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Δπραξηζηίεο 

 Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ επηβιέπνπζα θαζεγήηξηά κνπ θαη εηζεγήηξηα 

ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θ. σηεξία Φσκά, πξψηα γηαηί κνπ έδσζε ηελ 

δπλαηφηεηα λα εξγαζηψ θαη λα αζρνιεζψ κε έλαλ θαηλνηφκν θαη ελδηαθέξσλ ηνκέα, 

έπεηηα γηαηί κνπ παξείρε πνιχηηκεο ζπκβνπιέο θαζ’φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο 

εξγαζίαο κνπ αιιά θαη γηαηί ήηαλ δηαζέζηκε αλά πάζα ζηηγκή λα κε βνεζήζεη ζε 

φπνην πξφβιεκα είρα. Δπίζεο νθείισ λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Αληψλην Σνπξιηδάθε 

Καζεγεηή ηνπ Σκήκαηνο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ γηα ηηο ζπκβνπιέο θαη ηελ 

θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο εξγαζίαο. Δπηπιένλ ζην ζεκείν 

απηφ ζέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. σθξάηε Βαξπηηκίδε, Αλαπιεξσηή Καζεγεηή 

Οξζνπεδηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Λάξηζαο, γηα ηελ πξνζπκία πνπ έδεημε λα κε 

βνεζήζεη ζε νηηδήπνηε ρξεηαδφκνπλα αιιά θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο θαη ηηο 

παξαηεξήζεηο πνπ κνπ έδσζε πάλσ ζε ηαηξηθά ζέκαηα παξφιν ην βεβαξεκέλν 

πξφγξακκα ηνπ. Αθφκε ζα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ θαη ηνλ ηαηξφ θ.Αλησλίνπ 

Ησάλλε γηα ηελ βνήζεηα ηνπ φζνλ αθνξά ηα αξρεία DICOM θαη ηελ αλάγλσζή ηνπο 

κέζα απφ δηάθνξα ινγηζκηθά. Δπηπιένλ επραξηζηψ ηνλ Κπξηάθν Βαθεηάδε γηα ην 

ρξφλν πνπ κνπ αθηέξσζε πξνθεηκέλνπ λα εθηππσζνχλ ηα ηειηθά κνληέια αιιά θαη ηηο 

πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ πάλσ ζε πξαθηηθά ζέκαηα πνπ αθνξνχζαλ ηελ ηειηθή 

εθηχπσζε. Σέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα φιε ηελ ζηήξημε πνπ 

κνπ παξείραλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ.  
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Πεξίιεςε 

 Ζ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε είλαη κία κέζνδνο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο 

φπνπ ε δεκηνπξγία ησλ αληηθεηκέλσλ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο δηαδνρηθήο ελαπφζεζεο 

ζηξσκάησλ πιηθνχ απφ ηνλ εθηππσηή (3D). ηελ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα πιηθά φπσο πιαζηηθά θαη άιια ζχλζεηα πνιπκεξή. Οη 3D 

εθηππσηέο ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ θαηαζθεπή θπζηθψλ 

κνληέισλ θαη πξσηνηχπσλ είηε απφ κεραληθνχο ή ζρεδηαζηέο, είηε απφ νκάδεο 

αλάπηπμεο λέσλ πξντφλησλ θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εθηππψλνπλ κέξε θαη 

εμαξηήκαηα απφ δηάθνξα πιηθά, κε δηαθνξεηηθέο κεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο θαη 

ζπρλά ζε κηα εληαία δηαδηθαζία θαηαζθεπήο. 

 Ζ ξαγδαία εμέιημε ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ζπλέβαιε ζην λα βξεη 

πνιιέο εθαξκνγέο ζε πνιινχο ηνκείο θαη έλαο απφ απηνχο είλαη θαη ε Ηαηξηθή. Σν 

αληηθείκελν ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο είλαη ε ρξήζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο ζηνλ ηνκέα ηεο Οξζνπεδηθήο. πγθεθξηκέλα, κέζσ ηαηξηθψλ εμεηάζεσλ 

φπσο ε αμνληθή (CT) ή ε καγλεηηθή ηνκνγξαθία (MRI) παξάγνληαη ηα αξρεία 

DICOM (Digital Imaging and COmmunications in Medicine) απφ ηα νπνία κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί κέζσ θαηάιιειεο επεμεξγαζίαο θαη ρξήζεο ινγηζκηθνχ ην 

ηξηζδηάζηαην κνληέιν γηα ηελ θαηάιιειε εθαξκνγή. Υξεζηκνπνηήζεθαλ αξρεία 

DICOM ελφο αζζελή κε θάηαγκα ζην γφλαην θαη κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ Osirix 

έγηλε ε αλάγλσζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ αξρείσλ DICOM θαη ηέινο ε παξαγσγή ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ζε κνξθή .obj. Αλαιπηηθά κε ηε ρξήζε αιγνξίζκσλ πνπ 

δηέζεηε ην ινγηζκηθφ MeshLab κεηψζεθε ζεκαληηθά ν ζφξπβνο πνπ ππήξρε ζην 3D 

κνληέιν, ζηε ζπλέρεηα ην κνληέιν κεηαηξάπεθε ζε ζχλλεθν ζεκείσλ θαη κε ηνπο 

αιγνξίζκσλ ηνπ ινγηζκηθνχ MeshLab ην κνληέιν αλαθαηαζθεπάζηεθε απφ ην 

ζχλλεθν ζεκείσλ θαη δηνξζψζεθαλ νη επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγνχζαλ πξνβιήκαηα 

ζηελ εθηχπσζε. Ζ απνζήθεπζε ηνπ κνληέινπ έγηλε ζε αξρείν stl (stereolithography) 

θαη εηζήρζε ζην ινγηζκηθφ Rhinoceros πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ 

πνιπγψλσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ην νπνίν ζπκβάιεη ζηε κείσζε ηεο πνιππινθφηεηάο 

ηνπ. Με ηε ρξήζε θαηάιιεισλ ινγηζκηθψλ (π.ρ. Netfabb, Meshmixer) έγηλαλ νη 

ηειηθέο δηνξζψζεηο πξνθεηκέλνπ ην κνληέιν λα απνθηήζεη ηηο θαηάιιειεο 

πξνδηαγξαθέο γηα λα κπνξεί λα εθηππσζεί ζηνλ 3D εθηππσηή. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηάθνξεο ηερληθέο ψζηε λα κεησζνχλ θαη ηειηθά λα εμαιείςνπλ επηπινθέο θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο εθηχπσζεο. Σα κνληέια πνπ εθηππψζεθαλ αληηζηνηρνχλ ζε γφλαην 

αζζελή ην νπνίν δελ παξνπζίαδε πξνβιήκαηα, θαη ζε γφλαην ην νπνίν είρε θάηαγκα. 

Σα κνληέια πνπ εθηππψζεθαλ ήηαλ αθξηβή θαη κε απνδεθηή πνηφηεηα επηθάλεηαο θαη 

απνηχπσζαλ ζε πνιχ πην ρξεζηηθή κνξθή ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο κνξθνινγίεο ησλ 

νζηψλ.  

 Δπνκέλσο είλαη εθηθηφ λα ζρεδηαζηνχλ θαη λα εθηππσζνχλ δηάθνξα κέιε ηνπ 

αλζξσπίλνπ ζψκαηνο. Ζ εθηχπσζε ησλ κειψλ απηψλ κπνξεί λα παξέρεη ηνπο 

ρεηξνχξγνπο θαίξηεο πιεξνθνξίεο γηα ηε δηάγλσζε ηξαπκάησλ, αιιά επηπιένλ κπνξεί 
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λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα πξνεγρεηξεηηθνχο ζθνπνχο πξνθεηκέλνπ λα 

πξνεηνηκαζηνχλ ζσζηά γηα ηελ επέκβαζε. Έλαο αθφκα ηνκέαο ζηελ Οξζνπεδηθή 

φπνπ ε ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε βξίζθεη ρξήζε είλαη ε θαηαζθεπή ηερλεηψλ κειψλ 

απφ πιηθά ηα νπνία ν αλζξψπηλνο νξγαληζκφο δελ ζα απνξξίςεη θαη ζα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηα ήδε ππάξρνληα θαηεζηξακκέλα, γεγνλφο πνπ αλνίγεη 

θαηλνχξηνπο νξίδνληεο, πξννπηηθέο  θαη ζεκαληηθέο εθαξκνγέο ζην άκεζν κέιινλ. 
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 Δηζαγσγή θεθαιαίνπ 

 ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη κία πξψηε αλαθνξά ζρεηηθά κε ηελ Σαρεία 

Πξνηππνπνίεζε(ΣΠ) ή αιιηψο Σξηζδηάζηαηε Δθηχπσζε. Δπίζεο ζα πεξηγξαθνχλ ηα 

ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο θαη ηα αξρεία ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη θαη 

δηαβάδνληαη απφ απηά ηα ινγηζκηθά θαζψο θαη κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ζρεηηθά κε ην 

πψο μεθίλεζε ε Σαρεία Πξνηππνπνίεζε θαη πψο εμειίρζεθε κέρξη ζήκεξα. 

 

1 Ση είλαη ε ηξηζδηάζηαηε εθηύπσζε (3D Printing) ή 

ηαρεία πξνηππνπνίεζε 

 Ζ 3D εθηχπσζε είλαη κηα δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηξηζδηάζηαησλ 

αληηθεηκέλσλ απφ έλα ςεθηαθφ αξρείν ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ εθηππσηή πιηθψλ, κε 

ηξφπν παξφκνην κε ηελ εθηχπσζε εηθφλσλ ζε ραξηί. Ο φξνο είλαη πεξηζζφηεξν 

ζπλδεδεκέλνο κε ηελ ηερλνινγία πξνζζεηηθήο παξαγσγήο (additive manufacturing), 

φπνπ έλα αληηθείκελν δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ελαπφζεζε δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ ηνπ 

πιηθνχ. Ζ ηερλνινγία απηή βξίζθεη ρξήζε ζε πάξα πνιινχο ηνκείο, φπσο ε 

θαηαζθεπή πξφηππσλ θνζκεκάησλ, ππνδεκάησλ, ζε εθαξκνγέο βηνκεραληθνχ 

ζρεδηαζκνχ, αξρηηεθηνληθήο, κεραληθήο φπσο επίζεο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, 

ηελ αεξνδηαζηεκηθή, ηελ νδνληηαηξηθή, ηελ ηαηξηθή, ηελ εθπαίδεπζε, θαη ζηα 

ζπζηήκαηα γεσγξαθηθψλ πιεξνθνξηψλ θαη ηελ ραξηνγξαθία.  

 

 Ζ ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε είλαη κηα ηερλνινγία πνπ επηηξέπεη λα θηηαρηνχλ 

θαηαζθεπέο ζε φπνην ζρήκα θαη ζρέδην επηζπκνχκε θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηε κέζνδν 

ηεο δηαζηξσκάησζεο, λα απνθηήζνπλ απίζηεπηεο αληνρέο. Αθνινχζσο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ην ηξηζδηάζηαην ηχπσκα θαη ηέινο ε παξαγσγή ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Οπζηαζηηθά ε ηερλνινγία ηνπ “3D Printing” βαζίδεηαη ζηε ρξήζε θάπνησλ εηδηθψλ 

ζθνλψλ νη νπνίεο δίλνπλ πιηθή ππφζηαζε ζην ζρέδην, ελψ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα 

παξαρζνχλ αληηθείκελα κε δηαθνξεηηθή πξψηε χιε αλάινγα κε ην ηη ρξεηάδεηαη ν 

θαηαζθεπαζηήο. πγθεθξηκέλα ηα αληηθείκελα πνπ δεκηνπξγεί ν ηξηζδηάζηαηνο 

εθηππσηήο κπνξεί λα είλαη είηε απφ γχςν, είηε απφ ξεηίλε, είηε απφ πιαζηηθφ, είηε 

απφ λάηινλ, είηε θάπνην κέηαιιν θιπ. 

 Δπίζεο ε ηαρχηεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ εθηππσηή 

εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηπινθφηεηα ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ παξάγνληαη, ην πφζν 

δειαδή ζχλζεηε είλαη ε κνξθή ηνπο, επηπιένλ ε ηερλνινγία ηνπ “3D Printing” 

εμαζθαιίδεη φηη κπνξεί λα δνζεί κεγάιε έκθαζε αθφκα θαη ζηελ παξακηθξή 

ιεπηνκέξεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Ο κφλνο πεξηνξηζκφο ίζσο πνπ ζέηεη ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία είλαη νη 

δηαζηάζεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαζψο φηαλ πξφθεηηαη γηα πνιχ κεγάιν αληηθείκελν ε 

“εθηχπσζε” γίλεηαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία θάζεηο θαη ζηε ζπλέρεηα ηα 

δηαθνξεηηθά θνκκάηηα ζπλδένληαη. 
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1.2 Ιζηνξία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 

 Ζ αξρή ηεο 3D εθηχπσζεο κπνξεί λα επηζεκαλζεί πίζσ ζην 1976, φηαλ 

εθεπξέζεθε ν εθηππσηήο ςεθαζκνχ κειάλεο. Σν 1984, νη πξνζαξκνγέο θαη νη 

εμειίμεηο ζρεηηθά κε ηελ έλλνηα ςεθαζκνχ δηακφξθσζαλ ηελ ηερλνινγία έηζη ψζηε 

απφ ηελ εθηχπσζε κε κειάλη λα πεξάζνπκε ζε εθηχπσζε κε ρξήζε πιηθψλ. Μεηά 

απφ δεθαεηίεο, έρεη αλαπηπρζεί ζε δηάθνξεο βηνκεραλίεο κηα πνηθηιία εθαξκνγψλ ηεο 

ηερλνινγίαο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο. 

 1984: Η γέλλεζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 
 

 Ο Charles Hull, αξγφηεξα, ζπλ-ηδξπηήο ηεο 3D Systems, εθεπξίζθεη ηε 

ζηεξενιηζνγξαθία, κηα δηαδηθαζία εθηχπσζεο ε νπνία επηηξέπεη έλα απηφ 3D 

αληηθείκελν λα δεκηνπξγεζεί απφ ςεθηαθά δεδνκέλα. Ζ ηερλνινγία απηή 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα 3D κνληέιν απφ κηα εηθφλα θαη επηηξέπεη 

ζηνπο ρξήζηεο λα δνθηκάζνπλ έλα ζρέδην πξηλ απφ ηελ επέλδπζε ζε έλα κεγαιχηεξν 

πξφγξακκα παξαγσγήο. 

 

ρ.1 Ο Charles Hull ζπλ-ηδξπηήο ηεο 3D Systems 
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 1992: Καηαζθεπή ηκεκάησλ ζε ζηξώκαηα 
 

 Ζ πξψηε SLA (ζηεξενιηζνγξαθηθή ζπζθεπή) κεραλή παξάγεηαη απφ ηελ 3D 

Systems. Ζ κεραληθή επεμεξγαζία πεξηιακβάλεη έλα ζηεξενπνηνχκελν 

θσηνπνιπκεξέο UV ιέηδεξ, έλα πγξφ κε ην ημψδεο θαη ην ρξψκα ηνπ κειηνχ ην νπνίν 

δεκηνπξγεί ηα ηξηζδηάζηαηα κέξε ζε ζηξψκαηα. Αλ θαη αηειήο, ε κεραλή απηή 

απνδεηθλχεη φηη εμαηξεηηθά πνιχπινθα κέξε κπνξνχλ λα θαηαζθεπάδνληαη κέζα ζε 

κία λχθηα. 

 

 

ρ.2 3D-ηππσκέλα αληηθείκελα, ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ από ζηεξενιηζνγξαθηθή 

ζπζθεπή 

 

 

 1999 Μεραληθά όξγαλα θέξλνπλ λέα πξόνδν ζηελ ηαηξηθή 
 

 Σν πξψην εξγαζηεξηαθά αλεπηπγκέλν φξγαλν εκθπηεχεηαη ζε αλζξψπνπο, 

φπσο λεαξνί αζζελείο νη νπνίνη πθίζηαληαη αχμεζε ηεο νπξνδφρνπ θχζηεο, έηζη 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 3-D ζπλζεηηθφ θαινχπη επηθαιπκκέλν κε δηθά ηνπο θχηηαξα. Ζ 

ηερλνινγία απηή ε νπνία αλαπηχρζεθε απφ επηζηήκνλεο ζην Wake Forest Institute for 

Regenerative Medicine, άλνημε ηελ πφξηα γηα ηελ αλάπηπμε θαη άιισλ ζηξαηεγηθψλ 

γηα ηελ αλάπηπμε θαη άιισλ κεραληθψλ νξγάλσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο 

εθηχπσζήο ηνπο. Σα κεραληθά απηά φξγαλα επεηδή είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε ηα ίδηα 

ηα θχηηαξα ηνπ αζζελνχο, ππάξρεη ειάρηζηνο έσο κεδακηλφο θίλδπλνο απφξξηςεο. 
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 2002 Δξγαζηεξηαθά αλεπηπγκέλν λεθξό ην νπνίν ιεηηνπξγεί 
 

 Δπηζηήκνλεο ζρεδηάδνπλ κηα κηθξνγξαθία ελφο ιεηηνπξγηθνχ  λεθξνχ ην νπνίν 

είλαη ζε ζέζε λα θηιηξάξεη ην αίκα ελφο δψνπ θαη λα παξάγεη αξαησκέλα νχξα. Ζ 

εμέιημε απηή νδήγεζε ζε έξεπλα ην Wake Forest Institute for Regenerative Medicine, 

πνπ έρεη σο ζηφρν λα "εθηππψζεη" φξγαλα θαη ηζηνχο, ρξεζηκνπνηψληαο 3D 

ηερλνινγία εθηχπσζεο. 

 2005 Αλνηρηόο θώδηθαο γηα ζύκπξαμε κε ηξηζδηάζηαην 

εθηππσηή 
 

 Ο Γξ Adrian Bowyer ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Bath εθεχξεη ηνλ Rep-Rap, κηα 

πξσηνβνπιία αλνηθηνχ θψδηθα γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο 3D εθηππσηή πνπ κπνξεί λα 

εθηππψζεη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα δηθά ηνπ κέξε. Σν φξακα απηνχ ηνπ έξγνπ είλαη λα 

εθδεκνθξαηηζηεί ε θαηαζθεπή κέζσ ηεο θηελήο δηαλνκήο ελνηήησλ Rep-Rap ζε 

ηδηψηεο παληνχ, δίλνληάο ηνπο ηε δπλαηφηεηα λα δεκηνπξγήζνπλ κφλνη ηνπο πξντφληα 

θαζεκεξηλήο ρξήζεο. 

 

ρ.3. Σξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο ν νπνίνο ηππώλεη ηα δηθά ηνπ κέξε 

 2006 Η επηιεθηηθή ζύληεμε κε ηε ρξήζε αθηηλώλ ιέηδεξ (SLS) 

νδεγεί ζε καδηθή εμαηνκίθεπζε ζηε Βηνκεραλία Παξαγσγήο 
 

 Γεκηνπξγείηαη ην πξψην SLS  κεράλεκα. Απηφο ν ηχπνο κεραλήο 

ρξεζηκνπνηεί έλα ιέηδεξ γηα λα ζπγθνιιήζεη ηα πιηθά ζε 3D πξντφληα. Απηή ε 

ζεκαληηθή αλαθάιπςε αλνίγεη ηελ πφξηα ζηε καδηθή εμαηνκίθεπζε θαη ηελ 

θαηαζθεπή θαηά παξαγγειία βηνκεραληθψλ εμαξηεκάησλ θαη αξγφηεξα, πξφζζεζε 

απηψλ. Σελ ίδηα ρξνληά ε Objet, κηα εηαηξία  παξνρήο 3D ζπζηεκάησλ εθηχπσζεο θαη 

πιηθψλ, δεκηνπξγεί κηα κεραλή ηθαλή λα εθηππψλεη κε πνιιαπιά πιηθά, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ειαζηνκεξψλ θαη πνιπκεξψλ. Σν κεράλεκα απηφ 
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επηηξέπεη ζε έλα κνλαδηθφ κέξνο λα δεκηνπξγεζεί απφ κία πνηθηιία ππθλνηήησλ θαη 

ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ. 

 

 2008 Ο πξώηνο απηναλαπαξαγώκελνο εθηππσηήο 
 

 Μεηά απφ ηελ πξνψζεζή ηνπ project Rep-Rap ην 2005, δεκηνπξγείηαη ν 

Darwin, ν πξψηνο απηναλαπαξαγψκελνο εθηππσηήο πνπ είλαη ζε ζέζε λα εθηππψλεη 

ηελ πιεηνςεθία ησλ δηθψλ ηνπ θνκκαηηψλ, επηηξέπνληαο ζηνπο ρξήζηεο πνπ έρνπλ 

ήδε έλαλ ηέηνην εθηππσηή λα δεκηνπξγνχλ πεξηζζφηεξνπο εθηππσηέο γηα ηνπο θίινπο 

ηνπο. 

 

ρ.4. Απηνζπλαξκνινγνύκελνο εθηππσηήο 

 2008 Δγθαηληάδεηαη ε DIY(Do It Yourself) ππεξεζία 
 

 Ζ Shapeways εγθαηληάδεη κηα ηδησηηθή beta γηα κηα λέα ππεξεζία ζπλ-

δεκηνπξγίαο πνπ επηηξέπεη ζηνπο θαιιηηέρλεο, αξρηηέθηνλεο θαη ζρεδηαζηέο λα 

δψζνπλ ζηα 3D ζρέδηα ηνπο ζε θπζηθή κνξθή αλέμνδα. 

 

 2008 εκαληηθό επίηεπγκα γηα ηελ πξνζζεηηθή κειώλ 
 

 Σν πξψην άηνκν πνπ πεξπαηά ζε έλα 3D-ηππσκέλν πξνζζεηηθφ πφδη, κε φια 

ηα κέξε γφλαην, πέικα, θιεηδψζεηο, θ.ιπ. ην νπνίν ηππψλεηαη κε ηελ ίδηα πεξίπινθε 

δνκή κε απηή ηνπ θπζηθνχ γνλάηνπ ρσξίο θακία ζπλαξκνιφγεζε. Ζ αλάπηπμε θαη ε 

δεκηνπξγία έγηλε απφ ηελ Bespoke Innovations, κία θαηαζθεπαζηηθή εηαηξία 

πξνζζεηηθψλ εθαξκνγψλ πνπ δεκηνπξγεί πξνζαξκνζκέλεο επηθαιχςεηο πνπ 

πεξηβάιινπλ ηα πξνζζεηηθά πφδηα. 
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 2009 Από ηα θύηηαξα ζηα αηκνθόξα αγγεία 
 

  Ζ Bioprinting innovations Organovo, ζηεξηδφκελε ζηελ ηερλνινγία ηνπ Γξ 

Gabor Forgacs, ρξεζηκνπνηεί έλαλ 3D bioprinter γηα λα εθηππψζεη ηα πξψηα 

αηκνθφξα αγγεία. 

 

 2011 Σν πξώην παγθόζκηα 3D-ηππσκέλν ξνκπνηηθό 

αεξνζθάθνο 
 

 Μεραληθνί ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Southampton ζρεδίαζαλ θαη απνγείσζαλ ην 

πξψην 3D-ηππσκέλν αεξνζθάθνο ηνπ θφζκνπ. Απηφ ην κε επαλδξσκέλν αεξνζθάθνο 

δεκηνπξγήζεθε κέζα ζε επηά εκέξεο θαη είρε πξνυπνινγηζκφ χςνπο  5.000£. Ο 3D 

εθηππσηήο επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία αεξνζθάθνπο ην νπνίν ζα δηαζέηεη ειιεηπηηθά 

θηεξά, έλα ζπλήζσο αθξηβφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο 

αεξνδπλακηθήο απφδνζεο θαη ειαρηζηνπνηεί ηελ επαγσγηθή νπηζζέιθνπζα. 

 

ρ.5. Σν 3D-ηππσκέλν αεξνζθάθνο από ην παλεπηζηήκην ηνπ Southampton 

 

 2011 Σν πξώην παγθόζκηα 3D ηππσκέλν απηνθίλεην 
 

 Ζ Kor Ecologic απνθαιχπηεη ζην ζπλέδξην TEDxWinnipeg ζηνλ Καλαδά ην 

Urbee, έλα θνκςφ, θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ πξσηφηππν απηνθίλεην κε έλα πιήξεο 

3D-ηππσκέλν ζθειεηφ. ρεδηαζκέλν γηα λα θαηαλαιψλεη ιηγφηεξε θαη θζελφηεξε 

ελέξγεηα, ην Urbee θζάλεη ηα 200 mpg ζηνλ απηνθηλεηφδξνκν θαη ηα 100 mpg ζηελ 

πφιε. Δθηηκάηαη φηη εθφζνλ θαηαζηεί εκπνξηθά βηψζηκν  ε ηηκή ιηαληθήο ζα 

θπκαίλεηαη απφ  10.000 $ έσο  50.000$. 
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ρ.6. Σν πξώην 3D-ηππσκέλν απηνθίλεην 

 

 2012 Δκθπηεύεηαη 3D-ηππσκέλν ζαγόλη 
 

 Σν 2012 νη γηαηξνί θαη κεραληθνί ζηελ Οιιαλδία ρξεζηκνπνηνχλ έλα 3D 

εθηππσηή απφ ηελ LayerWise γηα λα εθηππψζνπλε κία πξνζαξκνζκέλε ηξηζδηάζηαηε 

πξνζζεηηθή θάησ γλάζν, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα εκθπηεχεηαη ζε κία 83-ρξνλε γπλαίθα 

ε νπνία πάζρεη απφ κηα ρξφληα ινίκσμε ησλ νζηψλ. Απηή ε ηερλνινγία δηεξεπλάηαη 

ζήκεξα γηα ηελ πξνψζεζε ηεο αλάπηπμεο λέσλ ηζηψλ θαη νζηψλ.  

 

ρ.7. 3D-Σππσκέλν ζαγόλη ην νπνίν πξννξίδεηαη γηα εκθύηεπζε 

 

 

 

 

1.3 Πώο ιεηηνπξγεί ε ηξηζδηάζηαηε εθηύπσζε 

 Οη 3D εθηππσηέο ιεηηνπξγνχλ φπσο νη εθηππσηέο ςεθαζκνχ κειάλεο. Αληί 

φκσο γηα κειάλη ζηνπο ηξηζδηάζηαηνπο εθηππσηέο ηνπνζεηείηαη ην επηζπκεηφ πιηθφ 

ζε δηαδνρηθά ζηξψκαηα γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα θπζηθφ αληηθείκελν πξνεξρφκελν 

απφ έλα ςεθηαθφ αξρείν. 
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1. Μηα πεγή ςεθαζκνύ ζηέιλεη κία δέζκε ιέηδεξ πξνθεηκέλνπ λα ζηεξενπνηεζεί 

ην πιηθφ. 

2. Ο αλειθπζηήξαο αλεβάδεη θαη θαηεβάδεη  ηελ πιαηθφξκα βνεζψληαο λα 

ηνπνζεηεζνχλ ηα ζηξψκαηα. 

3. Ζ δεμακελή πεξηέρεη ην πιηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ 3D. 

4. Σν 3D αληηθείκελν δεκηνπξγείηαη ζε ηκεκαηηθέο ζηξώζεηο νη νπνίεο 

ηνπνζεηνχληαη ε κία πάλσ ζηελ άιιε. 

5. Οη πξνεγκέλνη 3D εθηππσηέο ρξεζηκνπνηνχλ έλα ή πεξηζζφηεξα πιηθά, φπσο 

ην πιαζηηθφ, ε ξεηίλε, ην ηηηάλην, πνιπκεξή, αθφκα θαη ρξπζφ ή αζήκη. 

 

1.4 Γπλαηόηεηεο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 

 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, απηή ε ζχγρξνλε ηερλνινγία έρεη αλνίμεη ην δξφκν 

γηα πνιιέο λέεο δπλαηφηεηεο ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Ο παξαθάησ θαηάινγνο αλαθέξεη 

ιεπηνκεξψο ηα πιενλεθηήκαηα ηεο 3D-εθηχπσζεο ζε νξηζκέλνπο ηνκείο. 

1. Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ πξντφληνο είλαη πξνο ην παξφλ ε θχξηα ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο εθηχπσζεο 3D. Οη κεραλέο απηέο επηηξέπνπλ ζηνπο ζρεδηαζηέο 

θαη ηνπο κεραληθνχο λα δνθηκάζνπλ ηηο ηδέεο γηα ηξηζδηάζηαηα πξντφληα 

θζελφηεξα πξηλ απφ ηελ θαηαζθεπή αθξηβψλ εξγαιείσλ θαη ηελ έλαξμε ησλ 

δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο. 
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2. ηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο, γηα παξάδεηγκα νη ρεηξνπξγνί ρξεζηκνπνηνχλ 3d 

κεραλέο εθηχπσζεο πξνθεηκέλνπ λα εθηππψζνπλε κέξε ηνπ ζψκαηνο πξηλ 

απφ πνιχπινθεο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. Άιιεο κεραλέο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή κνζρεπκάησλ νζηψλ γηα αζζελείο πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ηξαπκαηηθέο θαθψζεηο. Κνηηάδνληαο πεξαηηέξσ ζην κέιινλ, ε έξεπλα είλαη ζε 

εμέιημε θαη νη επηζηήκνλεο εξγάδνληαη γηα ηε δεκηνπξγία αληηθαηάζηαζεο 

νξγάλσλ. 

 

3. Ζ 3D-εθηχπσζε επηηξέπεη ζηνπο αξρηηέθηνλεο λα δεκηνπξγήζνπλε καθέηεο 

θαη λα θαηαιήμνπλε ζε απηέο ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη κε πςειφηεξν 

βαζκφ αθξηβείαο. 

 

4. Ζ 3D-εθηχπσζε επηηξέπεη ζηνπο θαιιηηέρλεο λα δεκηνπξγήζνπλ αληηθείκελα 

πνπ ζα ήηαλ εμαηξεηηθά δχζθνιν, δαπαλεξφ, ή ρξνλνβφξν λα ην πξάμνπλ κε 

ηε ρξήζε παξαδνζηαθψλ κεζφδσλ. 

1.5 ύλνςε ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

 θνπφο ηεο παξνχζαο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

ηξηζδηάζηαην κνληέιν γνλάηνπ απφ αξρεία ηαηξηθψλ εμεηάζεσλ ελφο αζζελή. Να 

γίλνπλ νη θαηάιιειεο βειηηζηνπνηήζεηο πάλσ ζε απηφ ην κνληέιν πξνθεηκέλνπ λα 

πιεξνί ηηο πξνδηαγξαθέο εθηχπσζεο. Σα κνληέια πνπ ζα πξνθχςνπλ ζην ηέινο ζα 

πξέπεη αθελφο λα εθηππσζνχλ ζσζηά θαη αθεηέξνπ λα εμππεξεηνχλ ηαηξηθνχο 

ζθνπνχο, δειαδή ην έλα κνληέιν λα απεηθνλίδεη έλα γφλαην πγηέο ρσξίο θζνξέο ελψ 

ην άιιν ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηελ φπνηα βιάβε έρεη πξνθχςεη.  Έηζη ινηπφλ ε 

δνκή ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  ζηα επφκελα θεθάιαηα δηακνξθψζεθε 

σο εμήο: 

 Κεθάιαην 2: ην θεθάιαην απηφ ζα αλαθεξζνχλ θαη ζα αλαιπζνχλ 

ιεπηνκεξψο νη κέζνδνη θαη νη ηερληθέο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο, ηα πιηθά θαη 

ηα ινγηζκηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο θαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηε 

ζε θάζε κία κέζνδν μερσξηζηά. 

 Κεθάιαην 3: ην ζπγθεθξηκέλν ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν ε ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε βξίζθεη εθαξκνγέο ζηελ Ηαηξηθή θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηνλ ηνκέα ηεο Οξζνπεδηθήο. Δπηπιένλ πεξηγξάθνληαη θαη ηα 

αξρεία DICOM ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηαηξηθέο εμεηάζεηο φπσο ε αμνληθή 

(CT) θαη ε καγλεηηθή (MRI) ηνκνγξαθία. 

 Κεθάιαην 4: ην 4
ν
 θεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά φιε ε ξνή ηεο 

θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ γνλάηνπ κε ηε ρξήζε 3D printer, απφ ηελ 

απφθηεζε ησλ αξρείσλ ησλ εμεηάζεσλ κέρξη ηελ ηειηθή εθηχπσζε ηνπ 

κνληέινπ. 

 Κεθάιαην 5:  ην 5
ν
 θεθαιαίν παξαηίζεληαη ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηε ρξήζε θαη ηηο εθαξκνγέο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο, αιιά 

θαη δηαπηζηψζεηο ζρεηηθά κε ηε κειινληηθή εμέιημή ηεο.    



Παλεπηζηήκην Γπηηθήο Μαθεδνλίαο 

Σκήκα Μερ/θσλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σει/λησλ ζει 18 απφ 116 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 2 

Μέζνδνη θαη ινγηζκηθά  

ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 
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Δηζαγσγή θεθαιαίνπ 

 ην θεθάιαην απηφ ζα αλαθεξζνχλ θαη ζα αλαιπζνχλ ιεπηνκεξψο νη κέζνδνη 

θαη νη ηερληθέο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο, ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο θαη ε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζε θάζε κία απφ απηέο. Δπηπιένλ ζην ηέινο ηνπ 

θεθαιαίνπ γίλεηαη αλαθνξά ζηελ Αληίζηξνθε Μεραληθή θαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

ελζσκαηψλεηαη ζηε ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε. 

2.1 Αξρεία Σξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 

 Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα πξφγξακκα κνληεινπνίεζεο επηθαλεηψλ, κπνξνχλ 

λα εθηππσζνχλ κφλν νη επηθάλεηεο πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα θιεηζηφ αληηθείκελν 3D. Σν 

θιεηζηφ κνληέιν επηθάλεηαο πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε έλα «ζηεξεφ»(solid) 

αληηθείκελν, ην νπνίν πεξηγξάθεηαη απφ ην αξρείν STL(Stereolithography). 

