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Περίληψη 

Η προσθετική κατασκευή (AM)  παρέχει την δυνατότητα για δημιουργία εξαρτημάτων που 
έχουν ιδιαίτερα σύνθετες γεωμετρίες. Παρόλα αυτά, απαιτείται ο ανασχεδιασμός 
προϊόντων που είχαν κατασκευαστεί αρχικά με συμβατικές μεθόδους, ούτως ώστε να είναι 
δυνατή η αποτελεσματική αντικατάστασή τους με χρήση AM. Σκοπός της παρούσας 
εργασίας είναι η ανάπτυξη και η μελέτη της διαδικασίας μετατροπής μεθόδου κατασκευής 
ενός εξαρτήματος ώστε να είναι πραγματοποιήσιμη η παραγωγή του μέσω τρισδιάστατης 
εκτύπωσης τύπου FDM. Αρχικά, αποτυπώθηκαν τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, όπως οι 
διαστάσεις και οι γεωμετρικές ανοχές, με τη χρήση CMM και CAD, και στην συνέχεια, πέρα 
των κλασικών μεθόδων, δοκιμάστηκε και ο αλγοριθμικός σχεδιασμός. Για την επικύρωση 
του σχεδιασμού παράχθηκαν πρωτότυπα και μετρήθηκαν με CMM για διαστασιολογικό 
έλεγχο. Παράλληλα τα σχέδια ελέγχθηκαν για αντοχή σε ερπυσμό μέσω υπολογιστικής 
προσομοίωσης. Εν ολίγοις, αναπτύχθηκαν τέσσερις πρωτότυπες, λειτουργικές εκδοχές του 
εξαρτήματος. Τα αποτελέσματα επιβεβαίωσαν πως, ο αλγοριθμικός σχεδιασμός προσφέρει 
επιτάχυνση της διαδικασίας ανασχεδιασμού και μπορεί να βελτιώσει σε μεγάλο βαθμό την 
ποιότητα της τρισδιάστατης εκτύπωσης. Η παρούσα διπλωματική εργασία συνέβαλε στην 
συγκέντρωση καλών πρακτικών ανασχεδιασμού εξαρτημάτων για 3δ εκτύπωση, μέσω τις 
σύγκρισης των διαφορετικών εκδοχών σχεδιασμού. Κατά αυτόν τον τρόπο, συμβάλλει στην 
ανάπτυξη μίας διαδικασίας αυτοματοποιημένης μετατροπής μεθόδου κατασκευής, η 
οποία με την σειρά της θα παρέχει ποιοτικά ανταλλακτικά σε σύντομο χρονικό διάστημα. 

Abstract 

Additive manufacturing (AM) allows the creation of parts with extremely complex 
geometries. However, redesigning products that are originally manufactured using 
conventional methods is required, in order to be effectively replaced using AM. The purpose 
of this paper is to develop and study the process of manufacturing process conversion of a 
component to enable its production using FDM 3D printing. Initially, geometric 
characteristics, such as dimensions and geometric tolerances, were captured using CMM 
and CAD and then, apart from conventional design, generative design was explored. 3D 
printed prototypes were produced and then measured on the CMM for dimensional 
validation. Concurrently, the designs were tested for creep resistance through 
computational simulation. In summary, four prototypes, functional versions of the 
component were developed. The results showed that generative design offers acceleration 
of the redesign process and can significantly improve the quality of 3D prints. Through the 
comparison of the different design versions, the work has contributed to the collection of 
good practices in redesigning parts for 3D printing. The present thesis aims at paving the 
way for further research in the field of 3D printing, through the development of an 
automated manufacturing method conversion process, which will produce quality 
replacement parts on short order. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Πλαίσιο 

1.1.1 Ορισμοί  

Τρισδιάστατη Εκτύπωση 
Η τρισδιάστατη εκτύπωση -παγκοσμίως λεγόμενη και ως 3D Printing- είναι γνωστή και ως 
Προσθετική Κατασκευή (Additive Manufacturing- AM), και αποτελεί μια καινοτόμο 
τεχνολογία κατασκευής, που είναι βασισμένη στη σταδιακή προσθήκη λεπτών στρωμάτων 
υλικού για τη δημιουργία αντικειμένων τα οποία εν τέλη θα λάβουν τρισδιάστατη μορφή. 
Η συγκεκριμένη τεχνολογία είναι απόγονος της διαδικασίας της ταχείας κατασκευής 
πρωτοτύπων (Rapid Prototyping – RP), στην οποία ισχύει ότι η αρχική της χρήση έγινε με 
στόχο τη γρήγορη παραγωγή πρωτότυπων προϊόντων, πριν την εμπορευματοποίησή τους. 
Ωστόσο, με το πέρασμα του χρόνου το AM αντικατέστησε το RP, καθώς το πρώτο 
αποτέλεσε μια βιώσιμη εναλλακτική μέθοδο παραγωγής για τη βελτιστοποίηση της 
ποιότητας των αντικειμένων που παράγονται. Ως εκ τούτου, η προσθετική κατασκευή 
ξεπέρασε τα όρια της ταχείας κατασκευής πρωτοτύπων, της οποίας η χρήση αφορά 
αποκλειστικά τα πρωτότυπα αντικείμενα, και αξιοποιήθηκε προς όφελος της άμεσης 
κατασκευής τελικών προϊόντων (Gibson et al.).  

 
Εικόνα 1 - Πρώιμη μορφή RP, με αποβολή υλικού - μοντέλο από αφρό πολυουρεθάνης  
 
Ενώ το 3D Printing χρησιμοποιήθηκε αρχικά για να περιγράψει συγκεκριμένες τεχνολογίες, 
όπως: ο ψεκασμός υλικού (Jet Printing-JT), η σύντηξη κλίνης σκόνης  (Powder Bed Fusion – 
PBF), η εξώθηση υλικού (Material Extrusion), ο φωτοπολυμερισμός σε δεξαμενή (Vat 
Photopolymerization) , η μοντελοποίηση με τη μέθοδο της συντηγμένης εναπόθεσης 
(FDM- Fused Deposition Modeling) και  η Στερεολιθογραφία (Stereolithography – SLA)- για 
τις οποίες θα γίνει αναφορά παρακάτω-, σήμερα ο όρος χρησιμοποιείται παγκοσμίως για 
όλες τις τεχνολογίες που αφορούν την προσθετική κατασκευή (Gibson, 2015); (Lakkala, 
2023). Παρόλα αυτά, ο όρος AM αποδίδει ακριβέστερα την φύση της προσθετικής 
διαδικασίας αυτού του τύπου κατεργασιών. Αναλυτικότερα, για το τελευταίο είναι 
απαραίτητο να αναφερθεί, πως η βασικής αρχή του είναι η διαστρωματική εναπόθεση 
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υλικών για την παραγωγή αντικειμένων, όπου κάθε στρώση αποτελεί μια λεπτή τομή του 
τελικού ψηφιακού τρισδιάστατου μοντέλου (Gibson, 2015). Η συγκεκριμένη διαδικασία 
γίνεται δυνατή με τη χρήση συστημάτων γνωστών και ως CAD (Computer-Aided Design- 
Υποβοηθούμενος από Υπολογιστή Σχεδιασμός). Αυτό επιτρέπει την κατασκευή 
πολύπλοκων γεωμετριών αποφεύγοντας τον εκτεταμένο σχεδιασμό παραγωγικής 
διαδικασίας, που είναι αναγκαίος στις παραδοσιακές μεθόδους κατασκευής όπως την SLA 
(Lakkala, 2023). 

 
Εικόνα 2 - Οι βασικότερες τεχνολογίες AM 
 
Για την προαναφερόμενη SLA ισχύει ότι είναι μια από τις παλαιότερες διαδεδομένες 
τεχνολογίες, η οποία χρησιμοποιεί τη δισδιάστατη (2D) διαδικασία της λιθογραφίας που 
σταδιακά επεκτείνεται στην τρίτη διάσταση (Gibson, 2015) (Lakkala, 2023). Πιο 
συγκεκριμένα, η τεχνική αυτή αναπτύχθηκε από τον Charles Hull to 1984 και χρησιμοποιεί 
φωτοπολυμεριζόμενα υλικά, τα οποία γίνονται στερεά υπό την έκθεση σε υπεριώδες 
ακτινοβολίες (UV) και αποτελεί πλέον  μια από τις σημαντικότερες μεθόδους παραγωγής 
υψηλής ακρίβειας (Lakkala, 2023).  
 

 
Εικόνα 3 - Εκτυπωτής τύπου SLA 
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FDM  
Το Fused Deposition Modeling (FDM- Μοντελοποίηση Συντηγμένης Εναπόθεσης), πρόκειται 
για την πιο διαδεδομένη τεχνολογία προσθετικής κατασκευής (AM), η οποία βασίζεται στην 
εξώθηση υλικών και χρησιμοποιείται στο RP με σκοπό τη δημιουργία τρισδιάστατων 
αντικειμένων (Gibson, 2015) (Rahmati, 2020). Αναλυτικότερα, ένα νήμα θερμοπλαστικού 
τροφοδοτείται στην κεφαλή του εκτυπωτή και πιέζεται δια μέσου ενός θερμαινόμενου 
ακροφυσίου, με αποτέλεσμα να τήκεται. Μέσω αυτής της ενέργειας δημιουργείται η 
απαραίτητη πίεση για την εξώθηση του υλικού και στην συνέχεια εναποτίθεται στην 
επιφάνεια εκτύπωσης (Gibson, 2015). 
 

 
Εικόνα 4 - Ανατομία ενός εκτυπωτή τύπου FDM 
 
Όπως κάθε τεχνολογία έχει πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, έτσι και το FDM συναντά 
εμπόδια. Σημαντικό είναι αναφερθεί πως ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα του είναι 
η ανθεκτικότητα του μεταξύ των μεθόδων προσθετικής κατασκευής, που βασίζονται σε 
πολυμερή,  με αποτέλεσμα να υπάρχει ευρεία γκάμα των διαθέσιμων υλικών ενώ τα 
παραγόμενα εξαρτήματα χαρακτηρίζονται από τις εξαιρετικές μηχανικές τους ιδιότητες. 
Λόγου χάρη, οι κοχλίες πρόωσης, που χρησιμοποιούνται για την κίνηση του εκτυπωτή, 
προσφέρουν μεγαλύτερη ακρίβεια στις κινήσεις του συστήματος συγκριτικά με του 
φθηνότερους ιμάντες κίνησης, οι οποίοι προκαλούν μικρότερη ακρίβεια ως αποτέλεσμα 
της ευκαμψίας τους και της μειωμένης τους ροπής. Ωστόσο, μειονεκτήματα της επί του 
θέματος τεχνολογίας είναι: 

• Η περιορισμένη ταχύτητα κατασκευής, και αυτό διότι η αδράνεια των κεφαλών 
της εκτύπωσης μειώνει τις μέγιστες ταχύτητες/επιταχύνσεις, που μπορούν να 
υλοποιηθούν  
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• Οι συχνές αλλαγές κατεύθυνσης, που απαιτούνται για την διανυσματική μέθοδο 
σχεδίασης 

• Η περιορισμένη ακρίβεια και πυκνότητα των υλικών, αφού η παρουσία 
κυκλικών ακροφυσίων εμποδίζει τη δημιουργία αιχμηρών εξωτερικών γωνιών. 
Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η κάθε μια από τις γωνίες ή άκρες να εμφανίζουν μια 
ακτίνα, που είναι ισοδύναμη με αυτή του ακροφυσίου.  

Η ταχύτητα εκτύπωσης μέσω της τεχνολογίας FDM εξαρτάται από τον ρυθμό τροφοδοσίας 
του υλικού και από την ικανότητα του θαλάμου θέρμανσης. Αντίστοιχα για το καθένα από 
παραπάνω ισχύει το πόσο γρήγορα το νήμα μπορεί να τροφοδοτήσει το σύστημα της 
εκτύπωσης και το πόσο αποτελεσματικός είναι ο θάλαμος της θέρμανσης να λιώσει το 
υλικό και να το καταστήσει ικανό να διαπεράσει το ακροφύσιο (Gibson, 2015).  
 
Ακόμη το FDM μπορεί να εφαρμοστεί και στο σχεδιασμό ικριωμάτων από θερμοπλαστικά 
βιοϋλικά (Rahmati et al.). Η τεχνική αυτή μάλιστα έχει οδηγήσει και στην εξέλιξη της 
τεχνολογίας της βιοεκτύπωσης (Rahmati, 2020). 
 

 

Εικόνα 5 - Εκτύπωση ικριώματος ιστών σε βιοεκτυπωτή 
 
Συνοψίζοντας, η τρισδιάστατη εκτύπωση χρησιμοποιείται ευρέως σε αρκετούς τομείς της 
βιομηχανίας, ενώ η δυνατότητα της για παραγωγή πολύπλοκων γεωμετριών και 
εξατομικευμένης παραγωγής , καθώς επίσης και η μείωση της σπατάλης υλικών, την 
καθιστούν μια από τις σημαντικότερες τεχνολογικές εξελίξεις στον σύγχρονο βιομηχανικό 
τομέα (Gibson, 2015) (Lakkala, 2023). 

1.1.2 Πρόβλημα 

Οι περιορισμοί της τεχνολογίας FDM δεν επιτρέπουν την κατασκευή λειτουργικών 
προϊόντων, αν αυτά δεν έχουν σχεδιαστεί κατάλληλα. Όταν ένα ανταλλακτικό επιλέγεται 
να παραχθεί με τεχνολογία FDM, με σκοπό να αξιοποιηθούν τα πλεονεκτήματα της 
μεθόδου, τότε απαιτείται κατάλληλος ανασχεδιασμός. Ειδικά αν το αρχικό προϊόν έχει 
παραχθεί από υλικό με μεγαλύτερη αντοχή και μέτρο ελαστικότητας, απαιτείται ριζικός 
ανασχεδιασμός. Επειδή, η διαδικασία αυτή είναι χρονοβόρα και απαιτεί ορισμένες 
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ικανότητες είναι λογικό να αποφεύγεται η χρήση της εκτύπωσης με τεχνολογίες FDM, εάν 
αυτή δεν είναι απολύτως απαραίτητη.  

1.1.3 Χρησιμότητα 

Η ανάπτυξη μίας ροής εργασίας, η οποία θα διευκολύνει και θα επιταχύνει την διαδικασία 
του ανασχεδιασμού μπορεί να επιτρέψει την ευρύτερη χρήση της FDM τεχνολογίας, να 
αναδείξει τα πλεονεκτήματά της και κατ’ επέκταση να την καταστήσει πιο προσβάσιμη. Μια 
τέτοια ροή εργασίας, αποτελεί σημαντικό βήμα στην ανάπτυξη μίας μεθοδολογίας, που θα 
αποτυπώνει την γεωμετρία και λειτουργία ενός υπάρχοντος εξαρτήματος, θα ελέγχει την 
κατασκευασιμότητα και λειτουργικότητά του, θα εξάγει μία ανασχεδιασμένη γεωμετρία 
κατάλληλη για παραγωγή με μια συγκεκριμένη τεχνολογία, και φυσικά που θα καλύπτει τις 
προδιαγραφές οι οποίες καθιστούν το εξάρτημα λειτουργικό. 

1.2 Σκοπός, Ερωτήματα και στόχοι 

1.2.1 Σκοπός 

Η διερεύνηση της διαδικασίας μετατροπής μεθόδου κατασκευής ενός εξαρτήματος, που 
έχει παραχθεί με συμβατικές μεθόδους παραγωγής, ώστε να είναι δυνατή η παραγωγή 
ενός λειτουργικού ανταλλακτικού με τεχνολογία FDM. 

1.2.2 Ερωτήματα 

• Από ποια βήματα αποτελείται η διαδικασία αυτή; 

• Με ποιους τρόπους μπορεί να αποτυπωθεί η γεωμετρία του αντικειμένου; 

• Ποιες δυνατότητες και ποιους περιορισμούς εμφανίζει η τρισδιάστατη 
εκτύπωση σε σύγκριση με άλλες συμβατικές μεθόδους; 

• Με ποια λογική πρέπει να σχεδιαστεί ένα προϊόν, το οποίο προορίζεται για 
παραγωγή με τρισδιάστατη προσθετική κατασκευή; 

• Ο αλγοριθμικός σχεδιασμός μπορεί να διευκολύνει ή ακόμη να επιταχύνει την 
διαδικασία του ανασχεδιασμού; 

1.2.3 Στόχοι: 

• Η σχεδίαση και κατασκευή ενός τουλάχιστον πρωτότυπου ανταλλακτικού 
χρησιμοποιώντας δύο διαφορετικές μεθόδους. Η πρώτη μέθοδος απαγορεύει 
την χρήση αλγοριθμικής σχεδίασης ενός η δεύτερη την απαιτεί. 

• Σύγκριση των δύο μεθόδων και εντοπισμός καλών πρακτικών για κάθε μία από 
αυτές. 

• Έλεγχος της διαστασιολογικής ακρίβειας των πρωτότυπων προϊόντων 

• Έλεγχος για αντοχή σε ερπυσμό 
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1.3 Οριοθέτηση 

Η ροή εργασίας που ακολουθήθηκε, αφορά στατικά εξαρτήματα. Κατά αυτό τον τρόπο δεν 
δοκιμάστηκαν καθόλου ενδοτικοί μηχανισμοί (compliant mechanisms) ή μηχανισμοί που 
δεν απαιτούν συναρμολόγηση (print-in-place mechanisms), οι οποίοι μπορούν να 
παραχθούν πιο εύκολα με μεθόδους τρισδιάστατης εκτύπωσης σε σύγκριση με συμβατικές 
μεθόδους κατασκευής. 
 
Ο σχεδιασμός περιορίστηκε στην χρήση ενός μόνου τεμαχίου για την αντικατάσταση του 
εξαρτήματος. Αυτό έγινε με σκοπό να περιορίσει την διαδικασία του σχεδιασμού. Με την 
χρήση περισσότερων υποτεμαχίων μπορεί να παραχθεί ένα βελτιστοποιημένο προϊόν τόσο 
στην αντοχή όσο και στην ποιότητα επιφανειών. Συνήθως, όταν σχεδιάζεται ένα προϊόν για 
να παραχθεί με τεχνολογία FDM, κυριότερος σκοπός είναι η αυτοματοποίηση της 
διαδικασίας και η μείωση του χρόνου μετεπεξεργασίας. Επομένως, η σχεδίαση ενός 
προϊόντος σε υποτεμάχια, τα οποία στην συνέχεια χρειάζονται συναρμολόγηση 
αποφεύγεται, εκτός αν αυτό κρίνεται απολύτως απαραίτητο. 
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2. Μελέτη Περίπτωσης 

2.1 Σενάριο 

Έχουμε μια επιχείρηση 3d Design και 3d printing. Οι δραστηριότητες που προσφέρει είναι: 

• Σχεδίαση απλών εξαρτημάτων σε CAD και εκτύπωση 

• 3Δ Σάρωση και 3Δ εκτύπωση μη-λειτουργικών αντικειμένων και απλών 
πλαστικών εξαρτημάτων. 

• Αντίστροφη Μηχανική, μετρήσεις με παχύμετρα, μικρόμετρα και μετρήσεις 
ακριβείας σε CMM. 

