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TriTech Titanium Parts με DeskTop - Metal P-1 3D printer
Παραγωγή εξαρτημάτων Ti64 με εκτύπωση binder jetting

Θέμα: Από την 3DLino

 Πρωτοπόροι του τιτανίου
 Η TriTech με έδρα το Ντιτρόιτ είναι έμπειρος κατασκευαστής εξαρτημάτων τιτανίου για τις εμπορικές 

και βιομηχανικές αγορές, συμπεριλαμβανομένης της αεροδιαστημικής, της ναυτιλίας, της ιατρικής και της 

αυτοκινητοβιομηχανίας. Η εταιρεία είναι υπερήφανη καθώς είναι η μοναδική η οποία έχει τη δυνατότητα 

να προσφέρει τρεις μεθόδους παραγωγής - χύτευση ακριβείας, χύτευση με έγχυση μετάλλων (MIM) και 

τρισδιάστατη εκτύπωση binder jet.

“Κανείς άλλος στη χώρα δεν κάνει αυτό που κάνουμε εμείς”,  δήλωσε ο Robert

Ο Robert Swenson, Ιδιοκτήτης και Πρόεδρος της TriTech Titanium Parts με το μηχάνημα Desktop 
Metal Production P-1 στις εγκαταστάσεις παραγωγής τιτανίου στο Detroit της πολιτείας του Michigan.
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 Swenson, ιδιοκτήτης και πρόεδρος της εταιρείας. “Η 
TriTech επικεντρώνεται στο να προσφέρει στους πελά-
τες της τα καλύτερα προϊόντα. Γενικά διαπιστώνουμε ότι 
υπάρχει καλή ταύτιση με μια διαδικασία, με έναν πελάτη 
και με ένα εξάρτημα. Αυτή είναι λοιπόν η επιχειρηματική 
μας στρατηγική: να προσφέρουμε μια σειρά από διαδικα-
σίες παραγωγής, ώστε ο πελάτης να μπορεί να βρει την 
καλύτερη επιλογή για την εφαρμογή του”, δήλωσε.
 Ο Swenson, ο οποίος έχει μεταπτυχιακό δίπλωμα με-
ταλλουργικής μηχανικής από το Πανεπιστήμιο Purdue 
και MBA από το Harvard Business School, ίδρυσε την 
TriTech το 2022 ως συνέχεια της AmeriTi Manufacturing 
Co., την οποία πούλησε στην Kymera International μετά 
από σχεδόν τρεις δεκαετίες λειτουργίας. Είναι υπερήφα-
νος για το μέγεθος της εσωτερικής ανάπτυξης που έχουν 
επιτύχει οι εταιρείες του όλα αυτά τα χρόνια, αυξάνοντας 
την τεχνογνωσία στην παραγωγή τιτανίου. Παραδέχε-
ται ότι είναι πιθανώς πιο ακριβό να δημιουργείς και να 
αναπτύσσεις πάντα στο εσωτερικό της εταιρείας, από μια 
εξαγορά, βέβαια αυτό επιτρέπει στην εταιρεία να επιλύει 
τα προβλήματα των πελατών οργανικά, χωρίς να τα διο-
χετεύει κατευθείαν σε αλλαγές σχεδιασμού ή προσαρμο-
γές του προϊόντος με βάση την κατασκευή.
 Η TriTech εκτίμησε επίσης μια λύση που επέτρεπε 
στην εταιρεία να παρέχει γρήγορα αποτελέσματα για 
τους πελάτες της. Η τεχνολογία εκτύπωσης binder jetting 
εξάλειψε τα έξοδα εγκατάστασης, το κόστος των εργα-
λείων και τις καθυστερήσεις ή το χρόνο που σχετίζονται 
με την κατασκευή των εργαλείων.
 Η εταιρεία εγκατέστησε ένα Desktop Metal 
Production System P-1 στις πιστοποιημένες κατά ISO 
9001:2015 εγκαταστάσεις 25.000 τετραγωνικών μέτρων 
στο Ντιτρόιτ του Μίσιγκαν. “Με την τρισδιάστατη εκτύ-
πωση binder jet, η παραγωγή τιτανίου ακόμη και των πιο 
σύνθετων γεωμετριών μπορεί να απλοποιηθεί σημαντι-
κά και να επιτευχθεί με χαμηλότερο κόστος”, δήλωσε ο 
Swenson, “η Desktop Metal είναι πρωτοπόρος σε αυτό 
που κάνει και η ομάδα μας είναι απίστευτα υπερήφανη 
που είναι ο πρώτος πελάτης P-1 παγκοσμίως για την τρισ-
διάστατη εκτύπωση τιτανίου με binder jet”.

“Η Desktop Metal κατέχει ηγετική θέση σε 

αυτό που κάνει και η ομάδα μας είναι απί-

στευτα περήφανη που είναι ο πρώτος πελά-

της P-1 παγκοσμίως που εκτυπώνει τιτάνιο 

με τρισδιάστατη εκτύπωση binder jet”. 

Robert Swenson, ιδιοκτήτης και πρόεδρος 

της TriTech Titanium Parts.

 Κεφαλαιοποίηση των συνεργειών 
 πυροσυσσωμάτωσης
 Το τιτάνιο είναι ένα δημοφιλές υλικό 

λόγω της εξαιρετικής αναλογίας του αντο-

χής προς βάρος, της αντοχής στη διάβρωση 

και της βιοσυμβατότητάς του. Ωστόσο, το 

Ti64 είναι επίσης γνωστό για το υψηλό κό-

στος κατασκευής του. Η αντοχή του υλικού, 

καθώς και η χαμηλή θερμική αγωγιμότητα 

και ολκιμότητά του, καθιστούν δύσκολη 

την κατεργασία ή την παραγωγή του με 

τις παραδοσιακές μεθόδους κατασκευής. 

Για παράδειγμα, η αντοχή του Ti64 απαιτεί 

περισσότερη δύναμη για την κοπή και την 

αφαίρεση υλικού. Με τη σειρά του, το υλικό 

έχει την τάση να σκληραίνει κατά τη διάρ-

κεια της κατεργασίας, γεγονός που μπορεί 

να οδηγήσει σε φθορά και θραύση του ερ-

γαλείου. Για να μετριαστεί αυτό, απαιτού-

νται ειδικά εργαλεία, ψυκτικά μέσα και προ-

σεγγίσεις διεργασιών κατά την κατεργασία.

Με την τεχνολογία binder jetting, ωστόσο, 

η διαδικασία μπορεί να απλοποιηθεί και να 

γίνει πιο οικονομική. “Το τιτάνιο δεν είναι 

τόσο ακριβό όσο θεωρείται εξαιτίας των 

χαρακτηριστικών απόδοσης του”, εξήγησε 
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Ο κύβος 14 Χ 14 Χ 14mm παρακάτω διαθέτει μέγεθος 
πλέγματος 0,8 mm και τα στηρίγματα στο μέρος δεί-
χνουν τις λεπτομέρειες που μπορούν να επιτευχθούν με 
3D εκτύπωση με binder jetting.

ο Swenson. “Κοστίζει λίγο περισσότερο, αλλά μπορείτε να 
επιτύχετε πολύ υψηλότερη απόδοση με το ίδιο υλικό χρη-
σιμοποιώντας την τεχνολογία binder jetting σε σύγκριση 
με τις άλλες κατεργασίες - είμαστε σε θέση να χρησιμοποιή-
σουμε όλη τη σκόνη που αγοράζουμε”. Τελικά, το τιτάνιο είναι 
ένα οικονομικό υλικό λόγω των εξαιρετικών επιδόσεών του.
   Στην τεχνολογία binder jet, μια βιομηχανική κεφαλή 
εκτύπωσης εναποθέτει επιλεκτικά ένα συνδετικό υλικό 
σε ένα στρώμα σωματιδίων σκόνης Ti64, δημιουργώντας 
ένα στερεό τεμάχιο, ένα λεπτό στρώμα κάθε φορά, όπως 
ακριβώς συμβαίνει με την εκτύπωση σε φύλλα χαρτιού. Η 
μορφή ή το σχήμα που παράγεται από τον εκτυπωτή στη 
συνέχεια πυροσυσσωματώνεται, με υψηλή πυκνότητα και 
ακρίβεια, σε κλίβανο, παρόμοια με τη διαδικασία MIM, ενώ 
το μη δεσμευμένο υλικό μπορεί να επαναχρησιμοποιηθεί 
στην επόμενη διαδικασία εκτύπωσης, αυξάνοντας την 
αποδοτικότητα του κόστους.
    Λόγω της εμπειρίας της TriTech στην πυροσυσσωμάτω-
ση, η τεχνολογία binder jet στο Production System ήταν η 
καλύτερη επιλογή για να συμπληρώσει την προσφορά της 
MIM προς τους πελάτες. “Όταν ένας πελάτης έρχεται σε 

