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Περίληψη 

Το τοπίο των κατεργασιών προσθήκης υλικού έχει αλλάξει δραματικά τα τελευταία 

χρόνια, ειδικά με τις τεχνολογίες 3D εκτύπωσης. Σήμερα, οι τεχνολογίες 3D εκτύπωσης 

χρησιμοποιούνται ολοένα και περισσότερο, είτε για την παραγωγή ή για προσωπική χρήση. 

Selective Laser Sintering ή Selective Laser Melting (SLS / SLM) είναι δύο χαρακτηριστικά 

παραδείγματα κατεργασιών προσθήκης υλικού υψηλής ακρίβειας. Το υλικό είναι υπό την 

μορφή λεπτής σκόνης που αποτίθεται ως ένα λεπτό στρώμα πάνω σε μια επιφάνεια και στη 

συνέχεια συμπιέζεται κατάλληλα. Τέλος, ένα λέιζερ υψηλής ισχύος σαρώνει την επιφάνεια, 

πυροσυσσωματώνωντας / τήκοντας τη σκόνη ε τοπικά, οι δε μη συσσωματωμένες περιοχές 

παραμένουν για την υποστήριξη των επόμενων στρώσεων. Με αυτόν τον τρόπο ένα 

περίπλοκο τρισδιάστατο σχήμα μπορεί να παραχθεί στρώμα-στρώμα σύμφωνα με το CAD 

μοντέλο. Η παρούσα εργασία στοχεύει να σχεδιάσει και να κατασκευάσει έναν 

αποτελεσματικό μηχανισμό για τη διαχείριση της σκόνης για μια μηχανή SLS / SLM που 

αναπτύσσεται στο Εργαστήριο Τεχνολογίας Κατεργασιών ΕΜΠ. Αυτό το κομμάτι της 

μηχανής είναι κρίσιμο διότι επηρεάζει σημαντικά την ακρίβεια του τεμαχίου που πρόκειται 

να παραχθεί, καθώς και την ταχύτητα της παραγωγής. Το σύστημα αποτελείται από διάφορα 

υποσυστήματα τα οποία είναι: ο μηχανισμός που εναποθέτει τη σκόνη στο τραπέζι εργασίας, 

ο μηχανισμός που στρώνει τη σκόνη και η κατασκευή που σφραγίζει το χώρο εργασίας από 

διαρροή σκόνης. Η φάση του σχεδιασμού είχε δύο στάδια, τη σύλληψη των διαφόρων 

πιθανών λύσεων και τον λεπτομερή σχεδιασμό. Κατά το στάδιο σύλληψης παρήχθησαν 

πολλά εναλλακτικά σχέδια. Χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Analytic Hierarchy Process (AHP), 

οι εναλλακτικές λύσεις αξιολογήθηκαν με βάση τα κριτήρια που ορίζει ο χρήστης και 

επιλέχθηκε η πιο κατάλληλη εναλλακτική λύση. Συνέχεια είχε ο λεπτομερής σχεδιασμός 

χρησιμοποιώντας ένα εμπορικό πακέτο λογισμικού CAD μέχρι σημείου που ο μηχανισμός να 

είναι έτοιμος για την κατασκευή. Οριστικοποίηση του σχεδιασμού περιλαμβάνει επιλογή των 

ηλεκτρονικών για την οδήγηση κινητήρων και τη διαχείριση των αισθητήρων. Το επόμενο 

βήμα στη διαδικασία της ανάπτυξης ήταν η κατασκευή των εξαρτημάτων σε 

εργαλειομηχανές CNC, με βάση τον G-κώδικα που δημιουργήθηκε χρησιμοποιώντας ένα 

εμπορικό πακέτο CAM. Στη συνέχεια, έλαβε χώρα η συναρμολόγηση. Το μηχάνημα 

δοκιμάστηκε σε δύο φάσεις. Η πρώτη δοκιμή ήταν χωρίς σκόνη και με στόχο να ελέγξει τη 

σωστή λειτουργία των ηλεκτρονικών, καθώς και την συνεργασία τους με τα υπάρχοντα 

συστήματα ελέγχου του μηχανήματος. Η δεύτερη φάση ήταν μια πλήρους κλίμακας δοκιμή 

του μηχανισμού με πολυμερές σε μορφή σκόνης, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

εναπόθεσης ενός στρώματος. Σε αυτό το στάδιο, οι σημειώθηκαν αδυναμίες της μηχανής και 

κατηγοριοποιήθηκαν σε υποχρεωτικές ενέργειες πριν από την μηχανική ευθυγράμμιση και 