• 3Δ εκτύπωση on-demand έτοιμων 3D μοντέλων (π.χ. .stl, .step) 

• 3Δ εκτύπωση σε τεχνολογίες FDM 
Μας ενδιαφέρει να μπορούμε να εκτυπώσουμε εξαρτήματα, των οποίων η μορφή 
δυσκολεύει την 3δ-εκτύπωση. 

2.2 Μελέτη Περίπτωσης 

Ένας πελάτης ζητά να κατασκευάσουμε μία βάση ενός μετρητή ρεύματος. Ο αρχικός 
σχεδιασμός είναι τέτοιος ώστε η βάση να κατασκευάζεται από punch-cut και 
στραντζαρισμένα ελάσματα τα οποία στην συνέχεια συγκολούνται με την χρήση 
ηλεκτροπόντας. Η διεργασία αυτή επιτρέπει στο τεμάχιο να κατασκευάζεται σε μεγάλες 
παρτίδες, κρατώντας το κόστος ανά τεμάχιο χαμηλό, ενώ ακόμη το ατσάλι έχει μεγάλη 
αντοχή προσδίδοντας στην βάση στιβαρότητα. 
 
Λόγοι για τους οποίους ο πελάτης θέλει να χρησιμοποιήσει την τεχνολογία 3δ-εκτύπωσης, 
αντί να προμηθευτεί το ανταλλακτικό από τον αρχικό προμηθευτή, είναι οι εξής: 
Μικρότερο συνολικό κόστος για μικρό αριθμό τεμαχίων. Ο προμηθευτής μπορεί να μην 
δέχεται παραγγελίες για πολύ μικρό αριθμό τεμαχίων. 

• Το ανταλλακτικό μπορεί να μην παρέχεται από τον προμηθευτή μεμονωμένο. 
Μπορεί να είναι, δηλαδή, μέρος ενός υποσυνόλου μιας κατασκευής. Το υποσύνολο 
αυτό μπορεί να έχει πολύ μεγάλο κόστος σε σχέση με το εξάρτημα, που έχει φθαρεί. 

• Μπορεί να θέλει να μειώσει το βάρος ενός εξαρτήματος, ακόμη κι αν αυτό έχει 
τελικά μικρότερη αντοχή ή κύκλους λειτουργίας. 

 
Πληροφορίες, που παρέχει ο πελάτης για την ανακατασκευή του εξαρτήματος: 

• Το εξάρτημα μεμονωμένο και σε συναρμολόγημα με όλα τα εξαρτήματα με τα 
οποία έρχεται σε συνεργασία. 

• Φωτογραφίες από το τεμάχιο στον χώρο στον οποίο λειτουργεί και περιγραφή του 
χώρου λειτουργίας (θερμοκρασίες, επίπεδα σκόνης, υγρασίας, διαβρωτικές ουσίες 
κ.α.) 
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• Περιγραφή για τον τρόπο λειτουργίας του εξαρτήματος. Ενδεικτικά φορτία τα οποία 
μπορεί να δέχεται, αντοχή σε κρούση κλπ. 

• Δεν είναι διαθέσιμα ούτε τα 3δ μοντέλα, ούτε τα μηχανολογικά σχέδια του 
κομματιού.  
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3. Αντίστροφη Μηχανική 

3.1 Πληροφορίες Αντικειμένου 

Αντικείμενο της μελέτης αποτελεί ένας οικιακός μετρητής KWh  τριφασικού ηλεκτρικού 
ρεύματος. Συγκεκριμένα, έχει ανατεθεί ο ανασχεδιασμός της βάσης του μετρητή, ώστε 
αυτή να μπορεί να εκτυπωθεί με τεχνολογία τρισδιάστατης εκτύπωσης τύπου FDM/FFF. 

3.1.1 Τεχνική Περιγραφή του αντικειμένου 

Η μετρητική μονάδα αποτελείται από τα εξής εξαρτήματα: 

• Κύρια πλαστική βάση στήριξης του εξωτερικού περιβλήματος 

• Καπάκι του εξωτερικού περιβλήματος με διαφανές παράθυρο επιθεώρησης. 

• Μεταλλική βάση στήριξης των εξαρτημάτων, από στραντζαρισμένα ελάσματα  
χάλυβα 

• Τρεις ηλεκτρομαγνήτες 

• Μία βάση μόνιμων μαγνητών 

• Κεντρικός άξονας με δύο μεταλλικούς δίσκους, στους οποίους επιδρούν οι 
ηλεκτρομαγνήτες 

• Χάλκινοι αγωγοί για την τροφοδοσία ρεύματος στου ηλεκτρομαγνήτες 

• Μετρητής για την καταγραφή της καταναλωθείσας ενέργειας 

• Ένα μεταλλικό έλασμα πληροφοριών γύρω από τον μετρητή. Σε αυτό 
αναγράφονται πληροφορίες, όπως το όνομα της εταιρείας που παρέχει την 
ενέργεια, η ημερομηνία κατασκευής του μετρητή κλπ 

 
Η βάση στήριξης των εξαρτημάτων έχει τις εξής διαμορφώσεις: 

• Οπές στήριξης στην βάση του κελύφους. Αποτελούνται από: 
o Μία κυκλική οπή 
o Μία οπή ευθυγράμμισης  
o Και ένα slot ευθυγράμμισης 

Η στήριξη τελικά γίνεται μόνο με δύο κοχλίες M6 

• Οπές στήριξης των ηλεκτρομαγνητών. Κάθε ηλεκτρομαγνήτης έχει 4 οπές με 
σπείρωμα M4 για την στήριξή τους. Οι ηλεκτρομαγνήτες αποτελούνται από μία 
σειρά ελασμάτων, τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με τη χρήση ηλεκτροπόντας, 
διαδικασία, η οποία αφήνει στο επίπεδο στήριξης του εξαρτήματος, ένα εξόγκωμα. 
Για τον λόγο αυτό, υπάρχει μία ακόμα οπή στην θέση αυτή, ώστε να αποφεύγεται η 
μη ευθυγραμμισμένη εγκατάσταση  του εξαρτήματος, λόγω παρεμβολής της 
συγκεκριμένης ατέλειας,  με το επίπεδο στήριξης της βάσης. 

• Δύο οπές με σπείρωμα M4 για την στήριξη της βάσης μόνιμων μαγνητών 

• Μία οπή με σπείρωμα M4 για την στήριξη του μετρητή, καθώς επίσης και μία ακμή 
απαραίτητη για την ευθυγράμμισή του.  
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• Μία οπή με σπείρωμα M8  για την στήριξη της κάτω έδραση του άξονα. 
 

• Μία οπή Φ6 για την άνω έδραση του άξονα, καθώς επίσης και δύο διαμορφώσεις 
για την στερέωση του ελάσματος συγκράτησης της έδρασης αυτής.  

3.1.2 Λειτουργία 

Σε κάθε έναν από του τρεις ηλεκτρομαγνήτες διέρχεται ένας χάλκινος αγωγός. Μέσα από 
τους αγωγούς αυτούς διέρχεται το ρεύμα μιας φάσης ηλεκτρικού ρεύματος, που 
τροφοδοτείται στο κτήριο ή σε διαμέρισμα αυτού. Οι ηλεκτρομαγνήτες παράγουν 
ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, η ένταση του οποίου εξαρτάται από την ένταση του ηλεκτρικού 
ρεύματος, που διαρρέει τους αγωγούς. Το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, που παράγεται, θέτει 
σε κίνηση τους μεταλλικούς δίσκους, που είναι προσαρμοσμένοι στον κεντρικό άξονα. Στον 
άξονα αυτόν, είναι επίσης προσαρτημένος ένας ατέρμονας κοχλίας, που θέτει σε κίνηση τα 
γρανάζια του μετρητή, με αποτέλεσμα οι περιστροφές των δίσκων, να καταγράφονται στον 
μετρητή. Συνεπώς, όσο μεγαλύτερη είναι η κατανάλωση της ιδιοκτησίας σε ηλεκτρικό 
ρεύμα, τόσο περισσότερες περιστροφές εκτελούν οι δίσκοι εξαιτίας του 
ηλεκτρομαγνητικού πεδίου και τόσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός, που καταγράφει ο 
μετρητής. Στον μετρητή οι μονάδες αντιστοιχούν σε μία KWh και, συγκρίνοντας τις τιμές 
στην αρχή και το τέλος μιας χρονικής περιόδου, μπορούμε να υπολογίσουμε εύκολα την 
κατανάλωση ηλεκτρικού ρεύματος κατά την περίοδο αυτή. 
 
Η βάση μόνιμων μαγνητών, που αναφέρεται παραπάνω, προσδίδει απόσβεση στην 
περιστροφή του κεντρικού άξονα, ώστε να μην περιστρέφεται λόγω αδράνειας. Επίσης όλα 
τα ηλεκτρομαγνητικά στοιχεία του συναρμολογήματος επιδέχονται ρύθμιση, ώστε να 
γίνεται η σωστή βαθμονόμηση του μετρητικού. Η κάτω έδραση του άξονα επίσης είναι 
ρυθμιζόμενη, ώστε να ρυθμίζεται το ύψος στο οποίο βρίσκονται οι δίσκοι και επομένως να 
ρυθμίζεται το διάκενο με τους ηλεκτρομαγνήτες. Η άνω έδραση του άξονα έχει μία ακίδα, 
η οποία συνεργάζεται με μια οπή στο άνω άκρο του άξονα. Εφόσον η προαναφερόμενη 
έδραση δεν φέρει σημαντικά φορτία, η ακίδα επιτυγχάνει την ευθυγράμμιση του άξονα 
ενώ ταυτόχρονα αποφεύγονται περιττές δυνάμεις τριβής. 

3.2 Αποτύπωση Συναρμολογήματος 

Η αποτύπωση των συνεργαζόμενων αντικειμένων είναι απολύτως απαραίτητη για τον 
σχεδιασμό του τεμαχίου. Βάσει του μεγέθους και της γεωμετρίας των αντικειμένων αυτών 
καθορίζεται ο διαθέσιμος όγκος, που μπορεί να καταλάβει η βάση στήριξης του 
συναρμολογήματος. 
Η αποτύπωση των συνεργαζόμενων τεμαχίων έγινε εξ ολοκλήρου με χρήση παχύμετρου. 
Αυτά αποτυπώθηκαν σε λογισμικό  και μαζί με το σχέδιο της βάσης αποτέλεσαν ένα 
ολοκληρωμένο σχέδιο του συναρμολογήματος. 
 
Προτιμήθηκε τα συνεργαζόμενα  τεμάχια να αποτυπωθούν σε ένα ενιαίο αρχείο CAD, ώστε 
να μην απαιτείται η δημιουργία assembly αρχείου, το οποίο θα απαιτούσε επιπλέον χρόνο 
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και δεν θα πρόσφερε κάποια πλεονεκτήματα στην διαδικασία. Δεν χρειάστηκε να γίνει 
λεπτομερής σχεδιασμός των συνεργαζόμενων τεμαχίων, καθώς οι ακριβείς διαστάσεις τους 
δεν ήταν απαραίτητες για τον ανασχεδιασμό της βάσης. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στις 
γεωμετρίες συνεργασίας, όπως: οπές στήριξης και επιφάνειες επαφής. 
 
Η αρχική αποτύπωση του κομματιού έγινε και αυτή με τη χρήση παχύμετρου, μετρήθηκαν 
οι διαστάσεις που ήταν απαραίτητες, ώστε να μπορέσει να σχεδιαστεί το κομμάτι της 
βάσης. Αρχικά σχεδιάστηκε ένα σκαρίφημα του κομματιού σε χαρτί, ενώ στην συνέχεια 
ακολούθησε η αποτύπωσή του σε λογισμικό CAD.  

3.3 Μετρήσεις στην CMM 

Για την αποτύπωση των διαστάσεων του κομματιού με μεγαλύτερη ακρίβεια 
αποφασίστηκε να μετρηθούν οι σημαντικές διαστάσεις με τη χρήση μετρητικής μηχανής 
συντεταγμένων (coordinate-measuring machine, CMM). Η ακρίβεια που προσφέρουν 
αυτού του είδους οι μετρήσεις, είναι απαραίτητες για την εξακρίβωση των γεωμετρικών 
ανοχών του κομματιού και κατ’ επέκταση την εξασφάλιση της λειτουργικότητάς του.  

3.3.1 Λίστα Γεωμετριών για Μέτρηση 

Πριν από την τοποθέτηση του αντικειμένου στην μετρητική μηχανή, έγινε καταγραφή όλων 
των γεωμετριών προς μέτρηση. Οι γεωμετρίες αυτές αφορούσαν τα χαρακτηριστικά του 
κομματιού, τα οποία είναι απαραίτητα για την λειτουργία του και την συνεργασία με τα 
υπόλοιπα τεμάχια του συναρμολογήματος, και δεν αφορούσαν χαρακτηριστικά που 
σχετίζονται με τον τρόπο κατασκευής του τεμαχίου ή την αντοχή του. Τα χαρακτηριστικά 
αυτά εξάλλου είναι και αυτά που μεταφέρθηκαν απαράλλακτα στον ανασχεδιασμό. 
 
Παρακάτω (Πίνακας 1) παρατίθεται αναλυτικά η λίστα των απαραίτητων γεωμετριών, η 
οποία χρησιμοποιήθηκε και για την πραγματοποίηση των μετρήσεων αλλά και κατά την 
διάρκεια του ανασχεδιασμού. 
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Πίνακας 1 - Λίστα απαραίτητων γεωμετριών 

Απαραίτητες Γεωμετρίες 

Α. Άξονας και δίσκοι 
(AXLE) 

• Άνω επίπεδο (PLN-DCC) 

• Κάτω επίπεδο (PLN-LOW) 

• Άνω οπή (έδραση) (CIR-AXLETOP) 

• Οπή-εγκοπή για έλασμα άνω έδρασης (CIR-CLIP, CLIP) 

• Κάτω οπή με σπείρωμα (CIR-AXLEBOT) 

Β. Ηλεκτρομαγνήτες 
(Δεξής R, Αριστερός L, 
Πίσω B)  

• Επίπεδο (PLN-EMR, PLN-EML, PLN-EMB) 

• 4 οπές με σπείρωμα (CIR-EMR, CIR-EML, CIR-EMB) 

• Οπές για τα πονταρίσματα  

Γ. Βάση   μόνιμων 
μαγνητών 
 

• Επίπεδο (BACK-PLN) 

• 2 Οπές με σπείρωμα (MAGNET-HOLE-UPPER, LOWER) 

Δ. Μετρητής 

• 1 οπή με σπείρωμα (CIR-COUNT) 

• Επίπεδο (είναι ίδιο με το άνω επίπεδου του άξονα) 

• Ακμή ευθυγράμμισης (LIN-COUNT) 

Ε. Στηρίξεις βάσης 

• Επίπεδο οπών (BACK-PLN) 

• Επίπεδο slot (PLN-SLOT) 

• Θέση οπών (CIR-BASER,BASEL) 

• Θέση Slot (LIN-SLOTZ, LIN-SLOTX) 

 
Με PLN αναφέρονται τα επίπεδα, με CIR οι κύκλοι και με LIN τα ευθύγραμμα τμήματα. 
Ουσιαστικά οι ονομασίες αυτές αντιστοιχούν στο είδος της καμπύλης, που παρεμβάλλεται 
κάθε φορά. 

3.3.2 Επιλογή Προσανατολισμού & Τρόπου Συγκράτησης 

Το κομμάτι τοποθετήθηκε στην μηχανή με προσανατολισμό τέτοιο, που επιτρέπει την 
μέτρηση της πλειοψηφίας των αναφερόμενων γεωμετριών. Συγκεκριμένα, μόνο η κάτω 
οπή στήριξης του άξονα ήταν αυτή, που δεν μπορούσε να μετρηθεί με τον συγκεκριμένο 
τρόπο στήριξης του κομματιού. Στην περίπτωση αυτή, δεν χρειάστηκε επανατοποθέτηση 
του κομματιού για τη μέτρησή της, καθώς η θέση της οπής αυτής μπορεί να υπολογιστεί 
έμμεσα.  

3.3.3 Προγραμματισμός CMM 

Για την αποτύπωση των γεωμετριών με χρήση της μηχανής CMM χρειάζεται να 
προγραμματίσουμε μία αλληλουχία δειγματοληψιών. Στο λογισμικό χειρισμού του 
μηχανήματος υπάρχει η επιλογή καταγραφής διαφορετικών γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών όπως επίπεδα, ευθείες και κύκλοι. Ουσιαστικά, οι εντολές αυτές 
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χρησιμοποιούν τα σημεία, που λαμβάνει το probe και προσαρμόζουν σε αυτά το σχήμα, 
που ταιριάζει καλύτερα στην ομάδα σημείων, που λήφθηκαν (curve fitting). Με τον τρόπο 
αυτό, το αρχείο .IGS, που λαμβάνουμε στο τέλος της διαδικασίας, περιέχει γεωμετρικά 
σχήματα και όχι απλά σημεία. Αυτή η μορφή του αρχείου βοηθάει ιδιαίτερα στον 
ανασχεδιασμό του τεμαχίου στο CAD. 

3.3.4 IGS αρχείο και επεξεργασία στο Solidworks CAD 

Οι γεωμετρίες, που λαμβάνουμε από την διαδικασία των μετρήσεων μπορεί να έχουν 
ορισμένη θέση και διαστάσεις, αλλά οι σχέσεις τους με το σύστημα συντεταγμένων και 
μεταξύ τους είναι αόριστες. Αυτό μπορεί να σημαίνει, ότι δεν υπάρχει μαθηματική 
παραλληλία ή καθετότητα μεταξύ των επιπέδων και πως οι γεωμετρίες των οπών δεν 
συμπίπτουν με τα επίπεδα. Για τον λόγο αυτό, ήταν απαραίτητη η επεξεργασία του αρχείου 
.IGS πριν χρησιμοποιηθεί για την αποτύπωση του αρχικού τεμαχίου.  
 
Αρχικά τα επίπεδα, που προέκυψαν από τη CMM (CMM Planes) δεν συνέπιπταν με το 
σύστημα συντεταγμένων του αρχείου. Κρίθηκε λοιπόν απαραίτητο να γίνει μια παρεμβολή 
των επιπέδων, με σκοπό να δημιουργηθούν επίπεδα, που θα ευθυγραμμίζονται με τους 
άξονες XYZ του 3Δ- μοντέλου. Στην συνέχεια, όλα τα κέντρα των οπών προβλήθηκαν πάνω 
στα νέα αυτά επίπεδα, ώστε να χρησιμοποιηθούν για την διάνοιξη των οπών. 

3.3.5 Ανασχεδιασμός Τεμαχίου με χρήση των Μετρήσεων 

Ακολούθησε ο σχεδιασμός των τριών ελασμάτων, ενώ οι διαστάσεις που έλειπαν 
μετρήθηκαν με παχύμετρο. Όσον αφορά το συγκεκριμένο τεμάχιο, οι γεωμετρίες 
παράχθηκαν χρησιμοποιώντας τη λειτουργία sheet metal του Solidworks, που επιτρέπει την 
εύκολη δημιουργία αντικειμένων, που παράγονται από ελάσματα. 
 
