
 

 

 

  
  

  
  

  
  

     
  

  
  

 Σ
Χ

Ο
Λ

Η
  

Μ
Η

Χ
Α

Ν
Ο

Λ
Ο

ΓΩ
Ν

  
Μ

Η
Χ

Α
Ν

ΙΚ
Ω

Ν
 

ΚΟΝΤΟΕ ΑΙΚΑΤΕΡΙΝΗ 

Σχεδιασμός και ανάλυση 

τρισδιάστατα εκτυπωμένων 

ικριωμάτων από πολυμερή υλικά 

για θεραπεία καταγμάτων μηριαίου 

με οστικό έλλειμα 

 Αθήνα 2025 

Τομέας: Μηχανολογικών Κατασκευών & Αυτομάτου Ελέγχου 

Επιβλέπων: Σπιτάς Βασίλειος, Καθηγητής ΕΜΠ 



 

 

 
  
  

  
  

  
  

     
  

  
  

 S
C

H
O

O
L
 O

F
 M

E
C

H
A

N
IC

A
L
 E

N
G

IN
E
E
R

IN
G

 
ΚΟΝΤΟΕ AIKATERINI 

Design and analysis of 3D printed 

polymer scaffolds for femoral 

osseous defect treatment 

 
Athens 2025 

Department: Mechanical Design & Automatic Control  

Supervisor: Spitas Vasilios, Professor of NTUA 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

3 

 

  



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

4 

 

Ευχαριστίες 

 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή μου, κ. Βασίλειο Σπίτα, για τις γνώσεις που 

μου έχει προσφέρει, καθώς και για την ευκαιρία που μου έδωσε να ασχοληθώ με το παρόν θέμα.  

Επίσης, ευχαριστώ από καρδίας, τον Υποψήφιο Διδάκτορα Παναγιώτη Ντάκο. Η καθοδήγηση και η 

αφοσίωση του, ήταν πολύτιμες για την ολοκλήρωση της παρούσας μελέτης.  

Τέλος, το πιο θερμό μου ευχαριστώ ανήκει στην οικογένεια και τους φίλους μου, για την υποστήριξη 

και την κατανόηση που έδειξαν, καθ’ όλη την διάρκεια των ακαδημαϊκών σπουδών μου. Η 

ενθάρρυνση και η στήριξη τους ήταν, και είναι πάντα, πηγή δύναμης και αισιοδοξίας.  

  



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

5 

 

 
 
 

Υπεύθυνη δήλωση για λογοκλοπή και για κλοπή πνευματικής ιδιοκτησίας: 
 

Έχω διαβάσει και κατανοήσει τους κανόνες για τη λογοκλοπή και τον τρόπο σωστής αναφοράς των 

πηγών που περιέχονται στον οδηγό συγγραφής Διπλωματικών Εργασιών. Δηλώνω ότι, από όσα 

γνωρίζω, το περιεχόμενο της παρούσας Διπλωματικής Εργασίας είναι προϊόν δικής μου εργασίας και 

υπάρχουν αναφορές σε όλες τις πηγές που χρησιμοποίησα. 

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτή τη Διπλωματική εργασία είναι του 

συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσημες θέσεις της Σχολής 

Μηχανολόγων Μηχανικών ή του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

 

        Κοντοέ Αικατερίνη 

 

  



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

6 

 

Πίνακας περιεχομένων 

Ευχαριστίες............................................................................................................................................................4 

Υπεύθυνη δήλωση για λογοκλοπή και για κλοπή πνευματικής ιδιοκτησίας: .......................................................5 

Κατάλογος Σχημάτων ............................................................................................................................................8 

Κατάλογος Πινάκων ........................................................................................................................................... 10 

Περίληψη ............................................................................................................................................................ 11 

Abstract .............................................................................................................................................................. 12 

Κατάλογος Συμβόλων – Αρκτικόλεξα ................................................................................................................. 13 

1.   Εισαγωγή ...................................................................................................................................................... 14 

2.   Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας ........................................................................................................................ 16 

   2.1   Ανατομία μηριαίου οστού ....................................................................................................................... 16 

   2.2   Κατάγματα μηριαίου οστού στην περιοχή της διάφυσης ....................................................................... 18 

      2.2.1   Ταξινόμηση καταγμάτων μηριαίου στην διάφυση............................................................................ 18 

      2.2.2   Στάδια επούλωσης καταγμάτων διάφυσης ....................................................................................... 21 

   2.3   Συμβατικοί μέθοδοι αποκατάστασης μηριαίου κατάγματος ................................................................. 23 

      2.3.1   Eνδομυελική ήλωση ........................................................................................................................... 23 

      2.3.2    Περιφερική πλάκα ασφάλισης μηριαίου .......................................................................................... 24 

      2.3.3   Συνεργατική εφαρμογή ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας ασφάλισης μηριαίου ...... 26 

      2.3.4   Περιορισμοί συμβατικών μεθόδων αποκατάστασης ........................................................................ 28 

   2.4   Ο ρόλος του ικριώματος .......................................................................................................................... 28 

   2.5   Κυρίαρχες δομές ικριωμάτων .................................................................................................................. 29 

   2.6   O ρόλος της 3D εκτύπωσης στην αναγέννηση οστών ............................................................................. 32 

      2.6.1   Εφαρμοζόμενα υλικά ......................................................................................................................... 32 

      2.6.2   Εστίαση στα βιοφιλικά πολυμερή υψηλής αντοχής .......................................................................... 35 

      2.6.3   Τεχνολογίες τρισδιάστατης εκτύπωσης ικριωμάτων από πολυμερές υλικό .................................... 37 

   2.7   Βέλτιστο περιβάλλον οστεογένεσης........................................................................................................ 41 

      2.7.1   Βέλτιστο μέγεθος πόρων ................................................................................................................... 41 

      2.7.2   Βέλτιστο φάσμα πορώδους ............................................................................................................... 42 

      2.7.3   Βέλτιστο φάσμα παραμορφώσεων ................................................................................................... 43 

   2.8   Αποικοδόμηση των ικριωμάτων από Πολύγαλακτικό οξύ ...................................................................... 44 

3.   Εκτύπωση των δομών σε εκτυπωτή τήξης και εναπόθεσης (FDM) ............................................................. 48 

   3.1   Ορισμός και σχεδιασμός πρωτότυπων δομών εκτύπωσης ..................................................................... 48 

   3.2   Ρύθμιση των παραμέτρων εκτύπωσης .................................................................................................... 49 

   3.3   Έλεγχος μεγέθους πόρων ........................................................................................................................ 51 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

7 

 

   3.4   Αξιολόγηση αποτελεσμάτων – Επιλογή δομών ...................................................................................... 53 

4.   Ομογενοποίηση του υλικού στην φάση κοκκίωσης .................................................................................... 56 

   4.1   Διαστάσεις κυψελίδας στις ντετερμινιστικές δομές ............................................................................... 56 

   4.2   Διαστάσεις όγκου μελέτης στην στοχαστική δομή Voronoi ................................................................... 57 

   4.3   Διαδικασία ομογενοποίησης ................................................................................................................... 59 

5.   Σχέδια CAD .................................................................................................................................................... 63 

   5.1   Πορώδες ικρίωμα .................................................................................................................................... 63 

   5.2   Ανάδρομη ενδομυελική ήλωση ............................................................................................................... 65 

   5.3   Περιφερική πλάκα ασφάλισης μηριαίου οστού ..................................................................................... 66 

   5.4   Συνεργατική τοποθέτηση ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας επί του μηριαίου

 ............................................................................................................................................................................ 68 

6.   Ανάλυση Πεπερασμένων Στοιχείων ............................................................................................................. 69 

   6.1   Ανάλυση Gait ........................................................................................................................................... 69 

   6.2   Δυνάμεις στο οστό- Οριακές Συνθήκες ................................................................................................... 71 

   6.3   Ανάθεση υλικού και συντελεστές τριβής ................................................................................................ 73 

   6.4   Επιλογή Βέλτιστου Πλέγματος................................................................................................................. 76 

   6.5   Όρια διαρροής ικριωμάτων ..................................................................................................................... 78 

   6.6   Αποτελέσματα αντοχής ........................................................................................................................... 80 

   6.7   Αποτελέσματα οστεοσύνθεσης ............................................................................................................... 86 

   6.8   Σχολιασμός αποτελεσμάτων ................................................................................................................... 95 

      6.8.1   Σχολιασμός ως προς την αντοχή των ικριωμάτων ............................................................................. 96 

      6.8.2   Σχολιασμός ως προς τις προκύπτουσες παραμορφώσεις ................................................................. 97 

7.  Μελλοντική Εργασία ..................................................................................................................................... 99 

Κατάλογος Αναφορών ...................................................................................................................................... 101 

Παράρτημα 1 .................................................................................................................................................... 104 

Παράρτημα 2 .................................................................................................................................................. 1045 

Παράρτημα 3 ................................................................................................................................................ 10414 

 

 

  



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

8 

 

Κατάλογος Σχημάτων 

 

Σχήμα 1: Τα βασικά μέρη του μηριαίου οστού. ................................................................................................................... 17 

Σχήμα 2: Ανατομία μηριαίου οστού. ....................................................................................................................................... 17 

Σχήμα 3: Κατηγοριοποίηση καταγμάτων μηριαίου, κατά ΑΟ/ΟΤΑ. ................................................................................ 19 

Σχήμα 4: Κατηγοριοποίηση καταγμάτων διάφυσης, ως προς την σοβαρότητα τους. ................................................ 20 

Σχήμα 5: Δευτερογενή στάδια επούλωσης οστικού τραύματος. ..................................................................................... 22 

Σχήμα 6: Εικόνα ελαττώματος στα στάδια επούλωσης και χρονική διάρκεια αυτών. ............................................... 22 

Σχήμα 7: Σύστημα ανάδρομης (αριστερά) και ορθόδρομης (δεξία) ενδομυελικής ήλωσης. .................................... 24 

Σχήμα 8: Σύστημα περιφερικής πλάκας ασφάλισης μηριαίου. ........................................................................................ 25 

Σχήμα 9: Αρθρωτή συσκευή συμπιέσεως. ............................................................................................................................. 26 

Σχήμα 10: Σύστημα συνεργατικής τοποθέτησης μεθόδων. .............................................................................................. 27 

Σχήμα 11: Εικόνα της συνεργατικής ενσωμάτωσης των μεθόδων, όπως λαμβάνεται από ακτινογραφία. .......... 27 

Σχήμα 12: Απεικόνιση εξωκυττάριας μήτρας οστίτη ιστού [10]. ..................................................................................... 29 

Σχήμα 13: Εικόνα α) της κυψελίδας γυροειδούς TPMS, β) του ανάλογου κύβου, γ) του κύβου σε τομή. ............ 30 

Σχήμα 14: Εικόνα α) της κυψελίδας TPMS διαμαντιού, β) του ανάλογου κύβου, γ) του κύβου σε τομή. ............. 30 

Σχήμα 15: Απεικόνιση δημιουργίας των Voronoi κελιών. ................................................................................................. 31 

Σχήμα 16: Voronoi στην φύση. ................................................................................................................................................. 31 

Σχήμα 17: Απεικόνιση της δομής διαμαντιού. ...................................................................................................................... 32 

Σχήμα 18: Σχηματική αναπαράσταση FDM εκτυπωτή. ....................................................................................................... 38 

Σχήμα 19: Σχηματική αναπαράσταση SLS εκτυπωτή. ......................................................................................................... 39 

Σχήμα 20: Σχηματική αναπαράσταση SLA εκτυπωτή. ......................................................................................................... 39 

Σχήμα 21: Σχηματική αναπαράσταση εκτυπωτή ψεκασμού με συνδετικό υλικό. ...................................................... 40 

Σχήμα 22: Επιτρεπτά όρια βιοφυσικών ερεθισμάτων για τον σχηματισμό οστού. ..................................................... 44 

Σχήμα 23: Ποσοστιαία απώλεια βάρους δομής συναρτήσει των εβδομάδων τοποθέτησης. .................................. 45 

Σχήμα 24: Εργαλείο δημιουργίας δομής Voronoi. ............................................................................................................... 49 

Σχήμα 25: Προεπισκόπηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος δομής διαμαντιού. ........................................ 50 

Σχήμα 26: Τα μεγέθη των πόρων της δομής διαμαντιού για πάχος τοιχώματος 0.6mm. ......................................... 51 

Σχήμα 27: Τα μεγέθη των πόρων της δομής διαμαντιού για πάχος τοιχώματος 0.7mm. ......................................... 51 

Σχήμα 28: Τα μεγέθη των πόρων της δομής Voronoi. ........................................................................................................ 52 

Σχήμα 29: Μέγεθος πόρων των TPMS δομών με πορώδες 35%, 50%, 65%. ................................................................. 53 

Σχήμα 30: Εικόνα των εκτυπωμένων δομών α) Διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 0.6mm, ..................................... 54 

Σχήμα 31: Διαπερατότητα των εκτυπωμένων δομών α) Διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 0.6mm, β) 

Διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 0.7mm, γ) γυροειδούς TPMS , δ) TPMS διαμαντιού, ε) Voronoi....................... 54 

Σχήμα 32: Όγκος Ομογενοποίησης της γυροειδούς TPMS. ............................................................................................... 57 

Σχήμα 33: Όγκος Ομογενοποίησης της Voronoi. .................................................................................................................. 59 

Σχήμα 34: Εργαλείο Ramp εντός του λογισμικού nTopology. ........................................................................................... 60 

Σχήμα 35: Οι τιμές του πεδίου μέτρου ελαστικότητας για α) το ικρίωμα δομής γυροειδούς TPMS με PEEK και β) 

φάσης κοκκίωσης. ....................................................................................................................................................................... 60 

Σχήμα 36: Ορισμός νέου υλικού ομογενοποίησης μέσω του πεδίου διπλών τιμών. ................................................. 61 

Σχήμα 37: Ρύθμιση του εργαλείου ομογενοποίησης. ......................................................................................................... 61 

Σχήμα 38: Ομογενοποιημένη δομή γυροειδούς ΤPMS από PEEK στην φάση κοκκίωσης. ........................................ 62 

Σχήμα 39: Ομογενοποιημένη δομή Voronoi από PEEK στην φάση κοκκίωσης. ........................................................... 62 

Σχήμα 40: Πορώδες ικρίωμα με ενσωματωμένες στηρίξεις. ............................................................................................ 64 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

9 

 

Σχήμα 41: Πορώδες ικρίωμα εντός του οστικού ελλείματος. ........................................................................................... 64 

Σχήμα 42: Μοντελοποίηση ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης μηριαίου συμπεριλαμβανομένων των κοχλιών 

ασφάλισης. .................................................................................................................................................................................... 65 

Σχήμα 43: Μοντελοποίηση α)Συναρμογής ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης και οστού, β) συναρμογής σε 

τομή. ................................................................................................................................................................................................ 66 

Σχήμα 44: Περιφερική πλάκα ασφάλισης μηριαίου οστού με τους κοχλίες ασφάλισης. .......................................... 67 

Σχήμα 45: Συναρμογή περιφερικής πλάκας ασφάλισης στο μηριαίο οστό................................................................... 67 

Σχήμα 46: Μοντελοποίηση της α) περιφερικής πλάκας μηριαίου, β) ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης, γ) 

συνεργατικής τοποθέτησης και των δύο μεθόδων με τους κοχλίες ασφάλισης. ........................................................ 68 

Σχήμα 47: Τα στάδια και οι φάσεις βάδισης κατά Gait. ..................................................................................................... 69 

Σχήμα 48: Μυς του σώματος, από το ισχίο έως το γόνατο. .............................................................................................. 70 

Σχήμα 49: Σύμπλεγμα απαγωγέων μυών ............................................................................................................................... 70 

Σχήμα 50: Οι ασκούμενες δυνάμεις αντίδρασης από τους μυς και την άρθρωση. ..................................................... 71 

Σχήμα 51: Εφαρμογή των δυνάμεων και στηρίξεων στο οστό. ........................................................................................ 72 

Σχήμα 52: Μηχανικές ιδιότητες ομογενοποιημένου γυροειδούς ικριώματος ΤPMS κατασκευασμένο από PEEK 

στην φάση κοκκίωσης. ................................................................................................................................................................ 74 

Σχήμα 53: Μηχανικές ιδιότητες του κράματος Τιτανίου .................................................................................................... 75 

Σχήμα 54: Εικόνα έπειτα ανάλυση παραμορφώσεων στον βρόχο. ................................................................................. 76 

Σχήμα 55: Οκταεδρική διατμητική παραμόρφωση συναρτήσει της διανυόμενης απόστασης στον βρόχο. ........ 77 

Σχήμα 56: Μορφή πλέγματος στο μοντέλο ενδομυελικής ήλωσης. ............................................................................... 78 

Σχήμα 57: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEEK για ενδομυελική ήλωση. ...... 91 

Σχήμα 58: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEΚK για ενδομυελική ήλωση. ...... 91 

Σχήμα 59: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PLA για ενδομυελική ήλωση. ......... 92 

Σχήμα 60: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEEK για περιφερική πλάκα. .......... 92 

Σχήμα 61: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEKK για περιφερική πλάκα. .......... 93 

Σχήμα 62: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PLA για περιφερική πλάκα. ............ 93 

Σχήμα 63: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEEK για συνεργατική τοποθέτηση 

ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας. ................................................................................................................. 94 

Σχήμα 64: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEKK για συνεργατική τοποθέτηση 

ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας. ................................................................................................................. 94 

Σχήμα 65: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PLA για συνεργατική τοποθέτηση 

ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας. ................................................................................................................. 95 

Σχήμα 66: Μοντελοποίηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος Voronoi. ......................................................... 104 

Σχήμα 67: Μοντελοποίηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος, δομής διαμαντιού. ..................................... 104 

Σχήμα 68: Μοντελοποίηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος, δομής ΤPMS διαμαντιού........................... 105 

Σχήμα 69: Μοντελοποίηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος, γυροειδούς TPMS. ...................................... 105 

  



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

10 

 

Κατάλογος Πινάκων 

 

Πίνακας 1: Μηχανικές ιδιότητες των ιστών κατά την επούλωση οστικού τραύματος. .............................................. 23 

Πίνακας 2: Ιδιότητες Πολύγαλακτικό οξύ (PLA) ................................................................................................................... 36 

Πίνακας 3: Ιδιότητες των πολυμερών PEEK και PEKK. ........................................................................................................ 37 

Πίνακας 4: Ελάχιστο, μέσο και μέγιστο μέγεθος πόρων για οστεογένεση. .................................................................. 41 

Πίνακας 5: Ελάχιστη και μέγιστη τιμή πορώδους. ............................................................................................................... 42 

Πίνακας 6: Μέση χρονική διάρκεια και ποσοστό απώλειας όγκου υλικού σε κάθε φάση επούλωσης................. 45 

Πίνακας 7: Πίνακας 6: Πάχος τοιχώματος της δομής διαμαντιού και Voronoi σε καθεμία φάση επούλωσης. ... 47 

Πίνακας 8: Πάχος τοιχώματος της γυροειδούς TPMS και TPMS διαμαντιού σε καθεμία φάση επούλωσης. ...... 47 

Πίνακας 9: Χαρακτηριστικά πρωτότυπων ικριωμάτων. ..................................................................................................... 49 

Πίνακας 10: Ρύθμιση παραμέτρων εντός του λογισμικού Bambu Studio. .................................................................... 50 

Πίνακας 11: Απόκλιση των μέτρων ελαστικότητας. ............................................................................................................ 58 

Πίνακας 12: Ασκούμενες δυνάμεις στο μηριαίο οστό συναρτήσει του βάρους. ......................................................... 72 

Πίνακας 13: Ασκούμενες δυνάμεις στο μηριαίο οστό για ασθενή 80kg. ....................................................................... 72 

Πίνακας 14: Ορθότροπες μηχανικές ιδιότητες οστού. ....................................................................................................... 73 

Πίνακας 15: Συντελεστής τριβής μεταξύ των στοιχείων του μοντέλου. ......................................................................... 75 

Πίνακας 16: Απόκλιση των καμπυλών οκταεδρικής διατμητικής παραμόρφωσης. .................................................... 77 

Πίνακας 17: Μέθοδος και μέγεθος των πεπερασμένων στοιχείων που εφαρμόστηκαν στο μοντέλο. ................. 78 

Πίνακας 18: Όριο διαρροής του κράματος Τιτανίου, του PLA, PEEK και PEKK. ............................................................ 79 

Πίνακας 19: Όρια διαρροής δομών ικριωμάτος κατασκευασμένα από Ti-6Al-4V. ..................................................... 79 

Πίνακας 20: Όρια διαρροής κάθε δομής ικριώματος και καθενός υλικού κατασκευής ............................................ 80 

Πίνακας 21: Μέγιστα φορτία των κατασκευασμένων από PEEK δομών ....................................................................... 84 

Πίνακας 22: Μέγιστα φορτία των κατασκευασμένων από PEKK δομών ....................................................................... 85 

Πίνακας 23: Μέγιστα φορτία των κατασκευασμένων από PLA δομών .......................................................................... 85 

Πίνακας 24: Βέλτιστα αποτελέσματα ανάλυσης, ως προς την αντοχή. .......................................................................... 97 

Πίνακας 25: Βέλτιστα αποτελέσματα ανάλυσης, ως προς την οστεοσύνθεση. ........................................................... 98 

  



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

11 

 

Περίληψη 

 

Η παρούσα διπλωματική παρουσιάζει τον σχεδιασμό και την ανάλυση τρισδιάστατα εκτυπωμένων 

ικριωμάτων από βιοσυμβατά πολυμερή υλικά για την αποκατάσταση καταγμάτων μηριαίου με 

οστικό έλλειμα. Τα κατάγματα αυτά, αποτελούν ένα σοβαρό ιατρικό ζήτημα, καθώς η αποκατάσταση 

τους απαιτεί προηγμένες τεχνικές οστεοσύνθεσης. Η παρούσα μελέτη, λοιπόν, στοχεύει στην 

δημιουργία λειτουργικών πολυμερικών ικριωμάτων, έναντι των συνήθη μεταλλικών, αφού πρόκειται 

να επιλύσουν βασικά ζητήματα της θεραπείας, όπως το υπέρμετρο κόστος. Τα ικριώματα προήλθαν 

από δομές πλέγματος και τριπλά περιοδικές ελάχιστες επιφάνειες, ενώ κατασκευάστηκαν με την 

βοήθεια της τρισδιάστατης εκτύπωσης, ελέγχοντας πρώτα την εκτυπωσιμότητα των δομών, σε 

εκτυπωτή FDM. Κατά τον σχεδιασμό, λήφθηκαν υπόψιν οι βιοχημικές προδιαγραφές των 

ικριωμάτων, όπως το μέτρο ελαστικότητας, το πορώδες κ.α., ενώ στην συνέχεια, έγινε εφαρμογή της 

θεωρίας ομογενοποίησης για την λεπτομερή γνώση των μηχανικών χαρακτηριστικών του 

ικριώματος, διασφαλίζοντας, έτσι, πως το ικρίωμα πληροί τις απαραίτητες μηχανικές απαιτήσεις. 

Επιπλέον, στην ανάλυση που πραγματοποιήθηκε, σύμφωνα με την θεωρία βάδισης, λήφθηκαν 

υπόψιν οι συμβατικές μέθοδοι θεραπείας μηριαίου, καθώς σε κάθε περίπτωση οι τεχνικές 

λειτουργούν συνδυαστικά. Τα αποτελέσματα της ανάλυσης, κατηγοριοποιήθηκαν σε αποτελέσματα 

αντοχής και οστεοσύνθεσης, με βάση τις αναπτυσσόμενες τάσεις και παραμορφώσεις, αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσματα αυτά, λοιπόν, είναι ιδιαιτέρως ενθαρρυντικά, καθώς πληθώρα ικριωμάτων 

δεχόμενη το πλήρες φορτίο της βάδισης, παραμένει στην ελαστική περιοχή. Στο τέλος, επιτεύχθηκε η 

άμεση σύγκριση των δομών σε κάθε συμβατική μέθοδο θεραπείας και σε καθένα υλικό κατασκευής, 

αναδεικνύοντας τις δομές πλέγματος, ανώτερες των υπολοίπων. Έτσι, καθίσταται σαφές, πως είναι 

εφικτή, οικονομικότερη και εξαιρετικά λειτουργική η παραγωγή και εδραίωση των τρισδιάστατα 

εκτυπωμένων ικριωμάτων από προηγμένα πολυμερή.    
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Abstract 

 

This thesis presents the design and analysis of three-dimensionally printed scaffolds made from 

biocompatible polymeric materials for the treatment of femoral fractures with bone defects. Such 

fractures constitute a significant medical challenge, as their treatment requires advanced 

osteosynthesis techniques. This study aims to develop functional polymeric scaffolds as an alternative 

to conventional metallic ones, addressing key therapeutic concerns such as excessive costs. The 

scaffolds were derived from lattice structures and triply periodic minimal surfaces (TPMS) and were 

fabricated using 3D printing, following an initial assessment of their printability using an FDM printer. 

During the design process, the biochemical specifications of the scaffolds, such as elastic modulus and 

porosity, were taken into consideration. Furthermore, homogenization theory was applied to gain a 

detailed understanding of the mechanical properties of the scaffolds, ensuring that they meet the 

necessary mechanical requirements. Additionally, in the conducted analysis, based on gait theory, 

conventional femoral treatment methods were also considered, as these techniques primarily 

function in a complementary manner. The analysis results were categorized into strength and 

osteosynthesis outcomes, based on the developed stresses and deformations, respectively. These 

findings are particularly promising, as multiple scaffolds, while being subjected to full Gait loading, 

remained within the elastic region. Finally, a direct comparison of the structures in each conventional 

treatment method and across different fabrication materials was achieved, highlighting lattice 

structures as superior. It is thus evident that the production and establishment of three-dimensionally 

printed scaffolds made from advanced polymers is feasible, more cost-effective, and highly functional. 
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Κατάλογος Συμβόλων – Αρκτικόλεξα 

 

  Ελληνικά σύμβολα 

Συμβολισμός Περιγραφή Μονάδα μέτρησης 

Β Βάρος σώματος Ν 

ε Παραμόρφωση - 

μ Λόγος απώλειας όγκου - 

ρ πυκνότητα 𝑘𝑔
𝑚3⁄  

 

 

  Αγγλικά σύμβολα 

Συμβολισμός  Περιγραφή Μονάδα μέτρησης 

C Πίνακας Στιβαρότητας 𝑃𝑎 

d Διάμετρος πόρων μm 

E Μέτρο ελαστικότητας 𝑃𝑎 

𝐿𝑖  Μήκος ράβδων πλέγματος mm 

m Μάζα kg 

P Πορώδες % 

S Αντίστροφος του πίνακα στιβαρότητας 𝑃𝑎−1 

v Λόγος Poisson - 

V Όγκος  𝑚3 

WT Πάχος τοιχώματος  mm 
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  Τα κατάγματα με οστικό έλλειμα αποτελούν μία από τις πιο απαιτητικές προκλήσεις στη σύγχρονη 

ορθοπεδική, λόγω της πολυπλοκότητας της αποκατάστασης τους και των μηχανικών και βιολογικών 

απαιτήσεων που επιβάλλονται στις περιοχές αυτές. Ιδιαίτερα τα κατάγματα του μηριαίου οστού 

είναι κρίσιμα, καθώς το μηριαίο είναι το κύριο φέρον οστό του κάτω άκρου και εκτίθεται σε μεγάλες 

φορτίσεις κατά την κίνηση. Η εμφάνιση αυτών των καταγμάτων σχετίζεται με διάφορους 

παράγοντες, όπως η οστεοπόρωση, η οστεοαρθρίτιδα, ο καρκίνος και τα σοβαρά ατυχήματα, 

καθιστώντας την αποτελεσματική θεραπεία τους αναγκαία για τη βελτίωση της ποιότητας ζωής των 

ασθενών. 

