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Προσθετική Κατασκευή και Μορφοποίηση Πλαστικών
με Έγχυση (injection)

Συμπληρωματικές Τεχνολογίες για το Μέλλον της Παραγωγής

Θέμα Από την Ηλιάνα Μιχαλοπούλου

	 Εισαγωγή
	 Η βιομηχανία παραγωγής έχει σημειώσει τεράστιες 
προόδους τις τελευταίες δεκαετίες, και δύο βασικές τε-
χνολογίες που έχουν διαδραματίσει σημαντικό ρόλο σε 
αυτή την εξέλιξη είναι η Προσθετική Κατασκευή (AM) και 
η Μορφοποίηση Πλαστικών με Έγχυση (Powder Injection 
Moulding). Αυτές οι τεχνολογίες αποτελούν θεμέλια των 
σύγχρονων διαδικασιών παραγωγής, προσφέροντας μο-
ναδικά πλεονεκτήματα και δυνατότητες η καθεμία. Ενώ 
η προσθετική κατασκευή είναι γνωστή για την ικανότη-
τά της να δημιουργεί πολύπλοκες γεωμετρίες, να μειώνει 
τα υλικά απόβλητα και να επιτρέπει την παραγωγή κατά 
απαίτηση, η μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση είναι 
διάσημη για την παραγωγή μεγάλου όγκου και την απο-
δοτικότητα στη μαζική παραγωγή προϊόντων/ εξαρτημά-
των. Αυτό το άρθρο αποσκοπεί να εξετάσει πώς οι δύο 
αυτές τεχνολογίες εξελίσσονται και πώς η ενσωμάτωσή 
τους μπορεί να προσφέρει νέες ευκαιρίες για τους κατα-
σκευαστές σε διάφορους κλάδους.

	 Προσθετική Κατασκευή: Επισκόπηση
	 Η προσθετική κατασκευή είναι μια διαδικασία όπου το 
υλικό κατατίθεται στρώση - στρώση για να δημιουργη-

θεί το τελικό αντικείμενο. Σε αντίθεση με τις 
παραδοσιακές μεθόδους κατεργασίας, που 
συνεπάγονται την αφαίρεση υλικού από 
ένα μεγαλύτερο μπλοκ, η προσθετική κα-
τασκευή δημιουργεί τα μέρη από την αρχή, 
χρησιμοποιώντας τα ψηφιακά σχέδια ως θε-
μέλιο. Η τεχνολογία αυτή αναφέρεται συχνά 
ως 3D εκτύπωση και μπορεί να χρησιμοποι-
εί μια ευρεία γκάμα υλικών, όπως πλαστικά, 
μέταλλα, κεραμικά και σύνθετα υλικά.
	 Ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα της 
προσθετικής κατασκευής είναι η ικανότητά 
της να δημιουργεί πολύπλοκους και περί-
πλοκους σχεδιασμούς που είναι δύσκολο 
ή αδύνατο να επιτευχθούν με παραδοσια-
κές μεθόδους κατασκευής. Είναι ιδιαίτερα 
χρήσιμη για την παραγωγή πρωτοτύπων, 
καθώς επιτρέπει στους μηχανικούς να δη-
μιουργούν και να δοκιμάζουν γρήγορα τα 
σχέδια πριν δεσμευτούν για παραγωγή σε 
μεγάλη κλίμακα. Επιπλέον, η προσθετική 
κατασκευή προσφέρει μεγάλο βαθμό εξα-
τομίκευσης, καθιστώντας την ιδανική για 
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την παραγωγή εξαρτημάτων σε χαμηλούς όγκους ή με 
ιδιαίτερες απαιτήσεις.

	 Μορφοποίηση Πλαστικών με Έγχυση: 
	 Επισκόπηση
	 Η μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση (PIM) είναι μια 
καθιερωμένη μέθοδος παραγωγής που χρησιμοποιεί-
ται για την παραγωγή πλαστικών εξαρτημάτων υψηλού 
όγκου. Η διαδικασία περιλαμβάνει την έγχυση λιωμένου 
πλαστικού σε ένα μεταλλικό καλούπι υπό υψηλή πίεση, 
όπου ψύχεται και στερεοποιείται στην επιθυμητή μορφή. 
Αφού το εξάρτημα ψυχθεί, απομακρύνεται από το καλού-
πι και μπορεί να υποβληθεί σε περαιτέρω επεξεργασία, 
όπως κόψιμο, βαφή ή συναρμολόγηση.
	 Η μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση είναι γνωστή 
για την ικανότητά της να παράγει γρήγορα και αποδοτικά 
μεγάλες ποσότητες προϊόντων/ εξαρτημάτων, καθιστώ-
ντας την ιδανική για βιομηχανίες που απαιτούν μαζική 
παραγωγή, όπως η αυτοκινητοβιομηχανία, τα καταναλω-
τικά αγαθά και η βιομηχανία ηλεκτρονικών. Η διαδικασία 
είναι εξαιρετικά αυτοματοποιημένη, γεγονός που βοηθά 
στη μείωση των εργασιακών εξόδων και εξασφαλίζει 
συνεπή ποιότητα προϊόντων. Ωστόσο, ένα από τα μειο-
νεκτήματα της μορφοποίησης πλαστικών με έγχυση εί-
ναι το υψηλό κόστος κατασκευής των καλουπιών, ειδικά 
όταν απαιτούνται πολύπλοκα ή προσαρμοσμένα σχέδια.

	 Ο συνδυασμός της Προσθετικής 
Κατασκευής και της Μορφοποίησης 
Πλαστικών με Έγχυση
	 Αν και η προσθετική κατασκευή και η 
μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση θε-
ωρούνται συχνά ξεχωριστές τεχνολογίες, 
υπάρχουν αρκετοί τομείς όπου μπορούν να 
συμπληρώσουν η μία την άλλη, προσφέρο-
ντας στους κατασκευαστές μια πιο ευέλικτη 
και αποδοτική προσέγγιση στην παραγωγή.
1. 	Γρήγορη Δημιουργία Πρωτοτύπων 
	 και Κατασκευή Καλουπιών
	 Ένας από τους πιο ισχυρούς τρόπους 
με τους οποίους η προσθετική κατασκευή 
και η μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση 
μπορούν να συνεργαστούν είναι η γρήγο-
ρη δημιουργία πρωτοτύπων και κατασκευή 
καλουπιών. Η παραδοσιακή κατασκευή 
καλουπιών για μορφοποίηση πλαστικών 
με έγχυση μπορεί να είναι χρονοβόρα και 
δαπανηρή, ειδικά όταν τα καλούπια χρει-
άζονται προσαρμογές για συγκεκριμένα 
εξαρτήματα. Η προσθετική κατασκευή μπο-
ρεί να χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει 
πρωτότυπα ή και τμήματα καλουπιών πιο 
γρήγορα και οικονομικά από τις παραδοσι-
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ακές μεθόδους.
	 Για παράδειγμα, οι εταιρείες μπορούν να χρησιμο-
ποιούν 3D εκτύπωση για να δημιουργήσουν καλούπια 
ή ένθετα εξαρτήματα αυτών που χρησιμοποιούνται στη 
διαδικασία μορφοποίησης πλαστικών με έγχυση. Αυτό 
μπορεί να μειώσει σημαντικά το χρόνο και το κόστος που 
σχετίζονται με την παραδοσιακή κατασκευή καλουπιών, 
κάτι που είναι ιδιαίτερα χρήσιμο όταν αναπτύσσονται νέα 
προϊόντα ή δοκιμάζονται διαφορετικά σχέδια. Σε ορισμέ-
νες περιπτώσεις, η προσθετική κατασκευή μπορεί ακό-
μη και να χρησιμοποιηθεί για να δημιουργήσει ένθετα 
καλουπιών με εσωτερικά ψυκτικά κανάλια ή εσωτερικές 
γεωμετρίες που θα ήταν δύσκολο ή αδύνατο να επιτευ-
χθούν με συμβατικές μεθόδους παραγωγής.
2. 	Παραγωγή Καλουπιών και ενθέτων
	 Η προσθετική κατασκευή χρησιμοποιείται επίσης 
ολοένα και περισσότερο για την παραγωγή καλουπιών 
και ενθέτων για τη μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση. 
Οι παραδοσιακές μέθοδοι κατασκευής καλουπιών απαι-
τούν μηχανική επεξεργασία μεταλλικών εξαρτημάτων, 
κάτι που μπορεί να είναι χρονοβόρο και δαπανηρό. Αντι-
θέτως, η 3D εκτύπωση επιτρέπει στους κατασκευαστές 
να δημιουργούν ένθετα καλουπιών και θερμοκανάλια με 
πολύπλοκες γεωμετρίες σε πολύ λιγότερο χρόνο και με 
μικρότερο κόστος. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιμο για την 
παραγωγή εξαρτημάτων με περίπλοκα σχέδια που θα 
ήταν δύσκολο ή ακριβό να κατασκευαστούν με μηχανική 
επεξεργασία.
	 Με τη χρήση της προσθετικής κατασκευής για την 
παραγωγή ενθέτων για καλούπια έγχυσης, οι κατασκευ-

αστές μπορούν να επωφεληθούν από μει-
ωμένο χρόνο παράδοσης, χαμηλότερο κό-
στος και αυξημένη ευελιξία στο σχεδιασμό 
των εξαρτημάτων. Επιπλέον, τα 3D εκτυπω-
μένα ένθετα μπορούν να κατασκευαστούν 
με εξειδικευμένα υλικά, όπως ανθεκτικά 
στην θερμότητα ειδικά κεραμικά υλικά ή 
μέταλλα, τα οποία μπορούν να βελτιώσουν 
την απόδοση των καλουπιών και να παρα-
τείνουν τη διάρκεια ζωής τους.
3. 	Παραγωγή Χαμηλού Όγκου και 
	 Εξατομίκευση
	 Ενώ η μορφοποίηση πλαστικών με έγχυ-
ση συνήθως συνδέεται με τη μαζική παρα-
γωγή, η προσθετική κατασκευή προσφέρει 
πλεονεκτήματα στην παραγωγή χαμηλού 
όγκου και στην εξατομίκευση. Σε ορισμένες 
περιπτώσεις, μπορεί να είναι πιο οικονομι-
κό να παραχθούν μικρές παρτίδες προσαρ-
μοσμένων ή εξειδικευμένων εξαρτημάτων 
με προσθετική κατασκευή, παρά να γίνει 
επένδυση σε εγκατάσταση έγχυσης για μα-
ζική παραγωγή. Για παράδειγμα, οι κατα-
σκευαστές μπορούν να χρησιμοποιούν 3D 
εκτύπωση για να δημιουργήσουν μικρές 
ποσότητες εξατομικευμένων εξαρτημάτων 
ή ανταλλακτικών, όπως προϊόντα περιορι-
σμένης έκδοσης, ανταλλακτικά ή εξειδικευ-
μένα εργαλεία.
	 Επιπλέον, η προσθετική κατασκευή επι-
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παρτίδες μόλις ο σχεδιασμός ολοκληρωθεί.

