωςθσ δφο αντικειμζνων ταυτόχρονα ι τθ 

χριςθ διαφορετικϊν υλικϊν ςτο ίδιο τεμάχιο, όπωσ κα χρθςιμοποιθκεί για τθν καταςκευι των 

πειραματικϊν δοκιμίων τθσ εργαςίασ (Zhejiang Flashforge 3D Technology Co., 2023). 
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Eικόνα 9: Εκτυπωτισ Flashforge creator 3 

Σα χαρακτθριςτικά του εκτυπωτι ςτον οποίο ζγιναν οι εκτυπϊςεισ των δοκιμίων είναι θ 

Θερμοκραςία εξϊκθςθσ του υλικοφ ςτουσ 300 °C, θ Θερμοκραςία βάςθσ εκτφπωςθσ ςτουσ 120 

°C, τα υλικά που μπορεί να διαχειριςτεί ABS,PLA,PC.Επιπροςκζτωσ, ζχει τθ δυνατότθτα για  

ταυτόχρονθ δθμιουργία δφο τεμαχίων,επειδι διακζτει δφο κεφαλζσ εκτφπωςεισ . Από αυτό 

ςυνεπάγεται οτι εκτόσ από ταυτόχρονθ εκτφπςθ τεμαχίων, μπορεί να κάνει και κακρεφτιςμό 

του ίδιου,αλλά και να χρθςιμοποιθκοφν δφο διαφορετικά υλικά ακόμα και ςτο ίδιο τεμάχιο.Οι 

διαςτάςεισ εκτφπωςθσ είναι 300*250*200mm, θ διάμετροσ εξϊκθςθσ υλικοφ είναι 0,4mm και 

θ ταχφτθτα εκτφπωςθσ είναι 10-150mm/sec. 

Για τθ λιψθ μετριςεων όλων των διαςτάςεων κάκε δοκιμίου, χρθςιμοποιικθκε παχφμετρο 

τθσ I.T.E. H διακριτικι ικανότθτα ι διακριτότθτα τθσ κλίμακασ του βερνιζρου είναι 0.05mm. 

Ζγινε χριςθ λίμασ για τον κακαριςμό του κάκε δοκιμίου, από το υλικό που δθμιοφργθςε ο 

εκτυπωτισ ωσ βάςθ ςτιριξθσ. 

Σζλοσ χρειάςτθκε το κουτί τοποκζτθςθσ δοκιμίων προσ μζτρθςθ αυτϊν. 

Μζςα ςτο κουτί αυτό τοποκετικθκαν τα δοκίμια, δίπλα ςε μετρθτικό κανόνα και μετρικθκε το 

μικοσ τουσ. 
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Εικόνα 10: κουτί τοποκζτθςθσ δοκιμίων προσ μζτρθςθ 

 

Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εκτφπωςθ των δοκιμίων είναι το PLA και το 

ABS.Από τον καταςκευαςτι των υλικϊν δίδονται οι ιδιότθτεσ κατεργαςίασ για κάκε 

υλικό.Πιο ςυγκεκριμζνα, μια ιδιότθτα είναι θ κερμοκραςία εξϊκθςθσ υλικοφ, και δθλϊνει 

τθ κερμοκραςία ςτθν οποία κερμαίνεται το προσ εκτφπωςθ υλικό.Άλλθ μία ιδιότθτα είναι 

θ κερμοκραςία κρεβατιοφ εκτφπωςθσ, θ οποία εκφράηει τθν κερμοκραςία ςτθν οποία κα 

προκερμανκεί  θ ςυγκεκριμζνθ βάςθ, για τθν επικυμθτι επικόλλθςθ του υλικοφ πάνω ςε 

αυτι. (Kordo, 2023) 

 

ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ PLA 

Ιδιότητεσ Συπικζσ τιμζσ Μονάδεσ μζτρηςησ 

Θερμοκραςία εξϊκθςθσ 180 – 220 °C 

Θερμοκραςία κρεβατιοφ 50 – 70 °C 

Πίνακασ 5: Ιδιότθτεσ κατεργαςίασ PLA (Kordo, 2023) 
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ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ ABS 

Ιδιότητεσ Συπικζσ τιμζσ Μονάδεσ μζτρηςησ 

Θερμοκραςία εξϊκθςθσ 
 

220 – 245 
 

°C 

Θερμοκραςία κρεβατιοφ 
 

90 – 110 °C 

Πίνακασ 6: Ιδιότθτεσ κατεργαςίασ ABS (Kordo, 2023) 

 

 

 

 

 

ΕΚΣΤΠΨ΢ΕΙ΢ ΔΟΚΙΜΙΨΝ 
Από τον ςχεδιαςμό πειραμάτων που αναλφκθκε ςτθν προθγοφμενθ ενότθτα και από τθ ςειρά 

δοκιμαςτικϊν εκτυπϊςεων με ςκοπό τθν βζλτιςτθ ποιότθτα εκτφπωςθσ, ακολουκοφν εικόνεσ 

των εκτυπωμζνων δοκιμίων.Κάκε πεντάδα που απεικονίηεται αντιςτοιχεί ςε ζνα πείραμα.Να 

ςθμειωκεί πωσ όλα τα πειράματα  εκτυπϊκθκαν με τισ ίδιεσ ρυκμίςεισ παραμζτρων 

τφπωςθσ.Αναλυτικότερα, οι κερμοκραςίεσ των ακροφυςίων ιταν ρυκμιςμζνεσ ςτουσ 240 °C 

για το ABS και ςτουσ 210 °C για το PLA.Η κερμοκραςία του κρεβατιοφ ιταν ςτουσ 100 °C, για 

καλφτερθ επικόλλθςθ του ABS ςτο κρεβάτι του εκτυπωτι.Η ταχφτθτα εκτφπωςθσ ιταν 

ρυκμιςμζνθ ςτα 40 mm/s.To πάχοσ ςτρϊςθσ υλικοφ είναι 0.3mm.Οι προθγοφμενεσ τιμζσ είναι 

οι βζλτιςτεσ μετά από μια ςειρά αςτοχιϊν, κατά τισ δοκιμαςτικζσ εκτυπϊςεισ που 

ζγιναν.Επίςθσ κατά τθν διεξαγωγι των εκτυπϊςεων δεν υπιρχαν εξωτερικοί παράγοντεσ που 

να επθρζαςαν το πείραμα ,όπωσ ξαφνικζσ ι ζντονεσ μεταβολζσ τισ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ, ι κάποιοσ δυνατόσ άνεμοσ για παράδειγμα, όπου κα επθρζαηε υποκετικά τισ 

κερμοκραςίεσ εκτφπωςθσ ςε περίπτωςθ που ςυνζβαινε κάτι αντίςτοιχο.Επιπροςκζτωσ, το 

εξωτερικό κζλυφοσ του εκτυπωτι υπάρχει για τουσ ςυγκεκριμζνουσ λόγουσ και να 

εξαλείφονται τζτοιου είδουσ εξωτερικοί παράγοντεσ. 
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 Πείραμα 1: Σα δοκίμια αυτοφ του πειράματοσ ζχουν καταςκευαςτεί από 60% PLA 

και 40% ABS, με γωνίεσ 0/90 μοίρεσ ανά μπλοκ. 