  Η σύγχρονη τεχνολογία έχει προσφέρει καινοτόμες λύσεις στην αντιμετώπιση αυτών των 

καταγμάτων, παράγοντας πορώδη ικριώματα, τα οποία μιμούνται τη φυσική δομή των οστών. 

Ταυτόχρονα, σημαντική εξέλιξη σημειώνεται στον τομέα της τρισδιάστατης εκτύπωσης βιοσυμβατών 

υλικών. Έτσι, τα τρισδιάστατα εκτυπωμένα ικριώματα από πολυμερή υλικά, μετέχουν ως μια 

εναλλακτική λύση στα μεταλλικά εμφυτεύματα, καθώς προσφέρουν βελτιωμένη βιοσυμβατότητα, 

χαμηλότερο κόστος, μέτρο ελαστικότητας παρόμοιο με αυτό του οστού και δυνατότητα 

εξατομίκευσης, προσαρμόζοντας τον σχεδιασμό τους στις ανάγκες του κάθε ασθενούς.  

  Η παρούσα εργασία, λοιπόν, στοχεύει στον σχεδιασμό και την ανάλυση τρισδιάστατα εκτυπωμένων 

πολυμερικών ικριωμάτων για την αποκατάσταση καταγμάτων μηριαίου με οστικό έλλειμα. 

Συγκεκριμένα, η μεθοδολογία της έρευνας περιλαμβάνει, αρχικά, μια εκτενή βιβλιογραφική έρευνα 

σχετικά με τις υπάρχουσες - συμβατικές μεθόδους αποκατάστασης καταγμάτων και τα υλικά που 

χρησιμοποιούνται στην ορθοπεδική θεραπεία. Στη συνέχεια, αναπτύσσονται διαφορετικές 

γεωμετρικές δομές ικριωμάτων και αξιολογείται η εκτυπωσιμότητα τους μέσω της τρισδιάστατης 

εκτύπωσης, ενώ η γνώση των μηχανικών ιδιοτήτων των ικριωμάτων, επιτυγχάνεται μέσω της 

ομογενοποίησης. Τέλος, πραγματοποιείται μηχανική ανάλυση της απόκρισης τους, λαμβάνοντας 

υπόψη τις συνθήκες φόρτισης και την λειτουργία του μηριαίου οστού κατά τη βάδιση. 

  Η έννοια της ομογενοποίησης στην επιστήμη των υλικών είναι ιδιαίτερα σημαντική σε ερευνητικούς 

τομείς που απαιτούν υψηλούς υπολογιστικούς πόρους. Η ομογενοποίηση επιτρέπει τη δημιουργία 

υλικών με ομοιόμορφες ιδιότητες, λαμβάνοντας τις μέσες τιμές των πεπερασμένων στοιχείων που 

απαρτίζουν τον όγκο ενός σύνθετου υλικού. Στο πλαίσιο των οστικών ικριωμάτων, η διαδικασία είναι 

απαραίτητη για την αποδοτική προσομοίωση των βασικών μηχανικών ιδιοτήτων, όπως η ακαμψία, η 

πυκνότητα και το πορώδες, σε έναν στερεό όγκο, χωρίς να απαιτείται η χρήση του πλήρως 

ανεπτυγμένου μοντέλου. Αυτή η προσέγγιση μειώνει σημαντικά τους υπολογιστικούς πόρους, 

προσφέροντας μια απλουστευμένη αλλά ακριβή αναπαράσταση της συμπεριφοράς του ικριώματος 

υπό φυσιολογικές συνθήκες.  

  Μέσω της παρούσας μελέτης, επιδιώκεται όχι μόνο να αναδειχθεί η τρισδιάστατη εκτύπωση ως μια 

καινοτόμος τεχνολογία, αλλά και να αποδειχθεί η υπεροχή των πολυμερών ως η πλέον κατάλληλη 

επιλογή υλικού για την κατασκευή ικριωμάτων. Παράλληλα, πραγματοποιώντας άμεση σύγκριση 

1. Εισαγωγή 
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των διαφορετικών γεωμετρικών δομών για κάθε μέθοδο θεραπείας και για κάθε υλικό κατασκευής, 

επιτυγχάνεται η εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων σχετικά με την αποτελεσματικότητα και την 

καταλληλότητα κάθε δομής και υλικού σε διαφορετικά σενάρια αποκατάστασης. Ενσωματώνοντας 

εμβιομηχανικές αναλύσεις και προηγμένες τεχνικές κατασκευής, η εργασία αυτή στοχεύει στη 

δημιουργία ικριωμάτων που όχι μόνο υποστηρίζουν αποτελεσματικά την οστική αναγέννηση αλλά 

και προσαρμόζονται με ακρίβεια στις μηχανικές απαιτήσεις και το βιολογικό περιβάλλον του 

ανθρώπινου σώματος. 
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Στις ενότητες του κεφαλαίου αυτού, παρουσιάζονται και αναλύονται εις βάθος όλα τα θεωρητικά 

προαπαιτούμενα, για την βέλτιστη κατανόηση της παρούσας διπλωματικής. Η ανατομία του 

μηριαίου οστού, τα είδη των καταγμάτων που συναντώνται, τα στάδια επούλωσης κατά την 

αποκατάσταση, αλλά και οι συμβατικές μέθοδοι αποκατάστασης μηριαίου κατάγματος αποτελούν 

την αρχή της βιβλιογραφικής έρευνας που πραγματοποιήθηκε. Στην συνέχεια, αναδεικνύεται η 

σημασία και ο ρόλος των ικριωμάτων, στην περίπτωση καταγμάτων με οστικό έλλειμα, ενώ 

παρατίθενται οι κυρίαρχες δομές αλλά και οι τεχνολογίες τρισδιάστατης εκτύπωσης ικριωμάτων, τα 

οποία είναι κατασκευασμένα από πολυμερές υλικό. Τέλος, διατυπώνεται το βέλτιστο περιβάλλον 

οστεογένεσης, το οποίο ορίζεται από παράγοντες όπως το μέγεθος των πόρων, το πορώδες της 

δομής και τις παραμορφώσεις εντός του οστικού ελλείματος, αλλά και ο μηχανισμός βιοδιάσπασης 

των βιοδιασπώμενων δομών.   

2.1   Ανατομία μηριαίου οστού 

 

Το μηριαίο οστό είναι το μεγαλύτερο και ισχυρότερο οστό του ανθρώπινου σώματος, όπου 

λειτουργώντας ως φέρον στοιχείο μεταφέρει τα φορτία από τον κορμό στα κάτω άκρα, 

ανακατανέμοντας τα κατά την άσκηση μηχανικών φορτίων π.χ. βάδιση, τρέξιμο. Επιπλέον,  συνδέει 

δύο βασικές αρθρώσεις των κάτω άκρων, αυτή του ισχίου και του γονάτου. Συνιστά μια εξαιρετικά 

εξελιγμένη φυσική δομή, η οποία συνδυάζει βέλτιστη μηχανική αντοχή και χαμηλό βάρος, μιας και 

παρουσιάζει ιδιότητες κοινές με αυτές των σύνθετων υλικών. Πιο συγκεκριμένα, το οστό  

αποτελείται από το φλοιώδες -εξωτερικά- και το σπογγώδες -εσωτερικά- μέρος, όπου το πρώτο 

λειτουργεί ως ένα υψηλής πυκνότητας δομικό υλικό, προσφέροντας υψηλή αντοχή στις φορτίσεις. 

Το δεύτερο, συνιστά μια εσωτερική δικτυωτή δομή, υποβαθμισμένης αντοχής, αλλά ζωτικής 

σημασίας ως προς την απορρόφηση των φορτίων. Ταυτόχρονα, σε μικροσκοπικό επίπεδο, το οστό 

συντίθεται από το σύνθετο υλικό του ανόργανου κρυστάλλου του υδροξυαπατίτη και των συμπαγώς 

διατεταγμένων ινών κολλαγόνου. Ο συνδυασμός των δύο, ενισχύει την σκληρότητα και την αντοχή 

στην συμπίεση.  

Το μηριαίου οστό δύναται να διαιρεθεί σε τρία κύρια μέρη, την άνω επίφυση, την διάφυση και την 

κάτω επίφυση, όπου καθένα από αυτά τα μέρη περιλαμβάνει σημαντικές περιοχές και 

πραγματοποιεί διαφορετικές λειτουργίες.  

• Άνω επίφυση: Το μέρος αυτό περιλαμβάνει τις δομές της κεφαλής, του αυχένα και των 

τροχαντήρων, οι οποίες είναι κρίσιμες για την σύνδεση του μηριαίου με το οστό της λεκάνης 

και την ορθή λειτουργία του ισχίου. 

• Διάφυση: Ο «κυλινδρικό» άξονας του οστού, περιλαμβάνει τον μυελικό αυλό, εντός του 

οποίου βρίσκεται ο μυελός των οστών και προσφέρει το μεγαλύτερος μέρος της μηχανικής 

αντοχής και ανθεκτικότητας του οστού.  

2.   Ανασκόπηση Βιβλιογραφίας 
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• Κάτω επίφυση: Το κατώτερο μέρος περιλαμβάνει τους μηριαίου επικονδύλους, οι οποίοι 

συνδέονται με την κνήμη σχηματίζοντας την άρθρωση του γονάτου.  

Τέλος, το μηριαίο οστό είναι πλούσιο σε αιμοφόρα αγγεία, γεγονός που το καθιστά σημαντικό 

και την αιμάτωση του κάτω άκρο.  

Τα προαναφερθέντα παρουσιάζονται αναλυτικότερα στο Σχήμα 1 και 2. 

 

Σχήμα 1: Τα βασικά μέρη του μηριαίου οστού. 

 

 

Σχήμα 2: Ανατομία μηριαίου οστού. 
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2.2   Κατάγματα μηριαίου οστού στην περιοχή της διάφυσης  
 

Είναι γεγονός πως, τα κατάγματα του μηριαίου, υποβαθμίζουν την ποιότητα ζωής του ασθενούς, 

περιορίζοντας την κινητικότητα του, εξαιτίας της ανατομικής τους θέσης, αλλά και της βαριάς 

λειτουργικότητας του οστού. Η ενότητα αυτή, εστιάζει στα κατάγματα αυτά, συγκεκριμένα στην 

περιοχή της διάφυσης, ορίζοντας τα είδη - τους τύπους των καταγμάτων, αλλά και 

κατηγοριοποιώντας τα, ως προς την σοβαρότητα τους. Επιπλέον, αναλύονται τα βιολογικά στάδια 

επούλωσης του οστικού ελαττώματος, σύμφωνα με τον δευτερογενή τρόπο αποκατάστασης και 

παρουσιάζονται τα κυριότερα αίτια των τραυμάτων αυτών -η επιδημιολογία-. Έτσι, μέσω των 

γνώσεων που αποκομίζονται, βελτιώνεται η θεραπευτική προσέγγιση, επιλέγεται η κατάλληλη 

μέθοδος θεραπείας και προλαμβάνονται τυχόν επιπλοκές, μειώνοντας κατά πολύ τον χρόνο 

αποθεραπείας και επανένταξης. 

2.2.1   Ταξινόμηση καταγμάτων μηριαίου στην διάφυση 

 

Η ταξινόμηση των οστικών καταγμάτων βασίζεται σε ένα ιεραρχικό σύστημα αριθμών και 

γραμμάτων, τα οποία περιγράφουν με λεπτομέρεια την θέση και την σοβαρότητα του κατάγματος. 

Το παγκοσμίως αναγνωρισμένο σύστημα, αναπτύχθηκε από την Αμερικάνικη Ένωση Ορθοπεδικής 

Τραυματολογίας (ΟΤΑ) και το Ελβετικό Ίδρυμα Οστεοσύνθεσης (ΑΟ), τα οποία, μέχρι και σήμερα, 

προωθούν την έρευνα και την καινοτομία στην ορθοπεδική θεραπεία.  

Ο πρώτος αριθμός του συστήματος αυτού, αντιπροσωπεύει το οστό του κατάγματος, όπου εδώ είναι 

το μηριαίο, ενώ ο δεύτερος αριθμός υποδηλώνει το τμήμα του οστού, την θέση στην οποία έχει 

επέλθει το κάταγμα. Στην συνέχεια ακολουθεί η μορφολογία του κατάγματος, δηλαδή η σοβαρότητα 

του, η οποία κωδικοποιείται μέσω τριών γραμμάτων –επιπέδων-, όπου καθένα από αυτά 

υποδιαιρείται περαιτέρω στις ομάδες 1, 2, 3 με βάση τα ειδικά χαρακτηριστικά τους (Σχήμα 3).  

Πιο συγκεκριμένα, τα χαρακτηριστικά των καταγμάτων με βάση των τυποποίηση τους είναι, 

• 32A - Απλό κάταγμα: Το οστό σπάει σε δύο κύρια μέρη χωρίς θραύσματα. 

• 32-Α1  Σπειροειδές κάταγμα: Το κάταγμα έχει ελικοειδή μορφή λόγω στρεπτικής 

δύναμης.  

• 32-Α2  Λοξό κάταγμα: Το οστό σπάει σε λοξή γραμμή με γωνία μεγαλύτερη των 30°.   

• 32-Α3 Εγκάρσιο κάταγμα: Το κάταγμα είναι σχεδόν κάθετο στον επιμήκη άξονα του 

οστού, εμφανίζει γωνία μικρότερη των 30°.   

• 32B - Κατάγματα σφήνας: Οι ρωγμές του κατάγματος σχηματίζουν ένα αποσπώμενο τμήμα 

σε σχήμα σφήνας. 
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• 32-Β1  Σπειροειδές σφηνοειδές κάταγμα: Όμοιο με το σπειροειδές κάταγμα, αλλά 

περιλαμβάνει ένα αποσπώμενο τμήμα. 

• 32-Β2  Κάταγμα σφήνας λόγω κάμψης: Προκαλείται από κάμψη του οστού, με μέρος 

του τμήματος -σφήνα- να παραμένει συνδεδεμένο. 

• 32-Β3  Πολυθραυσματικό σφηνοειδές κάταγμα: Το σφηνοειδές τμήμα είναι 

κατακερματισμένο, χωρισμένο σε οστικά τμήματα. 

• 32C - Πολύπλοκα κατάγματα: 

• 32-C1  Σπειροειδές πολύπλοκο κάταγμα: Όμοιο με το απλό σπειροειδές κάταγμα, 

αλλά με περισσότερα θραύσματα. 

• 32-C2 Τμηματικό κάταγμα: Το οστό σπάει σε δύο ξεχωριστά τμήματα, δημιουργώντας 

τρία διακριτά μέρη. 

• 32-C3 Ακανόνιστο κάταγμα: Το πιο σοβαρό είδος κατάγματος με πολλαπλά 

θραύσματα. 

 

 

Σχήμα 3: Κατηγοριοποίηση καταγμάτων μηριαίου, κατά ΑΟ/ΟΤΑ. 

 

Εκτός από την προαναφερόμενη ταξινόμηση, υφίσταται ένα ακόμα σύστημα κατηγοριοποίησης, το 

οποίο χρησιμοποιείται ευρέως και είναι αυτό των Winquist και Hansen. Οι δύο ορθοπεδικοί 
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χειρουργοί δημιούργησαν το σύστημα αυτό, με βάση την εγκάρσια έκταση του τραύματος (Σχήμα 4). 

Έτσι, οργάνωσαν πέντε βασικές κατηγορίες αυξανόμενης σοβαρότητας, από τις οποίες κάθε μια 

εκφράζεται με βάση το ποσοστό απώλειας του πλάτους [2]. 

Τα κατάγματα μηριαίου στην περιοχή της διάφυσης, λοιπόν, εμπίπτουν σε πέντε(5) κύριες 

κατηγορίες, με βάση την σοβαρότητα τους  και ερμηνεύονται ως εξής, 

• Τύπος  0: Μηδενική ή ελάχιστη οστική απώλεια, το θραύσμα – η ρωγμή είναι ουσιαστικά 

ανεπαίσθητη. 

• Τύπος  1: Ελαφριά οστική απώλεια, το θραύσμα τύπου σφήνας -αποσπώμενο τμήμα- 

καταλαμβάνει λιγότερο από το 25% του πλάτους του οστού. 

• Τύπος  2: Μέτρια οστική απώλεια, το θραύσμα τύπου σφήνας -αποσπώμενο τμήμα- 

καταλαμβάνει λιγότερο από το 50% του πλάτους του οστού. 

• Τύπος  3: Σημαντική οστική απώλεια, το θραύσμα τύπου σφήνας -αποσπώμενο τμήμα- 

καταλαμβάνει περισσότερο από το 50% του πλάτους του οστού. 

• Τύπος  4: Εκτεταμένη οστική απώλεια, ολόκληρο το τμήμα του οστού είναι 

κατακερματισμένο.  

 

 

Σχήμα 4: Κατηγοριοποίηση καταγμάτων διάφυσης, ως προς την σοβαρότητα τους. 
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2.2.2   Στάδια επούλωσης καταγμάτων διάφυσης 

 

Η επούλωση των καταγμάτων είναι μια περίπλοκη αναγεννητική διαδικασία, η οποία στοχεύει στην 

αποκατάσταση του κατεστραμμένου οστού και στην επιστροφή της προτραυματικής κατάστασης 

του. Η διαδικασία επούλωσης εξελίσσεται μέσα από τέσσερα διακριτά, όμως αλληλεπικαλυπτόμενα 

στάδια. Οι φάσεις αυτές, διαθέτουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, δεν είναι απολύτως διαχωρισμένες 

εντός του τραύματος και μέσω της εξέλιξης τους επηρεάζουν τα επόμενα στάδια, επομένως, και την 

επούλωσης του οστικού ελαττώματος [3], [4].  

1. Αιμάτωμα:  

Το στάδιο αυτό λαμβάνει χώρα αμέσως μετά το κάταγμα και οφείλεται στην ρήξη των 

αιμοφόρων αγγείων του μυελού των οστών και του περιόστεου, η οποία προκαλεί την 

αιμορραγία και τον σχηματισμό ενός πηχτού αιματώματος. Ο θρόμβος, λοιπόν, αυτός θα θέσει 

την βάση για την επούλωση. Κύτταρα του ανοσοποιητικού συστήματος σπεύδουν στο σημείο, με 

σκοπό την απομάκρυνση των νεκρωμένων ιστών, ενώ άλλα εκκρίνουν αυξητικούς παράγοντες, 

ώστε να διεγείρουν την αγγειογένεση και την κυτταρική διαφοροποίηση.   

2. Κοκκίωση – Μαλακός χόνδρος:  

Εντός περίπου δύο εβδομάδων και λόγω των προαναφερθέντων λειτουργιών σχηματίζεται ο 

κοκκιώδης ιστός, ο οποίος γεφυρώνει το κάταγμα. Στο στάδιο αυτό, μεσεγχυματικά κύτταρα 

διαφοροποιούνται σε ινοβλάστες, χονδροκύτταρα, κ.α. και παράγοντας το απαραίτητο 

κολλαγόνο, αλλά και τον υαλοειδή χόνδρο. Έναν προσωρινό χόνδρινο κάλλο, δηλαδή, που σκοπό 

έχει να σταθεροποιήσει κατά το δυνατόν την περιοχή του οστικού ελλείματος. Ο 

νεοσχηματισμένος ιστός είναι εύκαμπτος και αρκετά χαμηλής αντοχής.  

3. Σκληρός οστικός κάλλος:  

Ως συνέχεια της φάσης κοκκίωσης και μέχρι περίπου τον 3ο  μήνα θεραπείας και οστεοσύνθεσης, 

εντός του οστικού τραύματος κυριαρχεί ένας σκληρός οστικός κάλλος. Εκεί, κύτταρα, όπως οι 

οστεοβλάστες, τα ενδοθηλιακά κύτταρα κ.α. εναποθέτουν το κολλαγόνο, το ασβέστιο και τον 

φώσφορο που απαιτείται, ώστε να μετατρέψουν τον χόνδρινο κάλλο σε οστίτη ιστό. Έτσι, 

αυξάνεται αρκετά η μηχανική αντοχή του όγκου οστεοσύνθεσης.  

4. Αναδιαμόρφωση του οστού:  

Στο υπόλοιπό διάστημα της αποκατάστασης, ένα διάστημα μηνών ή ακόμα ετών, το νέο οστό 

αναδιαμορφώνεται. Ο μυελός των οστών αποκαθίσταται, η αιμάτωση σταθεροποιείται και οι 

οστεοκλάστες σε συνδυασμό με τους οστεοβλάστες αντικαθιστούν τον πρότερο σκληρό κάλλο με 

φλοιώδες οστό. Στο πέρας της φάσης αυτής, το νέο οστό θα έχει αποκτήσει ελαφρώς χαμηλότερη 

αντοχή και παρόμοια δομή με το αρχικό.  
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Στο Σχήμα 5 παρατίθενται τα στάδια επούλωσης του οστικού τραύματος, ενώ στο Σχήμα 6 

φαίνεται η κλινική εικόνα -ακτινογραφία- ασθενούς με κάταγμα μηριαίου στην περιοχή της 

διάφυσης, στην διάρκεια του χρόνου. 

 

 

Σχήμα 5: Δευτερογενή στάδια επούλωσης οστικού τραύματος. 

  

 

Σχήμα 6: Εικόνα ελαττώματος στα στάδια επούλωσης και χρονική διάρκεια αυτών. 

 

Οι μηχανικές ιδιότητες των ιστών, που λαμβάνουν χώρα κατά την επούλωση του οστικού τραύματος 

είναι γνωστές από την βιβλιογραφία (Πίνακας 1). Παρατηρώντας τον πίνακα, λοιπόν, είναι αισθητή η 

αύξηση του μέτρου ελαστικότητας στους μεταγενέστερους ιστούς, καθώς το οστό, σταδιακά, ανακτά 

την δυσκαμψία του[5]. 
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Πίνακας 1: Μηχανικές ιδιότητες των ιστών κατά την επούλωση οστικού τραύματος. 

 

2.3    Συμβατικοί μέθοδοι αποκατάστασης μηριαίου κατάγματος 

 

Το κεφάλαιο αυτό, εστιάζει στις συμβατικές μεθόδους θεραπείας για την αποκατάσταση 

καταγμάτων μηριαίου οστού – με εστίαση στην περιοχή της διάφυσης-. Στην ανάλυση που θα 

ακολουθήσει, θα δοθεί ιδιαίτερη προσοχή στις δύο κυρίαρχες μεθόδους ασφάλισης και 

αποκατάστασης, αυτή της ενδομυελικής ήλωσης και της περιφερικής πλάκας ασφάλισης μηριαίου. 

Στο τέλος του κεφαλαίου, θα παρουσιαστεί και ο συνδυασμός αυτών των δύο μεθόδων, η 

συνεργατική μέθοδος που προσφέρει ενισχυμένη στήριξη και ασφάλεια. Μέσω της μελέτης των 

μεθόδων αυτών, πρόκειται να γίνει κατανοητός ο μηχανισμός λειτουργίας τους, να αναλυθεί η 

αποτελεσματικότητα τους στην θεραπευτική διαδικασία, αλλά και να προβληθούν τα μελανά τους 

σημεία.  

2.3.1 Eνδομυελική ήλωση 

 

Η ενδομυελική ήλωση αποτελεί μια από τις πλέον διαδεδομένες μεθόδους οστεοσύνθεσης, καθώς 

χρησιμοποιείται σε πληθώρα διαφυσικών, υποτροχαντήριων και υπερκονδύλιων καταγμάτων. Η 

αρχή λειτουργίας της βασίζεται στην εισαγωγή ενός μεταλλικού ήλου εντός του μυελικού αυλού του 

οστού. Αυτός είναι συνήθως κατασκευασμένος από Τιτάνιο ή Ανοξείδωτο Χάλυβα, ενώ διαθέτει οπές 

στις οποίες τοποθετούνται κοχλίες, εγκάρσια, για την επαρκή αξονική και στροφική σταθερότητα του 

κατάγματος. Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος διαιρείται σε δύο βασικές κατηγορίες, σε αυτήν της 

ορθόδρομης και της ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης. Η πρώτη κατηγορία, η οποία συχνά 

θεωρείται η χρυσή επιλογή για την θεραπεία των διαφυσικών καταγμάτων του μηριαίου οστού, 

περιλαμβάνει την εισαγωγή του ήλου στην μυελική κοιλότητα από την άνω επίφυση, δηλαδή από το 

άκρο του ισχίου. Αντίθετα, στην περίπτωση της ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης, η εισαγωγή 

πραγματοποιείται από το άκρο του γονάτου. Εξαιτίας της γεωμετρίας του οστού, ωστόσο, αυτό 

καθιστά την διαδικασία ελαφρώς πιο δύσκολο. Για τον λόγο αυτό, λοιπόν, η μέθοδος αυτή 

ενδείκνυται σε συγκεκριμένες περιπτώσεις, όπως πολυτραυματισμό, τα αμφοτερόπλευρα 

κατάγματα μηριαίου, τα κατάγματα του αυχένα και την εγκυμοσύνη [6], εκεί όπου δεν θα ήταν 

δυνατό να εφαρμοστεί ορθόδρομη ενδομυελική ήλωση. Συνολικά, και οι δύο μέθοδοι είναι 
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αξιόπιστοι και έγκυροι, καθώς παρουσιάζουν υψηλό ποσοστό οστεογένεσης και οστεοσύνθεσης, ενώ 

χαρακτηρίζονται από μειωμένες επιπλοκές π.χ. θρομβοεμβολικά επεισόδια, και μειωμένη διάρκεια 

νοσηλείας, σε σύγκριση με τις εναλλακτικές τεχνικές θεραπείας. Το γεγονός αυτό, οφείλεται στην 

μικρότερη τομή που απαιτεί, αλλά και στο ότι διατηρεί την αιμάτωση του περιόστεου. Έτσι, 

ευνοείται η αναδιαμόρφωση των αιμοφόρων αγγείων και η μεταφορά θρεπτικών ουσιών. 

Βασικότερα μειονεκτήματα της μεθόδου αποτελούν η περιορισμένη σταθερότητα σε σοβαρά 

κατάγματα, όπως αυτά που διαθέτουν οστικά έλλειμα, αλλά και η δυσκολία εφαρμογής της σε 

ενδοαρθρικά τραύματα. Τέλος, δεν θα πρέπει να ξεχνάμε πως η διαδικασία απαιτεί εξειδικευμένο 

εξοπλισμό και χειρουργική εμπειρία, καθώς λανθασμένη τοποθέτηση του ήλου ενδέχεται να 

οδηγήσει σε νευραγγειακούς τραυματισμούς και κακή ευθυγράμμιση.  

 

 

Σχήμα 7: Σύστημα ανάδρομης (αριστερά) και ορθόδρομης (δεξία) ενδομυελικής ήλωσης. 