εκείνες που είναι απλώς βελτιώσεις. Τέλος  προτείνεται σχέδιο βαθμονόμησης των 

παραμέτρων κατεργασίας χρησιμοποιώντας την μεθοδολογία Taguchi.  
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1 Εισαγωγή 

Αυτές τις μέρες η μέθοδος Selective Laser Sintering (SLS) είναι μια από τις 

καλύτερες τεχνικές κατεργασίας προσθήκης υλικού και μια πρόσφατη μελέτη έδειξε ότι η 

τάση αυτή θα συνεχιστεί και στο μέλλον [1]. Οι βασικές έννοιες της Rapid Manufacturing 

τονίστηκαν από Chua [2]. Η διαδικασία που υλοποιείται πρέπει να είναι σε θέση να παράγει 

εξαρτήματα με υψηλή παραγωγικότητα, χαμηλό κόστος, γρήγορη παράδοση, καλή ποιότητα 

και αποδεκτή επαναληψιμότητα. Η διαδικασία SLS είναι σε θέση να αντιμετωπίσει όλες 

αυτές οι απαιτήσεις και έχουν πλεονεκτήματα σε σχέση με άλλες τεχνικές κατεργασίας 

προσθήκης υλικού, όπως Stereolithography (SLA) που εισήχθη το 1987[3]. Ένα από τα 

πλεονεκτήματα της μεθόδου SLS είναι ότι είναι σε θέση να παράγει σύνθετα σχήματα, όχι 

μόνο σε μέταλλα, αλλά και σε πολυμερή όπως αναφέρεται [4][5]. Τεχνολογίες κατασκευής 

προσαύξησης υλικού μπορούν να διακριθούν τις τεχνικές σχηματισμού ή αφαίρεσης υλικού 

και [6] με τρόπο με τον οποίο κάνουν τα προϊόντα, δηλαδή με τη δημιουργία στερεών, όπου 

είναι απαραίτητο, χωρίς τη χρήση ειδικών εργαλείων. Όπως οι περισσότερες τεχνικές 

προσαύξησης υλικού, SLS παράγει εξαρτήματα στρώμα-στρώμα. Αυτό επιτρέπει άμεση 

σύζευξη με το CAD μοντέλο του προϊόντος. Η Εικόνα 1 απεικονίζει τη βασική ιδέα μιας 

μηχανής SLS. 

 
Εικόνα 1: βασική ιδέα μιας μηχανής SLS [12] 

Οι γενικές αρχές της διαδικασίας SLS έχουν ως εξής. Το υλικό είναι υπό την μορφή 

λεπτής σκόνης η οποία εναποτίθεται σε μια επιφάνεια, τότε συμπιέζεται με μια ορισμένη 

μέθοδο και στη συνέχεια ένα λέιζερ υψηλής ισχύος σαρώνει την επιφάνεια προκαλώντας 

τήξη της σκόνης σε τοπικό επίπεδο, οι μη επεξεργασμένες περιοχές παραμένουν για την 

υποστήριξη των επόμενων στρώσεων και με αυτόν τον τρόπο ένα περίπλοκο τρισδιάστατο 

σχήμα μπορεί να παραχθεί σύμφωνα με το μοντέλο CAD [7]. Αυτή η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται μέχρις ότου έχει κατασκευαστεί ολόκληρο το μοντέλο. 

1.1 Σκοπός της εργασίας 

Η τρέχουσα μελέτη διερευνά τις διάφορες μεθόδους για την εναπόθεση, στρωσίματος 

και ιδιότητες σκόνης που είναι κρίσιμες για τη βελτίωση της ποιότητας της επιφάνειας και 

την πυκνότητα του τελικού κομματιού. Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι η ανάπτυξη μιας 

αποτελεσματικού και πρακτικού μηχανισμού εναπόθεσης σκόνης. Στις SLS μηχανές η 

εναπόθεση της σκόνης είναι μια σημαντική διαδικασία. Η ποιότητα του στρώματος σκόνης 

είναι ένα πολύ σημαντικό θέμα για την ακρίβεια και την σταθερότητα της διαδικασίας [8] και 

επίσης επηρεάζει και την ποιότητα του τελικού κομματιού. Τα βασικά ποιοτικά 
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χαρακτηριστικά του κάθε στρώματος σκόνης είναι να έχει σταθερό πάχος και να είναι 

ομογενές. Όμως δεν υπάρχει γενικός τρόπος εναπόθεσης σκόνης μέχρι στιγμής, που να 

ταιριάζει σε κάθε είδος σκόνης [9]. Είναι γνωστό ότι η υγρασία επηρεάζει το ρυθμό ροής της 

σκόνης [10]. Η περιοχή  

Η περιοχή της σχετικής υγρασίας όπου ο ρυθμός ροής των μεταλλικών και 

κεραμικών σκόνων δεν επηρεάζεται ουσιαστικά είναι 30-80%[11]. Στο σημείο αυτό πρέπει 

να αναφερθεί ότι η βιβλιογραφία στερείται λεπτομερείς μελέτες για το πώς η εναπόθεση 

σκόνης πραγματοποιείται, οι περισσότερες από τις μελέτες που παραπέμπουν σε ένα πολύ 

αφηρημένο τρόπο. 