2.1.1 Ση είλαη έλα αξρείν .STL 
 Έλα αξρείν STL είλαη έλα είδνο αξρείνπ ππνινγηζηή πνπ ην νπνίν απεηθνλίδεη 

έλα 3D κνληέιν. Ζ αλαπαξάζηαζε ηεο επηθάλεηαο ή ησλ επηθαλεηψλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ή ησλ αληηθεηκέλσλ ζην αξρείν είλαη ηεο κνξθήο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

πιεγκάησλ πνιπγψλνπ. Σα πιέγκαηα ζε έλα αξρείν STL απνηεινχληαη εμ νινθιήξνπ 

απφ ηξηγσληθέο πιεπξέο. 

 Σν φλνκα "STL" έρεη ιεθζεί απφ ηελ επέθηαζε, .stl, θπξίσο ιφγσ ηνπ φηη ηα 

αξρεία πξννξίδνληαη γηα ηελ ηαρεία δηαδηθαζία θαηαζθεπήο πξσηνηχπσλ ε νπνία 

νλνκάδεηαη ηεξενιηζνγξαθία (Stereolithography). Ζ κνξθή ηνπ αξρείνπ έρεη γίλεη 

έλα παγθφζκην πξφηππν γηα ηελ αληαιιαγή 3D αληηθεηκέλσλ  πιέγκαηνο κεηαμχ ησλ 

πξνγξακκάησλ, θαη ηψξα ηα αξρεία .stl ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξψηε χιε γηα ζρεδφλ 

φιεο ηηο δηαδηθαζίεο Σαρείαο Πξoηππνπνίεζεο. ρεδφλ φια ηα πξνγξάκκαηα 3D 

κπνξνχλ λα εμάγνπλ έλα αξρείν STL θαη ηα πεξηζζφηεξα κπνξνχλ λα ηα δερζνχλ θαη 

σο είζνδν. 

2.1.2 Αθξίβεηα κνληέισλ πιέγκαηνο 
 Οη αλαπαξαζηάζεηο πιέγκαηνο ησλ αληηθεηκέλσλ είλαη "πνιπεδξηθέο" 

επηθάλεηεο, δειαδή, δελ είλαη νκαιέο, αιιά απνηεινχληαη απφ κηα ζεηξά κηθξψλ 

επηθαλεηψλ νη νπνίεο, εάλ είλαη αξθεηά ιεπηέο, κπνξεί λα απεηθνλίδνπλ ιείεο 

επηθάλεηεο κε έλα ζπγθεθξηκέλν βαζκφ αθξίβεηαο. Απηφ είλαη ζρεδφλ ην ίδην κε ην 

πψο θαίλεηαη κηα εηθφλα 2D ε νπνία ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απνηειείηαη απφ πνιιέο 

κηθξνζθνπηθέο δηαθξηηέο θνπθθίδεο (pixel).  
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 Αλ νη επηκέξνπο έδξεο ζε έλα κνληέιν πιέγκαηνο είλαη πνιχ ρνληξέο ή 

ππάξρεη κεγάιε γσλία κεηαμχ ηνπο, ε εκθάληζε ηνπ κνληέινπ ζα είλαη "θαθηά", θαη 

ζα ππάξρεη έιιεηςε αθξηβείαο. Σν αληίζηνηρν πξνο απηφ ζην 2D θφζκν είλαη κηα 

εηθφλα ηεο νπνίαο ε αλάιπζε δελ είλαη πνιχ θαιή, κε απνηέιεζκα κία "θνθθψδε" 

εκθάληζε (κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ πξαγκαηηθά νη κεκνλσκέλεο θνπθίδεο). 

 Δάλ νη επηκέξνπο έδξεο ζε έλα κνληέιν πιέγκαηνο είλαη εμαηξεηηθά ιεπηέο, ε 

επηθάλεηα πνπ απεηθνλίδεηαη ζα είλαη γεληθά θαιή, αιιά ην κνληέιν ζα πεξηέρεη 

πνιιά δεδνκέλα θαη ην αξρείν ζα είλαη πνιχ κεγάιν, πξάγκα πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα κε ην ινγηζκηθφ παξαγσγήο ή ιήςεο ηνπ αξρείνπ. ηφρνο 

είλαη λα δεκηνπξγεζεί έλα κνληέιν STL πνπ έρεη αξθεηή αθξίβεηα θαη αλάιπζε γηα 

ηνλ ηειηθφ ζθνπφ/δηαδηθαζία, ρσξίο λα πεγαίλεη πάξα πνιχ καθξηά θαη θάλεη ην 

κνληέιν πνιχ ιεπηφ.  

 Σν πιέγκα αθξηβείαο κπνξεί λα ζεσξεζεί θαηά θάπνην ηξφπν σο ε κέγηζηε 

επηηξεπφκελε δηαθνξά κεηαμχ ηεο απεηθφληζεο ησλ πνιπεδξηθψλ πιεγκάησλ ησλ 

επηθαλεηψλ θαη ησλ ίδησλ ησλ  επηθαλεηψλ. Γηα αληηθείκελα πνπ απνηεινχληαη απφ 

εληειψο επίπεδεο επηθάλεηεο, απηφ δελ είλαη πξφβιεκα, θαζψο νη έδξεο ζα 

αληηζηνηρεζνχλ αθξηβψο κε ηηο επηθάλεηεο. Γηα θακπχιεο επηθάλεηεο, ηα ηξίγσλα δελ 

ζα βξίζθνληαη εμ νινθιήξνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα, θαη επνκέλσο είλαη ζεκαληηθφο ν 

βαζκφο ηεο πξνζέγγηζεο. 

 Ζ δηαδηθαζία Σαρείαο Πξνηππνπνίεζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ην ηειηθφ αληηθείκελν ζα θαζνξίζεη θαη πνην ζα είλαη ην βέιηηζην 

επίπεδν αθξηβείαο θαη αλνρήο πνπ ζα απαηηεζεί γηα ην κνληέιν. Γπζθνιφηεξεο 

δηαδηθαζίεο, φπσο ε FDM κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κε επηηπρία κνληέια κε 

ρακειφηεξεο αλνρέο (ρακειφηεξε αθξίβεηα) απφ φηη κηα δηαδηθαζία θαηεξγαζίαο ε 

νπνία είλαη ηθαλή κε κεγάιεο ιεπηνκέξεηεο. ε γεληθέο γξακκέο, ν ζηφρνο αθξηβείαο 

ηνπ κνληέινπ πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ κία ηάμε κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ην 1/10 ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ. Γηα ηελ δηαδηθαζία FDM, ε νπνία κπνξεί λα αλαπαξάγεη πεξίπνπ 0,1 

ρηιηνζηά ιεπηνκέξεηα, έλα αξρείν STL κε .01mm είλαη θαιφ. Γηα ηελ θαηεξγαζία, ε 

νπνία κπνξεί λα αλαπαξάγεη 0,01mm θαη ιεπηφηεξα, είλαη απαξαίηεην έλα STL κε 

αθξίβεηα .001 ή ιεπηφηεξε. 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε έλα πιέγκα STL απνηειείηαη εμ νινθιήξνπ απφ 

ηξίγσλα θαη είλαη ε απινχζηεξε κνξθή πξφηππνπ ζρήκαηνο πιέγκαηνο. Κάζε πηπρή 

είλαη απαξαίηεηα επίπεδε. Καη 'αξρήλ, γηα ηηο δηαδηθαζίεο Σαρείαο Πξνηππνπνίεζεο, 

απαηηείηαη έλα εληειψο θιεηζηφ αληηθείκελν, δειαδή, ην πιέγκα πξέπεη λα πεξηθιείεη 

πιήξσο ηνλ φγθν, ρσξίο ηξχπεο, θελά ή επηθαιχςεηο. Μεξηθέο θνξέο απηφ αλαθέξεηαη 

σο "ζηεγαλφ ζηεξεφ" ("watertight solid"). Δπηπιένλ, νξηζκέλεο κέζνδνη απαηηνχλ λα 

ππάξρεη κφλν έλα αληηθείκελν (φγθνο) ζην αξρείν. 
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 ηελ πξάμε, κπνξεί λα επηηξαπεί ε χπαξμε θάπνηαο αλνρήο. Μηθξά ιάζε ή 

θελά κπνξεί λα είλαη αλεθηά απφ ην ινγηζκηθφ Σαρείαο Πξνηππνπνίεζεο, ή κπνξεί λα 

επηζθεπαζηνχλ γξήγνξα. Κάζε ινγηζκηθφ ιεηηνπξγεί κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, κεξηθά 

είλαη πην αλεθηηθά ζε ζθάικαηα ζε ζρέζε κε άιια. Χο εθ ηνχηνπ, ζε γεληθέο γξακκέο 

είλαη θαιχηεξα λα ζηνρεχνπκε ζηελ επίηεπμε ελφο ηέιεηνπ 100% θιεηζηνχ κνληέινπ, 

δηαθνξεηηθά, αλάινγα κε ην πνηνο θάλεη ηελ πξνηππνπνίεζε θαη πνηα δηαδηθαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη, κπνξεί ε κεηέπεηηα επηδηφξζσζε λα είλαη ρξνλνβφξα. 

 

2.3 Λνγηζκηθά CAD 

 Σα ζχγρξνλα ινγηζκηθά CAD δηαθέξνπλ ζε ζρέζε κε ηα παιηά ιφγσ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί θαη δηαθνξνπνηνχλ ηε θηινζνθία ζρεδηαζκνχ 

κεηαμχ ηνπο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά έρνπλ ελζσκαησζεί πιένλ ζε φια ηα 

ινγηζκηθά CAD θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ επειημία ζρεδηαζκνχ θαη ηηο ζεκαληηθέο 

δπλαηφηεηεο πνπ παξέρνπλ ζην ρξήζηε. 

2.3.1 Υαξαθηεξηζηηθά ζύγρξνλσλ ινγηζκηθώλ CAD.  
Feature based ινγηζκηθά (βαζηζκέλα ζε ραξαθηεξηζηηθά): Ο φξνο Feature Based 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα γεσκεηξηθά κνληέια πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ Features 

(ραξαθηεξηζηηθά ζρεδίαζεο), δειαδή ν ζρεδηαζκφο θνκκαηηψλ, ζρεδηάδνληαο θάζε 

έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρσξηζηά, π.ρ. κηα ηξχπα είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ.  

Παξακεηξηθφο ζρεδηαζκφο : Ο φξνο Parametric ζεκαίλεη φηη ην γεσκεηξηθφ κνληέιν 

έρεη πξνθχςεη απφ παξακέηξνπο ή δηαζηάζεηο,  ησλ νπνίσλ νη ηηκέο κπνξνχλ λα 

κεηαβιεζνχλ απφ ην ρξήζηε νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαηά ηελ πνξεία ηεο ζρεδίαζεο ή 

θαη ζε είδε απνζεθεπκέλν αξρείν.  πλεπψο βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία ζρέζεσλ 

κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ,  νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη κε βάζε ηε ζεηξά 

ζρεδίαζεο.  Έηζη αιιάδνληαο κηα δηάζηαζε ζε έλα ραξαθηεξηζηηθφ, αιιάδεη φιε ε 

γεσκεηξία ησλ ππνινίπσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε απηφ.  

Παξνρή νινθιεξσκέλσλ ιχζεσλ ζρεδηαζκνχ: Σα ζχγρξνλα ινγηζκηθά CAD  

μεθεχγνπλ απφ ηελ απιή απεηθφληζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ πξντφληνο θαη παξέρνπλ 

νινθιεξσκέλεο ιχζεηο γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ παξαγσγή ηνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ παξνρή εμεηδηθεπκέλσλ εθαξκνγψλ,  γηα ηηο αλάγθεο θάζε ρξήζηε, νη νπνίεο 

ιεηηνπξγνχλ πάλσ ζηελ εθαξκνγή CAD.  Τπάξρεη ε ηάζε ελνπνίεζεο φισλ ησλ 

ινγηζκηθψλ ζε κηα εηαηξία, απφ ην CAD / CAM έσο ηε κεραλνγξάθεζε θαη ηα 

ινγηζκηθά δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ.  Απηφ απνηειεί ηελ ινγηθή ιεηηνπξγίαο ησλ 

ζπζηεκάησλ PDM (Product Data Management) 
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2.3.2 Παξαδείγκαηα CAD ινγηζκηθώλ 
 ProEngineer: Σν Pro/ENGINEER ρξεζηκνπνηεί ηνλ ηξηζδηάζηαην ππξήλα 

παξακεηξηθήο ζηεξεάο κνληεινπνίεζεο, ν νπνίνο δίλεη αθξηβείο αλαπαξαζηάζεηο ηεο 

γεσκεηξίαο θαη ηεο κάδαο. Έρεη ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο αλάιπζεο ηνπ πξντφληνο κε 

αθξηβή απνηειέζκαηα, φζνλ αθνξά ηελ θαηεξγαζία, ηηο κεραληθέο αληνρέο θαη 

πνιινχο αθφκε ππνινγηζκνχο.  

 

Σν Pro/ENGINEER έρεη ηε δπλαηφηεηα:  

•Σξηζδηάζηαηεο παξακεηξηθήο κνληεινπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο Features 

(ραξαθηεξηζηηθά) (Part).  

•πλαξκνιφγεζεο ησλ πξντφλησλ πνπ έρνπλ είδε ζρεδηαζηεί (Assembly).  

•∆εκηνπξγία νινθιεξσκέλσλ κεραλνινγηθψλ ζρεδίσλ (Drawings).  

•∆εκηνπξγία αξρείσλ πξνζνκνίσζεο θαη δπλαηφηεηα ζχλδεζεο κε εξγαιείν κεραλή 

(Manufacturing).  

•∆εκηνπξγία αξρείσλ εηθφλαο.   

•Πιήξεο επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ηχπσλ εξγαζίαο. Έηζη επηηπγράλνληαη αιιαγέο ζε 

νπνηνδήπνηε ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ πξντφληνο, ελεκεξψλνληαο ηαπηφρξνλα φινπο 

ηνπο ηχπνπο εξγαζίαο.  

SolidWorks: Σν SolidWorks είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ινγηζκηθά 

πξνγξάκκαηα ζρεδίαζεο CAD κε πιενλεθηήκαηα ην ρακειφηεξν θφζηνο θαη ηε 

κεγάιε θηιηθφηεηα ρξήζεο. Παξνπζηάζηεθε ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90 απφ κηα 

νκάδα, ε νπνία ζπκκεηείρε ζηελ αλάπηπμε ηνπ Pro Engineer  θαη έρεη δηεηζδχζεη ζε 

ζεκαληηθφ πιήζνο εηαηξηψλ. Έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ είλαη φηη δελ παξέρεη 

CAM. Δπίζεο ην θφζηνο απμάλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ιφγσ ηεο δηάδνζεο 

ηνπ ινγηζκηθνχ.  

2.4 Γηαδηθαζία ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο 

 Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο δεκηνπξγήζεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο. Οη θχξηεο δηαθνξέο ηνπο βξίζθνληαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν θαηαζθεπάδνληαη ηα επηκέξνπο ζηξψκαηα πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ ηα 

δηάθνξα εμαξηήκαηα. Οη ηερληθέο  ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο 

έρεη ηα ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηά ηεο είλαη έμη θαη απηέο είλαη: ε 

ζηεξενιηζνγξαθία(Stereolithography, STL), ε επηιεθηηθή ζχληεμε κε ηε ρξήζε 

αθηηλψλ ιέηδεξ(Selective Laser Sintering, SLS), ε παξαγσγή αληηθεηκέλσλ κέζσ ηεο 

ζπγθφιιεζεο ιεπηψλ θχιισλ(Laminated Object Manufacturing, LOM), ε θαηαζθεπή 

κνληέισλ κέζσ ελαπφζεζεο /ζχληεμεο δηαδνρηθψλ ζηξψζεσλ(Fused Deposition 
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Modeling, FDM), ε ηερληθή ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ink-jet(3D ink-jet Printing) θαη 

κηα παξαιιαγή ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο γλσζηή σο Solid Ground Curing(SGC). 

 

 Όιεο νη ηερληθέο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο αθνινπζνχλ κηα θνηλή δηαδηθαζία 

πέληε ζηαδίσλ: 

 Γεκηνπξγία ςεθηαθνχ κνληέινπ CAD ηνπ ζρεδίνπ ή ηνπ ζθαλαξηζκέλνπ 

αληηθεηκέλνπ. 

 Μεηαηξνπή ηνπ κνληέινπ CAD ζε format STL. 

 Σεκαρηζκφ κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ, ηνπ αξρείνπ STL ζε ιεπηά 

ζηξψκαηα ειάρηζηνπ πάρνπο.  

 Καηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ηε δηαδνρηθή ελαπφζεζε ησλ ζηξσκάησλ. 

 Καζαξηζκφ θαη ηειηθφ θηλίξηζκα ηνπ κνληέινπ. 

 

  

 

 Ζ δεκηνπξγία ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ ηνπ αληηθεηκέλνπ εθηειείηαη θαηά 

θαλφλα κε ινγηζκηθφ δεκηνπξγίαο ζηεξεψλ κνληέισλ. Ο ζρεδηαζηήο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα  ρξεζηκνπνηήζεη έλα ήδε ππάξρνλ αξρείν CAD, ή ζε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε λα δεκηνπξγήζεη έλα θαηλνχξγην, ην νπνίν ζα είλαη ζρεδηαζκέλν εηδηθά 

γηα ηεο αλάγθεο ηεο πξνηππνπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία απηή ηεξείηαη γηα φιεο ηηο 

ηερληθέο 3D-εθηχπσζεο. 

  

 Έπεηηα ην δεχηεξν ζηάδην ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο αθνξά ηε κεηαηξνπή 

ηνπ κνληέινπ CAD ζε κνξθή STL. Κάζε ινγηζκηθφ CAD ρξεζηκνπνηεί 

δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηξηζδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ. 

Έλα αξρείν ηχπνπ STL αλαπαξηζηά κηα επηθάλεηα σο έλα ζχλνιν  ζηνηρεησδψλ 

επίπεδσλ ηξηγψλσλ. Σα STL αξρεία δελ κπνξνχλ λα αλαπαξαζηήζνπλ θακπχιεο 

επηθάλεηεο, κφλν θαηά πξνζέγγηζε, απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη ηα αξρεία απηά 

ρξεζηκνπνηνχλ ζηνηρεηψδε επίπεδα. ε πεξίπησζε αχμεζεο  ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζηνηρεησδψλ ηξηγψλσλ επηηπγράλεηαη θαιχηεξε πξνζέγγηζε, αιιά ε αχμεζε απηή 

ζα επηθέξεη θαη αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ αξρείνπ, νπφηε 

θαη ζα απαηηεζεί κεγαιχηεξνο ρξφλνο επεμεξγαζίαο θαη θαηαζθεπήο. Δπνκέλσο 

έλα δήηεκα πνπ πξνθχπηεη, είλαη  πσο ζα εμηζνξξνπεζνχλ νη απαηηήζεηο αθξηβείαο 

κε ηηο αλάγθεο ηεο επρξεζηίαο πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα ρξήζηκν αξρείν 

STL. 

 

 ην 3
ν
 ζηάδην γίλεηαη ηξέμηκν ηνπ πξνγξάκκαηνο κε ην νπνίν ζα δεκηνπξγεζεί 

ην αληηθείκελν πνπ απεηθνλίδεηαη ζην STL αξρείν. Αθνινπζείηαη δειαδή κηα 

δηαδηθαζία απφ ην ινγηζκηθφ θαηά ηελ νπνία ην ςεθηαθφ κνληέιν δηαηξείηαη ζε 

έλαλ αξηζκφ εγθάξζησλ δηαηνκψλ, ην πάρνο ηεο θάζε δηαηνκήο εμαξηάηαη απφ ηελ 

εθάζηνηε ηερληθή εθηχπσζεο θαη θπκαίλεηαη απφ 0,01 έσο 0,7 mm, ελψ ζε 

πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ εζσηεξηθέο θνηιφηεηεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο κηαο βνεζεηηθήο δνκήο, ε νπνία ζα ζηεξίδεη ην πξσηφηππν θαηά ηε 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ. Ο θαηαζθεπαζηήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 

δηάθνξα πξνγξάκκαηα, αλαιφγσο βέβαηα θαη κε ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί, ηα 

νπνία ηνπ επηηξέπνπλ λα θαζνξίζεη ην κέγεζνο, ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηνπ ςεθηαθνχ κνληέινπ. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ κνληέινπ είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο, δηφηη νη ηδηφηεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηνχλ 

δηαθέξνπλ γηα θάζε άμνλα x,y,z. Γηα παξάδεηγκα ηα αληηθείκελα ζηνλ άμνλα z 
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είλαη ιηγφηεξν αθξηβή θαη φρη ηφζν ζηηβαξά απφ φηη ζηνπο άιινπο δχν άμνλεο x,y 

αιιά ν θαηαζθεπαζηήο κπνξεί λα επηιέμεη ηνλ άμνλα z πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

κηθξφηεξε ε δηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ, απηφ επηθέξεη κείσζε ζηνλ αξηζκφ ησλ 

δηαηνκψλ πνπ ελαπνηίζεληαη ε κία πάλσ ζηελ άιιε θαη σο απνηέιεζκα έρνπκε ηε 

κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ θαηαζθεπήο. 

 

  

 ην 4
ν
 βήκα έρνπκε ηε ρξήζε κίαο εθ’ ησλ ηερληθψλ ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ αληηθεηκέλνπ απφ ηα κεραλήκαηα, ηα νπνία 

δεκηνπξγνχλ κία κία ηηο δηαηνκέο ζηηο νπνίεο δηαηξέζεθε ην ςεθηαθφ κνληέιν 

θάλνληαο ρξήζε δηαθφξσλ πιηθψλ φπσο ξεηίλεο , πιαζηηθφ, ραξηί ή κέηαιια ζε 

ζθφλε. 

 

 ην 5
ν
 θαη ηειεπηαίν βήκα έρνπκε ηελ έμνδν απφ ηνλ εθηππσηή ηνπ 

επηζπκεηνχ θπζηθνχ αληηθεηκέλνπ πνπ πξνήιζε απφ ην αξρηθφ ςεθηαθφ αξρείν. 

Αθαηξνχληαη ηα ζηεξίγκαηα εθφζνλ απηά ππάξρνπλ θαη έπεηηα αθνινπζεί ν 

θαζαξηζκφο ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ κφιηο δεκηνπξγήζεθε θαη ην ηειηθφ θηλίξηζκά 

ηνπ.      

 

 

2.5 Σερληθέο Σαρείαο Πξνηππνπνίεζεο (ΣΠ)  

2.5.1 ηεξενιηζνγξαθία (STL) 
  Σν 1986, ν Charles W. Hull, θαηαρψξεζε ηελ ηεξενιηζνγξαθία σο κηα 

κέζνδν θαηαζθεπήο ζηεξεψλ αληηθεηκέλσλ, κε δηαδνρηθή εθηχπσζε ιεπηψλ 

ζηξψζεσλ ζε έλα ζθιεξπλφκελν απφ ην ππεξηψδεο θσο πιηθφ. Ζ δηαδηθαζία απηή, 

πεξηγξάθεηαη κε κηα ζπγθεληξσκέλε δέζκε ππεξηψδνπο θσηφο, ε νπνία εζηηάδεη ζηελ 

επηθάλεηα ελφο δνρείνπ γεκάην κε θσηνπνιπκεξέο πγξφ. Ζ δέζκε θσηφο, ζρεδηάδεη ην 

αληηθείκελν πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ξεπζηνχ ζηξψκα-ζηξψκα. Ζ δηαδηθαζία απηή 

βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ πνιπκεξηζκνχ ή ζηαπξσηήο ζχλδεζεο, γηα λα δεκηνπξγήζεη 

έλα ζηεξεφ κέζσ κηαο πνιχπινθεο δηαδηθαζίαο, ζηελ νπνία απαηηείηαη απηνκαηηζκφο. 

Σελ ίδηα ρξνληά, ίδξπζε ηελ εηαηξεία 3D System Inc, γηα λα γεληθεχζεη θαη λα 

εκπνξεπκαηνπνηήζεη ηελ δηαδηθαζία απηή. Έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο, γηα ηελ 

θαηαζθεπή καζεκαηηθψλ κνληέισλ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ηεξενιηζνγξαθίαο, θαη 

αιγνξίζκσλ ζρεδηαζκνχ, γηα λα πξνζδηνξηζζεί, θαηά πφζν έλα πξσηφηππν 

αληηθείκελν κπνξεί λα θαηαζθεπαζζεί κε απηή ηελ κέζνδν. 

 Δίλαη κηα δηαδηθαζία θαηαζθεπήο, ε νπνία πεξηιακβάλεη κηα δεμακελή κε 

θσηνζθιεξπλφκελν πγξφ (πνιπκεξήο ξεηίλε), θαη έλα ππεξηψδεο ιέηδεξ γηα λα ρηίζεη 

ηηο ζηξψζεηο ηνπ εμαξηήκαηνο κηα-κηα θάζε θνξά. Γηα θάζε ζηξψκα, ε δέζκε ιέηδεξ, 

ζρεδηάδεη κηα εγθάξζηα ηνκή ηνπ ζρεδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηεο πγξήο ξεηίλεο. Ζ 

έθζεζε ζε ππεξηψδεο θσο, ζηεξενπνηεί ην κνηίβν πνπ ζρεδηάζηεθε, πάλσ ζηελ ξεηίλε 

θαη ην ελψλεη κε ην θάησ ζηξψκα. Αθνχ ην πξσηφηππν, έρεη ζρεδηαζηεί, ε πιαηθφξκα 

θαηεβαίλεη θαηά κηα απφζηαζε ίζε κε ην πάρνο ηνπ θάζε ζηξψκαηνο (0,05mm έσο 
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0.15mm). Ζ δηαδηθαζία απηή, επαλαιακβάλεηαη, σζφηνπ νινθιεξσζεί ην ζρέδην ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ θνκκαηηνχ. Αθνχ θαηαζθεπαζζεί ην εμάξηεκα, βπζίδεηαη ζε έλα 

ρεκηθφ ινπηξφ, θαη ζηελ ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη ζε έλαλ ππεξηψδεο θνχξλν, γηα λα 

ζθιεξπλζεί πεξηζζφηεξν. 

   

 Με ηελ κέζνδν απηή, κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζζνχλ, ηαρχηαηα πνιχπινθα 

ζρέδηα. Ο ρξφλνο θαηαζθεπήο, εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

ζρεδίνπ. Οη πεξηζζφηεξεο κεραλέο, παξάγνπλ θνκκάηηα κε κέγηζην κέγεζνο 50x50x60 

cm. Σα πξσηφηππα πνπ παξάγνληαη απφ ηελ ηεξενιηζνγξαθία, έρνπλ απμεκέλε 

κεραληθή αληνρή θαη κπνξνχλ λα επεμεξγαζζνχλ απφ εξγαιεηνκεραλέο C.N.C. Σα 

εμαξηήκαηα απηά, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θχξηα ηκήκαηα θαινππηψλ κε 

ρχηεπζε, ζεξκνκφξθσζεο θαη ρχηεπζε κε εκθχζεζε θαζψο θαη δηάθνξεο δηαδηθαζίεο 

ρχηεπζεο κεηάιισλ. Ζ ζηεξενιηζνγξαθία, κπνξεί λα παξάγεη έλα κεγάιν εχξνο 

ζρεκάησλ, ηα νπνία ζπρλά έρνπλ κεγάιν θφζηνο. 

2.5.2 Η δηαδηθαζία ηεο ηεξενιηζνγξαθίαο 
i) Δηζαγσγή Γεσκεηξίαο 

 Καηαξρήλ ζηε ζηεξενιηζνγξαθία απαηηείηαη κνληέιν ζηεξεψλ ή επηθαλεηψλ. 

Σα κεραλήκαηα  δέρνληαη δεδνκέλα ηεο κνξθήο STL. Σν αληηθείκελν πνπ πξφθεηηαη 

λα θαηαζθεπαζηεί αλαπαξίζηαηαη σο πιέγκα ζπλδεδεκέλσλ ηξηγψλσλ. Ζ γεκάηε 

πιεπξά θάζε κνληέινπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε θνξά πεξηγξαθήο ησλ θνξπθψλ θάζε 

ηξηγψλνπ. Σν STL αξρείν είλαη ζε ASCII (πίλαθαο ), ή ζε Binary format.  

Πίλαθαο 1 Έλα ASCII αξρείν STL. 
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ρ.8. ρεµαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο 

 

  

 Έλα αξρείν ηχπνπ STL κπνξεί λα έρεη πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. ηα 

πιενλεθηήκαηα έρνπκε ηελ απιή µεηαηξνπή, θαζψο νη αιγφξηζµνη είλαη γλσζηνί θαη 

ε αθξίβεηα ειέγρεηαη µε επθνιία. Έρνπκε κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ. Δπηπιένλ νη 

αιγφξηζµνη ηνµήο ηνπ µνληέινπ, γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο µεραλήο είλαη απινί θαη 

ππάξρεη επθνιία ζηε δηαίξεζε ηνπ µνληέινπ ζε ηµήµαηα. 

 ηα κεηνλεθηήκαηα αλήθεη ε πιεζψξα θαη πεξίζζεηα δεδνµέλσλ (Κάζεην 

δηάλπζµα, πνιιέο θνξέο ε ίδηα θνξπθή). Σν ζθάιµα πξνζέγγηζεο θαµππιψλ, ηα 

ζθάιµαηα ζηξνγγπινπνίεζεο θαζψο θαη ε έιιεηςε πιεξνθφξεζεο. 

 Ζ δηαίξεζε ηνπ κνληέινπ ζε ηξίγσλα κπνξεί λα έρεη πξνβιήκαηα επεηδή 

αθήλεη έλα θελφ πνπ καο δίλεη κηα κε έγθπξε δηαηνκή. 
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ρ.9α ) Πξνβιήµαηα πνπ πξνθαινύληαη από ηελ ηξηγσλνπνίεζε µνληέινπ 

 

ρ.9β) Έιεγρνο αθξηβείαο µνληέινπ STL.. 



ρ. 9γ) Η βεµαηηθή απόδνζε ησλ θαµπύισλ επηθαλεηώλ. 

ii) ηεξίγκαηα 
 ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε βάζε ηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ άλσ 

βάζε θαη ην αληηθείκελν πξέπεη λα ζηεξηρζεί απαηηνχληαη ζηεξίγκαηα. Σα ζηεξίγκαηα 

ππνζηεξίδνπλ ηελ δηαδηθαζία µε πνιινχο ηξφπνπο θαη θαιφ ζα είλαη ν ρξήζηεο λα 

µνληεινπνηεί απηά ηα ζηεξίγµαηα. 
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ρ. 10α) Σέζζεξηο πεξηπηώζεηο πνπ ηα ζηεξίγµαηα θξίλνληαη απαξαίηεηα 

 
ρ. 10β) ζηήξημε βάζεο ηεµάρηνπ κε ζηεξίγκαηα 

 

iii) Σνκή θαη έλσζε 
 Σν µνληέιν ηέµλεηαη µε µηα ζεηξά απφ επίπεδα, πνπ ελψλνληαη ζηε ζπλέρεηα 

µεηαμχ ηνπο. Σν πάρνο θάζε ζηξψµαηνο εμαξηάηαη απφ ηε µεραλή. Μπνξνχµε λα 

έρνπµε θαη πεξηζζφηεξα απφ έλα ηεµάρηα ζε µηα πιαηθφξµα Ο ηξφπνο µε ηνλ νπνίν 

γεµίδεη ε µεραλή µε πιηθφ ην ηεµάρην νλνµάδεηαη µέζνδνο γεµίζµαηνο (hatch style), 

θαη ζεµαληηθνί παξάγνληεο είλαη ε απφζηαζε µεηαμχ ησλ γξαµµψλ γεµίζµαηνο 

(hatch spacing), ε αληηζηάζµηζε πιάηνπο γξαµµήο θαη ν ζπληειεζηήο ζπζηνιήο 

(shrinkage factor). 
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ρ. 11. Σνπνζέηεζε πεξηζζνηέξσλ ηεκαρίσλ ζηελ ίδηα βάζε. 

 

 

 ην γέµηζµα πξψηα δεκηνπξγείηαη ην πεξίγξακκα θαη µεηά γεµίδεη ην 

εζσηεξηθφ (Internal hatch). Σν εζσηεξηθφ γεµίδεη µε δηαθνξεηηθέο µεζφδνπο, φπσο: 

• Tri-Hatch. ην γέµηζµα γίλεηαη παξάιιεια ζηνλ x, θαη ππφ γσλία 600 θαη 1200 σο 

πξνο ηνλ x. Απφζηαζε µεηαμχ γξαµµψλ 1.27 mm. 

• WEAVE. Γξαµµέο παξάιιεια σο πξνο x θαη y. Απφζηαζε 0.11 in. Δπηηπγράλεη 

θαιή αθξίβεηα. 

• STAR(Staggered Alternate Retract)-WEAVE. Δηζάγεη ηελ έλλνηα ηνπ Staggered 

hatch,  

• QuickCast, Υξεζηµνπνηείηαη φηαλ ην πξσηφηππν ρξεζηµνπνηείηαη γηα θαξδηά ζε 

investment casting. Ζ απφζηαζε γεµίζµαηνο είλαη µεγάιε θαη ην πξσηφηππν είλαη 

µηζνγεµάην. 

• ACES (Accurate, Clear, Epoxy Solid). 

Οη δηάθνξνη µέζνδνη απνζθνπνχλ ζην λα εμαιείςνπλ ηηο εζσηεξηθέο ηάζεηο. 
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ρ.12. ύγθξηζε µεζόδσλ γεµίζµαηνο, (α) Staggered hatch, (β) Retracted hatch. 