4. 	Βελτιωμένες Δυνατότητες Σχεδίασης 
	 και Πολύπλοκες Γεωμετρίες
	 Η προσθετική κατασκευή επιτρέπει την 

παραγωγή εξαρτημάτων με περίπλοκες και 

πολύπλοκες γεωμετρίες που θα ήταν δύσκο-

λες ή αδύνατες να παραχθούν μόνο με την 

τεχνολογία της μορφοποίησης πλαστικών 

με έγχυση. Ενώ η μορφοποίηση πλαστικών 

με έγχυση είναι εξαιρετική για την παραγω-

γή εξαρτημάτων με απλά σχήματα, μπορεί 

τρέπει υψηλά επίπεδα εξατομίκευσης, κάνοντάς την 

ιδανική για την παραγωγή εξαρτημάτων που απαιτούν 

μοναδικά χαρακτηριστικά ή σχέδια. Αυτό είναι ιδιαίτερα 

χρήσιμο για βιομηχανίες όπως η υγειονομική περίθαλψη, 

η αυτοκινητοβιομηχανία και η αεροδιαστημική, όπου συ-

χνά απαιτούνται εξατομικευμένα ή ειδικά εξαρτήματα. Οι 

κατασκευαστές μπορούν να χρησιμοποιούν την προσθε-

τική κατασκευή για να παράγουν μονάδες ή μικρές παρ-

τίδες εξαρτημάτων που προσαρμόζονται σε συγκεκριμέ-

νες ανάγκες πελατών και στη συνέχεια να στραφούν στην 

μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση για μεγαλύτερες 



να αντιμετωπίσει δυσκολίες με πιο πολύπλοκους σχεδια-
σμούς που απαιτούν αναδιπλώσεις, πολύ λεπτά τοιχώμα-
τα ή περίπλοκες εσωτερικές δυνατότητες. Η προσθετική 
κατασκευή μπορεί να καλύψει αυτό το κενό, δημιουργώ-
ντας εξαρτήματα με γεωμετρίες που είναι δύσκολες να 
παραχθούν με συμβατικές μεθόδους.
	 Για παράδειγμα, οι κατασκευαστές μπορούν να χρησι-
μοποιούν την προσθετική κατασκευή για να δημιουργή-
σουν εξαρτήματα με εσωτερικές δομές δικτύου, ψυκτικά 
κανάλια ή κενές εσωτερικές περιοχές (δοχεία), οι οποίες 
αλλιώς θα απαιτούσαν επιπλέον εργαλεία ή συναρμολό-
γηση. Αυτοί οι περίπλοκοι σχεδιασμοί μπορούν να βοηθήσουν στη μείωση του βάρους του εξαρτήματος, 
στην αύξηση της απόδοσης και ακόμα και στη βελτίωση της αισθητικής του εμφάνισης. Σε ορισμένες 
περιπτώσεις, οι κατασκευαστές ενδέχεται να χρησιμοποιούν τόσο την προσθετική κατασκευή όσο και 
τη μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση για να δημιουργήσουν ένα εξάρτημα με περίπλοκες γεωμετρίες, 
όπου η τεχνολογία AM χρησιμοποιείται για την παραγωγή των περίπλοκων χαρακτηριστικών και η μορ-
φοποίηση με έγχυση για το υπόλοιπο του εξαρτήματος.
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5. 	Παραγωγή Εξειδικευμένων Υλικών
	 Και οι δύο τεχνολογίες προσφέρουν την δυνατότητα 
να δουλέψουν με εξειδικευμένα υλικά, αλλά υπάρχουν 
ορισμένες διαφορές στον τύπο των υλικών που μπορεί να 
χειριστεί κάθε τεχνολογία. Η προσθετική κατασκευή μπο-
ρεί να δουλέψει με ένα ευρύ φάσμα υλικών, περιλαμβα-
νομένων πλαστικών, μετάλλων, κεραμικών και ακόμα και 
βιοσυμβατών υλικών. Αυτή η ευχέρεια επιτρέπει στους 
κατασκευαστές να πειραματιστούν με διαφορετικές ιδι-
ότητες υλικών, όπως η αντοχή, η ευκαμψία ή η θερμική 
αντίσταση, προκειμένου να δημιουργήσουν εξαρτήματα 
που πληρούν συγκεκριμένες απαιτήσεις απόδοσης.
	 Η μορφοποίηση πλαστικών με έγχυση, από την άλλη 
πλευρά, συνήθως περιορίζεται σε στενότερη γκάμα υλι-
κών, κυρίως θερμοπλαστικών. Ωστόσο, με τις τελευταίες 
εξελίξεις στα υλικά για μορφοποίηση πλαστικών με έγχυ-
ση, οι κατασκευαστές μπορούν όλο και περισσότερο να 
δουλέψουν με μια ευρύτερη ποικιλία ρητινών, περιλαμ-
βανομένων εξειδικευμένων υλικών για συγκεκριμένες 
εφαρμογές. Συνδυάζοντας την ευχέρεια της προσθετικής 
κατασκευής με τις επιλογές υλικών της μορφοποίησης 
με έγχυση, οι κατασκευαστές μπορούν να δημιουργούν 
εξαρτήματα που συνδυάζουν τα καλύτερα από τους 
δύο κόσμους: εξατομικευμένα σχέδια και υλικά υψηλής 
απόδοσης.

	 Προκλήσεις και Περιορισμοί
	 Παρά τα πολλά πλεονεκτήματα της ενσωμάτωσης της 
παραγωγής πρόσθετων με την πλαστική χύτευση με έγ-
χυση, υπάρχουν ορισμένες προκλήσεις και περιορισμοί 
που πρέπει να λάβουν υπόψη οι κατασκευαστές:

1. 	Συμβατότητα υλικού
	 Ενώ και οι δύο τεχνολογίες μπορούν να 
λειτουργήσουν με μια σειρά υλικών, τα υλι-
κά που χρησιμοποιούνται στην κατασκευή 
προσθέτων δεν είναι πάντα συμβατά με 
αυτά που χρησιμοποιούνται στη χύτευση 
με έγχυση. Για παράδειγμα, τα εξαρτήματα 
που εκτυπώνονται με 3D μπορεί να έχουν 
διαφορετικές ιδιότητες υλικού από τα εξαρ-
τήματα που έχουν κατασκευαστεί με έγ-
χυση, όπως φινίρισμα επιφάνειας, αντοχή 
ή ευελιξία. Αυτό μπορεί να δημιουργήσει 
προκλήσεις όταν προσπαθείτε να συνδυά-
σετε τις δύο τεχνολογίες σε ένα μόνο εξάρ-
τημα ή προϊόν.
2. 	Θεωρήσεις κόστους
	 Ενώ η κατασκευή προσθέτων μπορεί να 
μειώσει το κόστος παραγωγής πρωτοτύπων 
και μικρών παρτίδων ανταλλακτικών, μπο-
ρεί να μην είναι πάντα οικονομικά αποδοτι-
κή για παραγωγή μεγάλης κλίμακας. Η χύ-
τευση με έγχυση πλαστικού, από την άλλη 
πλευρά, είναι εξαιρετικά αποδοτική για μα-
ζική παραγωγή, αλλά απαιτεί σημαντική αρ-
χική επένδυση σε καλούπια και εργαλεία. Οι 
κατασκευαστές πρέπει να αξιολογούν προ-
σεκτικά τη σχέση κόστους-αποτελεσματι-
κότητας της χρήσης και των δύο τεχνολο-
γιών σε συνδυασμό, λαμβάνοντας υπόψη 
παράγοντες όπως ο όγκος παραγωγής, οι 
χρόνοι παράδοσης και το κόστος υλικών.
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Πηγή Φωτογραφιών:
 	https://www.eplus3d.com/hybrid-additive-manufacturing-solution-to-mold-application.html

 	https://ogm.uk.com/hybrid-additive-manufacturing-can-speed-up-mould-making/Zare

 	https://www.renishaw.com/en/industrial-applications-of-renishaw-metal-additive-manufacturing-
technology--15256

 	https://ogm.uk.com/conformal-cooled-injection-mould-tool-inserts/

 	https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/panasonic-mould-
cooling-generative-design-3d-printing/

 	https://additive-mfg.me.wisc.edu/?p=1628

 	https://formlabs.com/eu/blog/3d-printing-for-injection-molding/

 	https://www.researchgate.net/figure/A-DMLS-mold-with-integrated-cooling-system-left-conformal-
cooling-channels-in-the-DMLS_fig4_288725315

 	https://www.apex.tech/sector/tooling/

3. 	Μετεπεξεργασία και φινίρισμα
	 Τα εξαρτήματα που παράγονται με την κατασκευή 

πρόσθετων ενδέχεται να απαιτούν πρόσθετα βήματα με-

τεπεξεργασίας ή φινιρίσματος για να πληρούν τις επιθυ-

μητές προδιαγραφές. Για παράδειγμα, τα εξαρτήματα που 

εκτυπώνονται με 3D μπορεί να έχουν τραχύ φινίρισμα 

επιφάνειας που απαιτεί τρίψιμο, γυάλισμα ή επίστρωση. 