Επιπλέον, η εργασία αυτή θα αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της στεγανοποίησης του 

χώρου εργασίας, που είναι τόσο ζωτικής σημασίας, καθώς και διαδικασία εναπόθεσης 

σκόνης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι, εάν η περιοχή εργασίας δεν είναι ομοιόμορφα 

σφραγισμένη, κάθε φορά που το τραπέζι εργασίας κινείται προς τα κάτω επιτρέποντας χώρο 

για ένα νέο στρώμα τα υπάρχοντα στρώματα θα παραμορφώνονται και μπορεί ενδεχομένως 

να μεταβάλει τις προδιαγραφές του κομματιού. 

Τέλος, μια πειραματική μεθοδολογία βαθμονόμησης θα αναλυθεί. Αυτή η μέθοδος θα 

χρησιμοποιεί robust τεχνικές, όπως Statistical Design of Experiments. Σε αυτό το σημείο 

πρέπει να αναφερθεί ότι στην τρέχουσα μελέτη μόνο η θεωρία και η σχεδίαση των 

πειραμάτων θα λάβει χώρα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το μηχάνημα απαιτεί μία 

μηχανική βαθμονόμηση πριν να είναι έτοιμο για την βαθμονόμηση των παραμέτρων 

κατεργασίας (ρυθμός τροφοδοσίας, ισχύ λέιζερ, είδος κλπ συμπύκνωση). 

1.2 State of the Art 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα εξεταστούν οι διάφορες μέθοδοι εναπόθεσης σκόνης σε SLS 

μηχανές που χρησιμοποιούνται. Με βάση τα ευρήματα της βιβλιογραφικής ανασκόπησης θα 

πραγματοποιηθεί ο σχεδιασμός του μηχανισμού εναπόθεσης σκόνης.  

1.2.1  “Μηχανική” εναπόθεση σκόνης 

Η πιο κοινές και πιο ευρέως χρησιμοποιούμενες μέθοδοι για την εναπόθεση σκόνης 

στις μηχανές SLS είναι «Μηχανική εναπόθεση" στην οποία η σκόνη απλώνεται με μηχανική 

μέθοδο, όπως μια λεπίδα, έναν κύλινδρο και ένα slot feeder. Αυτές οι μέθοδοι φαίνονται 

σχηματικά στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 2). Επίσης η εναπόθεση της σκόνης εξαρτάται 

από τις ιδιότητες της σκόνης [12]. 

 
Εικόνα 2: Μηχανικές μέθοδοι για εναπόθεση σκόνης [12] 

 Εναπόθεση σκόνης με slot feeder με κύλινδρο 

Η μέθοδος εναπόθεσης σκόνης που χρησιμοποιήθηκε από τους B. Van der Schueren 

και J.P. Kruth [12] χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό των μεθόδων που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιείτε slot feeder και κύλινδρος. Η διαδικασία εναπόθεσης 

σκόνης αρχίζει με την προς τα κάτω μετακίνηση του τραπεζίου εργασίας λίγο παραπάνω από 

ότι είναι το πάχος του κάθε στρώματος. Στη συνέχεια περνάει από πάνω ο slot feeder και 



Page 6 of 31 

απλώνει ένα χαλαρό στρώμα σκόνης. Στη συνέχεια η τράπεζα εργασίας ανεβαίνει ελάχιστα 

και περνάει ο κύλινδρος συμπιέζοντας την χαλαρή σκόνη [12]. [13]. 

 Εναπόθεση σκόνης με χρήση κυλίνδρου και λεπίδας  

Οι Budding et.al. [15] εξέτασαν επίσης και την πιθανότητα της χρήσης λεπίδας μαζί 

με κύλινδρο ο οποίος περιστρέφεται προς την φορά της κίνησης. Τα αποτελέσματα αυτής της 

μελέτης όσον αφορά την πυκνότητα ήταν παραπάνω από ικανοποιητικά. Όμως 

παρατηρήθηκε ότι η μέθοδος αυτή μπορεί να έχει αρνητικά αποτελέσματα όταν ο λόγος 

συμπίεσης ξεπερνούσε ένα όριο.  