ρ. 13. Η µέζνδνο Quick Cast. (a) V.1.1 ρξεζηµνπνηεί ηζόπιεπξα ηξίγσλα θαη 

ηεηξάγσλα, (b) V2.0 ρξεζηµνπνηεί εμαγσληθό πιέγµα. 
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iv) Μεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε ζπζηήκαηα ηαρείαο πξσηππνπνίεζεο 
 Ζ ηαρχηεηα είλαη έλα απφ ηα πην δηαθεθξηµέλα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ηερλνινγίαο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο. ηελ πξαγµαηηθφηεηα, ε ρξήζε ηεο ηαρείαο 

πξνηππνπνίεζεο  είλαη ζεκαληηθή αλ ην µνληέιν µπνξεί λα δεµηνπξγεζεί γξήγνξα. 

Πνιχ ζπρλά σζηφζν, ν πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ν ρξφλνο πνπ μνδεχεηαη γηα 

λα πξνεηνηµαζηνχλ ηα δεδνµέλα. Δάλ ηα δεδνµέλα είλαη ζσζηά, ν ρξφλνο 

θαηαζθεπήο είλαη γλσζηφο θαη ζρεηηθά γξήγνξνο. 

v) Λεηηνπξγίεο ινγηζκηθνύ γηα ηαρεία πξνηππνπνηήζε 
 Σν θφζηνο θαηαζθεπήο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ πνζφηεηα ηεο δνπιεηάο πνπ 

μνδεχεηαη γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ. 

Βαζηθφ θξηηήξην αμηνιφγεζεο νπνηνδήπνηε εξγαιείνπ ινγηζκηθνχ είλαη ε 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πιήζνπο ησλ επαθψλ πνπ πξέπεη λα θάλνπλ ν ζρεδηαζηήο θαη ν 

θαηαζθεπαζηήο κεηαμχ ηνπο ή ε βειηίσζε ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ απηψλ ησλ δχν. 

 

ρ. 14. Λεηηνπξγίεο ινγηζµηθνύ γηα Σαρεία Πξνηππνπνίεζε 

 

vi)  Πξνβιήκαηα 
 Μηα απφ ηηο πην ζεµαληηθέο ιεηηνπξγίεο είλαη ν έιεγρνο ηνπ µνληέινπ STL θαη 

ε δηφξζσζή ηνπ. Σα ζπλήζε ζθάιµαηα είλαη, ηα θελά (Gaps), ηα αζπλερή θάζεηα 

δηαλχζµαηα (inconsistent normals), ηα ιάζνο θάζεηα δηαλχζµαηα (απηά πνπ 

παξέρνληαη δελ ζπµθσλνχλ µε απηά πνπ ππνινγίδνληαη), ιάζνο ηνµέο µεηαμχ facets, 

δεµηνπξγία  ιάζνο εζσηεξηθψλ ηνηρσκάησλ θαη ζηεξηγµάησλ, εθθπιηζµέλα facets 

πνπ δελ έρνπλ θάζεην δηάλπζµα. 
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ρ. 15. πλήζε ζθάιµαηα ζε αξρείν STL, (α) θελά (Gaps), (β) αζπλερή θάζεηα 

δηαλύζµαηα (inconsistent normals), (γ) ιάζνο ηνµέο µεηαμύ facets, (δ) δεµηνπξγία 

εζσηεξηθώλ ηνίρσλ θαη ζηεξηγµάησλ, (ε) εθθπιηζµέλα facets. 

 

 

 

ρ.16. SLA5000, από ηηο ηειεπηαίεο SLA µεραλέο ηεο 3D Systems Inc 
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2.6 Δπηιεθηηθή ζύληεμε κε ηελ ρξήζε αθηηλώλ ιέηδεξ 

(Selective Laser Sintering, SLS) 
 Ζ επηιεθηηθή ζχληεμε κε ηελ ρξήζε αθηηλψλ ιέηδεξ (S.L.S.), αλαπηχρζεθε θαη 

θαηαρσξήζεθε απφ ηνλ Dr. Carl Deckard, ζην παλεπηζηήκηα ηνπ Σέμαο ζην Όζηηλ, 

ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. ε αληίζεζε κε άιιεο κεζφδνπο θαηαζθεπήο 

πξσηνηχπσλ, φπσο ε ζηεξενιηζνγξαθία, ε κέζνδνο απηή, δελ απαηηεί δνκέο 

ππνζηήξημεο θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη ην εμάξηεκα πνπ θαηαζθεπάδεηαη 

πεξηβάιιεηαη απφ κε ιησκέλε ζθφλε θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα θαηαζθεπήο. 

 Δίλαη κηα ηερληθή θαηαζθεπήο πξσηφηππσλ, πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα ιέηδεξ 

πςειήο ηζρχνο, (π.ρ. CO2) γηα λα ιηψζεη κηθξά ζσκαηίδηα απφ πιαζηηθφ, κέηαιιν, 

θεξακηθφ θαη ζθφλε γπαιηνχ ζην επηζπκεηφ ζρήκα. Σν ιέηδεξ ιηψλεη επηιεθηηθά, ην 

θνληνπνηεκέλν πιηθφ, κε ζάξσζε ζε εγθάξζηεο ηνκέο απφ έλα ςεθηαθφ 3D αξρείν. 

Αθνχ, κηα εγθάξζηα δηαηνκή έρεη ζρεδηαζζεί, ε επηθάλεηα ηεο ζθφλεο ρακειψλεη 

θαηά έλα κήθνο φζν ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο, θαη επαλαιακβάλεηαη ε δηαδηθαζία, 

έσο φηνπ νινθιεξσζεί ην εμάξηεκα. Δπεηδή, ε ππθλφηεηα ηνπ ηειηθνχ εμαξηήκαηνο, 

εμαξηάηαη απφ ηελ κέγηζηε ηζρχ ηνπ ιέηδεξ θαη φρη απφ ηελ δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ε κεραλέο S.L.S. ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο παικηθφ ιέηδεξ. Ζ κεραλή 

πξνζεξκαίλεη ην θνληνπνηεκέλν πιηθφ ιίγν θάησ απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ, ψζηε λα 

θαηαζηεί επθνιφηεξν γηα ην ιέηδεξ λα απμήζεη ηελ ζεξκνθξαζία ησλ επηιεγκέλσλ 

πεξηνρψλ ζην ζεκείν ηήμεο ηνπ. Μεξηθά κεραλήκαηα S.L.S., ρξεζηκνπνηνχλ ζθφλε 

ελφο ζπζηαηηθνχ, (π.ρ. άκεζε ζπζζσκάησζε κεηάιινπ κε ιέηδεξ), σζηφζν νη 

πεξηζζφηεξεο κεραλέο ρξεζηκνπνηνχλ ζθφλε δχν ζπζηαηηθψλ, ζπλήζσο είηε 

επηθαιπκκέλεο ζθφλεο είηε έλα κείγκα ζθφλεο. ε ελφο ζπζηαηηθνχ ζθφλεο, ην ιέηδεξ 

ιηψλεη κφλν ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ, (ηήμε επηθαλείαο) ελψλνληαο 

ηνπο ζηεξενχο κε ιησκέλνπο πχξηλεο κεηαμχ ηνπο θαη κε ην πξνεγνχκελν ζηξψκα. ε 

ζχγθξηζε κε άιιεο κεζφδνπο παξαγσγήο κε πξφζζεζε πιηθνχ, νη κεραλέο απηέο 

κπνξνχλ λα παξάγνπλ εμαξηήκαηα απφ έλα επξχ θάζκα εκπνξηθά δηαζέζηκσλ πιηθψλ 

ζε ζθφλε. Μεξηθά απφ απηά είλαη ην λάηινλ, ην θαζαξφ γπαιί, πνιπζηπξφιην, ή 

κέηαιια ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ηηηαλίνπ, ηνπ ράιπβα, κείγκα θξάκαηνο θαη 

ζχλζεηα. 

 Ζ θπζηθή δηαδηθαζία, κπνξεί λα είλαη κεξηθή ηήμε, ή πγξήο θάζεο 

ππξνζπζζσκάησζε. Αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (100%), κπνξνχκε λα 

πεηχρνπκε κεραληθέο ηδηφηεηεο, αλάινγεο κε απηέο απφ ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο 

παξαγσγήο. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, κεγάινο αξηζκφο εμαξηεκάησλ, κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί κέζα ζηελ ζθφλε επηηξέπνληαο έηζη πνιχ κεγάιε παξαγσγηθφηεηα. 
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ρ. 17. Η δηαδηθαζία SLS 

 

2.7 πγθόιιεζε Λεπηώλ Φύιισλ (Laminated Object 

Manufacturing, L.O.M.) 
 Δίλαη έλα ζχζηεκα ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο, πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ 

εηαηξεία Helisys Inc. ε απηή ηελ κέζνδν, ηα ζηξψκαηα δεκηνπξγνχληαη κε θφιια θαη 

ραξηί, πιαζηηθφ, ή κεηαιιηθά ειάζκαηα, πνπ ζπγθνιινχληαη κεηαμχ ηνπο θαη 

θφβνληαη ζην επηζπκεηφ ζρήκα, κε αθηίλα ιέηδεξ ή θάπνηνπ είδνπο ιεπίδα. 

 Ζ δηαδηθαζία μεθηλάεη απφ έλα ζεξκαηλφκελν θχιηλδξν, ν νπνίνο πξνζθνιιά 

ην θχιιν ζε έλα ππφζηξσκα (ηξάπεδα), θαη ζηελ ζπλέρεηα ην ιέηδεξ ραξάδεη ηηο 

επηζπκεηέο δηαζηάζεηο ηνπ πξσηφηππνπ. ηελ ζπλέρεηα, ραξάδεη εγθνπέο, γηα ηελ πην 

εχθνιε απνκάθξπλζε ηνπ απνβιήηνπ. Ζ πιαηθφξκα κε ην νινθιεξσκέλν πηα 

ζηξψκα, θαηεβαίλεη πξνο ηα θάησ, γηα λα ιάβεη ζέζε ε επφκελε ζηξψζε, θαη πιένλ 

έλα λέν ζηξψκα απιψλεηαη πάλσ, θαη ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ 

νινθιεξσζεί ην πξφηππν κνληέιν. 

 Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ απηήο, είλαη ην ρακειφ θφζηνο, ηα απιά πιηθά 

θαηεξγαζίαο, θαη ηα κεγάια εμαξηήκαηα πνπ κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε. Γελ 

ρξεηάδεηαη θάπνηα ρεκηθή επεμεξγαζία φπσο ζε άιιεο κεζφδνπο, θαη ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δνθηκίνπ, κνηάδνπλ κε απηά ηνπ μχινπ. Έλα κεηνλέθηεκα πνπ 

έρεη ε κέζνδνο απηή, είλαη φηη έρνπκε κηθξφηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε άιιεο 

ηερληθέο. 
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ρ. 18. Η δηαδηθαζία LOM 

 

2.8 Δλαπόζεζε – ύληεμε Γηαδνρηθώλ ηξώζεσλ (Fused 

Deposition Modeling, F.D.M.) 
 Δίλαη κηα ηερλνινγία θαηαζθεπήο, πξφζζεζεο πιηθνχ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο γηα ηελ κνληεινπνίεζε, ηελ πξσηνηππνπνίεζε θαη ηελ παξαγσγή εθαξκνγψλ. 

Σν F.D.M., ιεηηνπξγεί ζε κηα αξρή πξφζεζεο πιηθνχ, απιψλνληαο ην πιηθφ ζε 

ζηξψκαηα. Έλα πιαζηηθφ λήκα, μεηπιίγεηαη απφ έλα ξνιφ, ην νπνίν πξνσζείηαη ζε 

έλα αθξνθχζην εμσζήζεσο (hotend). Σν αθξνθχζην, ιηψλεη ην πιηθφ θαη κπνξεί λα 

θηλείηαη ζε νξηδφληηα θαη θάζεηε δηεχζπλζε, κε έλα ειεγθηή αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ 

(N.C. Controller). Σν κνληέιν ή εμάξηεκα, παξάγεηαη, κε εμψζεζε πιηθνχ, ζε 

εχπιαζηε κνξθή, απφ έλα ζεξκνπιαζηηθφ πιηθφ, γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ζηξσκάησλ, 

θαζψο ην πιηθφ ζθιεξαίλεη ακέζσο κεηά απφ ηελ εμψζεζή ηνπ απφ ην αθξνθχζην. Ζ 

θίλεζε ηνπ Hotend, γίλεηαη κε βεκαηηθνχο θηλεηήξεο ή ζεξβνθηλεηήξεο, θαη ε 

ηερλνινγία απηή αλαπηχρζεθε απφ ηνλ S. Scott Crump, ζηα ηέιε ηνπ 1980, θαη 

εκθαλίζηεθε ζην εκπφξην ην 1990.  

 Ζ κέζνδνο F.D.M., μεθηλάεη κε κηα δηαδηθαζία ινγηζκηθνχ, πνπ αλαπηχρζεθε 

απφ ηελ εηαηξεία Stratasys Ltd, ην νπνίν επεμεξγάδεηαη έλα αξρείν STL κέζα ζε ιίγα 

ιεπηά, θαη κε καζεκαηηθφ ηξφπν ηεκαρίδεη, θαη πξνζαλαηνιίδεη ην κνληέιν, γηα ηελ 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο, ηνπ θαη δεκηνπξγνχληαη απηφκαηα δνκέο ππνζηήξημεο εάλ 

απαηηνχληαη. Σν ζεξκνπιαζηηθφ πιηθφ πγξνπνηείηαη, θαη ελαπνηίζεληαη κέζσ ελφο 

αθξνθπζίνπ, ην νπνίν αθνινπζεί κηα δηαδξνκή ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ην αξρείν 

C.A.D. ηνπ ζρεδίνπ. Σν πιηθφ απνηίζεηαη, ζε ζηξψκαηα ιεπηνχ πάρνπο, έσο 0,01mm, 

θαη ην εμάξηεκα θηηάρλεηαη απφ θάησ πξνο ηα πάλσ, έλα ζηξψκα θάζε θνξά. Σα 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηεί, είλαη ην ABS, (αθξνινλνληηξίιην βνπηαδηαίλεην ζηπξφιην) 

πνιπκεξέο, PLA, (πνιπγαιαθηηθφ νμχ), πνιπαλζξαθηθά, πνιπθαπξνιαθηφλε, 

πνιπθαηληζνπιθφλεο θαη θεξί κε δηαθνξεηηθέο αληνρέο θαη ζεξκνθξαζηαθέο ηδηφηεηεο. 
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ρ. 19. Σν λέν ζύζηεµα ηεο Stratasys, Quantum µε MagnaDrive Σερλνινγία 

 

 

2.9 Σξηζδηάζηαηε Δθηύπσζε (3D INK-JET PRINTING) 
 Ζ δηαδηθαζία 3D Printing είλαη κηα δηαδηθαζία Σαρείαο Πξσηνηππνπνίεζεο 

(RP)  ε νπνία αλαπηχρζεθε απφ ηελ IBM θαη απηή ε δηαδηθαζία θαηαζθεπάδεη 

κνληέια ρηίδνληαο layer by layer. 

 Αξρηθά, ζηξψλεηαη έλα κηθξφ ζηξψκα απφ ζθφλε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκβφινπ. Απφ έλα κνληέιν ζρεδηαζκέλν ζε ζχζηεκα C.A.D, ππνινγίδνληαη νη 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ηα ζηξψκαηα, κέζσ ελφο αιγνξίζκνπ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγία παξφκνηα κε απηή ησλ ink-jet εθηππσηψλ, έλα πιηθφ 

ελνπνηεί ηα ζσκαηίδηα ζηα ζεκεία πνπ πξέπεη ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα ζψκα. Σν 

έκβνιν ηφηε, ρακειψλεη ηφζν ψζηε λα απισζεί ε λέα ζθφλε θαη λα ελνπνηεζεί 

επηιεθηηθά. Απηή ε δηαδηθαζία, ζηξψκα-ζηξψκα επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα 

νινθιεξσζεί ην κνληέιν. Με κηα θαηάιιειε ζεξκηθή δηαδηθαζία, αθαηξείηαη ε 

ειεχζεξε ζθφλε αθήλνληαο πίζσ ην κνληέιν. Πνιινί επηκέλνπλ πσο ε δηαδηθαζία 3D 

Printing είλαη πην επέιηθηε απφ φιεο ηηο ηερλνινγίεο. 
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2.10 SOLID GROUND CURING (SGC) 
 Σν ζχζηεκα SOLIDER αλαπηχρζεθε απφ ηελ εηαηξεία Cubital. Έρεη ηελ ίδηα 

αξρή ιεηηνπξγίαο κε ηελ ζηεξενιηζνγξαθία, κε ζεκαληηθέο φκσο δηαθνξέο πνπ 

αθνξνχλ ηε δηαδηθαζία πξνηππνπνίεζεο.  

 Πξψηε δηαθνξά. Σν δηάιπκα κεηαθηλείηαη θαη νξηδφληηα κεηαθέξνληαο ηνλ 

ελεξγφ ρψξν δηαδηθαζίαο ζε δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο ζηε κεραλή. 

 ∆εχηεξε δηαθνξά. Ζ πεγή θσηφο  θαη ε δηαδηθαζία. Υξεζηκνπνηείηαη ιάκπα 

ππεξηψδνπο θσηφο πνπ θσηίδεη ην ζάιακν θαη ζηεξενπνηείηαη φιε ε ζηξψζε. Γηα λα 

δηαιέμνπκε ηελ πεξηνρή πνπ πξέπεη λα ζηεξενπνηεζεί, δεκηνπξγείηαη κηα κάζθα ζε 

κηα γπάιηλε επηθάλεηα θαη ζβήλεηαη δηαδνρηθά κεηά ηε ρξήζε ηεο. Ζ γπάιηλε πιάθα 

κε ηε κάζθα ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ηεο ιάκπαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ ρψξνπ εξγαζίαο.  

 Σξίηε δηαθνξά. Σα κνληέια ρηίδνληαη πεξηθπθισκέλα απφ θεξί, πεξηνξίδνληαο 

ηελ αλάγθε ρξήζεο θαηαζθεπψλ γηα ππνζηήξημε. Μφιηο κηα ζηξψζε έρεη εθηεζεί ζην 

ππεξηψδεο θσο ηεο ιάκπαο, απηέο νη πεξηνρέο πνπ δελ έρνπλ ζηεξενπνηεζεί, γεκίδνπλ 

κε ππνιείκκαηα, ηα νπνία θαζαξίδνληαη θαη αληηθαζίζηαληαη κε θεξί. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε εμάιεηςε ησλ θαηαινίπσλ θαη ζηξψλνληαο έλα ζηξψκα απφ θεξί. 

Πεηπραίλνπκε ηελ ζθιήξπλζε ηνπ θεξηνχ κε κηα παγσκέλε κεηαιιηθή πιάθα θαη 

δηαδνρηθά ην ζηξψκα ηίζεηαη ππφ επεμεξγαζία ζην ζσζηφ χςνο. Δπίζεο, ν ζηαζκφο 

θαηεξγαζίαο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα αθαηξεζνχλ ζηξψκαηα. Σν λέν ζηξψκα ηνπ 

πνιπκεξνχο εθαξκφδεηαη φηαλ ν ρψξνο εξγαζίαο κεηαθηλείηαη απφ ην ρψξν 

θαηεξγαζίαο πίζσ ζην ζάιακν έθζεζεο θσηφο.  

 Οη ηειεπηαίεο βειηηψζεηο πνπ αλαθνηλψζεθαλ απφ ηελ Cubital είλαη ε 

δπλαηφηεηα λα αιιάδεη ην κέγεζνο ηνπ ρψξνπ θαηεξγαζίαο θαη κηα επηπιένλ ιάκπα 

ππεξηψδνπο θσηφο. Σν ζχζηεκα απηφ ηεο Cubital κπνξεί λα πεηχρεη πάρνο layer ίζν 

κε 0.1-0.2 mm. 

2.11 ύγθξηζε ησλ Μεζόδσλ 
 Ζ ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ γίλεηαη κε θξηηήξηα ηνλ ρξφλν θαηαζθεπήο, ην 

θφζηνο θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα. Καµµία απφ ηηο ηερληθέο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο, 

δελ ππεξέρεη απφ ηηο άιιεο ζηα πάληα. Κάζε µία έρεη πεξηνξηζµνχο πνπ επηβάιινληαη 

απφ ην θφζηνο, ηελ αθξίβεηα, ηα πιηθά, ηελ γεσµεηξία θαη ην µέγεζνο ηνπ µνληέινπ. 

 ηνλ Πίλαθα 1 δίλεηαη µηα πεξίιεςε ησλ δηαθνξψλ µεηαμχ ησλ δηαδηθαζηψλ 

πνπ αλαθέξαµε πην πξηλ. Ζ ζχγθξηζε είλαη ειιηπήο γηαηί ιείπνπλ αξθεηά ζεµαληηθά 

ζηνηρεία, φπσο νη ηηµέο ησλ εμνπιηζµψλ, ην θφζηνο ππνζηήξημεο θαη ην θφζηνο ησλ 

πιηθψλ. 
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Πίλαθαο 2 ύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ δηαδηθαζηώλ 

 

2.12 Αληίζηξνθε κεραληθή (ΑΜ) 

 Ζ αληίζηξνθε κεραληθή (ΑΜ, Reverse Engineering, RE) είλαη ε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο ελφο κνληέινπ CAD απφ έλα θπζηθφ θνκκάηη ή έλα πξσηφηππν. 

Πξφηππα κνληέια CAD κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ κε ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο 

ΑΜ κε βάζε ηελ αληίζηνηρε γεσκεηξηθή βάζε δεδνκέλσλ, ε νπνία ζπλήζσο 

δεκηνπξγείηαη απφ ηε ιήςε πιεξνθνξηψλ ηνπ ζρήκαηνο απφ ην αξρηθφ θπζηθφ 

κνληέιν κε κεραληθέο ή νπηηθέο ηερληθέο κέηξεζεο. Οη ζπκβαηηθέο πξνζεγγίζεηο γηα 

ηε κεηαηξνπή ελφο ζχλλεθνπ δεδνκέλσλ ζε κηα αλαπαξάζηαζε CAD κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: ε ηξηγσληθή κέζνδνο πνιπεδξηθνχ πιέγκαηνο θαη ε 

κέζνδνο θαηάηκεζεο. ηελ πξψηε κέζνδν, έλα αξρηθφ ηξηγσληθφ πιέγκα 

θαηαζθεπάδεηαη έηζη ψζηε λα θαηαγξάςεη ηελ άγλσζηε ηνπνινγηθή δνκή ησλ 

δηάζπαξησλ δεδνκέλσλ. Σν πιέγκα ζηε ζπλέρεηα βειηηζηνπνηείηαη γηα λα πεηχρνπκε 

κείσζε πεξηηηψλ θνξπθψλ, θαη ελ ζπλερεία αλαθαηαζθεπάδεηαη κηα θπξηή ζπλερήο 

επηθάλεηα. 
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 ηελ κέζνδν ηεο θαηάηκεζεο, ην ζχλλεθν δεδνκέλσλ ηεκαρίδεηαη ζε 

νξηνζεηνχκελα θνκκάηηα, φπνπ ην θαζέλα αληηπξνζσπεχεη κηα δηαθξηηή πεξηνρή 

επηθάλεηαο επί ηνπ θπζηθνχ αληηθεηκέλνπ. Ζ θαηάηκεζε ηνπ ζχλλεθνπ ησλ 

δεδνκέλσλ, επηηπγράλεηαη είηε κε ην ρέξη είηε απηφκαηα, θαζνξίδνληαο  ηηο θακπχιεο 

2.12.1 Δπεμεξγαζία δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ 

ηαρεία πξνηππνπνίεζε 
 Ζ Σαρεία πξνηππνπνίεζε (ΣΠ) είλαη κηα κε ζπκβαηηθή θαηζθεπαζηηθή 

δηαδηθαζία ε νπνία φπσο πξναλαθέξζεθε δεκηνπξγεί εμαξηήκαηα αλά ζηξψκα. Ζ 

ρξήζε ηεο ΣΠ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ θαη επίζεο λα 

επεξεάζεη ηε γεσκεηξηθή πνιππινθφηεηα ηνπ ηκήκαηνο θαηά ηε δηαδηθαζία 

θαηαζθεπήο. Παξά ην γεγνλφο φηη πνιιά ζπζηήκαηα ΣΠ, φπσο ζπζθεπέο 

ζηεξενιηζνγξαθίαο (SLA), ε ελαπφζεζε δηαδνρηθψλ ζηξψζεσλ (FDM), θαη ε 

επηιεθηηθή ζχληεμε κε ηελ ρξήζε αθηηλψλ ιέηδεξ (SLS), είλαη δηαζέζηκεο ζηελ 

αγνξά, ε βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζε απηέο ηηο ηερλνινγίεο είλαη νη κέζνδνη κε ηηο 

νπνίεο γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ πιηθψλ. Ζ βαζηθή αξρή γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ΣΠ είλαη ε ίδηα: ν ηεκαρηζκφο ηνπ 3-D 

κνληέινπ CAD ζε ζηξψκαηα 2-D. 

 Ζ δηαδηθαζία ηεκαρηζκνχ μεθηλάεη ζπλήζσο κε έλα ζπγθεθξηκέλν 3D κνληέιν 

CAD ζε κνξθή STL. Κφβεηαη ην 3D κνληέιν  ζε ζηξψκαηα γηα λα ιεθζεί έλα 

πξφηππν ζηξψκα βαζεο, θάζε ζηξψκα εθπξνζσπείηαη απφ έλα 2D πεξίγξακκα. Ζ 

απινχζηεξε κέζνδνο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζηαζεξφ πάρνο γηα φια ηα 

ζηξψκαηα, αιιά ηα ζθάικαηα ζρήκαηνο δηαθέξνπλ ιφγσ ησλ κεηαβνιψλ ζηελ 

γεσκεηξηθή επηθάλεηα.  Γηα λα αληαπνθξηζεί ζηελ δεδνκέλε αλνρή ηνπ ζρεκαηηθνχ 

ζθάικαηνο, ην ζηξψκα κε ην ειάρηζην πάρνο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα φια ηα 

ζηξψκαηα. Απηφ ζα θάλεη αλαπνηειεζκαηηθή ηελ θαηαζθεπή ηεο ΣΠ. Ζ 

πξνζαξκνζηηθή ηερληθή ηεκαρηζκνχ θαζνξίδεη ηνλ ειάρηζην αξηζκφ ησλ ζηξσκάησλ 

πνπ απαηηνχληαη ζχκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν φξην ζην ζρήκαηηθφ ζθάικα. 

2.12.2 Δλζσκάησζε ηεο ΣΠ θαη ηεο ΑΜ ζε ζηξσκαηηθά 

κνληέια παξαγσγήο 
 Οη αιγφξηζκνη κνληεινπνίεζεο δεδνκέλσλ αλαπηχζζνληαη κε ΑΜ θαη νη 

πξνζαξκνζηηθνί αιγφξηζκνη ηεκαρηζκνχ κε ΣΠ φπνπ ππάξρεη απνηειεζκαηηθφο 

κεραληζκφο ειέγρνπ γηα ην ζρεκαηηθφ ζθάικα πξνο ηε δηθή ηνπ ηειηθή έμνδν. 

Χζηφζν, πξνθχπηνπλ πξνβιήκαηα θαηά ηε κεηαηξνπή ηνπ ζχλλεθνπ δεδνκέλσλ ησλ 

ζεκείσλ ζε έλα ζηξψκα βάζεο γηα ΣΠ κε ηελ εθαξκνγή αιγνξίζκνπ ΑΜ  θαη 

πξνζαξκνζηηθνχ αιγνξίζκνπ ΣΠ γηα ηεκαρηζκφ. Πξψηα, ν έιεγρνο ζρεκαηηθνχ 

ζθάικαηνο γίλεηαη πνιχ δχζθνινο, αλ φρη αδχλαηνο. Δάλ εθαξκνζηεί έλα ηκήκα 

αιγνξίζκνπ θαηαθεξκαηηζκνχ, παξάγεηαη έλα κνληέιν επηθάλεηαο (π.ρ., NURBS) 
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θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ΑΜ. ηε ζπλέρεηα, ην κνληέιν επηθάλεηαο πξέπεη λα 

κεηαηξαπεί ζε έλα κνληέιν STL, θαη ηέινο, ην κνληέιν STL ηεκαρίδεηαη ζε ζηξψκαηα 

γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα πξφηππν ζηξψκα βάζεο 

  

 Γηα λα ζπλδπαζηνχλ ηα ζηάδηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ζε ΑΜ θαη 

ΣΠ, κία πνιιά ππνζρφκελε πξνζέγγηζε είλαη, λα ηεκαρίδεηαη ην ζχλλεθν ζεκείσλ ζε 

ζηξψκαηα ζεκείσλ θαη γηα θάζε ζηξψκα, λα θαηαζθεπάδεηαη έλα 2D πεξίγξακκα κε 

ην ίδην πάρνο ην νπνίν λα αληηπξνζσπεχεη ην ζηξψκα ησλ ζεκείσλ. Γηα θάζε επίπεδν, 

κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί έλα εληαίν ζρεκαηηθφ ζθάικα κεηαμχ ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο θαη ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ζεκείσλ θαη ειέγρεηαη απνηειεζκαηηθά 

κεηαβάιινληαο ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο. Δίλαη επίζεο κηα πξνζαξκνζηηθή κέζνδνο 

ηεκαρηζκνχ ζε ζηξψκαηα, αιιά ην αληηθείκελν είλαη ην ζχλεθν ζεκείσλ θαη φρη ην 

κνληέιν STL. 

 Υξεζηκνπνηψληαο απηή ηελ πξνζέγγηζε, κηα νκάδα ζην Δζληθφ Παλεπηζηήκην 

ηεο ηγθαπνχξεο έρεη αλαπηχμεη δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο, φπσο κία 

απηνκαηνπνηεκέλε πξνζέγγηζε θαηαθεξκαηηζκφπ γηα ηε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ 

βάζεο ζε ζηξψκαηα απ 'επζείαο απφ ην ζχλεθν ζεκείσλ. Απηή ε δηαδηθαζία 

νινθιεξψλεηαη ζε ηξία βήκαηα. Πξψηνλ, ην ζχλλεθν δεδνκέλσλ  ππνδηαηξείηαη 

πξνζαξκνζηηθά ζε έλα ζχλνιν πεξηνρψλ, ζχκθσλα κε έλα ζπγθεθξηκέλν ζθάικα 

ππνδηαίξεζεο, θαη ηα δεδνκέλα ζε θάζε πεξηνρή ζπκπηέδνληαη, δηαηεξψληαο ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία εληφο ηεο θαζνξηζκέλεο απφ ην ρξήζηε ζρεκαηηθήο αλνρήο  

ρξεζηκνπνηψληαο κία ςεθηαθή κέζνδν εηθφλαο. Γεχηεξνλ, κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία ηεο θάζε πεξηνρήο, θαηαζθεπάδεηαη έλα ελδηάκεζν ζεκείν 

βαζηζκέλν ζηελ θακπχιε ηνπ κνληέινπ, θαη έπεηηα ηα επηθαλεηαθά πεξηγξάκκαηα ΣΠ 

εμάγνληαη απεπζείαο απφ ηα κνληέια. Σέινο, ηα επηθαλεηαθά πεξηγξάκκαηα ΣΠ  

εμνκαιπλνληαη θαη ζηε ζπλέρεηα θιείλνπλ γηα λα δεκηνπξγεζεί ε ηειηθή επηθάλεηα 

πνπ βαζίδεηαη ζην κνληέιν ΣΠ. 

 Δθαξκφδνληαο απηφλ ηνλ αιγφξηζκν ζην ζχλλεθν ζεκείσλ πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 20α, αλαπηχρζεθαλ δχν ζηξψκαηα κνληέισλ, ζε δχν νξζνγψληεο θαηεπζχλζεηο 

ηεκαρηζκνχ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 20α θαη β, αληίζηνηρα. Απεδείρζε φηη ην 

ζχζηεκα πνπ αλαπηχρζεθε κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έλα κνληέιν πνπ έρεη ζαλ βάζε 

κία επηθάλεηα απφ ηα δεδνκέλα ηνπ ζχλλεθνπ ζεκείσλ. Χζηφζν, ην ζθάικα 

ππνδηαίξεζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγρεη ην πάρνο ηεο επηθάλεηαο, δελ 

έρεη ξεηή ζρέζε κε ην ζρεκαηηθφ ζθάικα, θαζηζηψληαο έηζη ην πξαγκαηηθφ 

ζρεκαηηθφ ζθάικα λα εμαθνινπζεί λα είλαη δχζθνιν λα ειεγρζεί. Αξγφηεξα, ν Wu Δt 

Αl. (2004) αλέπηπμε κηα δηαηζζεηηθή κέζνδν ηκεκαηνπνίεζεο ηνπ ζχλλεθνπ ζεκείσλ 

δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ην ζρεκαηηθφ ζθάικα ψζηε λα ειέγρεη άκεζα ην πάρνο 

ηεο επηθάλεηα, έηζη ψζηε θάζε επηθάλεηα λα δψζεη ην ίδην ζρεκαηηθφ ζθάικα. Γηα ηελ 

εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ ζε παξαγσγή ΣΠ, ε κεραλή ΣΠ πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε 

λα αιιάμεη ην πάρνο ηεο επηθάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο πιηθνχ. 
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ρ.20. Γύν κνληέια ΣΠ θαη έλα ΣΠ ζπλζεηηθά κέξνο ρξεζηκνπνηώληαο SLA. (α) Σν ζύλλεθν ζεκείσλ. (β) 

Σν κνληέιν βάζεο. 
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Κεφάλαιο 3 

Δθαξκνγέο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο 

ζηελ Ιαηξηθή 
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Δηζαγσγή θεθαιαίνπ 

 ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε ηξηζδηάζηαηε 

εθηχπσζε βξίζθεη εθαξκνγέο ζηελ Ηαηξηθή θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ ηνκέα ηεο 

Οξζνπεδηθήο. Δπηπιένλ πεξηγξάθνληαη ηα αξρεία DICOM ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

ηαηξηθέο εμεηάζεηο φπσο ε αμνληθή(CT) θαη ε καγλεηηθή(MRI) ηνκνγξαθία θαη 

βνεζάλε ζην ζρεδηαζκφ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ ψζηε λα θηάζνπκε ζηελ 

εθηχπσζε. Έπεηηα αλαθέξνληαη νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηξηζδηάζηαηε βξήθε 

νπζηαζηηθέο εθαξκνγέο ζε εγρεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηνλ νξζνπεδηθφ ηνκέα.  

