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	 Παρότι η Προσθετική Κατασκευή (ΠΚ) είχε δώσει με-

γάλες υποσχέσεις τα προηγούμενα χρόνια ότι θα κάνει 

“τα πάντα”, πλέον αντικρίζουμε την σκληρή πραγματικό-

τητα: οι μεγάλες βιομηχανίες δεν προτιμούν την εφαρμο-

γή της παρά μόνο όταν έχουν να αποκομίσουν από αυτήν 

ένα συγκεκριμένο επιχειρησιακό όφελος. Ίσως αυτός εί-

ναι ένας λόγος που τα τελευταία χρόνια είδαμε αρκετές 

συγχωνεύσεις, κλείσιμο εταιρειών και μια γενική συρρί-

κνωση του κλάδου της ΠΚ.

	 Από την άλλη μεριά, βλέπουμε μια ραγδαία αύξηση 

στην υιοθέτηση της 3D εκτύπωσης από την ‘βάση της πυ-

ραμίδας’: τους χομπίστες και τις μικρές ευέλικτες εταιρίες. 

Το έναυσμα για αυτό ήταν η εμφάνιση στην αγορά μιας 

νέας γενιάς οικονομικών και αξιόπιστων εκτυπωτών τύ-

που MEX (ή FDM), ξεκινώντας από την Bambu Labs και 

στην συνέχεια από άλλες εταιρίες. Αυτά τα μηχανήματα, 

που συνοδεύονται από ένα οικοσύστημα υποστήριξης, 

αφαιρούν τις δυσκολίες και την αβεβαιότητα από τη δι-

αδικασία της “δημιουργίας”. Με αυτόν τον τρόπο, ενα-

ποθέτουν την τεχνολογία της 3D εκτύπωσης στα χέρια 

του δημιουργού και έτσι, σήμερα ζούμε την πραγματική 

“δημοκρατικοποίηση” της 3D εκτύπωσης. Αυτή η γνώση 

και ο ενθουσιασμός των ανθρώπων για την τεχνολογία 

μεταφέρεται μέσα στις ελληνικές εταιρίες σχεδόν μέσω 

‘ώσμωσης’ και πλέον μπορούνε οι εταιρίες με ευκολία να 

εκτυπώνουν αντικείμενα.

	 Κάπου ανάμεσα στη χρήση της ΠΚ από μεγάλες βιο-

μηχανικές εταιρίες σε εφαρμογές υψηλής αξίας και τους 

αυτοδίδακτους χομπίστες της 3D εκτύπωσης, υπάρχει 

ένα κενό. Οι μεγάλες OEM έχουν δοκιμάσει την ΠΚ και 

γνωρίζουν πότε και πως να βασιστούν σε αυτή. Οι μικρές 

εταιρίες και οι επιχειρήσεις που ασχολούνται με την δη-

μιουργία και πώληση αντικειμένων - και  για τις οποίες 

η τεχνολογία ήταν μέχρι πρόσφατα οικονομικά απρόσιτη 

- είναι σε θέση τώρα να πειραματιστούν. Αυτό δημιουρ-

γεί μια μεγάλη ευκαιρία για τους σχεδιαστές 

των εταιριών αυτών, που γνωρίζουν την νέα 

μέθοδο κατεργασίας και θέλουν να την χρη-

σιμοποιήσουν να σχεδιάζουν αντικείμενα 

βιομηχανικής χρήσης.

Αναζητώντας την προστιθέμενη αξία  
	 Σε αυτό το άρθρο απευθυνόμαστε στους 

προαναφερόμενους σχεδιαστές και περι-

γράφουμε πως μπορούν να μεγιστοποιή-

σουν τα επιχειρησιακά οφέλη από την υιο-

θέτηση της ΠΚ.  Σημειώνουμε εδώ ότι με τον 

όρο “ΠΚ” εννοούμε την σειριακή παραγωγή 

πολλαπλών κομματιών, συνήθως για χρήση 

ως προϊόντα, ενώ ο όρος “3D εκτύπωση” 

χρησιμοποιείται για την κατασκευή αντικει-

μένων σε μικρές ποσότητες, χωρίς να υπάρ-

χει διαδικασία παραγωγής. 

	 Άρα πώς διαφέρει ο σχεδιασμός για την 

ΠΚ από τον σχεδιασμό για την 3D εκτύπω-

ση; Από την οπτική του σχεδιαστή, η “ΠΚ” 

και η “3D εκτύπωση” μοιάζουν, όμως δεν εί-

ναι ίδιες και η διαφορά έχει να κάνει με την 

προστιθέμενη αξία. Αν πάρουμε το  παρά-

δειγμα κάποιου εκτυπωμένου πρωτοτύπου, 

μπορούμε να πούμε ότι προσφέρει συγκε-

κριμένα οφέλη: εύκολη δοκιμή ιδεών και 

γρήγορες επαναλήψεις, με χαμηλό κόστος. 

Η προστιθέμενη αξία του πρωτοτύπου για 

την επιχείρηση είναι η αμεσότητα των πλη-

ροφοριών που δίνει κατά την διαδικασία 

ανάπτυξης ενός προϊόντος.  Αντιθέτως, η 

προστιθέμενη αξία ενός ΠΚ αντικειμένου 

έγκειται στο τι προσφέρει στην επιχείρηση 

ως προϊόν. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να σχε-
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Μια μεταλλική (σπασμένη) πτερωτή, αριστερά, τα εκτυ-
πωμένα πρωτότυπα, επάνω, και το εκτυπωμένο πλαστικό 
(PEI) ανταλλακτικό της, δεξιά [1]

διαστεί κάτι που όχι μόνο προσφέρει συγκεκριμένο όφε-

λος αλλά και δύναται να επεξεργαστεί επανειλημμένα 

και αξιόπιστα σε όλα τα στάδια της γραμμής παραγωγής. 

Εδώ παραθέτουμε κάποιες ιδέες για το πως να το πετύχε-

τε αυτό:

	

	 1. Ενσωμάτωσε την αξία της ΠΚ στο αντικείμενο.

	 Η ΠΚ παρέχει προστιθέμενη αξία σε διάφορες μορφές. 

Όσον αφορά το σχεδιασμό, τα οφέλη από τη χρήση της 

ΠΚ μπορούν να ομαδοποιηθούν σε 4 κατηγορίες [2]:

	Βελτιώσεις προϊόντος – π.χ. μείωση μάζας, υποκατά-

σταση υλικών, λειτουργικότητα

	Κόστος της αλυσίδας διαδικασιών – π.χ. συγχώνευση 

εξαρτημάτων, λιγότερα βήματα μετα-επεξεργασίας και 

ελέγχου

 Κύκλος ζωής – π.χ. ταχύτερη χρόνος στην αγορά, βιω-

σιμότητα, τοπική παραγωγή

 Άλλα επιχειρησιακά οφέλη – π.χ. μικρότερος χρόνος 

παράδοσης, διαφοροποίηση προϊόντων, νέες αγορές

	 Έτσι, για να κάνεις την ιδέα σου πιο ελκυστική για την 

εταιρεία, θα μπορούσες να επισημάνεις τα οφέλη που πα-

ρέχει η Π.Κ. για την συγκεκριμένη πρότασή σου. Για πα-

ράδειγμα, στην προηγούμενη εικόνα , η σπασμένη χυτή 

μεταλλική πτερωτή αντικαταστάθηκε από 

μια εκτυπωμένη πλαστική πτερωτή. Αυτή η 

σχεδιαστική απόφαση προσφέρει αξία στην 

επιχείρηση: μειώνοντας το κόστος της αλυ-

σίδας διαδικασιών (κόστος εκτύπωσης και 

πολυπλοκότητα της αλυσίδας εφοδιασμού) 

και προσθέτοντας άλλα επιχειρησιακά οφέ-

λη (μείωση χρόνου παράδοσης και μείωση 

του κόστους αποθήκευσης ανταλλακτικών). 

Σαν σύνολο, τα οφέλη αυτά είναι μεγαλύτε-

ρα από το επιπλέον κόστος που θα φέρει 

η πιο συχνή αντικατάσταση της πλαστικής 

πτερωτής σε σχέση με την μεταλλική πτε-

ρωτή. Υπάρχουν πολλά άλλα παραδείγματα 

στο διαδίκτυο για εξαρτήματα από ΠΚ που 

προσφέρουν ποικίλα οφέλη σε μια επιχείρη-

ση. Θα βρείτε καλά παραδείγματα στο Cool 

Parts Show [3] και στο Additive Companion 

[4] (απαιτείται εγγραφή μέσω email).