εμάς με ένα πολύ περίπλοκο εξάρτημα που συνήθως θα έπρεπε να επανασχεδιάσουμε για να το παράξου-
με με τη διαδικασία MIM, μπορούμε να του προσφέρουμε μια λύση μέσω εκτύπωσης binder jet”, δήλωσε 
ο Victor Villarini, Engineering Manager στην TriTech. “Στη διαδικασία χύτευσης με έγχυση αντιμετωπίζουμε 
συχνά περιορισμούς σε εργαλεία και σχεδιασμό, τους οποίους το Desktop Metal P-1 μας βοηθά να λύσουμε”.
 Με αρκετές επιλογές τεχνολογίας προσθετικής κατασκευής στην αγορά, η τεχνολογία binder jet ήταν 
η καλύτερη επιλογή για την TriTech. Το τελικό στάδιο με τη διαδικασία πυροσυσσωμάτωσης δεν ήταν 
μόνο συμβατό με το MIM που προσφερόταν ήδη στις εγκαταστάσεις, αλλά το να συμπυκνωθούν τα σω-
ματίδια στον κλίβανο ταυτόχρονα ήταν μια ταχύτερη διαδικασία σε σύγκριση με την ανίχνευση των γεω-
μετριών με λέιζερ για να λιώσει τμηματικά το εξάρτημα, όπως γίνεται στην τεχνολογία εκτύπωσης powder 
bed fusion. “Και φυσικά, γρηγορότερα σημαίνει χαμηλότερο κόστος”, τόνισε ο Swenson.
 Η ταχεία θέρμανση και ψύξη που λαμβάνει χώρα κατά τη διαδικασία εκτύπωσης powder bed fusion 
έχει ως αποτέλεσμα μια πιο αργή διαδικασία με χαμηλότερη ποιότητα επιφάνειας, αλλά δημιουργεί επί-
σης εσωτερικές τάσεις μέσα σε ένα τρισδιάστατα εκτυπωμένο τεμάχιο που απαιτούν ανακούφιση από τις 
τάσεις ή ανόπτηση μετά την εκτύπωση. “Με την τεχνολογία binder jetting δεν χρειάζεται να το κάνουμε 
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Ο Victor Villarini είναι υπεύθυνος για την 
επένδυση της χύτευσης, της χύτευσης 
μετάλλων με έγχυση και των εργασιών 
προσθετικής κατασκευής καθώς είναι ο 
Διευθυντής Μηχανικός της TriTech.

στηκε εκτενώς με την Desktop Metal για τη 

λεπτομερή ρύθμιση των παραμέτρων εκτύ-

πωσης, των συνδετικών υλικών και των θερ-

μικών κύκλων για τη βελτιστοποίηση της 

εκτόξευσης συνδετικού υλικού για τη δρα-

στική πούδρα του τιτανίου. Το Production 

System της TriTech λειτουργεί σε αδρανή 

ατμόσφαιρα αργού για την εκτύπωση της 

πούδρας μεγέθους σωματιδίων 25 micron, 

σε συνδυασμό με αδρανή διασύνδεση, απο-

διάταξη (απομάκρυνση της πλεονάζουσας 

πούδρας) και πυροσυσσωμάτωση.

 Οι εργασίες ανάπτυξης οδήγησαν την 

TriTech να ηγηθεί της αγοράς στην παροχή 

τρισδιάστατα εκτυπωμένων εξαρτημάτων τι-

τανίου. “Ο P-1 μας επιτρέπει να πετύχουμε με-

ρικά από τα καλύτερα φινιρίσματα επιφάνει-

ας που έχουμε δει ποτέ σε ένα τρισδιάστατα 

εκτυπωμένο εξάρτημα - σε σύγκριση με άλ-

λες τεχνικές ΑΜ, όπως η powder bed fusion 

και άλλοι εκτυπωτές binder jetting στην αγο-

ρά σήμερα”, δήλωσε ο διευθυντής μηχανικής 

Villarini. “Με τον εκτυπωτή επιτυγχάνουμε 

τραχύτητα (RA) της τάξης των τριών micron 

σχεδόν σε όλα τα χαρακτηριστικά”.  

αυτό”, εξήγησε ο Swenson. “Τελειώνει με μια διαδικασία 
πυροσυσσωμάτωσης και το τεμάχιο ψύχεται αργά, οπότε 
ανακουφίζεται από τις τάσεις και ανοπτείται όταν το τε-
μάχιο είναι έτοιμο”.
 Η τεχνολογία binder jetting επιτρέπει στην TriTech 
να παράγει γρήγορα εξαρτήματα με πολύπλοκα σχέδια, 
όπως ποικίλες δομές πλέγματος ή εσωτερικά κανάλια. 
Ταυτόχρονα με την επίτευξη αποτελεσμάτων που δεν 
ήταν προηγουμένως δυνατά, η τρισδιάστατη εκτύπωση 
στο Production System επιτρέπει στην εταιρεία να απο-
φύγει τον σχεδιασμό πολύπλοκων και δαπανηρών εργα-
λείων, εκτυπώνοντας εξαρτήματα απευθείας από αρχεία 
CAD με γρήγορo χρόνο παραγωγής. Τα τρισδιάστατα 
εκτυπωμένα εξαρτήματα μπορούν να πυροσυσσωματω-
θούν μαζί με εξαρτήματα MIM ή σε ειδικές σειρές κλιβά-
νων με προφίλ προσαρμοσμένα για εκτυπωμένα εξαρτή-
ματα με binder jet με βελτιστοποιημένες ιδιότητες.

“Ο P-1 μας επιτρέπει να επιτύχουμε μερικά από τα κα-
λύτερα φινιρίσματα επιφάνειας που έχουμε δει ποτέ σε 
ένα τρισδιάστατα εκτυπωμένο εξάρτημα - σε σύγκριση 
με άλλες τεχνικές ΑΜ, όπως στην τεχνολογία εκτύπωσης 
powder bed fusion και άλλοι εκτυπωτές binder jet στην 
αγορά σήμερα». 

Victor Villarini, Διευθυντής Μηχανολογίας, TriTech

 Η παραλλαγή είναι ο εχθρός
 “Ο πελάτης πληρώνει για ένα τέλειο εξάρτημα και 
αυτό θέλουμε να προσφέρουμε», δήλωσε ο Swenson, 
τονίζοντας το σύνθημα της TriTech “Η παραλλαγή είναι 
ο εχθρός”. “Είναι πολύ σημαντικό αυτές οι διαδικασίες να 
λειτουργούν με τον ίδιο τρόπο ξανά και ξανά”.
 Ενώ η τεχνολογία binder jetting για μέταλλα, έχει 
ερευνηθεί και εφαρμοστεί σε βιομηχανικά περιβάλλοντα 
εδώ και δεκαετίες, η TriTech χάραξε ένα νέο μονοπάτι 
χρησιμοποιώντας δραστικά υλικά.
 Η χαμηλότερη πυκνότητα του τιτανίου σε σύγκριση 
με άλλα υλικά που εκτυπώνονται συνήθως, όπως ο ανο-
ξείδωτος χάλυβας, επηρεάζει την τυπική διαδικασία της 
τεχνολογίας binder jetting. Η ομάδα της TriTech συνεργά-
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 Εξήγησε πώς αυτά τα συνεπή, υψηλής ποιότητας 

αποτελέσματα ενθαρρύνουν τους πελάτες που προη-

γουμένως απέρριπταν την τρισδιάστατη εκτύπωση λόγω 

ανησυχιών για το φινίρισμα της επιφάνειας, να ξανακοι-

τάξουν τις λύσεις εκτόξευσης συνδετικού υλικού.

 Η TriTech πληροί τις ιδιότητες Grade 5 για τις απαι-

τήσεις αντοχής και επιμήκυνσης, παράγοντας τελικά 

τρισδιάστατα εκτυπωμένα εξαρτήματα με πυκνότη-

τα 96-97%. Η επαναληψιμότητα του binder jetting στο 

Production System P-1 ανοίγει ένα νέο πεδίο για εξαρ-

τήματα τιτανίου με ανταγωνιστικό κόστος. “Ορισμένες 

διεργασίες MIM, ακόμη και αν έχετε τα χρήματα για να 

φτιάξετε ένα καλούπι, απλά δεν είναι σε θέση να πα-

ράγουν μερικές από τις πολύ πορώδεις ή τύπου πλέγμα-

τος δομές με συνέπεια σε μεγάλες παρτίδες”, δήλωσε ο 

Swenson.