Ομοίως, τα μέρη που παράγονται με χύτευση πλαστικού 

με έγχυση μπορεί να απαιτούν κοπή, βαφή ή συναρμο-

λόγηση. Αυτά τα βήματα μεταεπεξεργασίας μπορούν να 

προσθέσουν χρόνο και κόστος στη συνολική διαδικασία 

παραγωγής, το οποίο πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά 

την αξιολόγηση της χρήσης και των δύο 
τεχνολογιών. 
	 Συμπεράσματα
	 Η ενσωμάτωση της προσθετικής κατα-
σκευής και της μορφοποίησης πλαστικών 
με έγχυση προσφέρει σημαντικές ευκαιρί-
ες για τους κατασκευαστές σε διάφορους 
κλάδους. Ενώ κάθε τεχνολογία έχει τα δικά 
της πλεονεκτήματα και περιορισμούς, οι 
συμπληρωματικές τους δυνατότητες μπο-
ρούν να οδηγήσουν σε πιο ευέλικτες, απο-
δοτικές και αποτελεσματικές διαδικασίες 
παραγωγής. Η ικανότητα της προσθετικής 
κατασκευής να δημιουργεί πολύπλοκες γε-
ωμετρίες και πρωτότυπα γρήγορα, σε συν-
δυασμό με την αποδοτικότητα της μορφο-
ποίησης πλαστικών με έγχυση για τη μαζική 
παραγωγή, επιτρέπει στους κατασκευαστές 
να παράγουν εξαρτήματα υψηλής ποιότη-
τας με μειωμένο χρόνο παράδοσης και χα-
μηλότερο κόστος. Με την αξιοποίηση και 
των δύο τεχνολογιών, οι κατασκευαστές 
μπορούν να παραμείνουν ανταγωνιστικοί 
σε μια ολοένα και πιο απαιτητική και γρήγο-
ρη αγορά. 
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Τι αλλάζει όταν το σχέδιο περνάει από τον 3D εκτυπωτή 

στο καλούπι
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Ένα διαδεδομένο καταναλωτικό προϊόν του ΙΚΕΑ που 
συνδυάζει αυτογενή μεντεσέ (living hinge) & γάντζο 

(snap fit)

	 Η πρωτοτυποποίηση δεν είναι καινούργια υπόθεση. 
Πριν από τους 3D εκτυπωτές, ένα πρωτότυπο σήμαινε 
ξύλινο μοντέλο, γύψινο εκμαγείο, χειροποίητο δείγμα 
από τεχνίτη με δεξιοτεχνία που σήμερα σπανίζει, ή ένα 
κομμάτι δουλεμένο στη φρέζα από συμπαγές υλικό. Κό-
στιζε ακριβά, ήθελε εβδομάδες, και ακριβώς γι’ αυτό όλοι 
γνώριζαν πολύ καθαρά ότι κρατούσαν στα χέρια τους 
ένα πρωτότυπο.
	 Τα τελευταία χρόνια η 3D εκτύπωση άλλαξε αυτή την 
εικόνα. Σε παλαιότερο άρθρο μου είχα υποστηρίξει ότι 
είναι η πιο προσιτή διαδικασία πρωτοτυποποίησης που 
διαθέτουμε, και εξακολουθώ να το πιστεύω. Όμως αυτή η 
ευκολία γέννησε και μία παρεξήγηση, την οποία συναντώ 
σχεδόν σε κάθε έργο: ο πελάτης κρατάει στο χέρι του ένα 
εξάρτημα που μοιάζει με το τελικό προϊόν, το δοκιμάζει, 
το εγκρίνει και λέει τη γνωστή φράση «ωραία, φτιάξε το 
καλούπι».
	 Και εκεί αρχίζουν τα προβλήματα που θα κληθεί να λύ-
σει ο κατασκευαστής του καλουπιού. Συνήθως χωρίς να 
τον έχει ρωτήσει κανείς νωρίτερα.

	 Γιατί λοιπόν ένα δείγμα που δουλεύει, 
που εγκρίθηκε και που το κρατάμε στα χέ-
ρια μας, δεν σημαίνει ότι το σχέδιο είναι 
έτοιμο για παραγωγή; Η απάντηση είναι ότι 
οι δύο διαδικασίες δεν έχουν σχεδόν τίποτα 
κοινό μεταξύ τους, πέρα από το ότι καταλή-
γουν σε ένα πλαστικό αντικείμενο. Ας δούμε 
αναλυτικά τι αλλάζει.
1. 	Το υλικό δεν είναι το ίδιο υλικό
	 Ένα τυπωμένο δείγμα σε PLA ή PETG δεν 
μας λέει σχεδόν τίποτα για το πώς θα συ-
μπεριφερθεί το ίδιο εξάρτημα σε πολυπρο-
πυλένιο (PP), σε ABS ή σε πολυαμίδιο (PA). 
Το PLA είναι δύσκαμπτο και ψαθυρό, το PP 
είναι μαλακό, εύκαμπτο και παρουσιάζει ερ-
πυσμό. Πρόκειται για δύο τελείως διαφορε-
τικούς κόσμους.
	 Το κλασικό παράδειγμα είναι το κού-
μπωμα (snap-fit). Ένας γάντζος που «πιά-
νει» τέλεια στο τυπωμένο δείγμα μπορεί να 
σπάσει στην πρώτη δοκιμή ή, αντίστροφα, 
να μη συγκρατεί καθόλου όταν χυτευθεί σε 
PP. Το ίδιο ισχύει και για τον εύκαμπτο με-
ντεσέ (living hinge): σε FDM είναι πρακτι-
κά αδύνατος, ενώ σε χυτευμένο PP αντέχει 
εκατομμύρια κύκλους. Χάνουμε δηλαδή και 
δυνατότητες, όχι μόνο ακρίβεια.
	 Ακόμα κρισιμότερα είναι όσα δεν φαί-
νονται καθόλου στο πρωτότυπο: η αντοχή 
σε θερμοκρασία, η αντοχή στην υπεριώδη 
ακτινοβολία, η χημική συμβατότητα και η 
γήρανση του υλικού. Ένα δείγμα PLA που 
ξεχάστηκε μέσα σε καλοκαιρινό αυτοκίνη-
το θα σας τα πει όλα αυτά με τον χειρότερο 
τρόπο.
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2. 	Οι ίνες κοιτάνε αλλού
	 Στην 3D εκτύπωση FDM το εξάρτημα είναι ανισότρο-
πο εκ κατασκευής: αντέχει σημαντικά περισσότερο κατά 
μήκος των στρώσεων παρά κάθετα σε αυτές. Γι’ αυτό, άλ-
λωστε, ο προσανατολισμός του κομματιού στο τραπέζι 
είναι καθαρά σχεδιαστική απόφαση.
	 Στη χύτευση με έγχυση η ανισοτροπία υπάρχει και 
αυτή, αλλά την ορίζει η ροή του υλικού μέσα στην κοιλό-
τητα και όχι εμείς. Τα μόρια, και ακόμα περισσότερο οι ίνες 
γυαλιού στα ενισχυμένα υλικά, προσανατολίζονται κατά 
τη διεύθυνση της ροής. Έτσι, η αδύναμη κατεύθυνση του 
χυτευμένου εξαρτήματος βρίσκεται συνήθως εντελώς αλ-
λού από την αδύναμη κατεύθυνση του τυπωμένου.
	 Υπάρχει επιπλέον ένα φαινόμενο που δεν εμφανίζεται 
καθόλου στην εκτύπωση: οι ίνες συνένωσης (weld lines). 
Όπου η ροή χωρίζεται, γύρω από μια οπή, ένα κολωνάκι 
(Boss) ή μια νεύρωση, και στη συνέχεια ξανασυναντιέται, 
δημιουργείται μια περιοχή με αισθητά μειωμένη αντοχή. 
Στο πρωτότυπο δεν υπάρχει. Στην παραγωγή το εξάρτη-
μα θα σπάσει ακριβώς εκεί.
3. 	Το πάχος τοιχώματος αλλάζει ρόλο
	 Στην 3D εκτύπωση το χοντρό τοίχωμα κοστίζει χρόνο, 
όχι ποιότητα, και το λύνουμε με το «infill» καθώς έχου-
με τι δυνατότητα ορισμού πλήρωσης μέσα από το Slicer 
(π.χ. 40% infill που σημαίνει ότι εσωτερικά το τοίχωμα 

είναι «κούφιο» κατά 60%. Επιπλέον, μερικές 
φορές ορίζουμε μεγαλύτερο πάχος τοιχω-
μάτων καθώς η αντοχή ενός (ανά περίπτω-
ση βέβαια) τοιχώματος είναι μικρότερη σε 
σχέση με αυτή του εγχυμένου από καλούπι 
υλικού. 
	 Αντιθέτως, στην έγχυση το χοντρό τοί-
χωμα είναι εχθρός. Δημιουργεί βυθίσματα 
(sink marks) στην απέναντι πλευρά του τοι-
χώματος, εσωτερικά κενά, παραμορφώσεις 
και, το σημαντικότερο για την παραγωγή, 
μεγάλο χρόνο ψύξης. Ο χρόνος ψύξης είναι 
κατά προσέγγιση ανάλογος του τετραγώ-
νου του πάχους: διπλασιάζοντας το τοίχω-
μα, τετραπλασιάζουμε τον χρόνο κύκλου 
πλήρωσης του καλουπιού. Αυτό δεν είναι 
σχεδιαστική λεπτομέρεια, είναι το κόστος 
ανά τεμάχιο για όλη τη ζωή του προϊόντος.
	 Οι πρακτικοί κανόνες είναι λίγοι και στα-
θεροί:
	 Ομοιόμορφο πάχος τοιχώματος, τυπικά 
από 1 έως 3 mm ανάλογα με το υλικό και το 
μέγεθος του τεμαχίου.
	 Όπου η αλλαγή πάχους είναι αναπόφευ-
κτη, γίνεται σταδιακά και ποτέ απότομα.
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	 Νεύρωση με πάχος έως 50-60% του τοιχώματος στη 

βάση της, αλλιώς αφήνει σημάδι στην ορατή όψη.

	 Ύψος νεύρωσης έως περίπου το τριπλάσιο του τοιχώ-

ματος, πάντα με γωνία εξόλκευσης (ή αποκόλλησης). 

	 Αντί για χοντρό τοίχωμα, λεπτό τοίχωμα με νευρώσεις.

Είχα γράψει και για την 3D εκτύπωση ότι τα νεύρα είναι 

φίλοι μας. Στην έγχυση δεν είναι απλώς φίλοι, είναι υπο-

χρεωτικοί.

4. 	Οι γωνίες εξόλκευσης (ή αποκόλλησης), 
	 η μεγάλη απούσα
	 Αυτό είναι το πιο συχνό εύρημα όταν φτάνει στα χέ-

ρια μου ένα σχέδιο «εγκεκριμένο μέσω 3D printing». 

Στην εκτύπωση δεν υπάρχει καλούπι που ανοίγει, άρα 

δεν υπάρχει καν η έννοια της γωνίας εξόλκευσης (ή απο-

κόλλησης). Έτσι, τα κατακόρυφα τοιχώματα σχεδιάζονται 

στις 90 μοίρες, όπως είναι απολύτως φυσικό να συμβεί.

Στην έγχυση, χωρίς κλίση το τεμάχιο γρατζουνάει, κολ-

λάει, παραμορφώνεται κατά την εξαγωγή ή απαιτεί με-

5. Γραμμή διαχωρισμού και εσοχές
	 Στην εκτύπωση, οποιαδήποτε εσοχή λύνεται με υποστηρικτικό υλικό. Δεν σκεφτόμαστε καν αν το σχή-
μα «βγαίνει».
	 Στο καλούπι, κάθε εσοχή (undercut) σημαίνει συρόμενο μέρος (κινητό μέρος ή κοινώς «συρτάρι»). Συ-
νεπώς, περισσότερα κινούμενα μέρη, μεγαλύτερο κόστος καλουπιού, μεγαλύτερος χρόνος κύκλου πλή-
ρωσης και βέβαια περισσότερη συντήρηση. Τέλος και σημαντικότερο, αφήνει ένα ακόμα σημάδι πάνω 
στο τεμάχιο που σε περιπτώσεις προϊόντων υψηλής αισθητικής αυτό μπορεί να είναι καταστροφικό .