 

2.3.2    Περιφερική πλάκα ασφάλισης μηριαίου 

 

Η περιφερική πλάκα ασφάλισης, όπως και η ενδομυελική ήλωση, συνιστά μια από τις πιο αξιόπιστες 

μεθόδους θεραπείας για τα κατάγματα του μηριαίου, χρησιμοποιούμενη κυρίως για την 

σταθεροποίηση καταγμάτων μέχρι το ένα τρίτο (1/3) του πλάτους του οστού. Ειδικότερα, η αρχή 

λειτουργείας της βασίζεται στην εναπόθεση, σταθεροποίηση και ευθυγράμμιση της πλάκας στην 

εξωτερική επιφάνεια του οστού, μέσω κατάλληλων κοχλιών ασφάλισης. Είναι ειδικά σχεδιασμένη 

για χρήση σε διάφορες κλινικές καταστάσεις, όπως διαφυσικά, επιφυσιακά, εξωαρθρικά και 
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ενδαρθρικά κατάγματα, ενώ κατά κύριο λόγο, μετέχει στην θεραπεία καταγμάτων με λανθασμένη 

ευθυγράμμιση (malunion), στις οστεοτομίες, όπου πραγματοποιείται ελεγχόμενη αφαίρεση 

τμήματος του οστού για την ανακατανομή των φορτίων και την αποφόρτιση των αρθρώσεων, και 

στα υπερκονδύλια κατάγματα. Τα συνήθη υλικά κατασκευής των περιφερικών πλακών ασφάλισης 

είναι το τιτάνιο και ο ανοξείδωτος χάλυβας, τα οποία είναι υλικά υψηλής αντοχής και 

βιοσυμβατότητας. Ταυτόχρονα, η περιφερική πλάκα διαθέτει εργονομικό σχεδιασμό, ο οποίος 

επιτρέπει την προσαρμογή της στην ανατομία του μηριαίου. Αυτός μπορεί να είναι είτε 

ευθύγραμμος, είτε προσαρμοσμένος στην καμπυλότητα του μηριαίου, ενώ το σχήμα είναι ελαφρώς 

τραπεζοειδές, ώστε να μπορεί να ασφαλιστεί με περισσότερους κοχλίες στο τμήμα της κάτω 

επίφυσης. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, οι πλάκες διαθέτουν διαμορφωμένες οπές, οι οποίες 

επιτρέπουν την σταδιακή αξονική συμπίεση του κατάγματος κατά την εισαγωγή των κοχλιών, έτσι 

ώστε να προαχθεί η βιολογική απόκριση και οστεοσύνθεση. Η δύναμη συμπίεσης – θλίψης ασκείται 

μέσω κατάλληλης συσκευής συμπίεσης, η οποία εξασφαλίζει τις επιθυμητές παραμορφώσεις στην 

περιοχή του τραύματος, αλλά και την συμπίεση των οστικών θραυσμάτων προς το σημείο του 

κατάγματος (Σχήμα 9). Έτσι, η μέθοδος προσφέρει την απαραίτητη ακαμψία, αποτρέποντας την 

κίνηση του κατάγματος, ελαχιστοποιεί τις συγκεντρώσεις των τάσεων στα σημείο σύνδεσης των 

κοχλιών και επιτρέπει την ομοιόμορφη – φυσιολογική κατανομή των φορτίων σε όλο το μήκος του 

μηριαίου οστού [7].  Η σχηματική αναπαράσταση της μεθόδου παρουσιάζεται στο Σχήμα 8.  

 

 

Σχήμα 8: Σύστημα περιφερικής πλάκας ασφάλισης μηριαίου. 
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Σχήμα 9: Αρθρωτή συσκευή συμπιέσεως. 

 

2.3.3   Συνεργατική εφαρμογή ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας ασφάλισης 
μηριαίου 

 

Αφού αναλύθηκαν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και οι εφαρμογές, τόσο της περιφερικής πλάκας 

ασφάλισης του μηριαίου, όσο και του ενδομυελικού ήλου, είναι σημαντικό να επισημανθεί ότι οι 

μέθοδοι αυτές δεν είναι αμοιβαία αποκλειόμενες. Αντιθέτως, σε ορισμένες περίπλοκες περιπτώσεις, 

μπορεί να εφαρμοστεί ο συνδυασμός αυτών των τεχνικών για τη βέλτιστη επούλωση του 

κατάγματος και τη διασφάλιση της σταθερότητας, αλλά και της ευθυγράμμισης της οστικής δομής. 

Αυτή η συνεργατική προσέγγιση, λοιπόν, προτείνεται ως μέθοδος βελτίωσης των θεραπευτικών 

αποτελεσμάτων, καθώς αξιοποιεί τα πλεονεκτήματα και των δύο τεχνικών προάγοντας την 

οστεοσύνθεση. Αναλυτικότερα, διαθέτει ενισχυμένη δυσκαμψία και σταθερότητα, επιτρέποντας την 

πρώιμη φόρτιση του σκέλους. Σύμφωνα με μελέτες, φαίνεται πως η μέθοδος αυτή μειώνει τις 

επιπλοκές που σχετίζονται με την ακινητοποίηση του ασθενούς, αφού επιτρέπει την προσεκτική 

βάδιση του ασθενούς ακόμα και στα πρώτα στάδια της οστικής επούλωσης,  ενώ τα μεταλλικά 

εμφυτεύματα αστοχούν σπανιότερα. Ουσιαστικά, η συνδυαστική μέθοδος εκμεταλλεύεται την 

αντοχή και την σταθερότητα του ήλου, ενώ παράλληλα επωφελείται από την ακριβή εφαρμογή και 

την ασφαλή συγκράτηση της πλάκας. Για τους λόγους αυτούς, ενδείκνυται σε κατάγματα που 

σχετίζονται με την οστεοπόρωση, αφού παραλαμβάνει τα φορτία βάδισης επιτυχώς, μειώνοντας τις 

αναπτυσσόμενες τάσεις στο υγιές οστό και στην περιοχή του κατάγματος. Επιπλέον, συστήνεται σε 

κατάγματα με πολλαπλά οστικά θραύσματα και σε περιπτώσεις που απαιτείται πρόσθετη στήριξη 

και αντοχή π.χ. εξαιτίας του αυξημένου σωματικού βάρους του ασθενούς [8]. Από την άλλη πλευρά 

και παρά την πληθώρα των πλεονεκτημάτων, η συνεργατική μέθοδος απαιτεί προσεκτικό 

χειρουργικό σχεδιασμό και υψηλό επίπεδο εξειδίκευσης, εξαιτίας της αυξημένης διάρκειας και 

πολυπλοκότητας της επέμβασης. Η ταυτόχρονη ενσωμάτωση των τεχνικών ενδέχεται να αυξήσει τον 

κίνδυνο χειρουργικών επιπλοκών, όπως λοιμώξεις, αλλά και την απώλεια αίματος.  
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Η αναπαράσταση της συνεργατικής μεθόδου και η απεικόνιση της μέσω της ακτινογραφίας 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 10 και Σχήμα 11, αντίστοιχα. 

 

 

Σχήμα 10: Σύστημα συνεργατικής τοποθέτησης μεθόδων. 

 

 

Σχήμα 11: Εικόνα της συνεργατικής ενσωμάτωσης των μεθόδων, όπως λαμβάνεται από 
ακτινογραφία. 
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2.3.4   Περιορισμοί συμβατικών μεθόδων αποκατάστασης 

 

Οι συμβατικές μέθοδοι θεραπείας των καταγμάτων του άπω μηριαίου οστού, όπως οι πλάκες 

ασφάλισης και η ενδομυελική ήλωση, υπόκεινται σε σημαντικούς περιορισμούς που αναδεικνύουν 

την ανάγκη για τεχνολογικές εξελίξεις στην ορθοπεδική θεραπεία τραυμάτων. Οι μέθοδοι αυτοί, 

συχνά αδυνατούν να παρέχουν την επαρκή σταθερότητα και στήριξη σε ασθενείς με σοβαρά 

κατάγματα, ιδιαίτερα όταν τα οστά είναι αδύνατα, όπως σε ασθενείς με οστεοπόρωση. Τα φορτία 

που δέχεται το οστό, κατά την βάδιση, η οποία είναι απαραίτητη για την αποτελεσματική θεραπεία, 

είναι υψηλά, της τάξης του 238% - 404% του ανθρώπινου βάρους. Έτσι, υποβόσκει ο κίνδυνος της 

αδυναμίας στήριξης και σταθεροποίησης του οστού ή ακόμα και της αστοχίας της μεθόδου. 

Επιπλέον, είναι γνωστό πως, στην περίπτωση όπου το οστικό τραύμα συνοδεύεται από οστικό 

έλλειμα, οι μέθοδοι αυτοί δεν ενδείκνυνται για θεραπεία, χωρίς την χρήση μοσχεύματος. Το οστικό 

έλλειμα δεν επιτρέπει την γεφύρωση του δύο μερών και η προσπάθεια εφαρμογής περαιτέρω τάσης 

και παραμόρφωσης για την ένωση τους, θα είχε ως αποτέλεσμα την σύντμηση του μηριαίου, δηλαδή 

την μείωση του αρχικού του μήκους, προκαλώντας ζητήματα βάδισης και γενικότερης 

λειτουργικότητας. Τέλος, οι συμβατικές μέθοδοι θεραπείας απαιτούν πιο εντατικές προσαρμογές, 

έπειτα από την τοποθέτηση, για να εξασφαλίσουν την βέλτιστη σταθερότητα και ευθυγράμμιση του 

μηριαίου οστού. Το γεγονός αυτό, μπορεί να καταστήσει απαραίτητα τα επιπρόσθετα χειρουργεία, 

αυξάνοντας τον κίνδυνο επιπλοκών, όπως λοιμώξεις και τραυματικούς των μυϊκών ιστών.  

 

2.4 Ο ρόλος του ικριώματος  

 

Η σύγχρονη εξέλιξη της τεχνολογίας έχει συμβάλει στην εύρεση νέων μηχανισμών και δυνατοτήτων 

για την καλυτέρευση της ανθρώπινης ζωής και της ιατρικής διαδικασίας. Ως απόρροια της εξέλιξης 

αυτής, λοιπόν, η επιστημονική κοινότητα οδηγήθηκε στην δημιουργία ικριωμάτων. Το ικρίωμα 

συναντάται στα τραύματα στα οποία προκύπτει οστικό έλλειμα. Έχουν καθοριστική σημασία στην 

οριστική αποκατάσταση του ασθενούς, καθώς  μέσω της λεπτότοιχης και περίπλοκης δομής τους, 

μιμούνται την λειτουργία της εξωκυττάριας μήτρας (ECM) [9]. H εξωκυττάρια μήτρα, ουσιαστικά 

αποτελεί τον χώρο στον οποίο τα διαφορετικά κύτταρα οργανώνονται, λαμβάνουν τις κατάλληλες 

θέσεις, ώστε έπειτα από τον πολλαπλασιασμό τους, να δημιουργήσουν τον οστίτη ιστό. Σε απλές 

περιπτώσεις, η δημιουργία της μήτρας αυτής είναι αυθόρμητη και ο μηχανισμός επιτυγχάνεται μέσω 

χημικών σημάτων, τα οποία αποστέλλονται από την εξωκυττάρια μήτρα προς τα διαφορετικά 

κύτταρα. 

Στην περίπτωση του οστικού ελλείματος, ωστόσο, το κενό που μεσολαβεί δεν επιτρέπει την 

λειτουργία του μηχανισμού, αφήνοντας ως μοναδική εναλλακτική την χρήση μοσχεύματος. Η δομή 

της εξωκυττάριας μήτρας στον οστίτη ιστό και η οργάνωση των κυττάρων εντός της φαίνονται στο 

Σχήμα 12. 
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Σχήμα 12: Απεικόνιση εξωκυττάριας μήτρας οστίτη ιστού [10]. 

 

2.5 Κυρίαρχες δομές ικριωμάτων 

 

Οι δομές ικριώματος διακρίνονται στις τριπλά περιοδικές ελάχιστες επιφάνειες και στις δομές 

πλέγματος. Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικότερες εξ’ αυτών.   

• Τριπλά περιοδικές Ελάχιστες επιφάνειες: 

Οι Τριπλά περιοδικές Ελάχιστες επιφάνειες (TPMS) προκύπτουν από μαθηματικές εξισώσεις, οι 

οποίες ορίζουν κυψελίδες - επιφάνειες με μηδενική μέση καμπυλότητα και τρισδιάστατη 

περιοδικότητα.  

Οι εξισώσεις TPMS αποτελούν κομβικές εξισώσεις, της μορφής  

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0 

και κάθε σημείο της καθορίζει το ακριβές τρισδιάστατο σχήμα της δομής TPMS. 

Το χαρακτηριστικό της μηδενικής μέσης καμπυλότητας προσφέρει στην δομή σταθερότητα και 

μηχανική αντοχή, αφού δεν παρουσιάζονται συγκεντρώσεις τάσεων. Ταυτόχρονα, ο ντετερμινισμός 

και η τριπλή περιοδικότητα κάνει την δομή ισότροπη, δηλαδή να παρουσιάζει όμοια μηχανική 

συμπεριφορά σε όλες τις κατευθύνσεις. Συντονίζοντας τις παραμέτρους αυτής της εξίσωσης, οι 

ερευνητές είναι σε θέση να αποκτήσουν πορώδη ικριώματα TPMS διαφορετικών δομών. Τέλος, οι 

ΤPMS έχουν τα πλεονεκτήματα του υψηλού λόγου επιφάνειας και όγκου και της συνέχειας των 

πόρων. Τα χαρακτηριστικά αυτά, προσφέρουν τον απαραίτητο χώρο, ώστε να προσκολληθούν, να 

διαφοροποιηθούν και να πολλαπλασιαστούν στον όγκο χωρίς διακοπές. 
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Πιο συγκεκριμένα, οι εξισώσεις της γυροειδούς TPMS, αλλά και της TPMS διαμαντιού 

παρουσιάζονται στις εξισώσεις (1) και (2), αντίστοιχα.  

sin(𝑥) ∙ cos( 𝑦) + sin(𝑥) ∙ cos(𝑦) +  sin(𝑥) ∙ cos(𝑦) = 0    (1)     

sin(𝑥) ∙ sin(𝑦) ∙ sin(𝑧) + sin(𝑥) ∙ cos(𝑦) ∙ cos(𝑧) + cos(𝑥) ∙ sin(𝑦) ∙ cos(𝑧) +       

+ cos(𝑧) ∙ sin(𝑦) ∙ cos(𝑧) = 0                                         (2)                       

   

Η απεικόνιση αυτών φαίνεται στα Σχήματα 13 και 14, όπως λήφθηκε από το λογισμικό σχεδίασης  

nTopology. 

α)  β)  γ)  

Σχήμα 13: Εικόνα α) της κυψελίδας γυροειδούς TPMS, β) του ανάλογου κύβου, γ) του κύβου σε 
τομή. 

 

α)   β)   γ)  

Σχήμα 14: Εικόνα α) της κυψελίδας TPMS διαμαντιού, β) του ανάλογου κύβου, γ) του κύβου σε 
τομή. 

 

• Δομές πλέγματος 

 

• Voronoi:  

Η Voronoi αποτελεί μια στοχαστική δομή, με αποτέλεσμα οι πλέξεις που προκύπτουν να είναι 

ακανόνιστες και μη επαναλαμβανόμενες. Αυτό, έχει ως αποτέλεσμα, να μιμούνται στενά τη φυσική 

αρχιτεκτονική των οστών, αλλά και να προσαρμόζονται στις διαφορετικές απαιτήσεις, παρέχοντας 

τεράστια ευελιξία. Η διαδικασία δημιουργίας της δομής είναι απλή. Εντός του όγκου μελέτης, 

τοποθετούνται, με τρόπο τυχαίο, σημεία αναφοράς – τυχαίοι σπόροι-. Στην συνέχεια, ο όγκος 
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διαιρείται σε κελιά με βάση την ελάχιστη απόσταση τους από τους πυρήνες, δηλαδή ποια είναι τα 

σημεία του χώρου που βρίσκονται πλησιέστερα σε ένα σημείο αναφορά από οποιοδήποτε άλλο. Τα 

κελιά αυτά ονομάζονται κελιά Voronoi. Η τυχαιότητα στην τοποθέτηση των σημείων σποράς είναι 

και το βασικό στοιχείο της μοναδικότητας και της αποτελεσματικότητας των πλεγμάτων αυτών. Έτσι, 

σύμφωνα με το παράδειγμα του Σχήματος 15, ο όγκος του κύβου χωρίστηκε στα πολυεδρικά κελιά 

Voronoi, ενώ οι ράβδοι του πλέγματος προκύπτουν στις τομές των επιφανειών [11].  

 

   
Σχήμα 15: Απεικόνιση δημιουργίας των Voronoi κελιών. 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 16, η συγκεκριμένη δομή πλέγματος συναντάται ευρέως στην φύση, αφού 

τα κύτταρα πολλών φυσικών συστημάτων ακολουθούν την κατανομή αυτή[12]. Η αταξία των πόρων, 

ενισχύει την διαπερατότητα στο πορώδες επιτρέποντας καλύτερη ροή θρεπτικών ουσιών και 

απομάκρυνση αποβλήτων, στοιχεία κρίσιμα για την ανάπτυξη των κυττάρων.  

 

Σχήμα 16: Voronoi στην φύση. 

 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

32 

 

• Διαμάντι:  

Το πλέγμα διαμαντιού αποτελεί μια από τις κλασικές δομές σχεδιασμού, καθώς συνιστά τη βασική 

κρυσταλλική δομή θεμελιωδών στοιχείων, όπως αυτό του άνθρακα στο διαμάντι. Η διάταξη της 

κυψελίδας του διαμαντιού είναι τετραεδρική και προκύπτει από την ένωση κάθε ατόμου της δομής 

με τέσσερα γειτονικά του άτομα μέσω δεσμών ίσου μήκους και γωνίας 109,5°. Στην συνέχεια, το 

βασικό στέλεχος επαναλαμβάνεται στις τρείς διαστάσεις δημιουργώντας την ντετερμινιστική 

ισότροπη δομή, όπως φαίνεται στο Σχήμα 17. Η συγκεκριμένη δομή πλέγματος διαθέτει υψηλή 

αντοχή στην θλίψη, στον εφελκυσμού και στην παραμόρφωση, καθώς το τετραεδρικό πλέγμα 

διανέμει ομοιόμορφα τις τάσεις που προκύπτουν από τα φορτία κίνησης. 

 

 

Σχήμα 17: Απεικόνιση της δομής διαμαντιού. 

2.6 O ρόλος της 3D εκτύπωσης στην αναγέννηση οστών 
 

Η ανάπτυξη της τρισδιάστατης εκτύπωσης είναι καθοριστική και ιδιαιτέρως ευεργετική στην 

αποκατάσταση οστικών ελαττωμάτων, καθώς προσφέρει σε χαμηλό χρόνο αυστηρά ορισμένα και 

αξιόπιστα ικριώματα. Για τον λόγο αυτό, θα παρατεθούν, στο παρόν κεφάλαιο, τα υλικά, τα οποία 

λαμβάνουν μέρος στην τρισδιάστατη εκτύπωση, εστιάζοντας, στην συνέχεια, στα βασικότερα 

βιοσυμβατά πολυμερή υψηλής αντοχής. Τέλος, θα παρουσιαστούν οι τεχνολογίες τρισδιάστατης 

εκτύπωσης πολυμερών, επεξηγώντας τον τρόπο λειτουργίας τους, τα πολυμερή που εφαρμόζονται 

σε καθεμία μέθοδο, τα κυρίαρχα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα τους.   

2.6.1    Εφαρμοζόμενα υλικά  

 

Η κατάλληλη επιλογή των υλικών για την παραγωγή τρισδιάστατα εκτυπωμένων ικριωμάτων είναι 

κομβικής σημασίας, καθώς μέσω της βιοσυμβατότητας και της μηχανικής στήριξης που αυτά 

προσφέρουν, θα οδηγηθεί το κάταγμα του ασθενούς στην πλήρη αποκατάσταση. Όπως είναι 

αναμενόμενο, τα υλικά που επιτρέπεται να χρησιμοποιηθούν σε μοσχεύματα, επομένως εντός του 
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ανθρώπινου σώματος, είναι περιορισμένα και αυστηρά ορισμένα από τον Αμερικανικό Οργανισμό 

Τροφίμων και Φαρμάκων (FDA). Επιλεγμένα υλικά όλων των βασικών κατηγοριών μπορούν να 

εφαρμοστούν, ενώ ορισμένα από αυτά έχουν την ικανότητα αποικοδόμησης, άρα και την σταδιακή 

αποβολή τους από τον οργανισμό. Παρουσιάζονται, βάση της κατηγορίας τους, τα πιο διαδεδομένα 

υλικά εστιάζοντας στα κυρίαρχα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα τους [13], [14] . 

• Μεταλλικά υλικά και κράματα μετάλλων 

Τα μεταλλικά υλικά έχουν καθιερωθεί στον τομέα παραγωγής οστικών μοσχευμάτων, καθώς 

χαρακτηρίζονται από αυξημένη μηχανική αντοχή. Ταυτόχρονα, διαθέτουν υψηλή θερμική και χημική 

σταθερότητα, γεγονός που τα καθιστά ασφαλή και αξιόπιστα εντός του ανθρώπινου σώματος. Τα 

συνήθη μεταλλικά βιοσυμβατά υλικά είναι το ανοξείδωτο ατσάλι, τα κράματα Κοβαλτίου, το Τιτάνιο 

και τα κράματα αυτού, με κύριο από αυτά να είναι το Τιτάνιο και τα κράματα αυτού. Πιο 

συγκεκριμένα, τα κράματα Τιτανίου που χρησιμοποιούνται ευρέως είναι το Ti6Al4V, το Ti-13Nb-13Zr 

και το Ti-35Nb-5Ta-7Zr. Η βιοσυμβατότητα αυτών είναι εδραιωμένη, μιας και έπειτα από χρόνια 

πειραματικών διαδικασιών και χρήσης, διαπιστωμένα προωθούν την οστεοενσωμάτωση και την 

μακροχρόνια επιτυχία των εμφυτευμάτων. Αξίζει να σημειωθεί πως το Μαγνήσιο και τα κράματα 

αυτού αποτελούν το πιο αμφιλεγόμενο μεταλλικό υλικό του κλάδου, καθώς παρά την υψηλή του 

αντοχή και την δυνατότητα αποικοδόμησης του, παρουσιάζει χαμηλή αντοχή στη διάβρωση. Το 

γεγονός αυτό, επιφέρει γρήγορη υποβάθμιση του υλικού αποδυναμώνοντας το μηχανικά, ενώ 

δύναται να προκαλέσει φλεγμονώδη αντίδραση στον οργανισμό. Τέλος, η εξαιρετική αντοχή και 

βιοσυμβατότητα των μεταλλικών υλικών έχει συμβάλλει στην επίλυση αρκετών ζητημάτων της 

Ιατρικής, ωστόσο, εμφανίζουν δύο βασικά μειονεκτήματα. Το πρώτο αφορά το υψηλό κόστος 

απόκτησης και επεξεργασίας, ενώ το δεύτερο, αφορά το αυξημένο μέτρο ελαστικότητας και τον 

κίνδυνο πρόκλησης του φαινομένου «θωράκισης τάσεων», κατά το οποίο το υγιές οστό ατροφεί, 

εξαιτίας της χαμηλής μηχανικής διέγερσης. 

• Πολυμερή υλικά 

Τα πολυμερή υλικά είναι τα πιο χρησιμοποιούμενα στην τρισδιάστατη εκτύπωση αντικειμένων και 

εξαρτημάτων, λόγω της ευκολία στην επεξεργασία τους, την ευελιξία τους και το χαμηλότερο κόστος 

παραγωγής τους. Παράλληλα, είναι βιοσυμβατά, γεγονός που τους επιτρέπει την χρήση τους σε 

ιατρικές εφαρμογές και μοσχεύματα. Τα πολυμερή διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες, τα 

φυσικά και τα συνθετικά πολυμερή.  

• Φυσικά πολυμερή  

Τα φυσικά πολυμερή είναι μακρομόρια που συναντώνται στην φύση και χαρακτηρίζονται από την 

εξαιρετική βιοσυμβατότητα τους. Είναι βιοδιασπώμενα, υδρόφιλα και μη τοξικά προς το περιβάλλον, 

ωστόσο, διαθέτουν υποβαθμισμένες μηχανικές ιδιότητες και χαμηλή οστεοεπαγωγική ικανότητα. 

Επιπλέον, εξαιτίας των ιδιοτήτων τους – ελαστικότητα, ευθραυστότητα κ.α.- δεν είναι εύκολη η 

διαχείριση τους κατά την διάρκεια της χειρουργικής επέμβασης. Τα βασικότερα φυσικά πολυμερή 

είναι το κολλαγόνο, η Χιτοζάνη, το αλγινικό νάτριο και η ζελατίνη.  



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

34 

 

• Συνθετικά πολυμερή 

Σε αντίθεση με τα φυσικά πολυμερή, τα συνθετικά πολυμερή παράγονται τεχνητά μέσω χημικών 

διεργασιών και συνθέσεων, έτσι ώστε να πληρούν αναβαθμισμένες μηχανικές, χημικές και 

θερμικές απαιτήσεις. Πιο συγκεκριμένα, δύναται να παραχθούν με εξαγωγή και των 

πολυμερισμό φυσικών υλικών από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Αυτά τα υλικά, διαθέτουν 

επαρκή βιοσυμβατότητα, χαμηλό κόστος παραγωγής και αυξημένες μηχανικές ιδιότητες, λόγω 

της τεχνολογικής ανάπτυξης των υλικών. Τα συνθετικά πολυμερή διακρίνονται σε 

βιοδιασπώμενα και μη υλικά, ανάλογα με την ικανότητα τους να αποικοδομούνται και σταδιακά 

να αποβάλλονται από τον ανθρώπινο οργανισμό. Τα κύρια βιοδιασπώμενα πολυμερή είναι το 

Πολύγαλακτικό οξύ (PLA), η Καπρολακτόνη (PCL) και το συμπολυμερές Πολύγαλακτικό-γλυκολικό 

οξύ (PLGA). Από την άλλη πλευρά, στα κυρίαρχα μη βιοδιασπώμενα πολυμερή εντοπίζεται η 

Πολύαιθεροαιθεροκετόνη (PEEK), η Πολύαιθεροκετονοκετόνη (PEKK) και το Πολυαμίδιο. Τα 

υλικά που αναφέρθηκαν διαθέτουν ικανοποιητικό μέτρο ελαστικότητας, συγκρίσιμο με αυτό του 

ανθρώπινου φλοιώδους οστού. Έτσι, προλαμβάνεται το φαινόμενο «θωράκισης τάσεων» και 

ευεργετείται η ολοκληρωμένη αποκατάσταση του ασθενούς. Το κύριο μειονέκτημα των υλικών 

αφορά την έλλειψη βιοδραστικότητας και την χαμηλή επιφανειακή οστεογονική αποδοτικότητα 

του.  

• Βιοκεραμικά υλικά 

Τα βιοκεραμικά υλικά εμφανίζουν καλή βιοδραστικότητα και μπορούν να προάγουν την αναγέννηση 

του οστικού ιστού και την νεοαγγειογένηση. Με βάση τη δραστικότητα τους, τα βιοκεραμικά υλικά 

ταξινομούνται σε βιοαδρανή και βιοδράστικά κεραμικά, όπου τα βιοδραστικά κεραμικά έχουν 

περισσότερες εφαρμογές, καθώς δύναται να αλληλεπιδράσουν και να δημιουργήσουν χημικούς 

δεσμούς με τους περιβάλλοντες ιστούς. 