 3D εκτυπωμένος προσαρμοσμένος 

 βραχίονας από τιτάνιο

 Αυτός ο βραχίονας τιτανίου θα παραγόταν παρα-

δοσιακά με χύτευση ακρίβειας ή μηχανική 

κατεργασία, κανένα από τα οποία δεν ήταν 

ιδανικό για την πολύπλοκη γεωμετρία του 

εξαρτήματος. Η χύτευση του εξαρτήματος 

θα απαιτούσε αρκετές εβδομάδες για τη 

δημιουργία ενός καλουπιού σε μια πολύ 

χειροκίνητη, χρονοβόρα διαδικασία. Η μη-

χανική κατεργασία θα ήταν πολύ ακριβή και 

χαρακτηριστικά όπως τυφλές οπές ή στενές 

γωνίες θα ήταν αδύνατο να επιτευχθούν με 

μηχανική κατεργασία.

  “Η διαδικασία εκτύπωσης μας επιτρέπει 

πραγματικά να σκεφτόμαστε νέους τρό-

πους να κάνουμε πράγματα, και το binder 

jet μας επέτρεψε να κάνουμε κάτι τέτοιο 

γρήγορα και ανέξοδα που διαφορετικά δεν 

θα μπορούσαμε να επιτύχουμε”, δήλωσε ο 

Swenson.
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Μια προσαρμοσμένη βάση στήριξης εκτυ-
πωμένη στον Desktop Metal Production 
System P-1 σε λιγότερο από δύο ώρες. Η 
3D εκτυπωμένη βάση αριστερά, στη συ-
νέχεια αμμοβολημένη με άμμο αλουμίνας 
για το τελικό φινίρισμα της επιφάνειας της 
δεξιά.

με το binder jet και είμαστε σε καλό δρόμο 

για να το πετύχουμε».

 Κοιτάζοντας προς το μέλλον, ο Swenson 

συλλογίζεται τις ομοιότητες μεταξύ της τε-

χνολογίας binder jet τιτανίου με συνδετικό 

υλικό και άλλων δραστικών υλικών, όπως το 

αλουμίνιο. Με την καθιέρωση ενός ολόκλη-

ρου συστήματος και παραμέτρων που ανα-

πτύχθηκαν για τη δημιουργία εξαρτημάτων 

τιτανίου υψηλής ποιότητας, βλέπει μια οδό 

για να χρησιμοποιήσει αυτά τα διδάγματα 

για τα επόμενα βήματα στην ανάπτυξη πιο 

δραστικών κραμάτων.

 Κατασκευασμένα σε στρώματα 50 micron με πού-

δρα Ti64 και συνδετικό υλικό Desktop Metal FluidFuse, 

τέσσερεις βραχίονες τοποθετήθηκαν σε μία εκτύπωση 

που χρειάστηκε περίπου μιάμιση ώρα για να ολοκληρω-

θεί. Μετά την εκτύπωση, η κατασκευή σκληρύνθηκε σε 

φούρνο πριν από την απομάκρυνση της χαλαρής πού-

δρας και την πυροσυσσωμάτωση των εξαρτημάτων σε 

κλίβανο στους περίπου 2.300°F.

 Παραγγελίες με ανταλλακτικά τελικής χρήσης 
 που παραδίδονται γρήγορα
 Η TriTech είναι υπερήφανη για την καθιερωμένη δι-

αδικασία της εταιρείας που είναι ικανή να παράγει τρισ-

διάστατα εκτυπωμένα εξαρτήματα τιτανίου βαθμού 5, 

ωστόσο η επένδυση στην τεχνολογία ήταν μια επιχειρη-

ματική απόφαση για τον Swenson, ιδιοκτήτη της εται-

ρείας. “Αναμένουμε να αναπτυχθούμε με την τεχνολογία 

binder jet”, δήλωσε. Οι δυνατότητες της TriTech ευθυ-

γραμμίζονται με τις ανάγκες του αυξανόμενου αριθμού 

κατασκευαστών που απαιτούν εξαρτήματα ακρίβειας 

στην τελική μορφή, συντομότερες αλυσίδες εφοδιασμού 

και υλικά που βελτιώνουν την απόδοση των εξαρτημάτων.

 Ο Vallarini, Διευθυντής Μηχανολογίας της Tritech, 

συμφωνεί, σημειώνοντας πως η εκθετική εξοικονόμη-

ση χρόνου από την εξάλειψη των εργαλείων σημαίνει 

ότι η TriTech μπορεί συχνά να παραδίδει εξαρτήματα 

στους πελάτες μία εβδομάδα μετά την αρχική συνάντη-

ση. “Μερικές φορές, αναρωτιούνται αν το θέλουν ή όχι. 

Το να μπορούμε να τους δώσουμε κάτι στα χέρια τους 

που μπορούν να το τοποθετήσουν και να το δοκιμάσουν 

μπορεί να μας βοηθήσει να κλείσουμε τη συμφωνία”.

 “Συνεχίζουμε να αναπτύσσουμε την αγορά για το binder 

jet και να πείσουμε όλους τους πελάτες μας να εμπιστευ-

τούν τη διαδικασία”, συνέχισε ο Vallarini. «Με τον ίδιο 

τρόπο που πριν από 25 χρόνια η αγορά έπρεπε να αποδε-

χτεί τη χύτευση με έγχυση μετάλλων ως διαδικασία παρα-

γωγής εξαρτημάτων τιτανίου, τώρα το συναντάμε αυτό 
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Θέμα Από την 3DLino

 Η τρισδιάστατη εκτύπωση Binder jet στο μηχάνημα 
παραγωγής P-1 επιτρέπει την ενσωμάτωση λεπτών 
χαρακτηριστικών απευθείας σε σχέδια εξαρτημάτων, 
όπως η μικρή εγκοπή που περικλείεται στον δρομέα του 
στροβίλου.

«Η τεχνολογία Binder jetting μας επέτρεψε να κάνουμε κάτι γρήγορα και ανέξοδα 
που διαφορετικά δεν θα μπορούσαμε να επιτύχουμε».

 - Robert Swenson, ιδιοκτήτης και πρόεδρος, Tritech Titanium

 Λίγα λόγια για την TriTech

 Με τρεις τεχνολογίες αιχμής για την κατασκευή 

εξαρτημάτων τιτανίου ακρίβειας στην τελική μορφή, 

η TriTech Titanium Parts συνδέει την καλύτερη μέθο-

δο παραγωγής σε κάθε εξάρτημα για τη βελτιστοποί-

ηση των προσαρμοσμένων χαρακτηριστικών. Ως μια 

έμπειρη εταιρεία με μια ομάδα παθιασμένων ειδικών 

στην κατασκευή εξαρτημάτων τιτανίου, η TriTech 

συνεργάζεται στενά με τους πελάτες της για να βοη-

θήσει στη λεπτομερή ρύθμιση του σχεδιασμού κάθε 

εξαρτήματος για την καλύτερη κατασκευή, ώστε να 

παρέχει εξαρτήματα τιτανίου με την υψηλότερη ποι-

ότητα, αξιοπιστία και επαναληψιμότητα. Η εταιρεία 

προσφέρει τρισδιάστατη εκτύπωση μέσω binder jet, χύ-

τευση ακριβείας και χύτευση με έγχυση μετάλλων, όλα 

υπό την ίδια στέγη σε μια εγκατάσταση που 

είναι καταχωρημένη κατά ISO 9001:2015 

στο Ντιτρόιτ του Μίσιγκαν.

 

 Λίγα λόγια για την Desktop Metal Inc.

 Η Desktop Metal (NYSE:DM) οδηγεί 

την Additive Manufacturing 2.0, μια νέα 

εποχή ψηφιακής μαζικής παραγωγής βιο-

μηχανικών, ιατρικών και καταναλωτικών 

προϊόντων κατά παραγγελία. Οι καινοτόμοι 

τρισδιάστατοι εκτυπωτές, τα υλικά και το 

λογισμικό τους παρέχουν την ταχύτητα, το 

κόστος και την ποιότητα των εξαρτημάτων 

που απαιτούνται για αυτόν τον μετασχημα-

τισμό. Είναι οι αρχικοί εφευρέτες και παγκό-

σμιοι ηγέτες των μεθόδων τρισδιάστατης 

εκτύπωσης που πιστεύουμε ότι θα ενδυνα-

μώσουν αυτή τη στροφή, το binder jet και 

την ψηφιακή επεξεργασία φωτός. Σήμερα, 

τα συστήματά τους εκτυπώνουν μέταλλα, 

πολυμερή, άμμο και άλλα κεραμικά, καθώς 

και αφρό και ανακυκλωμένο ξύλο. Οι κατα-

σκευαστές χρησιμοποιούν την τεχνολογία 

παγκοσμίως για να εξοικονομήσουν χρόνο 

και χρήμα, να μειώσουν τα απόβλητα, να 

αυξήσουν την ευελιξία και να παράγουν 

σχέδια που λύνουν τα πιο δύσκολα προ-

βλήματα του κόσμου και επιτρέπουν 

καινοτομίες που κάποτε ήταν αδύνατες. 