 
Εικόνα 11: πεντάδα δοκιμίων πειράματοσ 1 

 Πείραμα 2: Σα δοκίμια αυτοφ του πειράματοσ ζχουν καταςκευαςτεί από 60% ABS και 

40% PLA, με γωνίεσ 0/90 μοίρεσ ανά ςτρϊςθ υλικοφ. 

 
Εικόνα 12: πεντάδα δοκιμίων πειράματοσ 2 

 Πείραμα 3: Σα δοκίμια αυτοφ του πειράματοσ ζχουν καταςκευαςτεί από 60% ABS και 

40% PLA, με γωνίεσ 45/-45 μοίρεσ ανά μπλοκ. 

 
Εικόνα 13: πεντάδα δοκιμίων πειράματοσ 3 
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 Πείραμα 4: Σα δοκίμια αυτοφ του πειράματοσ ζχουν καταςκευαςτεί από 60% PLA και 

40% ABS, με γωνίεσ 45/-45 μοίρεσ ανά ςτρϊςθ υλικοφ. 

 
Εικόνα 14: πεντάδα δοκιμίων πειράματοσ 4 

 

ΜΕΣΡΗ΢ΕΙ΢ ΔΟΚΙΜΙΨΝ 
Μετά τθν επιτυχι ολοκλιρωςθ των εκτυπϊςεων όλων των πειραμάτων, ακολουκεί θ μζτρθςθ 

των βαςικότερων διαςτάςεων για κάκε δοκίμιο ξεχωριςτά.Σα δοκίμια ζχουν ζναν λατινικό 

αρικμό ςτα άκρα τουσ για να προςδιορίηεται και θ κζςθ με τθν οποία εκτυπϊκθκε πάνω ςτθν 

πλάκα εκτφπωςθσ και για να ςυγκρίνουμε τισ μεταξφ τουσ αποκλίςεισ ςτισ διαςτάςεισ τουσ.΢ε 

μορφι πίνακα κα παρουςιαςτοφν για κάκε πείραμα και δοκίμιο οι τιμζσ των διαςτάςεϊν 

του.Όλεσ οι μετριςεισ είναι ςε mm. 

 
Εικόνα 15:αρίκμιςθ δοκιμίων ςτισ πλευρζσ τουσ με λατινικοφσ χαρακτιρεσ 
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Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ αρίκμιςθ των δοκιμίων είναι θ ίδια για κάκε 

πείραμα.΢υγκεκριμζνα, ςτα τζςςερα πειράματα που διεξιχκθςαν, κάκε δοκίμιο 

ςθμειϊκθκε με το πζρασ τθσ εκτφπωςι του με ζνα γράμμα (I,II,III,IV,V) που 

αναγράφεται ςτισ πλευρζσ του,δθλαδι ςε κάκε εξάγωνό του.Η αρίκμιςθ αντιςτοιχεί 

ςτθ κζςθ που βριςκόταν το κάκε δοκίμιο τθσ πεντάδασ του εκάςτοτε πειράματοσ,πάνω 

ςτθ πλάκα εκτφπωςθσ.Οπότε το δοκίμιο με τον αρικμό I, για κάκε πείραμα είναι αυτό 

που βριςκόταν κοντά ςτθν πόρτα του εκτυπωτι, το δοκίμιο με τον αρικμό V αντίςτοιχα 

είναι αυτό που βρίςκεται τελευταίο εςωτερικά ςτο βάκοσ του εκτυπωτι και το δοκίμιο 

με τον αρικμό ΙΙΙ, είναι τοποκετθμζνο ςτο κζντρο τθσ πεντάδασ πάνω ςτθν πλάκα 

εκτφπωςθσ.Και ςτα τζςςερα πειράματα οι κζςεισ των δοκιμίων ιταν ακριβϊσ οι ίδιεσ 

για να υπάρχουν περιοριςμζνεσ παράμετροι αςτοχίασ και να είναι ςυγκρίςιμα μεταξφ 

τουσ τα δοκίμια ανά ςειρά εκτφπωςθ.Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που καταγράφεται θ κζςθ 

που βριςκόταν το εκάςτοτε δοκίμιο ενϊ εκτυπωνόταν. 

 
Εικόνα 16: απεικόνιςθ μετροφμενων ςθμείων εξαγϊνου 

 

ΚΑΡΤΔΑΚΙ 

 

1 2 3 4 5 6 

13,05mm 13,05mm 13,1mm 15,05mm 15,1mm 15,05mm 

Πίνακασ 7: εξάγωνο καρυδάκι   
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ΠΕΙΡΑΜΑ 1 

 

 1 2 3 4 5 6 Μήκοσ Πλάτοσ 

I 13.15 12.9 12.95 15.05 14.95 14.9 119.9 3.35 

II 12.85 12.9 12.95 14.9 14.95 14.85 119.9 3.35 

III 13.15 13.1 13.1 15.1 14.9 14.85 119.9 3.4 

IV 12.9 13.1 12.85 15.15 14.9 15.15 119.95 3.35 

V 12.8 12.9 12.85 14.85 14.9 15.1 120.1 3.4 

΢φνολο 64.85 64.9 64.7 75.05 74.6 74.85 599.75 16.85 

 ̅ 12.97 12.98 12.94 15.01 14.92 14.97 119.95 3.37 

       
  ̅       

0.113 0.048 0.042 0.067 0.003 0.083 0.03 0.003 

 ± ς( ̅) 0.08 0.05 0.05 0.06 0.01 0.06 0.04 0.01 

Πίνακασ 8: μετριςεισ πειράματοσ 1(mm) 

 

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΣΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΩΝ 

 

Σα παραδείγματα των πράξεων πραγματοποιικθκαν για τθ μζτρθςθ 1 από το δοκίμιο I του 

πειράματοσ 1.΢τουσ υπολογιςμοφσ προςδιορίηεται θ αβεβαιότθτα κάκε μζτρθςθσ ςτα δοκίμια 

κάκε πειράματοσ.Δθλαδι ςτο πείραμα 1, ςτθ πρϊτθ μζτρθςθ, αναλφονται και τα πζντε 

δοκίμια.Ομοίωσ και με τισ υπόλοιπεσ.Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτουσ πίνακεσ όπου 

κάκε ζνασ τουσ,αντιςτοιχεί ςε κάκε πείραμα διαδοχικά (M.Πθλακοφτα, 2012). 