Η ακριβής αποτύπωση του αρχικού τεμαχίου δεν είναι απαραίτητη για την υλοποίηση του 
νέου σχεδιασμού. Ωστόσο, στα πλαίσια της εργασίας, κρίθηκε απαραίτητη για λόγους 
πληρότητας και για την ευκολότερη κατανόηση του αντικειμένου της μελέτης. Επιπλέον, 
πάνω στο σχέδιο αυτό έγινε η καταγραφή των γεωμετρικών ανοχών. 

3.4 Υπολογισμός Γεωμετρικών Ανοχών 

3.4.1 Αναγκαιότητα Μελέτης Γεωμετρικών Ανοχών για τον Ανασχεδιασμό 

Για να διασφαλιστεί η λειτουργικότητα, η  κατασκευασιμότητα και η σωστή συναρμογή του 
τελικού προϊόντος είναι απαραίτητο να είναι εντός ανοχών.  
Κατά τον ανασχεδιασμό ο προσδιορισμός κατάλληλων ανοχών είναι κρίσιμος για την σωστή 
συναρμολόγηση όλων των συνεργαζόμενων τεμαχίων χωρίς να συγκρούονται μεταξύ τους, 
ενώ ταυτόχρονα επιτρέπεται η κίνηση (περιστροφή δίσκων) και η λειτουργία τους 
(μετάδοση κίνησης μέσω ζεύγους ατέρμονα κοχλία – κορώνας). Ακόμα η ανοχές είναι 
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απαραίτητες για την βελτιστοποίηση των μεθόδων κατασκευής. Ανοχές με μεγάλο εύρος 
επιτρέπουν την ταχύτερη ή οικονομικότερη επεξεργασία των τεμαχίων. Στην περίπτωση της 
τρισδιαστάτης εκτύπωσης περιορίζουν την επιλογή παραμέτρων όπως: 

• το ύψος της στιβάδας 

• την ταχύτητα εκτύπωσης 

• την ανάλυση του εκτυπωτή 

• την διάμετρο του ακροφυσίου 

3.4.2 Πειραματική Μέτρηση Μέγιστου Τζόγου Δίσκων 

Η συνεργασία των δίσκων με τους ηλεκτρομαγνήτες είναι αυτή, που περιορίζει και το 
εύρος  των ανοχών. Για τον λόγο αυτό κρίνεται  απαραίτητο να γνωρίζουμε το εύρος 
μετατόπισης των δίσκων. Το εύρος αυτό προσδιορίστηκε με την χρήση ρολογιού 
μετρολογίας. Ο άξονας του μετρητή τοποθετήθηκε στην αρχική βάση και συγκρατήθηκε σε 
μέγγενη, ενώ το ρολόι σταθεροποιήθηκε με μαγνητική βάση στο σώμα της μέγγενης. Η 
μετρητική αυτή διάταξη, όπως φαίνεται στην Εικόνα 6, επιτρέπει την μέτρηση του τζόγου 
με ακρίβεια δεκάτου του χιλιοστού. 
 

 
Εικόνα 6 - Μέτρηση τζόγου δίσκου με μετρητικό ρολόι 

3.4.3 Ορισμός των Datums 

Πριν τον υπολογισμό των ανοχών χρειάζεται να προσδιοριστούν τα Datums. Η επιλογή των 
Datum εξαρτάται από την διαδικασία εξακρίβωσης των διαστάσεων του τεμαχίου αλλά και 
από την σχέση συνεργασίας των γεωμετριών (επιπέδων, θέσεων κλπ). 
 
Datum A 
Ως πρώτο στοιχείο αναφοράς ορίστηκε το επίπεδο, στο οποίο βρίσκονται οι οπές για την 
άνω έδραση του άξονα αλλά και για την έδραση του μετρητή. Το επίπεδο αυτό είναι 
σημαντικό κυρίως για την σχέση του άξονα και του μετρητή, τα οποία έχουν στενή σχέση 
μεταξύ τους, καθώς μεταξύ των δύο αυτών τεμαχίων υπάρχει συνεργασία την γραναζιών. 
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Datum B 
Σαν δεύτερο σημείο αναφοράς ορίστηκε το επίπεδο στο οποίο προσδένεται ο πίσω 
ηλεκτρομαγνήτης stop. Ο λόγος για τον οποίο επιλέχθηκε αυτό το επίπεδο, είναι γιατί η 
θέση του ηλεκτρομαγνήτη σε σχέση με τον άξονα είναι περισσότερο καθοριστική 
λειτουργικά. Σε σχέση μεταξύ των συνεργαζόμενων τεμαχίων stop θα πρέπει το διάκενο 
του ηλεκτρομαγνήτη να βρίσκεται σε θέση και προσανατολισμό τέτοιο ώστε να μην έρχεται 
σε επαφή με κανέναν από τους δίσκους ακόμη και αν λάβουμε υπόψη των τζόγο κατά την 
περιστροφή του δίσκου. 
 
Datum C 
Σαν τρίτο σημείο αναφοράς ορίστηκε ο αξόνας, που διέρχεται από τα κέντρα των δύο οπών 
έδρασης των περιστρεφόμενων δίσκων. Η θέση του άξονα αυτού, σε σχέση με τα datums 
Α και Β, χρειάζεται να είναι καλά ορισμένη για να μπορεί να προσδιοριστεί 
η  ομοαξονικότητα των δύο εδράσεων του δίσκου -άλλη μία πολύ σημαντική σχέση μεταξύ 
των γεωμετριών- αλλά και για τον ορισμό των θέσεων όλων των οπών του τεμαχίου. 

3.4.4 Λίστα Κρίσιμων Ανοχών  

Στη συνέχεια ακολουθεί λίστα όλων των ανοχών, που χρειάστηκε να υπολογιστούν, η οποία 
δεν διαφέρει και πολύ από την λίστα των απαραίτητων γεωμετριών, καθώς όλες αυτές οι 
γεωμετρίες χρειάζεται να έχουν κάποια γεωμετρική ανοχή.  Στον Πίνακας 2, που ακολουθεί 
συμπεριλαμβάνονται και το είδος της ανοχής, που χρειάστηκε να προσδιοριστεί καθώς και 
τα datums στα οποία αυτές αναφέρονται. 
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Πίνακας 2 - Γεωμετρικές ανοχές αρχικού προϊόντος 

Α/Α Πλήρες Όνομα Συντομογραφία Τύπος Ανοχής Εύρος 
Datums 
Αναφοράς 

1 
Επίπεδο άνω 
έδρασης άξονα 

DATUM A / PLN-
DCC 

Επιπεδότητα   0.05    

2 
Επίπεδο πίσω 
Η/Μ 

DATUM B / PLN-
EMB 

Καθετότητα  0.1 A   

3 
Οπή άνω έδρασης 
άξονα 

DATUM C / CIR-
AXLETOP 

Θέση 
 

⌀0.2  A B  

4 
Δεξιά οπή 
στήριξης 

CIR-BASER Θέση 
 

⌀0.7  A B C  

5 
Αριστερή οπή 
στήριξης 

CIR-BASEL Θέση  0.7  A B C  

6 
Επίπεδο κάτω 
έδρασης άξονα 

PLN-LOW Θέση 
 

1 A   

7 
Οπή κάτω 
έδρασης άξονα 

CIR-AXLEBOT Θέση 
 

⌀0.2 A B C  

8 
Οπές ασφάλειας 
έδρασης άξονα 

CIR-CLIP, CLIP Θέση 
 

⌀0.7  A B C  

9 Οπή μετρητή CIR-COUNT Θέση 
 

⌀1 A B C  

10 
Οπές μόνιμου 
μαγνήτη 

MAGNET-HOLE Θέση 
 

⌀0.7 A B C  

11 Οπές πίσω Η/Μ CIR-EMB Θέση 
 

⌀0.4 A B C  

12 
Επίπεδα δεξιού/ 
αριστερού Η/Μ 

PLN-EMR 

PLN-EML 
Θέση 

 
⌀0.6 A B C  

13 
Οπές δεξιού/ 
αριστερού Η/Μ 

CIR-EMR 

CIR-EML 
Θέση 

 
⌀0.4 A B C  

14 Ακμή μετρητή LIN-COUNT Θέση 
 

0.4 A B C  

 15 
Επίπεδο μόνιμου 
μαγνήτη 

BACK-PLN Θέση 
 

0.4 A B  

16 Επίπεδο slot PLN-SLOT Θέση 
 

1 A B  

17 Θέση slot SLOT Θέση  ⌀0.7  A B C  

Επεξήγηση Υπολογισμών 

Datum A - Επίπεδο άνω έδρασης άξονα 
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Η κρισιμότερη λειτουργία που επηρεάζει η επιπεδότητα του Datum Α είναι η συνεργασία 
του ζεύγους ατέρμονας κοχλίας-οδοντωτός τροχός που μεταδίδει τη περιστροφή του άξονα 
στον μετρητή 

 

 
 

𝑇 =
0.5 × 14

20
≃ 0.3 

Αυτός είναι ο αρχικός υπολογισμός για την επιπεδότητα του Datum Α. Η επιπεδότητα όμως 
αυτή είναι κρίσιμη για τον προσδιορισμό των υπόλοιπων ανοχών. Για τον λόγο αυτό, 
κρίθηκε πώς θα πρέπει να είναι τουλάχιστον μίας τάξης μικρότερη. Έτσι τελικά η 
επιπεδότητα του Datum A είναι: 

 
 
Datum B - Επίπεδο πίσω Η/Μ 
Για τον υπολογισμό της καθετότητας του Datum Β είναι απαραίτητο να υπολογισθεί η 
μέγιστη κλίση, που μπορεί να δεχθεί ο πίσω ηλεκτρομαγνήτης. Στο πάχος του δίσκου 
προστίθεται και ο μέγιστος τζόγος κατά την περιστροφή, όπως μετρήθηκε πειραματικά και 
περιγράφεται παραπάνω, εξ αυτού το πάχος του δίσκου αναγράφεται ως 1.3. 
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1.3

cos θ
+ 37 tan θ = 2.3 

tan θ ≃ 0.027 
 

Σχήμα 1 - Μέγιστο μήκος επαφής για τον υπολογισμό της επιπεδότητας του Datum B 
Έχοντας υπολογίσει την μέγιστη επιτρεπτή κλίση, εφαρμόστηκε στο μέγιστο μήκος επαφής 
και η ανοχή που προκύπτει για το Datum B είναι: 

 
 
Datum C 
Η ανοχή του Datum C εξαρτάται και αυτή από την λειτουργία του ζεύγους ατέρμονα κοχλία 
και οδοντωτού τροχού. Η μέγιστη μετατόπιση, που μπορεί να δεχθεί αυτή είναι 0.5mm και 
ταυτίζεται με την ανοχή θέσης του Datum C. 
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Bottom Plane 
Στην πραγματικότητα η επιπεδότητα του κάτω επιπέδου δεν έχει κάποιο κρίσιμη 
περιορισμό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν υπάρχει κάποιο αντικείμενο που να 
εφάπτεται σε αυτό, ενώ ταυτόχρονα η κάτω έδραση του άξονα επιτρέπει κίνηση μέχρι και 
5mm. Τελικά η ανοχή επιλέχθηκε να είναι ίση με την μεγαλύτερη του τεμαχίου, δηλαδή 
1mm: 

 
 
Bottom Hole 
Για τον υπολογισμό της ανοχής θέσης της οπής της κάτω έδρασης του άξονα, αρχικά 
υπολογίζουμε την μέγιστη κλίση, που μπορεί να δεχθεί η έδραση και στην συνέχεια το 
μετατρέπουμε σε ανοχή θέσης. 

 
 

Mount Holes 
Η ανοχή περιορίζεται από την χάρη, που δίνει η αριστερή οπή στήριξης. 
 

 
Για την στρογγυλή οπή η ανοχή είναι: 

  
Ενώ για την οπή ευθυγράμμισης είναι: 
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Clip 
Για τις οπές του ελάσματος, που συγκρατούν την επάνω έδραση του άξονα, η ανοχή 
περιορίζεται από την συναρμογή των δύο κομματιών.  

 

 
 
 

Counter Hole 
Η ανοχή της οπής συγκράτησης του μετρητή εξαρτάται από την συνεργασία του ζεύγους 
ατέρμονα κοχλία και οδοντωτού τροχού. 

 

 
 

 
Counter Plane 
Η ανοχή του επιπέδου ευθυγράμμισης του μετρητή εξαρτάται από την συνεργασία του 
ζεύγους ατέρμονα κοχλία – οδοντωτού τροχού. 
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EMag Holes 
Η ανοχή θέσης των οπών των Η/Μ εξαρτάται από την μέγιστη επιτρεπτή κλίση, που μπορεί 
να έχει ώστε να αποτρέπεται η σύγκρουση με τους περιστρεφόμενους δίσκους. 
 
 

 

{12 ⋅ 𝑡𝑎𝑛 𝜗 +
1 + 𝑤

𝑐𝑜𝑠 𝜃
+

53 − 12

2
⋅ 𝑡𝑎𝑛 𝜗 = 2.4 ± 0.1

𝑤 = 0.3

 

𝜗 = 0.5° 

 
44 ⋅ 𝑡𝑎𝑛 𝜃 ≃ 0.4 

 
 
 

  

12

53

1
+
W
≈
2

θ
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Magnet Bracket 
Η ανοχή θέσης των οπών στήριξης της βάσης μόνιμου μαγνήτη εξαρτάται από την μέγιστη 
επιτρεπτή κλίση, ώστε να αποτρέπεται η σύγκρουση με τους περιστρεφόμενους δίσκους. 
Επιπλέον εξετάστηκε και η επιτρεπόμενη μετατόπιση στον κατακόρυφο άξονα σε 
περίπτωση, που αυτή οδηγούσε σε μικρότερη ανοχή. 

 
 

𝜃𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
2.6 ± 0.1 −

1 + 𝑤
𝑐𝑜𝑠 𝜗

18
) ≃ 4.7° 

𝜃𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
2.6 ± 0.1 −

1 + 𝑤
𝑐𝑜𝑠 𝜃

22.8
) ≃ 3.8° 

{
𝛥𝑥,𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑎𝑛(𝜃𝑥,𝑚𝑎𝑥) ⋅ 𝛥𝑧

𝛥𝑧 = 29𝑚𝑚
𝑤 = 1

 } ⇒ 𝛥𝑥,𝑚𝑎𝑥 ≃ 0.8𝑚𝑚 

Για τις οπές είναι: 

 
Ενώ για το επίπεδο είναι: 
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4. Ανασχεδιασμός για 3Δ Προσθετική Κατασκευή 

Απώτερος στόχος της μελέτης είναι η διαμόρφωση μίας ροής εργασίας, η οποία θα 
διευκολύνει και θα επιταχύνει τον ανασχεδιασμό ενός ανταλλακτικού για την παραγωγή με 
τεχνολογία FDM. Ακόμη, ενδιαφέρον έχει ο εντοπισμός καλών πρακτικών σχεδιασμού, 
μέσα από τον σχολιασμό της ποιότητας των αποτελεσμάτων. 

4.1 Προδιαγραφές σχεδιασμού 

Ακολουθεί ο πίνακας προδιαγραφών του προϊόντος  

Αντοχή στα στατικά φορτία λόγω του βάρους των 
συνεργαζόμενων τεμαχίων 

FS>2 

Αντοχή σε ερπυσμό λόγω στατικών φορτίων >100.000ώρες 

Αντοχή σε δυνάμεις σύσφιξης, handling και πτώσης  

Μέθοδος Κατασκευής 3Δ Εκτύπωση FDM 

Χρόνος Εκτύπωσης Ελαχιστοποίηση 

Μάζα υλικού στηριγμάτων Ελαχιστοποίηση 

Χρόνος μετεπεξεργασίας Ελαχιστοποίηση 

4.2 Σχεδιασμός Προϊόντος αποκλειστικά με CAD 

4.2.1 Εναλλακτικές Λύσεις 

Οι εναλλακτικές λύσεις βασίζονται και αυτές, κατά κύριο λόγο, στον προσανατολισμό 
εκτύπωσης, που θα επιλεχθεί. Η γεωμετρία της βάσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό και από 
τον τρόπο συναρμολόγησης του μετρητή. 
Καθοριστικοί παράγοντες, που επηρεάζουν την γεωμετρία της βάσης είναι οι εξής: 

• Ο προσανατολισμός με τον οποίο θα εκτυπωθεί το κομμάτι 

• Οι τροχιές που ακολουθούν τα κομμάτια για την τοποθέτησή τους στην τελική 
τους θέση πάνω στην βάση 

• Οι θέσεις των τεμαχίων πάνω στην βάση 

• Ο αριθμός των κομματιών από τον οποίο θα αποτελείται το τελικό προϊόν 
Δίνοντας λύσεις στα παραπάνω προβλήματα μπορούμε να καταλήξουμε σε εναλλακτικές 
λύσεις για τον σχεδιασμό. Το πρόβλημα του σχεδιασμού αναλύεται σε απλούστερα 
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προβλήματα, οι λύσεις των οποίων μπορούν να δώσουν διαφορετικές ιδέες για τον 
σχεδιασμό.  
 
Προσανατολισμός Εκτύπωσης 
Κατά τον σχεδιασμό ενός προϊόντος, το οποίο πρόκειται να κατασκευαστεί με τεχνολογία 
εναπόθεσης νήματος,  είναι πολύ σημαντικό να γνωρίζουμε τον προσανατολισμό με τον 
οποίο θα εκτυπωθεί το τεμάχιο. Ο προσανατολισμός του τεμαχίου συνδέεται με πολλές 
παραμέτρους, όπως: 

• το χρόνο εκτύπωσης 

• την μάζα των στηριγμάτων, που απαιτείται 

• τις κλίσεις των εξοχών, που απαιτούνται, για την επιτυχημένη εκτύπωσή τους 

• τη διαστασιολογική ακρίβεια των γεωμετριών του τεμαχίου 

• την αντοχή του τεμαχίου 
Η παραπάνω λίστα παρουσιάζει μερικά από τα χαρακτηριστικά του τεμαχίου, που 
επηρεάζονται από τον προσανατολισμό με τον οποίο εκτυπώνεται ένα κομμάτι. 
 
Στην παρούσα μελέτη αποφασίστηκε να σχεδιαστεί το κομμάτι  για δύο διαφορετικούς 
προσανατολισμούς, ώστε να συγκριθούν οι δύο λύσεις ως προς τα χαρακτηριστικά, που 
προαναφέρθηκαν. Επιλέχθηκαν δύο προσανατολισμοί εκτύπωσης ως πιθανές λύσεις. Στον 
παρακάτω πίνακα συγκρίνονται οι δύο λύσεις: 

Οριζόντια θέση (Ξαπλωμένο) Κατακόρυφη θέση (Όρθιο) 

Ο χρόνος εκτύπωσης είναι 
αυξημένος καθώς τα προφίλ, 
που πρέπει να τυπωθούν, είναι 
πολύπλοκα. 

Η εκτύπωση διαρκεί λιγότερο αξιοποιώντας την 
εκτύπωση μεταβαλλόμενου πάχους στιβάδας. 
Μερικές στιβάδες έχουν απλούστερη περίμετρο και 
εκτυπώνονται με μεγαλύτερο πάχος εξοικονομώντας 
χρόνο. 

Η επιφάνεια που τοποθετείται ο 
πίσω ηλεκτρομαγνήτης, 
τυπώνεται εξ ολοκλήρου πάνω 
σε στηρίγματα, με αποτέλεσμα 
να είναι κακής ποιότητας.  

