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ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



3D-͙͔ͨͪͤͭͪ ðʮʝ ʧʝʨʠʬʝʨʽʡʥʠʡ ʧʨʠʣʘʜ, ʱʦ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʤʝʪʦʜ
ʧʦʰʘʨʦʚʦʛʦ ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ ʬʽʟʠʯʥʦʛʦ ʦʙôʻʢʪʘ ʟʘ ʮʠʬʨʦʚʦʶ3D-ʤʦʜʝʣʣʶ.

ʐʠʨʦʢʝʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʥʷʚʫʩʴʦʤʫʩʚʽʪʽ
ʦʪʨʠʤʘʚʪʝʨʤʽʥAdditive manufacturing ï
ʮʝʡʪʝʨʤʽʥʥʘʡʙʽʣʴʰʪʦʯʥʦʤʦʞʥʘ
ʧʝʨʝʢʣʘʩʪʠʷʢʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʦʜʦʜʘʚʘʥʥʷʤʘʙʦ
ʧʦʰʘʨʦʚʝʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʦ.

ʇʨʦʮʝʩ3D-ʜʨʫʢʫʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷʟ
ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ͍͙ͦͫͤͦͤͻ͔͍ͭ͊ͨ͜:
Ç ʉʪʚʦʨʝʥʥʷʪʨʠʚʠʤʽʨʥʦʾʤʦʜʝʣʪ̔ʦʛʦ
ʦʙôʻʢʪʫ, ʷʢʠʡ ʟʘʧʣʘʥʦʚʘʥʦʚʠʛʦʪʦʚʠʪʠ,

Ç çʈʦʟʨʽʟʘʥʥʷè ʮʽʻʾ ʤʦʜʝʣʽ ʥʘ ʙʝʟʣʽʯʰʘʨʽʚ,
Ç ɹʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦ ʜʨʫʢ ʥʘ ʧʨʠʥʪʝʨʽ ʰʘʨ ʟʘ  
ʰʘʨʦʤ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ʆʬʽʮʽʡʥʦʡʦʛʦʚʠʥʘʭʽʜʥʠʢʦʤʧʨʠʡʥʷʪʦʚʚʘʞʘʪʠʽʥʞʝʥʝʨʘʥʘ̔ ʤôʷ
ʏʘʢʍʘʣʣ. ɿʚʠʯʘʡʥʦ,ʚʽʥʥʝ ʚʠʥʘʡʰʦʚ3D-ʧʨʠʥʪʝʨ. ɸʣʝ
ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʴʢʦʤʫʚʯʝʥʦʤʫʚʜʘʣʦʩʷʩʪʚʦʨʠʪʠʧʨʘʙʘʪʴʢʘʩʫʯʘʩʥʠʭ
ʧʨʠʩʪʨʦʾʚïçʫʩʪʘʥʦʚʢʫʜʣʩ̫ʪʝʨʝʦʣʽʪʦʛʨʘʬʽʾè. ɺʽʜʙʫʣʦʩʷʮʝʫ1986
ʨʦʮʽ.
ɼʚʘʨʦʢʠʧʦʪʦʤʫʚʠʥʘʭʽʜʥʠʢʉʢʦʪʪʂʨʘʤʧʧʨʠʜʫʤʘʚʪʝʭʥʦʣʦʛʽʶ
ç è, ʢ̫ʘʩʪʘʣʘʦʩʥʦʚʦʁ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʽʚ, ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʠʭʜʣ̫ʜʨʫʢʫ  
ʥʝʚʝʣʠʢʠʭ ʧʨʝʜʤʝʪʽʚ ʫ ʥʝʚʝʣʠʢʽʡʢʽʣʴʢʦʩʪʽ.

ɺʞʝʫ 1995 ʨʦʮʊ̔ʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʠʡ
ʽʥʩʪʠʪʫʪʚʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩʽʦʬʽʮʽʡʥʦʚʚʽʚ
ʪʝʨʤʽʥç3D-ʜʨʫʢè,ʘʯʝʨʝʟʨʽʢʟôʷʚʠʚʩʷʽ
ʽʥʰʠʡʪʝʨʤʽʥï ç3D-ʧʨʠʥʪʝʨè. ʊʘʢ
ʥʘʟʠʚʘʣʠʧʨʠʣʘʜ,ʩʪʚʦʨʝʥʠʡʢʦʤʧʘʥʽʻʶ
ç3D Systemsè(ʤʦʜʝʣʴActua 2100). ʋ
2005 ʨʦʮʧ̔ʦʯʘʣʠʚʠʧʫʩʢʘʪʠʧʨʠʥʪʝʨʠ
ʚʠʩʦʢʦʾʷʢʦʩʪʽʜʨʫʢʫ,ʘʯʝʨʝʟʪʨʠʨʦʢʠ
ʟôʷʚʠʚʩʷʚʽʜʦʤʠʡçReprapè - 3D-
ʧʨʠʥʪʝʨ,ʷʢʠʡʟʤʽʛʚʽʜʪʚʦʨʠʪʠʩʘʤʩʝʙʝ.
ʉʴʦʛʦʜʥʽʽʩʥʫʻʙʽʣʩ̫ʪʘʨʽʟʥʠʭʚʠʜʽʚ
ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚʜʣʜ̫ʨʫʢʫ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