Μάθετε περισσότερα για την Desktop 

Metal και τις εταιρείες τους TeamDM στο 

www.desktopmetal.com.





Η αρχή λειτουργίας της τεχνο-

λογίας «Generative Design» βα-

σίζεται στη χρήση αλγορίθμων 

τεχνητής νοημοσύνης για την 

αυτόματη δημιουργία σχεδίων. Η 

τεχνολογία αυτή επιτρέπει στους 

σχεδιαστές και μηχανικούς να 

δημιουργούν σχέδια βάσει ενός συνόλου κριτηρίων και 

παραμέτρων που ορίζονται από τον χρήστη.

 Για να λειτουργήσει το «Generative Design», ο σχεδι-

αστής καθορίζει το σύνολο των κανόνων, περιορισμών 

και παραμέτρων που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά 

τη δημιουργία του σχεδίου. Αυτά μπορεί να ποικίλουν, 

ανάλογα με το σχέδιο και την εφαρμογή. Ένας σημαντι-

κός παράγοντας που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι οι 

κατασκευαστικοί περιορισμοί, όπως οι υλικά, οι μέθοδοι 

κατασκευής και οι δυνατότητες των μηχανημάτων που 

χρησιμοποιούνται στην κατασκευή.

 Ουσιαστικά, το «Generative Design» χρησιμοποιεί 

την τεχνητή νοημοσύνη για τη λειτουργία του. Χρησιμο-

ποιείται η τεχνική της μηχανικής εκμάθησης (machine 

learning), στην οποία το σύστημα «μαθαίνει» από δεδο-

μένα και εμπειρίες, ώστε να μπορεί να προβλέπει και να 

παράγει αυτόματα λύσεις σε προβλήματα σχεδιασμού. 

Με άλλα λόγια, η τεχνητή νοημοσύνη είναι υπεύθυνη για 

τον σχεδιασμό των αντικειμένων, βασιζόμενη στα κριτή-

ρια που έχει ορίσει ο χρήστης, όπως οι δυνατότητες πα-

ραγωγής, οι περιορισμοί υλικών και κόστους, και οι απαι-

τήσεις αντοχής και απόδοσης.

 Πιο συγκεκριμένα, το «Generative Design» χρησι-

μοποιεί μια μέθοδο που βασίζεται στους «Γενετικούς 

Αλγόριθμους» (Genetic Algorithms) όπου το σύστημα 

δημιουργεί τυχαία σχέδια και τα αξιολογεί βάσει των 

Θέμα Από τον Αντώνη Ζαννή, ιδρυτή της Α-Ζ Engineering

Συνδυασμός του «Generative Design» & 
του 3D printing

Τι είναι το “Generative Design» (γεννητικός σχεδιασμός) και πως λειτουργεί
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κριτηρίων που έχει ορίσει ο χρήστης. Στη 

συνέχεια, τα σχέδια με την καλύτερη «από-

δοση» επιλέγονται για να χρησιμοποιηθούν 

ως βάση για νέες γενιές σχεδίων, μέσω ενός 

μηχανισμού που «αυτό-εξελίσσεται» στο 

συγκεκριμένο έργο ή προϊόν.  

 Η μεθοδολογία είναι σχεδόν η ίδια στα 

πιο διάσημα λογισμικά που συνήθως οι δι-

αφοροποιήσεις τους έγκειται στην αλλα-

γή της σειρά των εντολών και στον τρόπο 

περιγραφής των κανόνων ανάλογα με το 

περιβάλλον  της κάθε εφαρμογής. Επιγραμ-

ματικά, η λειτουργία του ακολουθεί τα εξής 

βήματα:

1. Ο χρήστης ορίζει τις απαιτήσεις για το 

σχέδιο που θέλει να δημιουργήσει, όπως 

για παράδειγμα τον τύπο του αντικειμένου, 

τις διαστάσεις του, τα πιθανά υλικά που θα 

χρησιμοποιηθούν τους κατασκευαστικούς 

περιορισμούς, καθώς και τις λειτουργικές 

του απαιτήσεις. Σε κάποια λογισμικά μπορεί 

να εισαχθεί και ένα υπάρχων σχέδιο το οποίο 

είναι να εξελιχθεί ή αλλιώς να βελτιστοποιηθεί. 

2. Στη συνέχεια, οι αλγόριθμοι (και οι τε-

χνικές μηχανικής εκμάθησης) επεξεργάζο-

νται τα δεδομένα δημιουργώντας μια σειρά 

σχεδίων με πιθανές λύσεις.

3. Οι πιο «δυνατές» λύσεις αξιολογούνται 

με βάση προκαθορισμένα κριτήρια, όπως 

για παράδειγμα η αντοχή, η δυσκαμψία, η 

κατανομή βάρους ή ότι άλλο έχει ορίσει ο 

χρήστης.

4. Στο επόμενο βήμα, επιλέγεται η βέλτι-
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Θέμα Από τον Αντώνη Ζαννή, ιδρυτή της Α-Ζ Engineering

Εικόνα 1:   Η Airbus εκτιμά με το νέο σχέδιο μειώνονται 
μέχρι 465.000 τόνοι διοξειδίου του άνθρακα από τα 
καυσαέρια των αεροσκαφών ανά έτος. 
Πηγή εικόνας: Airbus.

Εικόνα 2:   Το πολύπλοκο πόδι του νέου διαπλανητι-
κού οχήματος της NASA είναι κατά 66% πιο ελαφρύ σε 
σχέση με τα παραδοσιακά σχέδια που δημιουργούσε ο  
ανθρώπινος νους με τις συμβατικές μεθόδους κατα-
σκευών.Πηγή εικόνας: Autodesk INC.

CAD λογισμικά που διαθέτουν ενσωματωμένα εργαλεία 

ανάλυσης με τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων 

διαθέτουν μια σειρά εργαλείων. Αναφέρεται μόνο το 

SolidWorks λόγω της εξειδικευμένης γνώσης του αρ-

θρογράφου, το οποίο διαθέτει το εργαλείο «Topology 

Optimization», που βοηθάει τους χρήστες να επιλέξουν 

το βέλτιστο σχήμα. Συνήθως, τα γεωμετρικά αποτελέ-

σματα αυτών των εργαλείων σε όλα τα λογισμικά είναι 

πολύπλοκα δικτυώματα πολλαπλών βαθμών ελευθερίας 

στη λύση από αυτές που δημιουργήθηκαν, 

βάσει των προκαθορισμένων κριτηρίων. 

Τονίζεται εδώ, ότι ο μελετητής/ σχεδιαστής 

πρέπει να ελέγξει και να επικυρώσει το τελικό.

5. Το αποτέλεσμα του «Generative 

Design» είναι ένα σχέδιο που έχει προκύψει 

βασιζόμενο στην σφαιρική κατανόηση των 

απαιτήσεων του μηχανικού/ μελετητή  και 

των περιορισμών που διέπουν το προϊόν 

αυτό. 

 Πλέον, οι πιο γνωστές εταιρίες με λο-

γισμικά σχεδιασμού έχουν μπει στο χώρο 

του «Generative Design» με τα διασημό-

τερα να είναι αυτά της Dassault Systemes 

και της Autodesk.  Ενδεικτικά αναφέ-

ρονται μερικά από τα πιο γνωστά όπως 

το Ansys Discovery, PTC Creo, Siemens 

NX, CATIA Generative Shape Design, 

Autodesk fusion 360, 3DexperienceWorks, 

Altair Inspire, Autodesk Dreamcatcher, 

Materialise 3-Matic, Grasshopper (add-in 

του Rhinoceros 3D).

 Τα λογισμικά αυτά συνήθως συνδυά-

ζουν τη δύναμη της μεθόδου των πεπερα-

σμένων στοιχείων (F.E.A.) με τα εργαλεία 

τρισδιάστατου σχεδιασμού και τη μηχανική 

εκμάθηση (machine learning) σαν μέρος 

της τεχνητής νοημοσύνης. Κάποια λογισμι-

κά χρησιμοποιούν την υπολογιστική ισχύ 

του διαδικτύου (cloud computing) με απο-

τέλεσμα να δίνουν αποτελέσματα σε αισθη-

τά λιγότερο χρόνο. Τέτοια λογισμικά είναι 

ουσιαστικά ηλεκτρονικές πλατφόρμες όπου 

η εργασία γίνεται στο «cloud» δηλαδή μέσω 

servers, όπως για παράδειγμα η πλατφόρμα 

3Dexperience της Dassault systemes και το 

Inspire της Altair. 