 ̅= 
   

 
   =>   ̅ = 

                           

 
 = 12.97 mm 

ς( ̅) = √
   ̅     

      
 =>  ς( ̅) = √

   ̅     

      
 = √

     

  
 = 0.08 mm 

 ̅ ± ς( ̅) = 12.97 ± 0.08 mm 

΢τουσ υπολογιςμοφσ που προθγικθκαν με ν ςυμβολίηεται το πλικοσ των μετριςεων, με     το 

αποτζλεςμα τθσ κάκε μζτρθςθσ, με  ̅   θ μζςθ τιμι και με ς  ̅) το διάςτημα γ ρω από τη 

μέςη τιμή    
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ΠΕΙΡΑΜΑ 2 

 1 2 3 4 5 6 Μήκοσ Πλάτοσ 

I 13.1 13.15 12.95 14.9 15.05 15.1 120.05 3.25 

II 13.15 13.15 13.05 15.05 14.9 15.1 120.05 3.25 

III 13.1 13.15 13.05 15.05 15.05 14.9 120.05 3.25 

IV 13.05 13.05 13.05 15.1 14.9 15.05 120.1 3.3 

V 13.05 13.1 13.15 15.05 14.95 15.15 120.1 3.25 

΢φνολο 65.45 65.6 65.15 75.15 74.85 75.3 600.35 16.3 

 ̅ 13.09 13.12 13.05 15.03 14.97 15.06 120.07 3.26 

       
  ̅       

0.007 0.008 0.02 0.023 0.023 0.023 0.003 0.002 

± ς( ̅) 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 

Πίνακασ 9: μετριςεισ πειράματοσ 2 

 

ΠΕΙΡΑΜΑ 3 

 1 2 3 4 5 6 Μήκοσ Πλάτοσ 

I 12.95 13.15 13.05 15.05 15.15 14.95 120.05 3.2 

II 13.05 13.05 12.95 15.05 15.1 14.95 120.1 3.3 

III 12.9 13.05 13.1 14.95 14.95 15.1 120.05 3.2 

IV 12.95 13.1 13.05 14.95 15.05 15.1 120.05 3.2 

V 13.1 12.95 13.1 15.1 15.05 15.1 120.1 3.35 

΢φνολο 64.95 65.3 65.25 75.1 75.3 75..2 600.35 16.25 

 ̅ 12.99 13.06 13.05 15.02 15.06 15.04 120.07 3.25 

       
  ̅       

0.027 0.022 0.015 0.018 0.022 0.027 0.003 0.01 

± ς( ̅) 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 

Πίνακασ 10: μετριςεισ πειράματοσ 3 
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ΠΕΙΡΑΜΑ 4 

 1 2 3 4 5 6 Μήκοσ Πλάτοσ 

I 13.15 12.85 12.95 15.1 14.95 14.95 119.9 3.4 

II 12.8 13.15 12.9 14.9 14.95 14.95 119.95 3.35 

III 13.15 13.15 12.9 15.15 14.95 14.9 119.9 3.35 

IV 12.9 13.1 12.85 15.15 14.9 15.15 119.9 3.45 

V 12.85 13.1 12.9 14.9 14.9 15.15 119.95 3.3 

΢φνολο 64.85 65.35 64.5 75.2 74.65 75.1 599.6 16.85 

 ̅ 12.97 13.07 12.9 15.04 14.93 15.02 119.92 3.37 

       
  ̅       

0.1145 0.063 0.005 0.067 0.003 0.058 0.003 0.013 

± ς( ̅) 0.08 0.06 0.02 0.06 0.01 0.05 0.01 0.03 

Πίνακασ 11: μετριςεισ πειράματοσ 4 

Παρακάτω ακολουκοφν φωτογραφίεσ όλων των δοκιμίων κατά ςειρά, τοποκετθμζνα δίπλα ςε 

μετρθτικό κανόνα, προκειμζνου να εξακριβωκεί θ ςυνολικι τουσ διάςταςθ.Οι μετριςεισ αυτζσ 

ζγιναν ςτο Εργαςτιριο Ποιοτικοφ Ελζγχου και Σεχνολογίασ Τλικϊν Π.Ε.Σ.Τ.Λ. και βρίςκεται 

ςτθν αίκουςα Β216.To μζγιςτο μικοσ των δοκιμίων είναι 120mm όπωσ φαίνεται ςτισ 

φωτογραφίεσ,με τθν αρχι τθσ κλίμακασ ςτα 10mm ζωσ τα 220mm. 

 Πείραμα 1 

 

Eικόνα 17: δοκίμιο Ι 
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Eικόνα 18: δοκίμιο ΙΙ 

 

 

Eικόνα 19: δοκίμιο ΙΙΙ 

 

Eικόνα 20: δοκίμιο ΙV 

 

Eικόνα 21: δοκίμιο V 

 Πείραμα 2 

 
Eικόνα 22: δοκίμιο Ι 

 

Eικόνα 23: δοκίμιο ΙI 
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Eικόνα 24: δοκίμιο ΙII 

 

Eικόνα 25: δοκίμιο ΙV 

 

Eικόνα 26: δοκίμιο V 

 Πείραμα 3 

 

Eικόνα 27: δοκίμιο Ι 

 

Eικόνα 28: δοκίμιο ΙI 



 

34 
Μηχανολόγοσ Μηχανικόσ 
Πράςινοσ ΢ωτήριοσ,2023 

 

 

Eικόνα 29: δοκίμιο ΙII 

 

Eικόνα 30: δοκίμιο ΙV 

 

Eικόνα 31: δοκίμιο V 

 Πείραμα 4 

 

Eικόνα 32: δοκίμιο Ι 

 

Eικόνα 33: δοκίμιο ΙI 
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Eικόνα 34: δοκίμιο ΙII 

 

Eικόνα 35: δοκίμιο ΙV 

 

Eικόνα 36: δοκίμιο V 

 

΢ΣΡΕΧΗ ΔΟΚΙΜΙΨΝ 
Μετά τθν εκτφπωςθ των δοκιμίων ακολουκεί θ δοκιμι τουσ ςε ςτρζψθ, προκειμζνου να 

προςδιορίςουμε τθν αντοχι τουσ.Καταπόνθςθ αντικειμζνου ςε ςτρζψθ ζχουμε όταν ςε δφο 

διακεκριμζνεσ διατομζσ, των οποίων τα επίπεδά τουσ είναι κάκετα ςτον κεντροβαρικό του 

άξονα δρουν ίςεσ και αντίρροπεσ ροπζσ Μτ. 