Λίγα λόγια για τις ιδιότητες 
των υλικών  

	 Ένα βασικό γνώρισμα της ΠΚ είναι ότι 

κατασκευάζει αντικείμενα προσθέτοντας 

υλικό μόνο εκεί που χρειάζεται, εξοικονο-

μώντας πρώτη ύλη και χρόνο. Άρα, για να 

δημιουργήσεις ένα βέλτιστα σχεδιασμένο 

αντικείμενο απαιτείται ο προσδιορισμός 

των μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού που 

θα χρησιμοποιήσεις, και αυτό είναι ίσως το 

πιο δύσκολο πράγμα να πετύχει κανείς στον 

σχεδιασμό για την ΠΚ. Το να προβλέψεις την 

συμπεριφορά του εκτυπωμένου υλικού εί-

ναι δύσκολο επειδή η σύνθεσή του αλλάζει 

ανάλογα με τις συνθήκες εκτύπωσης.

	 Ακόμα δεν υπάρχουν ευρέως προσβά-

σιμα δεδομένα ιδιοτήτων ΠΚ υλικών, όπως 

υπάρχουν για τις συμβατικές μεθόδους κα-
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τασκευής αλλά υπάρχουν κάποια νεοεμφανιζόμενα  λο-

γισμικά που βοηθούν ενδεικτικά στην πρόβλεψη των ιδι-

οτήτων  του υλικού που θα εκτυπωθεί. Ένα παράδειγμα 

τέτοιου λογισμικού για την μέθοδο εκτύπωσης ΜΕΧ είναι 

το GENOA 3DP της AlphaSTAR [5]. Για τα μεταλλικά αντι-

κείμενα εκτυπωμένα με PBF ένα ανάλογο παράδειγμα 

λογισμικού είναι το ESI Additive Manufacturing [6]. Αυτά 

τα λογισμικά και παρόμοια του είδους του βοηθούν τον 

σχεδιαστή στην τελική φάση του σχεδιασμού, στο στάδιο 

τεμαχισμού. 

	 Ρεαλιστικά, ο τρόπος να σχεδιάσεις ένα αντικείμενο 

που χρησιμοποιεί μόνο όσο υλικό χρειάζεται είναι με 

έναν συνδυασμό: i. εμπειρίας με τη συγκεκριμένη μέθο-

δο ΠΚ, (π.χ. ΜΕΧ ή PBF κλπ.), ii. επαλήθευσης του σχεδίου 

με προσομοίωση (FEA) χρησιμοποιώντας υποτιθέμενες 

ιδιότητες υλικού, και iii. έγκριση του σχεδίου βάσει πειρα-

ματικών δεδομένων.

2.	 Ελαχιστοποίησε το κόστος και το ρίσκο για την εται-

ρεία σου κάνοντάς το σχέδιο εύκολο στην κατασκευή  

	 Η πλειοψηφία των εξαρτημάτων που εκτυπώνονται 

με ΠΚ χρειάζονται μετα-παρασκευαστικές εργασίες, είτε 

είναι μεταλλικά είτε πολυμερή. Εκτός από το κόστος της 

πρώτης ύλης και της εκτύπωσης του αντικειμένου, για 

κάθε επιπλέον εργασία απαιτείται και ένα στάδιο ποιο-

τικού ελέγχου, γεγονός που μειώνει την προστιθέμενη 

αξία του τελικού αντικειμένου. Αν λάβουμε 

υπόψη μας όλη την αλυσίδα διαδικασιών, 

είναι φανερό ότι ο σχεδιαστής επηρεάζει σε 

μεγάλο βαθμό την απόφαση  για χρήση ή 

όχι της ΠΚ σε μια εταιρία. Σύμφωνα με την 

έκθεση Wohlers Report, η μετα-παρασκευ-

αστικές εργασίες ενός μεταλλικού ΠΚ αντι-

κειμένου αποτελούν περίπου το 40% του 

κόστους του [7]. Στο παρακάτω παράδειγμα 

ενός στηρίγματος οροφής της BMW (που 

κατασκευάστηκε με PBF-EB), το business 

case ήταν εφικτό μόνο όταν ο σχεδιασμός 

βελτιστοποιήθηκε στο σημείο που εξαλεί-

φθηκαν τα βήματα μετα-επεξεργασίας.

	 Τα τυπικά κόστη και ρίσκα στην αλυσίδα 

διαδικασιών που μπορεί να ελαχιστοποιή-

σει ο καλός σχεδιασμός είναι:

	Προετοιμασία εκτύπωσης:

-	 Συζήτηση με τους μηχανικούς παραγω-

γής για ελαχιστοποίηση εσωτερικών τάσε-

ων στο αντικείμενο κατά την εκτύπωση.

 Χωρισμός από την πλατφόρμα και 

αφαίρεση πλέγματος στήριξης μετά την 

εκτύπωση:  

-	 Προσθήκη υλικού για να διευκολύνει τον 

χωρισμό από την πλατφόρμα.  

-	 Διασφάλιση εύκολης πρόσβασης για την 

αφαίρεση του πλέγματος στήριξης.

	Βελτίωση της επιφάνειας:  

-	 Προδιαγράφεται μόνο αν χρειάζεται, π.χ. 

για λόγους κόπωσης υλικού ή καθαριότητας.  

-	 Προσθήκη επιπλέον υλικού για την δια-

δικασία φινιρίσματος.

	 Μηχανουργική κατεργασία επιφανειών:  

-	 Ορισμός της μεθόδου συγκράτησης του 

αντικειμένου και του συστήματος αναφο-

ράς (datums).  
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-	 Εξέταση της πρόσβασης των κοπτικών εργαλείων.  

-   Συμφωνία με το μηχανουργείο για το βάθος κοπής και 

το πάχος του επιπλέον υλικού.  

	Έλεγχος αντικειμένου:

-	 Ένα αντικείμενο με οργανικές μορφές, λεπτά χαρα-

κτηριστικά ή εσωτερικές επιφάνειες να προσδιορίζεται 

ποια συγκεκριμένα χαρακτηριστικά πρέπει να ελεγχθούν.  

-	 Για την μέτρηση της υφής της επιφάνειας με έναν αι-

σθητήρα αφής (touch probe) πρέπει να υπάρχει πρόσβα-

ση για το εργαλείο και επαρκές υλικό για το ίχνος.  

-	 Παρομοίως, για μηχανήματα μέτρησης συντεταγμέ-

νων (CMM) να υπάρχει πρόσβαση για το εργαλείο σε όλες 

τις κρίσιμες επιφάνειες.

	 Ο έλεγχος του σχεδίου, έχοντας υπόψη τα προανα-

φερόμενα σημεία, και η επικοινωνία με το άτομο που θα 

εκτελέσει την κάθε διαδικασία, για να επιβεβαιωθεί ότι 

αυτό που ζητάς είναι εφικτό ελαχιστοποιεί το ρίσκο και 

το κόστος των βημάτων παραγωγής. 

	 3. Κοινοποίησε τις απαραίτητες πληροφορίες

	 Η ΠΚ διαφέρει από την 3D εκτύπωση στο ότι ο σχε-

διαστής πιθανώς δεν θα είναι αυτός που θα συμμετέχει 

από το στάδιο της εκτύπωσης και μετά. Αυτό θα γίνεται 

από μια ξεχωριστή ομάδα στην παραγωγή. Έτσι, ο σχεδι-

αστής πρέπει να στείλει σαφείς πληροφορίες στην παρα-

γωγή, οι οποίες θα συνοδεύουν το αρχείο stl (ή κατά προ-

τίμηση 3mf) που δημιούργησε. Αυτές οι πληροφορίες 

αφορούν συγκεκριμένα στις διαδικασίες κατασκευής και 

μετα-επεξεργασίας και χρειάζονται ώστε να τηρηθούν οι 

προθέσεις του σχεδιασμού κατά την διάρκεια όλων των 

μετα-παρασκευαστικών εργασιών:

	 Πληροφορίες ανεξαρτήτως τύπου εκτυπωτή, όπως:

-	 Για ποιόν προσανατολισμό κατασκευής σχεδιάστηκε 

το αντικείμενο

-	 Πού επιτρέπονται τα πλέγματα στήριξης

-	 Ποιες επιφάνειες προορίζονται για μηχανική κατεργασία

-	 Ποιες είναι οι απαιτήσεις για την υφή των 

επιφανειών

	Ποιες διαστάσεις είναι κρίσιμες

-	 Πληροφορίες για τον συγκεκριμένο 

εκτυπωτή, όπως:

-	 Το μέγιστο επιτρεπόμενο πάχος στρώ-

σης για να διατηρηθούν τα κρίσιμα χαρα-

κτηριστικά του μοντέλου

-  Οι παράμετροι τεμαχισμού που υποτέθη-

καν κατά τον σχεδιασμό

-	 Τεχνικά σχέδια για τον καθορισμό πλη-

ροφοριών όπως:

 Πληροφορίες σχετικά με τη ρύθμιση 

της εκτύπωσης

-	 Οδηγίες για τις μετα-παρασκευαστικές 

διαδικασίες

-	 Πληροφορίες για τον έλεγχο διαστάσεων

	 Η προαναφερόμενες πληροφορίες,  που 

απαρτίζουν το “Πακέτο Τεχνικών Δεδομέ-

νων” ή “Technical Data Package” (TDP) είναι 

σημαντικές για την αποδοτική εφαρμογή 

της ΠΚ και διατυπώνονται σε ένα πρότυ-

πο, το «ISO/ASTM 52951 Data packages for 

AM parts» [9]. Η τήρηση των απαιτήσεων 

του συγκεκριμένου ISO επίσης διασφαλίζει 

την ιχνηλασιμότητα των δεδομένων από 

τον σχεδιασμό μέχρι την ολοκλήρωση της 

παραγωγής, πράγμα που θα απαιτείται για 

οποιαδήποτε μελλοντική πιστοποίηση αυ-

τής της μεθόδου παραγωγής. 