Οι πλειοψηφία των σημαντικών οπών και επιφανειών 
τυπώνονται με τον καλύτερο δυνατό 
προσανατολισμό. 

Η προσκόλληση του κομματιού 
στην κλίνη εκτύπωσης είναι 
καλύτερη, καθώς έρχεται σε 
επαφή με μεγαλύτερη 
επιφάνεια. 

Η επιφάνεια, του κομματιού, που εφάπτεται στην 
τράπεζα εκτύπωσης είναι μικρότερη. Σε συνδυασμό 
με την εκτύπωση σε μεγάλο ύψος οι ροπές, που 
ασκούνται κατά την εκτύπωση μπορούν να 
προκαλέσουν αποκόλληση του κομματιού. 

 
Θέσεις των Συνεργαζόμενων Τεμαχίων 
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Υπάρχει το ενδεχόμενο, όταν ανασχεδιάζεται ένα προϊόν, να μπορεί να αλλάξει η 
χωροταξία του χωρίς να αλλάζει η λειτουργικότητά του. Για παράδειγμα στο συγκεκριμένο 
σύστημα, υπάρχει η δυνατότητα να περιστραφούν οι θέσεις των ηλεκτρομαγνητών γύρω 
από τον άξονα των δίσκων. Δεδομένου όμως, ότι η γεωμετρία των χάλκινων αγωγών δεν 
επιτρέπεται να τροποποιηθεί, δεν μπορεί αυτό να είμαι μέρος της λύσης. Κατά αυτόν τον 
τρόπο, και εφόσον μέρος τον προδιαγραφών ήταν η διατήρηση όλων των υπόλοιπων 
εξαρτημάτων χωρίς αλλαγές, η μετακίνηση των ηλεκτρομαγνητών δεν μπορεί να αποτελεί 
μέρος της λύσης. 
 
Μία αλλαγή, που θα μπορούσε να αποτελέσει μέρος της λύσης, είναι η μετακίνηση της 
θέσης του μόνιμου μαγνήτη. Ωστόσο, αν και υπάρχουν διαθέσιμες θέσεις για το εξάρτημα 
αυτό, δεν προτείνεται γιατί θα προκαλούσε δυσκολία στην συναρμολόγηση. 
 
Τρόπος Συναρμολόγησης 
Οι τροχιές, που ακολουθούν τα κομμάτια για να προσαρμοστούν στο συναρμολόγημα 
επηρεάζουν τον διαθέσιμο όγκο, που μπορεί να καταλαμβάνει η βάση. Είναι προφανές ότι 
δεν αρκεί μόνο να υπάρχει χώρος για τα κομμάτια, αλλά και για την αποσυναρμολόγησή 
τους.  
 
Αριθμός Υποτεμαχίων 
Φυσικά, ένα προϊόν δεν χρειάζεται να εκτυπωθεί ενιαίο. Υπάρχει δυνατότητα 
να  εκτυπωθεί σε τμήματα και στη συνέχεια να συναρμολογηθεί με μόνιμη ή λυόμενη 
σύνδεση. Στα πλαίσια αυτής της μελέτης αποφασίστηκε να περιοριστεί ο σχεδιασμός σε 
ενιαίο κομμάτι. Η απόφαση πάρθηκε, ώστε να δοθεί η δυνατότητα μελέτης των 
περιορισμών, που έχει η 3Δ προσθετική. 
 
Τελικά, οι λύσεις που αποφασίστηκε να αναπτυχθούν ήταν δύο. Η βασική τους διαφορά 
είναι στο προσανατολισμό εκτύπωσής τους. Αυτό οδηγεί και σε ιδιαιτερότητες  στην 
γεωμετρία  των προϊόντων. 

4.2.2 Περιγραφή Σχεδιασμού D1 

Έχοντας επιλέξει τα επιθυμητά χαρακτηριστικά του προϊόντος, το επόμενο βήμα στην 
διαδικασία του σχεδιασμού είναι η υλοποίηση της ιδέας. 
 Αρχικά το σχέδιο έγινε σε μορφή σκαριφήματος και στην συνέχεια αποτυπώθηκε στο 
λογισμικό CAD. Η διαδικασία της υλοποίησης μιας ιδέας σχεδιαστικά μπορεί να χωριστεί 
και σε επιμέρους τμήματα. Βοηθάει να σκεφτόμαστε σε τρία στάδια: 

• δημιουργία βασικών όγκων 

• ενσωμάτωση των βασικών όγκων 

• λεπτομέρειες και διορθώσεις  
Τον σχεδιασμό στο CAD κατευθύνουν δύο σύνολα γεωμετριών: 
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1. Οι απαραίτητες γεωμετρίες. Είναι το σύνολο των γεωμετριών εκείνων (οπές, ακμές 
επιφάνειες), που είναι υποχρεωτικές να υπάρχουν για την λειτουργικότητα του 
τελικού προϊόντος, καθώς επίσης και ο ελάχιστος όγκος, που αυτές χρειάζονται για 
να έχουν υλική υπόσταση. Οι όγκοι, που αφιερώθηκαν για τις οπές στήριξης των 
συνεργαζόμενων τεμαχίων, σχεδιάστηκαν με την λογική ότι θα χρειαστεί να 
τοποθετηθούν ένθετα σπειρώματα. Η χρήση ένθετων σπειρωμάτων κρίθηκε 
απαραίτητη, ώστε να είναι δυνατή η συναρμολόγηση και αποσυναρμολόγηση του 
μετρητή χωρίς να προκαλείται φθορά στην βάση. Τα ένθετα σπειρώματα, που 
αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθούν, είναι από ορείχαλκο και έχουν σπείρωμα Μ4. 

 
Διαστασιολόγηση οπών για ένθετα σπειρώματα 
Με σκοπό να παραχθεί το τρισδιάστατο μοντέλο των απαραίτητων γεωμετριών 
απαιτείται η διαστασιολόγηση των οπών, στις οποίες θα τοποθετηθούν τα ένθετα 
σπειρώματα. Ο απλούστερος τρόπος να βρεθεί η καλύτερη συναρμογή είναι με δοκιμή, 
έτσι παράχθηκαν δοκίμια με οπές διαφορετικών μεγεθών και τοποθετήθηκαν τα ένθετα 
σπειρώματα με σκοπό, να βρεθεί η διάμετρος της οπής. Η διαδικασία επαναλήφθηκε και 
για τους δύο κρίσιμους μηχανισμούς. Παράλληλα, με τις δοκιμές αυτές εντοπίστηκε ότι 
στην περίπτωση πολύ σφιχτής συναρμογής, είναι εύκολο να προκληθεί αστοχία του 
υλικού και για αυτό τον λόγο χρειάζεται να γίνει σωστή διαστασιολόγηση οπών. Η 
παραγωγή τέτοιο δοκιμίων είναι πολύ γρήγορη και κοστίζει ελάχιστα οπότε είναι καλό 
να γίνει πριν την κατασκευή των πρωτοτύπων, ειδικά αν πρόκειται για αντικείμενο 
μεγάλων διαστάσεων. 
 

 
Εικόνα 7 - Δοκίμια οπών για ένθετα σπειρώματα: Οπές κάθετες στην κατεύθυνση 
εκτύπωσης (αριστερά) και παράλληλες (δεξιά) 

 

2. Τα συνεργαζόμενα τεμάχια. Είναι η απλοποιημένη αποτύπωση των τεμαχίων του 
συναρμολογήματος στις τελικές τους θέσεις, αλλά και ο όγκος που χρειάζεται να 
είναι ελεύθερος για την ευκολότερη συναρμολόγηση του μετρητή. Τα δύο αυτά 
σύνολα όγκων μπορούν να χαρακτηριστούν και ως συμπεριλαμβανόμενοι και 
εξαιρούμενοι όγκοι αντίστοιχα. 
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Προσέγγιση Σχεδιασμού D1 
Σκοπός του ανασχεδιασμού είναι η μετατροπή της διαδικασίας παραγωγής. Η μέθοδος 
παραγωγής είναι καταλυτικός παράγοντας στο σχεδιασμό της γεωμετρίας ενός προϊόντος. 
Όταν πραγματοποιείται σχεδιασμός ενός προϊόντος για παραγωγή με Τρισδιάστατη 
Προσθετική Κατασκευή Eναπόθεσης Nήματος (FDM), βασικότεροι περιορισμοί είναι: 

• Στήριξη των προεξεχόντων γεωμετριών (overhang geometries) 

• Εξασφάλιση προσκόλλησης στην κλίνη εκτύπωσης (printing bed adhesion) 

• Ανάλυση, ακρίβεια διαστάσεων και τραχύτητα επιφανειών 

• Τα υλικά περιορίζονται σε ειδικά σχεδιασμένα πολυμερή, θερμοπλαστικά. 

• Η ανισοτροπία του υλικού που προκύπτει από την εκτύπωση σε στιβάδες 
 
Ξεκινώντας από το σχέδιο των απαραίτητων γεωμετριών, τοποθετήθηκε νοητά το επίπεδο, 
που εφάπτεται στην κλίνη εκτύπωσης. 
Αποφεύγοντας τους όγκους των συνεργαζόμενων τεμαχίων το αντικείμενο σχεδιάστηκε με 
σκοπό να στηρίξει τους απαραίτητους όγκους στην κλίνη εκτύπωσης. Έτσι δημιουργείται 
μία δομή, που θυμίζει σταλαγμίτες ή κορμό δέντρου. 
 

 
Εικόνα 8 - Ιδεατός σχεδιασμός για το D1 
 
Στην συνέχεια η γεωμετρία, που προκύπτει χωρίζεται νοητά σε βασικούς όγκους. Από κάθε 
όγκο αφαιρέθηκαν οι όγκοι των συνεργαζόμενων τεμαχίων, που περιλαμβάνουν και τον 
απαραίτητο όγκο, που απαιτείται για την συναρμολόγηση.Με γνώμονα τα παραπάνω 
σκαριφήματα, σχεδιάστηκε η γεωμετρία του κομματιού. Η βάση μπορεί να χωριστεί στους 
εξείς βασικούς όγκους: 
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Βασικοί Όγκοι Απαραίτητες Γεωμετρίες που 
εξυπηρετούνται 

Ογκος χωρίς 
επεξεργασία 

Βασική 
επεξεργασία 

Κάτω Στέλεχος Κάτω στηρίξεις 
δεξιού/αριστερού Η/Μ 
Κάτω έδραση Άξονα 

 

 

Πλάτη Κάτω εδράσεις πίσω Η/Μ 
Οπές και Slot στήριξης βάσης 

 

 

Μεσαίο 
Στέλεχος 

Πάνω στηρίξεις 
δεξιού/αριστερού Η/Μ 

 

 

Κατακόρυφα 
Στελέχη 

Στηρίξεις μόνιμου μαγνήτη 
Πάνω στηρίξεις πίσω Η/Μ 

  

Πάνω Στέλεχος Πάνω έδραση άξονα 
Στήριξη μετρητή 

 

 

 
Σε αυτή την φάση του σχεδιασμού, σκοπός ήταν η απόκτηση μιας πρώτης μορφής του 
προϊόντος. Είναι φανερό ότι ο σχεδιασμός D1.1 δεν είναι εύκολο να εκτυπωθεί σε 3Δ 
εκτυπωτή, αποτελεί όμως μία καλή αρχή για τη διαδικασία βελτιστοποίησης που 
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ακολούθησε. Σκοπός των επόμενων εκδόσεων, ήταν η μετατροπή της γεωμετρίας του 
αρχικού σχεδιασμού ώστε να βελτιωθεί η δυνατότητα εκτύπωσης του τελικού προϊόντος 
καθώς επίσης και η αντοχή του.  

 
Εικόνα 9 - Απαραίτητες γεωμετρίες και σχεδιασμός D1.1 
 

 
Εικόνα 10 - Σχεδιασμός υλοποίησης (D1.1) 
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Εκδόσεις Σχεδιασμού D1 
Παρακάτω περιγράφονται οι βασικότερες αλλαγές που έγιναν κατά την βελτιστοποίηση 
του πρώτου σχεδιασμού. 
 
Πίνακας 3 - Εκδόσεις σχεδιασμού D1 

D1.2 

• Αύξηση του όγκου στα δύο κατακόρυφα στελέχη 

• Μείωση του όγκου στο πάνω στέλεχος 

• Μείωση του όγκου στο μεσαίο στέλεχος 

 

D1.3 

• Αλλαγή διαστάσεων για ευκολότερη συναρμολόγηση  

• Αλλαγή διαστάσεων για μεγαλύτερη χάρη στην κίνηση των 
δίσκων 

• Αλλαγή της γεωμετρίας ώστε η Η/Μ να εφάπτονται μόνο 
γύρω από τις οπές και όχι σε ολόκληρη την επιφάνεια   

 

D1.4 

• Προσθήκη όγκου στην πλάτη της κατασκευής για 
ευκολότερη εκτύπωση 

• Προσθήκη fillets σε ακμές για μείωση συγκέντρωσης 
τάσεων 

 

4.2.3 Περιγραφή Σχεδιασμού D2 

Ο πρώτος σχεδιασμός ήταν επαρκής εάν σκοπός της μελέτης ήταν απλά η αντικατάσταση 
του τεμαχίου με ένα εκτυπωμένο με τεχνολογία FDM. Επειδή, όμως έχει ενδιαφέρον να 
ερευνηθεί η διαδικασία ανασχεδιασμού ενός προϊόντος για 3D Προσθετική Κατασκευή, 
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αποφασίστηκε να πραγματοποιηθεί εκ νέου ένας δεύτερος σχεδιασμός. Στην περίπτωση 
αυτή υπάρχουν δύο βασικές διαφορές: 

• το προϊόν, το οποίο σχεδιάστηκε, προορίζεται να εκτυπωθεί σε κατακόρυφη 
θέση 

• άλλαξε η προσέγγιση του σχεδιασμού στο CAD 
Οι αλλαγές αυτές έγιναν με σκοπό να αντιμετωπιστούν διαφορετικά προβλήματα κατά τον 
σχεδιασμό, οδηγώντας σε νέες λύσεις, που μπορούν να βοηθήσουν στην εύρεση μίας 
αποτελεσματικότερης διαδικασίας ανασχεδιασμού. 
 
Προσέγγιση σχεδιασμού D2 
Αρχικά δημιουργείται ένας συνολικός όγκος, που θεωρείται ο μέγιστος όγκος (Εικόνα 11), 
και στην συνέχεια αφαιρούνται από αυτόν όλες οι γεωμετρίες των συνεργαζόμενων 
τεμαχίων. Στην συνέχεια η γεωμετρία, που προκύπτει επεξεργάζεται ώστε να διευκολυνθεί 
η εκτύπωση του προϊόντος. Οι εκδόσεις του δεύτερου σχεδιασμού φαίνονται στον Πίνακα 
4  
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Πίνακας 4. 

 
Εικόνα 11 - Μέγιστος όγκος και έκδοση D2.0 
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Πίνακας 4 - Εκδόσεις σχεδιασμού D2 

D2.1 

• Αφαίρεση όγκων που δεν ενώνονται στον κύριο 
όγκο 

• Αφαίρεση πολύ λεπτών γεωμετριών 

• Αφαίρεση περιοχών που δεν προσδίδουν 
επιπλέον αντοχή στο τεμάχιο 

• Αλλαγή γεωμετριών για ευκολότερη εκτύπωση, 
όπως προεξοχών που δεν υποστηρίζονται.   

 

D2.2 

• Προσθήκη fillets και champfers σε ακμές για 
μείωση συγκέντρωσης τάσεων 

 

4.3 Σχεδιασμός Προϊόντος με την βοήθεια αλγοριθμικού σχεδιασμού 

Στα πλαίσια διερεύνησης του βέλτιστου τρόπου ανασχεδιασμού προϊόντων για 3Δ 
προσθετική, αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθεί λογισμικό Αλγοριθμικού Σχεδιασμού. 
Συγκεκριμένα το λογισμικό, που επιλέχθηκε ήταν το nTopology, το οποίο μεταξύ άλλων 
μπορεί να πραγματοποιήσει Βελτιστοποίηση Τοπολογίας (Topology Optimization) και είναι 
ειδικά σχεδιασμένο για να εξυπηρετεί τις ανάγκες σχεδιασμού για 3Δ Προσθετική.  

Ο Αλγοριθμικός Σχεδιασμός προσφέρει διάφορα πλεονεκτήματα και διευκολύνει τον 
σχεδιασμό προϊόντων. Όπως και ο παραμετρικός σχεδιασμός, επιτρέπει την γρήγορη 
σχεδίαση εναλλακτικών εκδόσεων ενός τεμαχίου, προσφέροντας όμως ακόμη περισσότερη 
ελευθερία στην γεωμετρία του. Επιτρέπει ακόμη την αυτοματοποιημένη δημιουργία 
χαρακτηριστικών γεωμετριών ή ακόμη και ολόκληρων τεμαχίων. Όταν πρόκειται για μία 
επαναλαμβανόμενη διαδικασία, ο αλγοριθμικός σχεδιασμός μπορεί να εξυπηρετήσει 
πολλά διαφορετικά σενάρια, με ελάχιστες αλλαγές, αυξάνοντας έτσι την απόδοση του 
σχεδιαστή. 
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4.3.1 Βοηθητικά CAD αρχεία 

Μπορεί οι σχεδιασμοί, που ακολουθούν, να έγιναν με χρήση αλγοριθμικού σχεδιασμού, 
αλλά σημείο έναρξης αποτελεί και πάλι ένα λογισμικό CAD.  
 
Τα CAD αρχεία, που χρησιμοποιήθηκαν, χωρίζονται στα εξής: 

• Διαθέσιμο Όγκος είναι ο μέγιστος όγκος, που μπορεί να καταλάβει το τεμάχιο, 
ο οποίος προκύπτει από τις μέγιστες διαστάσεις του αρχικού προϊόντος και την 
γεωμετρία του κιβωτίου μέσα στο οποίο τοποθετείται ο μετρητής. Δεν λαμβάνει 
απαραίτητα υπόψη όλα τα συνεργαζόμενα τεμάχια και σκοπό έχει να 
προσδιορίσει τον όγκο στον οποίο θα γίνει επεξεργασία, ώστε να μην γίνονται 
περιττοί υπολογισμοί. 

• Απαραίτητες γεωμετρίες είναι οι περιοχές του αρχικού τεμαχίου που πρέπει να 
περάσουν αναλλοίωτες και στο τελικό προϊόν. Σε αυτές τις γεωμετρίες, στην 
περίπτωση του μετρητή, περιλαμβάνονται όλες οι οπές στήριξης και οι 
επιφάνειες επαφής της βάσης με τα συνεργαζόμενα τεμάχια. Λαμβάνοντας 
υπόψη την μέθοδο παραγωγής του τεμαχίου, προστίθεται στις γεωμετρίες 
αυτές ο απαραίτητος όγκος για την λειτουργικότητα αυτών των 
χαρακτηριστικών. 

• Περιοχές αποκλεισμού είναι κατά κύριο λόγο οι όγκοι που καταλαμβάνουν τα 
συνεργαζόμενα τεμάχια. Είναι προφανές ότι οι περιοχές αυτές δεν μπορούν να 
καλυφθούν από τη βάση και γι’ αυτό τον λόγο θα πρέπει να αποκλειστούν από 
τον συνολικό όγκο του τεμαχίου κατά την Βελτιστοποίηση Τοπολογίας. 