 Εδώ αξίζει να σημειωθεί ότι πολλά 3D 
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Θέμα Από τον Αντώνη Ζαννή, ιδρυτή της Α-Ζ Engineering

Εικόνα 3:   Παράδειγμα εξέλιξης ενός εξαρτήματος με 
Generative Design από το Siemens NX.

Εικόνα 4:   Στιγμιότυπο από το περιβάλλον του 
3DEXPERIENCE CATIA GENERATIVE DESIGN.

και δημιουργία πολύπλοκών λεπτότοιχων διατομών που 

όμως πληρούν τα κριτήρια αντοχής, βάρους, δυσκαμ-

ψίας και ότι άλλο έχει ορσθεί. Ακόμα περιλαμβάνει το 

Design Study που επιτρέπει στον χρήστη να εξερευνήσει 

διάφορες παραμέτρους σχεδιασμού, επιλογές υλικών και 

να βρει τη βέλτιστη λύση για την επίτευξη των κριτηρίων 

απόδοσης (τρέχοντας πολλαπλές αναλύσεις FEA).  Αυτά τα 

εργαλεία όμως δεν χρησιμοποιούν τεχνητή νοημοσύνη. 

 Κατά την εισαγωγή των παραμέτρων στο σύστημα 

όταν δημιουργείται ένα νέο έργο, υπάρχει και η μέθοδος 

κατασκευής του εξαρτήματος ή του προϊόντος. Έτσι, ο 

χρήστης μπορεί να ορίσει εάν η κατασκευή θα γίνει με 

συμβατικές κατεργασίες, με χύτευση, με 3D printing ή 

οτιδήποτε άλλο. Σε πολλά λογισμικά υπάρχει ακόμα και 

βάση δεδομένων με τα μοντέλα των μηχανημάτων, όπως 

π.χ. τόρνοι, φρέζες, 3D Printers, κτλ. Έτσι, το σύστημα 

γνωρίζει πλέον και τους κατασκευαστικούς 

περιορισμούς και τα σχέδια που θα παρα-

χθούν σαν πιθανές λύσεις εξαρτώνται πολύ 

από αυτό τον παράγοντα. 

 Συνδυασμός των τεχνολογιών
 Η βελτιστοποιημένη γεωμετρία που 

έβλεπαν μέχρι τώρα οι μηχανικοί από τα 

εργαλεία βελτιστοποιημένης τοπολογίας 

δεν ήταν εύκολα ή συνήθως καθόλου κατα-

σκευάσιμη με τις συμβατικές μεθόδους πα-

ραγωγής. Έτσι, τα εργαλεία αυτά δεν ήταν 

στην πρώτη γραμμή. 

 Αυτή η προσέγγιση όμως άρχισε να 

αλλάζει τα τελευταία χρόνια με την εξέλιξη 

του 3D Printing. Επιγραμματικά αναφέρεται 

η εξέλιξη των 3D εκτυπωτών FDM μεγάλης 

κλίμακας, η ανάπτυξη της τεχνολογίας SLA 

και κυρίως η απογείωση της τεχνολογίας 

SLS που πλέον είναι διαθέσιμη και για μεγά-

λα εξαρτήματα. 

 Με τη χρήση του γεννητικού σχεδια-

σμού και της τεχνολογίας 3D εκτύπωσης, 

μπορούν να δημιουργηθούν εξαιρετικά πο-

λύπλοκα εξαρτήματα και δομές με μεγάλη 

ακρίβεια και ελαχιστοποίηση της αφαίρε-

σης υλικού μέσω συμβατικών κατεργασιών. 

Η δυνατότητα δημιουργίας πολυπλοκότε-

ρων σχεδίων με βάση τις απαιτήσεις του 

σχεδιασμού, καθιστά το γεννητικό σχεδι-

ασμό σε συνδυασμό με την τεχνολογία 3D 

εκτύπωσης ένα εργαλείο πολύτιμο για τη 

βιομηχανία και την τεχνολογία.

 Παραδείγματα εφαρμογών
 Airbus
 Η συνδυασμένη χρήση των δύο τεχνο-

λογιών έχει ήδη οδηγήσει στη δημιουργία 
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Θέμα Από τον Αντώνη Ζαννή, ιδρυτή της Α-Ζ Engineering

Εικόνα 6:   Η εξέλιξη ενός απλού εξαρτήματος του οποί-
ου η γεωμετρία συναντάται σε αρκετές κατασκευές .  
Πηγή: Formlabs, https://formlabs.com/blog/generative-
design/

Εικόνα 5:   Από το αρχικό μοντέλο στην ενδιάμεση κα-
τάσταση όπου ορίζεται το βασικό σχήμα μέχρι το τελικό 
αποτέλεσμα.  Πηγή: solidworks blog

και παραγωγή πολλών πρωτότυπων σχε-

δίων και εξαρτημάτων. Για παράδειγμα, η 

εταιρεία Airbus χρησιμοποίησε την τεχνο-

λογία 3D εκτύπωσης σε συνδυασμό με το 

γεννητικό σχεδιασμό για τη δημιουργία 

ενός νέου διαχωριστικού ανάμεσα στα 

τμήματα της καμπίνας στο αεροσκάφος 

A320neo, το οποίο όχι μόνο είχε σχεδόν το 

μισό βάρος, αλλά επιπλέον έχει σχεδόν τη 

διπλάσια αντοχή σε σχέση με την προηγού-

μενη εκδοχή του.

 Nasa
 Η NASA χρησιμοποιεί  την τεχνολογία 

3D εκτύπωσης σε συνδυασμό με το γεννη-

τικό σχεδιασμό για τη δημιουργία της νέας 

γενιάς κινητήρων για τους πύραυλους με 

υπέρ-υψηλές ταχύτητες , οι οποίοι είχαν 

βελτιωμένη απόδοση και μικρότερο μέγε-

θος σε σχέση με τους προκατόχους τους. 

Επίσης, χρησιμοποιεί όλο και πιο συχνά τον 

συνδυασμό των δύο αυτών τεχνολογιών. 

 Σχεδόν όλες οι μεγάλες εταιρίες με εξε-

λιγμένα τμήματα έρευνας και μελέτης έχουν 

ένα «τρανταχτό» παράδειγμα αντίστοιχων 

περιπτώσεων τα οποία ολοένα και πληθαί-

νουν. Αυτό συμβαίνει σε όλους τους τομείς 

της βιομηχανίας και όχι μόνο στην αεροπο-

ρική βιομηχανία και τη διαστημική. Ένας 

από τους σημαντικότερους τομείς είναι η 

ιατρική και η ορθοπεδική για τη δημιουργία 

πρόσθετων μελών. 

 

 Συμπεράσματα
 Η συνδυασμένη χρήση της γεννητικής 

σχεδίασης και της τεχνολογίας των τρισ-

διάστατων εκτυπώσεων είναι μια εξαιρετι-

κά αναπτυσσόμενη τάση στη βιομηχανία. 

Επιτρέπει στους σχεδιαστές και στους μηχανικούς να δημι-

ουργούν πρωτότυπα σχέδια και προϊόντα με ακρίβεια, τα-

χύτητα και μειωμένο κόστος, καθώς επίσης και να βελτιώ-

σουν την απόδοση και τη λειτουργικότητα των προϊόντων.

 Οι δυνατότητες της γεννητικής σχεδίασης σε συνδυ-

ασμό με την τεχνολογία των τρισδιάστατων εκτυπώσε-

ων επεκτείνονται συνεχώς, καθώς οι επιστήμονες και οι 

μηχανικοί εξερευνούν τα όρια της τεχνολογίας αυτής και 

αναζητούν νέους τρόπους χρήσης της σε διαφορετικούς 

κλάδους της βιομηχανίας.

 Στη δεκαετία που μας περιμένει, αναμένεται να πα-

ρατηρηθεί μια σημαντική αύξηση στη χρήση της γεννη-

τικής σχεδίασης και των τρισδιάστατων εκτυπώσεων στη 

βιομηχανία. Οι προσδοκίες είναι η δημιουργία πιο απο-

δοτικών, βιώσιμων και παραγωγικών διαδικασιών και 
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Θέμα Από τον Αντώνη Ζαννή, ιδρυτή της Α-Ζ Engineering

Εικόνα 7:   Διαφορετικές εκδοχές του ίδιου εξαρτήμα-
τος ανάλογα με τη μέθοδο κατασκευής του. 
Πηγή: Dassault Systèmes

Εικόνα 8:   Η εξέλιξη ενός εξαρτήματος με 
λίγα κλικ. Πηγή από άρθρο του ιστότοπου 
www.engineering.com το οποίο χορηγή-
θηκε από την Dassault Systèmes.