γαλύτερη δύναμη από τους εκτοξευτήρες, 
οι οποίοι με τη σειρά τους αφήνουν τα δικά 
τους σημάδια. Ενδεικτικά:
	 0,5° ανά πλευρά είναι το απόλυτο ελάχι-
στο, και μόνο σε γυαλισμένη επιφάνεια.
	 1° έως 2° είναι η συνήθης πρακτική.
	 3° και πάνω όταν υπάρχει υφή, με τον 
εμπειρικό κανόνα ότι κάθε 0,025 mm βά-
θους υφής απαιτεί περίπου μία επιπλέον 
μοίρα.
	 Οι εσωτερικές επιφάνειες συνήθως θέ-
λουν μεγαλύτερη κλίση από τις εξωτερικές, 
γιατί το υλικό συρρικνώνεται πάνω στον πυ-
ρήνα και τον «σφίγγει».
	 Προσοχή: η προσθήκη γωνιών εξόλκευ-
σης (ή αποκόλλησης) δεν είναι κοσμητική 
αλλαγή. Αλλάζει τη γεωμετρία, άρα και τις 
συναρμογές, άρα και το ίδιο το δείγμα που 
εγκρίθηκε.
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Προϊόν από δοκιμαστικό καλούπι με σκοπί-
μως έντονη γραμμή ένωσης

	 Πολύ συχνά μια εσοχή «εξαφανίζεται» με μια απλή σχεδιαστική αλλαγή που ο τελικός χρήστης δεν 
πρόκειται καν να προσέξει, όπως π.χ. η μετατόπιση της γραμμής διαχωρισμού, ένα άνοιγμα στον πυθμένα 
ώστε ο πυρήνας («καρδιά») του καλουπιού να «περνάει» και να διαμορφώνει τη σωστή γεωμετρία αυτό 
από την άλλη πλευρά, ή ακόμα και μία απλή αναδιάταξη ενός γάντζου είναι αρκετή μερικές φορές. Το πα-
ράδειγμα αυτό φαίνεται στο σχήμα με την εσοχή.  Αυτή η συζήτηση όμως πρέπει να γίνει πριν ξεκινήσει η 
κατασκευή. Για τον λόγο αυτό, όλα γίνονται πολύ πιο εύκολα όταν ο σχεδιαστής και ο κατασκευαστής του 
καλουπιού επικοινωνούν απευθείας μεταξύ τους.

	 Αναφέρω επίσης ότι η γραμμή διαχωρισμού θα φανεί. 

Στο τυπωμένο δείγμα δεν υπάρχει. Είναι προτιμότερο να 

την επιλέξουμε εμείς, σε μια ακμή ή σε μια αλλαγή επιπέ-

δου, παρά να την ανακαλύψουμε στο πρώτο δείγμα πα-

ραγωγής, όπως στη φωτογραφία με το πράσινο βιδωτό 

καπάκι.

6. 	Συρρίκνωση και ανοχές

	 Στο FDM, όπως έχω ξαναγράψει, οι οπές βγαίνουν 

λίγα δέκατα μικρότερες από τις ονομαστικές τους δια-

στάσεις και τις διορθώνουμε συχνά με ένα δράπανο. Εί-

ναι μια πρόχειρη λύση, την οποία επιτρέπει η ίδια η φύση 

του πρωτοτύπου.

	 Στην έγχυση η συρρίκνωση είναι ιδιότητα του υλικού 

και υπολογίζεται εξαρχής στις διαστάσεις της κοιλότη-

τας. Ενδεικτικά, τα άμορφα υλικά όπως το ABS και το PC 

κινούνται περίπου στο 0,4-0,8%, ενώ τα ημικρυσταλλικά 

όπως το PP και το POM φτάνουν το 1,5-2,5%. Στα ενισχυ-

μένα με γυαλί η συρρίκνωση είναι επιπλέον ανισότροπη, 

δηλαδή διαφορετική κατά μήκος και κάθετα στη ροή.
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	 Πρακτικά αυτό σημαίνει δύο πράγματα. Πρώτον, ότι 

το υλικό πρέπει να έχει οριστεί πριν σχεδιαστεί το καλού-

πι και όχι μετά, καθώς μια αλλαγή από ABS σε PP μπορεί 

να σημαίνει καινούργιο καλούπι. Δεύτερον, ότι δεν έχει 

κανένα νόημα να ζητάμε παντού σφικτές ανοχές. Δίνουμε 

στενή ανοχή μόνο εκεί που υπάρχει πραγματική λειτουρ-

γική ανάγκη, και μάλιστα το δηλώνουμε ρητά στο σχέδιο, 

ώστε ο κατασκευαστής να ξέρει πού ακριβώς να επενδύ-

σει την προσοχή του.

7. 	Επιφάνεια, υφή και το «ψέμα» του ματ δείγματος
	 Ένα τυπωμένο δείγμα έχει ορατές γραμμές στρώσης 

και ματ όψη. Είναι, αν το σκεφτεί κανείς, η πιο συγχωρητι-

κή επιφάνεια που υπάρχει, κοινώς «τα κρύβει όλα».

	 Το χυτευμένο εξάρτημα θα έχει την επιφάνεια που θα 

του δώσουμε, από γυαλισμένο φινίρισμα κατά SPI μέχρι 

χημικά χαραγμένη υφή. Και μια γυαλιστερή επιφάνεια 

αποκαλύπτει κάθε σημάδι πάνω από νεύρο ή κολωνάκι 

(Boss), κάθε γραμμή ροής, κάθε ατέλεια. Πολλά «ξαφνι-

κά» γίνονται τα προβλήματα αισθητικής εμφάνισης στην 

πρώτη δοκιμή του καλουπιού. Όμως στην ουσία, δεν εί-

ναι προβλήματα του καλουπιού. Είναι προβλήματα σχε-

διαστικά που δεν δόθηκε βάση κατά τη μετάβαση από το 

3D Printing στο καλούπι. 

	 Το ίδιο ισχύει και για το χρώμα. Το τυπωμένο δείγμα 

έχει το χρώμα του νήματος. Το τελικό προϊόν θα πάρει 

χρώμα από «masteρ-batch», με διαφορετι-

κή απόχρωση, διαφορετική «καλυπτικότη-

τα» και ενδεχομένως επίδραση στη ρευστό-

τητα του υλικού.

8. 	Τα σημάδια που δεν υπάρχουν στο 
	 πρωτότυπο
	 Τέλος, το χυτευμένο εξάρτημα φέρει 

πάντα κάποια «στίγματα» που το τυπωμέ-

νο δεν έχει: το σημείο έγχυσης (gate), τα 

ίχνη των πείρων εξόλκευσης, τη γραμμή 

διαχωρισμού και ενδεχομένως σημεία εξα-

έρωσης. Όλα αυτά έχουν θέση, και η θέση 

τους είναι σχεδιαστική απόφαση, όχι τυχαίο 

γεγονός. Ή τουλάχιστον, έτσι πρέπει να είναι 

θεωρητικά.

	 Αν το προϊόν έχει μια όψη που ο χρή-

στης βλέπει και αγγίζει, καλό είναι να την 

ορίσουμε από την αρχή ως «όψη Α» και να 

συμφωνήσουμε ότι εκεί δεν τοποθετείται 

τίποτα από τα παραπάνω. Μια γραμμή στο 

σχέδιο και μια πρόταση στην προδιαγραφή 

γλιτώνουν μπόλικη «δυσάρεστη» συζήτηση 

αργότερα.

	 Ένα παράδειγμα από την πράξη
	 Σε ένα έργο περιβλήματος ηλεκτρονι-
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κής συσκευής, το εγκεκριμένο τυπωμένο δείγμα είχε 

ομοιόμορφο τοίχωμα 3 mm, κατακόρυφα τοιχώματα χω-

ρίς καμία κλίση, τέσσερις εσωτερικούς γάντζους για το 

κούμπωμα του καπακιού και τέσσερα κολωνάκια (Boss) 

βιδών με πάχος ίσο με αυτό του τοιχώματος. Στο χέρι 

λειτουργούσε άψογα και ο πελάτης το ενέκρινε χωρίς 

δεύτερη σκέψη.

	 Κατά την προετοιμασία για το καλούπι έγιναν οι εξής 

αλλαγές: το τοίχωμα μειώθηκε στα 2 mm και προστέθη-

καν νευρώσεις πάχους 1,1 mm εκεί ακριβώς που χρειαζό-

ταν δυσκαμψία• μπήκε κλίση 1,5° σε όλα τα κατακόρυφα 

τοιχώματα. τα κολωνάκια (Boss) λεπτύναν και ενισχύθη-

καν με τρία μικρά νεύρα περιμετρικά στο καθένα, ώστε 

να μη δημιουργούν βυθίσματα στην εξωτερική πλευρά, 

την «καλή».  Επιπλέον, δύο από τους τέσσερις γάντζους 

μετακινήθηκαν, ώστε η γεωμετρία τους να προκύπτει 

από την «καρδιά» του καλουπιού και να αποφύγουμε δύο 

«συρτάρια» στο καλούπι. 

	 Το αποτέλεσμα των αλλαγών αυτών (Design for 

Manufacturingή DfM) ήταν να πετύχουμε ακριβώς την 

ίδια λειτουργικότητα του προϊόντος, να έχουμε αισθητά 

φθηνότερο καλούπι με 40% μικρότερο κύκλο πλήρωσης 

(γέμισμα καλουπιού). Για τον τελικό χρήστη του προϊό-

ντος αυτού (Electronics Housing) δεν υπάρχει καμία απο-

λύτως διαφορά. Ο πελάτης μας όμως, ο κατασκευαστής 

των ηλεκτρονικών,  θα έβλεπε τη διαφορά αυτό στο κό-

στος του καλουπιού που ήταν 12.000€ παραπάνω και συ-

νεπώς στο κόστος ανά τεμάχιο για τα επόμενα δέκα (10!) 

χρόνια.

	 Τι να ελέγξετε πριν ζητήσετε προσφορά 

	 για καλούπι

	 Ένας σύντομος κατάλογος που, κατά τη γνώμη μου, 

γλιτώνει τα μισά προβλήματα:

	 Να έχει οριστεί το ακριβές υλικό, με εμπορική ονομα-

σία και όχι μόνο κατηγορία.

	 Να είναι το πάχος τοιχώματος ομοιόμορφο και μέσα 

στα όρια του υλικού.

	 Να υπάρχει σωστή γωνία εξόλκευσης σε 

κάθε επιφάνεια που τη χρειάζεται (χωρίς 

αρνητική γωνία).

	 Να έχει καθοριστεί συνειδητά η γραμμή 

διαχωρισμού του καλουπιού (Split Line).