 
Εικόνα 37: παράδειγμα ςτρζψθσ τεμαχίου 

Η μθχανι ςτρζψθσ βρίςκεται ςτθν αίκουςα Β013 ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟ ΜΗΧΑΝΙΚΗ΢ ΙΙ (ΑΝΣΟΧΗ΢ 

ΤΛΙΚΩΝ),υπό τθν επίβλεψθ του κ Παπαγεωργίου ,ςτθν οποία πραγματοποιικθκαν και τα 

πειράματα ςτρζψθσ των δοκιμίων.Σα πειράματα ζγιναν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 20°C. 
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Εικόνα 38: μθχανι ςτρζψθσ 

Η μθχανι ςτρζψθσ είναι τθσ εταιρείασ TecQuipment και ζχει ςειριακό αρικμό 026. 

 Πείραμα 1 

 
Εικόνα 39: κραφςθ δοκιμίου 

 

 
Εικόνα 40: κραφςθ δοκιμίου 
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Εικόνα 41: κραφςθ δοκιμίου 

 

 

Διάγραμμα 1: Διάγραμμα τ-γ 

 

΢το διάγραμμα του πειράματοσ 1 (βλζπε διάγραμμα 1) οι καμπφλεσ των τεςςάρων 

δοκιμίων αναπτφςςονται κοντά και ζχουν όμοια ςυμπεριφορά, ςτα 0.04 rad  θ διατμθτικι 

τάςθ τ είναι 1 MN/  ,ενϊ ςτα 0.06 rad θ τάςθ προςεγγίηει τα 1.3 MN/  , με μζγιςτο 

ςθμείο ςτρζψθσ ςτα 0.07 rad,όπου και ξεκίνθςε θ κραφςθ των δοκιμίων.Σο δοκίμιο 1.3 

αςτόχθςε ,ενϊ το 1.5 είχε ομοίωσ μεγάλθ διαφορά από τα υπόλοιπα, με τθ διαφορά ότι 
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είχε παραπάνω αντοχι, φτάνοντασ τα 2.3 MN/  .Να ςθμειωκεί ότι το δοκίμιο 1.3 ιταν 

τοποκετθμζνο ςτο κζντρο τθσ πλάκασ εκτφπωςθσ κατά τθ δθμιουργία του και το 1.5 ιταν 

ςτο εςωτερικό τθσ μθχανισ πάνω ςτθ πλάκα εκτφπωςθσ 

 

 Πείραμα 2 

 
Εικόνα 42: κραφςθ δοκιμίου 

 
Εικόνα 43: κραφςθ δοκιμίου 

 

 
Διάγραμμα 2: Διάγραμμα τ-γ 
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΢το διάγραμμα του πειράματοσ 2 (βλζπε διάγραμμα 2) παρατθρείται θ καμπφλθ του δοκιμίου 

2.1 να αναπτφςςει πολφ μεγάλεσ τάςεισ, γτάνοντασ τα 2.3 MN/   ,με τθν εκκίνθςθ τθσ 

κραφςεϊσ του να ξεκινάει ςτα 0.06 rad.Σα υπόλοιπα δοκίμια όμωσ,παρουςίαςαν χαμθλότερθ 

αντοχι ςυγκριτικά με το 1ο πείραμα. Οι μζγιςτεσ τιμζσ τθσ εφαπτομενικισ τάςθσ του 

πειράματοσ αυτοφ προςεγγίηουν το 1 MN/   για γωνίεσ μικρότερεσ των 0.06 rad. 

 

 Πείραμα 3 

 
Εικόνα 44: κραφςθ δοκιμίου 

 

 
Εικόνα 45: κραφςθ δοκιμίου 

 
Εικόνα 46: κραφςθ δοκιμίου 
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Διάγραμμα 3: Διάγραμμα τ-γ 

 

΢το διάγραμμα του πειράματοσ 3 (βλάπε διάγραμμα 3), παρατθρείται πωσ τα δοκίμια 

παρουςιάηουν πιό ψακυρι ςυμπεριφορά επειδι πολφ γριγορα ανζπτυξαν μεγάλεσ 

εφαπτομενικζσ τάςεισ ,αλλά αςτόχθςαν ςε ςθμαντικά μικρότερθ γωνία ςτρζψθσ, 

ςυγκρινόμενα με τα προθγοφμενα και με ελάχιςτθ  προειδοποίθςθ από το υλικό. ΢τα 0.02 rad 

θ εφαπτομενικι τάςθ είναι από 0.6 MN/    εωσ 0.8 MN/   .Σο ςθμείο κραφςθσ ξεκινάει 

μεταξφ των 0.04 και 0.05 rad με εφαπτομενικι τάςθ από 1.2 MN/   ωσ τα 1.5 MN/  . 
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 Πείραμα4 

 

 
Εικόνα 47: κραφςθ δοκιμίου 

 

 
Εικόνα 48: κραφςθ δοκιμίου 
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Εικόνα 49: κραφςθ δοκιμίου 

 

 

Διάγραμμα 4: Διάγραμμα τ-γ 

΢το διάγραμμα   που αφορά το πείραμα 4(βλζπε διάγραμμα 4) , καταγράφθκαν οι μζγιςτεσ 

τιμζσ εφαπτομενικισ τάςθσ για μεγάλεσ γωνίεσ ςτρζψθσ, από 1.7 MN/    ,για 0.04 rad ,μζχρι 

2 MN/   ςτα 0.06 rad.Σα δοκίμια 4.2 και 4.3 αςτόχθςαν από τα 0.02 rad. 
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΢ΤΖΗΣΗ΢Η 
΢τθ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε βιβλιογραφικι ζρευνα και μελετικθκε θ 

μθχανικι ιδιότθτα των δοκιμίων διπλοφ υλικοφ μετά από τθν καταπόνθςι τουσ ςε ςτρζψθ. 

Μετά από πολλζσ δοκιμαςτικζσ εκτυπϊςεισ που ζγιναν,καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι  

μετά τθ λιξθ κάκε πολφωρθσ και επίπονθσ εκτφπωςθσ, όςων αφορά τισ καταπονιςεισ κατά τθ 

διάρκειά τθσ,, λόγω των αςκοφμενων φορτίων από τισ κεφαλζσ εκτφπωςθσ ςε ςυνδυαςμό με 

τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, είναι απαραίτθτθ θ ευκυγράμμιςθ τθσ βάςθσ εκτφπωςθσ.Εκτφπωςθ 

χωρίσ ευκυγράμμιςθ είχε ςαν αποτζλεςμα τθ δθμιουργία τελικϊν τεμαχίων με ζντονεσ  

αςτοχίεσ ζωσ και πλιρθ αςτοχίεσ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ.Επιπροςκζτωσ, μετά από τθν 

ολοκλιρωςθ κάκε εκτφπωςθσ, θ βάςθ αφαιρείται από τον εκτυπωτι για να αφαιρεκοφν τα 

δοκίμια και για να κακαριςτεί.Με τθ διαδικαςία αυτι αςκοφνται φορτία πάνω ςτθ πλάκα,που 

ςθμαίνει ότι είναι απαραίτθτθ θ ευκυγράμμιςι τθσ με τθν επανατοποκζτθςι τθσ ςτον 

εκτυπωτι. 