	 Για την δημιουργία τεχνικών σχεδίων 

- που συγκαταλέγονται στο TDP της ΠΚ - 

υπάρχουν οδηγοί, όπως το “AM – Design 

Documentation Guideline” της Etteplan [10]   

ή το πρότυπο “Y14.46 Product Definition for 

Additive Manufacturing” του ASME [11].
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Συνοψίζοντας
Μπορούμε να πούμε ότι ο σχεδιασμός για την ΠΚ είναι ακόμα μια πρόκληση και δεν θα έπρεπε να είναι, 

αλλά η κατάσταση συνεχώς βελτιώνεται! Ένας σχεδιαστής επαυξάνει το πλεονέκτημα της ΠΚ όταν:

 Εξετάζει όλους τους τρόπους με τους οποίους η ΠΚ μπορεί να προσθέσει αξία στην επιχείρηση

 Σχεδιάζει ώστε να ελαχιστοποιεί το ρίσκο και το κόστος της παραγωγής

 Διασφαλίζει ότι η πρόθεση του σχεδίου επικοινωνείτε στην παραγωγή
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PolyJet για χύτευση με έγχυση

Θέμα Από την Lino AE

Καλούπι τριών τεμαχίων κατασκευασμένο από υλικό 
PolyJet Digital ABS.

Πτερωτή από ακετάλη, χυτευμένη με έγχυ-
ση με χρήση καλουπιού εκτυπωμένο σε 3D 
(φόντο).
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	 Επισκόπηση 

	 Η χύτευση με έγχυση αφορά τη διαδικασία έγχυσης 

πλαστικού υλικού σε μια κοιλότητα καλουπιού όπου ψύ-

χεται και σκληραίνει σύμφωνα με τη διαμόρφωση της 

κοιλότητας. Αποτελεί μια από τις πιο δημοφιλείς διαδι-

κασίες κατασκευής στον κόσμο. Χρησιμοποιείται κυρίως 

για τη μαζική παραγωγή εξαρτημάτων τελικής χρήσης, 

υψηλής διαστασιολογικής ακρίβειας και πολύπλοκης 

γεωμετρίας.

	 Η τρισδιάστατη εκτύπωση χρησιμοποιείται συνήθως 

για την κατασκευή πρωτοτύπων εξαρτημάτων με σκοπό 

την επίλυση ζητημάτων που σχετίζονται με τη μορφή, 

την εφαρμογή και τη λειτουργία. Ωστόσο, τα τρισδιάστα-

τα εκτυπωμένα πρωτότυπα δεν μπορούν να προσεγγί-

σουν πλήρως τη λειτουργική απόδοση ενός εξαρτήματος 

που έχει κατασκευαστεί με χύτευση με έγχυση, επειδή 

οι ιδιότητες του τρισδιάστατου υλικού είναι διαφορετι-

κές από αυτές που χρησιμοποιούνται στην 

πραγματικότητα στη χύτευση με έγχυση. 

Μέχρι πρόσφατα, η μόνη επιλογή που είχαν 

οι κατασκευαστές για να πραγματοποιή-

σουν σχεδιαστικές και λειτουργικές δοκιμές 

εξαρτημάτων που είχαν κατασκευαστεί με 

χύτευση με έγχυση ήταν να κατασκευάσουν 

καλούπι από μαλακό υλικό όπως το αλου-

μίνιο. Αν και αυτά τα καλούπια είναι πολύ 

λιγότερο ακριβά από τα αντίστοιχα από χά-

λυβα, το κόστος και οι χρόνοι παράδοσης 

εξακολουθούν να είναι σημαντικοί.

	 Περίγραμμα εφαρμογής

	 Σήμερα, τα καλούπια έγχυσης που εκτυ-

πώνονται τρισδιάστατα με την τεχνολογία 

PolyJet™ αποτελούν καλύτερη επιλογή για 

την αξιολόγηση του σχεδιασμού και της 

απόδοσης των εξαρτημάτων. Χρησιμοποιώ-



Θέμα Από την Lino AE

Κέλυφος χυτευμένο με έγχυση που παρά-
χθηκε με καλούπι PolyJet.

Με τα υψηλής ανάλυσης καλούπια τεχνολο-
γίας PolyJet,  μπορούν να παραχθούν, μέσω 
χύτευσης με έγχυση, εξαρτήματα με λεπτο-
μερή χαρακτηριστικά.
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ντας δεδομένα από αρχεία σχεδίασης με τη βοήθεια υπο-

λογιστή (CAD) σε συνδυασμό με τη διαδικασία Polyjet, 

που μοιάζει με εκτύπωση ψεκασμού inkjet, μπορούμε 

να επιτύχουμε τρισδιάστατες εκτυπώσεις υψηλής ανά-

λυσης με λείες επιφάνειες, ιδανικές για την  κατασκευή 

καλουπιών έγχυσης, ικανών να παράγουν πρωτότυπα 

εξαρτήματα από θερμοπλαστικό τελικής χρήσης. Επιπλέ-

ον, μπορούν να κατασκευαστούν σε μία ή δύο ημέρες, σε 

αντίθεση με τον πολλαπλάσιο χρόνο που απαιτείται για 

την κατασκευή μεταλλικών καλουπιών. 

	 Ο στόχος ενός καλουπιού PolyJet δεν είναι να αντι-

καταστήσει τις επιλογές εργαλείων μικρής παραγωγής. 

Αντίθετα, αποτελεί μια λύση που καλύπτει το κενό μεταξύ 

των καλουπιών που έχουν υποστεί μηχανική κατεργασία 

και των λιγότερο δαπανηρών καλουπιών από καουτσούκ 

σιλικόνης που μπορούν να παράγουν μόνο εξαρτήμα-

τα χυτευμένα με έγχυση. Με κόστος που συνήθως είναι 

50% έως 70% χαμηλότερο από αυτό ενός καλουπιού από 

αλουμίνιο, τα καλούπια PolyJet προσφέρουν τα πλεο-

νεκτήματα αυτών από καουτσούκ σιλικόνης - γρήγορη 

παραγωγή σύνθετων εξαρτημάτων και τη δυνατότητα 

συχνών αναθεωρήσεων - με τη δυνατότητα χρήσης θερ-

μοπλαστικών παραγωγικής ποιότητας.

	 Πολλές θερμοπλαστικές ρητίνες μπορούν να εγχυ-

θούν σε ένα καλούπι PolyJet. Οι συνήθως χρησιμοποι-

ούμενες ρητίνες, όπως το πολυπροπυλένιο, το πολυαι-

θυλένιο, το ακρυλονιτρίλιο-βουταδιένιο-στυρένιο (ABS), 

το πολυαμίδιο, τα θερμοπλαστικά ελαστομερή και οι 

ρητίνες πολυαμιδίου και πολυπροπυλενίου με γέμιση 

γυαλιού, είναι καλές επιλογές για καλούπια με απαιτητικά 

χαρακτηριστικά.

	 Τα καλούπια PolyJet απαιτούν μερικές προσαρμογές 

στο σχεδιασμό τους και στη διαδικασία χύ-

τευσης με έγχυση για να αντισταθμιστούν 

οι μηχανικές και θερμικές τους ιδιότητες. Για 

παράδειγμα:

	Τα καλούπια PolyJet χρησιμοποιούν 

μεγαλύτερες γωνίες βύθισης και πύλες σε 

αντίθεση με τα μεταλλικά.

	Οι θερμοκρασίες και οι πιέσεις χύτευσης 

με έγχυση μειώνονται για να αποφευχθεί η 

πρόκληση ζημιάς στο καλούπι PolyJet και 

να παραταθεί η διάρκεια ζωής του.