 
Εικόνα 3: Εναπόθεση σκόνης με κύλινδρο και λεπίδα [15] 

 Εναπόθεση με κάδο τροφοδοσίας 

Σε αυτή την μέθοδο η σκόνη προς εναπόθεση βρίσκεται σε ένα κάδο δίπλα από τον 

χώρο εργασίας. Η διαδικασία της εναπόθεσης ξεκινάει με αυτόν τον κάδο να ανεβαίνει τόσο 

όσο απαιτείτε ώστε η σκόνη που θα βγει να επαρκεί για μία στρώση. Στη συνέχεια με τη 

χρήση κυλίνδρου ή λεπίδας στρώνεται η σκόνη [16][17][18]. Η παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4) 

αποτυπώνει αυτή την διαδικασία. 

 
Εικόνα 4: Powder deposition using a feed bin [16] 

1.2.2 Μέθοδος με χρήση δονήσεων 

Η πειραματική διάταξη που απεικονίζεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 5) 

χρησιμοποιεί και για την ρύθμιση της ροής και για το πότε θα ρέει σκόνη οριζόντιες και 

κατακόρυφες δονήσεις [26].  

 
Εικόνα 5: Ροή σκόνης με χρήση οριζόντιων και κατακόρυφων δονήσεων  
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2 Μεθοδολογία της εργασίας 

Πριν την διερεύνηση του μηχανισμού εναπόθεσης σκόνης είναι ζωτικής σημασίας να 

ορισθεί η μεθοδολογία που θα χρησιμοποιηθεί, βήμα προς βήμα. Αυτό είναι πολύ σημαντικό 

προκειμένου να δομηθεί η μελέτη και να γίνει ευκολότερα κατανοητή. Στο προηγούμενο 

κεφάλαιο (κεφάλαιο Error! Reference source not found.) υπήρξε μια αναλυτική 

παρουσίαση των πολλών μεθόδων για την εναπόθεση σκόνης. Αυτές οι πληροφορίες θα 

χρησιμοποιηθούν προκειμένου να παραχθούν κάποια σχέδια για το μηχανισμό εναπόθεσης 

σκόνης. Η παρακάτω εικόνα (Εικόνα 6) απεικονίζει με περιληπτικό τρόπο τα βήματα που θα 

να εφαρμοστούν κατά τη διάρκεια αυτής της μελέτης. 

 
Εικόνα 6: Διάγραμμα ροής της μεθοδολογίας 

Literature Investigation

Creation of Concept Designs for the 

Mechanism

Concept Designs Accepted?

Define the criteria that will be used for 

the evaluation of the concept designs

Criteria accepted?

Evaluation of the alternative designs

Select the best concept design

Detailed investigation for the best 

design

Design accepted?

Dimensioning of the design

Building the device

Testing 

Results acceptable?

Tuning and Optimizing

END

START

YES

YES

YES

YES

NO

NO

NO

Specifications of the mechanismSLS machine 

Testing successful?

YES

NO

NO
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Στο επόμενο κεφάλαιο (κεφάλαιο 3) θα παρουσιαστούν διάφορα σχέδια έννοια για το 

μηχανισμό που πρόκειται να σχεδιαστεί. Πριν από τη δημιουργία του μηχανισμού πρέπει να 

ορισθούν οι προδιαγραφές αυτού. Ο μηχανισμός εναπόθεσης σκόνης πρέπει να είναι σε θέση 

να εναποθέσει στρώμα 20μm σκόνης. Αυτά τα σχέδια στη συνέχεια θα αξιολογηθούν με 

βάση ορισμένα κριτήρια Η αξιολόγηση των εναλλακτικών σχεδίων θα πραγματοποιηθεί με 

τη χρήση της μεθόδου “Analytic Hierarchy Process (AHP)” [48], το αποτέλεσμα αυτής της 

μεθόδου θα είναι το καλύτερο σχέδιο ώστε να αρχίσει ο λεπτομερής σχεδιασμός με βάση 

αυτό. Όταν τα μηχανολογικά σχέδια έχουν τελειώσει η επόμενη φάση είναι η φάση της 

κατασκευής του μηχανισμού. Το τελικό βήμα αφορά τις δοκιμές του μηχανισμού καθώς και η 

ρύθμιση και βελτιστοποίηση. Robust τεχνική θα χρησιμοποιηθεί για τη βελτιστοποίηση του 

μηχανισμού. Πιο συγκεκριμένα, θα χρησιμοποιηθεί η τεχνική Statistical Design of 

experiments με την οποία θα μειωθούν ο αριθμός απαιτούμενων πειραμάτων για την 

βελτιστοποίηση της μηχανής [45].  