 
Το γραφικό περιβάλλον ενός προγράμματος CAD επιτρέπει εύκολα και γρήγορα την 
δημιουργία γεωμετριών, ώστε να τεθεί η βάση για την επεξεργασία, που θα ακολουθήσει. 
Αν και υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας στερεών σωμάτων στο λογισμικό nTopology, 
είναι πιο αργή διαδικασία, καθώς απαιτεί την είσοδο ακριβών συντεταγμένων των σημείων 
των σχημάτων, που θέλει κανείς να παράξει. Είναι πολύ απλούστερη η διαδικασία αν τα 
σώματα αυτά παραχθούν σε λογισμικό παραμετρικού σχεδιασμού CAD, όπως είναι το 
Solidworks και στην συνέχεια εισαχθούν στο nTopolgy σε μορφή αρχείου “.step”. 

4.3.2 Περιγραφή Σχεδιασμού D3 

Ο σχεδιασμός D3 υλοποιήθηκε με την βοήθεια του λογισμικού nTopology, έχοντας ως 
αφετηρία τα βοηθητικά CAD αρχεία που προετοιμάστηκαν στο Solidworks. 
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1. Εισαγωγή γεωμετριών 
Αρχικά εισάγουμε στο περιβάλλον του nTopology το αρχείο Bodies4TopOpt.SLDPRT. Αυτό 
περιέχει όλες τις γεωμετρίες που χρειάστηκαν για να παραχθεί ο σχεδιασμός D3: 

• Συνεργαζόμενα Τεμάχια 

• Οπές για τα Ένθετα Σπειρώματα 

• Διαθέσιμος Όγκος 
 

 
Εικόνα 12 - Εισαγωγή των γεωμετριών στο nTopolgy  
 
Στην Εικόνα 12Εικόνα 12 είναι φαίνονται ο μέγιστος όγκος και τα συνεργαζόμενα τεμάχια 
(αριστερά), οι απαραίτητες γεωμετρίες (μέση) και οι περιοχές αποκλεισμού (δεξιά). 
 
2. Ανοχές Συναρμολόγησης και Περιοχές αποκλεισμού 
Για να παραχθεί ο όγκος, που θα χρησιμοποιηθεί στην Βελτιστοποίηση τοπολογίας, ήταν 
απαραίτητο να παραχθούν πρώτα κάποιοι βοηθητικοί όγκοι, που στην συνέχεια θα 
αφαιρεθούν από το διαθέσιμο όγκο. Οι βοηθητικοί αυτοί όγκοι περιλαμβάνουν τα εξής. 

• Ανοχές για την τοποθέτηση των συνεργαζόμενων τεμαχίων στις θέσεις τους 

• Όγκοι που αφαιρέθηκαν για την δημιουργία των οπών (Left_Hole, Right_Hole, 
Slot, Thread Plugs) 

• Όγκοι που αφαιρέθηκαν για την πρόσβαση εργαλείων κατά την συναρμολόγηση 
και αποφυγή παρεμβολής με το κιβώτιο του μετρητή (LHole-Clearance, RHole-
Clearance, Slot-Clearance) 

 

3. Προετοιμασία Όγκου για Βελτιστοποίηση Τοπολογίας 
Αρχικά, για την προετοιμασία του όγκου για την βελτιστοποίηση τοπολογίας, χρειάζεται να 
αφαιρεθούν οι περιοχές αποκλεισμού από τον διαθέσιμο όγκο. Αφού πραγματοποιηθεί η 
μπουλιανή αφαίρεση, ακολουθεί μετατροπή του όγκου σε πλέγμα όγκων (voxel grid), 
ομαλοποιείται και τελικά παράγεται το τελικό πλεγματικό σώμα. 
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Εικόνα 13 - Διαθέσιμος Όγκος 

 
4. Πλεγματοποίηση 
Μέρος της προετοιμασίας για την βελτιστοποίηση τοπολογίας είναι η μετατροπή του 
διαθέσιμου όγκου σε πλέγμα όγκου. Αρχικά παράγεται το τρισδιαστατο πλέγμα της 
επιφάνειας του όγκου, το οποίο στην συνέχεια κανονικοποιούμε το μέγεθος των στοιχείων 
του. Τελικά μετατρέπεται σε πλέγμα και το εσωτερικό του διαθέσιμου όγκου και κατά 
αυτόν τον τρόπο λαμβάνεται το σύνολο των πεπερασμένων στοιχείων για την 
βελτιστοποίηση. 
 
5. Βελτιστοποίηση Τοπολογίας 
Είναι σημαντικό να αναφερθούν οι οριακές συνθήκες, που χρησιμοποιήθηκαν για την 
πραγματοποίηση της ανάλυσης. Αρχικά όλα τα στοιχεία γύρω από τις οπές θεωρούνται σαν 
αμετάβλητες περιοχές, δηλαδή δεν δέχονται παραμορφώσεις. Η βελτιστοποίηση έγινε 
μόνο για αντοχή σε στατική φόρτιση (Load Case 1), στην οποία οι δύο οπές και το slot 
στήριξης της βάσης θεωρούνται πακτωμένα, ενώ τα φορτία, που δέχονται από τα βάρη 
κάθε συνεργαζόμενου τεμαχίου, κατανέμονται στα στοιχεία που βρίσκονται γύρω από τις 
οπές στήριξης των τεμαχίων.  
 
Ως αντικειμενική συνάρτηση της βελτιστοποίησης είναι η ελαχιστοποίηση της απόκρισης 
δομικής ενδοτικότητας (Structural Compliance Response), ενώ σαν περιορισμοί 
χρησιμοποιήθηκαν οι αμετάβλητες περιοχές και ο περιορισμός προεξοχών, ο οποίος 
αποσκοπεί στη ελαχιστοποίηση των στηριγμάτων κατά την κατασκευή του σώματος με 
τρισδιάστατη προσθετική. 
 
6. Μετεπεξεργασία 
Τα αποτελέσματα βελτιστοποίησης χρειάζεται να μετατραπούν σε πλεγματική μορφή και 
να αποθηκευτούν σε κατάλληλο τύπο αρχείου, όπως .slt ή .obj, ώστε να μπορέσουν να 
εισαχθούν σε λογισμικό slicer και να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή του τελικού 
προϊόντος. Σε επόμενη έκδοση του σχεδιασμού (D3.2), την εξαγωγή του πλέγματος 
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προηγείται η ανακατασκευή των απαραίτητων γεωμετριών και απλούστευση της 
γεωμετρίας. Η τελευταία γίνεται με σκοπό την εξάλειψη ανεπιθύμητων χαρακτηριστικών, 
όπως λεπτών τοιχωμάτων ή εξογκωμάτων. Αρχικά προστίθεται στο implicit body μία 
περίσσια όγκου γύρω από τις απαραίτητες γεωμετρίες, στην συνέχεια εξομαλύνεται ο 
όγκος και τελικά διατηρείται μόνο η κοινή περιοχή του με τον όγκο, που χρησιμοποιήθηκε 
για την βελτιστοποίηση (Topology Body). Για την επιτάχυνση της εξομάλυνσης, έγινε 
μετατροπή από την αναλυτική περιγραφή του όγκου σε τρισδιάστατο πλέγμα όγκων 
(voxels). 

 
Εικόνα 14 - Σχεδιασμός D3 

4.3.3 Περιγραφή Σχεδιασμού D4 

Σε αντίθεση με τον σχεδιασμό D3, ο σχεδιασμός D4 αποφασίστηκε να χωριστεί σε στάδια 
και να εκτελείται ξεχωριστά. Αυτή η επιλογή έγινε με σκοπό να επιταχύνει την διαδικασία, 
και να διευκολύνει την πραγματοποίηση και καταγραφή των αλλαγών κατά την διαδικασία 
της βελτιστοποίησης του σχεδιασμού. Κατά αυτόν τον τρόπο, η διαδικασία του 
αλγοριθμικού σχεδιασμού χωρίστηκε στα παρακάτω στάδια: 

A. Κατασκευή Διαθέσιμου Όγκου (Volume for TopOpt.ntop) 

B. Μοντέλο Πεπερασμένων Στοιχείων και Βελτιστοποίηση Τοπολογίας 
(Mesh2TopOpt.ntop) 

C. Μετεπεξεργασία (Post Process.ntop) 
Κάθε ένα από τα παραπάνω στάδια εκτελείται από ξεχωριστό αρχείο του nTopology. 
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A. Κατασκευή διαθέσιμου Όγκου για Βελτιστοποίηση Τοπολογίας 
Αρχικά εισήχθησαν στο nTopology, τα σώματα από το λογισμικό CAD με την μορφή .step 
αρχείων. Σε αντίθεση με τον D3 στον σχεδιασμό D4, κάθε .step αρχείο περιείχε τα σώματα 
σε ομάδες και όχι όλα μαζί. Αυτή η διαφορά εξυπηρετεί στην περίπτωση, που έχουμε πολλά 
διαφορετικά σώματα, τα οποία τελούν κοινούς σκοπούς, καθώς δεν χρειάζεται να γίνει ο 
διαχωρισμός εντός του λογισμικού. Ακολουθώντας την λογική, που περιγράφεται στην 
παράγραφο «Βοηθητικά Aρχεία CAD» τα αρχεία, που αρχικά εισάγονται στο πρόγραμμα 
είναι: 

• Μέγιστος Όγκος (Build Volume): Στην περίπτωση του σχεδιασμού D4 ο μέγιστος 
όγκος ήταν πιο διευρυμένος από αυτόν που χρησιμοποιήθηκε στον D3, χωρίς να 
έχει γίνει, δηλαδή, λεπτομερής σχεδιασμός του.  

• Συνεργαζόμενα Τεμάχια (Parts) 

• Αγωγοί Χαλκού (Copper) 

• Απαραίτητες Γεωμετρίες (Include Inserts & Include Areas): Εισήχθησαν σε δύο 
διαφορετικά αρχεία κυρίως λόγο του τρόπου που δημιουργήθηκαν. 

• Περιοχές αποκλεισμού (Insert Holes & Exclude Areas) 
 
Στην συνέχεια τα σώματα των συνεργαζόμενων τεμαχίων χρησιμοποιήθηκαν για να 
παράξουν τους όγκους, που χρειάζεται να αφαιρεθούν για την συναρμολόγηση.  
 

 
Εικόνα 15 - Όγκος για Βελτιστοποίηση Τοπολογιας (D4) 
 
Όλα τα σώματα μετατράπηκαν στην αναλυτική τους έκφραση (Implicit Body) και 
αφαιρούνται από τον μέγιστο όγκο. Το αποτέλεσμα αυτή της πράξης μετατρέπεται σε 
πλεγματικό σώμα και εξάγεται σαν MaxVolume.obj. Αυτό το σώμα χρησιμοποιείται στην 
συνέχεια σε διάφορα σημεία του σχεδιασμού για να εξασφαλίσει ότι το σώμα που 
παράχθηκε κάθε φορά, βρίσκεται στο εσωτερικό αυτού του όγκου. 
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Στην συνέχεια πραγματοποιήθηκε επεξεργασία εξομάλυνσης του σώματος πριν την 
εξαγωγή του όγκου, που θα χρησιμοποιηθεί για βελτιστοποίηση τοπολογίας. Η εξομάλυνση 
εφαρμόστηκε με την ίδια μεθοδολογία, που χρησιμοποιήθηκε κατά τον σχεδιασμό D3, με 
την χρήση, δηλαδή, πλέγματος όγκων (voxels). 
 
B. Μοντέλο Πεπερασμένων Στοιχείων και Βελτιστοποίηση Τοπολογίας  
Ο όγκος, που χρησιμοποιήθηκε στο σχεδιασμό D4 είναι όπως αναφέρθηκε πιο διευρυμένος 
σε σχέση με αυτόν που χρησιμοποιήθηκε στον σχεδιασμό D3. Για τον λόγο αυτό, ήταν 
απαραίτητο να μειωθεί ο αριθμό των πεπερασμένων στοιχείων στον οποίο χωρίζεται ο 
όγκος που θα χρησιμοποιηθεί για την βελτιστοποίηση τοπολογίας, χωρίς όμως να 
επηρεαστεί η ακρίβεια του σχεδιασμού. Για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός, χρειάστηκε να 
δημιουργηθεί ένα τρισδιάστατο πλέγμα με στοιχεία μεταβλητού μεγέθους. Υπάρχει η 
δυνατότητα όταν δημιουργείται ένα πλέγμα, χρησιμοποιώντας τις εντολές Remesh ή 
Volume Mesh, αντί να προσδιοριστεί το μήκος των ακμών του πλέγματος να 
χρησιμοποιηθεί ένα πεδίο, το οποίο θα δίνει το μήκος των ακμών σε συνάρτηση με τις 
συντεταγμένες της ακμής. Στην περίπτωση του σχεδιασμού D4, χρησιμοποιήθηκε ένα πεδίο 
αποστάσεων από τις απαραίτητες γεωμετρίες, έτσι ώστε κοντά στις απαραίτητες 
γεωμετρίες τα στοιχεία να είναι μικρότερου μεγέθους ενώ όσο μεγαλώνει η απόσταση από 
τις απαραίτητες γεωμετρίες να αυξάνεται και το μέγεθός τους. Συγκεκριμένα το πεδίο αυτό 
μπορεί να προκύψει από την αναλυτική περιγραφή των απαραίτητων γεωμετριών το οποίο 
ήδη αποτελεί ένα πεδίο αποστάσεων ή εναλλακτικά για την απλοποίηση του πεδίου 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα κέντρα μάζας των σωμάτων αυτών. Στις δοκιμές που 
έγιναν η πρώτη προσέγγιση κατέληγε σε σφάλμα σε ορισμένες περιπτώσεις. 
 

 
Εικόνα 16 - Βελτιστοποίηση Τοπολογίας στο λογισμικό  nTopology 
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Έχοντας το πλέγμα πεπερασμένων στοιχείων ακολούθησαν οι απαραίτητες εντολές για το 
προσδιορισμό των οριακών συνθηκών και την εκτέλεση της βελτιστοποίησης τοπολογίας, 
όπως περιγράφεται και για τον σχεδιασμό D3. Τελικά, το αποτέλεσμα από την 
βελτιστοποίηση τοπολογίας μετατρέπεται σε πλεγματικό σώμα και εξάγεται σε μορφή .obj, 
για να υποστεί μετεπεξεργασία. 
  
Σύγκριση Προσανατολισμών 
Ένα σημαντικό πλεονέκτημα που προσφέρει ο αλγοριθμικός σχεδιασμός, σε σύγκριση με 
τον παραδοσιακό σχεδιασμό που είναι βασισμένος σε χαρακτηριστικά (feature-based), 
είναι η δυνατότητα να αλλάξει μία βασική παράμετρος του σχεδιασμό εύκολα. Για 
παράδειγμα, σημαντική σχεδιαστική παράμετρος στην περίπτωση του σχεδιασμού για 
3D προσθετική είναι ο προσανατολισμός εκτύπωσης, όπως ήδη έχει αναφερθεί. Επειδή, 
η αλλαγή του προσανατολισμού απαιτεί σημαντική τροποποίηση της τοπολογίας του 
προϊόντος, είναι αρκετά χρονοβόρο να επανασχεδιαστεί για διαφορετικό 
προσανατολισμό εκτύπωσης. Η αλλαγή του προσανατολισμού, όμως έχει σημαντικές 
επιπτώσεις στον χρόνο εκτύπωσης, την μάζα του υλικού στήριξης και την αντοχή του 
κομματιού, οπότε είναι λογικό να ενδιαφέρει να εξεταστούν κατευθύνσεις. Για την 
εύρεση του βέλτιστου χρόνου εκτύπωσης και της ελάχιστης μάζας στηρίξεων έγινε η 
παρακάτω διερεύνηση: 
 

Έκδοση Κατεύθυνση 
Εκτύπωσης 

Κλάσμα 
Όγκου 

Χρόνος 
εκτύπωσης 

Στηρίξεις τύπου Δέντρου 

D4.1 (0, -1, 0)   20 ώρες 46 λεπτά Μόνο σε επαφή με την κλίνη 

D4.2 (0, 1, 0)   22 ώρες 45 λεπτά Μόνο σε επαφή με την κλίνη 

D4.3 (0, 0, 1)   20 ώρες 21 λεπτά Μόνο σε επαφή με την κλίνη 

D4.4 (0, 0, 1) 0.1 18 ώρες 24 λεπτά Σε επαφή με κλίνη και τεμάχιο 

D4.5 (0, 0, -1) 0.1 15 ώρες 48 λεπτά Σε επαφή με κλίνη και τεμάχιο 
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Εικόνα 17 - Διαφορετικοί Προσανατολισμοί Εκτύπωσης 

Σχεδιασμοί με οριζόντιο προσανατολισμό εκτύπωσης (πάνω): D4.1 (αριστερά) και D4.2 
(δεξιά) 
Σχεδιασμοί με κατακόρυφο προσανατολισμό εκτύπωσης (κάτω): D4.3, D4.4 και D4.5 (από 
αριστερά προς δεξιά) 

 
C.Μετεπεξεργασία 



Διπλωματική εργασία – Κατσαΐτης Κωνσταντίνος 

 

 
48 Μάρτιος 2025 

Η μετεπεξεργασία εκτελείται σε διαφορετικό πρόγραμμα, με πρώτο βήμα την εισαγωγή 
του πλεγματικού σώματος που προέκυψε από την βελτιστοποίηση τοπολογίας. Συνοπτικά 
τα βήματα που πραγματοποιούνται κατά την μετεπεξεργασία στον σχεδιασμό D4 είναι τα 
εξής: 

1. Εξομάλυνση του σώματος 

2. Διόγκωση των λεπτών περιοχών 

3. Ανακατασκευή συμμετρικών περιοχών 

4. Ανακατασκευή απαραίτητων περιοχών 

5. Συμμόρφωση στον μέγιστο όγκο 

6. Προσθήκη πεπλατυσμένου όγκου για καλύτερη προσκόλληση στην κλίνη 
εκτύπωσης 

7. Μετατροπή σε πλεγματικό σώμα και Εξαγωγή 
 
Στην έκδοση D4.5.2, υπάρχει επιπλέον ένα βήμα κατά το οποίο αφαιρούνται κάποιοι όγκοι, 
ώστε να γίνεται επιτρεπτή η τοποθέτηση των ένθετων σπειρωμάτων από το πίσω μέρος 
των οπών για καλύτερη αντοχή. 
 