	Ο χρόνος επανάληψης χύτευσης αυ-

ξάνεται για να επιτραπεί στο πλαστικό να 

στερεοποιηθεί και να διατηρηθεί το καλούπι 

PolyJet σε ιδανική θερμοκρασία λειτουργίας
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	 Ιστορία Πελάτη
	 Η Robert Seuffer GmbH & Co., με έδρα τη Γερ-

μανία, κατασκευάζει αισθητήρες, ηλεκτρονικά και 

χειριστήρια για χρήση σε τελικά προϊόντα σε πο-

λυάριθμες βιομηχανίες. Κατά τη διαδικασία ποιο-

τικού ελέγχου, η Seuffer διεξάγει δοκιμές για να 

επικυρώσει την καταλληλότητα και τη λειτουργι-

κότητα οποιουδήποτε πιθανού νέου ξαρτήματος, 

δημιουργώντας πρωτότυπα με μεταλλικά καλού-

πια. Ωστόσο, η διοίκηση της εταιρείας ενδιαφε-

ρόταν να διερευνήσει εναλλακτικές λύσεις που 

θα της επέτρεπαν να επιταχύνει τη διαδικασία και 

να μειώσει τον αριθμό των επαναλήψεων σχεδια-

σμού, πριν   διαθέσει πολύτιμους πόρους.

	 Η λύση τους ήταν να χρησιμοποιήσουν έναν 

τρισδιάστατο εκτυπωτή PolyJet ως μηχανή κατα-

σκευής καλουπιών.

Για να δοκιμάσει την προσέγγιση, η Seuffer επέ-



Θέμα Από την Lino AE

Πολυαιθυλενικό περίβλημα της Seuffer που 
δημιουργήθηκε με καλούπι PolyJet.

Κοιλότητα του καλουπιού έγχυσης που έχει εκτυπωθεί με 
3D εκτύπωση.
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	 Χρησιμοποιώντας έναν εκτυπωτή PolyJet 3D, κατασκευάστηκε ένα πρωτότυπο καλούπι σε μία μέρα 

και χρειάστηκαν μόνο τρεις ώρες για την τοποθέτηση και τη συναρμολόγηση των εξαρτημάτων. Επιπλέον, 

το κόστος παραγωγής του καλουπιού PolyJet ήταν μικρότερο από 1.400 δολάρια.

	 Τώρα, με τη βοήθεια των καλουπιών που εκτυπώθηκαν με PolyJet 3D, η Seuffer μπορεί:

    Να παράγει γρήγορα και οικονομικά νέα καλούπια μετά από κάθε γύρο τροποποίησης του σχεδιασμού.

   Να μειώσει ή/και να εξαλείψει την επανεπεξεργασία των τελικών καλουπιών παραγωγής.

    Να δημιουργήσει πρωτότυπα από το τελικό υλικό παραγωγής με πολύπλοκες γεωμετρίες, λεπτά τοι-

χώματα και λεπτομέρειες.

    Να συγκεντρώσει πραγματικά δεδομένα απόδοσης πολύ νωρίτερα στη διαδικασία από ό,τι ήταν δυ-

νατό στο παρελθόν.

λεξε ένα εξάρτημα που ήταν γεωμετρικά πολύπλοκο. Ο σχεδιασμός του περιλάμβανε επιφάνειες που δι-

ακόπτονταν, λεπτά τοιχώματα και ψηλούς συνδετικούς πείρους που κανονικά θα απαιτούσαν πολλαπλά 

ένθετα και πολλές ώρες εργασίας για να χωρέσουν σε μια κανονική βάση μεταλλικού καλουπιού.

“Στο παρελθόν, δεν μπορούσαμε να διεξάγουμε δοκι-
μές απόδοσης μέχρι να κατασκευάσουμε ένα καλουπι 
από χάλυβα ή αλουμίνιο και να το χρησιμοποιήσουμε 
για να δημιουργήσουμε πρωτότυπα χυτευμένα με έγ-
χυση σε πραγματικές μηχανές παραγωγής”, δήλωσε ο 
Wilfried Zachmann, διευθυντής έρευνας και ανάπτυξης 
της Seuffer. “Τώρα έχουμε τη δυνατότητα να εκτελούμε 
λειτουργικές δοκιμές και να τροποποιούμε σχέδια πιο 
γρήγορα και με πολύ χαμηλότερο κόστος.”



Παίζοντας με PLA
Όλοι πρέπει να εκτυπώνουν με αυτά τα νήματα PLA

-Χωρίς εξαιρέσεις- (Μέρος β’)

Θέμα Από τους Jonny Edge και Shawn Frey 
Πηγή: https://all3dp.com/1/best-pla-filament/

ProtoPasta PLA (Πηγή: ProtoPasta)

MatterHackers MH Build Series PLA 
(Πηγή: MatterHackers)
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	 8) Protopasta PLA 
	 Η Protopasta ξεκίνησε μετά από μια επιτυχημένη κα-
μπάνια Kickstarter το 2013 και εδώ και καιρό είναι ένας 
καθιερωμένος κατασκευαστής νημάτων, κερδίζοντας 
δημοτικότητα στους χρήστες για τα υψηλής ποιότητας 
μείγματα νημάτων της.
	 Γνωστή από νωρίς για τα ενδιαφέροντα εξειδικευμέ-
να νήματα της, όπως το Rustable Metal PLA, το Stainless 
Steel PLA και το Composite Conductive PLA filament - και 
ναι, το τελευταίο λειτουργεί για βασικά κυκλώματα - η 
εταιρεία διατηρεί τα πράγματα φρέσκα με μια εκθαμβω-
τική ποικιλία χρωμάτων HTPLA, με πολλά από αυτά να 
είναι αποτέλεσμα συνεργασιών με προσωπικότητες από 
την κοινότητα των κατασκευαστών.
	 Τα βασικά PLA της Protopasta διατίθενται σε διάμε-
τρο 1,75 mm και μεγέθη καρουλιών που κυμαίνονται από 
50 g έως 1 kg. Πιο σύνθετες παραλλαγές PLA, όπως το 

Carbon Fiber Composite HTPLA, διατίθενται 
επίσης σε διάμετρο 2,85 mm, με μεγαλύτε-
ρα καρούλια 3 kg επίσης ως επιλογή.
9) 	MatterHackers MH Build 
	 Series PLA
	 Εκτός από την προσφορά μιας μεγάλης 
ποικιλίας εκτυπωτών, νημάτων, ρητινών, ερ-
γαλείων και δημιουργικής τεχνολογίας άλ-
λων εταιρειών, η MatterHackers κατασκευ-
άζει επίσης τα δικά της προϊόντα. Κυρίως 
μεταξύ αυτών των προϊόντων είναι η σειρά 
νημάτων PLA καθημερινής χρήσης.
	 Με το PLA MH Build Series, που επι-
κεντρώνεται στον κατασκευαστή, η 
MatterHackers παρέχει ένα νήμα με ακρί-
βεια διαστάσεων ±0,03 mm, το οποίο, όπως 
ισχυρίζεται, είναι «σχεδιασμένο και κοστο-
λογημένο για κάθε κατασκευαστή». Ένα 
καρούλι 1 κιλού PLA MH Build Series διατί-



Θέμα Από τους Jonny Edge και Shawn Frey 

Polymaker PLA (Πηγή: Polymaker)

Paramount 3D PLA (Πηγή: Paramount 3D)
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θεται σε μεγέθη 1,75 mm και 2,85 mm και διατίθεται σε 
μεγάλη ποικιλία χρωμάτων και φινιρισμάτων. Η χονδρική 
τιμολόγηση ισχύει για όλα τα νήματα της εταιρείας, συ-
μπεριλαμβανομένων των πιο εξεζητημένων παραλλαγών 
όπως το διχρωματικό Quantum PLA, το οποίο συνδυάζει 
δύο μεταξένια χρώματα για ένα εφέ που αλλάζει χρώμα.
	 Αν ψάχνετε για κάτι επαγγελματικής ποιότητας, η 
MatterHackers προσφέρει επίσης τα Pro Series PLA και 
Pro Series Tough PLA, τα οποία έχουν και τα δύο μικρό-
τερη ανοχή μόλις ±0,02 mm και βελτιωμένες ιδιότητες 
υλικού σε σχέση με το κανονικό PLA.
	 10) Polymaker PLA  
	 Η Polymaker είναι ένας γνωστός κατασκευαστής νη-
μάτων που πωλεί μια ποικιλία διαφορετικών επιλογών 
PLA, μεταξύ άλλων υλικών. Σύμφωνα με την συναίνεση 
των κριτικών των χρηστών, το νήμα PLA της Polymaker 
δεν εμφανίζει σχεδόν καθόλου νήμα κατά την εκτύπωση 
και αποδίδει καλά κατά την εκτύπωση προεξοχών και 
γεφυρών.
	 Η ποικιλία PolyTerra PLA έχει κερδίσει δημοτικότητα 
για τις εύκολες ιδιότητες εκτύπωσης και τη ζωντανή γκά-
μα χρωμάτων. Υιοθετεί επίσης μια μοναδική προσέγγιση 
στα οικολογικά υλικά: Αντί να διαφημίζει απλώς ότι το 
PLA είναι κομποστοποιήσιμο, η PolyMaker προσφέρει λε-