 

 

3 Δθαξκνγέο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηύπσζεο ζηελ Ιαηξηθή 

 Οη ηαηξηθέο εθαξκνγέο ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο (3D printing) αθνξνχλ 

ηελ θαηαζθεπή ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ πεξηνρήο κε θχξην ζηφρν ηελ επηζθφπεζε γηα 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζεξαπεπηηθήο πξνζέγγηζεο (ρεηξνπξγηθφο εκβνιηζκφο, 

ρεηξνπξγηθή επέκβαζε, αθηηλνρεηξνπξγηθή), εθηίκεζε ξίζθνπ ζε ρεηξνπξγηθέο 

επεκβάζεηο, πξνρεηξνπξγηθή εθπαίδεπζε ηνπ ρεηξνχξγνπ ζε ιεπηέο θηλήζεηο ζην 

ηξηζδηάζηαην ξεαιηζηηθφ κνληέιν ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. 

 Δπίζεο άιιεο εθαξκνγέο είλαη ε δνθηκή ή πξνζαξκνγή κεηαιιηθψλ ή άιισλ 

πξνζέζεσλ ζε ηξηζδηάζηαην κνληέιν (π.ρ. θξαλίν) πξηλ ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηνλ 

αζζελή, εμνηθνλνκψληαο πνιχηηκν ρεηξνπξγηθφ ρξφλν, φπσο επίζεο θαη ε 3D 

εθηχπσζε εμαηνκηθεπκέλνπ γηα θάζε αζζελή κνληέινπ (θαινχπη) γηα εκθχηεπκα  κε 

ηε δηαδηθαζία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θαη ε ζπλαθφινπζε θαηαζθεπή 

εμαηνκηθεπκέλνπ εκθπηεχκαηνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν αζζελή. 

 Σξηζδηάζηαηε εθηχπσζε ηεο κνξθήο ηνπ εκβξχνπ είηε γηα δηαγλσζηηθνχο είηε 

γηα ζπλαηζζεκαηηθνχο ιφγνπο. 

 Σξηζδηάζηαηε εθηχπσζε δνκψλ (π.ρ. γλάζσλ) γηα εθπαηδεπηηθνχο ιφγνπο (π.ρ. 

ηνπνζέηεζε εκθπηεπκάησλ) ή γηα ιφγνπο επίδεημεο/επεμήγεζεο ζε αζζελείο/θνηηεηέο. 

 Αλ ζπλεθηηκεζνχλ νη παξάγνληεο ηξαχκα/κεησκέλεο επηπινθέο αζζελνχο, 

θφζηε παξαγσγήο (εξγαηνψξεο/επαγγεικαηίεο πγείαο), νη δπλαηφηεηεο θαηαζθεπήο 

πνιχπινθσλ απνθαηαζηάζεσλ, ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο θαη επαλάθηεζεο ή 

ζρεηηθά απιήο δηφξζσζεο ηεο θαζψο θαη ε δαπάλε πιηθνχ, κάιινλ ην θφζηνο ηεο 

ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη ήζζνλνο ζεκαζίαο. 
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3.1 Η ηαρεία πξνηππνπνίεζε(ΣΠ, Rapid Prototyping, RP) 

ζηελ νξζνπεδηθή  

 Χο κέξνο κηαο απμαλφκελεο ηάζεο ζηνλ ηαηξηθφ θιάδν γηα εμαηνκηθεπκέλεο 

ιχζεηο γηα θάζε αζζελή, πξνθχπηεη ε αλάγθε γηα ηε ρξήζε κέζσλ θαη κεζφδσλ πνπ 

ζα κπνξνχζαλ λα δψζνπλ ζηνπο ρεηξνπξγνχο ηε δπλαηφηεηα λα βειηηψζνπλ ην 

πξνεγρεηξεηηθφ πιάλν ηνπο ψζηε ε δηεγρεηξεηηθή δηαδηθαζία λα είλαη ζπγθεθξηκέλε 

θαη εμαηνκηθεπκέλε γηα θάζε αζζελή μερσξηζηά. 

 Μηα θαηάιιειε ιχζε έρεη πξνθχςεη κε ηε κνξθή ηεο θαηαζθεπήο πξφζζεηνπ 

πιηθνχ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παξαδνζηαθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο έρνπλ 

απνδεηρζεί πνιχ αθξηβέο γηα ηαηξηθέο εθαξκνγέο θαη δελ κπνξεί πάληα λα 

δηθαηνινγεζεί έλα ηέηνην ην θφζηνο. Χζηφζν, πην απνδνηηθέο ηερλνινγίεο, φπσο ε 

ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε, έρνπλ έξζεη πξφζθαηα ζην πξνζθήλην θαη ζίγνπξα 

απαηηείηαη κηα λέα εθ λένπ εμέηαζε γηα ηηο ηαηξηθέο εθαξκνγέο θαη ηα δηάθνξα πεδία 

ηεο δηνξζσηηθήο ρεηξνπξγηθήο. 

 Σα αλαηνκηθά κνληέια είλαη θπζηθά αληίγξαθα εζσηεξηθψλ ή εμσηεξηθψλ, 

ζθιεξψλ ή καιαθψλ δνκψλ ησλ ηζηψλ ησλ αζζελψλ. Βνεζνχλ ηνπο ρεηξνπξγνχο λα 

βειηηψζνπλ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπο ζε πεξίπινθεο επεκβάζεηο, γεγνλφο πνπ νδεγεί 

ζε κείσζε ηνπ ρεηξνπξγηθνχ ρξφλνπ θαη πην πξνβιέςηκα ρεηξνπξγηθά απνηειέζκαηα. 

 Απηά ηα κνληέια παξάγνληαη κε ηε ρξήζε αμνληθήο ή καγλεηηθήο 

ηνκνγξαθίαο. Οη πην θνηλέο εθαξκνγέο γηα ηα κνληέια απηά πεξηιακβάλνπλ ηε 

δεκηνπξγία εκθπηεπκάησλ πξνζψπνπ θαζψο θαη ηε κέηξεζε θαη ηελ ηνπνζέηεζε 

ζχλζεησλ ζπζθεπψλ πνπ έρνπλ σο ζηφρν ηελ επηκήθπλζε ή ηε κείσζε νζηψλ, φπσο 

π.ρ. ζην πφδη ή ηε γλάζν. 

  

 Έλαο ηξηζδηάζηαηνο εθηππσηήο επηηξέπεη ζηνπο ρεηξνπξγνχο λα παξάγνπλ 

γξήγνξα θζελά 3D κνληέια ψζηε λα επηηεπρζεί θαιχηεξα ε ζπιινγή πιεξνθνξηψλ 

θαη ε θαηαλφεζε ηεο πάζεζεο, λα κεησζεί ν ρξφλνο ησλ επεκβάζεσλ, λα εληζρχζνπλ 

ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ γηαηξψλ θαη αζζελψλ θαη λα βειηηψζνπλ ην απνηέιεζκα. Ζ 

δηαδηθαζία απφ ηελ ζάξσζε σο ηελ ηειηθή εθηχπσζε πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 
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3.2 Γεδνκέλα ζάξσζεο  

 Οη ηαηξηθνί επαγγεικαηίεο εηδηθεπκέλνη ζηελ Αμνληθή Σνκνγξαθία (CT) ή 

Μαγλεηηθή Σνκνγξαθία (MRI) παξάγνπλ δεδνκέλα ζαξψλνληαο ηνπο αζζελείο. 

 Ζ δηαδηθαζία απφθηεζεο ησλ δεδνκέλσλ δεκηνπξγεί ζπλήζσο δεδνκέλα 

ζάξσζεο ζε Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) 

ειεθηξνληθή κνξθή. Σερληθά, ην DICOM δελ πεξηέρεη ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία κε 

ηελ θιαζηθή έλλνηα (ζπκπαγέο αληηθείκελν ή επηθάλεηα), αιιά απνηειεί κία 

"πνιπεπίπεδε" κνξθή πνπ κπνξεί λα ελζσκαηψλεη πνιιέο εηθφλεο πνπ ζρεηίδνληαη 

κεηαμχ ηνπο κε θάπνηνλ ηξφπν 

 

 

ρ. 21. Δηθόλα από αξρείν DICOM 

 

 Λφγσ ηεο πνιπεπίπεδεο θχζεο ηεο κνξθήο ηνπ αξρείνπ DICOM πνπ 

ζπγθεληξψλεη πνιιέο εηθφλεο πνπ ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο, είλαη δπλαηή κηα 

ηξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή ησλ ηαηξηθψλ δεδνκέλσλ ηεο ζάξσζεο, κέζσ 

αιγνξίζκσλ. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο νη πνιχπινθεο δηζδηάζηαηεο εηθφλεο πνπ 
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πεξηέρνληαη ζην αξρείν DICOM κπνξνχλ εχθνια λα κεηαηξαπνχλ ζε θαηαλνεηά 

ηξηζδηάζηαηα κνληέια πνπ κπνξεί θάπνηνο λα ρεηξηζηεί, θαηαλνψληαο θαιχηεξα ηελ 

αλαηνκία. Σα 3D κνληέια είλαη ζπλήζσο ειεθηξνληθά stl αξρεία (ή άιιεο 

παξεκθεξείο CAD κνξθέο αξρείσλ), πνπ πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ ηξηζδηάζηαηε 

ζπκπαγή ή επηθαλεηαθή γεσκεηξία ε νπνία εθηφο απφ ην φηη πξέπεη λα παξέρεη κηα 

γξήγνξε θαη πεξηεθηηθή ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ησλ ζαξσκέλσλ δεδνκέλσλ, πξέπεη 

λα κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηε δεκηνπξγία κηαο ηξηζδηάζηαηεο 

εθηχπσζεο. 

 

 

ρ. 22. Σξηζδηάζηαην κνληέιν από επεμεξγαζία DICOM 

  

 Σν αλαθαηαζθεπαζκέλν κνληέιν 3D (CAD αξρείν) κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα 

ζηαιεί ζε έλαλ 3D εθηππσηή. Ο 3D εθηππσηήο ρξεζηκνπνηεί φπσο πξναλαθέξζεθε 

ηελ ηερληθή ε νπνία νλνκάδεηαη additive manufacturing (ή 3D εθηχπσζε) θαη είλαη 

κηα δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ελφο ηξηζδηάζηαηνπ ζηεξενχ αληηθεηκέλνπ απφ ζρεδφλ 

νπνηνδήπνηε ζρήκα ςεθηαθνχ κνληέινπ. Ζ 3D εθηχπσζε επηηπγράλεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα δηαδηθαζία πξνζζήθεο, φπνπ δηαδνρηθέο ζηξψζεηο πιηθνχ 

ηνπνζεηνχληαη ζε δηάθνξα ζρήκαηα. Ζ 3D εθηχπσζε δηαθέξεη απφ ηηο παξαδνζηαθέο 

ηερληθέο θαηεξγαζίαο, νη νπνίεο σο επί ην πιείζηνλ βαζίδνληαη ζηελ αθαίξεζε ηνπ 

πιηθνχ κε κεζφδνπο φπσο ε θνπή θαη ε δηάηξεζε (αθαηξεηηθέο δηαδηθαζίεο). 
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ρ. 23. Σν εθηππσκέλν κνληέιν 

 

  

 Σν ηξηζδηάζηαην εθηππσκέλν κνληέιν πεξλά ζπλήζσο κέζσ άιιεο κηαο 

δηαδηθαζίαο επεμεξγαζίαο θαη ηφηε είλαη έηνηκν γηα ρξήζε. Σν ηξηζδηάζηαην κνληέιν 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη απφ επαγγεικαηίεο πγείαο γηα πξνεγρεηξεηηθφ ζρεδηαζκφ, 

επηθνηλσλία κε ηνλ αζζελή, επηθνηλσλία κεηαμχ ηαηξψλ, θνηηεηψλ ηαηξηθήο θαη άιιεο 

εθαξκνγέο. 

3.2.1 Αξρεία DICOM 
 Σα αξρεία κε πξφηππν  DICOM (Digital Imaging and Communication in 

Medicine), δεκηνπξγήζεθαλ ην 1992 θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληαιιαγή 

ηαηξηθψλ εηθφλσλ, ζε ςεθηαθή κνξθή. Ο ζθνπφο ησλ αξρείσλ απηψλ είλαη λα δψζνπλ 

ηε δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα αλαθηνχλ εηθφλεο θαη ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο, απφ 

ηαηξηθά κεραλήκαηα, κε πξνηππνπνηεκέλε θαη ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, πνπ είλαη ίδηα 

γηα φια ηα κεραλήκαηα, αλεμαξηήησο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. Σν DICOM είλαη 

θάπσο πεξίπινθν, ψζηε λα ππνζηεξίδεη λέεο ηερλνινγίεο ιφγσ ηεο εμεηδηθεπκέλεο 

νξνινγίαο ηνπ θαη ησλ ηαθηηθψλ αιιαγψλ πνπ επηδέρεηαη. Σν Dicom βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε δηθηπαθφ πεξηβάιινλ αθνχ ρξεζηκνπνηεί ην γλσζηφ καο πξσηφθνιιν 

TCP/IP. Σν αξρηθφ απηφ πξφηππν ήηαλ αξθεηά γεληθφ θαη απηφ ζπλέβαιε ζηελ 

θάιπςε κεγάινπο κέξνο ησλ αξρηθψλ απηψλ αλαγθψλ. Οη ειιείςεηο πνπ είρε φκσο ζε 

άιινπο ηνκείο, νδήγεζε ζηελ αλαπξνζαξκνγή ηνπ. Έηζη δεκηνπξγήζεθε ην ζεκεξηλφ 

πξφηππν DICOM III (Digital Imaging and Communications in Medicine). 

 Σν πξφηππν DICOM απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα κέξε: 

PS 3.1: Δηζαγσγή θαη πεξίιεςε (Introduction and Overview) 

PS 3.2: πκκφξθσζε (Conformance) 

PS 3.3: Οξηζκνί αληηθεηκέλσλ πιεξνθνξίαο (Information Object Definitions) 

PS 3.4: Πξνδηαγξαθέο θιάζεο ππεξεζίαο (Service Class Specifications) 

PS 3.5: Γνκέο δεδνκέλσλ θαη θσδηθνπνίεζε (Data Structure and Encoding) 
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PS 3.6: Λεμηθφ δεδνκέλσλ (Data Dictionary) 

PS 3.7: Αληαιιαγή κελπκάησλ (Message Exchange) 

PS 3.8: Γηθηπαθή ππνζηήξημε γηα αληαιιαγή κελπκάησλ (Network Communication 

Support for Message Exchange) 

PS 3.9: Point-to-point ππνζηήξημε γηα αληαιιαγή κελπκάησλ (Point-to-Point 

Communication Support for Message Exchange) 

PS 3.10: Μέζα απνζήθεπζεο θαη κνξθή αξρείσλ γηα αληαιιαγή δεδνκέλσλ (Media 

Storage and File Format for Data Interchange) 

PS 3.11: Πξνθίι κέζσλ απνζήθεπζεο (Media Storage Application Profiles) 

PS 3.12: Λεηηνπξγίεο απνζήθεπζεο θαη κνξθή απνζεθεπηηθψλ κέζσλ γηα αληαιιαγή 

δεδνκέλσλ (Storage Functions and Media Formats for Data Interchange) 

PS 3.13: Γηαρείξηζε εθηχπσζεο Point-to-point ππνζηήξημε (Print Management Point-

to-Point Communication Support) 

PS 3.14: Grayscale πξφηππε ιεηηνπξγία εκθάληζεο (Grayscale Standard Display 

Function) 

PS 3.15: Πξνθίι αζθάιεηαο (Security Profiles) 

PS 3.16: Αληηζηνίρηζε πεξηερνκέλνπ (Content Mapping Resource) 

3.2.1.1 Ιζηνξία ησλ αξρείσλ DICOM 
 ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ήηαλ πνιχ δχζθνιν γηα νπνηνλδήπνηε 

άιινλ, εθηφο απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ ζπζθεπψλ ησλ αμνληθψλ ή ησλ 

καγλεηηθψλ ηνκνγξάθσλ, λα απνθσδηθνπνηήζεη ηηο εηθφλεο πνπ δεκηνπξγνχλε νη 

κεραλέο απηέο. Αθηηλνιφγνη θαη ηαηξηθνί θπζηθνί ήζειαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο 

εηθφλεο γηα ην ζρεδηαζκφ δφζεσλ ηεο αθηηλνζεξαπείαο. Γχν νξγαληζκνί ν ACR θαη ν 

NEMA έλσζαλ ηηο δπλάκεηο θαη ζπλέζηεζαλ κία επηηξνπή ην 1983 ψζηε λα 

δηακνξθψζνπλ έλα πξφηππν. Σν πξψην πξφηππν ηνπο, ην ACR / NEMA 300, 

θπθινθφξεζε ην 1985. Πνιχ ζχληνκα κεηά ηελ θπθινθνξία ηνπ, θαηέζηε ζαθέο φηη 

ρξεηάδεηαη βειηηψζεηο.  Μεηά δεκηνπξγήζεθε ε έθδνζε ACR-NEMA 300-1988, ή 

ACR-NEMA Version 2.0, ήξζε λα θαιχςεη ζε κεγάιν βαζκφ ηηο απαηηήζεηο απηέο θαη 

λα ζπκπεξηιάβεη κηθξέο εμειίμεηο φπσο ην ζχζηεκα καγλεηηθήο εγγξαθήο ηεο ΑΑΡΜ. 

Έλα ηέηνην “point to point” πξφηππν ζα είρε ζχληνκα πνιχ πεξηνξηζκέλε ρξήζε θαη 

απηφ νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε ησλ δηθηχσλ ππνινγηζηψλ, ησλ επηθνηλσληψλ θαη ησλ 

ζπζηεκάησλ δηαρείξηζεο θαη κεηαθνξάο εηθφλσλ. Ο πιήξεο επαλαζρεδηαζκφο θαη 

κάιηζηα κε βάζε ην αληηθεηκελνζηξαθέο κνληέιν θαη ε απαίηεζε γηα πιήξε 

ζπκβαηφηεηα ηνπ ππφ αλάπηπμε πξνηχπνπ κε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηνπ, 

είλαη δπν βαζηθνί ιφγνη νη νπνίνη θαζφξηζαλ ζην ζεκείν απηφ ηελ πνξεία ηνπ 
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πξνηχπνπ. ε επίπεδν επηθνηλσλίαο, εθηφο απφ ηελ αξρηθή “point to point” 

δπλαηφηεηα, πξνζηέζεθαλ 2 αθφκα δηακνξθψζεηο ηεο αξρηηεθηνληθήο δνκήο ηνπ 

πξνηχπνπ, ε κηα ζχκθσλε κε ην TCP/ IP πξσηφθνιιν θαη ε άιιε κε ην ISO-OSI. 

Κξηηήξην επηινγήο ηνπο ζηάζεθε ε παγθφζκηα δηακνξθνχκελε εμάπισζε ησλ δπν 

απηψλ πξσηνθφιισλ. Ο ζθνπφο ήηαλ ε επηθνηλσλία ησλ ζπζηεκάησλ, λα είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηελ εθαξκνγή πνπ ζα δεκηνπξγνχζε ηελ ςεθηνπνηεκέλε εηθφλα, ελψ 

παξάιιεια ζα ήηαλ δπλαηή ε αιιαγή ηνπ ηξφπνπ επηθνηλσλίαο ρσξίο λα απαηηείηαη 

λα αιιάμεη νχηε κηα γξακκή θψδηθα ηεο εθαξκνγήο. 

  

Σν 1993, θπθινθφξεζε ε ηξίηε έθδνζε ηνπ πξνηχπνπ. Σν φλνκά ηνπ ζηε 

ζπλέρεηα άιιαμε ζε "DICOM", έηζη ψζηε λα απμεζεί ε δπλαηφηεηα ηεο δηεζλνχο 

απνδνρήο ηνπ σο πξφηππν. Οξίζηεθαλ λέεο θαηεγνξίεο ππεξεζηψλ, πξνζηέζεθε ε 

ππνζηήξημε δηθηχνπ θαη εηζήρζε ε Γήισζε πκκφξθσζεο. Δπηζήκσο, ε ηειεπηαία 

έθδνζε ηνπ πξνηχπνπ είλαη αθφκα 3.0. Χζηφζν, αλαλεψλεηαη θαη επεθηείλεηαη 

δηαξθψο απφ ην 1993. Αληί λα ρξεζηκνπνηεί ηνλ αξηζκφ έθδνζεο, ην πξφηππν έρεη 

φλνκα έθδνζεο, αξηζκεκέλε κε ην έηνο θπθινθνξίαο, φπσο «ε έθδνζε 2007 ηνπ 

DICOM". 

 Σν πξφηππν DICOM έρεη ηα φξηά ηνπ, παξφιν πνπ έρεη πεηχρεη λα είλαη ζε έλα 

ζρεδφλ θαζνιηθφ επίπεδν απνδνρήο ηαηξηθψλ απεηθνλίζεσλ κεηαμχ πξνκεζεπηψλ 

εμνπιηζκνχ θαη IT νξγαλψζεσλ πγεηνλνκηθήο πεξίζαιςεο. Σν πξφηππν DICOM είλαη 

έλα πξφηππν πνπ θαηεπζχλεηαη ζηελ αληηκεηψπηζε ηερληθψλ ζεκάησλ 

δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ζηελ ηαηξηθή απεηθφληζε. Γελ είλαη έλα πιαίζην ή αξρηηεθηνληθή 

γηα ηελ επίηεπμε κίαο ρξήζηκεο θιηληθήο ξνήο εξγαζίαο.  

3.2.2 Γνκή ελόο αξρείνπ DICOM 
 Έλα αξρείν DICOM απνηειείηαη απφ κηα επηθεθαιίδα (header), ε νπνία 

πεξηέρεη ζπλνδεπηηθέο πιεξνθνξίεο (π.ρ. ηα ζηνηρεία ηνπ αζζελνχο) θαη αθνινπζείηαη 

απφ ηα δεδνκέλα ηεο εηθφλαο.  

 

ρ. 24. Η δνκή ελόο αξρείνπ DICOM  
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 Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, ζην ππνζεηηθφ απηφ αξρείν ε επηθεθαιίδα έρεη 

κήθνο 794 bytes θαη πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζε κνξθή θεηκέλνπ πνπ αθνξνχλ δηάθνξεο 

νληφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο νη δηαζηάζεηο θαη ν ηχπνο ηεο 

απνζεθεπκέλεο εηθφλαο, πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ αζζελή θαη ηελ εμέηαζε θ.ά. Σν 

κέγεζνο ηεο επηθεθαιίδαο κπνξεί λα αιιάδεη αλάινγα κε ηνλ φγθν ηεο πιεξνθνξίαο 

πνπ απνζεθεχεηαη. Παξαθάησ θαίλνληαη νξηζκέλα απφ ηα πεξηερφκελα κηαο 

επηθεθαιίδαο ελφο αξρείνπ DICOM, φπσο παξνπζηάδνληαη απφ έλα πξφγξακκα 

αλάγλσζεο αξρείσλ DICOM (ζην Παξάξηεκα δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ζην νπνίν 

παξνπζηάδνληαη φια ηα δεδνκέλα πνπ πεξηέρεη κηα επηθεθαιίδα DICOM). 

0008,0020, Study Date: 25-01-1999 

0010,0010, Patient's Name: Jack Kerok 

0010,0040, Patient Sex: Male 

0020,0013, Image Number: 1 

0028,0010, Rows: 576 

0028,0011, Columns: 1012 

 

 Κάζε ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ επηθεθαιίδα ραξαθηεξίδεηαη 

απφ δχν δεθαεμαδηθνχο αξηζκνχο. Ο πξψηνο θαζνξίδεη ηελ νληφηεηα ή αληηθείκελν 

ζην νπνίν αλήθεη ην ραξαθηεξηζηηθφ, ελψ ν δεχηεξνο είλαη ν θσδηθφο αλαγλψξηζεο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ραξαθηεξηζηηθνχ. Γηα παξάδεηγκα, ην φλνκα ηνπ αζζελνχο έρεη 

ηνπο θσδηθνχο 0010, 0010. Ο πξψηνο ιέεη φηη ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ αλαθέξεηαη 

ζηελ νληφηεηα «αζζελήο», ελψ ν δεχηεξνο φηη πξφθεηηαη γηα ην ραξαθηεξηζηηθφ 

«φλνκα αζζελνχο». ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ε ηηκή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ απηνχ 

είλαη «Jack Kerok». Οη θσδηθνί 0010, 0040 αλαθέξνληαη ζην θχιν ηνπ αζζελνχο. Ο 

πξψηνο θσδηθφο είλαη πάιην 0010 θαζψο, φπσο θαη ην φλνκα, έηζη θαη ην θχιν 

ραξαθηεξίδεη ηελ νληφηεηα «αζζελήο». Ο δεχηεξνο θσδηθφο (0040) αλαθέξεηαη ζην 

ραξαθηεξηζηηθφ «θχιν αζζελνχο». Με παξφκνην ηξφπν νξίδνληαη φια ηα αληηθείκελα 

πιεξνθνξίαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, πνπ κπνξνχκε λα απνζεθεχζνπκε ζηελ 

επηθεθαιίδα ελφο αξρείνπ DICOM. 

 Μεηά ηελ επηθεθαιίδα αθνινπζνχλ ηα δπαδηθά δεδνκέλα ηεο ηαηξηθήο 

εηθφλαο. Ζ ηαηξηθή εηθφλα κπνξεί λα απνζεθεχεηαη αζπκπίεζηε (raw κνξθή) ή λα 

είλαη ζπκπηεζκέλε κε ρξήζε δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ, φπσο π.ρ λα απνζεθεχεηαη ζε 

JPEG format. 
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3.3 Γεκηνπξγία αλαηνκηθώλ κνληέισλ από αμνληθέο(CT) 

θαη καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο(MRI) γηα νξζνπεδηθή ρξήζε 

 ηνλ νξζνπεδηθφ ηνκέα, ηα κνληέια θαηαζθεπάδνληαη γηα λα απεηθνλίζνπλ 

ηελ αλαηνκία, ην ζρεδηαζκφ ηερλεηψλ εκθπηεπκάησλ θαη πξνζθέξνπλ έλα 

πξνεγρεηξεηηθφ εξγαιείν ζρεδηαζκνχ θαη πξαθηηθήο άζθεζεο. Με απηά ηα κνληέια 

σο νπηηθά θαη απηηθά βνεζήκαηα, ε πηζαλφηεηα ιάζoπο ζην ρεηξνπξγείν κπνξεί λα 

κεησζεί. Με ηελ παξνρή ζε ρεηξνπξγνχο ελφο θπζηθνχ κνληέινπ ηεο αλαηνκίαο ηνπ 

αζζελή ηνπο, πεηπραίλεηαη πην αθξηβήο ζρεδηαζκφο ηεο ρεηξνπξγηθήο δηαδηθαζίαο θαη 

είλαη δπλαηή ε θαιχηεξε εθηίκεζε ησλ αλαγθψλ ζε εμνπιηζκφ απφ φ, ηη κε ηελ 

απεηθφληζε κφλν. Πέξα απφ ηε ρξήζε ηνπο ζηελ νπηηθνπνίεζε πνιχπινθεο 

γεσκεηξίαο, κεγάια πιενλεθηήκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηε ρεηξαγψγεζε ηνπ κνληέινπ 

κε ηε ρξήζε ηαηξηθψλ εξγαιείσλ. πγθεθξηκέλα κνληέια αζζελνχο θαηαζθεπαζκέλα 

απφ αθξφ πνιπνπξεζάλεο επηηξέπνπλ απεξηφξηζην αξηζκφ δηαδηθαζηψλ πξαθηηθήο 

εμάζθεζεο. 

3.3.1 Βήκαηα κεηαηξνπήο CT θαη MRI 
 Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ απαηηεί ζάξσζε ηνπ αζζελνχο ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα ζχζηεκα CT ή MRI. Ζ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ 

αθξίβεηα ηεο κεραλήο θαη ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Νέα ζπεηξνεηδή ηερλνινγία 

ζηελ αμνληθή ηνκνγξαθία επηηξέπεη ηελ ηαρχηεξε απφθηεζε κηθξφηεξσλ 

δηαζηεκάησλ ζε ζχγθξηζε κε ηηο παξαδνζηαθνχο ζαξσηέο πνπ πξέπεη λα ζαξψζνπλ 

ηνλ αζζελή γηα θάζε εγθάξζην ηκήκα μερσξηζηά. Σα ζπζηήκαηα MRI δελ παξάγνπλ 

αθηηλνβνιία κε αθηίλεο Υ, θαη κπνξνχλ λα παξέρνπλ ζαξψζεηο απφ ζρεδφλ 

νπνηνδήπνηε επίπεδν θαη κε νπνηνλδήπνηε πξνζαλαηνιηζκφ. Σα ζπζηήκαηα MRI δελ 

επηθεληξψλνληαη απνθιεηζηηθά ζην ζθιεξφ ηζηφ, κεηψλνληαο έηζη ηελ θαηαιιειφηεηά 

ηνπ ζε νξζνπεδηθέο πεξηπηψζεηο. 

 Ζ κεηάθξαζε απφ ηα δεδνκέλα ζάξσζεο είλαη πάληα κηα πξφθιεζε. ην 

ζηάδην απηφ, ε απνθιεηζηηθή κνξθή απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ ηνπ θαηαζθεπαζηή 

κεηαηξέπεηαη ζε κία ηππηθή κνξθή εηθφλαο. Αθνχ νη CT ζαξσηέο παξάγνπλ κία γθξη 

εηθφλα ηεο 12-bit θιίκαθαο, θαη ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ππνινγηζηψλ έρνπλ 

ηππηθέο νζφλεο 8-bit, έηζη έρνπκε κηα κηθξή απψιεηα ησλ δεδνκέλσλ. Δπηπρψο; 

πνιινί θαηαζθεπαζηέο ζαξσηψλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη ζήκεξα, θαηαζθεπάδνπλ ηνπο 

ζαξσηέο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απμάλεηαη ε ρξεζηηθφηεηα ησλ αμνληθψλ 

ηνκνγξαθηψλ. 

 Ζ ςεθηνπνίεζε ή ν θαηαθεξκαηηζκφο ηεο εηθφλαο, εμάγεη ηα ρξήζηκα ηκήκαηα 

ηεο ζάξσζεο ηνπ αζζελνχο, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ πνζφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηα αλαηνκηθά ραξαθηεξηζηηθά. Ζ απηνκαηνπνηεκέλε 

ςεθηνπνίεζε κπνξεί λα είλαη δπλαηή αλάινγα κε ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

θαη απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ νζηνχ. Χζηφζν, ζπρλά απαηηνχληαη νδεγίεο 
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θαηαθεξκαηηζκνχ ιφγσ ηεο αλνκνηφκνξθεο ππθλφηεηαο ησλ ζθιεξψλ ηζηψλ ηνπ 

αζζελνχο. Όηαλ ππάξρνπλ κεηαιιηθά εκθπηεχκαηα ζηελ αμνληθή ηνκνγξαθία 

πξνθαιείηαη ζθέδαζε, ε νπνία πξνθαιεί ξαβδψζεηο θαη ζφξπβν ζηελ εηθφλα. Οη 

αζζελείο πνπ ρξεηάδνληαη ρεηξνπξγηθή επέκβαζε αληηθαηάζηαζεο ηνπ εκθπηεχκαηνο 

νθείινπλ λα έρνπλ πάληα ςεθηνπνηεκέλε ηελ αλαηνκία ηνπο.  

 

ρ. 25. Απηόκαηε θαη ρεηξνθίλεηε ςεθηνπνίεζε. Υεηξνθίλεηε ςεθηνπνίεζε αλαγθαία ιόγσ ηεο 

δηαζπνξάο ζθέδαζεο. 

 

3.4 Σερληθέο κνληεινπνίεζεο 
 Ηζηνξηθά, κφιηο παξάγνληαη πεξηγξάκκαηα απφ κηα αμνληθή ηνκνγξαθία, ηα 

ζρήκαηα πεξηγξάκκαηνο εληνπίδνληαη θαη θφβνληαη απφ ηα ιεπηά θχιια ηνπ πιηθνχ 

lucite. Σα θχιια απηά ζηνηβάδνληαη, νη άθξεο δηακνξθψλνληαη, θαη ηα θελά γεκίδνπλε 

κε άξγηιν. Απηή ε ζηνίβα ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ έλα ζειπθφ θαινχπη γηα 

ην κνληέιν αθξνχ νπξεζάλεο. Πεξηηηφ λα πνχκε φηη απηή ε κέζνδνο κνληεινπνίεζεο 

ήηαλ δαπαλεξή θαη ρξνλνβφξα. 

  

 Αλη 'απηνχ ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξνληθέο κέζνδνη θαη κεραλέο ηαρείαο 

πξνηππνπνίεζεο. Γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ιεία κνληέια, ηξίηεο ηάμεο επηθάλεηεο 

NURBS ηαηξηάδνληαη κε ηηο θακπχιεο θαη δεκηνπξγείηαη έλα αξρείν IGES. Απφ απηφ 

ην αξρείν IGES, εμάγεηαη έλα αξρείν STL. Σνπνζεηψληαο ηελ ηξίηεο ηάμεο επηθάλεηα 

θαη κέζσ πνιχπινθσλ πεξηγξακκάησλ πξνθαινχληαη ζπρλά θφκπνη ή ζηξέβισζε. Σν 

πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ, είλαη φηη νη αλαπαξαζηάζεηο ηεο αλαηνκίαο κε IGES 

κπνξνχλ λα εηζάγνληαη απεπζείαο ζην ζχζηεκα CAD θαη λα αιιειεπηδξνχλ κε ηα 

κνληέια CAD νξζνπεδηθψλ εκθπηεπκάησλ. 
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ρ. 26.Αλαηνκία θαη ειεθηξνληθή εκθύηεπζε θαη LOM πξόηππν ηνπ εκθπηεύκαηνο CAD. Η δπαδηθή 

αθαίξεζε ησλ εληάζεσλ εθηειείηαη κε ην Pro / Engineer. 