 

Από τισ δοκιμαςτικζσ εκτυπϊςεισ και μετά από ακολουκία αποτυχιϊν,καταλιγουμε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ κερμοκραςία τθσ βάςθσ εκτφπωςθσ ιταν ρυκμιςμζνθ ςτουσ 100°C,ζναντι 

των 70°C που ζγινε θ πρϊτθ δοκιμαςτικι εκτφπωςθ.Η υψθλότερθ κερμοκραςία τθσ βάςθσ, 

είναι απαραίτθτθ για τθν ςωςτι επικόλλθςθ του ABS πάνω ςε αυτι,προκειμζνου να 

αποφευχκοφν αποκολλιςεισ υλικοφ από αυτι, κάτι το οποίο οδθγεί ςε βζβαιθ αςτοχία. Με 

μονό υλικό εκτφπωςθσ το PLA θ κερμοκραςία μπορεί να είναι χαμθλότερθ,λόγω ευκολότερθσ 

επικόλλθςθσ και χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ τιξεωσ του ςυγκεκριμζνου υλικοφ  (Gurcan 

Atakok, 2022). 

. 

Αναλυτικότερα, ζγιναν 7 εκτυπϊςεισ δοκιμίων από υλικό PLA και καταγράφθκαν οι 

παράμετροι εκτφπωςισ τουσ .΢τθ ςυνζχεια φωτογραφικθκαν και παρουςιάηονται παρακάτω  

με τθν ςειρά που πραγματοποιικθκαν.Κάτω από τθν περιγραφι  κάκε εικόνασ πειραματικοφ 

δοκιμίου, κα περιγράφονται τα ςτοιχεία των παραμζτρων κατά τθν εκτφπωςι του.Πρζπει να 

ςθμειωκεί πωσ τα πρϊτα 6 δοκίμια ζκτυπϊκθκαν ςε κλίμακα 1:2 ενϊ το τελευταίο ςε 

πραγματικό μζγεκοσ.Οι παράμετροι που καταγράφθκαν είναι: 

 θ ταχφτθτα εκτφπωςθσ ςε (mm/sec) 

  θ κερμοκραςία εξϊκθςθσ υλικοφ ςε (°C) 

 Η κερμοκραςία του κρεβτιοφ ςε (°C) 
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Εικόνα 50: Σα 7 εκτυπωμζνα δοκίμια 

 
Εικόνα 51: Δοκίμιο 1     Εικόνα 52:Δοκίμιο 1 

 

Για το πρϊτο δοκίμιο χρειάςτθκαν 3 εικόνεσ για να φανεί θ αςτοχία του.Σαχφτθτα: 30 mm/s, 

κερμοκραςία εξϊκθςθσ:200°C,κερμοκραςία κρεβατιοφ: 60 °C (Hamzah, 2019).Με τισ τιμζσ 

αυτζσ,παρατθροφμε πωσ το υλικό είχε μεγάλθ ροι κατά τθν εκτυπωςι του και αποκολλικθκε 

από τθν αξονικι του.Παράλλθλα, δεν υπιρχε καμία προςζγγιςθ ςτισ επικυμθτζσ διαςτάςεισ 

του δοκιμίου. 
΢τθν δεξιά εικόνα παρατθροφμε ςε μεγζνκυςθ τθν ςτζνωςθ που ςχθματίηεται ςτο μζςο τθσ 

ενεργοφ διατομισ, όπωσ επίςθσ και τθν αδυναμία του ςχθματιςμοφ του εξαγϊνου,που 

απεικονίηεται πολφ καλφτερα ςτθν επόμενθ εικόνα. 
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Εικόνα 53: Δοκίμιο 1 

Η ςυγκεκριμζνθ εικόνα τοποκετικθκε με ςκοπό να φανεί θ τεράςτια απόκλιςθ ςτον 

ςχθματιςμό και ςτισ τελικζσ διαςτάςεισ του εξαγϊνου.Να ςθμειωκεί οτι το δοκίμιο 

απορρίφκθκε χωρίσ να πραγματοποιθκεί κάποια μζτρθςθ διαςτάςεων, αλλά από τον οπτικό 

ζλεγχο,όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα. 

 
Εικόνα 54: Δοκίμιο 2 

΢το δεφτερο δοκίμιο με τιμζσ, ταχφτθτα: 40 mm/s, κερμοκραςία εξϊκθςθσ: 

210°C,κερμοκραςία κρεβατιοφ: 70 °C, τα αποτελζςματα ιταν πολφ καλφτερα ςε ςχζςθ με το 

πρϊτο,αλλά και πάλι υπιρχε μεγάλθ απόκλιςθ από τισ επικυμθτζσ διαςτάςεισ και τισ 

εξωτερικζσ λεπτομζρειεσ ςτθν επιφάνειά του.  
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Εικόνα 55: Δοκίμιο 3 

Σο τρίτο δοκίμιο παρουςίαςε αςτάκεια ςτθ δθμιουργία του ςχιματόσ του όπωσ φαίνεται και 

ςτθν εικόνα, με αποτζλεςμα να απορρίπτονται οι ακόλουκεσ τιμζσ των 

παραμζτρων.Σαχφτθτα:50mm/s,κερμοκραςίαεξϊκθςθσ: 220°C,κερμοκραςία κρεβατιοφ:70 °C. 

 

Εικόνα 56: Δοκίμιο 4 

΢το τζταρτο δοκίμιο οι τιμζσ είναι, ταχφτθτα: 20 mm/s, κερμοκραςία εξϊκθςθσ: 

220°C,κερμοκραςία κρεβατιοφ: 70 °C.Σο αποτζλεςμα είναι κάπωσ καλφτερο από τισ 

προθγοφμενεσ προςπάκειεσ, αλλά και πάλι δεν είναι αποδεκτό,οπότε απορρίπτονται. 
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Εικόνα 57: Δοκίμιο 5 

΢τθ πζμπτθ δοκιμι παρατθρείται μια ςτρζβλωςθ κατά τον διαμικθ άξονα του τεμαχίου.Σιμζσ 

παραμζτρων εκτφπωςθσ, ταχφτθτα: 10 mm/s, κερμοκραςία εξϊκθςθσ: 220°C,κερμοκραςία 

κρεβατιοφ: 70 °C. 