πτομέρειες για την κομποστοποίηση, απο-
στέλλει νήμα μόνο σε καρούλια από χαρτόνι 
και φυτεύει ένα δέντρο για κάθε αγορά, ενώ 
Θα περίμενε κανείς ότι αυτό θα ανέβαζε το 
κόστος, αλλά η τιμή του υλικού  ξεκινά από 
μόλις 25 δολάρια ανά κιλό. Για αυτούς τους 
λόγους, βρίσκεται τακτικά σε εναλλαγή στο 
εργαστήριο εκτύπωσης All3DP.
	 Εκτός από αυτό, η Polymaker προσφέρει 
ένα νήμα PLA γενικής χρήσης γνωστό ως 
PolyLite και ένα PolyMax PLA που εστιάζει 
περισσότερο στις επιχειρήσεις. Το PolyMax 
έχει τις επιθυμητές ιδιότητες του ABS χω-
ρίς τα μειονεκτήματα, επομένως μπορείτε 
να περιμένετε τις εύκολες, στην εκτύπωση, 
ιδιότητες του κανονικού PLA χωρίς τις ανε-
πιθύμητες τοξικές αναθυμιάσεις του κανονι-
κού ABS. Σύμφωνα με την PolyMaker, αυτό 
το PLA έχει επίσης εννέα φορές μεγαλύτερη 
αντοχή σε κρούσεις από το τυπικό ABS.
	 Κάθε καρούλι Polymaker PLA αποστέλ-
λεται σε επανασφραγιζόμενη πλαστική σα-
κούλα και διατίθεται σε μεγέθη 1,75 και 2,85 
mm, τα οποία μπορούν να αγοραστούν ως 
καρούλια των 0,5, 1 ή 2 kg.
	 11) Paramount 3D PLA  
	 Η Paramount 3D δεν είναι τόσο γνωστή 
όσο ορισμένοι άλλοι κατασκευαστές νημά-
των σε αυτήν τη λίστα, αλλά αυτή η αμερι-
κανική εταιρεία έχει λάβει καλά σχόλια από 



ΘέμαΘέμαΠαρουσίασηΘέμα Από τους Jonny Edge και Shawn Frey 

Hatchbox PLA (Πηγή: Hatchbox)

Eryone PLA (Πηγή: Eryone)
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mm. Αν είστε ιδιότροποι με τα χρώματά 

σας, το Hatchbox PLA διατίθεται σε διάφο-

ρα χρώματα Pantone.

	 Το νήμα Hatchbox διατίθεται σε πλαστι-

κό καρούλι, σφραγισμένο σε πλαστική σα-

κούλα και συσκευασμένο σε ανακυκλώσιμο 

κουτί από χαρτόνι.

	 13) Eryone PLA  
	 Εκτός από μερικούς τρισδιάστατους 

εκτυπωτές που ξεχνιούνται εύκολα, η 

Eryone παράγει μια μεγάλη ποικιλία από 

δημοφιλή νήματα που υιοθετούν μια σειρά 

από φινιρίσματα και εφέ, όπως μετάξι, μάρ-

μαρο, ημιδιαφανές και πολύχρωμο.

	 Το Eryone PLA απολαμβάνει θετικές κρι-

τικές στο Amazon, με πολλούς χρήστες να 

επαινούν την ποιότητα, τα χαρακτηριστικά 

και το λείο φινίρισμα της επιφάνειας. Έχουμε 

δοκιμάσει πολλά καρούλια στο εργαστήριο 

εκτύπωσης All3DP και μπορούμε να βεβαι-

ώσουμε για τις ιδιότητές του. Το Eryone PLA 

διατίθεται σε καρούλια του 1 kg, διαμέτρου 

1,75 mm, με δηλωμένη ανοχή ± 0,03 mm.

Είναι δύσκολο να έχετε έναν αυστηρό κανό-

να για τις ιδανικές θερμοκρασίες εκτύπωσης 

- θα απαιτηθούν οι δικές σας δοκιμές για να 

την κοινότητα και προσφέρει μοναδικά χρώματα (Iron 
Red, Tuxedo Midnight Blue και British Racing Green) σε 
λογικές τιμές. Οι εκτυπώσεις στην κοινότητα επιδεικνύ-
ουν εξαιρετική πρόσφυση σε στρώσεις με καθαρή λεπτο-
μέρεια και συνέπεια.
	 Το Paramount 3D PLA διατίθεται σε διάμετρο 1,75 
mm. Δεν παρέχονται πληροφορίες για την ανοχή κατα-
σκευής. Αν θέλετε να το δοκιμάσετε, διατίθενται μικρά 
δείγματα προς παραγγελία ή μπορείτε να πάρετε ένα πα-
κέτο δειγμάτων έξι χρωμάτων για να τα δοκιμάσετε. Τα 
τυπικά καρούλια του 1 κιλού κοστίζουν περίπου 25 δολ-
λάρια ή μπορείτε να παραγγείλετε μια χονδρική συσκευ-
ασία οκτώ καρουλιών του 1 κιλού με έκπτωση.
	 12) Hatchbox PLA  
	 Για πολύ καιρό, το Hatchbox είχε τη φήμη του φθηνού 
νήματος. Αν και δεν είναι πλέον απαραίτητα η φθηνότερη 
επιλογή, παραμένει δημοφιλές.
	 Τα βασικά χρώματα ξεκινούν από περίπου 28 δολάρια 
ανά καρούλι, με σταδιακές αυξήσεις στις τιμές για διάφο-
ρα εφέ φινιρίσματος όπως ματ, μεταλλικό, που φωσφορί-
ζει στο σκοτάδι, λαμπιρίζον και ούτω καθεξής.
	 Υπάρχει μια τεράστια ποικιλία χρωμάτων διαθέσιμα, 
με διάμετρο 1,75 mm και ανοχή υψηλής ποιότητας ±0,03 
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Push Plastics Mint PLA (Πηγή: Push Plastics)

Fillamentum PLA (Πηγή: Fillamentum)
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μενα με καθαρότητα και γυαλάδα, καθώς 
και βελτιωμένη αντοχή στη θερμότητα σε 
σύγκριση με τα τυπικά νήματα PLA. Μπορεί 
επίσης να υποβληθεί σε ανόπτηση για να 
αυξηθεί περαιτέρω η χημική, μηχανική και 
η αντοχή στη θερμοκρασία.
Η εταιρεία προσφέρει επίσης το NonOilen, 
ένα μείγμα PLA/PHB που προσφέρει αυξη-
μένη ανθεκτικότητα, αντοχή στη θερμο-
κρασία και ανώτερη βιοδιασπασιμότητα σε 
σχέση με τα κανονικά PLA.
Όλα τα υλικά Fillamentum διατίθενται σε 
διάμετρο 1,75 ή 2,85 mm, έχουν ακρίβεια 
διαστάσεων ±0,05 mm και κάθε καρούλι δι-
ατίθεται σε καρούλια των 750 g.
	 15) Push Plastic PLA  
	 Push Plastics Mint PLA (Πηγή: Push 
Plastics)
	 Η Push Plastics δεν το παρακάνει με πα-
ραλλαγές PLA όλων των σχημάτων και με-
γεθών. Αντίθετα, προσφέρει μια αξιοπρεπή 
συλλογή από 40+ τυπικά PLA που έχουν 
λάβει καλές κριτικές και έχουν γενικά καλή 
φήμη στις διαδικτυακές συζητήσεις σχετικά 
με τα νήματα PLA που προτιμούν οι κατα-
ναλωτές. Η τιμή του νήματος μειώθηκε πρό-
σφατα και τώρα κοστίζει 25 δολάρια ανά 
καρούλι, ανεξάρτητα από το χρώμα.
	 Εκτός από το τυπικό PLA, η Push Plastics 
προσφέρει επίσης παραλλαγές PLA με αν-
θεκτικότητα σε υψηλή θερμοκρασία, αν και 
μόνο σε μια μικρή χούφτα χρωμάτων.