 

  

  

Σα δεδνκέλα ησλ CT πεξηγξακκάησλ κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ απεπζείαο ζε 

έλα αξρείν STL, ρξεζηκνπνηψληαο εηδηθφ ινγηζκηθφ. Ζ ηξηγσλνπνίεζε γίλεηαη απ 

'επζείαο ζηα δεδνκέλα CT γηα λα παξαρζεί κηα κνξθή STL. Αλ θαη απηφ επηηξέπεη λα 

δεκηνπξγεζνχλ αθξηβή ειεθηξνληθά κνληέια γξήγνξα, ηα κνληέια STL δελ κπνξνχλ 

λα εηζαρζνχλ ζε πεξηβάιινλ CAD θαη λα αιιειεπηδξνχλ κε ηα κνληέια CAD ησλ 

εκθπηεπκάησλ. Ζ ειεθηξνληθή εκθχηεπζε δελ κπνξεί λα εθηειεζηεί γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ ε πξνζαξκνγή ηνπ εκθπηεχκαηνο. ε πεξηπηψζεηο 

φπνπ έλαο ρεηξνπξγφο απαηηεί κφλν έλα θπζηθφ κνληέιν, ε δηαδηθαζία απηή 

αλαπαξάγεη γξήγνξα κε αθξίβεηα θαη ιεπηνκέξεηα ηελ αλαηνκία. 

 

 

ρ. 27. Παξάδεηγκα δεζκνύ ζε κηα επηθάλεηα NURBS. Μνληέιν γνλάηνπ ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε κε ηε 

δηαδηθαζία ζηεξενιηζνγξαθίαο ηεο 3D Systems ρξεζηκνπνηώληαο ην CibatoolO 5180. 

3.5 Αμηνιόγεζε πιηθώλ 
 Αλεμάξηεηα απφ ηε κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγήζεη έλα 

αξρείν STL κε ηελ αλαηνκία ηνπ αζζελνχο, ζα πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί θαη έλα 

ιεηηνπξγηθφ κνληέιν. Αξθεηά πιηθά ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο είλαη δηαζέζηκα, αιιά 

κεξηθά πεξηιακβάλνπλ ην πξφζζεην βήκα ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ θαινππηνχ νπξεζάλεο 

γηα ηελ παξαγσγή ησλ ηειηθψλ κεξψλ πνπ νη ρεηξνπξγνί κπνξνχλ λα 
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ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα ην ρεηξνπξγηθφ ζρεδηαζκφ. ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ην κνληέιν 

δεκηνπξγείηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο έλα αξζεληθφ θελφ γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα 

ζειπθφ θαινχπη απφ ην νπνίν δεκηνπξγνχληαη ηα κνληέια νπξεζάλεο.  

3.6 πκπεξάζκαηα 
 Ζ αθξίβεηα ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ απνηειεί κηα αλεζπρία γηα ηνπο 

ρεηξνπξγνχο. Οη δπλαηφηεηεο ηνπ ζαξσηή θαη ην πξσηφθνιιν ζάξσζεο επεξεάδεη ην 

απνηέιεζκα ηεο αθξίβεηαο ελφο κνληέινπ. ην θιηληθφ πεξηβάιινλ, ζε κία CT-

ζάξσζε ην πάρνο ηνκήο πεξηνξίδεηαη ζε πεξίπνπ 1,0 mm θαη ζε κία MRI πεξηνξίδεηαη 

έσο 0,5 mm ζηελ πςειφηεξε αλάιπζε. Σα πξσηφθνιια ζάξσζεο ζα πξέπεη λα λα 

επηθεληξσζνχλ ζηελ πιεγείζα πεξηνρή θαη λα επσθειεζνχλ απφ ηε κέγηζηε αθξίβεηα 

πνπ παξέρεηαη απφ ηε κεραλή. Πνιιέο δηεξγαζίεο ηαρείαο πξσηππνπνίεζεο κπνξνχλ 

λα θαηαζθεπάζνπλ πξφηππα κε πάρνο ζηξψζεο 0,1 mm ή κηθξφηεξν. Έηζη, αθφκα θαη 

κε ην πςειφηεξν πξσηφθνιιν αλάιπζεο ζάξσζεο, ε παξεκβνιή ησλ δεδνκέλσλ είλαη 

απαξαίηεηε. 

 Πνιιέο απφ ηηο δχζθνιεο πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχλ ρεηξνπξγηθή εκθχηεπζεο 

έρνπλ ζπρλά αληηθείκελα αθηηλψλ-ζθέδαζεο. Γειαδή ηα νζηά έρνπλ κφζρεπκα νζηνχ, 

θαη ηζηκέληνπ νζηψλ πνπ νθείιεηαη ζε αζζέλεηεο. Με ηελ ςεθηνπνίεζε ησλ CT 

δεδνκέλσλ, ε δηαζπνξά κπνξεί λα αγλνεζεί. Χζηφζν, νη δηαθξίζεηο κεηαμχ νζηνχ θαη 

ηζηκέληνπ, είλαη δχζθνιν λα εληνπηζζνχλ είηε απηφκαηα είηε ρεηξνθίλεηα. Κάπνηα 

πνζφηεηα ζθάικαηνο πξνθχπηεη πάληα κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ςεθηνπνίεζεο. 

 Σα παξαδνζηαθά πιηθά ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο είλαη θαηάιιεια γηα ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο βηνκεραλίεο, φπνπ απαηηείηαη έλα αλζεθηηθφ κνληέιν. ηελ 

νξζνπεδηθή, ε απαίηεζε γηα ιεηηνπξγηθφηεηα απαηηνχζε ζπρλά ηελ πξνζζήθε θαη ηελ 

δεκηνπξγία θαινππηνχ. Καζψο εηζάγνληαη λέα πιηθά, απηφ ην βήκα κπνξεί ζχληνκα 

λα εμαιεηθζεί. Με ιηγφηεξα βήκαηα λα απαηηνχληαη ψζηε λα θαηαζθεπαζηεί έλα 

αλαηνκηθφ κνληέιν, θαη κε ηνπο ρεηξνπξγνχο  λα αληηιακβάλνληαη φηη κε ηελ 

πινπνίεζε απηψλ ησλ κνληέισλ πεηπραίλνπλ εμνηθνλφκεζε ζην ρξφλν θαη κείσζε 

ησλ θηλδχλσλ θαηά ην ρεηξνπξγείν, ε ηαρεία πξνηππνπνίεζε κπνξεί λα επεθηαζεί ζε 

πεξηζζφηεξεο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. 

 

ρ. 28. Σξνπνπνηεκέλν κνληέιν 
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3.7 Δθαξκνγέο ηεο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο(Rapid 

Prototyping, RP) ζηελ ηαηξηθή 

 Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο εθαξκνγέο ηεο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο ζηελ ηαηξηθήο 

φπσο νη εμήο:  

1. ρεδηαζκφο θαη θαηαζθεπή βηνκνληέισλ, βνεζεηηθψλ ρεηξνπξγηθψλ 

εξγαιείσλ θαη εκθπηεπκάησλ  

2. Αλάπηπμε ησλ ρεηξνπξγηθψλ κνληέισλ θαη ζπζθεπψλ ηαηξηθήο εθπαίδεπζεο 

3. ρεδηαζκφο θαη θαηαζθεπή ηθξησκάησλ κεραληθήο ηζηψλ. 

3.8 Βηνκνληέια, ρεηξνπξγηθά εξγαιεία θαη εκθπηεύκαηα 
 Σα βηνκνληέια είλαη ηα θπζηθά κνληέια ησλ αλαηνκηθψλ δνκψλ πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ςεθηαθά αλαηνκηθά δεδνκέλα ΣΠ θαη 3D. Οη γηαηξνί αληί λα 

ρξεζηκνπνηνχλ 2D θαη 3D εηθφλεο εηθνληθψλ κνληέισλ ππνινγηζηή, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ην αθξηβέο αληίγξαθν ησλ ηκεκάησλ ή ηηο αλαηνκηθέο δνκέο ή ηελ 

Πεξηνρή Δλδηαθέξνληνο (ΠΔ, Region Of Interest, ROI) ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο γηα 

πξνεγρεηξεηηθφ ζρεδηαζκφ, ηε δηάγλσζε θαη ηε ζεξαπεία. Σν ρήκα 28 δείρλεη ηα 

βηνκνληέια ελφο θξαλίνπ αζζελνχο (Α) θαη ηε κεησπηαία-θξνηαθηθή πεξηνρή (Β) κε 

ηα ειαηηψκαηα. 

 Σα βηνκνληέια έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηνλ ηνκέα ηεο θξαλίν 

γλαζνπξνζσπηθήο, ζηελ νξζνπεδηθή θαη ηηο νδνληηαηξηθέο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. 

Σα νθέιε θαη νη βαζηθέο εθαξκνγέο ησλ βηνκνληέισλ πεξηιακβάλνπλ: 

 Δλίζρπζε ηεο νπηηθνπνίεζεο ηεο ΠΔ θαη ησλ αλαηνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο αλαηνκίαο ηνπ αζζελνχο. 

 Καιχηεξε επηθνηλσλία ζηνλ πξνεγρεηξεηηθφ ζρεδηαζκφ κεηαμχ ησλ κειψλ ηεο 

ρεηξνπξγηθήο νκάδαο, ησλ αθηηλνιφγσλ θαη ησλ αζζελψλ. 

 Γηεμαγσγή δηαδηθαζηψλ πξφβαο ρεηξνπξγείνπ γηα ηε βειηίσζε ησλ δεμηνηήησλ 

ησλ ρεηξνπξγψλ θαη βειηηζηνπνίεζε ηεο πξνεγρεηξεηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 Πξνθαηαζθεπή ησλ επί παξαγγειία εκθπηεπκάησλ θαη επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ 

δφηε γηα κεηακφζρεπζε νζηνχ. 

 Σα βνεζεηηθά ρεηξνπξγηθά εξγαιεία είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα ηνπο 

ρεηξνπξγνχο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελίζρπζε 

ησλ δεμηνηήησλ ηνπ ρεηξνπξγνχ, κεηψλνληαο ην ρξφλν ηεο εγρείξεζεο, απμάλνληαο 

ηελ αθξίβεηα θαη ηελ αζθάιεηά ηεο. Σα πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελα βνεζεηηθά 

ρεηξνπξγηθά εξγαιεία είλαη νη νδεγνί δηαηξήζεσλ ζηελ νδνληηαηξηθή θαη ηε 

ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο. 
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3.9 Υεηξνπξγηθά κνληέια θαη ζπζθεπέο ηαηξηθήο 

εθπαίδεπζεο 
 Οη ηερλνινγίεο ηεο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο ζηελ ηαηξηθή θαη ηε βηνταηξηθή 

κνληεινπνίεζε ζπκβάιινπλ εμειηθηηθά ζηελ αλάπηπμε λέσλ ρεηξνπξγηθψλ πξνηχπσλ 

εθπαίδεπζεο, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βειηίσζε ηεο 

πξνπηπρηαθήο θαη κεηαπηπρηαθήο εθπαίδεπζεο δεμηνηήησλ ζηελ ηαηξηθή εθπαίδεπζε. 

Πιεξνθνξίεο πνπ παξάγνληαη απφ ηα ζπζηήκαηα ζαξψζεσο ζψκαηνο (MRI) αζζελψλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αλαθνξά γηα ηελ αλάπηπμε ελφο εθπαηδεπηηθνχ κνληέινπ. Χο 

εθ ηνχηνπ, ην εθπαηδεπηηθφ κνληέιν ηεο Primacorps είλαη πνιχ θνληά κε ηελ 

αλζξψπηλε χιε, έρεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο αλζξψπηλεο χιεο θαη επνκέλσο αληηθαζηζηά ηελ 

αλζξψπηλε χιε ζηε πξαθηηθή άζθεζε κηαο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο. 

3.10 Μεραληθή ηζηώλ 
 ηε κεραληθή ηζηψλ, δείγκαηα θπηηάξσλ κπνξνχλ λα θαιιηεξγεζνχλ εθηφο 

δσληαλνχ νξγαληζκνχ, ζηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηείηαη έλα δνρείν γηα ηελ 

αλάπηπμε θαη θαιιηέξγεηα ησλ θπηηάξσλ θαη ησλ ηζηψλ θαη ηα θαηλνχξγηα θχηηαξα ή 

νη ηζηνί ζηε ζπλέρεηα εκθπηεχνληαη γηα λα απνθαηαζηαζεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ 

ηζηψλ. Μέζσ ησλ εμεηάζεσλ CT/MRI, ηεο επεμεξγαζίαο εηθφλαο θαη ησλ 

γεσκεηξηθψλ ηερληθψλ κνληεινπνίεζεο, ζρεδηάδνληαη ηα ηθξηψκαηα γηα κεραληθή 

ηζηψλ, θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο 

θαηαζθεπάδνληαη ηα ηθξηψκαηα απηά ησλ  ηζηψλ. 

 

 

ρ. 29. Βηνκνληέια, ηνπ ειαηησκαηηθνύ  θξαλίνπ  (Α) θαη κεησπηαίν-θξνηαθηθή πεξηνρή (Β)  ηα κνληέια 

εκθπηεύκαηνο 
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ρ. 30. (A) Έλαο νδεγόο γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ όγθνπ ησλ νζηώλ θαη (Β) ην ηειηθό ζρέδην ην νπνίν 

ειέγρεηαη ζε εηθόλεο CT αζζελνύο 

3.11 Μέζνδνο 
 Σξηζδηάζηαηα γεσκεηξηθά δεδνκέλα ησλ αλαηνκηθψλ δνκψλ, ηα νπνία είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα κέζσ Αληίζηξνθεο Μεραληθήο(ΑΜ) θαη ηαηξηθήο απεηθφληζεο 

δεδνκέλσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη σο είζνδνη γηα ηελ ηαρεία πξνηππνπνίεζε(ΣΠ), κε ηε 

βνήζεηα ππνινγηζηή ζρεδηαζκνχ/θαηαζθεπήο (CAD/CAM). Χο εθ ηνχηνπ, ε 

γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε (επηθάλεηεο NURBS ή ζηεξεά) είλαη ην θιεηδί ηεο 

δηαδηθαζίαο ζηελ ηαηξηθή ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο, ηδηαίηεξα ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

θαηαζθεπή ησλ εκθπηεπκάησλ, ησλ βνεζεηηθψλ ρεηξνπξγηθψλ εξγαιείσλ, ησλ 

ρεηξνπξγηθψλ κνληέισλ εθπαίδεπζεο θαη ησλ ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ.  

 Σν ζρήκα 30 δείρλεη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο, ην πιηθφ θαη ην 

ινγηζκηθφ  παξνπζηάδεηαη ζηελ αξηζηεξή θαη ηε δεμηά ζηήιε. Τπάξρνπλ ηέζζεξα 

βαζηθά βήκαηα: 

1. Απφθηεζε δεδνκέλσλ  

2. Καηαγξαθή δεδνκέλσλ θαη επεμεξγαζία  

3. Γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε θαη ζρεδηαζκφο  

4. Πξνηππνπνίεζε θαη παξαγσγή ηαηξηθψλ  εθαξκνγψλ. 

 Μεξηθά απφ ηα ινγηζκηθά γηα ηαηξηθέο εθαξκνγέο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο 

είλαη ηα αθφινπζα. Σν MIMICS θαη Magics RP (Materialise NV), ην Amira, ην 

Analyze, ην 3D Doctor ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

εηθφλσλ CT/MRI θαη ηνπο ρεηξηζκνχο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ STL αξρείνπ. Σν 

CopyCAD & PowerShape (Delcam Α.Δ.), ην Pro Engineer (PTC), UG 

(Unigraphics Solutions), θαη ην SolidWorks (SolidWorks Corporation) 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δεδνκέλα αληίζηξνθεο κεραληθήο  (ζεκεία, ηξηγσληθφ 

πιέγκα) ρεηξηζκνχο θαη γεσκεηξηθέο δηαδηθαζίεο κνληεινπνίεζεο. 
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ρ.31. Γηάγξακκα ξνήο εμειίμεσλ ηαηξηθήο δηαδηθαζίαο θαη εθαξκνγώλ ηεο αληίζηξνθεο κεραληθήο θαη 

ησλ ηαηξηθώλ δεδνκέλσλ 

 

3.11.1 Απόθηεζε δεδνκέλσλ 
 Σα δεδνκέλα εηζφδνπ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 3D γεσκεηξηθή 

κνληεινπνίεζε ησλ αλαηνκηθψλ δνκψλ είλαη ηα δεδνκέλα αληίζηξνθεο κεραληθήο 

(ζχλλεθν ζεκείσλ) θαη νη CT/MRI εηθφλεο. 

 Γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ εμσηεξηθψλ ηκεκάησλ (πξφζσπν, πφδηα, αγθψλαο, 

θιπ) γηα ηε ζπιινγή γεσκεηξηθψλ δεδνκέλσλ, γηα νδνληηθά πξφηππα θαη ζηεξεά νζηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαξσηέο αληίζηξνθεο κεραληθήο(ΑΜ). Σα εμσηεξηθά ζρήκαηα ηνπ 

ζψκαηνο κπνξνχλ λα ζαξσζνχλ άκεζα, ή έκκεζα. Γηα λα απνθεπρζνχλ νη θάησ 

απνθνπέο θαη λα νινθιεξσζεί ε ζάξσζε ελφο νιφθιεξνπ αληηθεηκέλνπ,  

ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζάξσζεο θαη δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο. 

 

ρ.32.Έλα  νδνληηθό πξόηππν θαη έλαο νδεγόο δηάηξεζεο θαηαζθεπάδεηαη κε ζάξσζε  ιέηδεξ (Α) 

ζύλλεθν ζεκείσλ θαη (Β) έλα πξόηππν κνληέιν θαη έλαο νδεγόο δηάηξεζεο 
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 Γηα ηελ κνληεινπνίεζε εζσηεξηθψλ δνκψλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαπεξαηέο 

κέζνδνη ζάξσζεο, ζηηο νπνίεο νη CT θαη MRI είλαη δηαδεδνκέλεο ηερλνινγίεο 

ζάξσζεο. Γηα λα αλαγλσζηνχλ CT/MRI εηθφλεο, απαηηείηαη φπσο πξναλαθέξζεθε 

έλα θνηλφ πξφηππν ςεθηαθήο απεηθφληζεο - DICOM. Γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ νη 

αθξηβέο 3D αλαηνκηθέο δνκέο γηα ηαηξηθέο εθαξκνγέο, ρξεζηκνπνηείηαη κηα 

ιεηηνπξγία ζπεηξνεηδνχο ζάξσζεο, ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ζαξψζεσο, απαηηείηαη λα 

είλαη απφ 1 έσο 2 mm. 

3.11.2 Καηαγξαθή δεδνκέλσλ θαη επεμεξγαζία  
 Σα δεδνκέλα αληίζηξνθεο κεραληθήο πνπ ιακβάλνληαη απφ δηαθνξεηηθέο 

γσλίεο ζάξσζεο θαη θαηεπζχλζεηο, ζπγρσλεχνληαη ζε έλα εληαίν ζχλλεθν ζεκείσλ. 

ηε ζπλέρεηα  θηιηξάξεηαη ν ζφξπβνο θαη ηα πεξηηηά ζηνηρεία, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί κία βέιηηζηε εηθφλα ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

πεξηγξακκάησλ ηξίγσλσλ (STL κνξθή ). 

 Γηα ηα ηαηξηθά δεδνκέλα απεηθφληζεο, νη εηθφλεο DICOM CT/MRI εηζάγνληαη 

ζε παθέηα MIP. Με βάζε ηελ ηηκή ηεο θιίκαθαο ηνπ γθξη ηεο εηθφλαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο θαησθιίνπ γηα λα γίλεη ν θαηαθεξκαηηζκφο  θαη λα 

θαζνξηζηεί ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο(ΠΔ) θαη ην αληηθείκελν πνπ πξνθχπηεη απφ 

απηφλ ηνλ θαηαθεξκαηηζκφ ζα πεξηέρεη κφλν εθείλα ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο εηθφλαο κε 

ηηκή κεγαιχηεξε ή ίζε κε ηελ ηηκή θαησθιίνπ. Δίλαη επίζεο δπλαηφλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε δχν θαηψθιηα ζηα νπνία ε θαηάηκεζε νξίδεηαη απφ φια ηα 

εηθνλνζηνηρεία ησλ νπνίσλ νη ηηκέο ηνπο βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ δχν ηηκψλ 

θαησθιίνπ. Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ καιαθψλ ηζηψλ 

ζε CT εηθφλεο ή γηα θαηάηκεζε πνιιψλ δνκψλ ζε εηθφλεο MRI. 

 Σέινο ηα ηξηγσληθά 3D κνληέια πιέγκαηνο θαηαζθεπάδνληαη απφ ηα 

θαηαθεξκαηηζκέλα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Σν ρήκα 32 δείρλεη 

ηα αηκνθφξα αγγεία θαη αληίζηνηρα έλα κέξνο ηνπ θξαλίνπ ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αθφινπζεο ηηκέο θαησθιίνπ: (155, 1310) θαη (625, 2375), ζην 

ινγηζκηθφ MIMICS. 

  

ρ.33. Αηκνθόξα αγγεία θαη έλα κέξνο ηνπ θξαλίνπ θαηαζθεπάδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθέο 

ηηκέο θαησθιίνπ ζηε δηαδηθαζία θαηάηκεζεο 
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3.12 Γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε θαη ζρεδηαζκόο  
 Ζ έμνδνο απφ ηελ θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαη ην ζηάδην επεμεξγαζίαο 

είλαη ηα πεξηγξάκκαηα θάζε ζηξψκαηνο ή ην 3D ηξηγσληθφ κνληέιν, ηα νπνία 

ζπλήζσο απνζεθεχνληαη, αληίζηνηρα, κε ηε κνξθή IGES θαη STL (ή VRML). Απηέο 

είλαη θαη νη είζνδνη γηα ηε γεσκεηξηθή δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο θαη ζρεδηαζκνχ. 

 Πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ ηα βηνκνληέια, ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

δεδνκέλα αλαηνκηθψλ δνκψλ ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κνξθή STL απεπζείαο ζηελ 

δηαδηθαζία θαηαζθεπήο κέζσ ΣΠ. Απηή είλαη κηα πην απιή ηαηξηθή εθαξκνγή ΣΠ 

ζηελ δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ.  

 

 Οη ππφινηπεο ηαηξηθέο εθαξκνγέο ΣΠ απαηηνχλ ζπλήζσο κηα γεσκεηξηθή 

κέζνδν κνληεινπνίεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή NURBS επηθαλεηψλ ή ζηεξεψλ απφ 

πεξηγξάκκαηα θαη ηξίγσλα, ιφγσ ησλ εμήο δχν ιφγσλ. Πξψηνλ, ε δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνχ ζπλήζσο εθαξκφδεηαη ζε παθέηα CAD θαη νη ηερληθέο κνληεινπνίεζεο 

NURBS CAD είλαη δεκνθηιήο ζε εθαξκνγέο CAD/CAM. Γεχηεξνλ, πνιιά ηζρπξά 

εξγαιεία κνληεινπνίεζεο είλαη δηαζέζηκα ζε παθέηα CAD. Δπηπιένλ, νη νληφηεηεο 

CAD θαη ηα δεδνκέλα ζρεδηαζκνχ είλαη εχθνια ειεγρφκελα θαη δνκεκέλα. Δλ ησ 

κεηαμχ, ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα παθέηα ΣΠ θαη ΑΜ κπνξνχλ λα παξέρνπλ κφλν πνιχ 

πεξηνξηζκέλα CAD  εξγαιεία επεμεξγαζίαο.  

 Ζ δηαδηθαζία γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ εκθπηεπκάησλ, ησλ 

ρεηξνπξγηθψλ εξγαιείσλ θαη ησλ ηαηξηθψλ ζπζθεπψλ πεξηγξάθεηαη ζην ρήκα 33. 

Υεηξνπξγνί, αθηηλνιφγνη, βηνταηξηθνί κεραληθνί θαη κεραληθνί ΣΠ/ΑΜ/CAD/ είλαη ην 

αλζξψπηλν δπλακηθφ πνπ εκπιέθεηαη ζηε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ. Οη ρεηξνπξγνί είλαη 

απηνί πνπ θαζνξίδνπλ ηηο ρεηξνπξγηθέο δηαδηθαζίεο θαη ηνπο θιηληθνχο πεξηνξηζκνχο 

γηα ην ζρεδηαζκφ. Ζ ζπκκεηνρή ησλ ρεηξνπξγψλ θαη νη πξνηάζεηο ηνπο ζρεηηθά κε ην 

ζρέδην είλαη πνιχ ζεκαληηθέο. Σα βηνκνληέια θαη νη 3D πξνζνκνηψζεηο ζε έλαλ 

ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πξνεγρεηξεηηθφ ζρεδηαζκφ, θαζψο θαη γηα ηελ 

επηθνηλσλία θαη ηηο ζπδεηήζεηο κε ηνπο ρεηξνπξγνχο. Ζ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ έρεη 

μεθηλήζεη κε βάζε ηα θιηληθά δεδνκέλα πνπ ζέηνληαη απφ ηνπο ρεηξνπξγνχο κέζσ ησλ 

ρεηξνπξγηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ησλ θιηληθψλ πεξηνξηζκψλ. 
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ρ.34. Μηα δηαδηθαζία γηα ην ζρεδηαζκό θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ εκθπηεπκάησλ, ρεηξνπξγηθώλ εξγαιείσλ 

θαη ηαηξηθώλ ζπζθεπώλ 

  

 Ο ζρεδηαζκφο πξέπεη λα ειέγρεηαη πξνζεθηηθά θαη απφ ηνπο δχν, δειαδή θαη 

απφ ηνπο ζρεδηαζηέο θαη απφ ηνπο ρεηξνπξγνχο, πξηλ απφ ηελ πξνηππνπνίεζε θαη ηελ 

παξάγσγε. Ζ θαιχηεξε κέζνδνο ειέγρνπ είλαη λα αμηνινγεζεί ην ζρέδην πνπ 

βαζίδεηαη ζηα δεδνκέλα ησλ εμεηάζεσλ CT/MRI ηνπ αζζελνχο. Γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ 

εκθπηεπκάησλ θαη ησλ ρεηξνπξγηθψλ εξγαιείσλ, απηφ γίλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ 

κνληέινπ ζρεδηαζκνχ ζε παθέηα MIP θαη ηνλ έιεγρν ηνπ ζρεδηαζκνχ ζε θάζε 

θνκκάηη εηθφλαο. Σν ρήκα 32 δείρλεη ηε δηαδηθαζία ειέγρνπ ηνπ ηειηθνχ ζρεδίνπ 

ελφο εκθπηεχκαηνο ζην ινγηζκηθφ MIMICS θαη έλαλ νδεγφ γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ 

φγθνπ ηνπ νζηνχ. Γηα πνιχπινθα εκθπηεχκαηα, πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ, ηα ρεηξνπξγηθά εξγαιεία θαη νη ηαηξηθέο ζπζθεπέο, φπσο 

κεκβξάλεο ηηηαλίνπ, ε αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (ΑΠ) θαη νη κεραληθέο 

δνθηκέο.  

 Γηα λα ζρεδηάζνπκε ρεηξνπξγηθά εξγαιεία θαη ηαηξηθέο ζπζθεπέο, πξψηα απφ 

φια, ηα ηξηγσληθά πιέγκαηα ησλ κνληέισλ ησλ αλαηνκηθψλ δνκψλ ή ε ΠΔ 

κεηαηξέπνληαη ζε κνληέια επηθαλεηψλ NURBS CAD. Απηφ γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

ηερληθψλ κνληεινπνίεζεο ΑΜ. Σα δεδνκέλα αλαθνξάο, φπσο ε ζέζε θαη ε 

θαηεχζπλζε δηάηξεζεο, ε πεξηνρή επαθήο, ην φξην ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ φγθνπ 

απνζεθεχνληαη κε ηε κνξθή ζεκείνπ, γξακκήο θαη πεξηγξάκκαηνο επηθαλεηψλ ηα 

νπνία εηζάγνληαη ζε παθέηα κνληεινπνίεζεο CAD γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο ηειηθήο 

ρξήζεο θαη ηελ δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ. 
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ηε κεραληθή ηζηψλ γηα ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ νζηψλ πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ 

νη βηνινγηθνί, κεραληθνί θαη γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί. Με βάζε ηηο CT/MRI εηθφλεο, 

ηα γεσκεηξηθά ζηνηρεία ησλ νζηψλ θαη ησλ αλαηνκηθψλ κηθξνδνκψλ 

θαηαζθεπάδνληαη θαη εηζάγνληαη ζε παθέηα κνληεινπνίεζεο CAD γηα ην ζρεδηαζκφ. 

Τπάξρεη βηβιηνζήθε κνλάδαο ησλ θπηηάξσλ δηαθνξεηηθψλ εζσηεξηθψλ 

αξρηηεθηνληθψλ θαη δνκηθψλ ηδηνηήησλ, νη νπνίεο έρνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα 

ιεηηνπξγνχλ ζσζηά θαη πξννξίδνληαη γηα βηνινγηθφ ζθνπφ, εληάζζνληαη ζην ζρήκα 

ηνπ νζηνχ γηα λα ζρεκαηηζηεί ην εκθχηεπκα ηνπ νζηηθνχ ηζηνχ ψζηε λα ηαηξηάδεη κε 

ην πξαγκαηηθφ νζηφ πνπ πξφθεηηαη λα αληηθαηαζηαζεί.  

3.13 Πξνηππνπνίεζε θαη παξαγσγή ηαηξηθώλ  εθαξκνγώλ 
 Σα δεδνκέλα STL ησλ βηνκνληέισλ θαη νη νξηζηηθέο κειέηεο απνζηέιινληαη 

ζε κεραλέο ΣΠ πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο. Σν STL  ή ε 

κνξθή VRML ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα εηζφδνπ γηα ηα βηνκνληέια ζηα νπνία ε 

ΠΔ φπσο ηα αηκνθφξα αγγεία θαη νη φγθνη,  πξέπεη λα ρξσκαηίδνληαη γηα θαιχηεξε 

νπηηθνπνίεζε(ρήκα 32). πλήζσο γηα ηελ θαηαζθεπή ρξσκάησλ ζηα βηνκνληέια 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηερληθέο εθηχπσζεο SLA θαη 3D. Ζ SLA δίλεη θαιχηεξε 

αθξίβεηα θαη επηηξέπεη ηελ απεηθφληζε ησλ εζσηεξηθψλ δνκψλ, αιιά είλαη 

πεξηνξηζκέλνο ν αξηζκφο ησλ ρξσκάησλ. Πξφηππα ρξσκάησλ ΣΠ ηα νπνία 

θαηαζθεπάδνληαη κε ηερληθέο εθηχπσζεο 3D κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηδίσο φζνλ αθνξά ηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ηεο Δκβηνκεραληθήο έξεπλαο. 

 Υεηξνπξγηθά βνεζεηηθά εξγαιεία, κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ άκεζα κε 

ηερληθέο SLA ρσξίο λα απαηηνχληαη πεξαηηέξσ δηαδηθαζίεο. Σα ηππνπνηεκέλα 

κεηαιιηθά κέξε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηα κέξε ΣΠ γηα λα 

εληζρχνπλ ηα εξγαιεία θαη γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ εξγαζηψλ γεψηξεζεο. 

 Γηεξγαζίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ εκθπηεχκαηα, 

ρεηξνπξγηθά βνεζεηηθά εξγαιεία  θαη ηαηξηθέο ζπζθεπέο απφ βηνζπκβαηά πιηθά. Ζ 

επηινγή ησλ ζσζηψλ ηερληθψλ εξγαιείσλ εμαξηάηαη απφ ηα βηνυιηθά ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο εθαξκνγέο απηέο. 

 Γηα εκθπηεχκαηα ηηηαλίνπ, ηα κνληέια ΣΠ ησλ αλαηνκηθψλ δνκψλ θαη 

εκθπηεπκάησλ, ρξεζηκνπνηνχληαη σο πξφηππα γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ηα ζθιεξά 

γχςηλα εξγαιεία, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ 

εκθπηεπκάησλ κε ρξήζε ηεο ζπκβαηηθήο ειαζκαηνπνίεζεο ή  κε ηερληθέο 

πγξνπνίεζεο. 
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 Σν κεζαθξπιηθφ πνιπκεζχιην (PMMA) είλαη δηαζέζηκν είηε ζε ζεξκηθή 

(ζθιήξπλζε κε ζέξκαλζε) είηε ζε ρεκηθή (απηφ-σξίκαλζε) κνξθή. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

θαηαζθεπήο ΡΜΜΑ εκθπηεπκάησλ ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ κέζσ ηεο ζθιήξπλζεο 

κε ζέξκαλζε απφ πξφηππα εκθπηεχκαηα ΣΠ θαίλνληαη ζην ρήκα 35. Πξψηνλ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ην πξφηππν εκθπηεχκαηνο ΣΠ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ θαινππηνχ 

απφ νδνληηαηξηθφ γχςν ή νξζνδνληηθή πέηξα. Ζ ζεξκνζθιπξελφκελε ζθφλε ΡΜΜΑ 

αλακηγλχεηαη κε ην δηαιχηε θαη ε έλσζε απηή ζηε ζπλέρεηα ζπκπηέδεηαη (C), κε ηε 

ρξήζε ηνπ θαινππηνχ ψζηε λα δηακνξθσζεί ην εκθχηεπκα. Σν θαινχπη κε ην 

δηακνξθσκέλν εκθχηεπκα ηφηε ζθιεξχλεηαη κέζσ ζέξκαλζεο ζην λεξφ γηα πεξίπνπ 

120-150 min (D). Μεηά ηε ιεηηνπξγία ζεξκνζθιήξπλζεο, εθαξκφδεηαη ην θηλίξηζκα 

γηα λα νινθιεξσζεί ην εκθχηεπκα (Δ). Έλα εκθχηεπκα ζα πξέπεη λα δηακνξθψλεηαη 

ην ηαρχηεξν δπλαηφ, επεηδή ν ρξφλνο ζθιήξπλζεο ηεο δηαδηθαζίαο  απηφ-ζθιήξπλζεο 

ΡΜΜΑ είλαη ειάρηζηνο. 