η επίτευξη μεγαλύτερης ακρίβειας και ταχύτητας στην 

κατασκευή προϊόντων. Παράλληλα, αναμένεται να διευ-

ρυνθεί ο κύκλος των βιομηχανιών που χρησιμοποιούν 

την τεχνολογία αυτή, όπως η χημική και η φαρμακευτική 

βιομηχανία.

 Το μέλλον της γεννητικής σχεδίασης και των τρισδιά-
στατων εκτυπώσεων είναι πολύ λαμπερό και υπόσχεται 
να αλλάξει τον τρόπο με τον οποίο κατασκευάζουμε και 
αλληλοεπιδρούμε με τα προϊόντα και τα αντικείμενα που 
μας περιβάλλουν. Με τη βοήθεια αυτών των τεχνολογιών, 
θα μπορέσουμε να δημιουργήσουμε προϊόντα με μεγα-
λύτερη απόδοση, αντοχή και λειτουργικότητα, ενώ θα 
μπορούμε επίσης να τα εξατομικεύουμε ανάλογα με τις 
ανάγκες μας και τις προτιμήσεις μας.
 Η τεχνολογία των τρισδιάστατων εκτυπώσεων και η 
“Generative Design»  αντιπροσωπεύουν μια αλλαγή πα-
ραδειγμάτων στην κατασκευή προϊόντων και στη σχεδί-
αση αυτών. Η «δημιουργική ελευθερία» που παρέχεται 
από τη “Generative Design»  και η ευελιξία της τρισδιά-
στατης εκτύπωσης προσφέρουν τεράστιες δυνατότητες 
για τη δημιουργία πρωτότυπων σχεδίων και προϊόντων.
Στο μέλλον, αναμένεται η τεχνολογία αυτή να εξελιχθεί 
ακόμη περισσότερο και να καταστεί ακόμη πιο αποτελε-
σματική και προσιτή. Η βελτιστοποίηση των υλικών και 
των διαδικασιών εκτύπωσης αναμένεται να βελτιώσει 
την ποιότητα των εκτυπωμένων αντικειμένων και να μει-
ώσει το κόστος παραγωγής τους.
 Επίσης, η τεχνολογία αυτή αναμένεται να συνδυα-
στεί με άλλες τεχνολογίες όπως το διαδίκτυο των πραγ-
μάτων (Internet of Things) και την τεχνητή νοημοσύνη 

για τη δημιουργία εξατομικευμένων προϊό-

ντων που θα μπορούν να αλληλοεπιδρούν με 

το περιβάλλον και τους χρήστες τους.

 Τέλος, η “Generative Design»  και η τρισ-

διάστατη εκτύπωση αναμένεται να έχουν 

μεγάλη επίδραση στη βιομηχανία και την 

οικονομία γενικότερα. Αναμένεται να δημι-

ουργηθούν νέες επιχειρήσεις και βιομηχανί-

ες που θα επικεντρώνονται στην παραγωγή 

εξατομικευμένων προϊόντων, καθώς και 

στην ανακύκλωση και επαναχρησιμοποίη-

ση των υλικών.

 Η τεχνολογία αυτή μπορεί να έχει μεγά-

λη επίδραση στην εκπαίδευση και την έρευ-

να, επιτρέποντας στους φοιτητές και τους 

ερευνητές να δημιουργούν και να δοκιμά-

ζουν νέες ιδέες και σχέδια με τη βοήθεια 

των τρισδιάστατων εκτυπωτών.

 Συνολικά, η “Generative Design»  σε 

συνδυασμό με την τρισδιάστατη εκτύπωση 

είναι μια αναπτυσσόμενη τεχνολογία που 

έχει πολλές εφαρμογές και δυνατότητες στη 

βιομηχανία, την τέχνη, την αρχιτεκτονική 

και την εκπαίδευση. Με την εξέλιξη της τε-

χνολογίας, αναμένεται να δούμε ακόμη πε-

ρισσότερες εφαρμογές και καινοτομίες στο 

μέλλον.





Θέμα

LFAM: Βάζοντας τη λέξη “super” στα Superyachts
Πώς η Ιταλική Caracol βοηθά με την τεχνολογία 
LFAM (Large Format Additive Manufacturing)
 να μετασχηματιστεί η ναυτιλιακή βιομηχανία
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Από την Tess Boissonneault
Μετάφραση: Άρτεμις Μαρινάκη

Kοντινό πλάνο του πλέγματος αέρα που εκτυπώνεται από το σύστημα Heron AMΆμστερνταμ.

 Σε αέρα, στεριά και θάλασσα, η προσθετική παρα-
γωγή φέρνει επανάσταση πραγματικά σχεδόν σε όλες τις 
μορφές ταξιδιών και μεταφορών. Σήμερα είναι γνωστό 
πώς η αεροδιαστημική και η αυτοκινητοβιομηχανία χρη-
σιμοποιούν την τεχνολογία για να επιταχύνουν την ανά-
πτυξη προϊόντων και να σχεδιάσουν νέα, πιο αποτελεσμα-
τικά προϊόντα και ανταλλακτικά. Στην πραγματικότητα, θα 
δυσκολευτείτε σήμερα να βρείτε μια εταιρεία σε αυτούς 
τους τομείς που δεν χρησιμοποιεί τρισδιάστατη εκτύπω-
ση ως ένα βαθμό στην παραγωγή. Η υιοθέτηση στους 
ναυτιλιακούς τομείς ήταν ομολογουμένως πιο αργή, αλλά 
τώρα βλέπουμε πόσο μεταμορφωτική μπορεί να είναι η 
προσθετική κατασκευή χάρη σε έναν αριθμό μακροπρό-
θεσμων ναυτιλιακών παραγόντων και εταιρειών AM.

Πηγή https://www.voxelmatters.com/lfam-putting-the-super-in-superyacht/#

 Η Ιταλική εταιρεία Caracol ειδική στην 

προσθετική κατασκευή είναι μία από τις 

εταιρείες AM που βοηθά με πρωτοπορια-

κές εφαρμογές θαλάσσιας τρισδιάστατης 

εκτύπωσης χρησιμοποιώντας την τεχνολο-

γία LFAM (τρισδιάστατη εκτύπωση μεγάλου 

μεγέθους). Όπως θα δούμε σε αυτό το άρ-

θρο, το μεγάλου μεγέθους σύστημα Heron 

AM της εταιρείας δίνει τη δυνατότητα στη 

ναυτιλιακή βιομηχανία να δημιουργήσει πιο 

αποτελεσματικές, βιώσιμες και προσαρμο-

σμένες δομές για πλοία , συμπεριλαμβανο-

μένων των superyachts.



19www.moulding.gr ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ - ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ - ΜΑΡΤΙΟΣ  2023

Θέμα Από την Tess Boissonneault
Μετάφραση: Άρτεμις Μαρινάκη

άλλη τεχνολογία τρισδιάστατης εκτύπωσης, είναι κρίσιμη 
για την πρόοδο των θαλάσσιων εφαρμογών. Τα σκάφη, 
ακόμη και τα μικρά, απαιτούν μεγάλες κατασκευές και 
εξαρτήματα, επομένως η δυνατότητα εκτύπωσης μεγά-
λων διαστάσεων είναι το κλειδί. Εκτός από το τεράστιο 
μέγεθός της, υπάρχουν πολλά άλλα οφέλη για την LFAM 
στον ναυτιλιακό τομέα, όπως τα ακόλουθα:

	Η LFAM επιτρέπει την παραγωγή πιο σύνθετων εξαρ-
τημάτων που είναι βελτιστοποιημένα σε βάρος και από-
δοση.

	Ως ευέλικτη διαδικασία παραγωγής, η LFAM επιτρέ-
πει την προσαρμογή μερών σε κλιμακούμενη και οικονο-
μικά αποδοτική βάση.

	Τα μεγάλα συναρμολογημένα συστήματα/ συγκρο-
τήματα μπορούν να ενοποιηθούν σε μονοκόμματα εξαρ-
τήματα, μειώνοντας τον όγκο των βημάτων μετά την επε-
ξεργασία και τη συναρμολόγηση.

	Η LFAM επιταχύνει τα χρονοδιαγράμματα παραγω-
γής εκτυπώνοντας εξαρτήματα απευθείας και εξαλείφο-
ντας την ανάγκη για ακριβά εργαλεία ή καλούπια.