 
Εικόνα 18 - Διόγκωση λεπτών τοιχωμάτων 
 
Βάση Προσκόλλησης 
Ενδιαφέρον έχει η διαδικασία κατασκευής της βάσης προσκόλλησης. Η ανάγκη που 
οδήγησε στην ύπαρξη αυτού του χαρακτηριστικού είναι το γεγονός ότι αν η περίμετρος 
της πρώτης στιβάδας, που έρχεται σε επαφή με την κλίνη εκτύπωσης, έχει οξείες γωνίες 
ή μεγάλες προεξοχές, το υλικό τείνει να αποκολλάται από την κλίνη λόγω μεγάλων 
εφελκυστικών τάσεων, που προκαλούνται από την συστολή του πλαστικού. Αν και το 
πρόβλημα αυτό θα μπορούσε να λυθεί ρυθμίζοντας κατάλληλα τις επιλογές εκτύπωσης, 
είναι προτιμότερο όταν ένα προϊόν σχεδιάζεται για 3Δ προσθετική, η ίδια η γεωμετρία 
του αντικειμένου να διευκολύνει την εκτύπωσή του. 
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Εικόνα 19 - Η επιφάνεια που έρχεται σε επαφή με την κλίνη εκτύπωσης (D4.5): πριν 
(αριστερά) και μετά την διαμόρφωση για καλύτερη προσκόλληση (δεξιά) 

Προσαρμοσμένα Στηρίγματα 
Κατά την εκτύπωση του D4.5, παρατηρήθηκε ότι υπήρξε κακή στήριξη των νησίδων 
(islands), περιοχών δηλαδή που κατά την εκτύπωση ξεκινούν να παράγονται ανεξάρτητα. 
Τα στηρίγματα που παράγει ο slicer δεν είναι πάντα επαρκή για την σωστή στήριξη αυτών 
των περιοχών. Για τον λόγο αυτό, στην έκδοση 4.5.2 σχεδιάστηκαν στο CAD ειδικά 
στηρίγματα με σκοπό να προσδίδουν την κατάλληλη στιβαρότητα κατά την εκτύπωση, με 
σκοπό να παραμένουν σταθερά μέχρι την στιγμή που θα ενωθούν με το κύριο σώμα του 
τεμαχίου. 
 

 
Εικόνα 20 - Ειδικά σχεδιασμένες στηρίξεις εκτύπωσης 
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5. Μέθοδοι Βελτιστοποίησης 

5.1 Κατασκευή Πρωτοτύπων 

Πριν χρησιμοποιηθεί ένα σχέδιο για την κατασκευή του τελικού προϊόντος, απαραίτητη 
προϋπόθεση είναι η κατασκευή ενός πρωτοτύπου. Η κατασκευή πρωτοτύπων είναι ένα 
χρήσιμο εργαλείο, που βοηθά στην αξιολόγηση της λειτουργικότητας, της 
κατασκευασιμότητας και της αισθητικής ενός σχεδίου. Επιτρέπουν την δοκιμή 
διαφορετικών ιδεών, εντοπισμό προβλημάτων και την βελτίωση του σχεδιασμού με τρόπο 
γρήγορο και οικονομικό. Η τρισδιάστατη εκτύπωση συχνά χρησιμοποιείται ως μέθοδος 
κατασκευής πρωτοτύπων. Όταν ένα προϊόν σχεδιάζεται για να παραχθεί με την μέθοδο της 
τρισδιάστατης προσθετικής με εναπόθεση νήματος, είναι λογικό να χρησιμοποιηθεί η ίδια 
μέθοδος για την κατασκευή των πρωτοτύπων του, καθώς είναι γρήγορη, οικονομική, 
παρέχει ταυτόχρονα πιστή εικόνα του τελικού προϊόντος καθώς και χρήσιμα 
συμπεράσματα για την διαδικασία παραγωγής του. Αν κρίνεται απαραίτητο να 
εξοικονομηθεί περισσότερος χρόνος ή κόστος, αυτό μπορεί να επιτευχθεί 
χρησιμοποιώντας φθηνότερα υλικά μειώνοντας το ποσοστό πλήρωσης, αυξάνοντας το 
μέγεθος της στιβάδα ή γενικότερα μειώνοντας την ποιότητα εκτύπωσης. 

5.1.1 FDM 3Δ-Εκτυπωτές 

Όπως έγινε ήδη σαφές στην προηγούμενη παράγραφο, τα μέσα που χρησιμοποιήθηκαν για 
την παραγωγή των πρωτοτύπων ήταν τρισδιάστατοι εκτυπωτές με τεχνολογία εναπόθεσης 
νήματος. Τα μηχανήματα που χρησιμοποιήθηκαν επιλέχθηκαν κυρίως λόγο της 
διαθεσιμότητάς τους, της ταχύτητας εκτύπωσης και της ευκολίας χρήσης. 
 

 

Εικόνα 21 - Creality Ender-3 (V1) 

Για την κατασκευή των πρωτοτύπων χρησιμοποιήθηκε ο τρισδιάστατος εκτυπωτής με 
τεχνολογία εναπόθεσης νήματος (FDM) Creality Ender-3 (V1). Πρόκειται για έναν 
οικονομικό εκτυπωτή οικιακής χρήσης με θερμαινόμενη κλίνη εκτύπωσης, ενώ το μέγεθος 
του όγκου εκτύπωσης είναι 220x220x250mm. Δεν διαθέτει κλειστό θάλαμο, οπότε μπορεί 
να εκτυπώσει κυρίως με PLA, αλλά έχει την δυνατότητα εκτύπωσης με PETG και ABS. Ο 
Ender-3 V1 πωλείται μερικώς αποσυναρμολογημένος και χρειάζεται συχνές ρυθμίσεις για 
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την σωστή λειτουργία του, ενώ ακόμη η κλίνη εκτύπωσης δεν διαθέτει αυτόματη 
ευθυγράμμιση. Διαθέτει μία μεγάλη κοινότητα χρηστών, επομένως υπάρχει μεγάλο 
πλήθος πληροφοριών σχετικά με την επίλυση προβλημάτων και την αναβάθμιση της 
συσκευής. 
 
Ο συγκεκριμένος εκτυπωτής κατά κύριο λόγο έχει αντικατασταθεί από τα επόμενα μοντέλα 
τις σειράς Ender της Creality, τα οποία διαθέτουν καλύτερα χαρακτηριστικά, αλλά ακόμα 
είναι διαθέσιμος για αγορά στα επίσημα καταστήματα του κατασκευαστή. 
 

 
Εικόνα 22 - BambuLab P1S 

Για την κατασκευή του τελικού πρωτοτύπου χρησιμοποιήθηκε επίσης ο BambuLab P1S. 
Πρόκειται για έναν τρισδιάστατο εκτυπωτή, που προορίζεται τόσο για ερασιτέχνες όσο και 
για επαγγελματίες. Από τα βασικότερα χαρακτηριστικά του είναι η υψηλή του ταχύτητα 
εκτύπωσης, έως 20.000 mm/s σύμφωνα με τον κατασκευαστή, η αξιοπιστία στην ποιότητα 
εκτύπωσης και η ευκολία στην χρήση, καθώς διαθέτει αυτόματη ευθυγράμμιση της κλίνης 
εκτύπωσης, σύστημα αυτοδιάγνωσης και χρήση απομακρυσμένα μέσω Wifi και 
παρακολούθηση της εκτύπωσης μέσω κάμερας. Διαθέτει ακόμη, κλειστό θερμαινόμενο 
θάλαμο, μηχανισμό άμεσης τροφοδοσίας υλικού (direct extruder) και κεφαλή που φτάνει 
τους 300°C επιτρέποντας την εκτύπωση μεγάλης ποικιλίας πολυμερών όπως PLA, PETG, 
TPU, PVA, PET, ABS, ASA, καθώς επίσης PA, PC ως ένα βαθμό. 
 
Το λογισμικό που χρησιμοποιήθηκε για την χρήση του P1S ήταν το Bambu Studio. 

5.1.2 Υλικά 

PETG 
Το νήμα από Τερεφθαλικό Πολυαιθυλένιο (Polyethylene Terephthalate Glycol – PETG) είναι 
ένα δημοφιλές υλικό στην κοινότητα της τρισδιάστατης εκτύπωσης, καθώς συνδυάζει 
αντοχή και ευκολία στην εκτύπωση. Είναι λιγότερο εύθραυστο και διαθέτει καλύτερη 
μηχανική αντοχή από το PLA, έχει καλύτερη θερμική αντοχή, καθώς μπορεί να αντέξει σε 
θερμοκρασίες έως 80 με 85°C, ενώ ακόμη διαθέτη καλή χημική αντοχή σε λάδια, οξέα και 
αλκοόλες. Εκτυπώνεται σε υψηλότερη θερμοκρασία από το PLA, 220°C - 250°C 
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θερμοκρασία ακροφυσίου και 70°C - 90°C θερμοκρασία κλίνης. Για καλύτερη ποιότητα 
εκτύπωσης   χρειάζεται χαμηλότερη ταχύτητα εκτύπωσης από το PLA, 40-60 mm/s. Κατά 
την εκτύπωση το PETG μπορεί να εμφανίσει προβλήματα όπως δημιουργία νημάτων 
(stringing) και έντονες παραμορφώσεις λόγω συρρίκνωσης (warping). Γενικότερα το PETG 
μπορεί να περιγράφει ως μία μέση λύση μεταξύ του PLA και του ABS καθώς συνδυάζει 
πλεονεκτήματα και των δύο. 
 
PLA Plus 
Το Πολυγαλακτικό οξύ (Polylactic Acid - PLA) είναι πλέον το κατεξοχήν υλικό που 
χρησιμοποιείται με τους FDM εκτυπωτές. Αν και ανάμεσα στα θερμοπλαστικά οι ιδιότητές 
του δεν ξεχωρίζουν, η χρήση του για παραγωγή με τρισδιάστατη προσθετική είναι πολύ 
αποτελεσματική. Ανάμεσα στα πλαστικά, που χρησιμοποιούνται για τρισδιάστατη 
εκτύπωση, είναι αυτό που εμφανίζει τα λιγότερα προβλήματα κατά την εκτύπωση. Η 
θερμοκρασία εκτύπωσης είναι στους 190°C - 220°C και θερμοκρασία κλίνης στους 30°C - 
60°C, ενώ ιδανική ταχύτητα εκτύπωσης είναι μεταξύ 50-70 mm/s. Ακόμη το PLA 
χαρακτηρίζεται ως φιλικό προς το περιβάλλον, καθώς είναι βιοδιασπώμενο και 
ανανεώσιμο, αφού παράγεται από φυσικές πηγές αμύλου, όπως καλαμπόκι ή πατάτα. 
To PLA Plus είναι μία ενισχυμένη εκδοχή του PLA. Παρουσιάζει αισθητά καλύτερη μηχανική 
αντοχή, μεγαλύτερη ευκαμψία, μικρότερη ευθραυστότητα, και ελαφρώς καλύτερη θερμική 
αντοχή, 65-70°C έναντι 60-65°C που αντέχει το PLA. Επίσης έχει πολύ καλύτερη ποιότητα 
στις εκτυπωμένες επιφάνειες, δίνοντας την δυνατότητα για καλύτερη απόδοση 
λεπτομερειών, παρουσιάζει καλύτερη προσκόλληση μεταξύ των στιβάδων και είναι 
ανθεκτικότερο σε κρούσεις.  
 

5.1.3 Λοιπά Μέσα 

Για την μετεπεξεργασία των πρωτοτύπων χρησιμοποιήθηκαν βασικά εργαλεία χειρός 
όπως: 

• Λίμες και γυαλόχαρτα για την λείανση τραχιών επιφανειών 

• Μυτοτσίμπιδα και πένσες για την αφαίρεση των στηριγμάτων 

• Κόπτες για την αφαίρεση ατελειών 
 
Επίσης για την τροποποίηση του σχήματος του τελικού προϊόντος χρησιμοποιήθηκε 
ηλεκτρικός συγκολλητήρας καλωδίων (κολλητήρι). Εφαρμόζοντας τοπικά υψηλή 
θερμοκρασία στο εκτυπωμένο αντικείμενο επιτρέπει την αφαίρεση, μετακίνηση ή ακόμα 
και πρόσθεση πλαστικού στις περιοχές που χρειάζονται τροποποίηση. Είναι προφανές ότι 
αυτή η μέθοδος δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την μεταπεξεργασία του τελικού 
προϊόντος, καθώς είναι αρκετά χρονοβόρα και απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, αλλά είναι 
χρήσιμο εργαλείο στην φάση της παραγωγής πρωτοτύπων, καθώς επιτρέπει τη δοκιμή 
μικρών αλλαγών, ειδικά σε κομμάτια που χρειάζονται αρκετές ώρες για να εκτυπωθούν. Κι 
Ακόμη το κολλητήρι χρησιμοποιείται για την τοποθέτηση των ένθετων σπειρωμάτων. 
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5.1.4 Ρυθμίσεις Εκτύπωσης 

D1.4 

 

 
Standard Quality Profile for Ender-3/Ender-3 V2 
27 Overrides: 

 

 

  

Υλικό: PETG 
Εκτυπωτής: Creality Ender-3 
Χρόνος: 7 Ώρες 59 Λεπτά 
Μάζα Υλικού: 134g 
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D2.2 

 

Dynamic Quality Profile for Ender-3/Ender-3 V2 
21 Overrides: 

 

 

  

Υλικό: PLA 
Εκτυπωτής: Creality Ender-3 
Χρόνος: 15 Ώρες 52 Λεπτά 
Μάζα Υλικού: 187g 
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D3.2 

 

Dynamic Quality Profile for Ender-3/Ender-3 V2 
16 Overrides:  

 

 
  
  

Υλικό: PETG 
Εκτυπωτής: Creality Ender-3 
Χρόνος: 13 Ώρες  37 Λεπτά 
Μάζα Υλικού: 164g 
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D4.5 

 
Dynamic Quality Profile for Ender-3/Ender-3 V2 
19 Overrides: 

 

 
 
  

Υλικό: PETG 
Εκτυπωτής: Creality Ender-3 
Χρόνος: 16 Ώρες  44 Λεπτά 
Μάζα Υλικού: 188g 
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D4.5.2 

   
Dynamic Quality Profile for Ender-3/Ender-3 V2 
21 Overrides: 

 

 
 
  

Υλικό: PETG 
Εκτυπωτής: Creality Ender-3 
Χρόνος: 12 Ώρες  49 Λεπτά 
Μάζα Υλικού: 134g 
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D4.5.2 Τελική 

 
0.20mm Standard @BBL X1C 
5 Overrides: 

Setting Profile Current  Unit 

Wall loops 2 4  
Sparse infill pattern Grid Gyroid  
Enable support false true  
Type  normal(auto) tree(auto)  
Threshold angle 30 60 ° 

 
Σχόλια 
Οι ρυθμίσεις αυτές αφορούν την εκτύπωση των πρωτοτύπων και όχι του τελικού προϊόντος. 
Οι ρυθμίσεις με τις οποίες πρόκειται να εκτυπωθεί το τελικό προϊόν εξαρτώνται από τον 
εκτυπωτή και το υλικό και θα επιλεχθούν από τον κατασκευαστή. Για τον λόγο αυτό ο 
χρόνος εκτύπωσης και η μάζα στηριγμάτων λαμβάνεται υπόψη από το στάδιο του 
σχεδιασμού και δεν έγινε προσπάθεια να μειωθούν από τις ρυθμίσεις της εκτύπωσης. 
 
Ο λόγος για τον οποίο κατασκευάζονται τα πρωτότυπα είναι για να δοκιμαστεί η 
λειτουργικότητα του σχεδιασμού και δεν έχουν τόσο ενδιαφέρον, ούτε οι ποιότητα 
επιφανειών ούτε η διαστασιολογική ακρίβεια. Τα δύο τελευταία δοκιμάζονται κυρίως από 
την τελευταία εκτύπωση του D4.5.2 στον BambuLab P1S. 
 
Κύριος γνώμονας για την επιλογή των ρυθμίσεων, για την εκτύπωση των πρωτοτύπων ήταν 
η ταχύτητα εκτύπωσης. Για τον λόγο αυτό, επιλέχθηκε ταχύτητα εκτύπωσης υψηλότερη 
από τις προτεινόμενες γύρω στα 100-120 mm/s. Ειδικά για το PETG, αυτές οι ταχύτητες δεν 
ενδείκνυνται, καθώς μπορούν να οδηγήσουν σε κακή πρόσφυση μεταξύ των στιβάδων και 
τελικά μειωμένη αντοχή. Επιπλέον, το ύψος στιβάδας ρυθμίστηκε στο 0.3mm, αν και στην 
περίπτωση του Dynamic Quality το Cura ρυθμίζει το ύψος στιβάδας ανάλογα με τις κλίσεις 
του κομματιού, επομένως κυμαίνεται γύρω από την μέση τιμή που ορίζεται. Ακόμη για την 
μείωση του χρόνου εκτύπωσης αλλά και της μάζας υλικού που χρησιμοποιήθηκε, 

Υλικό: PLA Plus 
Εκτυπωτής: BambuLab P1S 
Χρόνος: 7 Ώρες  16 Λεπτά 
Μάζα Υλικού: 196g 
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ρυθμίστηκε το ποσοστό πλήρωσης στο 15%. Η μείωση της μάζας του υλικού ανά εκτύπωση, 
μειώθηκε επίσης περιορίζοντας την χρήση στηριγμάτων εκτύπωσης. Για τον σκοπό αυτό, η 
γωνία κλίσης των επιφανειών, που χρειάστηκαν υποστήριξη, ορίστηκε στις 60° και άνω. Ο 
τύπος στηριγμάτων που επιλέχθηκε ήταν δενδροειδούς μορφής, καθώς μειώνουν την 
χρήση υλικού και επιτρέπουν την στήριξη από την κλίνη εκτύπωσης, χωρίς να έρχονται σε 
επαφή με το κομμάτι, σε περιοχές που δεν απαιτούν στήριξη, πράγμα που επιτρέπει την 
ευκολότερη αφαίρεσή τους. 
 
Σε αντιπαράθεση με την μείωση του ποσοστού πλήρωσης έρχεται η αύξηση του πάχος των 
τοιχωμάτων (Wall Thickness & Top/Bottom Thickness). Αυτό γίνεται για την αύξηση της 
αντοχής των πρωτοτύπων, καθώς η αύξηση του πάχους των τοιχωμάτων προσδίδει 
μεγαλύτερη αντοχή από την αύξηση του ποσοστού πλήρωσης. Ιδιαίτερα σημαντική για την 
ολοκλήρωση πολύωρων εκτυπώσεων είναι η προσκόλληση στην κλίνη εκτύπωσης. Για τον 
λόγο αυτό επιλέγεται θερμοκρασία κλίνης στο άνω όριο του προτεινόμενου εύρους και σε 
ορισμένες περιπτώσεις χρήση περιμετρικού χείλους κατά την εκτύπωση της πρώτης 
στιβάδας (brim). 
 
Τέλος, κάποιες ρυθμίσεις, που αφορούν την ποιότητα και την διαστασιολογική ακρίβεια 
των πρωτοτύπων, είναι: 

1. η ενεργοποίηση των ρυθμίσεων γέφυρας (bridge settings) οι οποίες επιτρέπουν 
καλύτερη εκτύπωση των περιοχών που δεν υποστηρίζονται από το σώμα του 
κομματιού 

2. η τυχαία θέση της Ζ ραφής (Z seam), που περιορίζει την παραμόρφωση των 
επιφανειών λόγω της κατακόρυφης κίνησης της κεφαλής κατά την αλλαγή 
στοιβάδας 

3. η ρύθμιση της οριζόντιας διόγκωσης του υλικού (Horizontal expansion), που μπορεί 
να προσθέσει σταθερό σφάλμα στις διαστάσεις του κομματιού στο οριζόντιο 
επίπεδο. 
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5.1.5 Παρατηρήσεις και Διορθώσεις 

D1.4 

 

Για την ευκολότερη τοποθέτηση των 
ένθετων σπειρωμάτων χρειάστηκε αλλαγή 
της μορφολογίας των οπών. Αλλαγή 
διαστάσεων και προσθήκη λοξοτομών 
(chamfer) στις ακμές. 