 

ρ. 35. Η δηαδηθαζία γηα ηελ θαηαζθεπή ΡΜΜΑ εκθπηεύκαηνο ην νπνίν ζθιεξύλεηαη δηα ζεξκόηεηνο 

 

 Γηα εκθπηεχκαηα νζηψλ κε ηζηκέλην, ε κέζνδνο room temperature 

vulcanization(RTV) είλαη ε θαιχηεξε ιχζε, είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ζε 

ρεηξνθίλεηεο δηαδηθαζίεο ρχηεπζεο. Απηή ε ηερληθή είλαη κηα ηππνπνηεκέλε κέζνδνο 

γηα ηελ παξαζθεπή κηθξψλ πνζνηήησλ (πνιπκεξψλ) ηκεκάησλ ζηε βηνκεραλία, θαη 

ζεσξείηαη σο ε θαιχηεξε ιχζε πξνηππνπνίεζεο απφ άπνςε θφζηνπο (παξαγσγή) θαη 

ρξφλνπ. 
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 Σα ηθξηψκαηα κεραληθήο ηζηψλ θαηαζθεπάδνληαη άκεζα απφ ηηο ηερληθέο ΣΠ 

ή ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ΣΠ πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα θαινχπη απφ ην 

νπνίν λα δεκηνπξγείηαη ην ηθξίσκα. Μεηαμχ ησλ  δηαζέζηκσλ ηερληθψλ ΣΠ, νη πην 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο γηα ηελ θαηαζθεπή ηθξησκάησλ κεραληθήο ηζηψλ 

είλαη απηή ηεο 3D εθηχπσζεο θαη ηεο Δλαπφζεζεο Γηαδνρηθψλ ηξψζεσλ (FDM) 

ιφγσ ηεο πξνζαξκνζηηθφηεηάο ηεο ρξήζεο πιηθψλ ησλ νκνησκάησλ θαη είλαη ζε ζέζε 

λα μεπεξάζνπλ ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ ζπκβαηηθψλ ηερληθψλ θαηαζθεπήο. 

3.14 Γηαπηζηώζεηο 
 Έλα επξχ θάζκα ηαηξηθψλ εθαξκνγψλ ΣΠ έρνπλ εηζαρζεί γηα ηε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ηεο δηάγλσζεο θαη ηεο ζεξαπείαο. Χζηφζν, νη εθαξκνγέο είλαη αθφκα 

αξθεηά πεξηνξηζκέλεο ζε πνιιά λνζνθνκεία. Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί ιφγνη πνπ 

πεξηνξίδνπλ ηηο ηαηξηθέο εθαξκνγέο ΣΠ ζε λνζνθνκεία. Πξψηνλ, ε ΣΠ ζηελ ηαηξηθή 

είλαη κηα multidiscipline πεξηνρή, θαζψο νη κεραληθνί εκβηνταηξηθήο ηερλνινγίαο 

πξέπεη λα είλαη εθνδηαζκέλνη κε θαιή ηερλνγλσζία, φρη κφλν ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ 

θαηαζθεπή, αιιά θαη ζηνλ ηνκέα ησλ βηνυιηθψλ, ζηελ επεμεξγαζία ηαηξηθψλ εηθφλσλ 

θαη ηελ ηαηξηθή. Απηφ ην αλζξψπηλν δπλακηθφ δελ είλαη πάληα δηαζέζηκν ζηα 

λνζνθνκεία. Γεχηεξνλ, ην θφζηνο ηεο ζεξαπείαο είλαη αθξηβφ θαη απηφ δελ είλαη 

εχθνιν λα αιιάμεη ηηο παιηέο δηαδηθαζίεο δηάγλσζεο θαη ζεξαπείαο κε λέεο. Χο εθ 

ηνχηνπ, πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί κε επηηπρία ε ηαηξηθή ΣΠ ζε λνζνθνκεία, ζα 

πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηα δχν εμήο ζέκαηα. 

1. Πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί κηα θαιή ζχλδεζε θαη ζηελή ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ 

πεξηνρψλ ηεο ηαηξηθήο θαη ηεο κεραληθήο. Θα πξέπεη λα ππάξρνπλ κνλάδεο 

ζηηο νπνίεο νη ρεηξνπξγνί, νη αθηηλνιφγνη θαη νη εκβηνκεραληθνί λα είλαη ζε 

ζέζε λα κνηξαζηνχλ ηελ ηερλνγλσζία θαη ηελ εκπεηξία, θαζψο ψζηε λα 

δνθηκάδνπλ λέεο ηαηξηθέο εθαξκνγέο. 

2. Οη λέεο ηαηξηθέο εθαξκνγέο ζα πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε 

λα κελ αιιάδνπλ νη παξαδνζηαθέο πξνζεγγίζεηο ζηηο νπνίεο έρνπλ εθπαηδεπηεί 

νη ρεηξνχξγνη, αιιά λα παξέρνπλ ιχζεηο θαη βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο 

δηάγλσζεο θαη ηεο ζεξαπείαο. πγθεθξηκέλα νη λέεο δηαδηθαζίεο θαη ιχζεηο ζα 

πξέπεη λα εληζρχζνπλ ηηο δεμηφηεηεο ηνπ ρεηξνπξγνχ, λα ειαρηζηνπνηήζνπλ 

ηνλ ρξφλν θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο εγρείξεζεο, θαη λα απμήζνπλ ηελ 

αζθάιεηα γηα ηνπο αζζελείο. 
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3.15 ρεδηαζκόο νξζνπεδηθήο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο 

βαζηζκέλνο ζηελ ελζσκάησζε ηεο αληίζηξνθεο 

κεραληθήο(ΑΜ) θαη ηεο ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο(ΣΠ) 
 Δδψ πεξηγξάθεηαη ν νξζνπεδηθφο ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο ν νπνίνο βαζίδεηαη 

ζηελ ελζσκάησζε ηεο ΑΜ θαη ηεο ΣΠ. Σα δεδνκέλα CAD ηνπ αξρηθνχ νζηνχ πξηλ 

επέιζεη ν ηξαπκαηηζκνχο δεκηνπξγνχληαη, ρξεζηκνπνηψληαο ζπκκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, γηα ηε ηξαπκαηηζκέλε έθηαζε θαη απφ 

έλαλ θαηνπηξηθφ κεηαζρεκαηηζκφ(Mirror Transformation) ησλ αθέξαησλ δεδνκέλσλ 

ησλ νζηψλ γηα ηε κε ηξαπκαηηζκέλε έθηαζε. Σν θπζηθφ κνληέιν πξηλ απφ ηνλ 

ηξαπκαηηζκφ θαηαζθεπάδεηαη απφ ζπζθεπή ΣΠ. Ο ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο, φπσο ε 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εκθπηεχκαηνο, ν πξνζρεκαηηζκφο ηνπ εκθπηεχκαηνο, ε 

απφθαζε ησλ ζέζεσλ ζηεξέσζεο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ηνκψλ, θιπ, θαζνξίδεηαη απφ 

κηα θπζηθή πξνζνκνίσζε κε ηε ρξήζε ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ. Πξνθεηκέλνπ λα 

εμεηαζηεί ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο 

ρεηξνπξγηθήο ηερλνινγίαο γηα ηελ νξζνπεδηθή, πξαγκαηνπνηνχληαη δηάθνξεο κειέηεο 

πεξηπηψζεσλ, φπσο έλα θάηαγκα θλήκεο, έλα πεξηθεξεηαθφ ζπληξηπηηθφ θάηαγκα 

θλήκεο θαη έλα θάηαγκα ηνπ ιαγνλίνπ πηεξπγίνπ ηεο ιεθάλεο. Χο απνηέιεζκα ηεο 

εμέηαζεο, έρεη δεηρζεί φηη ν νξζνπεδηθφο ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο ν νπνίνο βαζίδεηαη 

ζηελ ελζσκάησζε ηεο ΑΜ θαη ηεο ΣΠ είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ ρεηξνπξγηθφ 

εξγαιείν. 

 Ζ ελζσκάησζε ηεο ΣΠ θαη ηεο ΑΜ έρεη ην πιενλέθηεκα κηαο ηαρείαο 

επηθάιπςεο γηα ηα αιεζηλά πξάγκαηα, ρσξίο ηνλ θίλδπλν λα θαηαζηξαθεί φκσο ην 

αληηθείκελν πνπ επηθαιχπηεηαη. Ζ Βηνηαηξηθή ηερλνινγία είλαη κηα πεξηνρή πνπ 

αμηνπνηεί ηα πιενλεθηήκαηα ηεο εθαξκνγήο θαη ελζσκάησζεο ηεο ΑΜ θαη ηεο ΣΠ. 

Οη Βηνηαηξηθέο εθαξκνγέο έρνπλ ήδε θαηαιάβεη 10% ηεο αγνξάο ηεο ΣΠ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 36 
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ρ. 36. Πεξηνρέο εθαξκνγώλ Σαρείαο πξνηππνπνίεζεο 

 

 

 

 ηε ζχγρξνλε Βηνηαηξηθή Μεραληθή, νη λέεο ρεηξνπξγηθέο ηερλνινγίεο έρνπλ 

αλαπηπρζεί γηα λα βειηησζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο, 

φπσο ν ρεηξνπξγηθφο ρξφλνο, ε αθξίβεηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο θαη ε κείσζε 

ηνπ πφλνπ ησλ αζζελψλ. Οη RAS (Robot-assisted surgery) θαη CAS (Computer-

assisted surgery) είλαη αληηπξνζσπεπηηθνί εξεπλεηηθνί ηνκείο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 

λέεο νξζνπεδηθέο ρεηξνπξγηθέο ηερλνινγίεο. Ζ ρεηξνπξγηθή ηερλνινγία ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηελ ελζσκάησζε ηεο ΣΠ θαη ηεο ΑΜ κε ηε ρξήζε δεδνκέλσλ CT, έρεη 

εηζαρζεί σο ελαιιαθηηθή ιχζε ηνπ CAS. 

 Μία απφ ηηο πξψηεο έξεπλεο ζρεηηθά κε ηελ έληαμε ηεο ΣΠ θαη ηεο ΑΜ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα CT γηα ην ρεηξνπξγηθφ ζρεδηαζκφ ήηαλ ε 

αλαθαηαζθεπή ελφο ζρηζκέλνπ νπξαλίζθνπ ην 1992. Οη έξεπλεο επηθεληξψζεθαλ 

ζηελ θαηαζθεπή ελφο θπζηθνχ κνληέινπ γηα κηα αλψκαιε επηθάλεηα κε δπζκνξθία ή 

δεκηέο, θαη ζην ρεηξνπξγηθφ ζρεδηαζκφ ηεο πξφζζεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ην θπζηθφ 

κνληέιν. 

 ε απηφ ην ζεκείν παξνπζηάδεηαη έλαο ρεηξνπξγηθφο νξζνπεδηθφο ζρεδηαζκφο 

ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ ελζσκάησζε ησλ ΑΜ θαη ΣΠ θαη ζηφρν έρεη λα βειηηψζεη 

ηελ απφδνζε ηεο νξζνπεδηθήο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο ζηα νζηά κε ζπκκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά.  
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3.15.1. Γηαδηθαζία νξζνπεδηθνύ ρεηξνπξγηθνύ ζρεδηαζκνύ 
 Ζ δηαδηθαζία ηνπ νξζνπεδηθνχ ρεηξνπξγηθνχ ζρεδηαζκνχ απεηθνλίδεηαη ζην 

ρήκα 37. Ο ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο ρξεζηκνπνηεί ηα ζπκκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Ζ αμνληθή Σνκνγξαθία (CT) ζαξψλεη ηαπηφρξνλα ηελ 

ηξαπκαηηζκέλε θαη ηε κε ηξαπκαηηζκέλε πεξηνρή ηνπ αζζελνχο. Έπεηηα 

επαιεζεχεηαη ε ζπκκεηξία ηνπ ηξαπκαηηζκέλνπ νζηνχ ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα 

CT. 

 

ρ. 37. Γηαδηθαζία ηνπ ρεηξνπξγηθνύ ζρεδηαζκνύ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ελζσκάησζε ηεο ΣΠ θαη 

ηεο ΑΜ 

 ηε ζπλέρεηα παξάγεηαη ε πξψηε νκάδα δεδνκέλσλ .stl απφ ηελ 

αλαθαηαζθεπαζκέλε επηθάλεηα. Δπηιέγεηαη ε Πεξηνρή Δλδηαθέξνληνο(ΠΔ). ε 

πεξίπησζε πνπ ην νζηφ ζηφρνο είλαη έλα ζψκα, παξάγνληαη δεδνκέλα .stl θαη ησλ δχν 

εθηάζεσλ, ηφζν ηεο ηξαπκαηηζκέλεο φζν θαη ηεο κε ηξαπκαηηζκέλεο, θαη ην επφκελν 

βήκα αθνξά ηελ αθαίξεζε ηεο ηξαπκαηηζκέλεο έθηαζεο. Σα ηειηθά δεδνκέλα CAD 

ηνπ κε ηξαπκαηηζκέλνπ αξρηθνχ νζηνχ, ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

ηξαπκαηηζκέλε πεξηνρή, δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ θαηνπηξηθφ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ ησλ αλέπαθσλ νζηψλ απφ ηηο κε ηξαπκαηηζκέλεο εθηάζεηο θαη 

αλαπαξηζηνχλ ηελ αληίζεηε έθηαζε απφ ηελ ηξαπκαηηζκέλε πεξηνρή. Σν ρήκα 38 

δείρλεη ηε ξνή ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηελ παξαγσγή δεδνκέλσλ .stl, θαζψο θαη ην αξρηθφ 

ζρήκα γηα ηε ηξαπκαηηζκέλε έθηαζε. 
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ρ. 38. Ρνήο ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηε δεκηνπξγία .stl δεδνκέλσλ ηνπ αξρηθνύ ζρήκαηνο γηα ηελ 

ηξαπκαηηζκέλε έθηαζε. 

 

 Σα βέιηηζηα δεδνκέλα θαηαζθεπήο δεκηνπξγνχληαη απφ ην εθάζηνηε 

ινγηζκηθφ CAD/CAM γηα θάζε κεράλεκα ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο κε ηα εμήο 

βήκαηα: ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαηεχζπλζεο ηεο θαηαζθεπήο, ηνλ ηεκαρηζκφ ησλ 

δεδνκέλσλ .stl, ηε δεκηνπξγία ή ηνπνζέηεζε ησλ ζηεξηγκάησλ θαη ηελ παξαγσγή 

κνλνπαηηψλ κε βάζε ην ζρεδηαζκφ. Σν θπζηθφ κνληέιν ηεο αλέπαθεο πεξηνρήο 

θαηαζθεπάδεηαη κέζσ ηεο Σαρείαο Πξνηππνπνίεζεο(ΣΠ). Οη απνθάζεηο γηα ηνλ 

πξνεγρεηξεηηθφ ζρεδηαζκφ παίξλνληαη απφ ηε θπζηθή πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηψληαο 

ην θπζηθφ κνληέιν θαη ζχκθσλα κε ηα αθφινπζα ζηάδηα, φπσο θαίλεηαη ζην ρ 39: 

(α) ε επηινγή ελφο θαηάιιεινπ εκθπηεχκαηνο, (β) πξν-ζρεκαηηζκφο ησλ 

εκθπηεπκάησλ, (γ) επηινγή ησλ ζέζεσλ ζηεξέσζεο, (δ) απφθαζε γηα ηα επεκβαηηθά 

κεγέζε, (ε) απφθαζε γηα κία πξνζεγγηζηηθή νδφ πνπ αθνξά ηα εκθπηεχκαηα, θαη (ζη) 

απφθαζε κηαο πξνζεγγηζηηθήο δηαδξνκήο πνπ αθνξά ηηο ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηα εκθπηεχκαηα. Σέινο, ν ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο θαη ην 

θπζηθφ κνληέιν ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ ρεηξνχξγσλ. 

3.15.2 Απνηειέζκαηα θαη ζπδεηήζεηο 

 

Πεξίπησζε 1: πληξηπηηθφ θάηαγκα πεξηθεξηθνχ ηκήκαηνο θλήκεο 

 ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, έρνπκε θάηαγκα ζηε θλήκε ηνπ αξηζηεξνχ πνδηνχ. 

Ζ δηαδηθαζία απφ ηελ παξαγσγή ησλ δεδνκέλσλ CT κέρξη ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

κνληέινπ απφ ηελ ηαρεία πξνηππνπνίεζε απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 39.  
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ρ. 39. Γηαδηθαζία από ηελ απόθηεζε  δεδνκέλσλ CT κέρξη ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ κέζσ ηεο 

ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο 

  

 Ζ ζπκκεηξία ησλ ηξαπκαηηζκέλσλ θαη κε ηξαπκαηηζκέλσλ εθηάζεσλ είλαη 

πξνθαλήο, έηζη ψζηε ην πεξηθεξεηαθφ ηκήκα ηεο θλήκεο ηνπ δεμηνχ πνδηνχ 

ζαξψλεηαη απφ ηνλ αμνληθφ ηνκνγξάθν. Σα αξρηθά δεδνκέλα .stl πξηλ απφ ηνλ 

ηξαπκαηηζκφ αλαθαηαζθεπάδνληαη απφ ηα ινγηζκηθά MIMICS θαη MagicRP. Έπεηηα 

δεκηνπξγνχληαη ηα δεδνκέλα .stl. 

 Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ην θπζηθφ κνληέιν έρεη κηα θαιή γεσκεηξηθή 

ζπκκφξθσζε κε ηα αξρηθά δεδνκέλα .stl. Σν ζρήκα 40 δείρλεη ηε δηαδηθαζία ηνπ 

πξνεγρεηξεηηθνχ ζρεδηαζκνχ θαη ηε ιεηηνπξγία  MIPO(Minimal Invasive 
Percutaneous Plate Osteosynthesis). 

 

ρ. 40. Γηαδηθαζία ηνπ πξνεγρεηξεηηθνύ ζρεδηαζκνύ θαη ε ιεηηνπξγία  MIPO γηα ηελ πεξίπησζε ελόο 

θαηάγκαηνο  θλήκεο 
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 Υξεζηκνπνηψληαο ην θπζηθφ κνληέιν, επηιέγεηαη ην θαηάιιειν εκθχηεπκα. 

Δπηπιένλ, επαιεζεχεηαη ην ηαίξηαζκα ηνπ εκθπηεχκαηνο κε ηε γεσκεηξία ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο ηνπ κνληέινπ νζηνχ. Παξά ην γεγνλφο φηη ην εκθχηεπκα είλαη κία 

αλαηνκηθή πιάθα ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε κέγηζηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ επηιεγκέλνπ 

εκθπηεχκαηνο θαη ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ είλαη ζηα 5 mm, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα 40. Σν επηιεγκέλν εκθχηεπκα πξνζρεκαηίδεηαη γηα λα ιεθζεί κηα θαιή 

γεσκεηξηθή ζπκκφξθσζε ηνπ εκθπηεχκαηνο σο πξνο ην πεξίγξακκα ηνπ θπζηθνχ 

κνληέινπ. Οη ζέζεηο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ εκθπηεχκαηνο επηιέγνληαη, κε ηνλ ηξφπν 

πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 40. Ζ πεξηνρή ηεο ηνκήο επηιέγεηαη σο "Α"  θαη ην κέγεζνο 

επέκβαζεο ζηα 2 cm φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζην ρήκα 40. Δπηπιένλ, επηβεβαηψλεηαη 

ε θαηεχζπλζε ηεο δηείζδπζεο ηνπ εκθπηεχκαηνο θαη ε ρεηξνπξγηθή δηαδηθαζία. 

  

Πίλαθαο 3: Απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε θαηάγκαηνο θλήκεο θαη εκθύηεπζεο. 

 

 Ο Πίλαθαο 3 θαη ην ρήκα 41 δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ γηα 

ηελ πεξίπησζε ελφο θαηάγκαηνο θλήκεο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ν ρξφλνο ηεο 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο είλαη ζαξάληα ιεπηά, ελψ ν αξηζκφο ησλ εθζέζεσλ ζηηο 

αθηηλνγξαθίεο είλαη κία θνξά θαη ην κέγεζνο επέκβαζεο είλαη ζηα 2 cm. 

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

ηερλνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη, κε ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο νξζνπεδηθήο ρεηξνπξγηθήο κε 

εθείλεο ηηο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη ρσξίο ηε ρξήζε 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ ρεηξνπξγηθνχ ζρεδηαζκνχ πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, έρνπκε ηα 

εμήο απνηειέζκαηα. Ο ρξφλνο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο είλαη κεησκέλνο θαηά πελήληα 

ηνηο εθαηφ, ν αξηζκφο ησλ εθζέζεσλ ζηηο αθηηλνγξαθίεο είλαη κεησκέλνο θαηά 

εβδνκήληα ηνηο εθαηφ θαη ην κέγεζνο ηεο επέκβαζεο είλαη κεησκέλν θαηά πελήληα 

ηνηο εθαηφ. Ζ πνζφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ν αζζελήο κεηψλεηαη ιφγσ ηεο 

κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ εθζέζεσλ ζηηο αθηίλεο Υ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη  γηα 

λα πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ηνπ εκθπηεχκαηνο, επηπιένλ κεηψλεηαη θαη ην κέγεζνο ηεο 

επέκβαζεο. Ζ ππνιεηκκαηηθή αλνρή ζηα νζηά πξνθαιείηαη απφ έλα ειαηήξην πνπ 

βξίζθεηαη πίζσ απφ ην εκθχηεπκα, θαζψο θαη ν δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηνπ νζηνχ θαη 

ηεο ζάξθαο ειαρηζηνπνηνχληαη ιφγσ ηεο θαιήο γεσκεηξηθήο ζπκκφξθσζεο ηνπ 

πξνζρεκαηηζκέλνπ εκθπηεχκαηνο ζηηο ηξαπκαηηζκέλεο εθηάζεηο ηνπ αζζελνχο.  Έηζη 

εληζρχεηαη θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο απνθαηάζηαζεο θαη αλάξξσζεο. 
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ρ. 41. Απνηέιεζκα εγρείξεζεο θαηάγκαηνο θλήκεο 

 

 

 

 

Πεξίπησζε 2: εγγχο θάηαγκα θλήκεο(tibial plateau)  

 

 ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε εγγχο θλήκε ηνπ αξηζηεξνχ πνδηνχ είλαη 

βπζηζκέλε. Δπεηδή ε ηξαπκαηηζκέλε πεξηνρή είλαη θνηλή θαη ζπλδέεηαη κε ηξία νζηά, 

είλαη αλαγθαίν λα δεκηνπξγεζεί έλα ηξηζδηάζηαην θπζηθφ κνληέιν ηνπ αξρηθνχ 

ζρήκαηνο ησλ νζηψλ ψζηε λα θαζνξηζηεί ν αθξηβήο ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο. Ζ φιε 

δηαδηθαζία απφ ηα CT δεδνκέλα κέρξη ηε δηαδηθαζία MIPO απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 

42. Ο Πίλαθαο 4 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 
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ρ.42 Όιε δηαδηθαζία γηα ηελ πεξίπησζε ηεο εγγύο θλήκεο 

 

 

Πίλαθαο 4.: Απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο γηα ηελ πεξίπησζε ελόο θαηάγκαηνο  εγγύο θλήκεο 

 

  

 Σα αξρηθά δεδνκέλα ηνπ νζηνχ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνλ θαηνπηξηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ ησλ δεδνκέλσλ .stl ηεο κε ηξαπκαηηζκέλεο πεξηνρήο, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ρήκα 43. Σα αξρηθά δεδνκέλα .stl παξάγνληαη κέζα ζε είθνζη ιεπηά. Σν 

θπζηθφ κνληέιν κε ηε κε ηξαπκαηηζκέλε πεξηνρή ηνπ νζηνχ ηεο θλήκεο 

θαηαζθεπάδεηαη απφ ην κεράλεκα ηαρείαο πξνηππνπνίεζεο. Σν κέζν ζθάικα ηνπ 

θπζηθνχ κνληέινπ είλαη κηθξφηεξν απφ 0,15 mm. Υξεζηκνπνηψληαο ην θπζηθφ 

κνληέιν, επηιέγεηαη ην θαηάιιειν εκθχηεπκα, θαη επαιεζεχεηαη ε γεσκεηξηθή 

ζπκκφξθσζε ηνπ εκθπηεχκαηνο ζην νζηφ ηεο κε ηξαπκαηηζκέλεο πεξηνρήο. Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ, δηαπηζηψλεηαη φηη ην κέγηζην θελφ κεηαμχ ηνπ θπζηθνχ 

κνληέινπ θαη ην επηιεγκέλνπ εκθπηεχκαηνο είλαη ζηα 6 mm ζηελ πεξηνρή ησλ 
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πιεπξψλ ηνπ γφλαηνο. Δπηπιένλ, είλαη γλσζηφ φηη ην επηιεγκέλν εκθχηεπκα απαηηεί 

κηα δηαδηθαζία θάκςεο γηα λα αληηζηαζκηζηεί ην θελφ θαη δεθαπέληε κνίξεο ζηξνθή 

γηα λα επηηεπρζεί κηα θαιή γεσκεηξηθή ζπκκφξθσζε κε ην θπζηθφ κνληέιν.  

 Οη ζέζεηο ζηεξέσζεο ηνπ εκθπηεχκαηνο, ε ζέζε ηνκήο θαη ην κέγεζνο ηεο 

ηνκήο, επηιέγνληαη κε ηε ρξήζε ηνπ πξνζρεκαηηζκέλνπ εκθπηεχκαηνο θαη ηνπ 

θπζηθνχ κνληέινπ. Δπηπξνζζέησο, ε δεκηνπξγία ηνπ ρεηξνπξγηθνχ ζρεδηαζκνχ γηα ηε 

δηαδηθαζία MIPO θαη ε πξνεηνηκαζία ησλ ρεηξνχξγσλ πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ πξνζρεκαηηζκέλνπ εκθπηεχκαηνο θαη ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ. Σν 

θαηψηεξν ηκήκα ηνπ γφλαηνο επηιέγεηαη σο ζέζε ηεο ηνκήο, θαη ην κέγεζνο ηεο ηνκήο 

επηιέγεηαη σο 4 cm. Έπεηηα εθηειείηαη ε πξνεηνηκαζία ησλ ρεηξνχξγσλ. 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

δείρλνπλ φηη ν ρξφλνο ηεο επέκβαζεο είλαη ζαξάληα ιεπηά, ν αξηζκφο ησλ εθζέζεσλ 

ζε αθηίλεο Υ-RAY είλαη δχν θνξέο θαη ην κέγεζνο ηνκήο 4 cm. πγθξίλνληαο ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία πνπ 

πεξηγξάθεηαη απφ ην ζρεδηαζκφ ηεο νξζνπεδηθήο ρεηξνπξγηθήο ζε ζρέζε κε εθείλεο 

ηηο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη ρσξίο ηε ρξήζε ηνπ 

ρεηξνπξγηθνχ απηνχ ζρεδηαζκνχ  ζηνλ νπνίν είλαη ζπκβαηηθή ρεηξνπξγηθή ηερλνινγία 

ηνπ Σκήκαηνο Οξζνπεδηθήο ζην λνζνθνκείν ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Chosun, 

δηαπηζηψζεθε φηη ν ρξφλνο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο, ν αξηζκφο ησλ εθζέζεσλ ζε 

αθηίλεο Υ RAY θαη ην κέγεζνο ηνκήο είλαη κεησκέλα θαηά πελήληα ηνηο εθαηφ, 

πελήληα ηνηο εθαηφ θαη ηξηάληα ηνηο εθαηφ, αληίζηνηρα. 

Πεξίπησζε 3: Κάηαγκα ιαγνλίνπ πηεξπγίνπ ιεθάλεο 

 Ζ καγλεηηθή ηνκνγξαθία CT ζαξψλεη φιε ηελ πεξηνρή ηεο ιεθάλεο, θαη ηα 

πξψηα δεδνκέλα .stl κε ηε ηξαπκαηηζκέλε θαη ηε κε ηξαπκαηηζκέλε πεξηνρή 

παξάγνληαη κέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ 

MIMICS. Ζ ζπκκεηξία ηεο ιεθάλεο είλαη πξνθαλήο, νπφηε αθαηξνχληαη ηα δεδνκέλα 

.stl ηεο ηξαπκαηηζκέλεο πεξηνρήο. Σα ηειηθά δεδνκέλα .stl ιακβάλνληαη απφ ηνλ 

θαηνπηξηθφ κεηαζρεκαηηζκφ  ησλ δεδνκέλσλ .stl ηεο κε ηξαπκαηηζκέλεο πεξηνρήο 

κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ινγηζκηθνχ MagicRP. Έπεηηα παξάγνληαη ηα ηειηθά δεδνκέλα 

.stl παξάγνληαη. Σν θπζηθφ κνληέιν πνπ δελ έρεη ηξαχκαηα  θαηαζθεπάδεηαη απφ 

κεράλεκα ΣΠ. Ο ζθαικαηηθφο ράξηεο δείρλεη φηη ην κέζν ζθάικα δηαηεξεί 0,33 

ρηιηνζηά, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 43. Σν ζθάικα ηεο πεξηνρήο ηνπ πηεξπγίνπ είλαη, 

σζηφζν, ιηγφηεξν απφ 0,2 mm. Χο εθ ηνχηνπ, έρεη γίλεη γλσζηφ φηη ην θπζηθφ 

κνληέιν ηεο ιεθάλεο έρεη κηα θαιή γεσκεηξηθή ζπκκφξθσζε κε ηα ηειηθά δεδνκέλα 

.stl ζηελ πεξηνρή ηνπ πηεξπγίνπ. 
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ρ. 43. θαικαηηθόο ράξηεο ηνπ θπζηθνύ κνληέινπ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ιεθάλεο 

 

 

 Υξεζηκνπνηψληαο ην θπζηθφ κνληέιν, επηιέγεηαη ην θαηάιιειν εκθχηεπκα, 

θαη επαιεζεχεηαη ε γεσκεηξηθή ζπκκφξθσζε ηνπ εκθπηεχκαηνο ζην νζηφ ηεο κε 

ηξαπκαηηζκέλεο πεξηνρήο. Δπεηδή ην ιαγφλην πηεξχγην ηεο ιεθάλεο έρεη κία 

ππεξβνιηθή θάκςε επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζρήκαηνο νζηνχ, ην επηιεγκέλν εκθχηεπκα 

ζα πξέπεη εχθνια λα ιπγίδεη ψζηε λα ζπκκνξθψλεηαη κε ην ζρήκα ηνπ νζηνχ. Χο εθ 

ηνχηνπ, επηιέγεηαη ε ππειηθή πιάθα σο θαηάιιειν εκθχηεπκα γηα ηε δηαδηθαζία 

αλνηθνδφκεζεο ηεο ιεθάλεο. Απαηηνχληαη δχν πιάθεο ππέινπ αλαζπγθξφηεζεο  ψζηε 

λα θαζνξηζηεί κε αθξίβεηα ε έθηαζε ηνπ θαηάγκαηνο  κε βάζε ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ιαγνλίνπ πηεξπγίνπ ηεο ιεθάλεο. Οη ζέζεηο ζηεξεψζεσο ησλ 

εκθπηεπκάησλ, ε ζέζε ηεο ηνκήο θαη ην κέγεζνο ηεο ηνκήο επηιέγνληαη κε ηε ρξήζε 

ησλ πξνζρεκαηηζκέλσλ εκθπηεπκάησλ θαη ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ. Δπηπιένλ, ν 

ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο θαη ε πξνεηνηκαζία ησλ ρεηξνχξγσλ πξαγκαηνπνηνχληαη κε 

ηε ρξήζε ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ θαη ησλ πξνζρεκαηηζκέλσλ εκθπηεπκάησλ. 
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ρ. 44. (α) όιε δηαδηθαζία γηα ηελ πεξίπησζε ελόο θαηάγκαηνο ηνπ ιαγνλίνπ πηεξπγίνπ ηεο ιεθάλεο. (β) 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 

 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο δείρλνπλ φηη ν ρξφλνο 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο θαη αξηζκφο ησλ εθζέζεσλ ζε αθηίλεο X-RAY είλαη ζαξάληα 

πέληε ιεπηά θαη δχν θνξέο, αληίζηνηρα. πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ 

νξζνπεδηθφ ρεηξνπξγηθφ ζρεδηαζκφ ζε ζρέζε κε εθείλεο ηηο επεκβάζεηο ρσξίο ηε 

ρξήζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ρεηξνπξγηθνχ ζρεδηαζκνχ ν νπνίνο απνηειεί ηε ζπκβαηηθή 

ρεηξνπξγηθή ηερλνινγία ηνπ Σκήκαηνο Οξζνπεδηθήο ζην λνζνθνκείν ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ Chosun, παξαηεξείηαη φηη ν ρξφλνο ρεηξνπξγείνπ θαη ν αξηζκφο ησλ 

εθζέζεσλ ζε Υ  RAY αθηίλεο κεηψλνληαη θαηά πελήληα ηνηο εθαηφ. 