	 Να ελαχιστοποιηθεί ή να εξαλειφθεί ο 

αριθμός των απαιτούμενων συρταριών μέσω 

επανασχεδιασμού του τελικού προϊόντος.

	 Να έχει οριστεί η «καλή» πλευρά (όψη 

Α) καθώς και οι απαγορευμένες ζώνες για 

τροφοδοσία (έγχυση λιωμένου υλικού) και 

εξολκείς που αφήνουν σημάδια.

	 Οι σφικτές ανοχές είναι μόνο εκεί που 

χρειάζονται πραγματικά και να δηλώνονται 

ρητά στο μηχανολογικό σχέδιο. Εδώ διευ-

κρινίζεται ότι μόνο το τρισδιάστατο μοντέ-

λο δεν είναι αρκετό. 

	 Να έχουν ελεγχθεί τα νεύρα και τα «κο-

λωνάκια» ως προς τα πάχη για την αποφυγή 

βυθισμάτων («τράβηγμα υλικού»).

	 Να έχει υπολογιστεί ο ετήσιος όγκος πα-

ραγωγής, ώστε να επιλεγεί σωστά το υλικό 

του καλουπιού και ο αριθμός κοιλοτήτων 

που θα έχει το κάθε καλούπι.

	 Να έχει δει και να έχει εγκρίνει το σχέδιο 

ο κατασκευαστής του καλουπιού πριν ορι-

στικοποιηθεί.

	 Κλείνοντας

	 Να μην παρεξηγηθώ: η 3D εκτύπωση 

παραμένει το καλύτερο και το πιο προσιτό 

εργαλείο πρωτοτυποποίησης που υπάρχει 

διαθέσιμο αυτή τη στιγμή στην αγορά. Είναι 

εξαιρετικό εργαλείο επικύρωσης μιας ιδέ-

ας, της εργονομίας, της συναρμολόγησης 

και του μεγέθους. Δεν είναι όμως εργα-

λείο επικύρωσης της παραγωγής, και δεν 



σχεδιάστηκε ποτέ για να είναι, εκτός από την περίπτωση παραγωγής λίγων 

τεμαχίων που μπορεί να συμφέρει κοστολογικά από το να φτιαχτεί καλούπι. 

Η απόσταση ανάμεσα στο 3D Printing με το καλούπι δεν καλύπτεται «κά-

νοντας τον σταυρό μας». Καλύπτεται με ένα ενδιάμεσο στάδιο σχεδιασμού 

(DfM), όπου το εγκεκριμένο σχέδιο «χτενίζεται» από την αρχή με τα μά-

τια του καλουπατζή. Αυτό το στάδιο κοστίζει μερικές ώρες στο CAD για το 

DfM. Η παράλειψή του όμως κοστίζει εβδομάδες στο ατσάλι.

Και κάτι τελευταίο, που το πιστεύω ακράδαντα. Αυτή η δουλειά γίνεται κα-

λύτερα μαζί: Ο σχεδιαστής ξέρει τι πρέπει να κάνει το προϊόν, ο καλουπα-

τζής ξέρει τι μπορεί να βγει από το καλούπι. Όταν οι δύο μιλήσουν πριν «κοπεί το πρώτο ατσάλι», ο πελά-

της παίρνει καλύτερο προϊόν σε χαμηλότερο κόστος και οι δύο επαγγελματίες γλιτώνουν την πιο άχαρη 

συζήτηση του κλάδου: «ποιος φταίει».

Θέμα Από τον Αντώνη Ζαννή, ιδρυτή της A-Z Engineering, design@a-zengineering.com
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SLM για Industrial Prototyping και Low-Volume 
Παραγωγή Μεταλλικών Κομματιών - ANiMA A1

Θέμα Από την ANiMA

	 Σε πολλά βιομηχανικά περιβάλλοντα, το metal 
additive manufacturing αξιολογείται παράλληλα με τις 
συμβατικές μεθόδους παραγωγής και όχι ως άμεση αντι-
κατάστασή τους. Το Selective Laser Melting (SLM) εξε-
τάζεται κυρίως όταν η ευελιξία σχεδιασμού, η ταχύτητα 
ανάπτυξης ή οι εσωτερικές γεωμετρίες δημιουργούν πε-
ριορισμούς στις παραδοσιακές μεθόδους κατασκευής. 
Σε αυτές τις περιπτώσεις, το SLM λειτουργεί ως μέρος 
μιας υφιστάμενης παραγωγικής διαδικασίας και όχι ως 
standalone λύση.
	 Αυτό αφορά κυρίως engineering teams που δουλεύ-
ουν πάνω σε functional prototypes, pilot parts ή μικρές 
παραγωγές. Τα εξαρτήματα αυτά πρέπει να αποδίδουν 
μηχανικά όπως τα τελικά προϊόντα, γι’ αυτό και κατα-
σκευάζονται από engineering-grade μεταλλικά κράματα. 
Ως αποτέλεσμα, η έμφαση δίνεται στον έλεγχο της δια-
δικασίας, το repeatability και την ενσωμάτωση με post-
processing στάδια, και όχι αποκλειστικά στην ταχύτητα 
παραγωγής ή στον όγκο.
	 Το άρθρο αυτό περιγράφει πώς εφαρμόζεται το SLM 
στη βιομηχανική πρωτοτυποποίηση και στις low-volume 
παραγωγές, και πώς ένα compact, υψηλής απόδοσης σύ-
στημα όπως το ANiMA A1 μπορεί να αξιοποιηθεί σε αυτό 

το πλαίσιο, χωρίς να περιορίζεται σε συγκε-
κριμένο κλάδο ή μοντέλο παραγωγής. Βελ-
τιστοποιημένο από Έλληνες μηχανικούς με 
μεγάλη εμπειρία στο metal additive, το A1 
αντικατοπτρίζει σε βάθος τις ανάγκες, τα 
standards και τις διαδικασίες της ευρωπαϊ-
κής βιομηχανίας.

Industrial Prototyping: 
Πρακτικοί Περιορισμοί

	 Τα industrial prototypes κατασκευάζο-
νται κυρίως για testing και validation, όχι 
για επίδειξη. Τα εξαρτήματα μπορεί να υπο-
βληθούν σε μηχανικά φορτία, θερμικούς 
κύκλους ή περιορισμούς συναρμολόγη-
σης, και συνεπώς πρέπει να ανταποκρίνο-
νται όσο το δυνατόν πιο πιστά στο τελικό 
design. Για αυτόν τον λόγο, η γεωμετρία, το 
υλικό και η εσωτερική δομή καθορίζονται 
συνήθως από νωρίς.
	 Στις συμβατικές μεθόδους, η κατασκευή 
τέτοιων prototypes συχνά απαιτεί πολλα-
πλές κατεργασίες, ειδικά fixtures ή απλοποι-
ήσεις στη γεωμετρία ώστε να είναι εφικτή η 
κατεργασία. Αυτό αυξάνει τον χρόνο παρά-
δοσης και περιορίζει την ελευθερία σχεδια-
σμού, ιδιαίτερα όταν υπάρχουν πολύπλοκες 
μεταβάσεις ή εσωτερικά χαρακτηριστικά. Οι 
περιορισμοί αυτοί επηρεάζουν άμεσα και 
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τον αριθμό των αλλαγών στη σχεδίαση που μπορούν να 
πραγματοποιηθούν.
	 Το SLM προσφέρει μια εναλλακτική, επιτρέποντας 
την απευθείας κατασκευή εξαρτημάτων από ψηφιακά 
μοντέλα, συμπεριλαμβανομένων γεωμετριών που είναι 
δύσκολο ή αδύνατο να παραχθούν με machining. Έτσι, 
οι ομάδες μπορούν να αξιολογούν design concepts χω-
ρίς να χρειάζεται να τα προσαρμόσουν εξαρχής για κα-
τασκευασιμότητα. Το αποτέλεσμα είναι μια πιο ξεκάθαρη 
εικόνα της πραγματικής συμπεριφοράς του εξαρτήματος 
πριν προχωρήσει η ανάπτυξη.

Από το Prototype στη Μικρή Παραγωγή
	 Στην πράξη, η πρωτοτυποποίηση δεν περιορίζεται 
σε μεμονωμένα εξαρτήματα. Όταν ένα design ωριμάσει, 
προκύπτει συχνά ανάγκη για μικρής κλίμακας παραγω-
γής, είτε για testing, είτε για εσωτερική χρήση, είτε για 
περιορισμένη εφαρμογή. Οι ποσότητες αυτές δεν δικαι-
ολογούν επένδυση σε tooling, αλλά η συνέπεια μεταξύ 
των parts παραμένει κρίσιμη.
	 Το SLM επιτρέπει την παραγωγή αυτών των σειρών 
με το ίδιο digital workflow που χρησιμοποιείται και στην 
πρωτοτυποποίηση. Τροποποιήσεις στη γεωμετρία ή στην 
εσωτερική δομή μπορούν να γίνουν χωρίς αλλαγές σε ερ-
γαλεία, κάτι ιδιαίτερα σημαντικό όταν το σχέδιο συνεχίζει 
να εξελίσσεται.
	 Σε περιβάλλοντα όπου το CNC machining είναι ήδη 
καθιερωμένο, τα additively manufactured parts συνδυά-
ζονται συχνά με κατεργασίες φινιρίσματος. Αυτή η υβρι-
δική προσέγγιση επιτρέπει την αξιοποίηση του SLM για 
πολύπλοκες γεωμετρίες και εσωτερικά χαρακτηριστικά, 
ενώ το machining καλύπτει επιφάνειες με αυστηρές ανο-
χές. Η σωστή ενσωμάτωση των διαδικασιών είναι επομέ-
νως καθοριστική.