βρείτε τις βέλτιστες ρυθμίσεις για το μηχάνημά σας.
	 14) Fillamentum PLA  
	 Η Fillamentum είναι ένας κατασκευαστής με έδρα την 
Τσεχική Δημοκρατία. Είναι πιθανώς περισσότερο γνω-
στός για την εκπληκτική γκάμα χρωμάτων του. Το μείγμα 
γενικής χρήσης της, Extrafill PLA, διατίθεται σε 40+ εκ-
πληκτικά χρώματα με ονόματα τόσο ζωντανά όσο και τα 
ίδια τα χρώματα, όπως Vertigo Chocolate και Everybody’s 
Magenta. Η κοινότητα έχει σημειώσει την ευκολία εκτύ-
πωσης του υλικού, καθώς και την εξαιρετική οπτική ποιό-
τητα και λεπτομέρειες.
	 Στις δικές μας δοκιμές, διαπιστώσαμε ότι το 
Fillamentum PLA παρουσιάζει ελάχιστα έως καθόλου 
σημάδια στρέβλωσης και χρειάζεται μόνο μια μικρή αύ-
ξηση στις ρυθμίσεις ανάκλησης για να δώσει εντυπωσια-
κές εκτυπώσεις στις πιο φανταχτερές έγχρωμες εκδόσεις. 
(Φυσικά, κάθε τρισδιάστατος εκτυπωτής είναι διαφορετι-
κός, επομένως η απόδοσή σας μπορεί να διαφέρει.)
Το Crystal Clear PLA της Fillamentum παράγει αντικεί-
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	 17) Atomic Filament PLA  
	 Η Atomic Filament είναι ένα δημοφι-
λές όνομα στις συζητήσεις σχετικά με το 
PLA. Με έδρα τις ΗΠΑ, συγκεκριμένα στο 
Kendallville της Ιντιάνα, το PLA της Atomic 
Filament διαθέτει μια γκάμα χρωμάτων και 
τροποποιητών, συμπεριλαμβανομένου του 
εξαιρετικά ανθεκτικού σε κρούσεις PLA (σε 
γκρι μεταλλικό χρώμα, αν χρειάζεστε μια 
ιδέα για τη χρησιμότητα αυτού του συγκε-
κριμένου νήματος), συνθέσεις υψηλής ροής 
για εκτύπωση υψηλής ταχύτητας, καθώς και 
άλλα διασκεδαστικά λαμπερά και ημιδιαφα-
νή χρώματα.
	 Μια διαστατική ανοχή έως και ±0,02 mm 
την τοποθετεί κοντά στην κορυφή αυτής 
της λίστας, αν και είμαστε πραγματικά εδώ 
για την τσάντα με τα δωρεάν ζελεδάκια που 
αποστέλλονται σε κάθε κουτί.
	 Με τιμή περίπου 30 δολάρια για ένα κα-
ρούλι 1 κιλού, διατίθενται υπερμεγέθη κα-
ρούλια 3,5 κιλών για να μειώσουν λίγο το 
κόστος. Εναλλακτικά, διατίθεται χονδρική 
τιμολόγηση για μεγαλύτερες παραγγελίες, 
μειώνοντας έως και 12% την εκτύπωση ανά 
καρούλι.

	 16) Prusament PLA 
	 Το Prusament PLA κατασκευάζεται από την Prusament 
Research στην Τσεχική Δημοκρατία. Διατίθεται σε διάμε-
τρο 1,75 mm και σε πολλά ζωντανά χρώματα.
	 Ορισμένα νήματα PLA της Prusament έχουν μια δόση 
λάμψης - αυτό βοηθά στην ενίσχυση της οπτικής εμφά-
νισης και στην απόκρυψη πιθανών ατελειών στην επι-
φάνεια. Ειδικές παραλλαγές του Prusament PLA, όπως 
το Mystic Green, έχουν μια μοναδική ικανότητα να αλλά-
ζουν χρώμα ανάλογα με τη θερμοκρασία του ακροφυσί-
ου και το ύψος της στρώσης, ώστε να μπορείτε να δημι-
ουργήσετε μοναδικά αισθητικά εφέ, ιδανικά για μοντέλα 
παρουσίασης.
	 Η Prusa Research ισχυρίζεται ότι το νήμα PLA της εκτυ-
πώνεται εύκολα, παρέχει λογική ανθεκτικότητα και έχει 
εξαιρετικά χαμηλό δυναμικό στρέβλωσης. Η αξιολόγησή 
μας για το Galaxy Black Prusament PLA και τα σχόλια της 
κοινότητας που έχει λάβει το επιβεβαιώνουν.
	 Η Prusa Research εγγυάται επίσης επαγγελματική 
ακρίβεια κατασκευής ±0,02 mm, καθιστώντας το ένα από 
τα πιο ακριβή διαστατικά PLA που διατίθενται. Ως επιπλέ-
ον βήμα διασφάλισης ποιότητας, η Prusa έχει καταστήσει 
δυνατή την επιθεώρηση των παραμέτρων δοκιμής κάθε 
καρουλιού νήματος σαρώνοντας τον κωδικό QR του προ-
ϊόντος και διαβάζοντας τις λεπτομέρειες στο διαδίκτυο.
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Jonny Edge
Ένα ζωηρό μέλος της ομάδας All3DP, που γράφει για την τρισδιάστατη εκτύπω-

ση, το CNC, τα λέιζερ και άλλα. Συχνά τον βλέπουμε να κάνει πυγμαχία. Συμπτω-

ματικά, τον βλέπουμε επίσης να δέχεται πολλές γροθιές.

Shawn Frey
Ο Shawn Frey είναι Καναδός δημοσιογράφος που ειδικεύεται στην τεχνολογία 

τρισδιάστατης εκτύπωσης. Αφού σπούδασε συγγραφή περιοδικών στο Πανεπι-

στήμιο York στο Τορόντο του Οντάριο, μετακόμισε στο Βερολίνο της Γερμανίας, 

όπου άρχισε να εργάζεται στον κλάδο της προσθετικής κατασκευής - πρώτα για 

την Formlabs Inc. και στη συνέχεια για την BigRep GmbH πριν βρει τον δρόμο 

του για την All3DP, όπου τώρα είναι συντάκτης.
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	 Παραμένοντας στην πρώτη γραμμή της ταχέως 
μεταβαλλόμενης βιομηχανίας της τρισδιάστατης 
εκτύπωσης.
	 Η Formnext 2025 ήταν ένα ακόμη σημαντικό ορόση-
μο για την ANiMA. Καθώς αυτή είναι η 4η φορά που συμ-
μετέχουμε, χαρήκαμε πολύ που μοιραστήκαμε τις νεότε-
ρες τεχνολογίες μας και συνδεθήκαμε με την παγκόσμια 
κοινότητα προσθετικής κατασκευής.
	 Η εκτύπωση μικροκλίμακας, η τεχνητή νοημοσύνη και 
η ευελιξία των υλικών ήταν στο επίκεντρο της έκθεσης
	 Η φετινή Formnext έδειξε μια σαφή τάση στον κόσμο 
της τρισδιάστατης εκτύπωσης: οι εταιρείες θέλουν μηχα-
νήματα που μπορούν να παράγουν πολύ μικρότερα και 
πιο λεπτομερή εξαρτήματα και μπορούν να εκτυπώνουν 
με περισσότερους τύπους μεταλλικών υλικών.
	 Φυσικά, η ενσωμάτωση της μη βιολογικής νοημοσύ-

νης στις λειτουργίες εξακολουθεί να αποτε-
λεί σημαντικό επίκεντρο σε ολόκληρο τον 
κλάδο. Ήμασταν ιδιαίτερα ενθουσιασμένοι 
που είδαμε το αυξανόμενο ενδιαφέρον για 
τεχνολογίες που βασίζονται στην τεχνη-
τή νοημοσύνη, οι οποίες ευθυγραμμίζο-
νται στενά με την εστίαση και το όραμα της 
ANiMA για το μέλλον της προσθετικής κατα-
σκευής. Αυτά τα θέματα αναφέρθηκαν σχε-
δόν σε κάθε συζήτηση και η ομάδα μας ήταν 
περήφανη που παρουσίασε τις λύσεις που 
αναπτύσσουμε για την αντιμετώπισή τους.
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Παρουσιάζοντας το iSLM80P Ultimate της ZRapid
	 Οι ANiMA και ZRapid παρουσίασαν εξαρτήματα που 
τυπώθηκαν με το iSLM80P Ultimate και γρήγορα έγιναν 
το επίκεντρο του περιπτέρου μας, προσελκύοντας άτομα 
από διάφορους κλάδους για να δουν από κοντά την ακρί-
βεια και τη λεπτομέρεια.
	 Το iSLM80P Ultimate εισάγει στην αγορά την εξαιρε-
τικά λεπτή τρισδιάστατη εκτύπωση σε επίπεδο micron, 
καλύπτοντας ένα κρίσιμο κενό για κλάδους όπως η ηλε-
κτρονική, η βιοϊατρική και η αεροδιαστημική. Επιτρέπει 
στις εταιρείες να δημιουργούν εξαρτήματα με επίπεδο 
λεπτομέρειας και πολυπλοκότητας που ήταν προηγουμέ-
νως αδύνατο.
	 Βασικά χαρακτηριστικά:
	 Ακρίβεια: Επιτυγχάνει ακρίβεια έως και 5μm, καθι-
στώντας το ιδανικό για τη δημιουργία περίπλοκων, λε-
πτομερών εξαρτημάτων.
	 Προηγμένη Ελευθερία Σχεδιασμού: Προσφέρει τη 
δυνατότητα εκτύπωσης ορισμένων εξαρτημάτων χωρίς 
στηρίγματα, εξοικονομώντας υλικό και απλοποιώντας 
την μετεπεξεργασία.
	 Εξαιρετική Ποιότητα Επιφάνειας: Παράγει εξαρτήμα-
τα με λεία φινιρίσματα, μειώνοντας την ανάγκη για πρό-