2.1 Analytic Hierarchy Process (AHP) & Κριτήρια Αξιολόγησης 

Η Analytic Hierarchy Process (AHP) είναι μια μέθοδος λήψης αποφάσεων η οποία 

χρησιμοποιεί πολλαπλά κριτήρια και αναπτύχθηκε από τον Saaty [46][47][48]. Η AHP έχει 

προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών, κυρίως λόγω των μαθηματικών ιδιοτήτων 

της μεθόδου και το γεγονός ότι τα απαιτούμενα στοιχεία εισόδου είναι μάλλον εύκολο να 

βρεθούν. Η ΑΗΡ είναι ένα εργαλείο λήψης αποφάσεων που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 

την επίλυση σύνθετων προβλημάτων απόφασης. Χρησιμοποιεί μια ιεραρχική δομή 

πολλαπλών επιπέδων. Τα σχετικά στοιχεία προέρχονται χρησιμοποιώντας ένα σύνολο από 

συγκρίσεις ζευγών. Αυτές οι συγκρίσεις χρησιμοποιούνται για την απόκτηση των βαρών της 

σημαντικότητας των κριτηρίων, καθώς και των σχετικών μέτρων επιδόσεις των 

εναλλακτικών σε σχέση με κάθε μεμονωμένο κριτήριο απόφασης. Αν οι συγκρίσεις δεν είναι 

απολύτως συνεπής, τότε αυτό παρέχει ένα μηχανισμό για τη βελτίωση της συνέπειας. 

2.2 Statistical design of experiments 

Για την βελτιστοποίηση της μηχανής θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος Statistical Design 

of Experiments (SDoE) σε τέσσερα στάδια με βάση τη μεθοδολογία του Taguchi(Εικόνα 7). 
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Εικόνα 7: Διάγραμμα ροής Statistical Design of Experiments  [49] 

  

Determine the number of levels for each factor

Calculate the Degrees of Freedom 

Select an orthogonal Array that fits to the problem

Define the data analysis procedure

Conduct the experiments

Analyze the data

Predict the performance at these

Individual factor 
contribution 

Determination of the 
optimum levels 

(ANOM)
ANOVA analysis

Validation Experiments

Determine the factors

Experiment results Valid?

END

Yes 

No

START

Conduct experiments 
under optimum 

conditions

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4
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3 Προκαταρτικός σχεδιασμός του μηχανισμού 

εναπόθεσης σκόνης 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθούν οι εναλλακτικοί σχεδιασμοί του μηχανισμού 

εναπόθεσης σκόνης. Στη συνέχεια θα αξιολογηθούν, προκειμένου να βρεθεί ο βέλτιστος 

σχεδιασμός σε σχέση με τις προδιαγραφές. Η παρακάτω εικόνα απεικονίζει το μοντέλο CAD 

της μηχανής που έχει ήδη κατασκευαστεί. 

 
Εικόνα 8: μοντέλο CAD της SLS μηχανής 

3.1 Εναλλακτικοί σχεδιασμοί και αξιολόγηση του μηχανισμού εναπόθεσης 

σκόνης 

Υπάρχουν δύο τύποι σχεδίων που θα παρουσιαστούν οι μη-υβριδικοί (3.1.1) και οι 

υβριδικοί (3.1.2) επίσης τα εναλλακτικά σχέδια κατηγοριοποιούνται με βάση τη μέθοδο που 

χρησιμοποιούν για την εναπόθεση της σκόνης. Λόγο της σημαντικότητας του μηχανισμού 

αρκετά εναλλακτικά σχέδια δημιουργήθηκαν. 

3.1.1 Σχέδια μη υβριδικών μηχανισμών εναπόθεσης σκόνης  

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα μη υβριδικά σχέδια. Η συμπίεση της 

σκόνης θα πραγματοποιηθεί με έναν κύλινδρο. Τα ακόλουθα σχέδια χρησιμοποιεί μόνο τον 

κύλινδρο για συμπίεση και έναν μηχανισμό που διανέμουν πούδρα ώστε ο κύλινδρος για να 

συμπιέσει.  
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 Ταλαντωτή εναπόθεση 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί είτε οριζόντια ή κάθετη δόνηση, ώστε να δημιουργηθεί 

μια ροή της σκόνης μέσα στο δοχείο σκόνης. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τα εναλλακτικά 

σχέδια. 