Χρήση του ANiMA A1 σε 
Βιομηχανικό Περιβάλλον

	 Τα compact SLM systems χρησιμοποι-
ούνται ευρέως σε prototyping και μικρές 
παραγωγές, όπου το μέγεθος των εξαρτη-
μάτων είναι περιορισμένο και η σταθερότη-
τα της διαδικασίας έχει προτεραιότητα. Ένα 
μικρότερο build platform διευκολύνει την 
ανάπτυξη παραμέτρων και μειώνει την κα-
τανάλωση υλικού, ειδικά όταν απαιτούνται 
πολλαπλές δοκιμές.
	 Το ANiMA A1 έχει σχεδιαστεί ακριβώς 
για αυτό το περιβάλλον, υποστηρίζοντας 
εφαρμογές όπως functional components, 
tooling inserts και engineering prototypes. 
Επιτρέπει αποδοτική batch παραγωγή μι-
κρών εξαρτημάτων, διατηρώντας υψηλό επί-
πεδο σταθερότητας και επαναληψιμότητα. 
	 Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα του 
A1 είναι η ευελιξία στο build volume. Το 
σύστημα μπορεί να προσαρμοστεί ανάλο-
γα με τις ανάγκες της εφαρμογής, καλύπτο-
ντας, τόσο μικρές δοκιμαστικές κατασκευές 
όσο και μεγαλύτερα εξαρτήματα.
	 Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του Build 
Volume Reducer (BVR), ενός module που 
επιτρέπει δοκιμή υλικών και ανάπτυξη πα-
ραμέτρων χρησιμοποιώντας σημαντικά 
μικρότερη ποσότητα πούδρας. Αυτό είναι 
ιδιαίτερα χρήσιμο στα αρχικά στάδια ανά-
πτυξης, όπου απαιτούνται πολλές δοκιμές 
και η εξοικονόμηση υλικού παίζει σημα-
ντικό ρόλο. Με τον τρόπο αυτό, οι ομάδες 
μπορούν να επιταχύνουν τη διαδικασια δο-
κιμών διατηρώντας παράλληλα τον έλεγχο 
του κόστους.
	 Από πλευράς λειτουργίας, το μέγεθος 
και οι απαιτήσεις εγκατάστασης του A1 επι-
τρέπουν την εύκολη ενσωμάτωσή του σε 
μηχανουργεία ή R&D περιβάλλοντα . Αυτό 
διευκολύνει τη συνεργασία μεταξύ design, 



manufacturing και testing ομάδων, ειδικά όταν υπάρχουν συχνές αλλαγές.

	 Παράλληλα, το A1 έχει αναπτυχθεί στο πλαίσιο της ευρωπαϊκής βιομηχανίας, ευθυγραμμισμένο με τα 

τοπικά standards ποιότητας και υποστήριξης, ενισχύοντας τη φιλοσοφία του ως λύση βελτιστοποιημένη 

από Έλληνες μηχανικούς για την Ελληνική αγορά.

Υλικά, Validation και Ενσωμάτωση
	 Η επιλογή υλικού στις SLM εφαρμογές καθορίζεται κυρίως από τις λειτουργικές απαιτήσεις. Stainless 

steels, tool steels, aluminum alloys και titanium χρησιμοποιούνται ανάλογα με τη χρήση του εξαρτήμα-

τος. Κάθε υλικό συνοδεύεται από συγκεκριμένες απαιτήσεις σε process parameters, heat treatment και 

surface finishing.

	 Η επικύρωση  αποτελεί κρίσιμο στάδιο, ειδικά όταν τα εξαρτήματα προορίζονται για λειτουργική χρή-

ση. Αυτό μπορεί να περιλαμβάνει διαστασιολογικό έλεγχο, μηχανικές δοκιμές ή ελέγχους εσωτερικής ποι-

ότητας, ανάλογα με τα standards και τις απαιτήσεις της εφαρμογής. Τα post-processing βήματα, όπως 

stress relief και machining, ενσωματώνονται συνήθως από την αρχή στη διαδικασία.

Για εταιρείες που εισάγουν το SLM, η υιοθέτηση γίνεται σταδιακά. Ένα σύστημα όπως το ANiMA A1 επιτρέ-

πει την ανάπτυξη τεχνογνωσίας σε επίπεδο διαδικασιών, υλικών και εσωτερικών πρακτικών, με ελεγχόμε-

νο και επεκτάσιμο τρόπο.

Επόμενα Βήματα
	 Η αξιολόγηση του SLM για prototyping ή μικρής κλί-

μακας παραγωγή ξεκινά συνήθως από ένα συγκεκριμένο 

part ή use case. Παράγοντες όπως η γεωμετρία, το υλικό, 

οι απαιτούμενες ποσότητες και τα post-processing βήμα-

τα καθορίζουν αν ένα σύστημα όπως το ANiMA A1 είναι 

η κατάλληλη επιλογή.

	 Η ανάλυση ενός αντιπροσωπευτικού εξαρτήματος 

αποτελεί την πιο πρακτική βάση για συζήτηση και βοη-

θά να γίνει σαφές πώς το metal additive manufacturing 

μπορεί να ενσωματωθεί σε ένα υπάρχον παραγωγικό 

περιβάλλον.
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ΘέμαΠαρουσίαση

3D Scanning της ZEISS και Z-Mechanics
Συνέντευξη της κας Ελευθερίας Βαλάκα, Design & 

Quality Control Engineer στη Z-Mechanics

Από την Lino 3D

Σάρωση Turbocharger

	 Η ενσωμάτωση τεχνολογιών 3D scanning στην Ελ-
λάδα δεν είναι συνήθης στο ναυπηγοεπισκευαστικό 
κλάδο. Ωστόσο, η Z-Mechanics αποφάσισε να κάνει το 
μεγάλο βήμα και να επενδύσει στην τεχνολογική ανα-
βάθμισή της. Γιατί;
	 Η ομάδα μας απαρτίζεται από εξαιρετικά έμπειρους 
και καταρτισμένους μηχανουργούς, αλλά πάντα φροντί-
ζαμε να παρακολουθούμε τις διεθνείς τεχνολογικές εξελί-
ξεις. Γνωρίζαμε λοιπόν τις δυνατότητες του 3D scanning 
και πώς αυτό μπορεί να δώσει ώθηση στην επιχείρησή 
μας, οπότε όταν είμασταν έτοιμοι, το προχωρήσαμε. 
Σκοπός μας ήταν να αυτοματοποιήσουμε κάποιες διαδι-
κασίες, ώστε να είμαστε πιο παραγωγικοί σε μικρότερο 
χρονικό διάστημα, αλλά χωρίς να διακινδυνεύσουμε την 
ποιότητα της εργασίας μας. Αυτό ήταν αδιαπραγμάτευτο 
και μόνο με τη βοήθεια εξειδικευμένης τεχνολογίας θα 
μπορούσαμε να το πετύχουμε.   
	 Ποια ήταν τα κριτήρια που σας οδήγησαν στο να 
αποκτήσετε λύση της ZEISS και να συνεργαστείτε με τη 
Lino;
	 Κάναμε έρευνα αγοράς και καταλήξαμε αβίαστα στην 
Zeiss, καθώς είναι ο πιο αξιόπιστος κατασκευαστής διε-
θνώς και η διασφάλιση της ακρίβειας των μετρήσεων 
είναι υψίστης σημασίας για το ναυπηγοεπισκευαστικό 
κλάδο. Στη συνέχεια, ήρθαμε σε επαφή με τη Lino που 

εκπροσωπεί την Zeiss #HandsOnMetrology 
στην Ελλάδα και διαθέτει εκτενή τεχνογνω-
σία στο 3D Scanning. Όταν αντιληφθήκαμε 
ότι πρόκειται για πραγματικό συνεργάτη, 
όχι απλό μεταπωλητή, νιώσαμε μεγαλύτε-
ρη ασφάλεια. Στην πράξη, η ομάδα της Lino 
μας υποστήριξε κατά τη διάρκεια της εγκα-
τάστασης, αλλά και των παραμετροποιήσε-
ων που χρειαστήκαμε σε επίπεδο after sales 
support.
	 Πώς ενσωματώσατε τη λύση 3D 
Scanning της ZEISS στην παραγωγική σας 
διαδικασία;
	 H Z-Mechanics εξειδικεύεται στην επι-
σκευή turbocharger πλοίων. Εφαρμόζουμε 
τεχνικές, όπως είναι η αναγόμωση (laser 
cladding) έτσι, ώστε ένας δυσλειτουργικός 
ή φθαρμένος turbocharger να μπορέσει 
να λειτουργήσει ξανά σαν καινούριος, με 
τον πλέον οικονομικό τρόπο. Για αυτό το 
λόγο, εφαρμόζουμε λύση inspection που 
διασφαλίζει την ποιότητα των επισκευών 
που αναλαμβάνουμε, αλλά και λύση reverse 
engineering, γιατί πολλά turbochargers εί-
ναι προϊόντα end of life και υπάρχει μεγά-
λη έλλειψη ανταλλακτικών, οπότε η ανάγκη 
ανακατασκευής τους είναι συχνή και μάλι-
στα, στον ελάχιστο δυνατό χρόνο. Πλέον 
αντί να αναζητάμε ανταλλακτικά από το 
εξωτερικό και να περιμένουμε να τα παρα-
λάβουμε, αν υπάρχουν, αναλαμβάνουμε μό-
νοι μας την παραγωγή τους. Επεκτείναμε δη-
λαδή τις υπηρεσίες μας και μάλιστα, έχουμε 
τη δυνατότητα να αναπαράγουμε συσκευές 
και ανταλλακτικά σύνθετων γεωμετριών, 
κάτι που παλαιότερα ήταν αδύνατο.
	 Ποιες τεχνικές προδιαγραφές του 3D 
Scanner Zeiss T-SCAN hawk 2 σας έκαναν 
να τον επιλέξετε;
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Έλεγχος Αποκλίσεων μέσω του λογισμικού 
ZEISS Inspect

Reverse Engineering μέσω του λογισμικού ZEISS

	 Καταρχάς, καλύπτει εξίσου τις ανάγκες μας σε quality 
assurance και reverse engineering. Είναι ένας εύχρηστος 
φορητός σκάνερ που μπορούμε να μετακινούμε εύκολα 
και συχνά, ενώ επίσης παραμένει αξιόπιστος ακόμα και 
στη μέτρηση γυαλιστερών τεμαχίων, κάτι που δεν ισχύει  
για τους περισσότερους 3D scanners της αγοράς. Το ση-
μαντικότερο όλων, όμως, ήταν ότι μας παρέχει μετρήσεις 
μεγάλης ακρίβειας, σε επίπεδο μετρολογίας, οι οποίες 
είναι απαραίτητες για την επιδιόρθωση ή ανακατασκευή 
των turbochargers, δεδομένης της σημασίας τους στη 
ναυσιπλοΐα.
	 Ο 3D scanner που επιλέξατε συνοδεύεται από λογι-
σμικό. Θέλετε να μας μιλήσετε για την εμπειρία σας ως 
χρήστες;
	 Όπως διαπιστώσαμε στην πράξη, το λογισμικό της 
ZEISS μας προσφέρει απόλυτο έλεγχο στο workflow, 
με αποτέλεσμα η εμπειρία των χρηστών μας να είναι 
intuitive και απόλυτα ασφαλής. Μπορέσαμε να πειραμα-
τιστούμε με ασφάλεια, γιατί είχαμε καθοδήγηση εντός 
της εφαρμογής σε κάθε βήμα, αποφεύγοντας λάθη και 
καθυστερήσεις, γεγονός που μας έδωσε ώθηση να γίνου-
με γρήγορα πιο παραγωγικοί. Γνωρίζαμε για το υψηλό 
επίπεδο της ZEISS, αλλά η ευχρηστία του λογισμικού της 
ίσως ήταν η μεγαλύτερη -και η πιο ευχάριστη- έκπληξη. 
Δεν περιμέναμε ότι η καθημερινή ενασχόληση με το 3D 
Scanning θα ήταν τόσο εύκολη. 
	 Υπάρχουν άλλες λειτουργίες του ZEISS T-SCAN 
hawk 2 που σας φάνηκαν χρήσιμες;