 

 

 

 Ζ πνζφηεηα αθηηλνβνιίαο πνπ αθηηλνβνιείηαη  ζηνλ αζζελή ειαηηψλεηαη ιφγσ 

ηεο κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ εθζέζεσλ ζε αθηίλεο Υ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ζέζε ηνπ εκθπηεχκαηνο. Ζ ρεηξνπξγηθή επέκβαζε δηεμάγεηαη κε 

επηηπρία ρσξίο επαλεπεμεξγαζία ηνπ εκθπηεχκαηνο, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηε 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ πξνδηακνξθσκέλνπ εκθπηεχκαηνο θαη ηνπ 

ζρήκαηνο ησλ νζηψλ ηνπ αζζελνχο, ζην ρεηξνπξγείν. Ζ ειιεηκκαηηθή αληνρή ζηα 

νζηά πξνθαιείηαη απφ έλα ειαηήξην ην νπνίν βξίζθεηαη πίζσ απφ ην εκθχηεπκα. Ο 

δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηνπ νζηνχ θαη ηεο ζάξθαο, ειαρηζηνπνηείηαη ιφγσ ηεο θαιήο 

γεσκεηξηθήο ζπκκφξθσζεο ησλ πξνζρεκαηηζκέλσλ εκθπηεπκάησλ ζην θάηαγκα ηνπ 

αζζελνχο θαη σο απνηέιεζκα έρνπκε ηελ ηαρχηεξε απνθαηάζηαζή ηνπ. 
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Πίλαθαο 5: Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο 

 

 ηελ πεξίπησζε απηή, ν ρξφλνο θαηαζθεπήο ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ αλήιζε ζε 

είθνζη έμη ψξεο. Ζ ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ηνπ αζζελνχο, σζηφζν, έρεη 

πξνγξακκαηηζηεί γηα κηα εβδνκάδα αξγφηεξα κεηά ηελ αμνληθή ηνκνγξαθία. Δθηφο 

απηνχ, ν ρξφλνο θαηαζθεπήο ηνπ θπζηθνχ κνληέινπ δελ επεξεάδεη ην 

ρξνλνδηάγξακκα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο. Δπηπιένλ, έρεη βξεζεί φηη ηα 

πιενλεθηήκαηα απφ ηε κνληεινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ κνληέινπ, φπσο ε ηαρχηεξε 

απνθαηάζηαζε ηνπ αζζελνχο κεηά ηε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε, είλαη πεξηζζφηεξα απφ 

ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο απηήο, ζηα νπνία κεηνλεθηίκαηα 

ζπγθαηαιέγεηαη ην επηπιένλ θφζηνο. 

 

πκπεξάζκαηα 

 Ζ ηερλνινγία ηνπ νξζνπεδηθνχ ρεηξνπξγηθνχ ζρεδηαζκνχ πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ελζσκάησζε ησλ ΑΜ θαη ΣΠ κπνξεί λα εθαξκφδεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ νζηψλ κε 

ζπκκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά. ε απηή ηελ ηερλνινγία, ηα αξρηθά δεδνκέλα ησλ κε 

ηξαπκαηηζκέλσλ νζηψλ δεκηνπξγνχληαη γηα ηελ ηξαπκαηηζκέλε πεξηνρή θαη 

παξάγνληαη κέζσ ηνπ θαηνπηξηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ αλέπαθσλ δεδνκέλσλ ησλ 

νζηψλ γηα ηε κε ηξαπκαηηζκέλε πεξηνρή ε νπνία είλαη ε αληίζεηε εηθφλα ηεο 

ηξαπκαηηζκέλεο πεξηνρήο. Σν θπζηθφ κνληέιν έρεη θαηαζθεπαζηεί απφ ηα αξρηθά 

δεδνκέλα ησλ νζηψλ. Ο πξνεγρεηξεηηθφο ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο, φπσο ε επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινπ εκθπηεχκαηνο, ν πξνζρεκαηηζκφο ηνπ εκθπηεχκαηνο, ε επηινγή ησλ 

ζέζεσλ ζηεξέσζεο, ε απφθαζε ησλ επεκβαηηθψλ κεγεζψλ  θαη θιπ, έρνπλ 

απνθαζηζηεί απφ ηε θπζηθή πξνζνκνίσζε, ρξεζηκνπνηψληαο ην θπζηθφ κνληέιν. 

Σέινο, ε πξνεηνηκαζία ησλ ρεηξνχξγσλ πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ην 

ρεηξνπξγηθφ ζρεδηαζκφ θαη ην θπζηθφ κνληέιν. Μέζα απφ ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, 

επηηπγράλεηαη  ε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ε αθξίβεηα ηεο νξζνπεδηθήο 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο. 

 Ζ εθαξκνγή θαη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο ρεηξνπξγηθήο 

ηερλνινγίαο απνδεηθλχεηαη απφ δηάθνξεο κειέηεο θιηληθψλ πεξηπηψζεσλ. Σα 

απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη φηη ε δεκηνπξγία ελφο ρεηξνπξγηθνχ επηζπκεηνχ 

ζρεδηαζκνχ θαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο ρεηξνπξγηθήο ηερλνινγίαο είλαη δηαζέζηκα 

γηα ην πξνεγρεηξεηηθφ ζηάδην. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ ησλ παξαπάλσ 

πεξηπηψζεσλ, έρεη απνδεηρζεί φηη κεηψλνληαη ν ρεηξνπξγηθφο ρξφλνο θαη ν αξηζκφο 

ησλ εθζέζεσλ ζε αθηίλεο X-RAY ζεκαληηθά ιφγσ ηεο θαιήο γεσκεηξηθήο 
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ζπκκφξθσζεο ησλ εκθπηεπκάησλ ζην ζρήκα ησλ νζηψλ, ηελ πιήξε θαηαλφεζε ησλ 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ νζηψλ γηα ηνλ αζζελή θαη ηελ πξνεγρεηξεηηθή 

πξνεηνηκαζία ησλ ρεηξνχξγσλ. Δπηπιένλ, έρεη δεηρζεί φηη ε ηαρχηεηα απνθαηάζηαζεο 

είλαη αμηνζεκείσηα απμεκέλε. Μέζσ ηεο κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ εθζέζεσλ ζε 

αθηίλεο X-RAY θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ηνκψλ, έρεη απνδνζεί φηη ε λνζειεία ησλ 

αζζελψλ είλαη πνιχ κεησκέλε. Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, έρεη δεηρζεί φηη 

ν νξζνπεδηθφο ρεηξνπξγηθφο ζρεδηαζκφο ν νπνίνο βαζίδεηαη ζηελ ελζσκάησζε ηεο 

ΑΜ θαη ηεο ΣΠ είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ ρεηξνπξγηθφ εξγαιείν. 

 ην κέιινλ, επηπιένλ ζηαηηζηηθέο αμηνινγήζεηο ζηελ δηάξθεηα ηεο 

κεραλνινγίαο θαη ηεο ηαηξηθήο επηζηήκεο ζα πξέπεη λα γίλνπλ πξνθεηκέλνπ λα 

επηβεβαηψζνπλ ηελ εθαξκνζηκφηεηα ηεο ηερλνινγίαο ηνπ ρεηξνπξγηθνχ ζρεδηαζκνχ 

θαη ζε άιιεο πξφζζεηεο κειέηεο πεξηπηψζεσλ, φπσο ηα πνιχπινθα θφθθαια κε κηα 

ζνβαξή βιάβε, ηελ αλεπάξθεηα ησλ νζηψλ κε  ζπγγελή δπζκνξθία, θ.α. Δπηπιένλ  ζα 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί έξεπλα ζρεηηθά κε ηελ επηινγή κηαο θαηάιιειεο 

δηαδηθαζίαο ηαρείαο θαηαζθεπήο πξσηνηχπσλ, ε νπνία κπνξεί λα ππεξληθήζεη ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ πςεινχ θφζηνπο θαη ηνπ κεγάιν ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ ΣΠ. 
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Κεφάλαιο 4 

 Γηαδηθαζία θαηαζθεπήο  

κνληέινπ γνλάηνπ κε 3D Printer 
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Δηζαγσγή θεθαιαίνπ 

 ε απηφ ην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά φιε ε ξνή ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 

δηαδηθαζίαο ηνπ γνλάηνπ, απφ ηελ απφθηεζε ησλ αξρείσλ ησλ εμεηάζεσλ κέρξη ηελ 

ηειηθή εθηχπσζε. Δπίζεο αλαιχεηαη θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

ινγηζκηθά απφ ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο κέρξη ηελ νινθιεξσηηθή πξνηππνπνίεζε 

δχν κνληέισλ γνλάηνπ(έλα ρσξίο πξφβιεκα θαη έλα κε θάηαγκα). 

 

4 Γηαδηθαζία θαηαζθεπήο κνληέινπ γνλάηνπ 

 Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηε δεκηνπξγία θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ 

ηνπ γνλάηνπ απφ κία εμέηαζε Αμνληθήο Σνκνγξαθίαο (Computed Tomography, CT) 

θαη ηελ επεμεξγαζία ηνπ κνληέινπ απηνχ κέζσ ινγηζκηθψλ. ηφρνο είλαη ην κνληέιν 

λα δηακνξθσζεί έηζη ψζηε λα πιεξνί ηηο πξνυπνζέζεηο ηεο Σξηζδηάζηαηεο Δθηχπσζεο 

θαη λα είλαη θαηάιιειν πξνο εθηχπσζε. 

 Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη πεξηιεπηηθά ηα εμήο βήκαηα: 

1. Απφθηεζε δεδνκέλσλ DICOM Αμνληθήο Σνκνγξαθίαο 

2. Γεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ κέζσ ινγηζκηθνχ OSIRIX, εμαγσγή 

αξρείνπ .obj 

3. Δπεμεξγαζία ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ  κέζσ αιγνξίζκσλ ηνπ  MeshLab, 

πξνθεηκέλνπ λα θαζαξηζηεί ν "ζφξπβνο", λα πάξεη ην κνληέιν ηελ ηειηθή ηνπ 

κνξθή. Απηφ επηηπγράλεηαη κφιηο θαιπθζνχλ θάπνηεο θελέο επηθάλεηεο θαη 

θάπνηα θελά(ηξχπεο) ψζηε λα γίλεη ην κνληέιν solid, έπεηηα εμάγεηαη απφ ην 

MeshLab ην αξρείν .stl 

4. Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ ζην ινγηζκηθφ Rhinoceros πξνθεηκέλνπ λα 

εμνκαιπλζεί ε γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ. Απηφ ζα ζπκβάιεη ζηε κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ αξρείνπ θαη ζηελ πνιππινθφηεηα πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

πξνβιήκαηα θαηά ηελ εθηχπσζε. 

5. Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ ζην ινγηζκηθφ Netfabb κε ην νπνίν γίλνληαη νη ηειηθέο 

δηνξζψζεηο πάλσ ζηελ επηθάλεηα θαη ηελ γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ, έπεηηα 

κέζσ ηνπ Netfab εμάγεηαη ην ηειηθφ δηνξζσκέλν .stl αξρείν ην νπνίν είλαη θαη 

έηνηκν λα εθηππσζεί. 

6. Δηζαγσγή ηνπ .stl αξρείνπ ζην ινγηζκηθφ ηεο εηαηξίαο CUBEX, ε νπνία είλαη 

ε θαηαζθεπαζηηθή ηνπ 3D-Printer πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία. ην ινγηζκηθφ απηφ γίλεηαη θαη ε θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ηνπ 

κνληέινπ ζηνπο άμνλεο x,y,z ψζηε λα εθηππσζεί ζσζηά ρσξίο λα 

δεκηνπξγεζνχλ επηπινθέο θαηά ηελ εθηχπσζε. 
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4.1 ηάδηα θαηαζθεπήο κνληέινπ γνλάηνπ 

 

4.1.1 Γεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ από ηαηξηθέο εμεηάζεηο 

ζε ειεθηξνληθή κνξθή DICOM files κέζσ ηνπ Osirix 
 Ζ Αμνληθή Σνκνγξαθία είλαη κία αθηηλνινγηθή κέζνδνο εμέηαζεο ηνπ 

αλζξσπίλνπ ζψκαηνο θαη κπνξεί λα απεηθνλίζεη ζε θάζεηεο ηνκέο νιφθιεξν ην ζψκα, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθηηλνβνιία Υ. Έηζη έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα δνχκε έλα 

ζεκείν ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ(ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ γνλάηνπ) απφ 

πνιιέο γσλίεο, ινγσ ησλ εγθάξζησλ δηαηνκψλ πνπ καο παξέρεη κηα εμέηαζε αμνληθήο 

ηνκνγξαθίαο.  

 

ρήκα 45. Παξάδεηγκα αμνληθήο ηνκνγξαθίαο ε νπνία απεηθνλίδεη έλα γόλαην 

 

 Μέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Osirix απφ ηελ ηξηζδηάζηαηε απηή απεηθφληζε 

δεκηνπξγήζεθε ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν ηνπ γνλάηνπ.  Ζ δηαδηθαζία απηή 

πεξηγξάθεηαη ακέζσο παξαθάησ. 

 

ρήκα 46. Σν ινγηζκηθό Osirix ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνβνιή αξρείσλ DICOM  
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 Δηζαγσγή ζάξσζεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο(CT) ζην Osirix 

1. Άλνηγκα Osirix 

2. Δηζαγσγή ησλ ζαξσκέλσλ εηθφλσλ ηεο αμνληθήο ηνκνγξαθίαο: File -> Import 

Files 

3. Έπεηηα θάλνπκε θιηθ ζην γθξη βέινο δίπια ζηελ πξνζθάησο εηζαρζείζα ζεηξά 

εηθφλσλ 

4. Έπεηηα θάλνπκε θιηθ ζηε ζάξσζε πνπ εκθαλίδεηαη ηψξα 

Πξνθεηκέλνπ λα απνκνλσζνχλ ηα νζηά, κπνξνχκε είηε λα δεκηνπξγήζνπκε πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο (ROI) ζηε 2D φςε κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην εξγαιείν 

scissor ζηε επηινγή 3D volume rendering. 

Υσξηζκόο νζηώλ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. 

Γεκηνπξγία πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο γηα έλα νζηό 

1. Δπηιέγνπκε ηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη ζην Database window 

2. Αλνίγνπκε ην παξάζπξν 2-D Viewer θάλνληαο θιηθ ζην εηθνλίδην ηνπ, ζηελ 

επάλσ γξακκή εξγαιείσλ 

3. Οξίδνπκε ην πξνεπηιεγκέλν φλνκα ηεο Πεξηνρήο Δλδηαθέξνληνο(ΠΔ) : ROI -> 

Set Default ROI Name 

4. Δηζάγνπκε ην φλνκα ηνπ νζηνχ πνπ επηζπκνχκε λα ρσξίζνπκε 

5. Δπηιέγνπκε ην εξγαιείν Closed Polygon Tool  

6. Γεκηνπξγνχκε έλα πνιχγσλν γχξσ απφ ην νζηφ πνπ καο ελδηαθέξεη απφ ηελ 

πξψηε εηθφλα, φπνπ ην νζηφ είλαη νξαηφ. 

7. Γεκηνπξγία Πεξηνρψλ Δλδηαθέξνληνο γηα φιεο ηηο εηθφλεο πνπ ην νζηφ είλαη 

νξαηφ: ROI -> ROI Volume -> Generate missing ROIs) 

8. Έπεηηα ζψδνπκε ηελ ΠΔ ζε έλα αξρείν: ROI -> Save All ROIs of this Series 

9. Δπαλάιεςε ησλ βεκάησλ 3-9 γηα θάζε νζηφ 

 

 

Απνκόλσζε νζηώλ κέζα ζε θάζε ΠΔ 

1. Δπηινγή ηεο ΠΔ ηεο νπνίαο επηζπκνχκε λα απνκνλψζνπκε 

2. Ρπζκίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ pixel ηα νπνία είλαη εθηφο ηεο ΠΔ ψζηε ηα pixel λα 

είλαη καχξα: ROI -> Set Pixel Values to… 

3. Παηάκε ΟΚ 

Γεκηνπξγία επηθάλεηαο κνληέινπ 

1. Δπηιέγνπκε ην 2D/3D button -> 3D Surface Rendering 

2. Δπηιέγνπκε  3D Surface Rendering" 
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3. Δπηιέγνπκε ηελ πνζφηεηα ηνπ απνδεθαηηζκνχ πνπ ζέινπκε αλάινγα κε ην 

πφζν ππθλά ζέινπκε λα είλαη ηα πνιχγσλα. Ζ πξνεπηινγή είλαη 0.5 θαη είλαη 

κία θαιή ηηκή γηα λα μεθηλήζνπκε.  

Απνζήθεπζε κνληέινπ 

1. Δπηιέγνπκε ην θνπκπί 3D-SR 

2. Σν ζψδνπκε σο .obj αξρείν γηα λα ην επεμεξγαζηνχκε έπεηηα ζην MeshLab. 

 

 

 

ρήκα 46. α) Σν Database window β) ην Viewer window θαη  γ) ην 3D volume rendering 

 

 Ζ πινήγεζε ζην Osirix επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηξηψλ θχξησλ 

παξάζπξσλ. Σν πξψην παξάζπξν πνπ ζα εκθαληζηεί είλαη ην παξάζπξν βάζεσλ 

δεδνκέλσλ. Απηφ είλαη ην ζεκείν φπνπ εηζάγνληαη ζχλνια δεδνκέλσλ. Σν δεχηεξν 

παξάζπξν είλαη ην Viewer window απηφ αλνίγεη επηιέγνληαο ην θνπκπί πξνβνιήο 2D-

3D ζηε γξακκή εξγαιείσλ ηνπ πξψηνπ παξαζχξνπ. Απηφ ην παξάζπξν επηηξέπεη ηελ 

πξνβνιή θαη ηελ ρεηξαγψγεζε ησλ 2D εηθφλσλ (δχν δηαζηάζεσλ). Σν ηξίην 

παξάζπξν είλαη εηδηθφ γηα ηελ 3D  απεηθφληζε, ιφγσ ηνπ ην εξγαιείνπ πνπ ζα 

επηιέμνπκε θάησ απφ ην θνπκπί 2D/3D. Σν παξάζπξν 3D Volume Rendering πνπ 

παξνπζηάδεηαη επηηξέπεη ηελ πξνβνιή θαη ην ρεηξηζκφ ηνπ 3D ζπλφινπ δεδνκέλσλ. 

 

4.1.2 Η ηερληθή δηαρσξηζκνύ 3D Surface Rendering 
 Μεηά ηελ επηινγή 3D Surface Rendering εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν 

δηαιφγνπ. Απηφ ην πιαίζην έρεη πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο pixel γηα ηελ πξψηε θαη 

δεχηεξε επηθάλεηα. Μηα δηαθάλεηα κπνξεί λα πξνζηεζεί γηα λα απεηθνλίζεη ηελ 

επηθάλεηα απφ θάησ. Ζ αλάιπζε θαη ξπζκίζεηο εμνκάιπλζεο κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ 

κε δνθηκή θαη ζθάικα ψζηε λα απεηθνληζηεί θαιχηεξα ε κνξθή ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 
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δεκηνπξγείηαη κε ηξίγσλα ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Έπεηηα αξρίδεη λα δεκηνπξγείηαη ζηελ 

επηθάλεηα ην νζηφ ρξεζηκνπνηψληαο παξακέηξνπο ζθίαζεο, θσηηζκνχ  ρξψκαηνο θαη  

δηαθάλεηαο ζην αληηθείκελν. Έπεηηα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα εμαρζεί έλα 3D 

κνληέιν  κέζσ ηνπ εξγαιείνπ Export 3D-SR ην νπνίν εμάγεη πέληε κνξθέο αξρείσλ νη 

νπνίεο είλαη RenderMan, VRML, Inventor, Wavefront(.obj) θαη STL. 

4.1.3 Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ .obj ζην MeshLab 
 Σν MeshLab είλαη έλα πξνεγκέλν ζχζηεκα επεμεξγαζίαο ηξηζδηάζηαησλ 

απεηθνλίζεσλ, ην νπνίν έρεη σο ρξήζεηο ηελ απηφκαηε θαη ππνβνεζνχκελε απφ 

ρξήζηε επεμεξγαζία, ηνλ θαζαξηζκφ, ην θηιηξάξηζκα θαη ηε κεηαηξνπή  ησλ κεγάισλ 

αδφκεησλ 3D ηξηγσληθψλ πιεγκάησλ. Σν MeshLab αλαπηχζζεηαη ελεξγά απφ ηελ κηα 

κηθξή νκάδα αλζξψπσλ απφ Visual Computing Lab ηνπ ISTI - CNR ηλζηηηνχηνπ, θαη 

κηαο κεγάιεο νκάδαο θνηηεηψλ θαζψο κεξηθψλ θαιψλ πξνγξακκαηηζηψλ απφ ηνλ 

ππφινηπν θφζκν. Γηα ηηο βαζηθέο εξγαζίεο επεμεξγαζίαο ησλ πιεγκάησλ θαη γηα ηηο 

εζσηεξηθέο δνκέο δεδνκέλσλ, ην ζχζηεκα ζηεξίδεηαη ζηελ βηβιηνζήθε GPL VCG. 

 Σα ζηάδηα ζηα νπνία επεμεξγαδφκαζηε ην κνληέιν κέρξη λα θηάζνπκε ζην 

ηειηθφ .stl αξρείν είλαη ηα εμήο. 

 Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ 

 Καζαξηζκφο ηνπ κνληέινπ απφ ηνλ "ζφξπβν" 

 Κάιπςε επηθαλεηψλ πνπ παξνπζηάδνπλ θελά θαη θιείζηκν ηξππψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην κνληέιν 

 Γεκηνπξγία θαη απνζήθεπζε ελφο ζχλλεθνπ ζεκείσλ (point cloud) ην νπνίν 

αληηπξνζσπεχεη ην κνληέιν  

 Δηζαγσγή ηνπ λένπ αξρείνπ ζχλλεθνπ ζεκείσλ(point cloud .XYZ) ζην 

MeshLab, 

 Αλαθαηαζθεπή ηνπ πνιπγσληθνχ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ 

 Δμαγσγή ηνπ αξρείνπ .stl 

 

 

ρήκα 47. To MeshLab είλαη έλα ειεύζεξν ινγηζκηθό πνπ καο επηηξέπεη ηελ επεμεξγαζία ηξηζδηάζηαησλ 

ηξηγσληθώλ πιεγκάησλ 

 

 Δηζαγσγή αξρείνπ 

 Ζ δηαδηθαζία έγηλε σο εμήο, αθνχ άλνημα ην MeshLab επέιεμα File -> Import 

Mesh απφ ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 
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ρήκα 48. Η δηαδηθαζία εηζαγσγήο ηνπ κνληέινπ ζην MeshLab  

 

 Έπεηηα επέιεμα ην αξρείν κέζα απφ ηνλ θάθειν πνπ ην είρα ηνπνζεηήζεη γηα 

λα αλνίμεη ζην MeshLab θαη άλνημε φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 

 

ρήκα 49. Σν ηξηζδηάζηαην κνληέιν ζην γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ MeshLab 

 

 

 

 



Παλεπηζηήκην Γπηηθήο Μαθεδνλίαο 

Σκήκα Μερ/θσλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σει/λησλ ζει 85 απφ 116 

 

 Καζαξηζκόο ηνπ κνληέινπ από ηνλ ζόξπβν 

 Γηα λα θαζαξίζσ ηνλ ζφξπβν απφ ην αξρείν δειαδή ηα κηθξά θνκκαηάθηα πνπ 

βξίζθνληαη ηξηγχξσ απφ ην κνληέιν έθαλα ηηο εμήο ελέξγεηεο: Filters -> Cleaning and 

Repairing θαη κεηά επέιεμα ην αιγφξηζκν Remove Isolated Pieces (wrt Diameter)  

 ην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη επηιέγνπκε ηελ δηάκεηξν κε βάζε ηελ νπνία 

φπνην αληηθείκελν έρεη κηθξφηεξε ή ίζε δηάκεηξν κε απηή πνπ εκείο ζα νξίζνπκε ζα 

δηαγξάθεηαη. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία άθεζα ηελ default ηηκή θαη πάηεζα Apply 

  

ρήκα 50. Σν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη όηαλ επηιέμνπκε λα εμαθαληζηεί ν ζόξπβνο 

 

 

 

 

 

 



Παλεπηζηήκην Γπηηθήο Μαθεδνλίαο 

Σκήκα Μερ/θσλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σει/λησλ ζει 86 απφ 116 

 

 Κάιπςε επηθαλεηώλ πνπ παξνπζηάδνπλ θελά θαη θιείζηκν ηξππώλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην κνληέιν 

 Σν κνληέιν θαηά ηελ εμαγσγή ηνπ απφ ην Osirix παξνπζίαζε θάπνηεο 

αδπλακίεο. Γειαδή θελά κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ, αιιά θαη θαθή γεσκεηξία ζε 

νξηζκέλεο επηθάλεηεο, νη αηέιεηεο απηέο απνηεινχζαλ ηξνρνπέδε γηα ηελ ηειηθή 

εθηχπσζε θαζψο ηελ θαζηζηνχζαλ αδχλαηε. Οη αηέιεηεο απηέο θαίλνληαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα.  

 

ρήκα 51. Οη αηέιεηεο ηνπ κνληέινπ πνπ δπζθόιεςαλ ηελ εθηύπσζε 

  

 Με ηε ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ Fill Hole αλνίγεη έλα παξάζπξν ην νπνίν 

παξνπζηάδεη φιεο ηηο ηξχπεο ζην κνληέιν θαζψο θαη ηελ δηάκεηξφ ηνπο. Μέζα απφ ην 

παξάζπξν απηφ καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε φιεο ηηο ηξχπεο ηζεθάξνληάο 

ηεο θαη κε ηελ επηινγή Fill θαη έπεηηα Accept λα ηηο θαιχςνπκε.  
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ρήκα 52. Σν εξγαιείν Fill Hole MeshLab 

 

 ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 

γέκηζε ην θάησ κέξνο ησλ νζηψλ, αιιά ην κεγάιν πξφβιεκα ησλ θελψλ επηθαλεηψλ 

θαη ηεο θαθήο γεσκεηξίαο παξακέλεη. 

 

ρήκα 53. Καιύθζεθαλ θάπνηα θελά αιιά ην πξόβιεκα παξακέλεη 
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 Γεκηνπξγία θαη απνζήθεπζε ελόο ζύλλεθνπ ζεκείσλ (point cloud) ην 

νπνίν αληηπξνζσπεύεη ην κνληέιν  

 Αθνχ θαζαξίζηεθε ν ζφξπβνο, απφ ηελ γξακκή εξγαιείσλ επέιεμα ην 

εξγαιείν κε ην νπνίν ην κνληέιν κεηαηξέπεηαη ζε έλα ζχλλεθν ζεκείσλ φπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα 

  

ρήκα 54. Η κεηαηξνπή ηνπ κνληέινπ ζε ζύλλεθν ζεκείσλ (point cloud) 

  

 Έπεηηα απφ ην κελνχ επέιεμα File-> Export Mesh As-> θαη ην απνζήθεπζα σο 

ζχλλεθν ζεκείσλ .ΥΤΕ. Έπεηηα κεηά απφ ηελ ελέξγεηα Filters-> Mesh Layer-> 

Delete Current Mesh δηέγξαςα ην κνληέιν θαη μαλαθνινχζεζα ηελ δηαδηθαζία ηεο 

εηζαγσγήο πξνθεηκέλνπ λα εηζάγσ ην θαηλνχξγην αξρείν ην νπνίν απνηειείηαη απφ 

έλα ζχλλεθν ζεκείσλ.  

 

ρήκα 55. Η απεηθόληζε ελόο ζύλλεθνπ ζεκείσλ ζην MeshLab 
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 Αλαθαηαζθεπή ηνπ πνιπγσληθνύ πιέγκαηνο ηνπ κνληέινπ 

 Γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην πνιπγσληθφ πιέγκα ηνπ κνληέινπ αθνινπζήζεθε ε 

εμήο δηαδηθαζία. 

1. ην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ MeshLab πάηεζα Filters -> Normals, Curvatures 

and Orientation -> Compute Normals for Point Sets. 

2. Έπεηηα εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν ηεο παξαθάησ εηθφλαο. Ζ ιεηηνπξγία απηή 

είλαη ρξήζηκε γηα ηε ζχλδεζε ησλ ζεκείσλ θαη ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιέγκαηνο 

ρσξίο λα ρξεζηκνπνηείηαη ηδηαίηεξα ε ζπλδεζηκφηεηα ησλ ηξηγψλσλ. Σν 10 

πνπ θαίλεηαη ζην παξάζπξν αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ εθαπηφκελσλ 

επηπέδσλ ζε θάζε ζεκείν. Απφ απηφ ππνινγίδνληαη νη επηθάλεηεο γηα λα 

ζρεκαηηζηεί ην πιέγκα. Έπεηηα πάηεζα Apply 

  

 

ρήκα 56. Σν παξάζπξν πνπ ππνινγίδεη ηηο θνξπθέο ηνπ πιέγκαηνο κε βάζε ηα ζεκεία 

 

3. ηε ζπλέρεηα επηιέρζεθε ν αιγφξηζκνο αλαθαηαζθεπήο επηθάλεηαο Poisson. Ο 

Poisson είλαη έλαο αιγφξηζκνο αλαθαηαζθεπήο θνηλήο επηθάλεηαο. Παίξλεη ηηο 

θάζεηνπο απφ θάζε ζεκείν γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επηθάλεηαο. Οη παξάκεηξνη 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην παξάδεηγκα απηφ είλαη παξαθάησ. 

 

ρήκα 57. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ αιγόξηζκν Poisson 
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 Ζ αλαθαηαζθεπή ηεο επηθάλεηαο κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Poisson έγηλε 

κε ηελ εμήο ελέξγεηα Filters -> Remeshing, Simplification and Reconstruction -> 

Surface Reconstruction: Poisson, έηζη δεκηνπξγήζεθε έλα κνληέιν θιεηζηψλ 

επηθαλεηψλ. 

 Αθνχ θαηαζθεπάζηεθε ε επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ επηιέγεηαη ε ιεηηνπξγία 

CSG Operation(Creative Solid Geometry) 

 

 

ρήκα 58. Η ιεηηνπξγία CSG(Creative Solid Geometry) 
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 Δμαγσγή αξρείνπ .stl 

 Δθφζνλ απφ ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο δεκηνπξγήζεθε έλα κνληέιν θιεηζηψλ 

επηθαλεηψλ, ην κφλν πνπ απέκεηλε είλαη λα εμαρζεί ην αξρείν κε ηε κνξθή .stl. Απηφ 

έγηλε απιά κε ηελ παξαθάησ ελέξγεηα: File-> Export Mesh As θαη ζην File type 

επηιέρζεθε ε θαηάιεμε .stl. 

4.1.4 Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ ζην ινγηζκηθό Rhinoceros 
 Σν ινγηζκηθφ Rhinoceros (ζπληνκνγξαθία Rhino) είλαη κηα εκπνξηθή 

εθαξκνγή ππνινγηζηψλ, επεμεξγαζίαο 3D γξαθηθψλ θαη ινγηζκηθνχ ζρεδηαζκνχ 

(CAD) πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ ηδησηηθή εηαηξεία Robert McNeel & Associates, ε 

νπνία ηδξχζεθε ην 1980 ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο. Σν Rhinoceros βαζίδεηαη ζε 

καζεκαηηθά κνληέια επηθαλεηψλ NURBS θαη επηθεληξψλεηαη ζηελ παξαγσγή 

αλαπαξαζηάζεσλ θακππιψλ καζεκαηηθή αθξίβεηαο θαη επηθαλεηψλ ειεχζεξεο 

κνξθήο ζε γξαθηθά ππνινγηζηψλ. 

 

ρήκα 59. Σν ινγόηππν ηνπ ινγηζκηθνύ Rhinoceros 

 

Αθνχ αλνίμεη ην ινγηζκηθφ ζηε γξακκή εληνιψλ πιεθηξνιφγεζα Insert, γηα λα 

εηζάγσ ην αξρείν. Δθφζνλ εηζαρζεί ην αξρείν επέιεμα απφ ηελ γξακκή εξγαιείσλ ηελ 

θαξηέια Mesh Tools θαη απφ ην θάησζελ κελνχ ηελ επηινγή Reduce mesh polygon 

count, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 60 δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα επηιέμνπκε ηνλ 

αξηζκφ ησλ επηζπκεηψλ πνιπγψλσλ γηα ην ζρήκα θαη ηε κείσζε κε βάζε πνζνζηφ 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην αλαδεηθλπφκελν παξάζπξν ζην ρήκα 60. 
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ρήκα 60. Δμνκάιπλζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέιν κέζσ ηνπ Rhino 

 

 Μεηά ηε κείσζε ησλ πνιπγψλσλ ηνπ πιέγκαηνο απνζήθεπζα ην αξρείν σο 

έλα λέν αξρείν .stl. 

 

4.1.5 Δηζαγσγή ηνπ αξρείνπ ζην ινγηζκηθό Netfabb γηα ηειηθέο 

δηνξζώζεηο 
 Σν Netfabb έρεη κεξηθά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. Όια ηα ζηνηρεία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη ρξήζηκα 

επηζεκαίλνληαη θαη ζα εμεγεζνχλ βήκα πξνο βήκα. 
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ρήκα 61. Σν γξαθηθό πεξηβάιινλ ηνπ Netfabb θαη πεξηγξαθή νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ 

 

Γηάθνξεο πξνβνιέο 

 Μπνξνχκε λα πεξηζηξέςνπκε ην κνληέιν καο παηψληαο θαη θξαηψληαο 

παηεκέλν ην δεμί θιηθ ηνπ πνληηθηνχ θαη ζηε ζπλέρεηα, ζέξλνληαο ην πνληίθη  γχξσ 

απφ ην κνληέιν. Γηα λα επαλαθέξνπκε ηελ αξρηθή πξνβνιή, έρνπκε 7 θνπκπηά 

πξνβνιήο. Ζ πξψηε ζα εκθαληζηεί ηε βαζηθή 3D πξνβνιή. Σα άιια 6 

αληηπξνζσπεχνπλ κηα πιεπξά ηνπ πιαηζίνπ πξνβνιήο γχξσ απφ ην κνληέιν. 