	Η LFAM είναι συμβατή με μια ποικιλία από ανθεκτικά, 
έτοιμα για τη θάλασσα υλικά, συμπεριλαμβανομένων πιο 
βιώσιμων υλικών όπως το ανακυκλωμένο πολυπροπυλέ-
νιο με ενίσχυση από ίνες γυαλιού.
 Για αυτούς τους λόγους, η LFAM έχει χρησιμοποιη-
θεί για μια σειρά θαλάσσιων εφαρμογών, συμπεριλαμ-
βανομένης της παραγωγής εξαρτημάτων αγωνιστικών 
σκαφών βελτιστοποιημένων σε βάρος και ταχύτητα, 

 Η γέννηση της θαλάσσιας 
 προσθετικής κατασκευής
 Τα τελευταία χρόνια, υπάρχει ένα αυ-
ξανόμενο ενδιαφέρον για τη χρήση της 
προσθετικής κατασκευής για ναυτιλιακές 
και θαλάσσιες εφαρμογές. Στη βιομηχανική 
πλευρά της ναυτιλίας, μεγάλοι παίκτες εξε-
ρευνούν και χρησιμοποιούν την τεχνολογία 
για την παραγωγή ανταλλακτικών και την 
επισκευή κατασκευών. Σε αυτό το πλαίσιο, 
η AM θα μπορούσε να επιταχύνει τη συντή-
ρηση σε μεγάλα πλοία και να ελαχιστοποιή-
σει τους χρόνους αδράνειας για ομαλότερο 
εφοδιασμό ανταλλακτικών / εξαρτημάτων.
 Στον θαλάσσιο τομέα -που περιλαμβά-
νει ιστιοπλοϊκά, αγωνιστικά σκάφη και γιοτ, 
υπήρξε επίσης ενθουσιώδης υιοθέτηση της 
τρισδιάστατης εκτύπωσης. Σε αυτόν τον 
χώρο, έχουμε δει πολλά παραδείγματα χρή-
σης AM για την παραγωγή καλουπιών μεγά-
λης κλίμακας για κατασκευές γιοτ, καθώς και 
για την άμεση παραγωγή ελαφρών εξαρτη-
μάτων αγωνιστικών σκαφών και προσαρμο-
σμένων εξαρτημάτων γιοτ, συμπεριλαμβα-
νομένων μεγάλων υπερκατασκευών. 
Είναι ενδιαφέρον ότι η προσθετική κατα-
σκευή ταιριάζει με μια σειρά από άλλες 
τάσεις στη ναυτιλιακή βιομηχανία, όπως η 
χρήση πολυμερών ενισχυμένων με ανθρα-
κονήματα (CFRP), η εξερεύνηση πιο βιώσι-
μων υλικών και η χρήση πιο αποδοτικών 
ενεργειακών συστημάτων, όπως κυψέλες 
καυσίμου υδρογόνου . Όλες αυτές οι τάσεις 
ωθούν τη βιομηχανία να προχωρήσει σε 
νέες τεχνολογίες για να παράγει ταχύτερα, 
υψηλότερης απόδοσης σκάφη, καθώς και 
να δημιουργήσει μεγαλύτερη βιωσιμότητα.

 Γιατί η LFAM έχει πρωταγωνιστικό ρόλο
 Δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι 
η προσθετική κατασκευή μεγάλων διαστά-
σεων, ίσως περισσότερο από οποιαδήποτε 
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Μετάφραση: Άρτεμις Μαρινάκη

Λεπτομέρεια του τελικού πλέγματος αέρα μετά από προστατευτικό gelcoat.

σύνθετες γάστρες (ή καλούπια γάστρας), καθώς και προ-
σαρμοσμένες δομές πολυτελών γιοτ σχεδιασμένων να 
ανταποκρίνονται καλύτερα στις επιθυμίες των πελατών. 
Η τεχνολογία είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για αυτές τις πε-
ριοχές λόγω του χαρακτήρα της παραγωγής σε μικρές 
παρτίδες.
 Μεταξύ των τεχνολογιών LFAM, η πλατφόρμα Heron 
AM της Caracol έχει αναδειχθεί στο προσκήνιο. Αναπτύ-
χθηκε πλήρως, εσωτερικά, από την ομάδα της Caracol, 
η λύση LFAM χρησιμοποιεί έναν ρομποτικό βραχίονα 6 
αξόνων εξοπλισμένο με συμπαγή εξτρούντερ. Το σύστη-
μα χρησιμοποιεί πολυμερή ή σύνθετα υλικά πέλλετ και 
είναι ικανό να εναποθέτει υλικό με ακρίβεια και ταχύτητα 
για την προσθετική κατασκευή μεγάλης κλίμακας. Συγκε-
κριμένα, το σύστημα Heron AM είναι από μόνο του προ-
σαρμόσιμο και μπορεί να ρυθμιστεί ώστε να ανταποκρί-
νεται σε μια σειρά από διαφορετικές απαιτήσεις έργων 
και περιβάλλοντα εργασιακών χώρων.
 Η πλατφόρμα Heron AM της εταιρείας και τα ανθεκτι-
κά υλικά της, συμπεριλαμβανομένων των ανακυκλωμέ-
νων PP και ABS + CF ή GF, έχουν αποδειχθεί επιτυχημένος 
συνδυασμός για θαλάσσιες εφαρμογές. Μέχρι σήμερα, 
η τεχνολογία έχει χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή θα-

λάσσιων εξαρτημάτων μεγάλης κλίμακας, 
συμπεριλαμβανομένων εργαλείων σκαφών, 
πρωτοτύπων και υπερκατασκευών τελικής 
χρήσης για έναν αριθμό διεθνών επιχειρή-
σεων καθώς και για προμηθευτές πρωτότυ-
που εξοπλισμού (ΟΕΜ) κλάσης Tier 1 και Tier 
2. (Tier 1: Είναι άμεσοι προμηθευτές τελικού 
προϊόντος - Tier 2: Είναι προμηθευτές ή υπερ-
γολάβοι για τους προμηθευτές Tier 1).

 Το σύστημα Heron AM μειώνει τους 
 χρόνους παράδοσης κατά 50%
 Η Caracol επικεντρώθηκε ιδιαίτερα 
στη βιομηχανία του yachting, η οποία έχει 
επωφεληθεί από τη μεγαλύτερη ελευθερία 
σχεδιασμού, προσαρμογή, απόδοση καυ-
σίμου, ταχύτερους χρόνους παράδοσης 
και βελτιστοποίηση κόστους που προσφέ-
ρει η LFAM. Οι κατασκευαστές σκαφών και 
σούπερ γιοτ εξυπηρετούν μια αγορά πολυ-
τελείας που δίνει προτεραιότητα στα προ-
σαρμοσμένα σχέδια, επομένως η AM ήταν 
πραγματικά μια τέλεια εφαρμογή. Με αυτό, 
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Το σύστημα Heron AM ολοκληρώνει τον κύκλο 
παραγωγής του πλέγματος αέρα.

 Η Tess Boissonneault είναι συγγραφέας και συντάκτρια περιεχομένου με έδρα 

το Μόντρεαλ με πενταετή εμπειρία καλύπτοντας τον κόσμο της προσθετικής 

παραγωγής. Έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον να ενισχύσει τις φωνές των γυναικών 

που εργάζονται στον κλάδο και είναι μανιώδης οπαδός του συνεχώς εξελισσό-

μενου τομέα της AM. Η Tess είναι κάτοχος μεταπτυχιακού τίτλου στις Σπουδές 

Μέσων Ενημέρωσης από το Πανεπιστήμιο του Άμστερνταμ.

τα πολυτελή πλοία μπορούν πιο εύκολα να 
εξοπλιστούν με μοναδικά εξαρτήματα και 
υπερκατασκευές που αντανακλούν τις μο-
ναδικές επιθυμίες του πελάτη και βελτιώ-
νουν την απόδοση του γιοτ.
 Η ακόλουθη μελέτη περίπτωσης από 
την Caracol απεικονίζει τέλεια τις ευκαιρίες 
και τα οφέλη που ξεκλειδώνει η λύση Heron 
AM LFAM για κατασκευαστές γιοτ. Σε συνερ-
γασία με διεθνείς ναυπηγούς, η Caracol βο-
ήθησε και παρέδωσε ελαφριά τρισδιάστατα 
εκτυπωμένα πλέγματα αέρα σε σημαντικά 
ταχύτερο πρόγραμμα παραγωγής από ότι 
θα ήταν δυνατό με τις παραδοσιακές μεθό-
δους κατασκευής.
 Τα πλέγματα αέρα (αεραγωγοί) χαρα-
κτηρίζονται από αρκετά πολύπλοκα σχέδια 
που ενσωματώνουν μη επίπεδες γεωμετρί-
ες για τον έλεγχο της ροής του αέρα με συ-
γκεκριμένους τρόπους. Συνήθως, αυτά τα 
εξαρτήματα γιοτ δημιουργούνται χρησιμο-
ποιώντας μια χειροποίητη προσέγγιση πλα-
στικοποίησης, η οποία απαιτεί καλούπια, 
καθώς και διαδικασίες επεξεργασίας φύλ-
λων από υαλοβάμβακα ή μεταλλικά φύλλα, 
όπως κοπή, κάμψη και κατεργασία με λέ-
ιζερ. Είναι μια διαδικασία πολλαπλών βη-
μάτων που μπορεί να διαρκέσει έως και 10 
εβδομάδες για την παράδοση ενός τελικού 
προϊόντος.
 Η πολυπλοκότητα του σχεδιασμού της 
υπερκατασκευής καθώς και τα όρια της 
συμβατικής μεθόδου παραγωγής έχουν κα-

ταστήσει τα πλέγματα αέρα ιδανική περίπτωση χρήσης 

για την LFAM—και ειδικότερα τη λύση Heron AM της 

Caracol. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το ρομποτικό 

σύστημα LFAM της εταιρείας είναι ικανό να εκτυπώνει σε 

διάφορες γωνίες, συμπεριλαμβανομένων των 45°, και να 

παράγει πολύπλοκες, κοίλες δομές με ευκολία.