Σίγουρα. Για παράδειγμα, η δυνατότητα 
εξαγωγής report που περιλαμβάνει όλα τα 
δεδομένα της μετρολογίας αποδείχτηκε 
εξαιρετικά ωφέλιμη. Επιβεβαιώνει την αρ-
τιότητα των υπηρεσιών μας και επιτρέπει 
στους πελάτες μας να μας εμπιστευτούν σε 
ακόμα μεγαλύτερο βαθμό. Στην πράξη λει-
τουργεί ως εγγύηση που προστατεύει και 
τις δύο πλευρές. Όπως αντιλαμβάνεστε, η 
σημασία των turbochargers στη ναυτιλία 
είναι υψίστης σημασίας και η πιθανότητα 
λαθών έχει μεγάλο οικονομικό αντίκτυπο. 
Πάντως, συνολικά οι πιθανές εφαρμογές της 
λύσης είναι απεριόριστες και αυτός ήταν 
ένας από τους λόγους που την επιλέξαμε. 
Παρέχει scalability που περιορίζεται μόνο 
από τη δική μας φαντασία και μας επιτρέπει 
να επεκταθούμε σταδιακά σε περισσότερες 
εφαρμογές.
	 Υπήρξαν περιπτώσεις που χρειαστήκα-
τε βοήθεια με την ενσωμάτωση του ZEISS 
T-SCAN hawk 2 στη ροή εργασιών σας; Αν 
ναι, πώς το διαχειριστήκατε;
Βοήθεια χρειαστήκαμε μόνο τους 2 πρώ-
τους μήνες και σε αυτό το αρχικό στάδιο 
προσαρμογής, η ομάδα της Lino ήταν στο 
πλευρό μας. Η εμπειρία τους μας βοήθησε 
να λύσουμε τις απορίες μας άμεσα και να 
βελτιστοποιήσουμε τα workflow μας. Στην 
ουσία μας βοήθησαν να μεγιστοποιήσουμε 
την απόδοση της λύσης, δημιουργώντας 
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Σάρωση πολλαπλών τεμαχίων με ZEISS T-SCAN hawk 2

εξατομικευμένα workflows ανά περίπτωση. Πλέον αυτό 
είναι κάτι που μπορούμε εύκολα να ολοκληρώσουμε μό-
νοι μας.  
	 Άρα η εκπαίδευση και προσαρμογή της ομάδας σας 
στο νέο σύστημα ήταν εύκολη; 
	 Πολύ εύκολη. Οι δύο μήνες που ανέφερα ήταν παρα-
πάνω από αρκετοί για την πλήρη ενσωμάτωση στην πα-
ραγωγική μας διαδικασία. Στην ουσία ο χρήστης του 3D 
σκάνερ είχε εξοικειωθεί με τον εξοπλισμό από την πρώτη 
κιόλας εβδομάδα. Εύλογα, όλη η ομάδα αγκάλιασε τη νέα 
λύση, γιατί διευκόλυνε τη δουλειά όλων μας.  
	 Δηλαδή πόσο γρήγορα ολοκληρώνετε το 3D 
scanning με το ZEISS T-SCAN hawk 2;
	 Σε ταχύτητα ρεκόρ, συγκριτικά με τις συμβατικές με-
θόδους. Για παράδειγμα, για ένα ανταλλακτικό με μεγάλη 
πολυπλοκότητα χρειαζόμαστε περίπου 1-1.30 ώρα, ενώ 
για τεμάχια με απλούστερη γεωμετρία, αρκούν μόλις 10 
λεπτά. 
	 Πόσο καιρό χρησιμοποιείτε τη λύση; Έχετε συγκε-
ντρώσει μετρήσιμα αποτελέσματα για την επιχείρησή 
σας;  
	 Χρησιμοποιούμε τη λύση από τον Αύγουστο του 2025 
και θα έλεγα πως η ένταξή της στο workflow μας έχει 
βελτιώσει δραστικά την ποιότητα των επισκευών που 

αναλαμβάνουμε. Στον κλάδο μας είναι πολύ 
σημαντικό να μπορούμε να αποφανθούμε 
γρήγορα και εμπεριστατωμένα για το εάν 
ένα τεμάχιο έχει επισκευαστεί σωστά, αν 
είναι εντός προδιαγραφών κ.ο.κ. Πλέον οι 
πελάτες μας αναγνωρίζουν ότι -εκτός από 
τη μακροχρόνια εμπειρία μας στις επισκευ-
ές- είμαστε σε θέση να υποστηρίξουμε και 
λύσεις μεγάλης ακρίβειας και αξιοπιστίας. 

Τί πρέπει να γνωρίζετε για το ZEISS 
T-SCAN hawk 2 

	 Πιστοποιημένο σύμφωνα με τα αυστη-
ρότερες βιομηχανικές προδιαγραφές  
	 Ακρίβεια επιπέδου μετρολογίας για 
εφαρμογές ποιοτικού ελέγχου, αντίστρο-
φης μηχανικής (reverse engineering), συ-
ντήρησης, επισκευής και ανακατασκευής 
(overhaul) 
	 Σχεδιασμένο για εύκολη χρήση, με διαι-
σθητικό χειρισμό, φυσική προσαρμογή στις 
κινήσεις του χεριού και ενσωματωμένο βο-
ηθό ροής εργασίας με άμεση πλοήγηση στο 
σύστημα, χωρίς να απαιτείται χρήση φορη-
τού υπολογιστή 
	 Ο πρώτος φορητός σαρωτής λέιζερ με 
λειτουργία Satellite Mode, που επιτρέπει τη 
σάρωση αντικειμένων μήκους πολλών μέ-
τρων χωρίς την ανάγκη συμβατικής φωτο-
γραμμετρίας ή κωδικοποιημένων δεικτών, 
διατηρώντας παράλληλα μεγάλη ακρίβεια 
	 Ο κόκκινος δείκτης λέιζερ βοηθά τον 
χρήστη να διατηρεί τη βέλτιστη απόστα-
ση σάρωσης για την αξιόπιστη συλλογή 





δεδομένων 
	 Χάρη στην αυτόματη προσαρμογή της ανάλυσης και του πεδίου σάρωσης, αποδί-
δει αποτελεσματικά σε περιορισμένους χώρους και σε σκούρες ή ανακλαστικές επι-
φάνειες, παρέχοντας εξαιρετικά ακριβή δεδομένα τρισδιάστατων μετρήσεων σε ένα 
ευρύ φάσμα υλικών 
	 Ιδανικό για κλάδους όπως η αυτοκινητοβιομηχανία, η αεροδιαστημική, οι σιδηρο-
δρομικές μεταφορές, η ναυπηγική βιομηχανία, ο ενεργειακός τομέας και η μεταποίηση 
	 Κατάλληλο τόσο για εσωτερικούς, όσο και για εξωτερικούς χώρους, καθώς μετα-
φέρεται εύκολα σε μία μόνο φορητή θήκη μεταφοράς.

	 Σχετικά με τη Z-Mechanics 
	 H Z-Mechanics ιδρύθηκε το 1979 και έκτοτε εξειδικεύεται στην επισκευή 
turbochargers πλοίων και στην ολοκληρωμένη υψηλής ποιότητας τεχνική υποστήρι-
ξη Turbochargers στην Ελλάδα.
	 Οι turbochargers είναι ζωτικής σημασίας για την απόδοση του κινητήρα κάθε 
πλοίου. Η εταιρεία μας, Z-Mechanics, παρακολουθεί τις τελευταίες τεχνολογίες και τεχνικές σχετικά με 
τους turbochargers και είναι πολύ αξιόπιστη στον τομέα. Η διαδικασία turbocharging σημαίνει ότι με-
γαλύτερη ποσότητα καυσίμου μπορεί να αναμιχθεί με τη μεγαλύτερη ποσότητα αέρα σε συγκεκριμένο 
χώρο καύσης, επιτρέποντας την απελευθέρωση περισσότερης ενέργειας που παράγει υψηλότερη ισχύ.
	 Οι αυξανόμενες απαιτήσεις για κινητήρες ντίζελ με μεγαλύτερη απόδοση, δημιούργησαν την ανάγκη 
για τις υπηρεσίες υψηλής ποιότητας που παρέχουμε μέσω της τεχνικής κατάρτισης των τεχνικών μας αλλά 
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και τις επενδύσεις σε σύγχρονη τεχνολογία. Πάντα με σεβασμό στο 
περιβάλλον.
	 Τεχνικές, όπως η αναγόμωση μπορούν να κάνουν έναν δυσλειτουρ-
γικό turbocharger να λειτουργεί σαν καινούργιος, με τον πιο οικονομι-
κό τρόπο.

	 Σχετικά με τη Lino 3D 
	 Η Lino3D είναι ο τομέας 3D εκτύπωσης της Lino Α.Ε., με εξειδίκευση 
στις σύγχρονες τεχνολογίες additive manufacturing. Υποστηρίζει τους κατασκευαστές στην επιλογή των 
κατάλληλων διαδικασιών και υλικών, καθώς και το έμψυχο δυναμικό τους στην ανάπτυξη των απαραίτη-
των δεξιοτήτων για την αξιοποίηση των δυνατοτήτων της 3D εκτύπωσης.
Με τις υπηρεσίες 3D εκτύπωσης της Lino, αποκτάτε πρόσβαση σε γρήγορες και οικονομικά αποδοτικές 
λύσεις για την κατασκευή πρωτοτύπων και για την παραγωγή τους, με αποτέλεσμα άμεσους χρόνους πα-
ράδοσης.  
	 Το 3DXLence Demo Lab της Lino Α.Ε. διαθέτει συστήματα τεχνολογιών SLA, DLP, FDM και Binder 
Jetting, τα οποία αξιοποιούν ένα ευρύ φάσμα πλαστικών, μετάλλων και κεραμικών υλικών, όπως ρητίνες, 
νήματα, μέταλλα π.χ. ανοξείδωτους χάλυβες, κράματα και κεραμικά λ.χ. ζιρκονία και βιομηχανική αλουμίνα.
Με εκτενή τεχνογνωσία και πλήρως εξοπλισμένες εγκαταστάσεις, η Lino3D αναπτύσσει νέες εφαρμογές και 

υλικά, ενώ παράλληλα προωθεί το additive manufacturing, 
τόσο σε αναδυόμενους, όσο και σε συμβατικούς κλάδους 
της βιομηχανίας.