 
Εικόνα 58: Δοκίμιο 6 

Σο ζκτο δοκίμιο εκτυπϊκθκε με ταχφτθτα: 30 mm/s, κερμοκραςία εξϊκθςθσ: 

220°C,κερμοκραςία κρεβατιοφ: 70 °C .Σο αποτζλεςμα με τισ ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ είναι πολφ 

καλό και οι μετριςεισ των διαςτάςεων είχαν ελάχιςτθ διαφορά από το επικυμθτό, με τθ 

μζγιςτθ να είναι 0.4mm.Εφόςον βρζκθκε θ βζλτιςτθ λφςθ, ςτθν ςυνζχεια εκτυπϊυθκε το 

ζβδομο δοκίμιο, με τισ ίδιεσ τιμζσ ,αλλά ςε πραγματικι κλίμακα.Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που 

ζγινε αποδεκτι θ μζγιςτθ διαφορά των 0.4mm ςε μία διάςταςθ,επειδι το τεμάχιο τυπωνόταν 

υπό κλίμακα, με αποτζλεςμα να είναι δφςκολο να επιτευχκοφν οι λεπτομζρεισ, ιδιαίτερα ςτισ 

περιοχζσ των εξαγϊνων.  

 
Εικόνα59: Δοκίμιο 7 
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Σο ζβδομο δοκίμιο εκτυπϊκθκε ςε πραγματικι κλίμακα,όπωσ προαναφζρκθκε,εφόςον πρϊτα 

βρζκθκαν οι τιμζσ των παραμζτρων που ζδιναν το βζλτιςτο αποτζλεςμα.Εκ του 

αποτελζςματοσ παρατθρείται πωσ τα προβλιματα που υπιρχαν ςτο υπό κλίμακα 

δοκίμιο,εξαλιφκθκαν και οι διαςτάςεισ του όπωσ και οι εξωτερικζσ του λεπτομζρειεσ είναι 

αποδεκτζσ..Αξίηει να ςθμειωκεί, πωσ θ ελάχιςτθ διαφορά ςτθ διάςταςθ, ιταν ςτα εξάγωνα 

που και όχι ςτθ κρίςιμθ διατομι του προσ εξζταςθ δοκιμίου.Σα εξάγωνα δεν ανοίκουν ςτθν 

ενεργό διατομι και γι αυτό το τεμάχιο είναι παντελϊσ αποδεκτό. 

 
Εικόνα 60: Δοκίμιο 7 

΢τθν παραπάνω εικόνα βλζπουμε τισ λεπτομζρεισ των γωνιϊν και των ςτρογγυλεμάτων ςτισ 

επιφάνειζσ του.  

Επιπροςκζτωσ, οι διαςτάςεισ ςτθν ενεργό διατομι και ιδιαίτερα ςτο μζςον αυτισ, ιταν οι 

επικυμθτζσ και όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα, παρόλο που οι διαςτάςεισ του τεμαχίου 

διπλαςιάςτθκαν,δεν υπιρξε θ παραμικρι ςτρζβλωςθ κατά μικοσ τθσ αξομικισ γραμμισ του.  

 

Εικόνα 61: Δοκίμιο 7 
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΢τθ τελευταία εικόνα παρατθροφμε από διαφορετικι γωνία τισ ακριβείσ λεπτομζρεισ ςτο 

εκτυπωμζνο δοκίμιο.Μποροφμε να δοφμε λεπτομερϊσ το πλιρθ ςχθματιςμό του εξαγϊνου, 

των ακμϊν, των ευκειϊν και των ςτρογγυλεμάτων του.Οι τιμζσ των παραμζτρων 

είναι,ταχφτθτα: 30 mm/s, κερμοκραςία εξϊκθςθσ: 220°C,κερμοκραςία κρεβατιοφ: 70°C. 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηεται ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ με όλεσ τισ τιμζσ των παραμζτρων για 

κάκε δοκίμιο. 

TIMΕ΢ ΠΑΡΑΜΕΣΡΩΝ ΔΟΚΙΜΙΩΝ 

Δοκίμιο Σαχφτθτα (mm/s) Θερμοκραςία 
εξϊκθςθσ  (°C) 

Θερμοκραςία 
κρεβατιοφ  (°C) 

1 30 200 60 

2 40 210 70 

3 50 220 70 

4 20 220 70 

5 10 220 70 

6 30 220 70 

7 30 220 70 

Πίνακασ 12: Πίνακασ με τισ παραμζτρουσ των δοκιμίων 

 

ΔOΚΙΜΑ΢ΣΙΚΕ΢ ΕΚΣΤΠΨ΢ΕΙ΢ ΔΙΠΛΟΤ ΤΛΙΚΟΤ 
΢τισ ακόλουκεσ εικόνεσ παρουςιάηονται οριςμζνα δοκιμαςτικά τεμάχια, τα οποία 

εκτυπϊκθκαν και με τα δφο υλικά.Σα δοκιμαςτικά ζγιναν προκειμζνου να βρεκοφν οι 

καλφτερεσ ςυνκικεσ και τιμζσ παραμζτρων εκτφπωςεισ για το βζλτιςτο αποτζλεςμα των 

δοκιμίων. 

 
Εικόνα 62:κάτοψθ δοκιμαςτικοφ τεμαχίου  

 
Εικόνα 63: άνοψθ δοκιμαςτικοφ τεμαχίου 
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΢τισ παραπάνω εικόνεσ παρουςιάηονται θ κάτοψθ και θ άνοψθ μιασ δοκιμαςτικισ εκτφπωςθσ 

ενόσ τεμαχίου από διπλό υλικό.Παρατθρικθκε πωσ τα δφο υλικά και το  PLA και το ABS, 

ζλιωναν κατά τθν εκτφπωςθ,όπωσ φαίνεται και ςτθν αντίςτοιχθ εικόνα, με αποτζλεςμα να 

δθμιουργείται ζνα ακανόνιςτο τελικό ςχιμα,ζναντι του επικυμθτοφ που είχε ςχεδιαςτεί 

αρχικά.Ιδιαίτερα μεγάλθ είνανι θ παραμόρφωςθ ςτα άκρα του.΢τθν άνοψθ, εμφανίςτθκε το 

ίδιο πρόβλθμα, το οποίο είναι πιό ευδιάκριτο ςτθν ςυγκεκριμζνθ όψθ.Όπωσ φαίνεται ςτο μιςό 

τεμάχιο δεν είναι εμφανζσ κακόλου το ζνα υλικό.Επίςθσ, αναφερόμενοσ ςτθν ίδια όψθ, 

παρατθρείται επιπλζον τιξθ των υλικϊν,λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ τθσ βάςθσ 

εκτφπωςθσ.Η πειραματικι εκτφπωςθ απορρίφκθκε και ζγινε με κερμοκραςίεσ 200°C για το 

PLA και 220°C για το ΑΒS και 80°C για τθν βάςθ εκτφπωςθσ (Forster, 2021). 