 

 Μια τεχνολογία που αξίζει στη ναυπηγική 
 βιομηχανία και τη θάλασσα
 Με ειδικούς στην LFAM όπως η Caracol προκειμένου 

να συνεργάζονται στενά με πελάτες στη ναυτιλιακή βι-

ομηχανία, δεν υπάρχει αμφιβολία ότι θα αρχίσουμε να 

βλέπουμε πιο συχνή υιοθέτηση και τελικά την κανονικό-

τητα της τρισδιάστατης εκτύπωσης για την παραγωγή 

σκαφών, είτε πρόκειται για αγωνιστικό σκάφος είτε για 

κρουαζιερόπλοιο ή σούπερ γιοτ.
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Ειδήσεις Μετάφραση: Νίκος Πατούνας

Η SLM Solutions ανακοίνωσε ότι ο όμιλος Safran 
επέλεξε το νέο σύστημα παραγωγής NXG XII 600, 

για την παραγωγή μεγάλων ανταλλακτικών αλουμινίου 
για το τρέχον και το επόμενης γενιάς πρόγραμμα

 “Εξοπλισμός όπως το NXG XII 600 θα είναι μέρος 

αυτού του δύσκολου ταξιδιού” δηλώνει ο κος Francois-

Xavier FOUBERT, Γενικός Διευθυντής του Safran Additive 

Manufacturing Campus.

 Ο όμιλος Safran, ένας διεθνής όμιλος υψηλής τεχνο-

λογίας που δραστηριοποιείται στις αεροπορικές, αμυ-

ντικές και διαστημικές αγορές, επέλεξε να κατασκευάζει 

εξαρτήματα με το NXG XII 600 της SLM Solutions. Το σύ-

στημα παραγωγής θα χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή 

μεγάλων, εξειδικευμένων εξαρτημάτων αλουμινίου για 

το τρέχον και το επόμενης γενιάς πρόγραμ-

μα. Θα προστεθεί στον ήδη υπάρχοντα εξο-

πλισμό στο Safran Additive Manufacturing 

Campus στο Le Haillan κοντά στο Μπορντό, 

όπου χρησιμοποιούνται ήδη μηχανήματα 

SLM® 500. Με το τελευταίας γενιάς NXG XII 

600, η Safran αποκτά ένα από τα πιο παρα-

γωγικά μηχανήματα στην αγορά με δώδεκα 

λέιζερ, ισχύος 1 kW.

Πηγή: https://www.manufacturingtomorrow.com/news
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τη μακροπρόθεσμη επιτυχία των πελατών της. Η SLM 

Solutions φιλοξενεί τα ταχύτερα μηχανήματα προσθε-

τικής κατασκευής μετάλλων στον κόσμο που διαθέτουν 

έως και 12 λέιζερ και επιτρέπουν ρυθμούς κατασκευής 

έως και 1000 cm3/h. Με ένα χαρτοφυλάκιο μηχανημά-

των που ταιριάζουν στις ανάγκες κάθε πελάτη, μαζί με την 

ομάδα των ειδικών της που συνεργάζονται στενά σε κάθε 

στάδιο της διαδικασίας, η SLM Solutions πρωτοπορεί σε 

απόδοση επένδυσης με μέγιστη απόδοση, παραγωγι-

κότητα και κερδοφορία. Η SLM Solutions πιστεύει ότι η 

προσθετική κατασκευή είναι το μέλλον της μεταποίησης 

και έχει την επιθυμία και την ικανότητα να οδηγήσει τους 

πελάτες της εκεί, αυτή τη στιγμή.

 «Ο όμιλος Safran έχει δεσμευτεί για 

την επίτευξη ουδετερότητας άνθρακα για 

τις αερομεταφορές έως το 2050. Η προ-

σθετική κατασκευή είναι ένα από τα κύρια 

πλεονεκτήματα για την εξασφάλιση αυτού 

του φιλόδοξου αλλά ρεαλιστικού στόχου, 

που επιτρέπει την ανάπτυξη καινοτόμου 

αρχιτεκτονικής στα προϊόντα μας, εφόσον 

μειώνεται σημαντικά το βάρος τους. Εξο-

πλισμός όπως Το NXG XII 600 θα είναι μέρος 

αυτού του δύσκολου ταξιδιού” δηλώνει ο 

κος Francois-Xavier FOUBERT, Γενικός Διευ-

θυντής του Safran Additive Manufacturing 

Campus.

 «Με τα απαράμιλλα χαρακτηριστικά του 

στον τομέα της προσθετικής κατασκευής, 

το NXG XII 600 παρέχει νέους ορίζοντες για 

τον όμιλο Safran. Η δυνατότητα παραγωγής 

μεγαλύτερων ανταλλακτικών με αυστηρές 

απαιτήσεις ποιότητας, κόστους και απόδο-

σης ενεργοποιεί νέα σχέδια ανταλλακτικών 

και νέες επιχειρηματικές θέσεις που προ-

ηγουμένως ήταν αδύνατο να κατασκευα-

στούν. Η SLM Solutions είναι περήφανη που 

συνεισφέρει σε αυτή τη νέα εποχή παρα-

γωγής”, λέει ο κος Sam O’Leary, Διευθύνων 

Σύμβουλος της SLM Solutions.

 Λίγα λόγια για την SLM Solutions

 Η SLM Solutions είναι ένας παγκόσμιος 

πάροχος ολοκληρωμένων λύσεων προσθε-

τικής κατασκευής μετάλλων. Ηγέτης του 

κλάδου από την έναρξή του, συνεχίζει 

να οδηγεί το μέλλον της μεταλλικής AM 

σε κάθε μεγάλη βιομηχανία με πυρήνα 
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 Η SLM Solutions είναι μια εισηγμένη εταιρεία με έδρα 

στη Γερμανία και γραφεία στον Καναδά, την Κίνα, τη Γαλ-

λία, την Ινδία, την Ιταλία, την Ιαπωνία, τη Σιγκαπούρη, τη 

Νότια Κορέα και τις Ηνωμένες Πολιτείες.

 Περισσότερες πληροφορίες είναι διαθέσιμες στη 

διεύθυνση www.slm-solutions.com.

 Λίγα λόγια για τον όμιλο Safran

 Ο όμιλος Safran είναι ένας διεθνής όμιλος υψηλής τε-

χνολογίας που δραστηριοποιείται στις αεροπορικές αγο-

ρές (πρόωση, εξοπλισμός και εσωτερικούς χώρους), την 

άμυνα και τις διαστημικές αγορές. Ο βασικός σκοπός του 

είναι να συμβάλει σε έναν ασφαλέστερο, 

πιο βιώσιμο κόσμο, όπου οι αεροπορικές 

μεταφορές είναι πιο φιλικές προς το περι-

βάλλον, άνετες και προσβάσιμες. Ο όμιλος 

Safran έχει παγκόσμια παρουσία, με 83.000 

υπαλλήλους και πωλήσεις 19 δισεκατομμυ-

ρίων ευρώ το 2022, και κατέχει, μόνος ή σε 

συνεργασία, ηγετικές θέσεις παγκοσμίως ή 

περιφερειακές στις βασικές αγορές του. Ο 

όμιλος Safran αναλαμβάνει προγράμματα 

έρευνας και ανάπτυξης για να διατηρήσει 

τις περιβαλλοντικές προτεραιότητες που 

έχει σαν στόχο, όσον αφορά την Έρευνα, Τε-

χνολογία και Καινοτομία.

 Ο όμιλος Safran είναι και αυτός εισηγμέ-

νος στο χρηματιστήριο Euronext του Παρι-

σιού και αποτελεί μέρος των δεικτών CAC 

40 και Euro Stoxx 50.

Περισσότερες πληροφορίες είναι διαθέσι-

μες στη διεύθυνση www.safran-group.com