ΘέμαΠαρουσίασηΘέμαΠαρουσίαση Από την Lino 3D
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Πλήρως αυτοματοποιημένος σταθμός αλλαγής εργαλείων για 
τις πλατφόρμες Heron AM - (3D εκτύπωση + φινίρισμα)

Από την Novapax Hellas

	 Αυτόματη Αλλαγή Κεφαλών
	 Η ρομποτική πλατφόρμα Heron AM της Caracol μπο-

ρεί να εξοπλιστεί με έναν πλήρως αυτόματο σταθμό αλ-

λαγής κεφαλών, επιτρέποντας την επιλογή κατασκευής 

(3D εκτύπωση) ή φινιρίσματος με εργαλείο για διαφορε-

τικές και πολλαπλές κατεργασίες και εφαρμογές.

	
	 Εκτύπωση & Φινίρισμα
	 Για τον συνδυασμό της τεχνολογίας LFAM με CNC 

κατεργασία, η Caracol ανέπτυξε έναν πλήρως αυτόματο 

σταθμό αλλαγής κεφαλών, ο οποίος επιτρέπει την αυτο-

ματοποιημένη εναλλαγή μεταξύ κεφαλών εξώθησης και 

κεφαλών εργαλείων φρεζαρίσματος.

	 Με αυτόν τον τρόπο διασφαλίζεται η αδιάλειπτη συ-

νέχεια της παραγωγικής διαδικασίας χωρίς να απαιτείται 

ανθρώπινη παρέμβαση, μειώνοντας σημαντικά τους χρό-

νους διακοπής λειτουργίας και τις χειροκίνητες εργασίες. 

Μετά την εκτύπωση του εξαρτήματος, η CNC κατεργασία 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για διάφορες διεργασίες φινι-

ρίσματος, όπως κοπή περιγραμμάτων, διάτρηση, φρεζά-

ρισμα και τελική κατεργασία επιφανειών.

	 Διπλή γραμμή εξτρούντερ
	 Χάρη στον αυτόματο σταθμό αλλαγής 

εργαλείων, οι χρήστες του Heron AM μπο-

ρούν επίσης να αξιοποιούν πολλαπλές 

κεφαλές εξώθησης, επιτυγχάνοντας δια-

φορετικά χαρακτηριστικά και επίπεδα φινι-

ρίσματος στα παραγόμενα εξαρτήματα.

Με την αυτόματη εναλλαγή μεταξύ των εξ-

τρούντερ γραμμής παραγωγής (όπως οι HV 

και HF), ο χρήστης μπορεί να επιλέγει υψηλή 

παροχή υλικού και μεγάλα ακροφύσια για 

ταχεία και αποδοτική παραγωγή εκτύπω-

σης και, στη συνέχεια, να μεταβαίνει σε πιο 

λεπτομερή εκτύπωση με μικρότερα χαρα-

κτηριστικά χρησιμοποιώντας εξτρούντερ 

και ακροφύσια μικρότερων διαστάσεων.

	

	 Πλεονεκτήματα
	 Εκτύπωση και Φινίρισμα: Ελαχιστοποι-

εί τις χειροκίνητες εργασίες φινιρίσματος 

και βελτιστοποιεί την επένδυση μέσω ενός 

ολοκληρωμένου, παραγωγικού συστήμα-

τος, “Όλα σε ένα”.

	 Διπλή Γραμμή Εξτρούντερ: Ενισχύει την 

ευελιξία της παραγωγής, υποστηρίζοντας 

παραγωγή υψηλής μεταβλητότητας (υψη-

λής παροχής υλικού ή λιγότερης με καλύτε-

ρη ακρίβεια) με ελάχιστους χρόνους διακο-

πής λειτουργίας.

	 Εφαρμογές
	 Ιδιαίτερα κατάλληλο για εφαρμογές 

όπου η ρομποτική κατεργασία φρεζαρίσμα-

τος πρέπει να ανταποκρίνεται σε υψηλές 

απαιτήσεις ακρίβειας, όπως στους κλάδους 
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της ναυπηγικής, της αυτοκινητοβιομηχανίας και των 

δημιουργικών βιομηχανιών, για την παραγωγή τελικών 

εξαρτημάτων, αισθητικών μερών και πρωτοτύπων.

	 Αποτελεί ιδανική λύση για βιομηχανίες που απαιτούν 

ευέλικτη και αυτοματοποιημένη παραγωγή μικρών σει-

ρών, μειώνοντας στο ελάχιστο τις ανάγκες μετεπεξεργα-

σίας και χειροκίνητης εργασίας, ενώ παράλληλα διασφα-

λίζει υψηλή ακρίβεια και παραγωγική αποδοτικότητα.

	 Με τον αυτόματο σταθμό αλλαγής κεφαλών, η παρα-

γωγή εξαρτημάτων μέσω του Heron AM αποκτά ακόμη 

υψηλότερα επίπεδα αυτοματοποίησης και αποδοτικό-

τητας, επιτρέποντας την απρόσκοπτη εναλλαγή εξτρού-

ντερς ή την ενσωμάτωση CNC φρεζαρίσματος σε μια 

πλήρως προσαρμοζόμενη παραγωγική διαδικασία υψη-

λών επιδόσεων.

	 Αποδοτικότητα – Βελτιστοποιημένοι χρόνοι παρά-

δοσης και μειωμένο κόστος παραγωγής, χωρίς συμβιβα-

σμούς στην ποιότητα.

	 Ευελιξία – Απόλυτη ελευθερία στην προσαρμογή του 

σχεδιασμού και της γεωμετρίας των εξαρτημάτων.

	 Βιωσιμότητα – Βιωσιμότητα της παρα-

γωγικής διαδικασίας με στόχο ένα μηδενι-

κό έως θετικό περιβαλλοντικό αποτύπωμα, 

μέσω της υποστήριξης της κυκλικής οικονο-

μίας, της μείωσης αποβλήτων και της χρή-

σης ανακυκλωμένων υλικών.

	 Το Heron AM είναι η μοναδική πλατφόρ-

μα LFAM που ενσωματώνει μηχανήματα, 

λογισμικό και αυτοματισμούς, προσφέ-

ροντας στους πελάτες μια ολοκληρωμένη 

λύση “με το κλειδί στο χέρι” για μέγιστη ευ-

ελιξία, έλεγχο της παραγωγικής διαδικασίας 

και υψηλές επιδόσεις.  Ως ενιαίος πάροχος, 

η Caracol εξασφαλίζει ταχύτερη καινοτομία, 

μεγαλύτερη δυνατότητα προσαρμογής στις 

ανάγκες του πελάτη, καθώς και άμεση και 

αξιόπιστη τεχνική υποστήριξη.



Η Fourth Dimension Technologies ανακοινώνει νέα συνερ-
γασία με τη Mastrex, αμερικανική εταιρεία ανάπτυξης και 
κατασκευής τρισδιάστατων εκτυπωτών μετάλλου με τεχνο-
λογία Laser Powder Bed Fusion (LPBF).
Μέσα από τη νέα συνεργασία, η Fourth Dimension 

Technologies φέρνει στην αγορά μια ολοκληρωμένη σειρά βιομηχανικών συστημάτων 3D εκτύπωσης 
μετάλλου, από συστήματα μικρού μεγέθους έως μεγαλύτερες βιομηχανικές πλατφόρμες για παραγωγή.

	 Η τεχνολογία LPBF επιτρέπει την κατασκευή με-

ταλλικών εξαρτημάτων στρώση προς στρώση, με τη 

χρήση laser που λιώνει επιλεκτικά τη μεταλλική σκό-

νη, σύμφωνα με ένα ψηφιακό 3D μοντέλο. Η προσέγ-

γιση αυτή δημιουργεί νέες δυνατότητες για πρωτο-

τυποποίηση, έρευνα και ανάπτυξη, καθώς και για την 

κατασκευή εξαρτημάτων με σύνθετες γεωμετρίες, 

περιορίζοντας σε πολλές εφαρμογές την ανάγκη για 

παραδοσιακά εργαλεία και καλούπια.
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Η Fourth Dimension Technologies Ανακοινώνει Νέα 
Συνεργασία με τη Mastrex για 3D Εκτυπωτές Μετάλλο



	 Η σειρά συστημάτων της Mastrex περιλαμβάνει τα 

MX100, MX120, MX150, MX220, MX280 και MX400, ενώ 

τα επερχόμενα MX600 και MX800 απευθύνονται σε μεγα-

λύτερες εφαρμογές και βιομηχανική παραγωγή. Η διαφο-

ρετική κλίμακα των συστημάτων επιτρέπει την επιλογή 

της κατάλληλης λύσης ανάλογα με το μέγεθος των εξαρ-

τημάτων, τις απαιτήσεις της εφαρμογής και τον επιθυμη-

τό όγκο παραγωγής.

	 Τα συστήματα υποστηρίζουν μια σειρά μεταλλικών 

υλικών, όπως τιτάνιο, ανοξείδωτο χάλυβα, αλουμίνιο, 

κοβάλτιο-χρώμιο και κράματα χαλκού, και μπορούν να 

αξιοποιηθούν σε κλάδους όπως η Αεροδιαστημική, η 

Αμυντική Βιομηχανία, η Αυτοκινητοβιομηχανία, η Ιατρι-

κή, η Οδοντιατρική, η Παραγωγή Ενέργειας, η Έρευνα και 

Ανάπτυξη, η Εκπαίδευση και τα Μηχανουργεία.

Η συνεργασία καλύπτει την Ελλάδα, την Κύπρο και τη 

Μάλτα, καθώς και την Αλβανία, τη Βοσνία και Ερζεγοβί-

νη, τη Βουλγαρία, την Κροατία, την Ουγγαρία, το Κόσοβο, 

το Μαυροβούνιο, τη Βόρεια Μακεδονία, τη Ρουμανία, τη 

Σερβία, τη Σλοβενία, τη Μολδαβία, το Μπαχρέιν, το Κου-

βέιτ, το Ομάν, το Κατάρ, τη Σαουδική Αραβία και τα Ηνω-

μένα Αραβικά Εμιράτα.

	 Η Fourth Dimension Technologies θα υποστηρίζει 

τους πελάτες με εγκατάσταση, εκπαίδευση και τεχνική 

υποστήριξη, βοηθώντας τις επιχειρήσεις 

να αξιοποιήσουν τη μεταλλική προσθετική 

κατασκευή σε πραγματικές παραγωγικές 

εφαρμογές.

	 Η νέα συνεργασία θα παρουσιαστεί 

στο AM Summit 2026, που θα πραγματο-

ποιηθεί στις 13–15 Οκτωβρίου 2026 στην 

Αθήνα, όπου οι επισκέπτες θα έχουν την 

ευκαιρία να γνωρίσουν από κοντά την τε-

χνολογία της Mastrex.

Για περισσότερες πληροφορίες: 

info@4thdimension.gr  
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