Η προσαρμοσμένη τρισδιάστατη εκτύπωση κεραμικών επιτρέπει την χαμηλού κόστους κατασκευή 

πολύπλοκων εξαρτημάτων, καλύπτοντας τις εξατομικευμένες ανάγκες θεραπείας των ασθενών. Τα 

κυρίαρχα βιοδραστικά κεραμικά υλικά είναι η υδροξυαπατίτη (ΗΑ) και το βήτα-τριασβέστιο 

φωσφορικό άλας (β-TCP). Στον αντίποδα, τα κύρια βιοαδρανή υλικά περιλαμβάνουν την Ζιρκονία 

(𝑍𝑟𝑂2), την Αλουμίνα (𝐴𝑙2 𝑂3) και τον Καολινίτη. Το βασικό μειονέκτημα των υλικών αυτών είναι η 

δυσκολία στην επεξεργασία τους, καθώς είναι ιδιαιτέρως εύθραυστα και διαθέτουν υψηλή 

σκληρότητα.   

• Σύνθετα υλικά 

H άνοδο της τεχνολογίας και η ανάπτυξη της επιστήμης υλικών είχε ως αποτέλεσμα την δημιουργία 

προηγμένων σύνθετων υλικών. Η κατηγορία αυτή, συνδυάζει δύο ή περισσότερα υλικά των 

προαναφερθέντων βιοϋλικών, π.χ. πολυμερή και κεραμικά, ώστε το προϊόν τους να προσφέρει 

βελτιωμένες μηχανικές και φυσικές ιδιότητες. Το υλικό που χρησιμοποιείται ως βάση και βρίσκεται 

σε μεγαλύτερη αναλογία, ονομάζεται μήτρα του σύνθετου υλικού, ενώ αυτά που εισάγονται με 

μορφή ινών, νανοσωματιδίων ή στρώσεων με σκοπό την ενίσχυση της μήτρας αποκαλούνται 
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ενισχυτικές φάσεις. Η μήτρα του σύνθετου υλικού και η ενισχυτική φάση συνεργάζονται, ώστε να 

προσδώσουν ιδιότητες ανώτερες από αυτές των επιμέρους συστατικών τους, αφού 

πραγματοποιείται βέλτιστος διαμοιρασμός του φορτίου και συνδυασμός διαφορετικών μηχανικών 

αποκρίσεων. Έτσι, ρυθμίζοντας την αναλογία των συνιστωσών είναι εφικτό να προκύψουν 

βιοσυμβατά υλικά παρόμοιας μηχανικής απόκρισης με το οστό και να επιλυθούν κρίσιμα ζητήματα 

της θεραπείας, όπως η κυτταρική προσκόλληση, η απόκριση του ανοσοποιητικού συστήματος, η 

ελεγχόμενη αποικοδόμηση κ.α.. Τα συνήθη σύνθετα υλικά, που προορίζονται για ιατρικές 

εφαρμογές, είναι ο συνδυασμός του Πολύγαλακτικού οξέος και της υδροξυαπατίτης (PLA/HA), της 

Καπρολακτόνη και της υδροξυαπατίτης (PCL/HA) και του ινώδες μεταξιού με το βήτα-τριασβέστιο 

φωσφορικό άλας (SF/β-TCP). Όπως είναι φυσικό, το βασικό μειονέκτημα των υλικών αυτών είναι το 

υψηλό κόστος παραγωγής, αφού η διαδικασία που ακολουθείται για την δημιουργία τους είναι 

αισθητά πιο περίπλοκη και απαιτητική.  

2.6.2   Εστίαση στα βιοφιλικά πολυμερή υψηλής αντοχής 

 

Στην ενότητα αυτή, πρόκειται να παρουσιαστούν σε μεγαλύτερο βάθος τρία υποσχόμενα 

θερμοπλαστικά πολυμερή υψηλής αντοχής, πολυχρησιμοποιούμενα σε βιοϊατρικές εφαρμογές. Αυτά 

είναι το Πολύγαλακτικό οξύ (PLA), η Πολύαιθεροαιθεροκετόνη (PEEK) και η 

Πολύαιθεροκετονοκετόνη (PEKK). Τα πολυμερή αυτά επιλέχθηκαν ως υλικά κατασκευής των 

ικριωμάτων στην ανάλυση, αφού διαθέτουν ένα κύριο πλεονέκτημα. Το μέτρο ελαστικότητας των 

υλικών αυτών είναι αρκετά πιο κοντά σε αυτό του φλοιώδους οστού, σε σύγκριση με το κράμα 

Τιτανίου (96GPa) και τα κεραμικά ζιρκονίας (210GPa), τα οποία επίσης χρησιμοποιούνται ευρέως 

[15]. Έτσι, αποτρέπονται δυσχερή φαινόμενα, όπως αυτό της θωράκισης τάσεων (stress shielding).  Η 

θωράκιση τάσεων είναι το φαινόμενο κατά το οποίο ένα εμφύτευμα ή μόσχευμα αναλαμβάνει το 

μεγαλύτερο μέρος των ασκούμενων φορτίων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, να ατροφήσει το υγιές 

οστό, δηλαδή να μειωθεί τόσο η πυκνότητα του, ώστε να προκληθεί οστεοπενία, εξαιτίας της 

μειωμένης μηχανικής διέγερσης και των υποβαθμισμένων παραμορφώσεων. Εκτός αυτού, η 

υπέρμετρη μηχανική αντοχή υποβαθμίζει τις προκύπτουσες παραμορφώσεις και εντός του 

ικριώματος, δυσχεραίνοντας την οστεοσύνθεση, επομένως και την πλήρη αποκατάσταση του 

ελαττώματος. 

Στην συνέχεια παρατίθενται τα βασικότερα χαρακτηριστικά, αλλά και οι κυρίαρχες μηχανικές 

ιδιότητες των προαναφερθέντων δομών.  

 

1. Πολύγαλακτικό οξύ (PLA) 

Το Πολύγαλακτικό οξύ αποτελεί ένα από τα πιο πολυχρησιμοποιούμενα πολυμερή σε εφαρμογές 

τρισδιάστατης εκτύπωσης, καθώς η χαμηλή θερμοκρασία τήξης του, το καθιστά εύκολο και 

εύχρηστο. Η βιοσυμβατότητα, αλλά και η ικανότητα αποικοδόμησης του, χωρίς τοξικά απόβλητα, το 

έθεσαν εξ’ αρχής πρωταγωνιστή στην Τομέα Εμβιομηχανικής Τεχνολογίας με επιστημονικές 

δημοσιεύσεις να κοινοποιούνται συνεχώς. Το υλικό αυτό, κατασκευάζεται από φυσικές πρώτες ύλες 
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-καλαμπόκι, άμυλο κ.α.- και διαθέτει ικανοποιητική αντοχή και σκληρότητα. Ταυτόχρονα, συνιστά 

ένα πολύ οικονομικό υλικό, με επαρκή ποιότητα εκτύπωσης, χωρίς να απαιτείται θερμαινόμενη 

επιφάνεια εργασίας-εκτύπωσης. Χρησιμοποιείται ευρέως σε ιατρικές εφαρμογές, όπως μοσχεύματα 

και βιοδιασπώμενα νήματα, ενώ μετέχει και στην παραγωγή συσκευασιών τροφίμων, λόγω της 

χαμηλής επίπτωσης που έχει στο περιβάλλον. Στον αντίποδα, βρίσκεται η χαμηλή του αντοχή στην 

θερμοκρασία, αλλά και η χαμηλότερη μηχανική αντοχή του, σε σύγκριση με αυτή των προηγμένων 

πολυμερών PEEK και PEKK. 

Σύμφωνα με την μελέτη αντοχής εκτυπώσιμων πολυμερών του Πανεπιστημίου Cambridge, έτσι όπως 

προκύπτει μέσω της πειραματικής διαδικασίας, αντλείται ο Πίνακας 2 [16]. 

 

Πίνακας 2: Ιδιότητες Πολύγαλακτικό οξύ (PLA) 

 

 

 

 

2. Πολύαιθεροαιθεροκετόνη (PEEK) 

Η Πολύαιθεροαιθεροκετόνη ή, όπως είναι ευρέως γνωστή με βάση το αγγλικό αρκτικόλεξο της, PEEK 

συνιστά ένα από τα πιο υποσχόμενα υλικά για την αποκατάσταση οστικών ελλειμάτων και 

ελαττωμάτων άρθρωσης, καθώς μετέχουν σε μια πληθώρα μοσχευμάτων. Ταυτόχρονα, μετέχει σε 

εφαρμογές της αεροδιαστημικής και της αυτοκινητοβιομηχανίας, καθώς παράγει εξαρτήματα 

χαμηλού βάρους με αυξημένη αντοχή. Η χημική σταθερότητα, αλλά και οι ευνοϊκές μηχανικές του 

ιδιότητες αποτελούν τα βασικά πλεονεκτήματα του. Συγκεκριμένα, παρουσιάζει εξαιρετική χημική 

ανθεκτικότητα, ικανοποιητική βιοσυμβατότητα και υψηλή μηχανική αντοχή, ενώ είναι ανθεκτικό 

στην φθορά από χρήση. Από την άλλη πλευρά, εμφανίζει δυσκολία κατά την επεξεργασία λόγω των 

υψηλών θερμοκρασιών τήξης που απαιτούνται, γεγονός που αυξάνει αρκετά το κόστος λειτουργίας 

και εκτύπωσης.  

3. Πολύαιθεροκετονοκετόνη (PEKK)  

Η Πολύαιθεροκετονοκετόνη φανερώνει παρόμοιες ιδιότητες με την προαναφερθείσα 

Πολύαιθεροαιθεροκετόνη, καθώς ανήκει στην ίδια οικογένεια πολυμερών. Χαρακτηρίζεται από 

υψηλή θερμική και χημική αντοχή, σε σύγκριση με αυτή του πολυμερούς ΡΕΕΚ, αλλά και μεγαλύτερη  

ευκολία επεξεργασίας και εκτύπωσης, λόγω της διαφορετικής κρυσταλλικής δομής του. Τα κυρίαρχα 

μειονεκτήματα του είναι το κόστος απόκτησης, αφού είναι το ακριβότερο εκ των τριών και ο 

εξειδικευμένος εξοπλισμός που απαιτεί, τόσο για την εκτύπωση, όσο και για την κατεργασία του. Το 

Ιδιότητες Πολύγαλακτικό οξύ (PLA) 

Μέτρο ελαστικότητας (GPa) 3.5 

Λόγος Poisson 0.3 

Αντοχή στον εφελκυσμό (MPa) 65.7 

Όριο διαρροής (MPa) 54.1 

Πυκνότητα (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 1250 
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υλικό συναντάται σε πληθώρα εφαρμογών, όπως σε ιατρικά μοσχεύματα, αλλά και στην 

αεροδιαστημική και στρατιωτική βιομηχανία, αφού έχει την δυνατότητα να αντικαταστήσει μέταλλα 

σε απαιτητικές εφαρμογές. Οι ιδιότητες των ΡΕΕΚ και ΡΕΚΚ πολυμερών παρουσιάζονται στον    

Πίνακα 3 [17]. 

Πίνακας 3: Ιδιότητες των πολυμερών PEEK και PEKK. 

Ιδιότητες PEEK PEKK 

Μέτρο ελαστικότητας (GPa) 3.5 5.1 

Λόγος Poisson 0.38 0.39 

Αντοχή στον εφελκυσμό (MPa) 100.69 115 

Όριο διαρροής (MPa) 97 90 

Πυκνότητα (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 1300 1300 

 

2.6.3   Τεχνολογίες τρισδιάστατης εκτύπωσης ικριωμάτων από πολυμερές υλικό 

 

H τρισδιάστατη εκτύπωση αποτελεί έναν αναπτυσσόμενο τομέα κατασκευής εξαρτημάτων, καθώς 

ανταποκρίνεται με ιδιαίτερη ευκολία ακόμα και στις πιο περίπλοκες δομές και γεωμετρίες. Βασίζει 

την λειτουργία του, στην κατασκευή εκτυπώσιμων στερεών σωμάτων, στην προσθήκη υλικού σε 

στρώσεις, εναποθέτει, δηλαδή, υλικό  μέσω ενός ακροφυσίου σε όλο και αυξανόμενα επίπεδα. Αυτό, 

διευκολύνει την διαδικασία, ιδίως στις πορώδεις δομές, καθώς πλέον δεν απαιτούνται καλούπια και 

πρόσθετα υλικά για την δημιουργία τους. Επίσης, δύναται να εκτιμηθεί πλήρως η μορφή της τελικής 

γεωμετρίας, καθώς η μέθοδος δεν εμφανίζει τυχαιότητα.  Έχουν ήδη ενσωματωθεί πληθώρα 

τεχνολογιών και μεθόδων, ωστόσο, όπως είναι φυσικό, κάθε μια από αυτές παρουσιάζει 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα [9], [18].     

Οι βασικότερες τεχνολογίες τρισδιάστατης εκτύπωσης που συναντώνται και εφαρμόζονται στην 

κατασκευή ικριωμάτων από πολυμερές υλικό είναι οι εξής: 

• Μοντελοποίηση τήξης και εναπόθεσης (Fused Deposition Modeling):  

Η μέθοδος μοντελοποίησης με τήξη και εναπόθεση είναι η πιο ευρέως γνωστή και 

χρησιμοποιούμενη τεχνολογία προσθετικής κατασκευής. Το πολυμερές υλικό, το οποίο εισάγεται σε 

μορφή νήματος με την βοήθεια περιστρεφόμενων ραουλών, θερμαίνεται και λιώνει εντός της 

συσκευής εκτύπωσης και εξάγεται μέσω του ακροφυσίου στην επιφάνεια εργασίας. Η συσκευή 

μετατοπίζεται και εναποθέτει το υλικό στο επίπεδο εκτύπωσης, σχηματίζοντας την στρώση του 

εγκάρσιου τομέα. Στην συνέχεια και ενώ η πρώτη στρώση του πολυμερούς έχει υποστεί ήδη ταχεία 

ψύξη, εξαιτίας της χαμηλότερης θερμοκρασίας περιβάλλοντος, το τραπέζι της μηχανής κατεβαίνει 

κατά ύψος -τόσο όσο είναι το πάχος της στρώσης- ή η μηχανή εκτύπωσης ανυψώνεται -ανάλογα την 

τεχνολογία του τρισδιάστατου εκτυπωτή-, έτσι ώστε να ξεκινήσει η επόμενη στρώση. Η διαδικασία 

αυτή συνεχίζεται έως ότου σχηματιστεί το πλήρες στερεό μοντέλο. Τα υλικά που εφαρμόζονται στην 

τεχνολογία αυτή είναι ως επί των πλείστων θερμοπλαστικά πολυμερή χαμηλού σημείου τήξης με 

βασικότερα να είναι το Πολύγαλακτικό οξύ (PLA), η Πολύκαπρολακτόνη (PCL), το Ακρυλονιτρίλιο-
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βουταδιένιο-στερόλιο (ABS), το Πολυαιθυλένιο (ΡΕ) κ.α.. Κυριότερο πλεονέκτημα της μεθόδου 

αποτελεί το χαμηλό κόστος λειτουργίας του εκτυπωτή, αλλά και η απλότητα της διαδικασίας. Στον 

αντίποδα, βρίσκεται η μειωμένη ακρίβεια της τεχνολογίας -εντός επιτρεπτών ορίων-, αφού η 

τηκόμενη στρώση επηρεάζεται από παράγοντες όπως η βαρύτητα. 

 

         

Σχήμα 18: Σχηματική αναπαράσταση FDM εκτυπωτή. 

 

• Επιλεκτική Σύντηξη με λέιζερ (Selective Laser Sintering):  

Οι πρώτες ύλες της μεθόδου είναι κυρίως κονιώδεις ουσίες, δηλαδή πλαστικά σωματίδια σε σκόνη, 

τα οποία αρχικά προθερμαίνονται σε θερμοκρασία ελαφρώς χαμηλότερη από το σημείο τήξης και 

έπειτα, μέσω ενός κατάλληλου δικτύου, εναποθέτονται εντός της κοιλότητας εργασίας. Τότε, δέσμη 

λέιζερ συντήκει το υλικό, εκεί όπου θα έπρεπε να προκύψει η πρώτη στρώση και η διαδικασία 

συνεχίζεται έως ότου πραγματοποιηθούν όλες οι απαιτούμενες στρώσεις. Μετά την ολοκλήρωση της 

εκτύπωσης, το μοντέλο απομακρύνεται, ενώ ταυτόχρονα αφαιρείται η περίσσεια σκόνης. Βασικό 

πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η ποικιλία των εκτυπωτικών υλικών. Προηγμένα πολυμερή, όπως οι 

Πολύαιθεροκετόνες PEK, PEEK και PEKK, οι Πολύσουλφόνες PSU και PPSU, αλλά και Τερφθαλικοί 

πολυεστέρες ΡΕΤ και PETG μπορούν να εκτυπωθούν με υψηλή ακρίβεια και αντοχή. Ταυτόχρονα, η 

επεξεργασία είναι ταχεία, ενώ δεν απαιτούνται στηρίξεις. Έτσι είναι δυνατόν να παραχθούν στιβαρές 

και λεπτομερείς δομές σε λίγο χρόνο. Τα μειονεκτήματα της μεθόδου αφορούν κυρίως προβλήματα 

που αναδύονται εξαιτίας των υψηλών θερμοκρασιών επεξεργασίας, καθώς καθίσταται πολύ 

δύσκολη η πρόσμειξη του υλικού με βιολογικά υλικά και αυξητικούς παράγοντες.  
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Σχήμα 19: Σχηματική αναπαράσταση SLS εκτυπωτή. 

 

• Στερεολιθογραφία (Stereolithography):  

Οι πρώτες ύλες της στερεολιθογραφίας (SLA) είναι φωτοευαίσθητες ρητίνες, δηλαδή πολυμερή 

υγρής φάσης, οι οποίες τοποθετούνται εξ’ αρχής εντός της επιφάνειας εργασίας σε μια λεπτή πρώτη 

στρώση. Δέσμη λέιζερ σαρώνει τα σημεία, τα οποία σχηματίζουν την πρώτη στρώση πολυμερίζοντας 

τα μέσω φωτοπολυμερισμού. Μόλις ολοκληρωθεί η σκλήρυνση της πρώτης στρώσης, η επιφάνεια 

εργασίας μετακινείται προς τα κάτω -κατά το πάχος της επόμενης στρώσης- και μια νέα στρώση 

ρητίνης απλώνεται στην επιφάνεια της ήδη υπάρχουσας, για να πολυμεριστεί. Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται έως ότου να σχηματιστεί το τρισδιάστατο μοντέλο. Τα βασικότερα είδη ρητινών 

που εφαρμόζονται στην μέθοδο της Στερεολιθογραφίας είναι οι ακρυλικές, οι εποξειδικές και οι 

Πολύουρεθανικές ρητίνες, ενώ κυρίαρχα πλεονεκτήματα της στερεολιθογραφίας είναι ο σύντομος 

χρόνος λειτουργίας και η άριστη ακρίβεια σε περίπλοκες γεωμετρίες. Από την άλλη πλευρά, ο 

περιορισμός των υλικών αποκλειστικά σε υγρές ρητίνες μειώνει την ευελιξία και την αναμενόμενη 

αντοχή.  

 

Σχήμα 20: Σχηματική αναπαράσταση SLA εκτυπωτή. 
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• Εκτύπωση με Ψεκασμό συνδετικού υλικού (Binder jetting): 

Η μέθοδος εκτύπωσης με ψεκασμό συνδετικού υλικού συνιστά μια από τις πιο μελετημένες 

μεθόδους προσθετικής κατασκευής, για την δημιουργία ικριωμάτων. Η τεχνολογία βασίζεται στην 

χημική αλληλεπίδραση μεταξύ ενός υλικού σε μορφή σκόνης και ενός υγρού συνδετικού παράγοντα, 

ο οποίος χρησιμοποιείται για την συγκόλληση των χαλαρών σωματιδίων της σκόνης σε μια συμπαγή 

οντότητα. Η διαδικασία εκκινεί με την ύπαρξη μιας λεπτής στρώσης σκόνης σε όλη την επιφάνεια 

εργασίας και τον επιλεκτικό ψεκασμό του συνδετικού υλικού στα σημεία που μετέχουν στην πρώτη 

στρώση και απαιτείται σύνδεση. Με τον τρόπο αυτό, η περιοχή σκληραίνει στην τοπολογία της 

εκάστοτε στρώσεις, ενώ το ξηρό υλικό παραμένει στην αρχική του μορφή, λειτουργώντας ως 

υποστηρικτική δομή. Στην συνέχεια, η επιφάνεια εργασία χαμηλώνει, τόσο όσο είναι το πάχος της 

επόμενης στρώσεις και προστίθεται ένα νέο στρώμα φρέσκιας σκόνης στην επιφάνεια της ήδη 

υπάρχουσας. Τα βήματα αυτά επαναλαμβάνονται έως ότου να ολοκληρωθεί η κατασκευή του 

τρισδιάστατου αντικειμένου. Στο τέλος της διαδικασίας, το μοντέλο απομακρύνεται και αφαιρείται η 

περίσσεια σκόνης που το περιβάλλει. Στην τεχνολογία λαμβάνουν μέρος κυρίως μεταλλικά υλικά, 

όπως ο Ανοξείδωτος χάλυβας και το Τιτάνιο, αλλά ταυτόχρονα δύναται να χρησιμοποιηθούν και 

πολυμερή υλικά σε μορφή σκόνης, όπως τα Πολυαμίδια Νάιλον (Nylon) και ΡΑ12, αλλά και ο 

Πολύμεθακρυλικός μεθυλεστέρας (ΡΜΜΑ). Βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου είναι η υψηλή 

σχεδιαστική ελευθερία, καθώς μπορούν να παραχθούν πολύπλοκες γεωμετρικές δομές, χωρίς την 

χρήση στηρίξεων, αλλά και υψηλή ταχύτητα εκτύπωσης σε συνδυασμό με το χαμηλό κόστος 

λειτουργίας. Η μέθοδος δεν απαιτεί την χρήση λέιζερ ή άλλων πηγών υψηλής ενέργειας, μειώνοντας, 

έτσι, το κόστος παραγωγής. 

 

                       

Σχήμα 21: Σχηματική αναπαράσταση εκτυπωτή ψεκασμού με συνδετικό υλικό. 
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2.7   Βέλτιστο περιβάλλον οστεογένεσης 

 

Από μηχανικής απόψεως, το ικρίωμα οφείλει να διαθέτει μηχανικές ιδιότητες παρόμοιες με αυτές 

του οστού, χαμηλό βάρος, αλλά και καλή απορρόφηση ενέργειας- φορτίων κατά την κίνηση του 

ασθενούς. Ταυτόχρονα και σε επίπεδο δομής, χρειάζεται να παρέχει το βέλτιστο περιβάλλον 

οστεοσύνθεσης, ικανοποιώντας βασικές παραμέτρους σχεδιασμού, όπως το μέγεθος των πόρων, το 

επιθυμητό πορώδες, αλλά και το κατάλληλο φάσμα παραμορφώσεων εντός του ικριώματος, ώστε να 

υποστηριχθεί η ανάπτυξη και η προσκόλληση των κυττάρων για την ταχύτερη και 

αποτελεσματικότερη αποκατάσταση. Για τον λόγο αυτό, το παρόν κεφάλαιο εμβαθύνει στον ορισμό 

και την βελτιστοποίηση των τρισδιάστατα εκτυπωμένων ικριωμάτων, ρίχνοντας φως στις κυρίαρχες 

παραμέτρους σχεδιασμού, έτσι ώστε να ενισχυθεί η βιολογική λειτουργικότητα και η δομική 

ακεραιότητα των ικριωμάτων, βελτιώνοντας, τα τελικά αποτελέσματα προς όφελος του ασθενή. 

 

 2.7.1   Βέλτιστο μέγεθος πόρων 

 

Το μέγεθος των πόρων της δομής είναι ιδιαίτερα σημαντικός παράγοντας στον σχεδιασμό του 

ικριώματος, καθώς επηρεάζει άμεσα την εξέλιξη της οστεογένεσης . 

Πιο συγκεκριμένα, η ύπαρξη πόρων εντός της δομής είναι απαραίτητοι για την δημιουργία οστίτη 

ιστού, καθώς επιτρέπουν την πραγμάτωση πολλών κυτταρικών διεργασιών, όπως η διάχυση 

οξυγόνου, η ανταλλαγή ιόντων και η μεταφορά θρεπτικών ουσιών. Ταυτόχρονα, επιτρέπουν την 

μετανάστευση και τον πολλαπλασιασμό των οστεοβλαστών και των μεσεγχυματικών κυττάρων, αλλά 

και την αγγείωση.  

Έτσι, οφείλουν να είναι αρκετά μεγάλοι, ώστε να επιτυγχάνονται οι κυτταρικές διεργασίες 

ανάπλασης ιστού, όμως όχι τόσο, ώστε να δυσχεραίνεται η προσκόλληση των κυττάρων εντός της 

κοιλότητας και η επικοινωνία αυτών, μέσω των κατάλληλων βιοχημικών σημάτων. 

Το φάσμα εντός του όποιου οι πόροι λειτουργούν ευεργετικά για την οστεογένεση είναι από 200μm 

έως 1200μm, ενώ η βέλτιστη μέση τιμή εντοπίζεται στα 800μm [19]. Για την καλύτερη κατανόηση, το 

επιτρεπτό φάσμα τιμών, αλλά και η βέλτιστη μέση τιμή των πόρων παρουσιάζονται στον Πίνακα 4. 

 

Πίνακας 4: Ελάχιστο, μέσο και μέγιστο μέγεθος πόρων για οστεογένεση. 

𝒅𝒎𝒊𝒏 𝒅𝒎𝒂𝒙 𝒅𝒎𝒆𝒂𝒏 
200μm 1200μm 800μm 

 

Αξίζει να σημειωθεί πως στις μελέτες που έχουν πραγματοποιηθεί, γίνεται η θεώρηση πως οι πόροι 

έχουν κυκλική διατομή, επομένως τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε αφορούν την διάμετρο των 

πόρων αυτών. Στην περίπτωση των TPMS δομών, ωστόσο, όπου οι πόροι είναι συνεχείς σε όλο το 
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μήκος του σώματος, ενώ η επιφάνεια προσκόλλησης είναι αυξημένη, το εύρος αυτό αφορά το πάχος 

των πόρων και τότε η μέγιστη τιμή δύναται να είναι ελαφρώς μεγαλύτερη, ίση με 1400μm [20]. 

 

2.7.2   Βέλτιστο φάσμα πορώδους 

 

To πορώδες της δομής ικριώματος αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους σχεδιαστικούς 

παράγοντες, καθώς έχει άμεσο αντίκτυπο στις βιομηχανικές αντιδράσεις που πρόκειται να συμβούν 

κατά την επούλωση του οστικού τραύματος. Ως πορώδες ορίζεται το ποσοστό κενού-άδειου χώρου 

εντός μια στερεής δομής και είναι ιδιότητα μορφολογική και σχεδιαστική, ανεξάρτητη από το 

εκάστοτε υλικό κατασκευής (Εξίσωση (3)). 

 

𝛲 = 
𝑉𝜅𝜀𝜈𝜊ύ

𝑉𝜎𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό
= 1 − 

𝑉𝛿𝜊𝜇ή𝜍

𝑉𝜎𝜐𝜈𝜊𝜆𝜄𝜅ό
         (3) 

 

Εκτός από τα οφέλη της ύπαρξης των πόρων, όπως αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.7.1, η πορώδης 

επιφάνεια βελτιώνει την μηχανική σύνδεση μεταξύ του εμφυτεύματος- ικριώματος και του φυσικού 

οστού που το περιβάλλει, παρέχοντας μεγαλύτερη σταθερότητα σε αυτήν την κρίσιμη διεπαφή.      