# No. Concept design 

NHPD11 

 

NHPD12 

 

NHPD13 

 

Πίνακας 1: Εναπόθεση με χρήση δονήσεων 

Με βάση την AHP μέθοδο η προτιμότερη εναλλακτική λύση σχεδιασμού είναι η 

NHPD11, με 35,80%, η οποία είναι ελαφρώς πάνω από τα δύο άλλες εναλλακτικές λύσεις οι 

οποίες και οι δύο ακολουθεί με 32,09%. 
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 Μηχανισμός με επίπεδο ιμάντα  

Οι επίπεδοι ιμάντες που χρησιμοποιούνται συνήθως για τη μεταφορά των υλικών από 

το ένα μέρος στο άλλο. Αυτά τα σχέδια χρησιμοποιούν τις ίδιες αρχές όπως του τροφοδότη 

σχισμή, η οποία θα παρουσιαστεί αργότερα, δηλαδή τη δύναμη της βαρύτητας και της τριβής 

μεταξύ των σωματιδίων σκόνης και του ιμάντα. Στο σχεδιασμό Νο1 ο ιμάντας θα είναι σε 

θέση να κινείται μόνο προς μία κατεύθυνση, ως εκ τούτου, η απόθεση σκόνης θα εκτελεστεί 

μόνο προς μία κατεύθυνση, σε αντίθεση με το σχεδιασμό Νο2 οποία μπορεί να εναποθέτει 

σκόνη και στις δύο κατευθύνσεις. 

# No. Concept design 

NHPD21 

 

NHPD22 

 

Πίνακας 2: Μηχανισμός με επίπεδο ιμάντα 

Με βάση την AHP μέθοδο η προτιμότερη εναλλακτική λύση σχεδιασμού είναι η 

NHPD22 με 53.47% η οποία ακολουθείτε από την NHPD21 με 46.15%. 

 Ιδιοκατασκευή δοσομετρητή 

Αυτή η μέθοδος προτείνεται λόγω της ακρίβειας, της επαναληψιμότητας και της 

ευκολίας της κατασκευής της. Ο μηχανισμός δοσολόγησης είναι κατά κύριο λόγο ένα 

περιστρεφόμενο τύμπανο με ένα αριθμό σχισμών σε προκαθορισμένο βάθος, το οποίο, κατά 

την περιστροφή, παίρνει σκόνη από το δοχείο και πέφτει το μπροστά από τον κύλινδρο. 
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# No. Concept design 

NHPD31 

 

NHPD32 

 

NHPD33 

 

Πίνακας 3: Ιδιοκατασκευή δοσομετρητή 

Η AHP μέθοδος ανέδειξε την NHPD33 ως καλύτερη με 44.37%. 

 Κάδος τροφοδοσίας 

Ο κάδος τροφοδοσίας αποτελείται από ένα δοχείο σκόνης με ένα έμβολο στο κάτω 

μέρος, το οποίο μπορεί να κινείται πάνω και κάτω για να τροφοδοτήσει τη σωστή ποσότητα 

σκόνης στο σύστημα. Υπάρχουν δύο επιλογές για το εν λόγω σχέδιο, που αντιστοιχεί στην 

παρουσία ενός κάδου τροφοδοσίας στη μια πλευρά ή και στις δύο πλευρές της μηχανής. 

# No. Concept design 

NHPD41 

 

Non working 
area

Non working 
area

Working area

Non working 
area

Non working 
area

Working area
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NHPD42 

 

Πίνακας 4: Κάδος τροφοδοσίας 

Η AHP μέθοδος ανέδειξε την NHPD41 ως καλύτερη με 53.54%. 

3.1.2 Σχέδια υβριδικών μηχανισμών εναπόθεσης σκόνης  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα υβριδικά σχέδια. Τα υβριδικά σχέδια 

προτείνονται για τη βελτίωση της ποιότητας του τελικού προϊόντος.  

 Εναπόθεση με slot feeder 

Ο slot feeder χρησιμοποιεί τις δυνάμεις της βαρύτητας και τριβής, προκειμένου να 

εναποθέσει ένα ομοιόμορφο στρώμα. Ένα από τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι 

η σκόνη είναι συμπιεσμένη με δύο μεθόδους, πρώτα από τον τροφοδότη και στη συνέχεια τον 

κύλινδρο.  

# No. Concept design 

HPD11 

 

HPD12 

 

Non working 
area

Non working 
area

Working area
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HPD13 

 

Πίνακας 5: σχέδια  slot feeder 

Η καλύτερη εναλλακτική με βάση την AHP μέθοδο είναι η HPD11 με ελάχιστη 

διαφορά από τις άλλες. 

 Ιδιοκατασκευή δοσομετρητή με λεπίδα 

Ο μηχανισμός δοσομέτρησης θα εναποθέτει μία δόση σκόνης μπροστά από την 

λεπίδα, η οποία θα την στρώνει ομοιόμορφα, και μετά από αυτό ο κύλινδρος θα συμπιέζει 

ένα πιο ομοιόμορφο στρώμα σκόνης, με αποτέλεσμα την καλύτερη ποιότητα επιφάνειας. 