σθετη βελτίωση.
	 Ευέλικτες Εφαρμογές: Από ιατρικά 
εμφυτεύματα και χύτευση ακριβείας έως 
μικροηλεκτρονικά και εξαρτήματα αερο-
διαστημικής, αυτός ο βιομηχανικός τρισδιά-
στατος εκτυπωτής μπορεί να χειριστεί σύν-
θετα σχέδια.
	 Μεγάλος Τρισδιάστατος Εκτυπω-

τής Μετάλλου: iSLM350D Ultimate 
για Παραγωγή

	 Στην καρδιά του περιπτέρου μας, ο 
iSLM350D Ultimate, σε συνδυασμό με τη 
Μονάδα Κυκλοφορίας Μεταλλικής Σκόνης 
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AFS350, προσέλκυσε έντονη προσοχή από επισκέπτες 
που επικεντρώθηκαν σε εφαρμογές παραγωγής.
	 Ο iSLM350D Ultimate είναι ένας τρισδιάστατος εκτυ-
πωτής μετάλλου βιομηχανικής ποιότητας σχεδιασμένος 
για παραγωγή μεγάλου όγκου και υψηλής ποιότητας. Με 
μεγάλο όγκο κατασκευής, προηγμένη ανακυκλοφορία 
αερίου και διπλό λέιζερ, επιτρέπει την αποτελεσματική 
και οικονομικά αποδοτική κατασκευή σύνθετων μεταλ-
λικών εξαρτημάτων. Βιομηχανίες όπως η αεροδιαστημι-
κή, η αυτοκινητοβιομηχανία, η βιομηχανία και η ιατρική 
επωφελούνται από την ακρίβεια και την αξιοπιστία του, 
καθιστώντας τον ιδανική λύση για την κλιμάκωση των δι-
αδικασιών παραγωγής.

ANiMA 3D A1 – Σχεδιασμένο για Έρευνα και 
Παραγωγή

	 Στη φετινή έκθεση, οι επισκέπτες δοκίμασαν το ANiMA 
3D A1, ένα σύστημα σχεδιασμένο για ευελιξία τόσο στην 
έρευνα όσο και στην παραγωγή. Ένα από τα βασικά πλε-
ονεκτήματά του είναι η συμβατότητά του με τη μονάδα 
Build Volume Reducer (BVR), η οποία επιτρέπει κατα-
σκευές μικρής κλίμακας και υποστηρίζει προηγμένες δο-
κιμές διαφορετικών μεταλλικών σκονών και κραμάτων. 
Αυτό το καθιστά εξαιρετική επιλογή για καινοτόμους και 
ερευνητές που χρειάζονται ακριβή έλεγχο των υλικών και 
των παραμέτρων εκτύπωσης.
	 Το A1 είναι επίσης κατασκευασμένο για να ταιριά-
ζει ομαλά σε περιβάλλοντα παραγωγής, προσφέροντας 

ισχυρή αξία, αξιοπιστία και ευελιξία.
	 Βασικά Χαρακτηριστικά:
	 Ρυθμιζόμενος Όγκος Κατασκευής: Προ-
σαρμόστε εύκολα το μέγεθος κατασκευής 
ώστε να ταιριάζει σε κάθε κατασκευή, μικρά 
εξαρτήματα για έρευνα ή μεγαλύτερα εξαρ-
τήματα για παραγωγή.
	 Εξαρτήματα Κορυφαίας Ποιότητας: 
Κατασκευασμένο με εξαρτήματα υψηλής 
ποιότητας για να διασφαλίζει σταθερή ακρί-
βεια, σταθερότητα και επαναλήψιμα αποτε-
λέσματα.
	 Σύγχρονος, Συμπαγής Σχεδιασμός: Ται-
ριάζει άψογα σε εργαστήρια ή χώρους πα-
ραγωγής, παρέχοντας παράλληλα απόδοση 
βιομηχανικού επιπέδου.
Συνεχίζοντας τη Συζήτηση Πέρα από 

την Formnext
	 Η Formnext 2025 ήταν μια εκπληκτική 
εμπειρία και θέλουμε να ευχαριστήσουμε 
όλους όσους πέρασαν από εδώ για να μας 
συναντήσουν, να ανταλλάξουν ιδέες και 
να εξερευνήσουν μαζί μας το μέλλον της 
προσθετικής κατασκευής. Το ενδιαφέρον, 
οι ερωτήσεις και τα σχόλιά σας έκαναν την 
εκδήλωση πραγματικά αξέχαστη.
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	 Ανυπομονούμε να συνεχίσουμε αυτές τις συζητήσεις, να αναπτύξουμε νέες συνεργασίες και να συνεχί-
σουμε να προωθούμε ό,τι είναι δυνατό στην τρισδιάστατη εκτύπωση μετάλλων. Εάν θέλετε περισσότερες 
πληροφορίες σχετικά με το έργο μας, θέλετε να συζητήσουμε μια εφαρμογή ή θέλετε να παραμείνετε 
συνδεδεμένοι, θα χαρούμε να σας ακούσουμε.
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Η Jome Engineering ξεκλειδώνει την προσθετική κατασκευή 
μετάλλων κατασκευάζοντας δειγματοληπτικές βαλβίδες με 

το Vipra AM.
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Κλάδος: Ενέργεια
Υλικό: Ανοξείδωτος Χάλυβας 316L
Τεχνολογία: WAAM
	 Αντικαθιστώντας την παραδοσιακή χύτευση με την 

Προσθετική Κατασκευή μέσω Σύρματος και Ηλεκτρικού 

Τόξου (Wire Arc Additive Manufacturing – WAAM), η 

Jome Engineering παρήγαγε το σώμα μιας δειγματολη-

πτικής βαλβίδας από ανοξείδωτο χάλυβα σε λιγότερο 

από 48 ώρες, μια διαδικασία που κανονικά απαιτεί 60 

ημέρες. Το έργο, το οποίο υλοποιήθηκε με την τεχνολογία 

WAAM Vipra AM της Caracol, αποδεικνύει πώς η μεταλλι-

κή τρισδιάστατη εκτύπωση μπορεί να μειώσει δραστικά 

τους χρόνους παράδοσης, να περιορίσει τις 

εκπομπές και να ελαχιστοποιήσει τη σπα-

τάλη υλικού, διατηρώντας παράλληλα την 

απόδοση και την αξιοπιστία που απαιτού-

νται για εφαρμογές πετρελαίου και φυσικού 

αερίου.

	 Στους τομείς του πετρελαίου, φυσικού 

αερίου και της ναυτιλίας, η αξιοπιστία των 
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εξαρτημάτων είναι κρίσιμης σημασίας• ακόμη και ένα 

φαινομενικά απλό εξάρτημα, όπως το σώμα μιας δειγ-

ματοληπτικής βαλβίδας, μπορεί να επηρεάσει τον χρό-

νο εκτός λειτουργίας, τον προγραμματισμό συντήρησης 

και τη συνολική ακεραιότητα του συστήματος. Η Jome 

Engineering LLC, ηγέτιδα εταιρεία στον κλάδο των ναυ-

τιλιακών και υπεράκτιων υπηρεσιών με έδρα τα Ηνωμέ-

να Αραβικά Εμιράτα, αντιμετώπιζε ένα σημαντικό παρα-

γωγικό “στενό σημείο”: το σώμα της δειγματοληπτικής 

βαλβίδας κατασκευαζόταν συνήθως μέσω χύτευσης, μια 

διαδικασία που απαιτούσε περίπου 60 ημέρες από την 

προετοιμασία του καλουπιού έως το τελικό εξάρτημα.

	 Ένας τόσο μεγάλος χρόνος παράδοσης ενείχε σοβα-

ρούς κινδύνους: παρατεταμένους χρόνους εκτός λει-

τουργίας, πιθανές διαταραχές στην εφοδιαστική αλυσί-

δα, καθώς και υψηλή κατανάλωση ενέργειας και σπατάλη 

υλικών, εγγενείς στις μεγάλης κλίμακας διαδικασίες χύ-

τευσης. Η Jome Engineering αναζήτησε μια 

καινοτόμο μέθοδο παραγωγής — ταχύτε-

ρη, πιο ευέλικτη και πιο βιώσιμη — που θα 

επέτρεπε ταχύτερη παράδοση, μειωμένη 

σπατάλη και αυξημένη ανταπόκριση στις 

ανάγκες των ναυτιλιακών και υπεράκτιων 

πελατών της.