Παράλληλα, το πορώδες επηρεάζει άμεσα την μηχανική συμπεριφορά και αντοχή του 

κατασκευασμένου μοσχεύματος, αφού ανάλογα με την τιμή που αυτό λαμβάνει, μεταβάλλεται η 

ακαμψία, η σκληρότητα, το όριο διαρροής, αλλά και η τελική αντοχή του προϊόντος [21].   

Έτσι, γίνεται αντιληπτό πως το πορώδες της δομής ικριώματος διαδραματίζει έναν πολύ σημαντικό 

ρόλο στην διαδικασία της οστεογένεσης και η επιλογή του φάσματος εντός του οποίου το πορώδες 

ικρίωμα θα ήταν λειτουργικό και αποδοτικό είναι κρίσιμη. 

Σύμφωνα με το επιστημονικό άρθρο του Βασίλειου Καραγεωργίου και του David Kaplan, λοιπόν, το 

επιθυμητό φάσμα τιμών είναι από 50% έως 90%. 

 Για λόγους παραστατικότητας, οι τιμές του πορώδους παρουσιάζονται και στον Πίνακα 5. 

Πίνακας 5: Ελάχιστη και μέγιστη τιμή πορώδους. 

𝜬𝒎𝒊𝒏 𝜬𝒎𝒂𝒙 
50% 90% 

 

Αυτό το εύρος πορώδους είναι το επιθυμητό, λόγω της ισορροπίας που προσφέρει μεταξύ των 

κατάλληλων μηχανικών ιδιοτήτων και των επιθυμητών βιολογικών απαιτήσεων για τον σχηματισμό 

του νέου υγιούς οστού [22]. 

Επιλέγοντας υψηλότερο πορώδες, διευκολύνεται η διείσδυση των κυττάρων , τα οποία είναι κρίσιμα 

για την αποτελεσματική αναγέννηση του οστικού ελλείματος, αλλά διευκολύνεται και ο σχηματισμός 

νέων αιμοφόρων αγγείων. Έτσι, παρέχεται οξυγόνο και τα απαραίτητα θρεπτικά συστατικά στον 
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αναπτυσσόμενο οστικό ιστό, ενώ απομακρύνονται τα μεταβολικά απόβλητα. Το χαμηλότερο 

πορώδες αυξάνει την τελική μηχανική αντοχή του ικριώματος, όπως και την ακαμψία του, 

επιτρέποντας του να απορροφήσει μεγαλύτερα ποσά ενέργειας και να αντέξει υψηλότερα φορτία, 

Ταυτόχρονα, ενισχύεται η σκληρότητα του, προσφέροντας την αναγκαία στήριξη, κυρίως στα πρώτα 

στάδια την οστικής αποκατάστασης.  

Θα ήταν χρήσιμο να αναφερθεί, πως η επιλογή του βέλτιστου πορώδους είναι μια διαδικασία 

εξατομικευμένη και το κάθε κάταγμα είναι διαφορετικό ως προς τις απαιτήσεις και τα κριτήρια που 

θα έπρεπε να εκπληρώνονται. Για τον λόγο αυτό, είναι αποδεκτή η επιλογή τιμής ελαφρώς εκτός του 

επιθυμητού φάσματος εάν αυτό θεωρηθεί απαραίτητο. 

2.7.3   Βέλτιστο φάσμα παραμορφώσεων 

 

Η μηχανική καταπόνηση αποτελεί αναπόσπαστο μέρος της διαδικασίας επούλωσης των οστών, 

επηρεάζοντας τη διαφοροποίηση των ιστών μέσα στο κάλλο του κατάγματος. Έτσι, εκτός από την 

μηχανική αντοχή που θα πρέπει να έχει το ικρίωμα, ώστε να αντέχει και να διαμοιράζει τις υψηλές 

φορτίσεις βάδισης του ασθενούς, χωρίς να ξεπερνά το όριο διαρροής, θα πρέπει εντός του 

ικριώματος να δημιουργηθούν οι κατάλληλες παραμορφώσεις, ώστε από το αρχικό στάδιο του 

κοκκιώδης ιστού να προαχθεί ο σχηματισμός του οστίτη, του ινώδους ιστού, του χόνδρου και τελικά 

του οστού. Οι προκύπτουσες παραμορφώσεις διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες. Η πρώτη 

αφορά την αποκλίνουσα καταπόνηση, η οποία αναφέρεται στην διαφορική τάση που αλλάζει το 

σχήμα του ιστού χωρίς να μεταβάλλει τον όγκο του. Η δεύτερη κατηγορία, αφορά την υδροστατική 

παραμόρφωση, η οποία εφαρμόζεται εξίσου προς όλες τις κατευθύνσεις και μειώνει τον όγκο, χωρίς 

να μεταβάλλει το σχήμα τους. Αξίζει να τονιστεί, πως οι δύο αυτές κατηγορίες λειτουργούν 

ανταγωνιστικά και εάν ξεπεράσουν τα επιθυμητά όρια οστεογένεσης, τότε δημιουργούν ζητήματα 

κατά την επούλωση του οστικού τραύματος. Πιο συγκεκριμένα, υψηλή αποκλίνουσα παραμόρφωση 

προάγει τον σχηματισμό ινώδους και χόνδρινου ιστού, ενώ οι χαμηλότερες τιμές ευνοούν τον 

σχηματισμό του οστού. Από την άλλη πλευρά, η υψηλότερη υδροστατική θλιπτική τάση διεγείρει την 

χονδρογένεση, εις βάρος της υγιούς ανάπτυξης του οστίτη ιστού. Ο συνδυασμός και των δύο 

κατηγοριών εκφράζεται μέσω της οκταεδρικής διατμητικής παραμόρφωσης [23], [24]. Ουσιαστικά, 

αυτή ορίζει  τις επιθυμητές τιμές παραμόρφωσης, ενώ αργότερα μέσω αυτής μπορούν να 

εκφραστούν και οι δύο προαναφερθείσες κατηγορίες. Ο τύπος της παραμόρφωσης αυτής φαίνεται 

στην Εξίσωση 4. 

𝜀𝑜𝑐𝑡𝑎ℎ𝑒𝑑𝑟𝑎𝑙 = 
2

3
 √(𝐸𝑥 − 𝐸𝑦)2 + (𝐸𝑦 − 𝐸𝑧)2 + (𝐸𝑧 − 𝐸𝑥)2        (4) 

 

Ταυτόχρονα, σημαντικός παράγοντας της διαδικασίας επούλωσης είναι η διακλαδισμένη ροή 

ρευστού εντός του κατάγματος, παράγοντας που σχετίζεται άμεσα και με τις παραμορφώσεις που 

προκύπτουν. Συγκεκριμένα, η ταχύτητα του ρευστού εντός των πόρων, προκύπτει από τις μεταβολές 

του όγκου, αφού τα μέρη του όγκου που διαστέλλονται μειώνουν την ταχύτητα του, ενώ τα μέρη 
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που συστέλλονται την αυξάνουν. Ωστόσο, για λόγους απλοποίησης του προβλήματος, η ροή του 

ρευστού παραλείπεται στην πλειοψηφία των μοντέλων. Επομένως, οι συνολικές καταπονήσεις 

μοντελοποιούνται, κυρίως, μέσω τις οκταεδρικής διατμητικής παραμόρφωσης, η οποία ενσωματώνει 

τόσο τις αποκλίνουσες, όσο και τις υδροστατικές συνιστώσες. Στο Σχήμα 22 παρατίθεται το 

διάγραμμα των επιτρεπτών τιμών παραμόρφωσης.   

 

 

Σχήμα 22: Επιτρεπτά όρια βιοφυσικών ερεθισμάτων για τον σχηματισμό οστού. 

 

Επομένως, προκύπτει πως το βέλτιστο φάσμα τιμών για την δημιουργία οστίτη ιστού είναι από 1% 

έως 3,75%.  

Αυτό το πλαίσιο παρέχει μια βιομηχανική κατανόηση του τρόπου με τον οποίο τα μηχανικά 

ερεθίσματα ρυθμίζουν τον σχηματισμό ιστού, συμβάλλοντας στην ανάπτυξη αποτελεσματικών 

θεραπευτικών στρατηγικών για την επούλωση καταγμάτων. 

2.8   Αποικοδόμηση των ικριωμάτων από Πολύγαλακτικό οξύ 

  

Το Πολύγαλακτικό οξύ (PLA) αποτελεί ένα βιοδιασπώμενο πολυμερές υλικό υψηλών ικανοτήτων, σε 

αντίθεση με την προηγμένη Πολύαιθεροαιθεροκετόνη (PEEK) και Πολύαιθεροκετονοκετόνη (PEKK), 

οι οποίες δεν αποικοδομούνται. Η αποικοδόμηση είναι η διεργασία που περιλαμβάνει την σχάση- 

διάσπαση- των δεσμών του μακρομορίου και έχει ως αποτέλεσμα την μείωση του μοριακού βάρους 

και την έναρξη της απώλειας μάζας του πολυμερούς. Πιο συγκεκριμένα, η διαδικασία 

χαρακτηρίζεται από δύο βασικές φάσεις. Στην πρώτη φάση, δηλαδή στην φάση εκκίνησης της 

διεργασίας, οι δεσμοί διασπώνται μέσω βιοχημικών υδρολυτικών αντιδράσεων έως ότου επιτευχθεί 

ένα κρίσιμο μοριακό βάρος.  

Στο σημείο αυτό, ξεκινά η δεύτερη φάση αποικοδόμησης, η οποία διακρίνεται από την έναρξη της 

απώλειας μάζας, η αποβολή, δηλαδή των μικρότερων μορίων -μονομερών ή ολιγομερών- από τον 

οργανισμό.   



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

45 

 

Με βάση όσα αναφέρθηκαν, λοιπόν, αναμένεται να μειωθεί σταδιακά το πάχος του τοιχώματος, όσο 

αυτό βρίσκεται εντός του ανθρώπινου οργανισμού. Για τον λόγο αυτό, είναι αναγκαίο να 

υπολογιστεί το πάχος τοιχώματος σε καθεμία από τις φάσεις επούλωσης και για κάθε δομή, με βάση 

τον ρυθμό αποικοδόμησης. [25]  

Σύμφωνα με την μελέτη του επιστήμονα L. Bauer, το ποσοστό της απώλειας όγκου στις δομές, οι 

οποίες είναι κατασκευασμένες από Πολύγαλακτικό οξύ, αυξάνεται εκθετικά με τον χρόνο [26], όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 23. 

 

Σχήμα 23: Ποσοστιαία απώλεια βάρους δομής συναρτήσει των εβδομάδων τοποθέτησης. 

 

Παρατηρώντας τα δεδομένα του Σχήματος 23, γίνεται αισθητό πως το ικρίωμα, έπειτα από τις οκτώ 

πρώτες βδομάδες, βιοδιασπάται και αποβάλλεται από το οργανισμό με ιδιαιτέρως γρήγορους 

ρυθμούς, αφού σε μόλις δύο εβδομάδες το βάρος του ικριώματος έχει μειωθεί κατά 40%. Αυτό, 

οδηγεί ευθέως στο συμπέρασμα, πως μετά το πέρας της προχωρημένης φάσης, του ώριμου οστού, 

το ικρίωμα θα έχει αποικοδομηθεί πλήρως. 

Επιπλέον, αξίζει να τονισθεί, πως κατά την βιοδιάσπαση του ικριώματος, γίνεται η παραδοχή πως 

δεν αλλάζει η εσωτερική δομή και οι βασικές μηχανικές ιδιότητες αυτού. Επομένως, διατηρώντας 

απαράλλακτη πυκνότητα, η ποσοστιαία απώλεια βάρους του ικριώματος, άμεσα ταυτίζεται με την 

ποσοστιαία απώλεια του όγκου. Η μέση διάρκεια των φάσεων επούλωσης του μηριαίου, αλλά και το 

ποσοστό απώλειας όγκου της δομής παρατίθενται στον Πίνακα 6. 

Πίνακας 6: Μέση χρονική διάρκεια και ποσοστό απώλειας όγκου υλικού σε κάθε φάση 
επούλωσης. 

Φάση επούλωσης Μέση χρονική διάρκεια 
(εβδομάδες) 

Απώλεια όγκου (%) 

Κοκκίωση 0-2 2.5 

Χόνδρος 2-6 3.6 

Ανώριμο οστό 6-10 46.3 

Ώριμο οστό 10-52 100 
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Βασικό σχεδιαστικό παράγοντα των διαφόρων δομών, ωστόσο, αποτελεί το πάχος τοιχώματος (WT). 

Για τον λόγο αυτό, χρειάστηκε να αναχθεί το ποσοστό απώλειας του όγκου, στο ποσό απώλειας του 

πάχους τοιχώματος.  

O όγκος των δομών πλέγματος υπολογίζεται προσεγγιστικά από το άθροισμα των όγκων κάθε 

ράβδου που το απαρτίζει. Θεωρώντας, λοιπόν, πως η διατομή αυτών είναι κυκλική, όπου η 

διάμετρος εκφράζει το πάχος τοιχώματος, προκύπτει η Εξίσωση (5).  

𝑉 = ∑𝐿𝑖 ∙ 𝜋 ∙  
𝑊𝑇2

4

𝑛

1

         (5) 

 

Ολοκληρώνοντας την και λύνοντας ως προς το πάχος τοιχώματος προκύπτει η σχέση (6), η οποία 

συνδέει άμεσα το πάχος με τον συνολικό όγκου του ικριώματος. 

                                                    

𝑊𝑇 = √
 4 ∙ ∫ 𝑉

𝜋 ∙ 𝐿
           (6) 

Εκφράζοντας την απώλεια του όγκου και τον αρχικό όγκο με μια σχέση αναλογίας (Εξίσωση(7)), 

προκύπτει η σχέση (8), από την οποία υπολογίζεται η μείωση του πάχους με βάση την μείωση του 

όγκου στην φάση επούλωσης.  

𝑉′ = 𝜇 ∙ 𝑉       (7) 

 

𝑊𝑇′ = √
 4 ∙ 𝜇 ∙ ∫ 𝑉

𝜋 ∙ 𝐿
= √𝜇  ∙  𝑊𝑇       (8) 

 

Στην περίπτωση των TPMS δομών, ο συνολικός όγκος του ικριώματος υπολογίζεται από την εξίσωση 

(9). 

𝑉 = 𝜇έ𝜎𝜂 𝜀𝜆ά𝜒𝜄𝜎𝜏𝜂 𝜀𝜋𝜄𝜑ά𝜈𝜀𝜄𝛼 ∙ 𝑊𝑇          (9) 

 

Προκύπτει, λοιπόν, πως ο όγκος του ικριώματος είναι ανάλογος του πάχος τοιχώματος, 

καταλήγοντας στην τελική σχέση (10). 

 
𝑊𝑇′ = 𝜇 ∙  𝑊𝑇             (10) 
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Μέσω των Εξισώσεων (8) και (10), λοιπόν, είναι δυνατόν να προβλεφθεί το πάχος τοιχώματος των 

δομών σε όλες τις φάσεις επούλωσης. Οι τιμές που προκύπτουν, για τις δομές πλέγματος, αλλά και 

τις ΤΡΜS, εμφανίζονται στον Πίνακα 7 και Πίνακα 8, αντίστοιχα. 

 

Πίνακας 7: Πίνακας 6: Πάχος τοιχώματος της δομής διαμαντιού και Voronoi σε καθεμία φάση 
επούλωσης. 

Φάση επούλωσης 
Πάχος τοιχώματος 
Διαμαντιού (mm) 

Πάχος τοιχώματος 
Voronoi (mm) 

Φάση κοκκίωσης 0,691 0,493 

Φάση μαλακού χόνδρου 0,687 0,491 

Φάση σκληρού χόνδρου – 
ανώριμου οστού 

0,513 0,366 

Φάση αποκατάστασης – 
ώριμου οστού 

0 0 

 

 

Πίνακας 8: Πάχος τοιχώματος της γυροειδούς TPMS και TPMS διαμαντιού σε καθεμία φάση 
επούλωσης. 

Φάση επούλωσης Πάχος τοιχώματος (mm) 

Φάση κοκκίωσης 0,487 

Φάση μαλακού χόνδρου 0,482 

Φάση σκληρού χόνδρου - ανώριμου οστού 0,268 

Φάση αποκατάστασης - ώριμου οστού 0 
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Ο εκτυπωτής τήξης και εναπόθεσης (FDM), συνιστά την πιο ευρέως γνωστή και χρησιμοποιούμενη 

μέθοδο τρισδιάστατης εκτύπωσης, λόγω του μειωμένου κόστους απόκτησης και λειτουργίας της. 

Έχει την δυνατότητα να παρέχει γρήγορα και απλά, αξιόπιστα εκτυπωμένα μοντέλα σε μόνο λίγες 

ώρες χρήσης. Στην περίπτωση, όμως, όπου δεν έχει πραγματοποιηθεί λεπτομερής ρύθμιση των 

βασικών παραμέτρων εκτύπωσης, ενδέχεται το μοντέλο το οποίο λαμβάνεται, να μην είναι έγκυρο 

και ασφαλές, εξαιτίας της περιορισμένης στήριξης των στρώσεων και της ακρίβειας στην διαδικασία.  

Οι προαναφερθείσες δομές, όπως διατυπώνονται στην ενότητα 2.5 , απαιτούν μεγάλη προσοχή και 

ακρίβεια κατά την εκτύπωση τους. Η γεωμετρία του ικριώματος δεν θα πρέπει, σε καμία περίπτωση, 

να επηρεαστεί από την βαρύτητα των στρώσεων, ενώ ταυτόχρονα οφείλει να μπορεί να δομηθεί 

χωρίς να τοποθετηθούν στηρίξεις, μιας και θα ήταν αδύνατον να αφαιρεθούν μετά το πέρας της 

εκτύπωσης.  Έτσι, η διαδικασία διερεύνησης της εκτυπωσιμότητας των επιθυμητών δομών, 

ουσιαστικά μετατοπίζεται στην διερεύνηση των δυνατοτήτων του προαναφερόμενου εκτυπωτή. 

 

 

3.1   Ορισμός και σχεδιασμός πρωτότυπων δομών εκτύπωσης 
 

Κατά την αρχική μας διερεύνηση ήταν απαραίτητος ο ορισμός και σχεδιασμός των πρωτότυπων 

δομών. 

Έχοντας επιλέξει προηγμένα πολυμερή υλικά, ήταν επόμενο η αντοχή του ικριώματος να είναι 

αισθητά κατώτερη από την αντοχή που θα ίσχυε εάν αυτό ήταν κατασκευασμένο από Ti-6Al-4V, ως 

είθισται. Επομένως, ως αποδοτικότερες  λύσεις, ως προς την μεγιστοποίηση του ασκούμενου 

φορτίου,  θεωρήθηκαν αυτές, οι οποίες διαθέτουν σχετικά χαμηλό πορώδες και μεγάλο πάχος 

τοιχώματος. Ο έλεγχος του μεγέθους των πόρων, πραγματοποιείται παράλληλα με την διαδικασία 

της εκτύπωσης, μιας και δεν μπορεί εξαρχής να αποτελέσει σχεδιαστικό παράγοντα. 

Έτσι, η διερεύνηση ξεκίνησε με την δημιουργία πέντε κύβων διαστάσεων 20x20x20mm  για κάθε 

δομή. Οι κύβοι θα είχαν πορώδες κοντά στο 55% και πάχος τοιχώματος από 0,5 έως 0,7mm. 

Η μοντελοποίηση των δομών πραγματοποιήθηκε εντός του λογισμικού σχεδίασης nTopology, το 

οποίο εξειδικεύεται στις λεπτότοιχες και περίπλοκες δομές. Διέθετε, λοιπόν, ήδη κατάλληλο 

εργαλείο με το οποίο  ήταν δυνατό να δημιουργηθεί οποιαδήποτε κλασική ντετερμινιστική δομή 

πλέγματος, αλλά και TPMS, ρυθμίζοντας, απλά, ο χρήστης τις διαστάσεις της κυψελίδας στις 

επιθυμητές, με βάση το πορώδες που θα ήθελε να επιτύχει.  

Ο σχεδιασμός της δομής Voronoi, από την άλλη πλευρά, προϋπόθετε τον ορισμό του στοιχειώδη 

όγκου, αλλά και τον τρόπο τοποθέτησης των σημείων εντός αυτού. Στο Σχήμα 24, απεικονίζονται οι 

βασικές ρυθμίσεις του εργαλείου δημιουργίας της δομής Voronoi.  

3.   Εκτύπωση των δομών σε εκτυπωτή τήξης και εναπόθεσης (FDM) 
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Ως «Έμμεσο Σώμα (Implicit Body)», εμφανίζεται ο όγκος δημιουργίας της δομής, ενώ η εντολή 

«Τυχαίος Σπόρος (Random Seed)», λαμβάνει τιμή από 1 έως 5, με βάση την οποία ορίσει την 

τοποθέτηση των σημείων αναφοράς στον όγκο Voronoi. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η εντολή 

«Απόσταση σημείων (Point Spacing)», η οποία ορίζει την απόσταση των σημείων, επηρεάζοντας 

άμεσα τον όγκο της δομής πλέγματος, επομένως, και το συνολικό πορώδες του κύβου. Μέσω 

επαναληπτικής διαδικασίας, λοιπόν, η κατάλληλη απόσταση των σημείων αναφοράς προέκυψε ίσο 

με 1.4mm.   

 

 

Σχήμα 24: Εργαλείο δημιουργίας δομής Voronoi. 

 

 

Τα χαρακτηριστικά των πρότυπων ικριωμάτων, όπως προέκυψαν από την διαδικασία διερεύνησης 

και σχεδιασμού, παρατίθενται στον πίνακα 9. 

  

Πίνακας 9: Χαρακτηριστικά πρωτότυπων ικριωμάτων. 

Δομές Πάχος τοιχώματος (𝒎𝒎) Πορώδες (%) Μέγεθος Κυψελίδας (𝒎𝒎𝟑)  

TPMS Gyroid 0.5 55.67 2.2 x 2.2 x 2.2 

TPMS Diamond 0.5 55.41 2.8 x 2.8 x 2.8 

Diamond 0.6 54.9  1.7 x 1.7 x 1.7  

Diamond 0.7 54.78 2 x 2 x 2 

Voronoi 0.5 54.89 - 
 

3.2   Ρύθμιση των παραμέτρων εκτύπωσης  

 

Έπειτα από τον σχεδιασμό των πρωτότυπων δομών, ξεκίνησε η διαδικασία της εκτύπωσης μέσω του 

προγράμματος Bambu Studio.  

Ήταν αναμενόμενο, πως οι δομές που επρόκειτο να εκτυπωθούν, θα αποτελούσαν δοκιμασία για τον 

εκτυπωτή και ιδίως στα σημεία με αρνητική καμπυλότητα, όπου το υλικό θα έπρεπε να 

δημιουργήσει μια γέφυρα ένωσης με την απέναντι πλευρά – δεν θα υπήρχε υλικό, ώστε να 

στηριχθεί-. Ωστόσο, η διαδικασία οφείλει να είναι κατά το δυνατόν γρηγορότερη. Για τον λόγο αυτό, 

μειώθηκε η ταχύτητα εκτύπωσης στις περιοχές προεξοχής και γεφυρών. Ταυτόχρονα, μειώθηκε το 

ύψος των στρώσεων, βελτιώνοντας την ποιότητα εκτύπωσης, αλλά και το βάρος της τοποθετούμενης 
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στρώσης. H γεννήτρια τοιχωμάτων ορίστηκε σε “Arachne”, η οποία έχει την ιδιότητα να μεταβάλλει 

το πάχος των στρώσεων, όπου αυτό είναι απαραίτητο. Με τον τρόπο αυτό, βελτιώθηκε εμφανώς η 

ποιότητα των λεπτότοιχων δομών μας. Τέλος, η σειρά τοποθέτησης των τοιχωμάτων  ρυθμίστηκε ως 

Inner/Outer/Inner, δηλαδή με εκκίνηση από τα εσωτερικά τοιχώματα μέχρι να δημιουργηθούν και τα 

εξωτερικά και ξανά προς τα εσωτερικά, για την βέλτιστη στήριξη.  

 

Για την διευκόλυνση της διαδικασίας, λοιπόν, έγινε η αλλαγή των παραμέτρων, όπως φαίνονται στον 

Πίνακα 10. 

 

Πίνακας 10: Ρύθμιση παραμέτρων εντός του λογισμικού Bambu Studio. 

 Default Τροποποίηση 

Layer height 0.2 0.15 

Wall generator Classic Arachne 

Order of Walls Inner/outer Inner/Outer/Inner 

Overhang Speed 50,30,10 40,20,7 

Bridge Speed 50 40 

 

 

Μοναδική προσθήκη στην δομή πλέγματος διαμαντιού, αποτέλεσε η εισαγωγή ενός περιμετρικού 

χείλους, μιας αυξανόμενης βάσης που εξασφαλίζει την προσκόλληση του υλικού στην επιφάνεια 

εργασίας και την στήριξη της δομής. Οι πρώτες στρώσεις, κατά την τρισδιάστατη εκτύπωση, 

αφορούν μεμονωμένα σημεία, πάνω από τα οποία κατασκευάζεται η υπόλοιπη δομή, με 

αποτέλεσμα αυτά να αποκολλώνται από την επιφάνεια εκτύπωσης και να τερματίζεται η διαδικασία. 

Η επιπρόσθετη εξωτερική βάση, έχει πάχος ίσο με 5mm. 

 

 

 

Σχήμα 25: Προεπισκόπηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος δομής διαμαντιού. 
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3.3   Έλεγχος μεγέθους πόρων 

 

Το λογισμικό nΤopology, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την δημιουργία των περίπλοκων δομών, 

διαθέτει ως μοναδικό εργαλείο υπολογισμού των πόρων το εργαλείο «Μέγεθος πόρου πλέγματος 

(Pore size Lattice)». Η εντολή αυτή βρίσκεται σε δοκιμαστικό επίπεδο (ΒΕΤΑ) και υπολογίζει το 

μέγεθος των πόρων, εντός της γεωμετρίας θεωρώντας πως αυτοί έχουν σχήμα σφαίρας. Ο βασικός 

περιορισμός του εργαλείου είναι πως μπορεί να χρησιμοποιηθεί μονάχα στις δομές δικτυωμάτων, 

δηλαδή στην δομή διαμαντιού και Voronoi. 

H διάμετρος των πόρων για κάθε δομή πλέγματος παρουσιάζεται στα Σχήματα 26, 27 και 28. 

 

 

Σχήμα 26: Τα μεγέθη των πόρων της δομής διαμαντιού για πάχος τοιχώματος 0.6mm. 

 

 

Σχήμα 27: Τα μεγέθη των πόρων της δομής διαμαντιού για πάχος τοιχώματος 0.7mm. 
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Σχήμα 28: Τα μεγέθη των πόρων της δομής Voronoi. 

   

Με βάση τη χρωματική κλίμακα και την εικόνα των πόρων εντός του όγκου, μπορούν να διεξαχθούν 

χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με το φάσμα των τιμών που αυτοί λαμβάνουν.  