 

Μεγαλύτερο βάθος στις τυφλές οπές για τα 
ένθετα. 

 

Υπήρχαν ορισμένα σημεία όπου υπήρχε 
σύγκρουση των ηλεκτρομαγνητών με την 
βάση  



 Διπλωματική εργασία – Κατσαΐτης Κωνσταντίνος 

 

 

61 Μάρτιος 2025 

 

Χρειάστηκε αρκετά μεγαλύτερη χάρη για 
την στήριξη της βάσης στο κουτί του 
μετρητή, καθώς υπήρχε σύγκρουση μεταξύ 
τους. 

ΜΕΤΆ ΤΗΝ ΣΥΝΑΡΜΟΛΟΓΗΣΗ 

 

Η παραμόρφωση λόγω το βάρους των 
εξαρτημάτων είχε ως αποτέλεσμα να 
υπάρχει πολύ μικρή χάρη μεταξύ του κάτω 
δίσκου και των ηλεκτρομαγνητών.  
 
Επομένως, ήταν απαραίτητο, η κατασκευή 
να έχει μεγαλύτερη στιβαρότητα σε αυτό 
το σημείο.  
 

 

 
Εικόνα 23 - D2.2 κατά την διάρκεια της εκτύπωσης 
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D2.2 
To μοτίβο πλήρωσης, που χρησιμοποιήθηκε, ήταν το Cubic. Αν και προσδίδει σχετικά καλή 
στιβαρότητα στο τελικό προϊόν, χρειάζεται περισσότερο χρόνο να εκτυπωθεί. Επομένως σε 
εφαρμογές όπου ο χρόνος εκτύπωσης είναι σημαντικότερος από την αντοχή προτιμώνται 
μοτίβα πλήρωσης όπως το ZigZag ή Gyroid. 
 
D3.2 
Κατά την διάρκεια της εκτύπωσης προέκυψε αποκόλληση του τεμαχίου από την κλίνη 
εκτύπωσης, με αποτέλεσμα να μην ολοκληρωθεί επιτυχώς. Για να μην χρειαστεί να 
εκτυπωθεί ολόκληρο το πρωτότυπο από την αρχή, ώστε να εξοικονομηθεί χρόνος και υλικό, 
αποφασίστηκε να εκτυπωθεί μόνο το μέρος του τεμαχίου το οποίο δεν εκτυπώθηκε. Αυτό 
επιτεύχθηκε μετρώντας το ύψος του τεμαχίου, αφού αφαιρέθηκε το μέρος που 
εκτυπώθηκε μετά την αστοχία, και στην συνέχεια εκτυπώνοντάς το ξεχωριστά. Τελικά τα 
δύο κομμάτια ενώθηκαν συγκολλώντας τα μαζί θερμικά, με την χρήση του συγκολλητήρα 
καλωδίων. 
To Gyroid προκαλεί σχετικά περισσότερες δονήσεις και πρόσφυση με την κεφαλή που 
μπορεί να προκαλέσει αποκόλληση ή φθορά του τεμαχίου 
 

 
Εικόνα 24 - Αστοχία κατά την εκτύπωση και εκτυπωμένο κομμάτι για την επιδίορθωση 
 
D4.5 
Πρόβλημα με την εκτύπωση περιοχών χωρίς υποστήριξη 
Λόγω του ιδιαίτερου σχήματος του D4 είναι κάποιες περιοχές αναγκαστικά χρειαζόταν να 
τυπωθούν με τεχνητά στηρίγματα που δημιούργησε ο slicer. Αυτά όμως δεν προσέδωσαν 
την απαραίτητη στήριξη με αποτέλεσμα να μετακινηθούν και να μην συγκολληθούν 
επαρκώς με το κυρίως σώμα. Αν και για την αποφυγή αποτυχίας της εκτύπωσης έγινε 
προσπάθεια συγκράτησης με την χρήση θερμοκόλλας στην περιοχή, τελικά η περιοχή 
εκτυπώθηκε με μειωμένη αντοχή με αποτέλεσμα να επέλθει θραύση κατά την τοποθέτηση 
των ένθετων σπειρωμάτων. Βέβαια η θραύση δεν οφείλεται εξ ολοκλήρου στην αστοχία 
κατά την εκτύπωση αλλά και στον σχεδιασμό καθώς δεν υπήρχε αρκετό υλικό γύρω από τις 
οπές των σπειρωμάτων.  
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Εικόνα 25 - Νησίδες και πλήρωση τύπου Gyroid 
 

 
Εικόνα 26 - Κακή υποστήριξη νησίδων 
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5.2 Προσομοίωση Ερπυσμού 

5.2.1 Ιδιότητες Υλικού 

 
Οι ιδιότητες του υλικού υπολογίστηκαν μέσω της χρήσης πειραματικών δεδομένων (Amza, 
Zapciu, Baciu, Vasile, & Nicoara, 2021). 
 
Για την μοντελοποίηση του υλικού χρειάστηκαν μία καμπύλη Τάσης-Τροπής και μία 
καμπύλη Τροπής Ερπυσμού-Χρόνου. 
 
Πλαστική Παραμόρφωση - Multilinear Isotropic Hardening 
Από τα πειραματικά δεδομένα παίρνουμε την καμπύλη Συμβατικής Τάσης – Συμβατικής 
Τροπής. Για την μετατροπή αυτών σε πραγματική τάση και πραγματική τροπή 
χρησιμοποιήθηκαν οι παρακάτω εξισώσεις: 

𝝈𝒕 = 𝝈𝒆(𝟏 + 𝜺𝒆) 
𝜺𝒕 = 𝒍𝒏(𝟏 + 𝜺𝒆) 

Όπου, 𝝈𝒕 είναι η πραγματική τάση (true stress), 𝝈𝒆 είναι η συμβατική τάση (engineering 
stress), 𝜺𝒕 είναι η πραγματική τροπή (true strain) και 𝜺𝒆 είναι η συμβατική τροπή 
(engineering strain). 
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Η μετατροπή αυτή είναι απαραίτητη όταν θέλουμε να περιγράψουμε την πλαστική 
συμπεριφορά ενός υλικού. 
 
Ξεχωρίζουμε την ελαστική περιοχή από την πλαστική και εξάγουμε το μέτρο ελαστικότητας 
ως: 

𝑬 =
𝝈𝒚

𝜺𝒚
 

Όπου, 𝑬 είναι το μέτρο ελαστικότητας (Young’s Modulus), 𝝈𝒚 είναι το όριο ελαστικότητας 

(yield strength), 𝜺𝒚 είναι η παραμόρφωση στο σημείο διαρροής. 

Στην πραγματικότητα, όταν το μέτρο ελαστικότητας υπολογίζεται κατά αυτόν τον τρόπο δεν 
αποτελεί το μέτρο ελαστικότητας που εμφανίζει σε μικρές παραμορφώσεις (Initial Tangent 
Modulus), αλλά έναν κατά προσέγγιση υπολογισμό του (Secant Modulus), όπως φαίνονται 
και στην παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 27 - Υπολογισμός του Μέτρου Ελαστικότητας 

Από την καμπύλη Τάσης-Τροπής εξήχθη η καμπύλη Πλαστική Τάσης-Πλαστικής Τροπής και 
το μέτρο ελαστικότητας. 
Η πειραματικές μετρήσεις αποδίδουν την  

𝜺𝒑 = 𝜺𝒕 −
𝝈𝒕

𝑬
 

Όπου, 𝜺𝒑 είναι η πλαστική τροπή, 𝜺𝒕 είναι η πραγματική τροπή, 𝝈𝒕 είναι η πραγματική τάση 

που ισούται με την πλαστική τάση και 𝑬 είναι το μέτρο ελαστικότητας. 
 
Μοντέλο Ερπυσμού – Modified Time Hardening 
Το μοντέλο ερπυσμού που χρησιμοποιήθηκε ήταν το Modified Time Hardening. Οι 
παράμετροι ερπυσμού υπολογίστηκαν μέσω curve fitting στις καμπύλες των δοκιμών 
ερπυσμού. 

𝜀𝑐𝑟 = 𝐶1𝜎𝐶2
𝑡𝐶3+1

𝐶3 + 1
ⅇ−𝐶4∕𝑇 
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 Όπου, 𝜀𝑐𝑟 είναι η τροπή λόγω ερπυσμού, 𝜎 είναι η τάση, 𝑡 είναι ο χρόνος σε ώρες, 𝑇 είναι 
η θερμοκρασία η οποία θεωρείται σταθερή στους 22 °C. 𝐶1, 𝐶2, 𝐶3, 𝐶4 είναι σταθερές οι 
οποίες εξαρτώνται από τις ιδιότητες του υλικού. Για την προσδιορισμό των σταθερών έγινε 
προσαρμογή της καμπύλης στα πειραματικά δεδομένα. Τα τρία μοντέλα που δοκιμάστηκαν 
ήταν τα εξής: 
 

α/α 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝐶4 

1 4.223 -4.058 -0.8249 8.293 

2 7.639e-03 -1.193 -0.8265 0 

3 7.815e-05 1 -0.8251 0 

 
Μετά από δοκιμές φάνηκε ότι τα πρώτα δύο μοντέλα οδηγούσαν σε προβλήματα στην 
σύγκλιση της προσομοίωσης. Σύμφωνα με τα μηνύματα σφάλματος που προέκυπταν, 
πιθανόν αυτό να οφείλεται στο γεγονός ότι τα πρώτα δύο μοντέλα είχαν αρνητική την 
παράμετρο 𝐶2. Η παράμετρος 𝐶4 επιλέχθηκε να είναι ίση με 0 καθώς δεν ενδιέφερε η 
εξάρτηση από την θερμοκρασία, ενώ στο τρίτο μοντέλο αποφασίστηκε η εξάρτηση από την 
τάση να θεωρηθεί γραμμική καθώς δεν υπήρχαν δεδομένα για τον ερπυσμό σε άλλες 
τάσεις. Για την μεγαλύτερη ακρίβεια του μοντέλου, χρειάζονται περισσότερα δεδομένα 
σχετικά με τον ερπυσμό του υλικού σε διαφορετικές θερμοκρασίες και τάσεις. 
 

 
Σχήμα 2 - Προσαρμογή καμπύλης στα πειραματικά δεδομένα δοκιμών ερπυσμού 

Να σημειωθεί εδώ πώς οι ιδιότητες του υλικού θεωρήθηκαν ισοτροπικές, κάτι το οποίο 
στην πραγματικότητα δεν ισχύει για τεμάχια που έχουν κατασκευαστεί με την μέθοδο της 
FDM εκτύπωσης. Επίσης τα πειραματικά δεδομένα αφορούν μόνο δοκιμές εφελκυσμού, 
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χρησιμοποιήθηκαν βέβαια αυτά τα δεδομένα καθώς το υλικό εμφανίζει μεγαλύτερο μέτρο 
ελαστικότητας και μέγιστη αντοχή σε δοκιμές θλίψης. 

5.2.2 Γεωμετρία - Πλέγμα (Mesh) 

Geometry 
Για να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση στο Ansys χρειάστηκε να εισαχθεί σε μορφή .step. 
Αυτός ο τύπος εγγράφου επιτρέπει απλούστερη διαδικασία σε σχέση με την χρήση ενός .stl 
αρχείου. Η μετατροπή της γεωμετρίας σε .step πραγματοποιήθηκε εντός του λογισμικού 
του nTopology. 
 
Remote Points 
Σημαντικό για να οριστούν σωστά οι φορτίσεις είναι να οριστούν τα κέντρα βάρους των 
συνεργαζόμενων τεμαχίων. Σε κάθε ένα από αυτά τα σημεία αντιστοιχούν και οι επιφάνειες 
των οπών που έρχονται σε επαφή με τα ένθετα σπειρώματα. Η συμπεριφορά (Behavior) 
των Remote Points ορίζεται ως Rigid, δηλαδή θεωρείται ότι δεν δέχονται καμία 
παραμόρφωση. 
 
Mesh 
Για την δημιουργία του πλέγματος πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιήθηκαν δύο 
βασικά εργαλεία. Αυτά ήταν: 

• Patch Conforming Method Η μέθοδος αυτή εξασφαλίζει την διατήρησης των 
γεωμετριών κατά την δημιουργία των στοιχείων που βρίσκονται στην επιφάνεια του 
κομματιού. Ειδικά, στην περίπτωση που η γεωμετρία είναι πολύπλοκη, όπως στην 
περίπτωση επιφανειών, που έχουν προκύψει από βελτιστοποίηση τοπολογίας, 
χρειάζεται αυτή η μέθοδος για να διασφαλιστεί η ποιότητα του πλέγματος. 

• Body Sizing Παρέχει ένα βασικό έλεγχο του μεγέθους των στοιχείων σε όλο τον όγκο 
του αντικειμένου 

5.2.3 Στηρίξεις/Φορτία 

• Fixed Support: Οι δύο οπές στήριξης, όπου γίνεται κοχλιοσύνδεσης της βάσης 
με το κιβώτιο του μετρητή, θεωρείται ότι πρόκειται για πακτωμένη στήριξη. 

• Frictionless Support: Η επιφάνεια του slot θεωρήθηκε ότι είναι μία κυλιόμενη 
στήριξη. 

• Remote force: Όλες οι φορτίσεις, οι οποίες ασκούνται από τα συνεργαζόμενα 
τεμάχια, είναι απομακρυσμένες δυνάμεις που εφαρμόζονται στα κέντρα μάζας 
του, όπως αυτά ορίστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο. 
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5.2.4 Αποτελέσματα 

Μέγιστη Μετατόπιση 
@4.6e+05 ώρες/~50 χρόνια → 0.4337mm 

 
  



 Διπλωματική εργασία – Κατσαΐτης Κωνσταντίνος 

 

 

69 Μάρτιος 2025 

Μέγιστη Τροπή Ερπυσμού 
@4.6e+05 ώρες/~50 χρόνια → 8.151e-03 mm/mm 
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Μέγιστη Ελαστική Τροπή 
@4.6e+05 ώρες/~50 χρόνια → 1.2542e-03 mm/mm 
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Μέγιστη Τάση (Von Mises) 
@4.6e+05 ώρες/~50 χρόνια → 2.0614 MPa (Μέγιστη Αντοχή σε Εφελκυσμό: 31 MPa ) 
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6. Επικύρωση Αποτελεσμάτων Σχεδιασμού 

6.1 Διαστασιολογικός Έλεγχος 

6.1.1 Υπολογισμός Ανοχών για το D4.5.2 

Για τον υπολογισμό των γεωμετρικών ανοχών του D4.5.2 χρησιμοποιήθηκαν οι ανοχές που 
υπολογίστηκαν για το αρχικό τεμάχιο. Οι ανοχές αυτές αν και αφορούν τις ίδιες ακριβώς 
γεωμετρίες διαφέρουν λόγω: 

• Των ειδικών γεωμετριών του συγκεκριμένου τεμαχίου, που δεν εμφανίζονται 
στο αρχικό 

• Των υλικών και των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του  
 
Συγκεκριμένα οι αλλαγές που έγιναν ήταν οι εξής: 
Πίνακας 5 - Γεωμετρικές ανοχές ανασχεδιασμένου προϊόντος 

Α/Α Πλήρες Όνομα Συντομογραφία Τύπος Ανοχής Εύρος 
Datums 
Αναφοράς 

1 Άξονας δίσκων 
DATUM A / 
DISK-AXIS 

Ευθήτητα   0.1    

2 
Επίπεδο άνω 
έδρασης άξονα 

DATUM B / PLN-
DCC 

Καθετότητα  0.2 A   

3 
Επίπεδο μόνιμου 
μαγνήτη 

DATUM C / 
BACK-PLN 

Θέση 
 

0.4 A B  

4 
Δεξιά οπή 
στήριξης 

CIR-BASER Θέση 
 

⌀0.7  A  B C 

5 
Αριστερή οπή 
στήριξης 

CIR-BASEL Θέση  0.7  A  B C 

6 
Επίπεδο κάτω 
έδρασης άξονα 

PLN-LOW Θέση 
 

1 B   

7 
Οπές ασφάλειας 
έδρασης άξονα 

CIR-CLIP, CLIP Θέση 
 

⌀0.7  A  B C 

8 Οπή μετρητή CIR-COUNT Θέση 
 

⌀0.8 A  B C 

9 
Οπές μόνιμου 
μαγνήτη 

MAGNET-HOLE Θέση 
 

⌀0.5 A  B C 

10 Οπές πίσω Η/Μ CIR-EMB Θέση 
 

⌀0.2  A  B C 

11 
Επίπεδα δεξιού/ 
αριστερού Η/Μ 

PLN-EMR 
PLN-EML 

Θέση 
 

⌀0.6 A  B C 

12 
Οπές δεξιού/ 
αριστερού Η/Μ 

CIR-EMR 
CIR-EML 

Θέση 
 

⌀0.2  A  B C 

13 Ακμή μετρητή LIN-COUNT Θέση 
 

0.4 A  B C 
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14 
Επίπεδο πίσω 
Η/Μ 

PLN-EMB Θέση 
 

0.6 A  B C 

15 Επίπεδο slot PLN-SLOT Θέση 
 

1 A B  

16 Θέση slot SLOT Θέση  ⌀0.7  A  B C 

6.1.2 Σχεδιασμός Βάσης Μετρήσεων 

Για την λήψη μετρήσεων με χρήση της CMM, ήταν απαραίτητη η χρήση μίας ειδικής βάσης 
στήριξης (jig). Η αναγκαιότητα μίας τέτοιας βάσης έγκειται στο γεγονός, ότι οι γεωμετρία 
του πρωτότυπου σχεδιασμού 4.5.2 δεν επιτρέπει την στήριξη με τον ίδιο τρόπο, που είχε 
συγκρατηθεί το αρχικό τεμάχιο. 
Για το σχεδιασμό αυτό έγινε μία σύντομη μελέτη σχεδιασμού. Προδιαγραφές του 
σχεδιασμού του jig ήταν οι εξής: 

• Δυνατότητα πρόσδεσης στην βάση της CMM με κοχλίες M8 που βρίσκονται σε 
τετραγωνικό πλέγμα 50x50mm 

• Δυνατότητα δύο τρόπων πρόσδεσής του τεμαχίου, ώστε να υπάρχει πρόσβαση 
σε όλες τις προς μέτρηση γεωμετρίες 

• Αντοχή στην δύναμη σύσφιξής των κοχλιών κατά την συγκράτηση 

• Η στήριξη του τεμαχίου πάνω στο jig έγινε αξιοποιώντας τις οπές που έχει το 
τεμάχιο, για την στήριξη του μετρητή στο γενικό συναρμολόγημα.  

 
Τελικά η βάση μετρήσεων σχεδιάστηκε όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες. 
 