# No. Concept design 

HPD21 

 

HPD22 
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HPD23 

 

Πίνακας 6: Custom dosing mechanism with doctor blade 

Η καλύτερη εναλλακτική με βάση την ΑΗP μέθοδο είναι η HPD23 με ελάχιστη 

διαφορά από τις υπόλοιπες. 

 Μηχανισμός με επίπεδο ιμάντα και λεπίδα  

 

# No. Concept design 

HPD31 

 

HPD32 

 

Πίνακας 7: Flat belt mechanism 

Η καλύτερη εναλλακτική με βάση την ΑΗP μέθοδο είναι η HPD32 με 53.47%. 
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 Κάδος τροφοδοσίας με λεπίδα 

 

# No. Concept design 

HPD41 

 

HPD42 

 

Πίνακας 8: Hybrid method using feed bin and doctor blade 

Η καλύτερη εναλλακτική με βάση την ΑΗP μέθοδο είναι η HPD42.  

Η καλύτερη εναλλακτική από όλες είναι η HPD23 η οποία φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα (Εικόνα 9). 

 
Εικόνα 9: Best alternative (HPD23) 

Το παρακάτω διάγραμμα (Εικόνα 10) παρουσιάζει τις καλύτερες εναλλακτικές. Το 

ποσοστό της καλύτερης εναλλακτικής είναι αρκετά παραπάνω από των υπολοίπων 24.84% 

και ακολουθεί η NHPD33 με 17.31%.  
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Εικόνα 10: Final priority vs. alternative designs 
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4 Αναλυτικός σχεδιασμός και κατασκευή του 

συστήματος διαχείριση σκόνης  

Με βάση την μέθοδο ΑΗΡ η καλύτερη εναλλακτική έννοια είναι η HPD23, η οποία 

είναι η Ιδιοκατασκευή δοσομετρητή σε σταθερή θέση και στα δύο άκρα της μηχανής και του 

κυλίνδρου με λεπίδα. Μετά από μια πιο λεπτομερή επεξεργασία της καλύτερης εναλλακτικής 

πραγματοποιήθηκαν ορισμένες αλλαγές, προκειμένου να βελτιωθεί ο όγκος, η αποδοτικότητα 

το κόστος, ως εξής: υπάρχει μόνο ένας στατικός δοσομετρητής σκόνης αντί για δύο. 

Επιπλέον, στην κορυφή του κυλίνδρου ένας μηχανισμός θα τοποθετηθεί με δύο ξεχωριστούς 

δοσομετρητές σκόνης μίας δόσης.  

Οι παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψιν και να ικανοποιηθούν είναι: 

 Ο όγκος του δοχείου σκόνης θα πρέπει να είναι ίσος ή μεγαλύτερος από τον 

όγκο του χώρου εργασίας. 

 Ο δοσομετρητής θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να παρέχει ποσότητα 

σκόνης για 20μm. 

Η παρακάτω εικόνα (Εικόνα 11) απεικονίζει τον τελικό μηχανισμό.  

 
Εικόνα 11: Τελικός μηχανισμός 
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4.1 Κομμάτια του μηχανισμού και συναρμολόγηση 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν ξεχωριστά τα κομμάτια που απαρτίζουν 

σύστημα διαχείρισης της σκόνης καθώς επίσης και τον μηχανισμό συναρμολογημένο. Για τον 

σχεδιασμό των κομματιών χρησιμοποιήθηκε το εμπορικό πακέτο CATIA V5. Όταν όλα τα 

κομμάτια σχεδιάστηκαν συναρμολογήθηκαν και έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις για 

βέλτιστη εφαρμογή. Η κατασκευή των κομματιών πραγματοποιήθηκε σε CNC μηχανήματα. 

Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει το δοχείο σκόνης με τον δοσομετρητή (Εικόνα 12). 

Τα περισσότερα κομμάτια κατασκευάστηκαν από αλουμίνιο εκτός από ορισμένα κομμάτια 

που κατασκευάστηκαν από πλατικό.  