 

Ειδικότερα, για την δομή του διαμαντιού με πάχος τοιχώματος ίσο με 0,6mm προκύπτει πως, η μέση 

τιμή των πόρων είναι 730μm, ενώ η συντριπτική πλειοψηφία αυτών κυμαίνεται από 710μm έως τα 

760μm. Η δομή του διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 0,7mm εμφανίζει μέση τιμή πόρων 880μm με 

την συντριπτική πλειοψηφία να κυμαίνεται από 850μm έως 900 μm, ενώ, η δομή Voronoi 

παρουσιάζει μέση τιμή ίση με 750μm. Στην τρίτη δομή, οι διάμετροι των πόρων φανερώνουν 

εμφανώς μεγαλύτερη διακύμανση, εντός του όγκου, και αρκετά ευρύτερο φάσμα. Συγκεκριμένα, η 

κύρια μερίδα αυτών λαμβάνει τιμές από 300μm έως 950μm, γεγονός αναμενόμενο, εξαιτίας της 

στοχαστικότητας της δομής. 

Από τα αποτελέσματα που αντλήθηκαν, λοιπόν, προκύπτει πως όλες οι δομές πλέγματος που 

επιλέχθηκαν βρίσκονται εντός του απαιτούμενου φάσματος τιμών, με την δομή Voronoi να 

παρουσιάζει υπεροχή έναντι των υπολοίπων.  

 

Από την άλλη πλευρά, η επικύρωση του μεγέθους των πόρων των TPMS δομών, πραγματοποιήθηκε 

με βάση την βιβλιογραφία. Σύμφωνα με την μελέτη της Anna Diez-Escudero, η οποία αναλύει την 

μηχανική συμπεριφορά TPMS ικριωμάτων, η μέση τιμή των πόρων σε ικριώματα γυροειδούς TPMS 

και TPMS διαμαντιού, με βάση τo πλησιέστερo σε εμάς πoρώδες είναι 1400μm. Αξίζει να σημειωθεί 

εδώ πως, οι στοιχειώδεις μονάδες που χρησιμοποιήθηκαν στην αναφερθείσα μελέτη, είναι αισθητά 

μεγαλύτερες από αυτές που ορίστηκαν στον σχεδιασμό της παρούσας διπλωματικής, ενώ το πάχος 

τοιχώματος είναι αισθητά μικρότερο. Έτσι, οι τιμές αυτές, ενώ είναι σαφώς πάνω από το βέλτιστο 

μέγεθος πόρων για οστική αναγέννηση, δεν θέτουν τις δομές μας απαγορευτικές. Αντιθέτως, 

λειτουργώντας ως τη βάση του προκαταρκτικού μας ελέγχου, δεν αφήνουν αμφιβολία πως οι πόροι 

των ικριωμάτων μας είναι αποδεκτοί και επαρκείς. Τέλος, δεν θα πρέπει να ξεχνάμε πως βασικό 

πλεονέκτημα των TPMS δομών είναι οι συνεχείς -μη διακοπτόμενοι- πόροι  και ο αυξημένος λόγος 

επιφανείας προς τον όγκο. Το υψηλότερο ποσοστό επιφανείας, λοιπόν, διασφαλίζει την 

προσκόλληση των κυττάρων εντός του ικριώματος, ακόμα και στην εσχάτη των περιπτώσεων.  
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Στο Σχήμα 29 παρουσιάζεται το ιστόγραμμα που λάβαμε από την μελέτη της Anna Diez-Escudero, 

στο οποίο φαίνεται η συσχέτιση του πορώδους και της μέσης τιμής των πόρων για κάθε δομή TPMS 

[27]. 

 

 

Σχήμα 29: Μέγεθος πόρων των TPMS δομών με πορώδες 35%, 50%, 65%. 

 

3.4    Αξιολόγηση αποτελεσμάτων – Επιλογή δομών 

 

Στο τελικό στάδιο και έπειτα από την εκπλήρωση όλων των βασικών σχεδιαστικών παραγόντων 

λειτουργικότητας, πραγματοποιήθηκε η εκτύπωση των δομών και η αξιολόγηση τους. Σύμφωνα με 

τον οπτικό έλεγχο που διεξήχθη, οι εκτυπωμένες δομές παρουσιάζουν αρκετά καλή αποτύπωση της 

δομής του ικριώματος και επαρκή ποιότητα επιφανείας. Οι δομές είναι στιβαρές, χωρίς εμφανή 

ελαττώματα, ενώ κατά την τοποθέτηση του ικριώματος υπό έντονο φως, είναι αισθητή η 

διαπερατότητα των κύβων. Μοναδική εξαίρεση αποτελεί η δομή διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 

0,6mm, αφού παρατηρείται πτώση των τοιχωμάτων και αλλοίωση της επιθυμητής γεωμετρίας. Στην 

περίπτωση αυτή, είναι εμφανές πως, το πάχος τοιχώματος της ντετερμινιστικής δομής δεν είναι 

ικανό να παρέχει επαρκή στήριξη, με αποτέλεσμα εξ’ αρχής, αλλά και έπειτα από την άσκηση 

συντηρητικού φορτίου αυτή να εμφανίζει μειωμένη αντοχή και μόνιμη παραμόρφωση. Επίσης, αξίζει 

να σημειωθεί πως, η Voronoi ,ως μια στοχαστική δομή πλέγματος, πολύ δύσκολα και μόνο τυχαία, 

θα μπορούσε να επιτρέψει στην δέσμη φωτός να την διαπεράσει πλήρως. Έτσι, οι πόρων είναι 

εμφανής μόνο κοντά στην εξωτερική επιφάνεια, όπως αναμενόταν. 
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Στο Σχήμα 30 παρατίθενται οι φωτογραφίες των εκτυπωμένων κύβων, ενώ στο Σχήμα 31 ελέγχεται η 

διαπερατότητα τους υπό έντονο φως. 

 

α)  β)  γ)  

δ)  ε)  

Σχήμα 30: Εικόνα των εκτυπωμένων δομών α) Διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 0.6mm,  

β) Διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 0.7mm, γ) γυροειδούς TPMS, δ) TPMS διαμαντιού, ε) Voronoi  

 

 

α)  β)  γ)  

δ)  ε)  

Σχήμα 31: Διαπερατότητα των εκτυπωμένων δομών α) Διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 0.6mm, 
β) Διαμαντιού με πάχος τοιχώματος 0.7mm, γ) γυροειδούς TPMS , δ) TPMS διαμαντιού, ε) Voronoi 
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Τελικά, οι δομές που επιλέχθηκαν για περαιτέρω ανάλυση είναι οι δομές του διαμαντιού με 

πάχος τοιχώματος 0,7mm, η γυροειδής TPMS, η TPMS διαμαντιού και η Voronoi. Οι λόγοι που 

προαναφέρθηκαν, ήταν αρκετοί για να θεωρηθούν οι εκτυπωμένες δομές αποδεκτές κατά την 

αρχική μας διερεύνηση. Είναι βέβαιο, ωστόσο, πως όσο η τεχνολογία της τρισδιάστατης 

εκτύπωσης μέσω της μοντελοποίησης με τήξη και εναπόθεση εξελίσσεται και βελτιώνεται, τόσο 

πιο ακριβή και σίγουρα αποτελέσματα θα λαμβάνονται ως προϊόντα.  
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Ομογενοποίηση είναι η διαδικασία εκτίμησης της ολικής μηχανικής και θερμικής απόδοσης ενός 

στερεού όγκου, όταν εντός του ορίζεται μια δομή πλέγματος ή TPMS. Σε μικροσκοπικό επίπεδο είναι 

φυσικό να συναντώνται διακυμάνσεις και κλιμακώσεις των τάσεων και των παραμορφώσεων της 

γεωμετρίας π.χ. στις ακμές της δομής δικτυώματος. Η διαδικασία, ωστόσο,  θεωρεί την απόκριση 

των πεπερασμένων στοιχείων που την απαρτίζουν και καταλήγει στην μακροσκοπική-ολιστική 

απόκριση του όγκου έπειτα από μια σειρά φορτίσεων. Την απόκριση, δηλαδή που θα είχε το 

μοντέλο, εάν στον όγκο δεν παρευρισκόταν η δομή, αλλά ομογενές υλικό [28].   

Μέσω της διαδικασία, λοιπόν, η οποία έχει ως αποτέλεσμα την άντληση θεμελιωδών πινάκων για 

την συμπεριφορά του εκάστοτε υλικού – πίνακας στιβαρότητας και θερμικής αγωγιμότητας-, είναι 

εφικτό να ληφθούν χρήσιμες ιδιότητες για την ανάλυση, όπως τα μέτρο ελαστικότητας (𝛦𝑥, 

𝛦𝑦, 𝛦𝑧), οι λόγοι Poisson (𝑣𝑥𝑦, 𝑣𝑦𝑧 , 𝑣𝑧𝑥) κ.α  

Έτσι, όπως είναι λογικό, μειώνεται κατά πολύ το υπολογιστικό κόστος της μετέπειτα ανάλυσης, 

καθώς πια δεν λαμβάνεται υπόψιν η περίπλοκη δομή του ικριώματος και/ή η ύπαρξη διαφορετικών 

υλικών, αλλά η ύπαρξη ενός ομογενούς υλικού σε ολόκληρο τον όγκο.  

Ως απόρροια όσων αναφέρθηκαν, πρέπει και είναι εφικτό να εκτελεστεί η διαδικασία και στην 

περίπτωση όπου ενδιάμεσα της δομής δεν παρεμβάλλεται το κενό, αλλά ένα διαφορετικό υλικό. 

Στην περίπτωση της παρούσας ανάλυσης, το υλικό αυτό είναι το νέο οστό. Η φάση επούλωσης του 

ενδιαφέροντος μας είναι η φάση κοκκίωσης, καθώς όχι μόνο ξεκινά μόλις κάποιες μέρες έπειτα από 

την τοποθέτηση του ικριώματος στο οστικό έλλειμα, αλλά και έχει καθοριστικό ρόλο στην διαδικασία 

της οριστικής αποκατάσταση του οστού.  

Η ομογενοποίηση γεωμετρίας που αποτελείται από περισσότερα του ενός υλικά είναι διαδικασία 

πλέον γνωστή, όμως απαιτητική.  

4.1   Διαστάσεις κυψελίδας στις ντετερμινιστικές δομές 

 

Σε πρώτη φάση και πριν ξεκινήσει η διαδικασία της ομογενοποίησης είναι απαραίτητο να οριστεί ο 

όγκος μελέτης της εκάστοτε δομής, ο όγκος, δηλαδή, στον οποίο θα πραγματοποιηθεί η διαδικασία. 

Η ομογενοποίηση ντετερμινιστικών δομών -διαμαντιού, διαμαντιού TPMS και γυροειδούς TPMS- σε 

ολόκληρο τον όγκο του οστικού ελλείματος θα αποτελούσε σπατάλη, μιας και οι δομές αυτές, 

παρουσιάζουν εξαιρετική σύγκλιση ακόμα και στο επίπεδο της μονάδας. Το ικρίωμα μιας 

ντετερμινιστικής δομής προκύπτει από την επανάληψη του βασικού στελέχους-κυψελίδας στους 

τρείς άξονες. Για τον λόγο αυτό, δεν αναμένεται αισθητή διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων που 

προκύπτουν από όγκους μιας κυψελίδας ή τεσσάρων στοιβαγμένων κυψελίδων.  

4. Ομογενοποίηση του υλικού στην φάση κοκκίωσης 
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Επομένως, για την ομογενοποίηση του ικριώματος συμπεριλαμβανομένης και της φάσης κοκκίωσης, 

θεωρήσαμε, ως όγκο μελέτης, κύβους διαστάσεων ίσων με αυτών της κυψελίδας για την κάθε δομή 

(Πίνακας 9).  

Για την καλύτερη κατανόηση παρατίθεται στο Σχήμα 32, ο κύβος της γυροειδούς TPMS, όπου με 

έντονο γκρι χρώμα απεικονίζεται το ικρίωμα και με ημιδιαφανές η φάση κοκκίωσης. 

 

 

Σχήμα 32: Όγκος Ομογενοποίησης της γυροειδούς TPMS. 

 

4.2   Διαστάσεις όγκου μελέτης στην στοχαστική δομή Voronoi 

 

Η δομή Voronoi αποτελεί μια στοχαστική δομή, επομένως, η έννοια της κυψελίδας δεν δύναται να 

οριστεί.  Έτσι, ο στοιχειώδης όγκος μελέτης, εντός του οποίου συγκλίνει η δομή χωρίς να επηρεάζει η 

παράμετρος της τυχαιότητας έπρεπε να διερευνηθεί.  

Δημιουργήθηκε και ομογενοποιήθηκε η δομή σε κύβους αυξανόμενων διαστάσεων έως ότου η 

απόκλιση των μέτρων ελαστικότητας μεταξύ των διαφόρων «Τυχαίων Σπόρων (Random Seed)» να 

είναι κάτω από το προκαθορισμένο όριο του 7%. Η εντολή «Τυχαίος Σπόρος (Random Seed)», 

λαμβάνει τιμές από 1 έως 5, με βάση τις οποίες αλλάζει την τοποθέτηση των σημείων Voronoi στον 

όγκο. Με αυτόν τον τρόπο, εξασφαλίζεται πως η δομή ανεξάρτητα από τον παράγοντα της 

στοχαστικότητας-τυχαιότητας, έχει την ικανότητα να συγκλίνει. Στην διερεύνηση μας και για την 

απλούστευση της διαδικασίας, η παράμετρος έλαβε τις τιμές 1,3 και 5. 

Τα μέτρα ελαστικότητας κάθε υλικού και δομής βρίσκονται με βάση την μεθοδολογία που 

ακολουθεί. 
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Για παράδειγμα, στον κύβο Voronoi διαστάσεων 10x10x10mm, κατασκευασμένο από το υλικό PEEK 

και για τιμή τυχαίου σπόρου ίση με 3, λαμβάνουμε τον παρακάτω πίνακα στιβαρότητας. 

 

𝐶 =  

[
 
 
 
 
 
5.30 108 1.36 108 1.41 108 1.99 106 611673 2.38 106

1.36E 108 5.27 108 1.41 108 2.71 106 −1.09 106 661017
1.41 108 1.41 108 5.46 108 −106200 −1.70 106 722868
1.99 106 2.71 106 −106200 1.60 108 −197517 79494.1
611673 −1.09 106 −1.70 106 −197517 1.66 108 468981
2.38 106 661017 722868 79494.1 468981 1.67 108]

 
 
 
 
 

 

 

Αντιστρέφοντας τον πίνακα στιβαρότητας με βάση την σχέση (11), μπορούμε να λάβουμε τον πίνακα 

S, από τον οποίο αντλούμε τα μέτρα ελαστικότητας για καθένα από τους άξονες Χ, Y, Z στο ομογενές 

υλικό του ικριώματος.  

𝑆 =  𝐶−1    (11) 

 

𝑆 =

[
 
 
 
 
 

2.11 10−9 −4.2810−10 −4.3410−10 −1.9310−11 −1.5010−11 −2.6610−11

−4.2810−10 2.1310−9 −4.3710−10 −3.1010−11 1.1110−11 −4.3610−13

−4.3410−10 −4.3710−10 2.0610−9 1.4210−11 1.9910−11 −1.0510−12

−1.9310−11 −3.1010−11 1.4210−11 6.2710−9 7.4810−12 −2.6810−12

−1.5010−11 1.1110−11 1.9810−11 7.4810−12 6.0310−9 −1.6910−11

−2.6610−11 −4.3610−13 −1.0510−12 −2.6810−12 −1.6910−11 6.0110−9 ]
 
 
 
 
 

 

 

Τα μέτρα ελαστικότητας προκύπτουν από τις σχέσεις (12), (13) και (14) 

 

𝛦𝑥 =
1

𝑆11
= 4.74 108    (12) 

𝛦𝑦 =
1

𝑆22
= 4.70 108    (13)  

𝛦𝑧 =
1

𝑆33
=  4.86 108    (14)  

Οι αποκλίσεις των μέτρων ελαστικότητας μεταξύ των διαφόρων «Τυχαίων Σπόρων (Random Seed)», 

απεικονίζονται στον Πίνακα 11. 

Πίνακας 11: Απόκλιση των μέτρων ελαστικότητας. 

 Τιμή απόκλισης 

Απόκλιση 1,3 5.66% 

Απόκλιση 3,5 6.80% 

Απόκλιση 5,1 0.74% 
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Από τον Πίνακα 11, λοιπόν, προκύπτει πως οι αποκλίσεις αυτές είναι κάτω από το προκαθορισμένο 

όριο του 7%. Επομένως, ο μικρότερος κύβος που δύναται να συγκλίνει η δομή έχει διαστάσεις 

10x10x10mm. 

Στο Σχήμα 33, παραθέτεται ο τελικός κύβος της δομής Voronoi. 

 

 

Σχήμα 33: Όγκος Ομογενοποίησης της Voronoi. 

 

4.3   Διαδικασία ομογενοποίησης  

 

Στο τελικό στάδιο και ενώ έχει οριστεί πλήρως τόσο η μορφολογία της εκάστοτε δομής, όσο και ο 

στοιχειώδης όγκος μελέτης της διαδικασίας, είναι δυνατόν να ολοκληρωθεί η ομογενοποίηση μέσω 

λίγων μόνο εντολών. Αξίζει να σημειωθεί, πριν παρατεθούν τα βήματα, τα οποία ακολουθήθηκαν, 

πως τα μοντέλα, τα οποία έχουν κατασκευαστεί μέσω της μεθόδου τήξης και εναπόθεσης, ως επί 

των πλείστων, εμφανίζουν ορθότροπη συμπεριφορά. Το λογισμικό nTopology, ωστόσο, δεν παρέχει 

την δυνατότητα ομογενοποίησης μη ισότροπου υλικού. Για τον λόγο αυτό, κατά την διαδικασία, το 

υλικό ορίστηκε ως ισότροπο, με βάση τις ισότροπες μηχανικές ιδιότητες που είχε πριν την εκτύπωση. 

Σκοπός της διαδικασίας, ήταν η ομογενοποίηση της δομής στην φάση κοκκίωσης, καθώς αυτή ξεκινά 

μόλις κάποιες μέρες από την εφαρμογή του ικριώματος και αποτελεί την πιο ανίσχυρη από τις 

φάσεις επούλωσης που θα ακολουθήσουν. Η διαδικασία εφαρμογής του διπλού υλικού στον όγκο,  

πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια του εργαλείου «Ράμπα (Ramp)». Η ελληνική μετάφραση της 

ονομασίας είναι το κεκλιμένο επίπεδο ή αλλιώς ράμπα. Έτσι, η εντολή αυτή δημιουργεί ένα πεδίο, 

στο οποίο μια ιδιότητα μεταβάλλεται γραμμικά ξεκινώντας από ένα σημείο ή μια επιφάνεια 

αναφοράς και καταλήγοντας στην τελική θέση- επιφάνεια. Πιο συγκεκριμένα, καθώς αυξάνεται η 

απόσταση του εκάστοτε σημείου από το σημείο αναφοράς η τιμή μεταβάλλεται, τόσο όσο 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

60 

 

αντιστοιχεί στην γραμμικότητα, προς την τελική τιμή της ιδιότητας, όπως έχει οριστεί από τον 

χρήστη. Αυτό θα συνεχιστεί έως ότου η απόσταση γίνει ίση με την τελική-μέγιστη.  

Στο Σχήμα 34 παρουσιάζεται η ρύθμιση της εντολής, όπου με «Ελάχιστο Εντός (Ιn Min)» φαίνεται η 

θέση εκκίνησης, με «Μέγιστο Εντός (Ιn Max)» ορίζεται η τελική θέση, ενώ με «Ελάχιστο Εκτός       

(Out Min)» και «Μέγιστο Εκτός (Ιn Min)» εισάγονται οι ιδιότητες των υλικών πριν και μετά, 

αντίστοιχα (Σχήμα 34). 

 

 

Σχήμα 34: Εργαλείο Ramp εντός του λογισμικού nTopology. 

 

Το πεδίο που δημιουργήθηκε στην κυψελίδα της δομής, προέκυψε θεωρώντας πως η εξωτερική 

επιφάνεια του ικριώματος έχει την ιδιότητα του υλικού κατασκευής (Ιn Min). Από εκεί, σχεδόν 

ακαριαία, καταλήγουμε στην ιδιότητα της φάσης κοκκίωσης (Ιn Max). 

Έτσι, προκύπτει το πεδίο του Σχήματος 35 για κάθε διατομή, όπου με γαλάζιο χρώμα φαίνεται η 

φάση κοκκίωσης και με μαύρο το ικρίωμα. 

 

α)  β)  

Σχήμα 35: Οι τιμές του πεδίου μέτρου ελαστικότητας για α) το ικρίωμα δομής γυροειδούς TPMS με 
PEEK και β) φάσης κοκκίωσης. 
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Τα πεδία διπλών τιμών που δημιουργήθηκαν, για κάθε μια από τις βασικές ιδιότητες του ισότροπου 

υλικού, θα αποτελέσουν τις νέες ιδιότητες του υλικού ομογενοποίησης (Σχήμα 36). Έτσι, τελικά, στον 

κύβο διαστάσεων κυψελίδας θα οριστούν πεπερασμένα στοιχεία και θα ολοκληρωθεί η 

ομογενοποίηση, με βάση τις ρυθμίσεις που φαίνονται στο Σχήμα 37. 

 

 

 

Σχήμα 36: Ορισμός νέου υλικού ομογενοποίησης μέσω του πεδίου διπλών τιμών. 

 

 

Σχήμα 37: Ρύθμιση του εργαλείου ομογενοποίησης. 

 

Ως αποτέλεσμα της διαδικασίας, λαμβάνεται το μέτρο ελαστικότητας που προκύπτει στους τρεις 

βασικούς άξονες φόρτισης. Πιο αναλυτικά και μέσω σχηματικής αναπαράστασης, το αποτέλεσμα της 

ομογενοποίησης της δομής ΤPMS διαμαντιού φαίνεται στο Σχήμα 38. Στο σχήμα αυτό, είναι φανερή 

η ισοτροπία του ομογενοποιημένου υλικού, αφού η συμμετρία που εμφανίζει ο όγκος -σφαίρα-, 

υποδηλώνει την ομοιομορφία του μέτρου ελαστικότητας στις κατευθύνσεις Χ, Υ, Ζ. Η ομοιότητα των 

αποτελεσμάτων σε αυτές τις κατευθύνσεις, υπογραμμίζει την αξιοπιστία της στρατηγικής, 

επιβεβαιώνοντας το αναμενόμενο. Οι δομές, οι οποίες επιλέχθηκαν δεν αναμενόταν να 

παρουσιάσουν ισχυρά ορθότροπη ή ανισότροπη συμπεριφορά, αφού τόσο οι τριπλά περιοδικές 

επιφάνειες όσο και η δομή διαμαντιού, ξεδιπλώνονται στον τρισδιάστατο χώρο ντετερμινιστικά. 
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Σχήμα 38: Ομογενοποιημένη δομή γυροειδούς ΤPMS από PEEK στην φάση κοκκίωσης. 

 

  Στην συνέχεια, παρατίθεται, μέσω του Σχήματος 39, η ομογενοποιημένη δομή Voronoi, καθώς στην 

περίπτωση αυτή, εξαιτίας της στοχαστικότητας της δομής, υπήρχε ο κίνδυνος μη σύγκλισης. Η 

μεθοδολογία εύρεσης του ελάχιστου όγκου- κύβου μελέτης έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 4.2, 

ωστόσο σε κάθε περίπτωση θα ήταν ωφέλιμη η αξιολόγηση της μεθόδου και σχηματικά. Σύμφωνα 

με το σχήμα, λοιπόν, και την διακύμανση των μέτρων ελαστικότητας εντός του όγκου, διαπιστώνεται 

πως το υλικό εμφανίζει επαρκώς ισότροπη συμπεριφορά. Επομένως, η μέθοδος έχει συγκλίνει, είναι 

αποτελεσματική και αξιόπιστη. 

 

 

Σχήμα 39: Ομογενοποιημένη δομή Voronoi από PEEK στην φάση κοκκίωσης.  
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Η παρούσα ενότητα παρουσιάζει την μοντελοποίηση του μηριαίου οστού μέσω του λογισμικού 

SolidWorks, εστιάζοντας στα σχεδιαστικά στοιχεία που είναι απαραίτητα για την χειρουργική 

ορθοπεδική και οστεοσύνθεση. Αναλύει την πορώδη δομή ικριώματος που εφαρμόστηκε, για την 

επούλωση του οστικού ελλείματος, και τα αντίστοιχα στηρίγματα αυτού. Περιγράφει την γεωμετρία 

και την εφαρμογή των κυριότερων μεθόδων ασφάλισης του μηριαίου, δηλαδή αυτή της ανάδρομης 

ενδομυελικής ήλωσης και της περιφερικής πλάκας ασφάλισης, ενώ στην τελική υποενότητα 

απεικονίζεται και εξηγείται η συνεργατική ενσωμάτωση των μεθόδων. Μέσω αυτής της 

ολοκληρωμένης επισκόπησης, αναδεικνύονται τα κρίσιμα στοιχεία και οι λειτουργίες των διαφόρων 

μερών στην ανακατασκευή της μηριαίας ανατομίας. 

 

5.1   Πορώδες ικρίωμα 

 

Ο σχεδιασμός του πορώδους ικριώματος βασίστηκε στην γεωμετρία του υπάρχοντος οστού με 

σκοπό να υπάρχει ακριβής συμπλήρωση του οστικού ελλείματος από το ικρίωμα. Εξαιτίας της 

πολυπλοκότητας των δομών, ωστόσο, η δημιουργία και η ανάλυση ενός ακριβούς μοντέλου 

ικριώματος είναι μη πρακτική και πολυδάπανη. Αντί αυτού, λοιπόν, σχεδιάστηκε η γεωμετρία του 

ικριώματος θεωρώντας πως το μοντέλο είναι συμπαγές, λαμβάνοντας, δηλαδή,  υπόψιν, την 

διαδικασία της ομογενοποίησης. Το υλικό που πρόκειται να εισαχθεί στην ανάλυση πεπερασμένων 

στοιχείων που θα ακολουθήσει, για κάθε δομή και κάθε υλικό κατασκευής ικριώματος, είναι 

ομογενές σε ολόκληρη την γεωμετρία διατηρώντας τα κατάλληλα μηχανικά χαρακτηριστικά σε όλο 

τον όγκο. 

Όπως προαναφέρθηκε, το πορώδες ικρίωμα σχεδιάστηκε έτσι ώστε να προσομοιάζει το πραγματικό 

οστικό έλλειμα του ασθενούς, το οποίο έχει ύψος 80mm και απέχει 140mm από το κατώτερο μέρος 

του μηριαίου. Εκατέρωθεν των αξονικών ορίων του ικριώματος, τοποθετήθηκαν δύο στηρίγματα με 

κατάλληλη οπή, διασφαλίζοντας τη σωστή συναρμογή και ευθυγράμμιση με το οστό. Οι οπές των 

στηριγμάτων θα υποδεχτούν κοχλίες σύνδεσης κατάλληλης τυποποίησης, ώστε να παρέχουν την 

απαραίτητη σταθερότητα και ασφάλεια. Με αυτόν τον τρόπο και σε συνδυασμό με τις συμβατικές 

μεθόδους στήριξης μηριαίων καταγμάτων, το μόσχευμα στηρίζεται επαρκώς και παραμένει σταθερό 

σε ολόκληρο το διάστημα της επούλωσης, προάγοντας κατά το δυνατόν την οστεοσύνθεση. 

Στο Σχήμα 40 παρατίθεται η μοντελοποίηση του συμπαγούς ικριώματος, ενώ στο Σχήμα 41 

παρουσιάζεται η ενσωμάτωση του εντός του οστικού ελλείματος. 