 
Εικόνα 28 - Βάση στήριξης για μέτρηση στην CMM 
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Εικόνα 30 - Το jig επιτρέπει την συγκράτηση με δύο τρόπους 

6.1.3 Αποτελέσματα Μετρήσεων και Σύγκριση με τις Ανοχές 

Πίνακας 6 - Μετρήσεις Ανοχών στην CMM 

Οπές με σπείρωμα 
Ενδιαφέρον έχει πώς επιτεύχθηκε η δημιουργία λειτουργικών οπών για την πρόσδεση 
του τεμαχίου. Εφόσον το κομμάτι αποφασίστηκε να γίνει με την μέθοδο της 3Δ 
εκτύπωσης νήματος, δεν ήταν δυνατόν να κατασκευαστούν οπές με αξιόπιστα 
σπειρώματα. Κρίθηκε απαραίτητη η ύπαρξη μίας λυόμενης σύνδεσης, έτσι ώστε να είναι 
δυνατή η πρόσδεση του τεμαχίου πολλές φορές και με τους δύο προσανατολισμούς. Για 
τον λόγο αυτό, ένα πλαστικό σπείρωμα ή μία αυτοδιάτρητη βίδα δεν θα ήταν επαρκείς 
λύσεις. Έτσι αποφασίστηκε να χρησιμοποιηθούν περικόχλια στην κατασκευή. Αρχική 
ιδέα ήταν τα περικόχλια να τοποθετούνται από το κάτω μέρος τής βάσης και να 
προσδένονται με του κοχλίες από την άλλη πλευρά. Αυτή η λύση όμως απορρίφθηκε 
καθώς από την μία, θα δημιουργούσε δυσκολία κατά την πρόσδεση του κομματιού και 
κατά δεύτερον θα ανάγκαζε της αφαίρεση μεγάλου όγκου υλικού που θα επηρέαζε 
αρνητικά την στιβαρότητα του κομματιού. 
Τελικά, η λύση που εφαρμόστηκε ήταν τα περικόχλια να τοποθετηθούν σε εσωτερική 
κοιλότητα της βάσης συγκράτησης κατά την εκτύπωσή τους. Εγκλωβίζοντας τα 
περικόχλια με αυτόν τον τρόπο, λύνονται τα ζητήματα που αναφέρθηκαν παραπάνω και 
ουσιαστικά επιτυγχάνεται η ύπαρξη ενός μεταλλικού σπειρώματος σε μία τυφλή οπή 
ενός 3Δ εκτυπωμένου τεμαχίου. 

 
Εικόνα 29 - Τοποθέτηση περικοχλίου στο εσωτερικό τεμαχίου κατά την εκτύπωση 
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Γεωμετρία Τύπος Γεωμετρικής Ανοχής Εύρος Μέτρηση 

Επίπεδο Datum B Καθετότητα με επίπεδο Datum A 0.2 0.425 

Επίπεδο Datum C Καθετότητα με επίπεδο Datum A 0.4 0.208 

Επίπεδο αριστερού Η/Μ Επιπεδότητα 0.6 0.165 

Επίπεδο δεξή Η/Μ Επιπεδότητα 0.6 0.220 

Επίπεδο αριστερού Η/Μ Παραλληλία με άξονα Datum A 0.6 0.886 

Επίπεδο δεξή Η/Μ Παραλληλία με άξονα Datum A 0.6 0.814 

Επίπεδο αριστερού Η/Μ Καθετότητα με επίπεδο Datum B 0.6 0.171 

Επίπεδο δεξή Η/Μ Καθετότητα με επίπεδο Datum B 0.6 0.349 

 

 
Εικόνα 31 - Διάταξη Μετρήσεων στην CMM 
 
Παρατηρείται ότι η καθετότητα του επιπέδου Datum Β, σε σχέση με τον άξονα του Datum 
A, είναι εκτός γεωμετρικών ανοχών. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στην παραμόρφωση της 
επιφάνειας του Datum B λόγω, συρρίκνωσης (warping), καθώς είναι και η επιφάνεια που 
έρχεται σε επαφή με την κλίνη εκτύπωσης. Κατ’ επέκταση, τα επίπεδα του αριστερού και 
δεξή ηλεκτρομαγνήτη παρουσιάζουν και αυτά κακή παραλληλία με το Datum. Αν και το PLA 
εμφανίζει ελάχιστο warping, για την αντιμετώπιση του προβλήματος προτείνονται τα εξής: 

• Ρύθμιση της θερμοκρασίας κλίνης και του θαλάμου εκτύπωσης 

• Εξασφάλιση καλύτερης πρόσφισης με την κλίνη εκτύπωσης 

• Καλύτερη ευθυγράμμιση κλίνης εκτύπωσης 

• Μείωση του ανεμιστήρα ψύξη του πλαστικού κατά την εκτύπωση των πρώτων 
στιβάδων 

• Μείωση της ταχύτητας εκτύπωσης των πρώτων στιβάδων. Η ταχύτητα 
εκτύπωσης είναι αυτή που μπορεί να αυξήσει κατά πολύ το warping, καθώς 
αυξάνεις τις εσωτερικές τάσεις του πολυμερούς.  
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7. Συμπεράσματα 

7.1 Επίτευξη Στόχων 

7.1.1 Σχεδίαση Λειτουργικών Πρωτοτύπων 

Επιτεύχθηκε η σχεδίαση και εκτύπωση τεσσάρων λειτουργικών πρωτοτύπων. Όλοι η 
σχεδιασμοί οδήγησαν σε λειτουργικά προϊόντα και οποιοσδήποτε από τους τέσσερις θα 
μπορούσε να αποτελεί τελικό προϊόν για την μελέτη περίπτωσης. Φυσικά, επιδέχονται 
βελτιστοποίηση ως προς τον σχεδιασμό και τις ρυθμίσεις εκτύπωσης, αλλά στα πλαίσια της 
εργασίας δεν κρίθηκε χρήσιμο να γίνει. 

7.1.2 Σύγκριση των μεθόδων και Καλές Πρακτικές  

Οι τέσσερεις διαφορετικοί σχεδιασμοί επέτρεψαν την σύγκριση διαφορετικών μεθόδων. 
Ως αποτέλεσμα αυτής, είναι οι ανάπτυξη ενός διαγράμματος ροής εργασίας για τον 
ανασχεδιασμό προϊόντων για τρισδιάστατη εκτύπωση, η οποία συνδυάζει τα 
πλεονεκτήματα όλων των μεθόδων που δοκιμάστηκαν. Επιπλέον, διακρίθηκαν κάποιες 
καλές πρακτικές για τον σχεδιασμό και την κατασκευή πρωτοτύπων, που μπορούν να 
βοηθήσουν έναν σχεδιαστή να επιφέρει καλύτερη αποτέλεσμα. Αυτές αποτυπώνονται 
παρακάτω σε μορφή συμβουλών. 

7.1.3 Έλεγχος διαστασιολογικής ακρίβειας των πρωτότυπων προϊόντων 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδειξαν πώς η μέθοδος της τρισδιάστατης εκτύπωσης 
τύπου FDM ήταν ικανή να παράγει τεμάχια εντός ανοχών. Πρέπει βέβαια να δοθεί ιδιαίτερη 
προσοχή στην ευθυγράμμιση της κλίνης εκτύπωσης και τις παραμορφώσεις λόγο 
συρρίκνωσης (warping), καθώς μπορούν να βγάλουν εκτός ανοχών τις επιφάνειες που 
έρχονται σε επαφή με  την κλίνη. Μία καλή πρακτική είναι το τεμάχιο να έρχεται σε επαφή 
με την κλίνη εκτύπωσης, σε ένα επίπεδο το οποίο δεν είναι λειτουργικό. 

7.1.4 Έλεγχος για αντοχή σε ερπυσμό 

Σύμφωνα με τις προσομοιώσεις που έγιναν  φαίνεται πώς το D4.5.2 παραμένει εντός 
ανοχών μετά από 50 χιλ. ώρες, επομένως είναι εντός των προδιαγραφών. Να σημειωθεί 
βέβαια ότι η προσομοίωση δεν λαμβάνει υπόψη την ανισοτροπία του υλικού και τα 
αποτελέσματα δεν είναι ακριβή, δεδομένου όμως, ότι υπερκαλύπτει τις προδιαγραφές δεν 
είναι απαραίτητη η χρήση πιο περίπλοκου μοντέλου υλικού. 
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7.2 Αποτελέσματα 

Σημαντικότεροι παράγοντες για τον σχεδιασμό ενός προϊόντος για κατασκευή με 
τρισδιάστατη προσθετική μέθοδο είναι: 

• Προσανατολισμός εκτύπωσης: Συνδέεται με την πλειοψηφία των περιορισμών 
της τρισδιάστατης εκτύπωσης, όπως είναι η ανισοτροπία μηχανικών αντοχών, η 
υποστήριξη των προεξοχών και η ποιότητα των γεωμετριών. 

• Θέσεις των συνεργαζόμενων τεμαχίων και Τρόπος συναρμολόγησης: 
Καθορίζουν τον διαθέσιμο όγκο που μπορεί να καταλαμβάνει το αντικείμενο. 
Όταν γίνεται σχεδίαση για τρισδιάστατη προσθετική κατασκευή προτιμάται 
μεγάλο πάχος τοιχωμάτων, καθώς προσδίδει στα αντικείμενα μεγαλύτερη ροπή 
αδράνειας και, επομένως, μεγαλύτερη στιβαρότητα. 

• Πλήθος υποτεμαχίων: Γενικά προτιμώνται μονολιθικά τεμάχια, όταν πρόκειται 
να κατασκευαστούν με τρισδιάστατη εκτύπωση, καθώς δεν απαιτούν 
μετεπεξεργασία ή συναρμολόγηση. Από την άλλη όμως ο διαχωρισμός σε 
επιμέρους τεμάχια επιτρέπει βελτιωμένη ποιότητα και αντοχή, αν και 
περιπλέκει τον σχεδιασμό. 

 
Συμβουλές για την σχεδίαση 

• Τα επίπεδα και οι διαστάσεις, που προκύπτουν από τις μετρήσεις στην CMM, 
δηλαδή οι γεωμετρίες που περιέχονται στο .igs αρχείο δεν είναι κατάλληλα για 
τον σχεδιασμό. Οι διαστάσεις χρειάζεται να στρογγυλοποιηθούν ανάλογα με τις 
ανοχές, που αναφέρονται σε αυτές και τα επίπεδα να προσανατολιστούν με το 
σύστημα συντεταγμένων. 

• Για την ευκολότερη συναρμολόγηση του τελικού προϊόντος χρειάζεται να 
υπάρχουν μεγάλες χάρες, ειδικά σε επιφάνειες που δεν έρχονται σε επαφή. 
Ιδιαίτερα όταν γίνεται σχεδίαση με χρήση βελτιστοποίησης τοπολογίας, το 
προϊόν τείνει να «αγκαλιάζει» τα συνεργαζόμενα τεμάχια με αποτέλεσμα να 
υπάρχει αρκετό περιθώριο για την σωστή συναρμολόγηση. 

• Εξασφάλιση καλής προσκόλλησης στην κλίνη εκτύπωσης, για να αποφεύγονται 
οι αποτυχημένες εκτύπωσης πρωτοτύπων. Η αποκατάσταση μίας εκτύπωσης 
που υπέστη αποκόλληση είναι χρονοβόρα και γι’ αυτό τον λόγο πρέπει να 
αποφεύγεται να συμβεί από το στάδιο της σχεδίασης. Για να αποτραπεί η 
αποκόλληση αρκεί η περίμετρος της πρώτης στοιβάδας να είναι κοίλη και να 
έχει όσο το δυνατόν μεγαλύτερη καμπυλότητα. 

• Ακόμη βοηθάει να έχουν γίνει δοκίμια για την σωστή τοποθέτηση των ένθετων 
σπειρωμάτων. Εάν δεν είναι επαρκές το υλικό γύρω από τις οπές αυτές τότε 
είναι εύκολο να αστοχήσουν. 
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• Ένας τρόπος εξοικονόμησης χρόνου κατά την σχεδίαση είναι να μην γίνεται 
λεπτομερής σχεδιασμός από την αρχή. Οι εκτυπώσεις των πρωτοτύπων 
παρέχουν σημαντικές πληροφορίες για τις βελτιώσεις, που χρειάζεται να γίνουν 
στον σχεδιασμό. Με απλά λόγια, η σχεδίαση να γίνεται κατά την διάρκεια των 
εκτυπώσεων και αν δεν πραγματοποιείται κάποια εκτύπωση πρωτοτύπου τότε 
ο σχεδιασμός θα πρέπει να συντομεύει. 

 
Συμβουλές για τις εκτυπώσεις πρωτοτύπων 

• Να αποφεύγεται η χρήση του Gyroid και του Cubic infill καθώς είναι χρονοβόρο 
και προκαλούν δονήσεις, που μπορεί να οδηγήσουν σε αστοχίες. Να 
προτιμώνται τα Zig-Zag και Lines. 

• Να εξασφαλίζεται η στιβαρή υποστήριξη των νησίδων (islands), δηλαδή των 
περιοχών που κατά την εκτύπωση ξεκινούν να παράγονται ανεξάρτητα. Αν δεν 
έχει προβλεφθεί αυτό με τον σχεδιασμό ειδικών στηριγμάτων, τότε θα πρέπει 
να προστίθενται επιπλέον στηρίγματα στον slicer. Τα συνηθισμένα στηρίγματα 
τείνουν να είναι πιο στιβαρά από τα δενδροειδή. 

 
Πολύ σημαντικό αποτέλεσμα της μελέτης είναι η προτεινόμενη ροή εργασίας, για τον 
ανασχεδιασμό προϊόντος για τρισδιάστατη προσθετική κατασκευή. Αυτή η ροή εργασίας 
συνδυάζει όλα τα θετικά χαρακτηριστικά των μεθόδων που ακολουθήθηκαν κατά την 
διάρκεια της μελέτης και σκοπό έχει να κατευθύνει έναν μηχανικό ο οποίος ενδιαφέρεται 
πειραματιστεί με την διαδικασία. Στο διάγραμμα που ακολουθεί (Εικόνα 32) συνοψίζει 
όλη την διαδικασία και επισημαίνει τα σημαντικότερα στάδιά της.  
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Εικόνα 32 - Διάγραμμα Ροής Εργασίας για ανασχεδιασμό προϊόντος για AM 
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7.3 Περιορισμοί και Μελλοντική Εργασία 

Μεθοδική διαδικασία συλλογής των πληροφοριών του αρχικού προϊόντος. Στα πλαίσια 
της αυτοματοποίησης της μετατροπής μεθόδου κατασκευής είναι σημαντικό να υπάρχει 
μία μεθοδική διαδικασία συλλογής τον σημαντικών πληροφοριών του αντικειμένου. 
 
Αποτύπωση συνεργαζόμενων εξαρτημάτων με ταχύτερες μεθόδους. Εφόσον δεν είναι 
απαραίτητη η αποτύπωση των συνεργαζόμενων τεμαχίων με μεγάλη ακρίβεια, ίσως είναι 
γρηγορότερο να αποτυπώνονται με κάποιου είδους σάρωση χαμηλής ανάλυσης. Αυτή θα 
μπορούσε να είναι σάρωση τύπου laser, υπέρυθρων ή ακόμα και φωτογραμμετρία. Κατά 
αυτόν τον τρόπο μπορούν να παραχθούν 3δ μοντέλα των συνεργαζόμενων τεμαχίων 
γρήγορα και εύκολα και μεγαλύτερη λεπτομέρεια από ότι μπορεί να αποτυπωθεί στο CAD 
στον ίδιο χρόνο. 
 
Μηχανικές Δοκιμές. Πέραν της προσομοίωσης ερπυσμού, θα μπορούσαν να γίνουν και 
δοκιμές στα εκτυπωμένα τεμάχια με σκοπό την εξασφάλιση: 

• Της μηχανικής του αντοχής 

• Της αντοχής σε ερπυσμό 

• Της αντοχής σε κρούση (Drop test) 

 
Προσομοίωση Κελύφους και Πλήρωσης. Στην προσομοίωση ερπυσμού το υλικό 
θεωρήθηκε συμπαγές. Είναι φυσικό πώς το τελικό προϊόν δεν θα εκτυπωθεί με 100% 
ποσοστό πλήρωσης και για τον λόγο αυτό χρειάζεται να γίνει και αντίστοιχη δοκιμή στην 
προσομοίωση. Επιπλέον θα μπορούσε να δημιουργηθεί ένα μοντέλο υλικού που θα 
προσομοιάζει ξεχωριστά το κέλυφος και το εσωτερικό, έτσι ώστε να απλοποιείται 
υπολογιστικά η προσομοίωση. 
 
Βελτίωση Μοντέλου Υλικού. Για την μεγαλύτερη ακρίβεια του μοντέλου χρειάζεται να 
συγκεντρωθούν περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τον ερπυσμό σε διαφορετικές 
θερμοκρασίες και τάσεις. Ακόμη θα μπορούσε να δημιουργηθεί ένα μοντέλο που να 
περιγράφει την ανισοτροπία ενός αντικειμένου που έχει παραχθεί με τεχνολογία FDΜ. 
Αυτό για να γίνει χρειάζεται ένα σύνολο μηχανικών δοκιμών θραύσης και  ερπυσμού, σε 
εκτυπωμένα δοκίμια μεταβάλλοντας έναν σχετικά μεγάλο αριθμό παραμέτρων. 
 
Σχεδίαση ειδικών στηριγμάτων. Πολύ σημαντικό για την αξιοπιστία της εκτύπωσης αλλά 
και την μαζική παραγωγή του τελικού προϊόντος είναι η χρήση ειδικά σχεδιασμένων 
στηριγμάτων ανάλογα την περίπτωση. Σε αυτήν την μελέτη περίπτωσης σχεδιάστηκαν 
κατάλληλα στηρίγματα εκεί που κρίθηκε απαραίτητο, αλλά έχει ενδιαφέρον να εξεταστούν 
και άλλες περιπτώσεις και να αναπτυχθεί ένας οδηγός σχεδίασης με σκοπό τα στηρίγματα 
να έχουν: 

• Μειωμένη μάζα 

• Αυξημένη στιβαρότητα 
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• Ευκολία στην αφαίρεση  
Επιπλέον στην περίπτωση, που γίνεται χρήση της αλγοριθμικής σχεδίασης, θα μπορούσε 
να αναπτυχθεί και μία υπορουτίνα, που θα εντοπίζει τις περιοχές που χρειάζονται στήριξη 
και να παράγει αυτοματοποιημένα ειδικά στηρίγματα ανάλογα με την περίπτωση. Από την 
άλλη, θα μπορούσαν να αποφευχθούν τα στηρίγματα, όπου δεν είναι απαραίτητα, αν κατά 
την βελτιστοποίηση τοπολογία ορίζονταν καλύτερα ο περιορισμός για τις προεξοχές 
(overhang constraint). 
 
Δοκιμή ροής εργασίας σε περισσότερα προϊόντα. Γενικότερα είναι σημαντικό να 
μελετηθεί πώς λειτουργεί η ροή εργασίας σε διαφορετικού είδους αντικείμενα. Ιδιαίτερο, 
ενδιαφέρον θα είχε ο ανασχεδιασμός ολόκληρων μηχανισμών. Μέσα από την μετατροπή 
διαφορετικών αντικειμένων μπορούν να καταγραφούν και άλλες πρακτικές, που 
διευκολύνουν και επιταχύνουν την διαδικασία μετατροπής. 
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