 
Εικόνα 64: πειραματικι εκτφπωςθ ςε όρκια κζςθ 

 
Εικόνα 65: δεφτερθ πειραματικι εκτφπωςθ ςε όρκια κζςθ  

΢τθ ςυνζχεια ζγιναν δφο εκτυπϊςεισ ςτισ οποίεσ το δοκίμιο ιταν τοποκετθμζνο όρκιο.΢τθ 

πρϊτθ περίπτωςθ οι κερμοκραςίεσ ιταν 190°C και 210°C για PLA και ABS αντίςτοιχα και 90 °C 

τθσ βάςθσ.΢τθ δεφτερθ, αυξικθκαν οι κερμοκραςίεσ κατά 10°C εκτόσ τθσ βάςθσ όπου 

παρζμεινε ίδια με πριν.Σο αποτζλεςμα και ςτισ δφο περιπτϊςεισ απορρίφκθκε,επειδι ιταν 

αδφνατον να εκτυπωκεί.Παρόλο που τοποκετικθκαν ςτθρίγματα για να μπορζςει να 
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εκτυπωκεί το κάκε δοκίμιο,το ακροφφςιο τράβαγε μαηί του και ολόκλθρο το τεμάχιο,μιάσ και 

ιταν αδφνατον να ςτθριχτεί μθχανικά και πρακτικά. 

 
Εικόνεσ 66, 67, 68, :απεικόνιςθ όρκιου δοκιμίου με τα πλευτικά ςτθρίγματα 

Χρειάςτθκε να μπουν βάςεισ ςτιριξθσ ςτισ δφο πλευρζσ του κάκε δοκιμίου,κακ’ όλο το μικοσ 

του που κα ιταν και χρονοβόρο αν δοφλευε,υποκετικά ,αλλά και δφςκολο ςτο να αποκολλθκεί 

θ κάκε βάςθ ςτιριξθσ ,επιτυχϊσ, απ το κάκε δοκίμιο.΢υμπλθροματικά, θ τελικζσ εκτυπϊςεισ 

χρειάςτθκαν από 9 ζωσ 11 ϊρεσ μζχρι τθν ολοκλιρωςι τουσ,με τθν βζλτιςτθ και ελάχιςτθ 

χριςθ ςτθριγμάτων,χωρίσ να ςυμπεριλαμβάνεται ο χρόνοσ προετοιμαςίασ τθσ κάκε 

εκτφπωςθσ,κακαριςμόσ και ευκυγράμμιςθ βάςθσ,προκζρμανςθ ακροφυςίων και βάςθσ 

κλπ.΢τισ περιπτϊςεισ των εκτυπϊςεων με τοποκζτθςθ του τεμαχίου ςε όρκια κζςθ και με τισ 

απαραίτθτεσ ςτθρίξεισ, ο χρόνοσ εκτφπωςεισ ξεκινοφςε από τισ 12 ϊρεσ και αυξανόταν, με 

τεράςτια πικανότθτα αςτοχίασ.Επειδι ερχόταν ςε επαφι με μεγάλθ επιφάνεια των πλευρϊν, 

θ αποκόλλθςθ των ςτθρίξεων μετά τθν εκτφπωςθ, κα οδθγοφςε πάλι ςε αςτοχία του 

δοκιμίου.Να ςθμειωκεί πωσ χρειάηεται επαναλθψιμότθτα ςτα πειράματα ,που ςθμαίνει πωσ 

πρζπει να υπάρχει απόλυτθ ςιγουρία ςτθν ακρίβεια και τθν επιτυχία κάκε εκτφπωςθσ. 

 
Εικόνα 69:δοκιμαςτικά προςκόλλθςθσ ABS 
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Από τα προθγοφμενα δοκιμαςτικά,βγικε το ςυμπζραςμα πωσ τον ςθμαντικότερο ρόλο για τθν 

ςωςτι ετκφπωςθ,τον λαμβάνει θ καλι επικόλλθςθ των υλικϊν ςτθ βάςθ εκτφπωςθσ και 

ιδιαίτερα του ABS το οποίο ζχει υψθλότερθ κερμοκραςία τιξθσ ζναντι του PLA.Αυτόσ ζιναι και 

ο κυριότεροσ λόγοσ που ζγινε δοκιμαςτικό επικόλλθςθσ πάνω ςτθ βάςθ εκτφπωςθσ ,με μονό 

υλικό το ABS.Παρατθροφμε πωσ κανζνα τεμάχιο δεν προςκολλικθκε επιτυχϊσ πάνω ςτθ 

βάςθ,όπωσ το κατϊτερο τθσ εικόνασ,του οποίου φαίνεται και θ ςκιά του ςτο άνω άκρο του 

επειδι ζχει παραμείνει ξεκολλθμζνο. Κάποια τα παρζςυρε θ ίδια θ κεφαλι.Θερμοκραςίεσ 

εκτφπωςθσ 220°C για το ακροφφςιο και 90°C για τθν βάςθ. 

 
Εικόνα 70:δοκιμαςτικι εκτφπωςθ                Εικόνα 71: άλλθ όψθ δοκιμαςτικισ εκτφπωςθσ 

 
Εικόνα 72: αρχικό ςτάδιο δθμιουργίασ δοκιμίων 

 



 

53 
Μηχανολόγοσ Μηχανικόσ 
Πράςινοσ ΢ωτήριοσ,2023 

 
Εικόνα 73: Πρϊτο ολοκλθρωμζνο δοκίμιο 

 

 

΢χετικά με τισ κερμοκραςίεσ εξϊκθςθσ υλικοφ των ακροφυςίων, για το PLA οι 

κερμοκραςίεσ διατθρικθκαν ίδιεσ με τα δοκιμαςτικά του μονό υλικοφ που 

πραγματοποιικθκαν ςτθν αρχι και ιταν ςτουσ 210-220°C.Για το ABS δεν ιςχφει το ίδιο και 

αυξικθκε ςθμαντικά θ κερμοκραςία του ςτουσ 230-240 °C για δφο λόγουσ: 

1) Για να μθν γίνεται αποκόλλθςθ του υλικοφ από τθ βάςθ εκτφπωςθσ  

2) Για να μθν ςτερεοποιείται το υλικό κατά τθ ροι του μζςα από το ακροφφςιο 

Με αυτό τον τρόπο,το δοκίμιο ζκανε πολφ ιςχυρι επικόλλθςθ πάνω ςτθ βάςθ εκτφπωςθσ 

χωρίσ να εμφανίηονται φαινόμενα αςτάκειασ και το τθγμζνο υλικό είχε πολφ καλι ροι 

χωρίσ ςτερεοποιθμζνα κομμάτια, δθμιουργόντασ πολφ καλζσ ςυνκικεσ επικόλλθςθσ ςε 

κάκε ςτρϊμα με ςτακερισ ποιότθτασ επιφάνειεσ.Σο ςτακερό αποτζλεςμα ςτθν ποιότθτα 

επιφανείασ και γενικά ςε όλα τα ςτάδια δθμιουργίασ κάκε δοκιμίου,λαμβάνουν ιδιαίτερα 

ςθμαντικό ρόλο για τθν ορκότθτα και εγκυρότθτα των πειραμάτων και των μετριςεων που 

κα λάβουμε από αυτά. 

Πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ με διάφορεσ ταχφτθτεσ εκτφπωςθσ,από 30 μζχρι 60 

mm/s,καταλιγοντασ ςτα 45 mm/s κατοχυρόνοντασ τθν βζλτιςτθ επιλογι ςτθν ποιότθτα 

επιφανειϊν και ςτον χρόνο δθμιουργίασ των δοκιμίων.Επίςθσ, πάνω από τθν ταχφτθτα των 

45 mm/s, εμφανιηόντουςαν προβλιματα τραβιγματοσ υλικοφ πάνω ςε οριςμζνα 

ςτρϊματα και ςτο εςωτερικό τθσ πλζξθσ του δοκιμίου.Σα 30 με 45 mm/s δεν εμφάνιηαν 

κάποια διαφορά παρά μόνο ςτον χρόνο εκτφπωςθσ. 
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Mεταξφ των δφο υλικϊν, τα δοκίμια που είναι καταςκευαςμζνα από ABS 60%  είχαν πολφ 

μικρότερθ απόκλιςθ ςτισ διαςτάςεισ τουσ από του ιδανικοφ CAD αντικειμζνου ςε ςχζςθ με 

αυτά από PLA. ΢υγκεκριμζνα αυτά με ΑΒS είχαν αποκλίςεισ ςτισ μετροφμενεσ διαςτάςεισ 

από 0.05-0.15 mm και αυτά από PLA 60% είχαν 0.1-0.3 mm. 

Από τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ τθσ μζτρθςθσ των διαςτάςεων των δοκιμίων προκφπτει ότι 

είναι όλα αποδεκτά εφόςον θ τυπικι αβεβαιότθτα για όλεσ τισ μετριςεισ ιταν αποδεκτζσ 

και εντόσ ορίων.΢θμειϊκθκαν δφο μζγιςτεσ τιμζσ τυπικισ αβεβαιότθτασ με ± 0.08 mm με 

υλικό 60% PLA.Επαναλαμβάνεται ότι οι μετριςεισ των διαςτάςεων των δοκιμίων από 60% 

PLA εμφάνιςαν μεγαλφτερεσ αποκλίςεισ από αυτά με το ABS 60%.Παρόλο που αυτζσ οι δφο 

ιταν οι μζγιςτεσ τιμζσ που ςθμειϊκθκαν από όλα τα δοκίμια, να ςυμπλθρωκεί ότι 

αφοροφν πλευρά εξαγϊνου και ςτισ δφο περιπτϊςεισ,που ςθμαίνει ότι δεν είναι ςτθν 

ενεργό διατομι.Αυτι είχε ςε κάκε περίπτωςθ ακόμα πιό μικρι 

αβεβαιότθτα,επαλθκεφοντασ τθν ορκότθτα των διατάςεων των εκτυπωμζνων δοκιμίων. 

 

Κατά τθν ςτρζψθ των δοκιμίων, παρατθρικθκε ότι αυτά που ιταν από PLA 60% είχαν 

ςθμαντικά μεγαλφτερθ ευκαμψία μζχρι να επζλκει θ κραφςθ του πρϊτου ςθμείου πάνω 

ςτθν επιφάνειά του.Αυτό φαίνεται και ςτισ μετριςεισ, ςτισ οποίεσ παρατθροφμε ότι 

αναφερόμενοι ςτο ίδιο υλικό ποςόςτωςθσ χρειάςτθκαν πολλοί περιςςότεροι κφκλοι μζχρι 

αυτά να αςτοχιςου. 

Επιπροςκζτωσ ςτθ δοκιμι ςτρζψθσ παρατθρικθκε ότι τα δοκίμια ζςπαςαν ςχεδόν κάκετα 

ςε πολφ κοντινι απόςταςθ κατά φψοσ τθσ πλευράσ τθσ ενεργοφ διατομισ. ΢τα πειράματα 

αυτά τα δοκίμια ,ανεξαρτιτου από τθν ποςόςτωςθ του υλικοφ τουσ, είναι εκτυπωμζνα με 

γωνίεσ 45/-45 . 

Καταλιγοντασ, ςτο τελευταίο πείραμα, παρατθρικθκε πωσ  είναι αυτό με τα καλφτερα 

αποτελζςματα, με τισ μεγαλφτερεσ τιμζσ εφαπτομενικισ τάςθσ από μικρζσ γωνίεσ ςτρζψθσ 

και με αργι κραφςθ των δοκιμίων.Αναλυτικότερα, ςτα 0.02 rad θ εφαπτομενικι τάςθ ιταν 

1-1.2  ( MN/  ) , ενϊ ςτα 0.05 rad, θ τάςθ ιταν 1.8- 2  ( MN/  ).΢υγκριτικά τα άλλα 

πειράματα  για γωνία 0.02 rad, θ τιμι εφαπτομενικισ τάςθσ ιταν 0.5-1  ( MN/  ) και για 

0.05 rad θ τάςθ ιταν 1.5- 1.8  ( MN/  ). 
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https://rapidfab.ricoh-europe.com/technologies/fused-deposition-modelling/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785322002413?via%3Dihub
https://www.flashforge.com/product-detail/flashforge-creator-3-fdm-3d-printer
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjh1Obgo4v9AhXZ-LsIHaP8AGgQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fdspace.lib.ntua.gr%2Fxmlui%2Fbitstream%2Fhandle%2F123456789%2F44415%2F%25CE%259D%25CE%25B5%25CE%25B1%2520%25CF%2585%25CE%25BB%252
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjh1Obgo4v9AhXZ-LsIHaP8AGgQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fdspace.lib.ntua.gr%2Fxmlui%2Fbitstream%2Fhandle%2F123456789%2F44415%2F%25CE%259D%25CE%25B5%25CE%25B1%2520%25CF%2585%25CE%25BB%252
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjh1Obgo4v9AhXZ-LsIHaP8AGgQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fdspace.lib.ntua.gr%2Fxmlui%2Fbitstream%2Fhandle%2F123456789%2F44415%2F%25CE%259D%25CE%25B5%25CE%25B1%2520%25CF%2585%25CE%25BB%252
https://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjh1Obgo4v9AhXZ-LsIHaP8AGgQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fdspace.lib.ntua.gr%2Fxmlui%2Fbitstream%2Fhandle%2F123456789%2F44415%2F%25CE%259D%25CE%25B5%25CE%25B1%2520%25CF%2585%25CE%25BB%252
http://www.digident.gr/files/3D-Printing.pdf
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