 

 

 

5.  Σχέδια CAD 
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Σχήμα 40: Πορώδες ικρίωμα με ενσωματωμένες στηρίξεις. 

  

 

 

 
Σχήμα 41: Πορώδες ικρίωμα εντός του οστικού ελλείματος. 
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5.2   Ανάδρομη ενδομυελική ήλωση  

 

Ο σχεδιασμός της ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης μηριαίου εμπνεύστηκε από το μοντέλο «Άλφα 

(Alpha)» ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης της εταιρίας «Stryker». Ενώ, στο σύστημα -ήλου και 

κοχλιών- διατηρήθηκε η βασική μορφή, υπήρξε ενίσχυση της διαμέτρου και του πάχους, εντός των 

ορίων που διατίθενται στην αγορά, με σκοπό της περαιτέρω στήριξη και την μείωση των τάσεων στα 

υπόλοιπα μέρη του μοντέλου. Ταυτόχρονα, προσαρμόστηκε η καμπυλότητας του ήλου, ώστε να 

ταιριάζει κατά τον δυνατόν περισσότερο στον μυελώδη αυλό του ασθενή, κοιλότητα την οποία 

διατρέχει ο ήλος και τοποθετήθηκαν κατάλληλες οπές κατά μήκος του ήλου. Έπειτα από την 

ενσωμάτωση και των κοχλιών σύνδεσης στο μοντέλο, διασφαλίστηκε η σταθερότητα της 

συναρμογής έτσι ώστε να επουλωθεί το οστικό κάταγμα.  

Η μοντελοποίηση της ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης και των κοχλιών ασφάλισης απεικονίζονται 

στο Σχήμα 42, ενώ στο Σχήμα 43 φαίνεται ο σχεδιασμός της συναρμογής οστού και μεθόδου. 

 

 
Σχήμα 42: Μοντελοποίηση ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης μηριαίου συμπεριλαμβανομένων 

των κοχλιών ασφάλισης. 
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α)  β)  

Σχήμα 43: Μοντελοποίηση α)Συναρμογής ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης και οστού, β) 
συναρμογής σε τομή. 

 

 

5.3   Περιφερική πλάκα ασφάλισης μηριαίου οστού 

 

Ο σχεδιασμός της περιφερικής πλάκας μηριαίου οστού εμπνεύστηκε από το μοντέλο «AxSOS 3 Ti» 

της εταιρίας «Stryker». Λαμβάνοντας υπόψιν την γεωμετρία του οστού, ορίστηκαν βασικά 

σχεδιαστικά χαρακτηριστικά, όπως το απαιτούμενο μήκος της πλάκας κ.α., ενώ κατά μήκος αυτής 

τοποθετήθηκαν οπές. Οι κοχλίες σύνδεσης που θα εφαρμοστούν στις οπές διαπερνώντας ολικά το 

οστό, προσφέρουν την αναγκαία ευθυγράμμιση και στήριξη, για να επιτευχθεί ο σωστός 

διαμοιρασμός των τάσεων που λειτουργούν στο μοντέλο.  Μέσω του προγράμματος τρισδιάστατης 

υπολογιστικής σχεδίασης SolidWorks, η περιφερική πλάκα ασφάλισης μοντελοποιήθηκε  όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 44. Η συναρμογή της μεθόδου και του οστού απεικονίζεται στο Σχήμα 45.  
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Σχήμα 44: Περιφερική πλάκα ασφάλισης μηριαίου οστού με τους κοχλίες ασφάλισης. 

 

 

 

Σχήμα 45: Συναρμογή περιφερικής πλάκας ασφάλισης στο μηριαίο οστό. 
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5.4   Συνεργατική τοποθέτηση ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής 
πλάκας επί του μηριαίου 

 

Η συνεργατική ενσωμάτωση των κλασικών μεθόδων αποκατάστασης μηριαίου προσφέρει 

ενισχυμένη αντοχή και σταθερότητα, επομένως, δεν θα μπορούσε να αποκλειστεί από την ανάλυση 

της παρούσας διπλωματικής. Τα μοντέλα της περιφερικής πλάκας ασφάλισης και της ανάδρομης 

ενδομυελικής ήλωσης παρέμειναν ίδια, όπως παρουσιάστηκαν στην υποενότητα 5.2 και 5.3, ενώ οι 

κοχλίες που ασφαλίζουν την συναρμογή προσαρμόστηκαν στην αύξηση των εξαρτημάτων. Πιο 

συγκεκριμένα, έχουν τοποθετηθεί κοχλίες μικρότερου μήκους στο τμήμα διάφυσης του μηριαίου 

,στην περίπτωση της περιφερικής πλάκας, ενώ αφαιρέθηκαν δύο κοχλίες από το κάτω μέρος της 

ενδομυελικής ήλωσης. Η εικόνα των μεθόδων και της τελικής συναρμογής φαίνεται στο Σχήμα 46. 

 

 

α)  β)  γ)   

Σχήμα 46: Μοντελοποίηση της α) περιφερικής πλάκας μηριαίου, β) ανάδρομης ενδομυελικής 
ήλωσης, γ) συνεργατικής τοποθέτησης και των δύο μεθόδων με τους κοχλίες ασφάλισης. 
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Στο κεφάλαιο αυτό, αναλύονται οι κύριες πτυχές της μελέτης πεπερασμένων στοιχείων που 

πραγματοποιήθηκε. Πιο αναλυτικά, παρουσιάζεται η ανάλυση βάδισης, βάση της οποίας 

υπολογίστηκαν οι ασκούμενες δυνάμεις στο μηριαίο οστό, οι οριακές συνθήκες της μεθόδου, το 

πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε, η ανάθεση των υλικών στα επιμέρους στοιχεία και οι συντελεστές 

τριβής. Τέλος, υπολογίζονται τα όρια διαρροής του κάθε ικριώματος, με γνώμονα τα οποία, 

αξιολογήθηκαν και σχολιάστηκαν τα τελικά αποτελέσματα της διαδικασίας. 

6.1   Ανάλυση Gait 

 

Η ανάλυση του Gait είναι μια θεμελιώδης ανάλυση στον τομέα της ανθρώπινης βιομηχανικής, καθώς 

αναλύει, εντός μιας κυκλικής διαδικασίας, τα στάδια της ανθρώπινης βάδισης και τις δυνάμεις που 

δέχεται το κάτω άκρο μας στην διάρκεια αυτής. Πιο συγκεκριμένα, η βάδιση χωρίζεται σε 2 κύριες 

φάσεις[29]. Η πρώτη φάση ξεκινά από την στιγμή  που θα ακουμπήσει το πόδι μας στο έδαφος, ενώ 

το άλλο πόδι ανυψώνεται και το διαπερνά, μέχρι την στιγμή που η φτέρνα του στηριζόμενου ποδιού 

μας θα αποκολληθεί. Η φάση αυτή, χωρίζεται στα στάδια της επαφής της φτέρνας με το δάπεδο, την 

φόρτιση του άκρου ως αντίδραση του βάρους, την μεσαία θέση- θέση ισορροπίας, την τερματική 

θέση, όπου ξεκινά η αποκόλληση της φτέρνας και η επαφή του άλλου άκρου με το δάπεδο και την 

προαιώρηση-λίγο πριν την ολική απομάκρυνση. Η δεύτερη φάση της ανάλυσης  αφορά το διάστημα 

της αιώρησης του ποδιού κατά την βάδιση, δηλαδή από την στιγμή που αποκολλάται έως την στιγμή  

που αυτό θα ξαναέρθει σε επαφή με το έδαφος. Η δεύτερη φάση του κύκλου απαρτίζεται από τα 

στάδια της αρχικής αιώρησης, της μέσης αιώρησης και της τερματικής αιώρησης.  

Για χάρη παραστατικότητας, τα στάδια της ανάλυσης Gait παρουσιάζονται με μορφή εικόνας και στο 

Σχήμα 47.  

 

Σχήμα 47: Τα στάδια και οι φάσεις βάδισης κατά Gait. 

6.  Ανάλυση Πεπερασμένων Στοιχείων  
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To μηριαίο οστό συνεργάζεται με πληθώρα μυών, τενόντων και συνδέσμων του μηρού και του 

γονάτου, επιτρέποντας κινήσεις όπως η κάμψη, η έκταση, η απαγωγή και η προσαγωγή του 

σκέλους. Με αυτόν τον τρόπο, εξασφαλίζονται η επιθυμητή κίνηση και ευλυγισία. Στο Σχήμα 48 

και 49 παρουσιάζονται, αναλυτικότερα, οι μύες που συνδέονται με το μηριαίο οστό. 

 

 

Σχήμα 48: Μυς του σώματος, από το ισχίο έως το γόνατο. 

 

 

Σχήμα 49: Σύμπλεγμα απαγωγέων μυών 
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6.2   Δυνάμεις στο οστό- Οριακές Συνθήκες 

 

Στην διάρκεια της κυκλικής διαδικασίας της βάδισης, το μηριαίο οστό δέχεται φορτίσεις από 

πληθώρα μυών, με βασικότερες να είναι αυτές που δέχεται από τον τετρακέφαλο, τους απαγωγείς 

και το σύμπλεγμα των μυών του λαγονοψοΐτη, ενώ ταυτόχρονα, δέχεται φόρτιση και από την 

άρθρωση του ισχίου [30]. Στην ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων (FEA) που πρόκειται να 

πραγματοποιηθεί, οι ασκούμενες αυτές δυνάμεις μοντελοποιούνται και λειτουργούν ως δυνάμεις 

οριακών συνθηκών. Επιπλέον, συνθήκες στήριξης δύναται να οριστούν στα μοντέλα για την 

προσομοίωση των περιορισμών που επιβάλλει η άρθρωση του γονάτου στο μηριαίο. Συγκεκριμένα, 

η στήριξη αυτή ορίστηκε ως σταθερή-πάκτωση, αφού λόγω αυτής δεν μπορεί να προκύψει 

οποιαδήποτε μετατόπιση και περιστροφή. Μέσω των προαναφερθέντων οριακών συνθηκών είναι 

δυνατή η πρόβλεψη της απόκρισης του μηριαίου οστού κατά την εκτέλεση διαφόρων 

δραστηριοτήτων. Η κατεύθυνση αλλά και το μέτρο των δυνάμεων αυτών, έχει τεκμηριωθεί στην 

μελέτη που πραγματοποίησε ο J. A. Simões (Σχήμα 50). 

 

 

Σχήμα 50: Οι ασκούμενες δυνάμεις αντίδρασης από τους μυς και την άρθρωση. 

 

 

Το μέτρο των δυνάμεων του Σχήματος 50, όπως είναι φυσικό, εξαρτάται άμεσα από το βάρος 

σώματος του ασθενή. Στην γενική περίπτωση, λοιπόν, συναρτήσει του βάρους παρατίθενται οι 

ασκούμενες δυνάμεις στο μηριαίο (Πίνακας 12). 
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Πίνακας 12: Ασκούμενες δυνάμεις στο μηριαίο οστό συναρτήσει του βάρους. 

 Μέτρο (N) Χ- Συνιστώσα (N) Y- Συνιστώσα (N) Z- Συνιστώσα (N) 

Άρθρωση Ισχίου 2,35  Β -0,49  Β 0,19  Β 2,28  Β 

Απαγωγείς 1,02  Β 0.35  Β 0 -0,96  Β 

Μύες του 
λαγονοψοΐτη 

0,2  Β 0,02  Β -0,14  Β -0,13  Β 

Τετρακέφαλος 0,57  Β 0 0 0.57  Β 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, έχει γίνει η θεώρηση πως ο ασθενής έχει βάρος ίσο με 80kg, 

επομένως, οι δυνάμεις διαμορφώνονται, όπως φαίνεται στον Πίνακας 13. 

 

Πίνακας 13: Ασκούμενες δυνάμεις στο μηριαίο οστό για ασθενή 80kg. 

 Μέτρο (N) Χ- Συνιστώσα (N) Y- Συνιστώσα (N) Z- Συνιστώσα (N) 

Άρθρωση Ισχίου 1844.28 -384.55 149.11 1789.34 

Απαγωγείς 800.50 274.68 0 -753.41 

Μύες του 
λαγονοψοΐτη 

156.96 15.70 -109.87 -102.02 

Τετρακέφαλος 447.34 0 0 447.34 

 

Η μοντελοποίηση των δυνάμεων και της στήριξης, όπως υλοποιήθηκε εντός του λογισμικού Ansys, 

φαίνεται στο Σχήμα 51. Η θέση Α αφορά την άρθρωση του ισχίου, η θέση Β τους απαγωγείς, η θέση 

C τους μύες του λαγονοψοΐτη, η θέση D τον τετρακέφαλο και η θέση Ε την στήριξη λόγω του 

γονάτου. 

  

Σχήμα 51: Εφαρμογή των δυνάμεων και στηρίξεων στο οστό. 
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6.3   Ανάθεση υλικού και συντελεστές τριβής  

 

Σε αυτό το κεφάλαιο, παρατίθεται η ανάθεση υλικού σε καθένα από τα σχεδιαστικά στοιχεία του 

μοντέλου, έπειτα από την δημιουργία της βιβλιοθήκης υλικών, αλλά και οι συντελεστές τριβής που 

λειτουργούν στα μέρη που έρχονται σε επαφή. Με αυτόν τον τρόπο, τα σώματα της κάθε 

συναρμογής καταλαμβάνουν τις μηχανικές ιδιότητες που τους αναλογούν, ενώ ρυθμίζεται η 

αλληλεπίδραση τους με τα γειτονικά μέρη. 

Η εισαγωγή των νέων υλικών, αλλά και η εύρεση των ήδη υπαρχόντων στην βιβλιοθήκη, 

πραγματοποιείται από την Καρτέλα «Τεχνικών Δεδομένων (Engineering Data)» εντός της στατικής 

ανάλυσης. Όπως είναι αναμενόμενο, η βιβλιοθήκη διαθέτει πληθώρα υλικών, όμως χρειάστηκε να 

αναβαθμιστεί, προσθέτοντας τις μηχανικές ιδιότητες του υγιούς οστού, των πολυμερών κατασκευής  

και τον ομογενοποιημένων ικριωμάτων στην φάση κοκκίωσης.  

Ξεκινώντας, λοιπόν, ορίστηκε το υλικό του φλοιώδους οστού λαμβάνοντας υπόψιν την ορθότροπη 

μηχανική συμπεριφορά του. Τα μηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού, όπως εισήχθησαν στην 

βιβλιοθήκη, φαίνονται στον Πίνακα 14 [31] . 

 

Πίνακας 14: Ορθότροπες μηχανικές ιδιότητες οστού. 

Ιδιότητες Οστό 

Πυκνότητα  (𝒌𝒈/𝒎𝟑) 2000 

Μέτρο Ελαστικότητας κατά Χ  (MPa) 9.753,3 

Μέτρο Ελαστικότητας κατά Υ  (MPa) 9.753,3 

Μέτρο Ελαστικότητας κατά Ζ  (MPa) 16.256 

Λόγος Poisson XY 0,4 

Λόγος Poisson YZ 0,25 

Λόγος Poisson XZ 0,25 

Μέτρο Διάτμησης ΧΥ  (MPa) 2.835,7 

Μέτρο Διάτμησης ΥΖ  (MPa) 4.063,9 

Μέτρο Διάτμησης ΧΖ  (MPa) 4.063,9 

 

Στην συνέχεια, εισήχθη το ομογενοποιημένο υλικό του ικριώματος σε κάθε δομή και για κάθε υλικό 

κατασκευής. Το προγράμματος nTopology, δίνει την δυνατότητα να εξαχθεί το νέο υλικό άμεσα 

μέσω του πίνακας στιβαρότητας του. Ο τελεστής, λοιπόν, αυτός, αλλά και η πυκνότητα του 

ομογενοποιημένου ικριώματος, προσδιορίζουν επαρκώς την μηχανική συμπεριφορά του ικριώματος.  

Ο υπολογισμός της πυκνότητας, έπειτα από την ομογενοποίηση, πραγματοποιήθηκε με βάση τον 

νόμο των μειγμάτων ή αλλιώς το ισοζύγιο των μαζών.   

Πιο συγκεκριμένα, η συνολική μάζα της κυψελίδας προκύπτει από το άθροισμα της μάζας της δομής 

και την μάζα οστού στην φάση κοκκίωσης (Εξίσωση (15)). 

𝑚𝑐𝑒𝑙𝑙 = 𝑚𝛿𝜊𝜇ή𝜍 + 𝑚𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛         (15) 
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Ανάγοντας τις μάζες, στις αντίστοιχες πυκνότητες και  απομονώνοντας την ολική πυκνότητα, 

εμφανίζεται η Εξίσωση (16).   

 

                                       𝜌𝑐 = 𝜌𝛿𝜊𝜇ή𝜍 ∙
𝑉𝛿𝜊𝜇ή𝜍

𝑉𝑐
+ 𝜌𝑔𝑟𝑎𝑛 ∙

𝑉𝑔𝑟𝑎𝑛

𝑉𝑐
         (16)        

 

Η πυκνότητα της δομής, ταυτίζεται με την πυκνότητα του υλικού κατασκευής, ενώ η πυκνότητα του 

οστού σε κάθε φάση επούλωσης είναι γνωστή και λήφθηκε από τον Πίνακα 1.  

Τα δεδομένα εισαγωγής για το γυροειδές ικρίωμα TPMS, κατασκευασμένο από PEEK, στην φάση 

κοκκίωσης φαίνεται στο Σχήμα 52. 

 

 

Σχήμα 52: Μηχανικές ιδιότητες ομογενοποιημένου γυροειδούς ικριώματος ΤPMS κατασκευασμένο 
από PEEK στην φάση κοκκίωσης. 

 

Τα πολυμερή υλικά κατασκευής των ικριωμάτων και των στηριγμάτων τους, εισήχθησαν θεωρώντας 

εξίσου ισότροπη μηχανική συμπεριφορά. Οι ιδιότητες αυτών εντάχθηκαν, όπως παρουσιάζονται 

στην υποενότητα 2.6.2.  

Τέλος, όλα τα μεταλλικά μέρη των μοντέλων, δηλαδή η περιφερική πλάκα ασφάλισης, η ανάδρομη 

ενδομυελική ήλωση, οι κοχλίες ασφάλισης των μεθόδων και του ικριώματος, έχουν κατασκευαστεί 

από κράμα Τιτανίου (Ti6Al4V). Οι μηχανικές ιδιότητες αυτού, όπως παρέχονται από την βιβλιοθήκη 

υλικών του λογισμικού Ansys, απεικονίζονται στο Σχήμα 53. 
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Σχήμα 53: Μηχανικές ιδιότητες του κράματος Τιτανίου 

 

Οι συντελεστές τριβής μεταξύ των διαφόρων στοιχείων φαίνονται στον Πίνακα 15, όπως 
λαμβάνονται από επιστημονικά άρθρα του τομέα [32], [33], [34]. Αξίζει να τονισθεί πως, το ικρίωμα 
και οι αντίστοιχες στηρίξεις του, πρόκειται να εκτυπωθούν ταυτόχρονα στο ίδιο μοντέλο. Επίσης, 
θεωρήθηκε πως οι κοχλίες σύνδεσης έχουν ασφαλιστεί επαρκώς, μη επιτρέποντας την οποιαδήποτε 
μετατόπιση. Για τον λόγο αυτό, τα στοιχεία αυτά ορίστηκαν ως ενωμένα, με ακλόνητο δεσμό.    

 

Πίνακας 15: Συντελεστής τριβής μεταξύ των στοιχείων του μοντέλου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συντελεστές 
Τριβής 

Οστό Ικρίωμα 
Στηρίξεις 

ικριώματος 
Ενδομυελική 

ήλωση 
Περιφερική 

Πλάκα 
Κοχλίες 

Οστό  0.4 0.44 0.3 0.3 Bonded 

Ικρίωμα   Bonded 0.3 - - 

Στηρίξεις 
ικριώματος 

   - - Bonded 

Ενδομυελική 
ήλωση 

    - 0.36 

Περιφερική 
πλάκα 

     Bonded 

Κοχλίες       
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6.4   Επιλογή Βέλτιστου Πλέγματος  

 

Η επιλογή του πλέγματος είναι ιδιαιτέρως σημαντική, καθώς επηρεάζει άμεσα την αξιοπιστία και την 

ακρίβεια της ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων που θα ακολουθήσει. Το σωστά ορισμένο πλέγμα 

διασφαλίζει πως, ακόμα και στις περιοχές όπου έχουμε συγκέντρωση τάσεων, εκεί δηλαδή που 

μικρή μεταβολή της θέσης οδηγεί σε έντονες μεταβολές τάσεων και παραμορφώσεων, λαμβάνονται 

όλες οι χρήσιμες πληροφορίες, έτσι ώστε τα αποτελέσματα μας ναι είναι ρεαλιστικά και 

αντιπροσωπευτικά του προβλήματος.  

Όπως είναι φυσικό, όσο μικραίνει το μέγεθος των πεπερασμένων στοιχείων που απαρτίζουν των 

όγκο, τόσο πιο ακριβή καθίστανται τα αποτελέσματα. Αυτό, όμως, έχει ως αποτέλεσμα, την αύξηση 

του υπολογιστικού κόστους, ακόμα και σε βαθμό που αυτό δεν θα ήταν απαραίτητο. Εφόσον, το 

πλέγμα έχει συγκλίνει, δηλαδή κατά την μείωση του μεγέθους των στοιχείων, δεν προκύπτουν 

επαρκώς καλύτερα αποτελέσματα, η περαιτέρω μείωση του πλάτους θα ήταν ανώφελη. 

Βασικό ζητούμενο της διερεύνησης, λοιπόν, ήταν η εύρεση αυτής της χρυσής τομής. Ένα πλέγμα 

επαρκές και αξιόπιστο πλην όμως δαπανηρό.  

Η διαδικασία εύρεσης του βέλτιστου μεγέθους των στοιχείων του ικριώματος ξεκίνησε από τον 

ορισμό ενός βρόχου – μιας κλειστής διαδρομής- , εσωτερικά του κάτω μέρους -προσώπου- του 

οστικού ελλείματος. Στον βρόχο, λοιπόν, αυτό, και έχοντας πραγματοποιήσει την ανάλυση 

πεπερασμένων στοιχείων, υπολογίστηκαν οι μέσες παραμορφώσεις των στοιχείων που τον 

αποτελούσαν.  

Η εικόνα του βρόχου, έπειτα από την ανάλυση, φαίνεται στο Σχήμα 54.   

 

 
Σχήμα 54: Εικόνα έπειτα ανάλυση παραμορφώσεων στον βρόχο. 
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Σε δεύτερο χρόνο, οι καμπύλες της οκταεδρικής διατμητικής παραμόρφωσης συναρτήσει της 

απόστασης από το σημείο αναφοράς χαράχτηκαν και φαίνονται στο Σχήμα 55. 

 

 

Σχήμα 55: Οκταεδρική διατμητική παραμόρφωση συναρτήσει της διανυόμενης απόστασης στον 
βρόχο. 

 

Ολοκληρώνοντας τις καμπύλες για κάθε μέγεθος στοιχείου ήταν δυνατό να υπολογιστεί η απόκλιση 

της κάθε καμπύλης από την επόμενη της. Το πλέγμα θεωρείται πως έχει συγκλίνει, όταν η απόκλιση 

της παραμόρφωσης μεταξύ δύο καμπυλών μειούμενου μεγέθους στοιχείων είναι κάτω από ένα 

προκαθορισμένο όριο (για την διερεύνηση μας ήταν 2,5%). Οι αποκλίσεις παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 16.   

 

Πίνακας 16: Απόκλιση των καμπυλών οκταεδρικής διατμητικής παραμόρφωσης. 

Απόκλιση 10mm -> 8mm  5.46% 

Απόκλιση 8mm -> 6mm  3.42% 

Απόκλιση 6mm -> 4mm 3.00% 

Απόκλιση 4mm -> 2mm 2.14% 

 

Το βέλτιστο μέγεθος για τα πεπερασμένα στοιχείου του ικριώματος, λοιπόν, ήταν 2mm, επομένως, 

αυτό και χρησιμοποιήθηκε.  

Το πλέγμα που ορίστηκε στο οστό και τα υπόλοιπα μέρη της συναρμογής, έπειτα από την σύγκλιση 

και του υπόλοιπου μοντέλου, παρουσιάζεται στον Πίνακα 17 . 
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Πίνακας 17: Μέθοδος και μέγεθος των πεπερασμένων στοιχείων που εφαρμόστηκαν στο μοντέλο. 

Τμήμα Μοντέλου Μέθοδος Μέγεθος πλέγματος (mm) 

Ενδομυελική ήλωση 

Τετράεδρα 

2 

Περιφερική Πλάκα 2 

Στηρίξεις ικριώματος 2 

Κοχλίες 2 

Ικρίωμα 2 

Υγιές Οστό 4 

 

Επομένως, η τελική εικόνα του πλέγματος φαίνεται στο Σχήμα 56. 

 
Σχήμα 56: Μορφή πλέγματος στο μοντέλο ενδομυελικής ήλωσης. 

 

6.5   Όρια διαρροής ικριωμάτων 

 

Ο υπολογισμός του ορίου διαρροής των δομών ικριώματος είναι ιδιαιτέρως σημαντικός, καθώς σε 

καμία από τις φάσεις επούλωσης δεν θα ήταν επιθυμητή η πλαστική παραμόρφωση, δηλαδή η 

οριστική παραμόρφωση του ικριώματος και της συνολικής γεωμετρίας.  

Από την μελέτη του επιστήμονα Ευσταθιάδη Α., λοιπόν, λαμβάνεται πως ο λόγος του ορίου διαρροής 

της δομής προς το όριο διαρροής του υλικού κατασκευής της παραμένει σταθερός ανεξαρτήτως από 

το χρησιμοποιούμενο υλικό και το είδος της δομής [35]. Επομένως, ισχύουν, σε κάθε περίπτωση, οι 

ισότητες, όπως παρατίθενται στην Εξίσωση (17). 
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𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑇𝑖−6𝐴𝑙−4𝑉,𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑇𝑖−6𝐴𝑙−4𝑉
=

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑃𝐿𝐴,𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑃𝐿𝐴
=

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑃𝐸𝐸𝐾,𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑃𝐸𝐸𝐾
=

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑃𝐸𝐾𝐾,𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝑃𝐸𝐾𝐾
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡     (17) 

 

Τα απαιτούμενα όρια διαρροής των υλικών που εφαρμόστηκαν, αλλά και του κράματος τιτανίου 

εμφανίζονται στον Πίνακα 18. 

 

Πίνακας 18: Όριο διαρροής του κράματος Τιτανίου, του PLA, PEEK και PEKK. 

Υλικά Κατασκευής  Όριο διαρροής υλικού (MPa) 

𝑻𝒊 − 𝟔𝑨𝒍 − 𝟒𝑽 880 

PLA 54,1 

PEEK 97 

PEKK 90 

 

Στην συνέχεια, ήταν απαραίτητη η γνώση των ορίων διαρροής της εκάστοτε δομής. Τα όρια διαρροής 

των δομών λήφθηκαν υπό την θεώρηση πως όλες οι δομές είναι κατασκευασμένες από κράμα 

Τιτανίου, μιας και αυτό είναι το κύριο και συχνότερο υλικό εφαρμογής έως και σήμερα. Με βάση τα 

επιστημονικά δημοσιεύματα, λοιπόν, ισχύουν τα όρια διαρροής κάθε δομής κατασκευασμένης από 

𝑇𝑖 − 6𝐴𝑙 − 4𝑉, όπως φαίνονται στον Πίνακα 19 [36], [37], [38], [39], [40] .  