Επιτάχυνση της παραγωγής με τo 
Vipra AM της Caracol

	 Η Jome Engineering επέλεξε την τε-

χνολογία WAAM της Caracol – VIPRA AM 

Extreme Productivity (XP) – για την προ-

σθετική κατασκευή του σώματος της δειγ-

ματοληπτικής βαλβίδας, με στόχο την επι-

τάχυνση της παραγωγής, διασφαλίζοντας 

παράλληλα πλήρη συμμόρφωση με τις 
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απαιτήσεις απόδοσης και ποιότητας. Με τη χρήση αυ-
τού του προηγμένου ρομποτικού συστήματος, το σώμα 
της βαλβίδας κατασκευάστηκε από ανοξείδωτο χάλυβα 
SS316, σχεδιασμένο να λειτουργεί σε πίεση γραμμής 5 
bar.
	 Συνολικά, το εξάρτημα πέρασε από το ψηφιακό αρ-
χείο στο τελικό σώμα βαλβίδας σε λιγότερο από 48 ώρες 
— μια εντυπωσιακή μείωση σε σύγκριση με την παρα-
δοσιακή χύτευση. Επιπλέον, με την εξάλειψη της κατα-
σκευής καλουπιών, της χύτευσης και των παρατεταμένων 
χρόνων καμίνου, η VIPRA AM επέτρεψε την παραγωγή 
του σώματος της βαλβίδας σε μορφή “οντά στην τελική” 
(near-net shape), ελαχιστοποιώντας την απαιτούμενη κα-
τεργασία κατόπιν και τη σπατάλη υλικού.
Βασικά στοιχεία κατασκευής
Σύστημα: Vipra AM – XP
Υλικό: SS 316L
Χρόνος εκτύπωσης: 7,5 ώρες
Βάρος: 20,5 kg
Διαστάσεις: 220 × 310 × 220 mm
Μετα-επεξεργασία: Θερμική κατεργασία και μηχανουργι-
κή κατεργασία
Μείωση χρόνου παράδοσης: έως και 90%

	 Η μελλοντική δυναμική της μεταλλικής τρισ-
διάστατης εκτύπωσης για απαιτητικές βιομηχα-

νικές εφαρμογές
	 Το παρόν έργο καταδεικνύει πώς η ρομποτική προ-

σθετική κατασκευή μετάλλων οδηγεί σε 
μετασχηματισμό κλάδων που παραδοσιακά 
βασίζονται σε βαριές και ενεργοβόρες δια-
δικασίες χύτευσης.
	 Μείωση χρόνου παράδοσης: από περί-
που 60 ημέρες (κατασκευή καλουπιού + χύ-
τευση) σε λιγότερο από 48 ώρες
	 Μειωμένες εκπομπές και κατανάλωση 
ενέργειας: μέσω της αποφυγής μεγάλων κα-
μίνων χύτευσης και παρατεταμένων θερμι-
κών κύκλων
	 Μειωμένος χρόνος μηχανουργικής κα-
τεργασίας: χάρη στην ποιότητα κατασκευής 
τύπου near-net-shape που επιτυγχάνεται με 
τη WAAM
	 Βιώσιμη παραγωγή: μικρότερη σπατάλη 
υλικού (μόνο περίπου 15 kg εναποτεθειμέ-
νου υλικού αντί για μεγάλα υπολείμματα/
απορρίμματα χύτευσης) και λιγότερα στά-
δια επεξεργασίας
	 Βελτιωμένη ευελιξία της εφοδιαστικής 
αλυσίδας: κρίσιμα εξαρτήματα, όπως το συ-
γκεκριμένο σώμα βαλβίδας, μπορούν πλέον 
να παραδίδονται ταχύτατα, μειώνοντας τον 
χρόνο εκτός λειτουργίας για ναυτιλιακές και 
υπεράκτιες επιχειρήσεις
	 Για τη JOME Engineering, το έργο αυτό 
καθιερώνει ένα ταχύτερο, καθαρότερο και 
πιο αποδοτικό μοντέλο παραγωγής, επιτρέ-
ποντας την αξιόπιστη παράδοση κρίσιμων 
εξαρτημάτων για εφαρμογές πετρελαίου, 
φυσικού αερίου και ναυτιλίας, με σημαντι-
κά μειωμένους χρόνους παράδοσης. Η υιο-
θέτηση της τεχνολογίας VIPRA AM ενισχύει 
επίσης τη λειτουργική ανθεκτικότητα και 
συμβάλλει στην επίτευξη στόχων βιωσιμό-
τητας, μέσω της μείωσης της κατανάλωσης 
ενέργειας, της ελαχιστοποίησης της σπατάλης 
υλικών και του περιορισμού των εκπομπών 
που σχετίζονται με τη διαδικασία παραγωγής.
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	 Η Formnext 2025 ολοκληρώθηκε στη Φρανκφούρτη 

με αριθμό-ρεκόρ επισκεπτών και ένα ευρύ φάσμα και-

νοτομιών που ανέδειξαν την καθιέρωση της προσθετι-

κής κατασκευής ως τεχνολογίας βιομηχανικής παραγω-

γής ευρείας χρήσης. Η διοργάνωση πραγματοποιήθηκε 

από τις 18 έως τις 21 Νοεμβρίου στο Messe Frankfurt και 

προσέλκυσε 38.282 επαγγελματίες επισκέπτες — εκ των 

οποίων το 47% προερχόταν από χώρες εκτός Γερμανίας 

— ενώ φιλοξένησε 804 εκθέτες, το 61% των οποίων ήταν 

διεθνείς. Η διοργάνωση του 2025 σε αριθμούς:

* Εκθεσιακός χώρος: περίπου 50.000 τ.μ.

* Εκθέτες: 804

* Επισκέπτες: 38.282

	 “Τα τελευταία δέκα χρόνια χαρακτηρίζονται από τερά-

στια τεχνολογική πρόοδο. Η προσθετική κατασκευή δεν 

είναι πλέον μια υπόσχεση για το μέλλον, αλλά μια πραγμα-

τικότητα σε πολυάριθμους κλάδους”, δήλωσε ο Sascha F. 

Wenzler, Αντιπρόεδρος της Formnext στη Mesago Messe 

Frankfurt GmbH. Πρόσθεσε ότι η εστίαση της έκθεσης με-

τατοπίζεται προς λύσεις που ενισχύουν την ευελιξία της 

εφοδιαστικής αλυσίδας και καθιστούν την τεχνολογία πιο 

προσιτή στις μικρές και μεσαίες επιχειρήσεις (ΜΜΕ).

	 Η Petra Haarburger, Πρόεδρος της Mesago Messe 

Frankfurt GmbH, υπογράμμισε τον ρόλο της Formnext 

ως πλατφόρμας συνεργασίας: “Η Formnext δείχνει πόσο 

σημαντικό είναι όχι μόνο να καθιστούμε ορατή την πρό-

οδο, αλλά και να συνεργαζόμαστε για να προωθήσουμε 

τον μετασχηματισμό της βιομηχανικής παραγωγής”.

	 Η Formnext 2025 πέτυχε αριθμό-ρεκόρ επισκεπτών, 

παρουσιάζοντας καινοτομίες στην προσθετική κατα-

σκευή στο Messe Frankfurt.

	 Οι εκθέτες ανέφεραν έντονη συμμετοχή 

καθ’ όλη τη διάρκεια των τεσσάρων ημε-

ρών. “Έχουμε ήδη δεχθεί τεράστια προσέ-

λευση επισκεπτών από το πρωί και περνάμε 

τη μέρα μας σε εντατικές και παραγωγικές 

συζητήσεις”, δήλωσε ο Stefan Krzykowski, 

Area Sales Manager της MHG Strahlanlagen 

GmbH. Ο CEO της Graphy, Un Seob Sim, 

σημείωσε ότι η έκθεση “έχει γίνει το κατάλ-

ληλο μέρος για την παρουσίαση εφαρμο-

γών πραγματικού κόσμου, με ουσιαστικό 

αντίκτυπο στη ζωή, που θα οδηγήσουν την 

επόμενη φάση της παγκόσμιας καινοτομίας 

στην τρισδιάστατη εκτύπωση”.

	

	 Προοπτικές για το 2026

	 Με συνολικό εκθεσιακό χώρο περίπου 

50.000 τετραγωνικών μέτρων και διεθνή 

συμμετοχή που άγγιξε σχεδόν το μισό της 

συνολικής προσέλευσης, η Formnext επι-

βεβαίωσε τη θέση της ως το κορυφαίο πα-

γκόσμιο γεγονός για την προσθετική κα-

τασκευή και την προηγμένη βιομηχανική 

παραγωγή. Οι παρουσιάσεις από τα Industry 

και Application Stages θα είναι διαθέσιμες 

κατόπιν ζήτησης μέσω των ψηφιακών πλατ-

φορμών της Formnext, συμπεριλαμβανομέ-

νων του YouTube και του Formnext.TV.
