 
Εικόνα 12: Δοχείο σκόνης 

Η Εικόνα 13 και η Εικόνα 14 αποτυπώνουν τους άξονες στους οποίους ο περιστρεφόμενος 

δοσομετρητής περιστρέφεται  

 
Εικόνα 13: Άξονας κωδικοποιητή 

 
Εικόνα 14: Άξονας τροχαλίας 

 



Page 21 of 31 

 
Εικόνα 15: Πλαϊνό σφραγιστικό 

δοσομετρητή  

 
Εικόνα 16: Βάση ρουλεμάν  

 
Εικόνα 17: Κωδικοποιητής δοσομετρητή  

 
Εικόνα 18: Κάτοψη σφραγιστικού δοσομετρητή 

 
Εικόνα 19: Άνω όψη σφραγιστικού δοσομετρητή 
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Εικόνα 20: Τύμπανο δοσομετρητή 

 
Εικόνα 21: Δοσομετρητής σκόνης τοποθετημένος στην μηχανή 

 

  
Εικόνα 22: Βάση δοσομετρητή μιας δόσης 
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Εικόνα 23: Κωδικοποιητής δοσομετρητή μιας δόσης 

  
Εικόνα 24: Δοσομετρητής μιας δόσης 
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Εικόνα 25: Δοσομετρητής μιας δόσης μηχανισμός 

 
Εικόνα 26: Γραμμικός κωδικοποιητής  
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Εικόνα 27: Άνοψη του σφραγιστικής κατασκευής του χώρου εργασίας 

 
Εικόνα 28: Κάτοψη του σφραγιστικής κατασκευής του χώρου εργασίας 
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4.2 Διαδικασία εναπόθεσης σκόνης 

Το παρακάτω διάγραμμα ροής παρουσιάζει τη διαδικασία εναπόθεσης της σκόνης ( 

Εικόνα 29).  

 
Εικόνα 29: Powder layering process flowchart 

4.3 Ηλεκτρονικό σύστημα ελέγχου του μηχανισμού 

Πέραν του μηχανολογικού κομματιού του μηχανισμού αναπτύχθηκε και ένα 

ηλεκτρονικό σύστημα το οποίο ελέγχει το σύστημα διαχείρισης της σκόνης. Τα παρακάτω 

σχέδια παρουσιάζουν τα κυκλώματα τα οποία κατασκευάστηκαν. 
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Εικόνα 30: Διάγραμμα βηματικών κινητήρων 

 
Εικόνα 31: κύκλωμα διακοπτών  
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5 Δοκιμή 

Η δοκιμή του μηχανισμού πραγματοποιήθηκε χρησιμοποιώντας πλαστική σκόνη. Το 

αποτέλεσμα της δοκιμής ήταν ότι ο μηχανισμός λειτούργησε άψογα χωρίς λάθη.  

 
Εικόνα 32: Ρίψη σκόνης 

6 Συμπεράσματα 

Ο σχεδιασμός του μηχανισμού έγινε σε δύο φάσεις, την προκαταρκτική και την φάση 

λεπτομερούς σχεδιασμού. Κατά την προκαταρκτική φάση της μελέτης είχαν δημιουργήθηκαν 

πολλά εναλλακτικά σχέδια. Όμως λόγω του μεγάλου αριθμού των εναλλακτικών σχεδίων 

ήταν απαραίτητη μια τεχνική για την αντικειμενική αξιολόγηση τους. Για το λόγο αυτό, 

χρησιμοποιήθηκε Analytic Hierarchy Process (ΑΗΡ). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί 

πολλαπλά κριτήρια για την αξιολόγηση των εναλλακτικών σχεδίων.. Χωρίς την μέθοδο ΑΗΡ 

ή άλλη ανάλογη μέθοδο η συστηματική και αντικειμενική αξιολόγηση των σχεδίων θα ήταν 

αδύνατο να πραγματοποιηθεί.  

Αν και η μέθοδος AHP αποκάλυψε ότι ο καλύτερος σχεδιασμός ήταν αυτό με δύο 

σταθερούς δοσομετρητές στις δύο πλευρές του χώρου εργασίας το τελικό σχέδιο ήταν 

ελαφρώς διαφορετικό λόγω των προαναφερθέντων λόγων (λειτουργικότητα, 

αποτελεσματικότητα και των δυνατοτήτων κατασκευής). Αντί δύο στατικούς δοσομετρητές 

στις δύο πλευρές της περιοχής εργασίας ένας μεγαλύτερος δοσομετρητής τοποθετήθηκε στη 

μία πλευρά αφήνοντας διαθέσιμο χώρο από την άλλη πλευρά για την πρόσβαση στο χώρο 

εργασίας. Τέλος, οι δύο λεπίδες στις δύο πλευρές του κυλίνδρου ενσωματώθηκαν στους 

δοσομετρητές μίας δόσης. 

Η δοκιμές που μηχανισμού εναπόθεσης σκόνης πραγματοποιήθηκαν με μεγάλη 

επιτυχία. Ο δοσομετρητής γέμιζε πλήρως από την σκόνη και αυτή με τη σειρά της έπεφτε 

ομοιόμορφα μέσα στον δοσομετρητή μίας δόσης πάνω στον κύλινδρο.  
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