 

Πίνακας 19: Όρια διαρροής δομών ικριωμάτος κατασκευασμένα από Ti-6Al-4V. 

 

 

Αξίζει να σημειωθεί πως, το όριο διαρροής της εκάστοτε δομής είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με το 

πορώδες της δομής ικριώματος και βάση αυτού προσδιορίστηκε. 

Επομένως, με βάση τον αντίστοιχο λόγο (Εξίσωση 17), τα όρια διαρροής των δομών για κάθε υλικό 

κατασκευής παρουσιάζονται στον Πίνακα 20. 

 

 

 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝑻𝒊−𝟔𝑨𝒍−𝟒𝑽,𝑻𝑷𝑴𝑺 𝑮𝒚𝒓𝒐𝒊𝒅 (𝜧𝜬𝒂) 190 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝑻𝒊−𝟔𝑨𝒍−𝟒𝑽,𝑻𝑷𝑴𝑺 𝑫𝒊𝒂𝒎𝒐𝒏𝒅 (𝜧𝜬𝒂) 210 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝑻𝒊−𝟔𝑨𝒍−𝟒𝑽,𝑽𝒐𝒓𝒐𝒏𝒐𝒊 (𝜧𝜬𝒂) 250 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝑻𝒊−𝟔𝑨𝒍−𝟒𝑽,𝑫𝒊𝒂𝒎𝒐𝒏𝒅 𝟎.𝟕 (𝜧𝜬𝒂) 170 
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Πίνακας 20: Όρια διαρροής κάθε δομής ικριώματος και καθενός υλικού κατασκευής 

 PLA PEEK PEKK 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝑻𝑷𝑴𝑺 𝑮𝒚𝒓𝒐𝒊𝒅 (𝜧𝜬𝒂) 11.68 20.94 19.43 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝑻𝑷𝑴𝑺 𝑫𝒊𝒂𝒎𝒐𝒏𝒅 (𝜧𝜬𝒂) 12.91 23.15 21.48 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝑽𝒐𝒓𝒐𝒏𝒐𝒊 (𝜧𝜬𝒂) 9.22 16.53 15.34 

𝒀𝒊𝒆𝒍𝒅𝑫𝒊𝒂𝒎𝒐𝒏𝒅 (𝜧𝜬𝒂) 15.37 27.56 25.57 

 

 6.6   Αποτελέσματα αντοχής  

 

Τα αποτελέσματα της στατικής ανάλυσης που πραγματοποιήθηκε, αναλύθηκαν και αξιολογήθηκαν 

με βάση το όριο διαρροής των δομών, καθώς σε καμία περίπτωση δεν θα ήταν αποδεκτή η πλαστική 

παραμόρφωση των ικριωμάτων. Για τον λόγο αυτό, σε τέλος της υποενότητας (Πίνακα 21, 22 και 23) 

παρουσιάζονται τα τελικά ποσοστά φορτίου βάδισης, πριν επέλθει η οριστική- πλαστική 

παραμόρφωση του ικριώματος, όπου τα κελιά με πράσινη σκίαση αφορούν τα ικριώματα που 

ανταποκρίθηκαν στην ολική φόρτιση. Οι δείκτες, αυτοί, είναι ιδιαιτέρως χρήσιμοι, καθώς από 

αυτούς αντλείται το κατά πόσο ο ασθενής δύναται να κινηθεί μόνος ή υποβοηθούμενος από κάποιο 

στήριγμα, π.χ. πατερίτσα, για την μείωση του ασκούμενου φορτίου. Στην παρούσα ενότητα, 

παρατίθενται οι τάσεις των ικριωμάτων, έτσι όπως προέκυψαν από την στατική ανάλυση, για την 

μέθοδο της ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης, ενώ τα αποτελέσματα των υπόλοιπων δύο μεθόδων 

απεικονίζονται στο Παράρτημα 2. 
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Πίνακας 21: Μέγιστα φορτία των κατασκευασμένων από PEEK δομών 

 TPMS Gyroid TPMS Diamond Diamond Voronoi 

Ενδομυελική ήλωση 95% 100% 95% 100% 

Πλάκα 85% 90% 75% 100% 

Συνδυαστική μέθοδος 100% 100% 100% 100% 
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Πίνακας 22: Μέγιστα φορτία των κατασκευασμένων από PEKK δομών 

 TPMS Gyroid TPMS Diamond Diamond Voronoi 

Ενδομυελική ήλωση 80% 90% 80% 100% 

Πλάκα 80% 85% 70% 95% 

Συνδυαστική μέθοδος 100% 100% 100% 100% 

 

 

Πίνακας 23: Μέγιστα φορτία των κατασκευασμένων από PLA δομών 

 TPMS Gyroid TPMS Diamond Diamond Voronoi 

Ενδομυελική ήλωση 60% 65% 65% 80% 

Πλάκα 55% 55% 45% 65% 

Συνδυαστική μέθοδος 80% 85% 80% 95% 
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6.7   Αποτελέσματα οστεοσύνθεσης 
 

Η καταλληλότητα του ικριώματος δεν αφορά μονάχα την αντοχή τους στα φορτία βάδισης, αλλά και 

το περιβάλλον οστεογένεσης και οστεοσύνθεσης που δημιουργείται εντός. Είναι ήδη γνωστό, πως 

παράγοντες, όπως οι προκύπτουσες παραμορφώσεις εντός του ικριώματος, το πορώδες και το 

μέγεθος των πόρων, διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στην οριστική αποκατάσταση του οστικού 

ελλείματος. 

Για τον λόγο αυτό, μέσω της στατικής ανάλυσης, ελήφθησαν οι μέσες παραμορφώσεις των 

πεπερασμένων στοιχείων που απαρτίζουν τον όγκο του ικριώματος, έτσι ώστε να βρεθεί το ποσοστό 

επί του συνολικού όγκου, το οποίο βρίσκεται στο επιθυμητό φάσμα παραμορφώσεων. Έπειτα, τα 

αποτελέσματα οργανώθηκαν σε ιστογράμματα, στα οποία καταδεικνύονται οι βέλτιστες δομές 

οστεοσύνθεσης. Αυτές, δηλαδή, όπου το μεγαλύτερο ποσοστό πεπερασμένων στοιχείων, άρα και 

όγκου, βρίσκεται εντός της επιθυμητής περιοχής. Στο υποκεφάλαιο αυτό, παρατίθενται οι 

παραμορφώσεις των ικριωμάτων για την μέθοδο της ανάδρομης ενδομυελικής ήλωσης, ενώ τα 

αποτελέσματα των υπόλοιπων δύο μεθόδων απεικονίζονται στο Παράρτημα 3. 
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Σχήμα 57: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEEK για ενδομυελική 
ήλωση. 
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Σχήμα 58: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEΚK για ενδομυελική 
ήλωση. 
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Σχήμα 59: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PLA για ενδομυελική 
ήλωση. 

 

 

 

Σχήμα 60: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEEK για περιφερική 
πλάκα. 
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Σχήμα 61: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEKK για περιφερική 
πλάκα. 

 

 

 

Σχήμα 62: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PLA για περιφερική 
πλάκα. 
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Σχήμα 63: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEEK για συνεργατική 
τοποθέτηση ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας. 

 

 

 

Σχήμα 64: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PEKK για συνεργατική 
τοποθέτηση ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας. 
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Σχήμα 65: Κατανομή των παραμορφώσεων σε κάθε δομή ικριώματος από PLA για συνεργατική 
τοποθέτηση ενδομυελικής ήλωσης και περιφερικής πλάκας. 

 

6.8   Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

 

Δεδομένου του πλήθους των αποτελεσμάτων που ελήφθησαν από την ανάλυση της παρούσας 

διπλωματικής, θα ήταν άσκοπο να συγκριθούν οι συνδυασμοί όλων των δομών και υλικών 

κατασκευής υπό μονάχα ένα πρίσμα. Τόσο η αντοχή του ικριώματος, όσο και οι παραμορφώσεις που 

προκύπτουν κατά την βάδιση του ασθενούς, είναι παράγοντες εξίσου σημαντικοί, καθώς 

διασφαλίζουν την απαραίτητη σταθερότητα και στήριξη, αλλά και το βέλτιστο περιβάλλον 

οστεοσύνθεσης. Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.7.3, που προηγείται, οι παραμορφώσεις στον 

όγκο του ικριώματος οφείλουν να βρίσκονται εντός του επιθυμητού φάσματος τιμών 1 έως 3,75%, 

αλλιώς δεν είναι δυνατόν να επέλθει η επόμενη φάση επούλωσης του τραύματος. Ακόμα, δηλαδή 

και εάν δεν προκύπτει πλαστική παραμόρφωση στο ικρίωμα, επομένως είναι λειτουργικό από 

μηχανικής απόψεως, υπέρογκη πτώση ή αύξηση των παραμορφώσεων, θα νεκρώσει τα κύτταρα ή 

θα δημιουργήσει χόνδρινο και ινώδη πόρο, αποκλείοντας την ολοκληρωμένη αποκατάσταση του 

ασθενούς. Δύο διαφορετικά συμπεράσματα, λοιπόν, θα παρουσιαστούν. Το πρώτο στηρίζει την 

αξιολόγηση των διαφόρων ικριωμάτων στην αντοχή τους και στο μέγιστο φορτίο που μπορούν αυτά 

να αντέξουν. Η δεύτερη αξιολόγηση, συγκρίνει τα ικριώματος διαφορετικών δομών και υλικών, με 

βάση τις προκύπτουσες παραμορφώσεις. Αξιολογούν, δηλαδή το μηχανικό περιβάλλον 

οστεογένεσης μικροσκοπικά, σε επίπεδο πεπερασμένων στοιχείων. Έτσι, δίνεται φως στις 

διαφορετικές συνιστώσες, αυτού του πολυπαραγοντικού ζητήματος.  
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6.8.1   Σχολιασμός ως προς την αντοχή των ικριωμάτων 

 

 Τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από την στατική ανάλυση και τον υπολογισμό του μέγιστου 

φορτίου του ικριώματος, λίγο πριν περάσει στην πλαστική περιοχή, καταδεικνύουν την επάρκεια των 

πολυμερικών δομών στην διαδικασία της οστικής αναγέννησης. Πληθώρα ικριωμάτων, σε κατάλληλο 

συνδυασμό της συμβατικής μεθόδου και του υλικού κατασκευής, αντέχουν το πλήρες φορτίο 

βάδισης, προάγοντας την οστεοσύνθεση και επιτρέποντας στον ασθενή να βελτιώσει την ποιότητα 

ζωής του. Τα ικριώματα αυτά, οργανώθηκαν και παρατίθενται στον Πίνακα 24.  

Συγκρίνοντας όλα τα διαθέσιμα αποτελέσματα, λοιπόν, προκύπτει, πως για κάθε υλικό κατασκευής 

και κάθε μέθοδο, η δομή Voronoi είναι αυτή που υπερτερεί έναντι των υπολοίπων. Η δομή αυτή, 

παρουσιάζει την καλύτερη επίδοση από άποψη αντοχής, αφού σε κάθε υλικό, φτάνει στα 

υψηλότερα φορτία βάδισης. Ειδικότερα, κατασκευασμένη από τα πολυμερή PEEK και PEKK μπορεί 

δύναται να φτάσει στο μέγιστο φορτίο, χωρίς να υπερβεί το όριο διαρροής, σε καμία από τις 

συμβατικές μεθόδους θεραπείας. Έτσι, καθίσταται κατάλληλη για ανεξάρτητη βάδιση, χωρίς να 

απαιτείται υποβοήθηση. Έπειτα, ακολουθεί η ΤPMS διαμαντιού, καθώς συνδυαστικά με την 

ενδομυελική ήλωση, αλλά και την συνεργατική μέθοδο παρουσιάζει εξαιρετική αντοχή, αντέχοντας 

το πλήρες φορτίο.    

Ταυτόχρονα, η συνεργατική μέθοδος, ως ενσωμάτωση δύο διαφορετικών τεχνικών, εμφανίζει 

ενισχυμένη αντοχή. Όλες οι δομές των προηγμένων πολυμερών -ΡΕΕΚ και ΡΕΚΚ- εκπληρώνουν τον 

στόχο του μέγιστου φορτίου, ενώ και τα ικριώματα από Πολύγαλακτικό οξύ έχουν 

ικανοποιητικότατη απόδοση. Η μέθοδος αυτή, ωστόσο, οφείλει να εφαρμόζεται στις δυσμενέστερες 

περιπτώσεις καταγμάτων, αφού εξαιτίας της αυξημένης αντοχής και δυσκαμψίας, το οστό ενδέχεται 

να ατροφήσει από υποβαθμισμένη μηχανική διέγερση. Η πυκνότητα του οστού θα μειωθεί και 

σταδιακά θα οδηγηθεί στην οστεοπενία.  

Στο σημείο αυτό, αξίζει να τονισθεί πως, τα ικριώματα που παραμορφώθηκαν πλαστικά πριν από το 

μέγιστο φορτίο, δεν καθίστανται απαγορευτικά για χρήση, καθώς ο ασθενής μπορεί να βαδίζει 

υποβοηθούμενος π.χ. με την βοήθεια πατερίτσας ή περιπατητήρα, υποβαθμίζοντας το ασκούμενο 

φορτίο, ενώ επιτελεί την ίδια ακριβώς λειτουργία.  

 

Τα βέλτιστα αποτελέσματα που ελήφθησαν, ως προς την αντοχή των ικριωμάτων φαίνονται στον 

Πίνακα 24, όπου με πράσινη σκίαση απεικονίζονται αυτά που διαθέτουν και λειτουργικότατη 

κατανομή παραμορφώσεων.   
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Πίνακας 24: Βέλτιστα αποτελέσματα ανάλυσης, ως προς την αντοχή. 

Μέθοδος Υλικό Βέλτιστη δομή Ποσοστό Μέγιστο φορτίο 

Ενδομυελική 
ήλωση 

PEEK Voronoi 68,06% 100% 

PEEK TPMS διαμαντιού 64,38% 100% 

PEKK Voronoi 57,67% 100% 

Περιφερική 
πλάκα 

PEEK Voronoi 66,42% 100% 

Συνεργατική 
μέθοδος 

PEEK Γυροειδής TPMS 33,82% 100% 

PEEK TPMS διαμαντιού 36,19% 100% 

PEEK Διαμάντι 45,28% 100% 

PEEK Voronoi 41,32% 100% 

PEKK Γυροειδής TPMS 19,41% 100% 

PEKK TPMS διαμαντιού 22,32% 100% 

PEKK Διαμάντι 36,62% 100% 

PEKK Voronoi 28,72% 100% 

 

 

6.8.2   Σχολιασμός ως προς τις προκύπτουσες παραμορφώσεις 

 

  Θέτοντας ως κριτήριο την παραμόρφωση, προκύπτει πως στις βασικότερες τεχνικές 

αποκατάστασης, αυτή της περιφερικής πλάκας ασφάλισης και της ενδομυελικής ήλωσης, οι 

πλειοψηφία του όγκου βρίσκεται εντός του επιθυμητού φάσματος, καθιστώντας τους συνδυασμούς 

των μεθόδων, υλικών και δομών, ευνοϊκούς ως προς οστεογένεση και επούλωση του τραύματος. Πιο 

συγκεκριμένα, στην ανάδρομη ενδομυελική ήλωση, η δομή με την βέλτιστη κατανομή προκύπτει 

αυτή του πλέγματος διαμαντιού. Εκεί, εμφανίζεται η βέλτιστη δυσκαμψία, η χρυσή τομή που 

επιτρέπει στην πλειοψηφία των πεπερασμένων στοιχείων να παραμορφώνεται αισθητά, όχι όμως 

υπέρμετρα. Στην συνέχεια, ακολουθεί η δομή Voronoi, γεγονός που αναμενόταν. Η γεωμετρική της 

φύση, η διάταξη των κελίων Voronoi, είναι τέτοια ώστε να επιτρέπει περιοχές ομοιογενών ιδιοτήτων, 

ενώ η δυσκαμψία της είναι ιδανική, ως προς την αναγέννηση των ιστών -συναντάται ευρέως στην 

φύση-.  

Και όσον αφορά, την περιφερική πλάκα ασφάλισης, τα αποτελέσματα δείχνουν πως η δομή Voronoi 

εμφανίζει την βέλτιστη κατανομή, ενώ ακολουθεί η δομή διαμαντιού TPMS. 

   

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα ιστογράμματα που προέκυψαν στην περίπτωση της 

συνεργατικής ενσωμάτωσης, καθώς τότε -εξαιτίας της αυξημένης δυσκαμψίας της μεθόδου-, οι 

παραμορφώσεις εσωτερικά του ικριώματος μειώνονται τόσο, ώστε να βρίσκεται η πλειοψηφία 

αυτών στο κατώτερο φάσμα του 0 έως 1%. Το γεγονός αυτό, καθιστά, στην περίπτωση αυτή, την 

μέθοδο ακατάλληλη για αποκατάσταση οστικού ελλείματος και οστεοσύνθεση. Δεν καθίσταται, 

όμως, απαγορευτική σε πληθώρα άλλων περιστατικών. Σε επιβαρυμένες περιπτώσεις, όπου λ.χ. το 
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βάρος σώματος του ασθενούς είναι αυξημένο, η μέθοδος ενδέχεται να είναι αποτελεσματική, 

προάγοντας την επούλωση του οστικού τραύματος. Για τον λόγο αυτό, είναι απαραίτητη η 

δημιουργία μεθόδων εξατομικευμένης θεραπείας, ώστε να γίνει σωστή αναγνώριση του ζητήματος 

και να ληφθούν οι βέλτιστες επιλογές.  

 

Παράλληλα, αξίζει να σημειωθεί πως, όταν το ικρίωμα διαμαντιού συνδυαστεί με την περιφερική 

πλάκα ασφάλισης μηριαίου, εμφανίζει διαφορετικές κατανομές, κάτι το οποίο δεν  συναντήθηκε 

ξανά στην παρούσα μελέτη. Πιο συγκεκριμένα, τα ικριώματα, που είναι κατασκευασμένα από 

Πολύγαλακτικό οξύ (PLA) και Πολυαιθεροαιθεροκετόνη (PEEK), εμφανίζουν παρόμοια συμπεριφορά, 

εμφανίζοντας αυξημένο ποσοστό όγκου εντός του εύρους από 3,75 και άνω (Σχήμα 60 και 62). Αυτό, 

όμως, δεν συμβαίνει όταν το υλικό του ικριώματος είναι η Πολυαιθεροκετονοκετόνη (PEKK). Τότε, το 

ποσοστό αυτό, μετατοπίζεται στην μεσαία κλίμακα, καθιστώντας την δομή του διαμαντιού ως την 

ιδανικότερη. Μοναδικό κοινό χαρακτηριστικών των προηγούμενων υλικών αποτελεί το μέτρο 

ελαστικότητας.  

Τέλος, χαρακτηριστικό παράδειγμα της επάρκειας των ικριωμάτων από πολυμερή υλικά, αποτελεί 

αυτό της δομή Voronoi, κατασκευασμένο από PEEK και συνδυασμένο με την περιφερική πλάκα 

ασφάλισης, το οποίο εμφανίζει εξαιρετική κατανομή παραμορφώσεων εντός, αλλά δύναται να 

αντέξει και το πλήρες φορτίο.  

 

Οι βέλτιστοι συνδυασμοί ως προς την οστεοσύνθεση, παρουσιάζονται στον Πίνακα 25. 

 

Πίνακας 25: Βέλτιστα αποτελέσματα ανάλυσης, ως προς την οστεοσύνθεση. 

Μέθοδος Υλικό Βέλτιστη δομή Ποσοστό Μέγιστο φορτίο 

Ενδομυελική 
ήλωση 

PEΕK Διαμάντι 73,12% 95% 

PEKK Διαμάντι 65,78% 75% 

PLA Διαμάντι 73,27% 65% 

Περιφερική 
πλάκα 

PEEK Voronoi 66,42% 100% 

PEKK Διαμάντι 64,55% 70% 

PLA Voronoi 66,17% 65% 

Συνεργατική 
μέθοδος 

PEEK Διαμάντι 45,28% 100% 

PEKK Διαμάντι 36,62% 100% 

PLA Διαμάντι 45,62% 80% 
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Κατά την διαδικασία του σχεδιασμού και της ανάλυσης των ικριωμάτων, της τρισδιάστατης 

εκτύπωσης και αξιολόγησης αυτών, αλλά και της γνωριμίας με τον τομέα της Βιοϊατρικής επιστήμης 

και Τεχνολογίας, εντοπίστηκαν εξ΄ αρχής λαμπρά και αισιόδοξα επιτεύγματα. 

Στο τελευταίο στάδιο, της παρούσας διπλωματικής, θα ήταν σκόπιμο να δοθούν κάποιες ιδέες, που 

εάν εφαρμοστούν, θα μπορούσαν να επιλύσουν ορισμένα πρακτικά ζητήματα της διαδικασίας , αλλά 

και να συντελέσουν στην περαιτέρω εξέλιξη του τομέα. Βασικότερο πρακτικό ζήτημα αποτελεί η 

αδυναμία ομογενοποίησης ορθότροπου και ανισότροπου υλικού. Οι τρισδιάστατα εκτυπωμένες 

δομές, παρουσιάζουν κατά κύριο λόγο ορθότροπη συμπεριφορά, σε αντίθεση με τα ικριώματα 

κράματος Τιτανίου, τα οποία εμφανίζουν ισότροπη. Το υλικό που εισάγεται προς ομογενοποίηση, 

λοιπόν, χαρακτηρίζεται ως ισότροπο ώστε να ολοκληρωθεί η διαδικασία, μη τηρώντας τις ακριβείς 

ιδιότητες του. Ταυτόχρονα, αναδύεται η ανάγκη να προστεθούν στις ήδη υπάρχουσες μελέτες, 

έρευνες και εφαρμογές στις οποίες μελετώνται νέα σύνθετα υλικά με αναβαθμισμένες δυνατότητες 

τόσο ως προς την αντοχή, όσο και ως προς την βιοσυμβατότητα και λειτουργία τους. Η άνοδος της 

τεχνολογίας έχει ανοίξει τον δρόμο στην δημιουργία αυτών των νέων υλικών, τα οποία διαθέτοντας 

μια μήτρα από πολυμερές υλικό, ενισχύονται με ίνες, νανοσωματίδια ή και στρώσεις διαφορετικών 

υλικών, όπως μέταλλα, βιοκεραμικά και φυσικά πολυμερή. Η μήτρα του σύνθετου υλικού και η 

ενισχυτική φάση συνεργάζονται, ώστε να προσδώσουν ιδιότητες ανώτερες από αυτές των επιμέρους 

συστατικών τους, αφού πραγματοποιείται βέλτιστος διαμοιρασμός του φορτίου και ενίσχυση της 

βιοσυμβατότητας. Με τον τρόπο αυτό, επιλύονται κρίσιμα ζητήματα, όπως η απόκριση του 

ανοσοποιητικού συστήματος, η κυτταρική προσκόλληση, η ελεγχόμενη αποικοδόμηση, αλλά και οι 

μηχανικές απαιτήσεις. Στην συνέχεια, θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμη η εκτενέστερη πειραματική 

αξιολόγηση των χρησιμοποιούμενων υλικών. Είναι γεγονός πως, οι ιδιότητες των υλικών εισαγωγής, 

επηρεάζουν άμεσα το αποτέλεσμα της ανάλυσης. Εάν, λοιπόν, αυξάνονταν οι διαθέσιμες μελέτες 

πειραματικής αξιολόγησης των εκτυπωμένων υλικών, έτσι ώστε να συγκεκριμενοποιηθούν οι 

μηχανικές τους ιδιότητες, τα αποτελέσματα της ανάλυσης θα ήταν πιο ακριβή και έγκυρα. Επιπλέον, 

η προσαρμογή στην εξατομικευμένη θεραπεία του ασθενούς, μέσω της μηχανικής μάθησης, θα ήταν 

ιδιαίτερα ευεργετική για την οστεοσύνθεση και την αποκατάσταση των οστικών ελλειμάτων. Μέσω 

της διαδικασίας αυτής, θα προτεινόταν η βέλτιστη μέθοδος στήριξης, αλλά και τα βέλτιστα 

χαρακτηριστικά του ικριώματος -δομή και υλικό κατασκευής-, ανάλογα με τις ανάγκες που 

προκύπτουν, σε κάθε ασθενή ξεχωριστά και σε συνεννόηση με τον αρωγό υγείας, έτσι ώστε να 

επιτευχθούν τα μέγιστα αποτελέσματα. Έπειτα, θα ήταν συμφέρων, εάν αναπτύσσονταν νέες 

διαδικασίες τοπολογικής βελτιστοποίησης, αλλά και ανάπτυξης μαθηματικών εξισώσεων, οι οποίες 

να περιγράφουν δομές προηγμένων ικανοτήτων. Με τον τρόπο αυτό, το ικρίωμα θα παρέχει την 

επιθυμητή στήριξη στα κατάλληλα σημεία, ώστε να ευνοηθεί η οστεογένεση, αποφεύγοντας 

φαινόμενα όπως αυτό της θωράκισης τάσεων και την ατροφία του οστού, εξαιτίας της υποβάθμισης 

των τάσεων και των παραμορφώσεων εντός του ικριώματος. Τέλος, η περαιτέρω ανάπτυξη της 

βιοεκτύπωσης, δηλαδή της προηγμένης τεχνολογίας εκτύπωσης, η οποία χρησιμοποιεί βιομελάνες, 

όπως κύτταρα, μόρια και πρωτεΐνες και βιοπολυμερή, για την παραγωγή βιολογικά ενεργών δομών 
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θα ήταν καρποφόρα. Πιο συγκεκριμένα, μέσω της βιοεκτύπωσης είναι δυνατόν να δημιουργηθούν 

όργανα, φάρμακα και ικριώματα-μοσχεύματα, με χαρακτηριστική βιοσυμβατότητα, καθώς η δομή 

που εισέρχεται διαθέτει παρόμοια χαρακτηριστικά και ιδιότητες με αυτές του ανθρώπινου σώματος. 

Έτσι, διευκολύνεται η ενσωμάτωση και η ανάπτυξη των κυττάρων εντός του ικριώματος, 

διευκολύνοντας τον πολλαπλασιασμό και την διαφοροποίηση, ενώ μειώνονται οι φλεγμονές, αλλά 

και η γενικότερη άμυνα του ανοσοποιητικού. 
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Παράρτημα 1 
 

 

Σχήμα 66: Μοντελοποίηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος Voronoi. 

 

Σχήμα 67: Μοντελοποίηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος, δομής διαμαντιού. 
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Σχήμα 68: Μοντελοποίηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος, δομής ΤPMS διαμαντιού. 

 

Σχήμα 69: Μοντελοποίηση τρισδιάστατα εκτυπωμένου ικριώματος, γυροειδούς TPMS. 
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Παράρτημα 2 
 

Τάσεις στην περιφερική Πλάκα ασφάλισης 

 

 

 

 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

107 

 

 

 

 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

108 

 

 

 

 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

109 

 

 

 

 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                          Διπλωματική Εργασία – Κοντοέ Αικατερίνη  
 

111 

 

Τάσεις στην συνεργατική μέθοδο 
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Παράρτημα 3 

 

Οκταεδρικές διατμητικές παραμορφώσεις στην Περιφερική πλάκα ασφάλισης 
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Οκταεδρικές διατμητικές παραμορφώσεις στην συνεργατική μέθοδο 
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