 

ρήκα 62. Σα θνπκπηά πξνβνιήο από δηαθνξεηηθή νπηηθή γσλία 
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Σξφπνη zoom-αξίζκαηνο 

 Γηα κεγέζπλζε θαη ζκίθξπλζε ηνπ κνληέινπ καο, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζεηε ηνλ ηξνρφ θχιηζεο ηνπ πνληηθηνχ. Σα θνπκπηά απηά ππάξρνπλ γηα 

λα κεγεζχλνπκε ην κνληέιν ρσξίο ηξνρφ θχιηζεο. Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά 

έρνπκε: Zoom to fit, Zoom to fit of select part (green part), Zoom to platform, Zoom 

to all θαη ην ηειεπηαίν είλαη zoom to selected area. Κάλνπκε έλα ηεηξάγσλν κε ην 

αξηζηεξφ πιήθηξν ηνπ πνληηθηνχ  γηα λα επηιέμνπκε ηελ πεξηνρή πνπ ζέινπκε λα 

κεγεζχλνπκε. 

 

ρήκα 63. Σα θνπκπηά κεγέζπλζεο 

 

Βαζηθέο πιεξνθνξίεο 

 Απηέο νη πιεξνθνξίεο πξνβάινπλ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ επηιεγκέλνπ ηκήκαηνο. 

Έλα STL αξρείν πνπ απνηειείηαη απφ πνιιαπιά θειχθε απνηειεί έλα ζψκα. Μφλν 

φηαλ θνξησζνχλ πεξηζζφηεξα απφ έλα αξρείν ή  δηαηξεζεί έλα κέξνο εληφο ηνπ 

Netfabb ζα έρνπκε πνιιαπιά ηκήκαηα. Ζ πξνβνιή πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ 

δεμηά γσλία κηιά απφ κφλε ηεο. Σν πιάηνο θαη ην χςνο θαη ην κήθνο είλαη ηα κεγέζε 

φπνπ νη ηηκέο ηνπο θαίλνληαη εληφο ηνπ πιαηζίνπ. Ο αξηζκφο πεξηνρήο 

αληηπξνζσπεχεη ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ επηθαλείαο. Καη, ηέινο, θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

ηξίγσλσλ πνπ απνηεινχλ ην κνληέιν. 

 

ρήκα 64. Η πιεξνθνξίεο γηα ηηο δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ έηζη όπσο παξέρνληαη από ην Netfabb. 
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Μεηαθίλεζε, πεξηζηξνθή θιηκάθσζε 

 Με ην θνπκπί Move κπνξνχκε λα κεηαθηλήζνπκε έλα επηιεγκέλν κέξνο απφ 

ηα ππφινηπα ή απφ ηελ πξνέιεπζή ηνπ. Με ην θνπκπί Rotate κπνξνχκε λα 

πεξηζηξέςνπκε ην κνληέιν γχξσ απφ ην θέληξν ηνπ. Σέινο ην θνπκπί Scale καο δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα λα θάλνπκε ην κνληέιν καο κηθξφηεξν ή κεγαιχηεξν αλάινγα  κε ηελ 

ηηκή πνπ δίλνπκε. 

 

ρήκα 65. Σα θνπκπηά ηεο κεηαθίλεζεο, πεξηζηξνθήο θαη θιηκάθσζεο  

 

Γηφξζσζε, αλάιπζε, κέηξεζε 

 Απηά είλαη ηα θνπκπηά πνπ απαηηνχληαη γηα λα δηνξζσζεί ην κνληέιν καο. Σν 

θνπκπί ηεο αλάιπζεο  δίλεη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην κνληέιν εθηφο 

απφ ηηο βαζηθέο πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο είλαη ήδε γλσζηέο. Γηα παξάδεηγκα, καο 

πιεξνθνξεί  αλ έρνπκε ηξχπεο, νξηαθέο θνξπθέο, ηξίγσλα ή θαθέο θνξπθέο ζην 

κνληέιν. Σν θνπκπί ηεο δηφξζσζεο είλαη ην εξγαιείν πνπ ρσξίδεη ην Netfabb απφ 

άιια ινγηζκηθά αλαγλψξηζεο STL. Σν εξγαιείν απηφ θάλεη ηελ ίδηα αλάιπζε κε 

εθείλε ηνπ πιήθηξνπ αλάιπζεο, αιιά, κε ηε δηαθνξά φηη κε ηηο εληνιέο πνπ δίλνπκε 

κπνξνχκε λα επηζθεπάζνπκε ηηο φπνηεο αηέιεηεο. Σν ηειεπηαίν θνπκπί είλαη απηφ ηεο  

κέηξεζεο. Απηφ καο επηηξέπεη κεηξήζνπκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηξηγψλσλ.  

 

ρήκα 66. Σα θνπκπηά ηεο αλάιπζεο, επηδηόξζσζεο θαη ηεο κέηξεζεο 
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Δπηδηφξζσζε ηνπ κνληέινπ 

 Γηα ηελ επηδηφξζσζε ηνπ κνληέινπ πάηεζα πάλσ ζηνλ θφθθηλν ζηαπξφ, 

δειαδή ην θνπκπί ηεο επηδηφξζσζεο. Παηψληαο ινηπφλ πάλσ ζην θνπκπί ηεο 

επηδηφξζσζεο, εκθαλίδεηαη έλα λέν παξάζπξν ζηα δεμηά. 

 

ρήκα 67. Η πιεξνθνξίεο πνπ πξνθύπηνπλ από ην θνπκπί ηεο επηδηόξζσζεο 

 

 Έπεηηα πάηεζα πάλσ πάλσ ζην θνπκπί Automatic repair θαη κεηά εκθαλίδεηαη 

έλα λέν παξάζπξν ζηε κέζε ηεο νζφλεο. 

 

ρήκα 68. Σν λέν παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη ζηε κέζε ηεο νζόλεο  

  

Έπεηηα επέιεμα ηελ Default repair  θαη πάηεζα Execute. Μεηά απφ απηφ νη 

ηηκέο πνπ εκθαλίζηεθαλ ζην ρήκα 67 κεηαβάιινληαη. 
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 ην ρήκα 61 παξαηεξείηαη φηη ην κνληέιν έρεη έλα βπζζηλί ρξψκα, απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην αξρείν δελ είλαη έλα θαιφ αξρείν STL θαη εκθαλίδεη αηέιεηεο. Απηφ 

δηνξζψζεθε θάλνληαο ηελ εμήο ελέξγεηα: Part > invert normals. θαη ζην κελνχ πνπ 

εκθαλίδεηαη πάηεζα yes. Έηζη ην αηειέο αξρείν αληηθαηαζηάζεθε απφ έλα λέν 

επηδηνξζσκέλν αξρείν, ην νπνίν έρεη πξάζηλν ρξψκα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα.  

 

ρήκα 69. Σν λέν επηδηνξζσκέλν αξρείν  

 

 Έπεηηα απνζήθεπζα ην λέν αξρείν STL, ζην νπνίν έρνπλ θαιπθζεί φιεο νη 

επηθάλεηεο θαη έρνπλ δηνξζσζεί νη νπνηεζδήπνηε αηέιεηεο πνπ ζα απνηεινχζαλ 

εκπφδην γηα ηελ νκαιή εθηχπσζε ηνπ κνληέινπ. Απηφ έγηλε απφ ην κελνχ κε ηνλ εμήο 

ηξφπν: Part > Export Part > as STL (binary). 
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4.2 Δθηύπσζε αξρείνπ STL 
 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην κνληέιν έπξεπε λα πεξάζεη απφ κηα δηαδηθαζία 

επεμεξγαζίαο ε νπνία ζα ηνπ εμαζθάιηδε ηε ζπκπαγή γεσκεηξία θαη ηηο ρσξίο θελά 

επηθάλεηεο. Απηφ έπξεπε λα γίλεη γηαηί φηαλ ην αξρηθφ κνληέιν, ην νπνίν δηέζεηε 

πνιιέο αηέιεηεο, πεξλνχζε σο είζνδνο ζην ινγηζκηθφ ηνπ εθηππσηή εκθαληδφηαλ 

έλδεημε πνπ ραξαθηήξηδε ην αξρείν "Bad STL" θαη κε ηα θελά πνπ είρε ην κνληέιν 

θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαθή γεσκεηξία πνπ είρε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ε εθηχπσζε 

ζα ήηαλ αδχλαηε. Απηφ θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 70, 71, 72. 

ρήκα 70.  Η απεηθόληζε ηνπ κνληέινπ ζην ινγηζκηθό Cubex, κε θόθθηλν είλαη 

επηζεκαίλνληαη νη ηξύπεο θαη ε θαθή γεσκεηξία ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνληέινπ 
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ρήκα 71. Άιιε κία απεηθόληζε ησλ αηειεηώλ ηνπ κνληέινπ κέζα από ην ινγηζκηθό Cubex. 

 

 

 

ρήκα 72. Η έλδεημε πνπ βγάδεη ην ινγηζκηθό γηα ην αξρείν STL πνπ έρεη ηηο παξαπάλσ αηέιεηεο. 

 

 

 

 

 

 

 



Παλεπηζηήκην Γπηηθήο Μαθεδνλίαο 

Σκήκα Μερ/θσλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σει/λησλ ζει 100 απφ 116 

 

4.2.1 Ο εθηππσηήο Cubex θαη ην ινγηζκηθό ηνπ 
 Ο εθηππσηήο CubeX 3D, ν νπνίνο αλαπηχρζεθε απφ ηελ εηαηξία 3D Systems, 

δεκηνπξγεί ηξηζδηάζηαηα κέξε κε ηερληθέο εθηχπσζεο πνπ ζεξκαίλνπλ ην πιηθφ 

πξνθεηκέλνπ λα εμσζήζεη κηα ιεπηή θισζηή απφ πιαζηηθφ, ε νπνία πξνζθνιιάηαη 

θαηά ηελ εθηχπσζε ζηελ πιαθέηα ηνπ εθηππσηή θαη ζηγά ζηγά δεκηνπξγείηαη ην θάζε 

ζηξψκα. Ζ πιαθέηα ηνπ εθηππσηή ρακειψλεη κεηά απφ θάζε ζηξψκα, έηζη ψζηε ην 

θάζε ζηξψκα λα ρηίδεηαη πάλσ ζην ηειεπηαίν. Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη 

ζηξψζε-ζηξψζε, κέρξη λα δεκηνπξγεζεί πιήξσο ην κνληέιν. 

 

ρήκα 73. Ο εθηππσηήο Cubex 

 

 Πξηλ απφ ηελ εθηχπσζε, ην αξρείν αλνίγεη ζην ινγηζκηθφ ηνπ Cubex, ην νπνίν 

δεκηνπξγεί έλα .cubex αξρείν. Σν αξρείν απηφ πξέπεη λα δηαβαζηεί απφ ηνλ εθηππσηή 

γηα ηε δηαδηθαζία ηεο εθηχπσζεο. Πξψηα φκσο ην αξρείν απηφ πξέπεη λα απνζεθεπηεί 

ζε έλα USB Flash ην νπνίν ζπλδέεηαη απεπζείαο ζηνλ εθηππσηή ζηελ εηδηθή ζχξα 

USB πνπ δηαζέηεη. Ο εθηππσηήο έπεηηα γηα λα ρηίζεη ην κνληέιν αξρίδεη λα εμάγεη έλα 

λήκα ιησκέλνπ πιαζηηθνχ ην νπνίν θηάλεη ζηελ θεθαιή εθηχπσζεο κέζσ ζσιήλσλ 

παξνρήο θαη κε πεγή ηε ζήθε πνπ έρεη ζην εζσηεξηθφ ηεο  πνζφηεηα πιαζηηθνχ 

πιηθνχ. 

 

 

ρήκα 74. Όηαλ ν εθηππσηήο αξρίδεη λα ςεθάδεη πάλσ ζηελ πιαθέηα  εθηύπσζεο  

 

 



Παλεπηζηήκην Γπηηθήο Μαθεδνλίαο 

Σκήκα Μερ/θσλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σει/λησλ ζει 101 απφ 116 

 

4.2.2 Τιηθά εθηύπσζεο 
 Ο Cubex ρξεζηκνπνηεί δχν ηχπνπο εθηηπψζηκσλ πιηθψλ, ηα νπνία είλαη ην 

PLA θαη ην ABS. Σν θάζε έλα απφ απηά έρεη ηα δηθά ηνπ πιενλεθηήκαηα θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη αλαιφγσο κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθηχπσζεο. 

 Σν PLA είλαη έλα ζθιεξφ πιαζηηθφ ην νπνίν έρεη ρακειφ αληίθηππν ζην 

πεξηβάιινλ. Πξνέξρεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο θαη έρεη σο βάζε ην άκπιν. Δίλαη 

πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη PLA θαηά ηελ εθηχπσζε πνιχ κεγάισλ ηκεκάησλ 

ζηνλ CubeX θαζψο είλαη πην ζηαζεξφ πιηθφ εθηχπσζεο. Σν PLA είλαη ην βέιηηζην 

ππνζηεξηθηηθφ πιηθφ γηα βηνκεραληθά εμαξηήκαηα ABS. Δπηπιένλ ην PLA έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα δηαιχεηαη ζε θαπζηηθά δηαιχκαηα ζφδαο. Σν ABS είλαη έλα πνιχ 

γλσζηφ πιαζηηθφ γλσζηφ γηα ηελ αληνρή ηνπ θαη ηηο βηνκεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Χο 

πιηθφ θαηαζθεπήο, ην ABS είλαη θαιφ ηφζν γηα κηθξά φζν θαη κεγάια ηκήκαηα. Σν 

ABS επηπιένλ ιεηηνπξγεί σο έλα εμαηξεηηθφ πιηθφ ππνζηήξημεο γηα πνιχ κεγάια 

ηκήκαηα PLA. 

4.2.3 Η δηαδηθαζία ηεο εθηύπσζεο 
 Γηα ηε δηαδηθαζία εθηχπσζεο ηνπ γνλάηνπ, πξνηηκήζεθε λα γίλνπ δχν 

εθηππψζεηο, κία γηα θάζε κέξνο ηνπ γνλάηνπ δειαδή. Απηφ έγηλε δηφηη φπσο θαίλεηαη 

θαη ζε παξαπάλσ ρήκαηα ην έλα κέξνο(πάλσ) βξίζθεηαη ζηνλ αέξα θαη απηφ 

εκπφδηδε ηελ νκαιή εθηχπσζε, επνκέλσο ην αξρηθφ αξρείν ρσξίζηεθε ζε δχν ηειηθά 

αξρεία STL ηα νπνία πεξηείραλ απφ έλα κέξνο ηνπ γνλάηνπ.  

 Αθνχ ινηπφλ εηζήρζε ην αξρείν ζην ινγηζκηθφ ηνπ εθηππσηή, πξέπεη λα 

ηνπνζεηεζεί θαηαιιήισο πάλσ ζηνλ εμνκνησηή ηεο πιαθέηαο ψζηε λα δηεπθνιχλεη 

ηελ εθηχπσζε θαη λα κελ ηελ θαηαζηήζεη αδχλαηε. ην ρήκα 75 θαίλεηαη φηη ην 

κνληέιν δελ ηνπνζεηήζεθε ζσζηά απφ ην ινγηζκηθφ, γηαηί νπζηαζηηθά αθνπκπάεη κε 

κία θνξπθή ζηελ πιαθέηα θαη ην ππφινηπν θνκκάηη βξίζθεηαη ζηνλ αέξα, απηφ ζα 

δπζθνιέςεη ηε ζσζηή ελαπφζεζε πιηθνχ θαηά ηελ εθηχπσζε. Οπφηε κε ηηο 

θαηάιιειεο αιιαγέο ζηνπο άμνλεο x,y,z, ην πιηθφ ηνπνζεηήζεθε φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ρήκα 76 ψζηε λα αθνπκπάεη ζσζηά ζηελ πιαθέηα γηα λα γίλεη κε ζσζηφ ηξφπν ε 

ελαπφζεζε πιηθνχ απφ ηελ θεθαιή ηνπ εθηππσηή 
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ρήκα 75. Σν κνληέιν όπσο ην εηζήγαγε ην ινγηζκηθό, θαίλεηαη όηη δελ αθνπκπάεη ζσζηά πάλσ ζηελ 

πιαθέηα. 

 

  

ρήκα 76. Έπεηηα από ηηο θαηάιιειεο ελέξγεηεο πξνζαλαηνιηζκνύ ζηνπο άμνλεο  x,y,z ην κνληέιν 

εθάπηεηαη αθξηβώο πάλσ ζηελ πιαθέηα ηνπ εθηππσηή 
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 Γηα λα αξρίζεη λα δξνκνινγείηαη ε δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο θαη ηεο 

ηειηθή εθηχπσζεο, παηήζεθε ην θνπκπί Build απφ ηε γξακκή εξγαιείσλ. Με ην 

θνπκπί απηφ ην ινγηζκηθφ επεμεξγάδεηαη ην κνληέιν γηα λα πξνθχςεη ην λέν 

εθηππψζηκν ηξηζδηάζηαην αξρείν. Ο ρξφλνο αλακνλήο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ 

αξρείνπ θαη ηελ πνιππινθφηεηά ηνπ.  Παηψληαο ην Build εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν 

πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 78 θαη έρεη λα θάλεη κε ηηο ηειηθέο ξπζκίζεηο πνπ αθνξνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθηχπσζεο.  ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηιέρζεθαλ νη 

ξπζκίζεηο πνπ θαίλνληαη ζην ρήκα 78. θαη πιηθφ PLA white. 

ρήκα 77. Σν θνπκπί Build ζην ινγηζκηθό Cubex 

 

 

ρήκα 78. Σν παξάζπξν κε ηηο ηειηθέο ξύζκηζεο πξηλ ηελ εθηύπσζε 
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 Αθνχ νινθιεξσζεί ε Build δηαδηθαζία απνζεθεχεηαη ην .cubex file ζε εάλ 

USB ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζηελ εηδηθή ζχξα USB φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 79. 

 

ρήκα 79. Σνπνζέηεζε ηνπ USB flash drive ζηελ εηδηθή USB ζύξα ηνπ 3D-Printer. 

 

 Ύζηεξα ηνπνζεηήζεθε έλα ζηξψκα εηδηθή θφιιαο ζηελ πιαθέηα ηνπ εθηππσηή 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηε ζέζε πνπ πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζεί ην κνληέιν. Απηφ γίλεηαη 

γηα λα ζηεξεσζεί θαιά ην κνληέιν ζε κία ζέζε θαη λα κελ κεηαθηλεζεί θάηη πνπ ζα 

ήηαλ θαηαζηξνθηθφ γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ. 

 

ρήκα 80. Σνπνζέηεζε εηδηθήο θόιιαο ζηελ πιαθέηα ηνπ εθηππσηή ζηε ζέζε πνπ πξόθεηηαη λα 

θαηαζθεπαζηεί ην κνληέιν. 
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4.2.4 Παξαηεξήζεηο θαηά ηελ εθηύπσζε 
 Ο εθηππσηήο μεθίλεζε λα ελαπνζέηεη ιησκέλα ζηξψκαηα πιαζηηθνχ PLA 

πάλσ ζηελ πιαθέηα. Αθνχ δεκηνπξγήζεθε κία ζπκπαγήο βάζε, ε θεθαιή άξρηδε λα 

ηππψλεη θάζεηα ζηεξίγκαηα θαη κεηά λα ρηίδεη έλα πεξίγξακκα γχξσ απφ απηά, κε 

απνηέιεζκα λα αξρίζεη λα ζρεκαηίδεηαη ην κνληέιν απφ θάησ πξνο ηα πάλσ. Ζ 

δηαδηθαζία ηεο εθηχπσζεο δηαθφπεθε 2 θνξέο, επεηδή θφπεθε ην PLA πιαζηηθφ κέζα 

ζηνπο ζσιήλεο παξνρήο πιηθνχ. Μεηά ηε ιχζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο ε δηαδηθαζία 

ζπλερίζηεθε θαλνληθά θαη εθηππψζεθε ην κνληέιν πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο εθηχπσζεο ηνπ γνλάηνπ έγηλαλ δχν εθηππψζεηο κία 

γηα θάζε κέξνο θαη δηήξθεζαλ απφ πέληε ψξεο πεξίπνπ ε θάζε κία. 

 

ρήκα 81. Σν 1
ν
 εθηππσκέλν κνληέιν 

 

ρήκα 82. Σν 2
ν
 εθηππσκέλν κνληέιν 
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4.4 Γεκηνπξγία κνληέινπ γνλάηνπ κε θάηαγκα 

 Σα αξρεία .stl θαη .obj πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εξγαζία απηή 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ αξρεία dicom αμνληθψλ ηνκνγξαθηψλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

Osirix. Οη αμνληθέο απηέ ηνκνγξαθίεο απεηθφληδαλ έλα γφλαην κε θάηαγκα φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα., απφ αζζελή πνπ λνζειεχεηαη ζην  

Παλεπηζηεκηαθφ Ννζνθνκείν Λάξηζαο. 

  

 

ρ. 83  Μέζα ζην πεξίγξακκα θαίλνληαη νη ξσγκέο ζην γόλαην 
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Όπσο φκσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο ηα αξρεία 

παξνπζίαδαλ ζεκαληηθά ζθάικαηα, φπσο ην φηη δελ ήηαλ ζπκπαγή ή φηη είραλ 

πνιχπινθεο γεσκεηξηθέο επηθάλεηεο, ηα νπνία θαζηζηνχζαλ αδχλαηε ηελ εθηχπσζε. 

Γηα λα θαιπθζνχλ απηά ηα θελά ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν κεηαηξάπεθε ζε έλα 

ζχλλεθν ζεκείσλ. Έπεηηα κε ηε ρξήζε αιγνξίζκσλ ηα ζεκεία απηά ελψζεθαλ θαη 

νπζηαζηηθά ην γφλαην φπσο πεξηγξάθεηαη θαη παξαπάλσ έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 

αξρή. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ε επηθάλεηα ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην θάηαγκα λα 

δεκηνπξγεζεί απφ ηελ αξρή  θαη ην θάηαγκα λα κελ ππάξρεη ζηελ θαηλνχξγηα 

επηθάλεηα θαη λα έρεη εμαιεηθζεί. 

 

ρ. 84 Μέζα ζην πεξίγξακκα θαίλεηαη ε πεξηνρή όπνπ βξηζθόηαλ ην θάηαγκα θαη ηώξα  έρεη εμαθαληζηεί 

 

 Γηα λα πξνθχςεη έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν ην νπνίν ζα πιεξνί ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηεο εθηχπσζεο αιιά λα απεηθνλίδεη θαη ην γφλαην ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαη ην ινγηζκηθφ meshmixer ζε ζπλδπαζκφ κε ην netfabb. 
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ρ. 85 Σν ινγηζκηθό meshmixer 

 Ζ δηαδηθαζία πνπ αθινπζήζεθε έρεη σο εμήο 

1. Πξψηα εηζήρζε ζην netfabb ην αξρηθφ κνληέιν θαη έπεηηα κε ηελ δηεξγαζία 

Cut απνκνλψζεθε ε ΠΔ(Πεξηνρή Δλδηαθέξνληνο) ε νπνία έρεη ην θάηαγκα θαη 

απνζεθεχηεθε σο έλα μερσξηζηφ αξρείν stl. 

 

ρ. 86 Με πξάζηλν απεηθνλίδεηαη ε πεξηνρή πνπ απνκνλώζεθε θαη απνζεθεύηεθε σο 

μερσξηζηό αξρείν stl 

2. Έπεηηα ζην meshmixer έγηλε εηζαγσγή ηνπ θαηλνχξγηνπ αξρείνπ αιιά θαη ηνπ 

δηνξζσκέλνπ αξρείνπ ην νπνίν είρε πξνθχςεη απφ ην ζχλλεθν ζεκείσλ 

3. ην επφκελν βήκα ε επηθάλεηα κε ην θάηαγκα ηνπνζεηήζεθε αθξηβψο επάλσ 

ζηελ αληίζηνηρε επηθάλεηα ηνπ δηνξζσκέλνπ κνληέινπ θαιχπηνληαο ηελ  

4. ηε ζπλέρεηα κε ηε ιεηηνπξγία Combine ηνπ meshmixer ηα δχν κνληέια 

ζπγρσλεχηεθαλ ζε έλα θαη έγηλε export ελφο θαηλνχξγηνπ stl αξρείνπ ην νπνίν 

είλαη ζπκπαγέο ρσξίο θελά θαη έρεη θαη ην θάηαγκα ζηελ επηθάλεηά ηνπ φπσο 

ην αξρηθφ αξρείν. 

 

 



Παλεπηζηήκην Γπηηθήο Μαθεδνλίαο 

Σκήκα Μερ/θσλ Πιεξνθνξηθήο θαη Σει/λησλ ζει 109 απφ 116 

 

 

 

ρ. 87 Σν θαηλνύξγην αξρείν ην νπνίν πξνέθπςε από ηελ ζπγρώλεπζε, ζην πεξίγξακκα 

θαίλεηε ε θζνξά πνπ έρεη ππνζηεί ην γόλαην 
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Κεφάλαιο 5 

πκπεξάζκαηα 
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5 πκπεξάζκαηα 

 Ζ ηερλνινγία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο εμειίζζεηαη δηαξθψο θαη λέα 

κνληέια εθηππσηψλ κε εμειηγκέλεο δπλαηφηεηεο βγαίλνπλ ζηελ παξαγσγή. Δπηπιένλ 

απφ πνιινχο επηζηήκνλεο θαη εξεπλεηέο αλαθέξεηαη σο ε ηξίηε βηνκεραληθή 

επαλάζηαζε θαζψο ζην κέιινλ πνιιά απφ ηα πξντφληα πνπ ρξεηάδεηαη έλα 

λνηθνθπξηφ ή κηα επηρείξεζε δελ ζα αγνξάδνληαη έηνηκα, θηηαγκέλα ζε θάπνην 

εξγνζηάζην. Αληίζεηα, ζα παξάγνληαη επηηφπνπ απφ έλαλ ηξηζδηάζηαην εθηππσηή, ν 

νπνίνο ζα ηνπνζεηεί δηαδνρηθέο ζηξψζεηο απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο κέρξη λα πάξεη 

ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή ην αληηθείκελν, απηφ ζα έρεη σο ζπλέπεηα ην κηθξφηεξν θφζηνο 

παξαγσγήο θαη ην αληηθείκελν πνπ παξάγεηαη ζα είλαη απφιπηα πξνζαξκνζκέλν ζηηο 

αλάγθεο ηνπ ρξήζηε ηνπ.  

Ζ θαηλνηνκία απηή ζα θέξεη ξαγδαίεο αιιαγέο ζε πνιινχο ηνκείο, φζνλ 

αθνξά ζηνλ ηνκέα ηεο Ηαηξηθήο, ν νπνίνο ήηαλ θαη ην επίθεληξν ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

εξγαζίαο, ζα βξεη πνιιέο εθαξκνγέο θαζψο ε ηξηζδηάζηαηε ηερλνινγία δνθηκάδεηαη 

νινέλα πεξηζζφηεξν, θαη κε κεγάιε επηηπρία, γηα ηε δεκηνπξγία εκθπηεπκάησλ ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. Σα ζπγθεθξηκέλα εκθπηεχκαηα 

είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε βάζε ηηο δηαγλσζηηθέο εμεηάζεηο ησλ αζζελψλ θαη είλαη 

«θνκκέλα θαη ξακκέλα» ζηελ αλαηνκία ηνπο, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο κεηψλεηαη ε 

πηζαλφηεηα επηπινθψλ, αιιά θαη ν ρξφλνο αλάξξσζεο. Θεηηθά ήηαλ ηα δείγκαηα απφ 

αξθεηέο επεκβάζεηο πνπ έγηλαλ κέζα ζην 2014 θαη ρξεζηκνπνίεζαλ γηα πξψηε θνξά 

ηέηνηα εκθπηεχκαηα, απνδεηθλχνληαο παξάιιεια πσο νη 3D εθηππσηέο κάιινλ ζα 

πεξάζνπλ πξψηα απφ ηα ρεηξνπξγεία, πξηλ θαηαθζάζνπλ ζηα ζπίηηα καο.  

 ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία δεκηνπξγήζεθε έλα ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν γνλάηνπ, ην νπνίν πξνέθπςε απφ ηηο κεηαηξνπέο ησλ αξρείσλ ηαηξηθψλ 

εμεηάζεσλ DICOM  ελφο αζζελνχο, κέζσ ηνπ Osirix. Σν ηξηζδηάζηαην απηφ κνληέιν 

ην νπνίν απεηθφληδε ην θάηαγκα ζην γφλαην ελφο αζζελή απνζεθεχηεθε ζε αξρείν 

ηχπνπ .obj. Έπεηηα ην αξρείν απηφ εηζήρζε ζην ινγηζκηθφ MeshLab, φπνπ αθνχ 

απνκαθξχλζεθε ν ζφξπβνο, ην κνληέιν κεηαηξάπεθε ζε έλα ζχλλεθν ζεκείσλ θαη κε 

ηε ρξήζε αιγνξίζκσλ ην κνληέιν αλαθαηαζθεπάζηεθε. Έπεηηα ην κνληέιν ππέζηε 

κηα ζεηξά επεμεξγαζηψλ θαη βειηηζηνπνηήζεσλ κέζσ ησλ ινγηζκηθψλ Rhinoceros θαη 

Netfabb κε ζθνπφ λα πεξηνξηζηνχλ ηα ζθάικαηα θαη λα απνθηήζεη ηελ θαηάιιειε 

γεσκεηξία ψζηε λα κπνξεί λα εθηππσζεί θαη λα κελ έρεη αιινησζεί ε δνκή ηνπ. Σν 

γφλαην πνπ εθηππψζεθε ήηαλ πγηέο ρσξίο λα παξνπζίαδε πξνβιήκαηα.  Σέινο γηα ηελ 

θαηαζθεπή θαη εθηχπσζε ηνπ γνλάηνπ ην νπνίν έρεη ππνζηεί ην θάηαγκα έπξεπε λα 

ζπγρσλεπηνχλ ζε έλα αξρείν ην πγηέο κνληέιν κε απηφ πνπ παξνπζίαδε ην πξφβιεκα 

ψζηε λα δξνκνινγεζεί θαη ε εθηχπσζε ηνπ γνλάηνπ κε ην θάηαγκα. 
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 Απηφ πνπ πξνέθπςε σο ζπκπέξαζκα θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο απηήο ηεο 

εξγαζίαο είλαη φηη ε ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε ζεκαηνδνηεί έλα επίηεπγκα ζηαζκφ ηνπ 

ζχγρξνλνπ ηερλνινγηθνχ θφζκνπ. Δίλαη έλαο απφ ηνπο πην γξήγνξα αλαπηπζζφκελνπο 

ηνκείο ηεο  επηζηήκεο θαη έρεη δψζεη εξεζίζκαηα ζε πνιινχο  εξεπλεηέο άιισλ 

ηνκέσλ,  ψζηε φινη  καδί λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ γεληθφηεξε αλάπηπμε. Ζ 

ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ θάζε άλζξσπν λα έρεη κία ζπζθεπή 

ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο θαη λα θαηαζθεπάζεη νηηδήπνηε επηζπκεί ή ρξεηάδεηαη κε 

ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο. Δάλ βέβαηα μεπεξαζηεί θαη ην πςειφ θφζηνο ησλ 

εθηππσηψλ ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο ηφηε ζα επέιζνπλ ζεηηθέο θνηλσληθέο ζπλέπεηεο 

δηφηη έηζη αλνίγεη ην δξφκν ηεο δεκηνπξγηθφηεηαο ζηνλ θαζέλα πνπ ελδηαθέξεηαη. Με 

ηνλ ηξφπν απηφ ππφζρεηαη ελδηαθέξνπζεο πξννπηηθέο γηα ην κέιινλ. Δίλαη πηα βέβαην 

φηη ε  ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε ζα απνηειέζεη ηε βηνκεραλία ηνπ κέιινληνο θαη ζα 

παίμεη  θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηα επφκελα ρξφληα. 

 Ο ηνκέαο ηεο 3D εθηχπσζεο φπσο πξναλαθέξζεθε αλαπηχζζεηαη ζπλερψο 

εδψ θαη 30 ρξφληα πεξίπνπ θαη πιένλ ζήκεξα δελ απνηειεί πξνλφκην κφλν ησλ 

βηνκεραληψλ αιιά κπνξεί λα βξεζεί θαη κέζα ζηα ζπίηηα ηνπ θάζε αλζξψπνπ. Ζ 

εμέιημε απηή είρε σο απφξξνηα ηε "γέλλεζε" ηεο ηεηξαδηάζηαηεο εθηχπσζεο(4D 

printing) ε νπνία βξίζθεηαη αθφκε ζε πξψηκν ζηάδην. Ζ ηεηξαδηάζηαηε εθηχπσζε 

είλαη ζρεδφλ φκνηα κε ηξηζδηάζηαηε εθηχπσζε, ε δηαθνξά ηνπο φκσο έγθεηηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε λέα ηερλνινγία απηή φρη κφλν επηηξέπεη λα εθηππψλνληαη αληηθείκελα, 

αιιά επηηξέπεη ηα αληηθείκελα απηά λα αλακνξθψλνπλ ηνλ εαπηφ ηνπο ή λα απηφ-

ζπλαξκνινγνχληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, επηπιένλ ε αλακφξθσζε απηή κπνξεί 

λα επέιζεη επίζεο θαη κε κεηαβνιέο ζηηο ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα 

παξάδεηγκα ην αληηθείκελν κεηαβάιιεηαη θάζε θνξά πνπ αιιάδεη ε ζεξκνθξαζία. 
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