1. ʐʚʠʜʢʽʩʪʴï ʯʘʩʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ
ʦʙôʻʢʪʘʩʢʣʘʜʘʻʚʽʜʜʝʢʽʣʴʢʦʭ
ʭʚʠʣʠʥʜʦʜʝʢʽʣʴʢʦʭʛʦʜʠʥ. ɺʽʜʩʫʪʥʷ
ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴʚʠʛʦʪʦʚʣʷʪʠʦʩʥʘʩʪʢʫ.

2. ɼʝʪʘʣʽ,ʱʦʚʠʛʦʪʦʚʣʷʶʪʴʩʷ,ʤʦʞʫʪʴ
ʤʘʪʠʩʢʣʘʜʥʫʛʝʦʤʝʪʨʠʯʥʫʬʦʨʤʫ,
ʧʨʠʮʴʦʤʫʩʢʣʘʜʥʽʩʪʴʜʝʪʘʣʽ
ʧʨʘʢʪʠʯʥʦʥʝʚʧʣʠʚʘʻʥʘh ʚʠʜʢʽʩʪʴ
ʾʚʾʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ.

3. ɺʝʣʠʢʘʢʽʣʴʢʽʩʪʴʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʠʭ
ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚʜʣʜ̫ʨʫʢʫïʧʦʣʽʤʝʨʠ,
ʤʝʪʘʣʠ,ʢʝʨʘʤʽʢʘ,ʙʽʦʤʘʪʝʨʽʘʣʠ,
ʭʘʨʯʦʚʽʧʨʦʜʫʢʪʠʥ̔ʘʚʽʪʴʧʘʧʽʨ.

˭ͣͫͭ͜

ʤʝʪʦʜʘʤʠ

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ

ʋ ʧʦʨʽʚʥʷʥʥʽʟ ʪʨʘʜʠʮʽʡʥʠʤʠ  
ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ 3D-ʜʨʫʢ ʤʘʻ ʥʘʩʪʫʧʥʽʧʝʨʝʚʘʛʠ:



˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ζ̆͊ͪ;͍ͦ͜η 3D-͙͔͙ͨͪͤͭͪ, ʩʢʦʥʩʪʨʫʡʦʚʘʥ̔ ʥ̔ʞʝʥʝʨʘʤʠ NASA,
ʜʨʫʢʫʶʪʴʦʙʽʜʠʜʣʢ̫ʦʩʤʦʥʘʚʪʽʚ.
ʉʧʝʮʽʘʣʽʩʪʠʢʦʤʧʘʥʽʾModern Meadowsʥʘʚʯʠʣʠʧʨʠʩʪʨʽʡʚʠʨʦʙʣʷʪʠ

ʤôʷʩʦ. ɼʣʦ̫ʪʨʠʤʘʥʥʷʤ'ʷʟʦʚʦʾʪʢʘʥʠʥʠçʢʘʨʪʨʠʜʞèʧʨʦʩʪʦʟʘʧʨʘʚʠʣʠ
ʞʠʚʠʤʠʢʣʽʪʠʥʘʤʠ.
ʌʽʨʤʘMarta Stewart CraftsʚʠʧʫʩʪʠʣʘʢʦʥʜʠʪʝʨʩʴʢʠʡʧʨʠʥʪʝʨCricut

Cake, ʱʦçʚʠʨʽʟʘʻèʾʩʪʽʚʥʽʧʨʠʢʨʘʩʠʜʣʜ̫ʝʩʝʨʪʽʚ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ɺʯʝʥʽ˴͔ͦͪͤ͡ΈͫΈ͎͍͔͙͔ͦͦͯͤͪͫͭͭͯ͟͜ʨʦʟʜʨʫʢʫʚʘʣʠʭʨʷʱʦʚʠʡçʢʦʨʩʝʪè
ʣʶʜʩʴʢʦʛʦʚʫʭʘ. ʋʷʢʦʩʪʽç3D-ʯʦʨʥʠʣèʚʠʢʦʨʠʩʪʘʣʠʟʤʽʰʘʥʽʟʛʝʣʝʤ
ʢʣ̔ ʪʠʥʠ ʨʝʙʨʘ ʧʘʮ̔̒ʥʪʘ. ɸ ʜʦʩʣʽʜʥʠʢʘʤ ʥʘʫʢʦʚʦʛʦ
ʮʝʥʪʨʫOrganovo (ʉʘʥ-ɼʽʻʛʦ)ʚʜʘʣʦʩʴʦʪʨʠʤʘʪʠʞʠʪʪʻʟʜʘʪʥʽʢʣʽʪʠʥʠ
ʧʝʯʽʥʢʠ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ɺʪʨʘʪʠʚʰʠʯʦʪʠʨʠʧʘʣʴʮʽ,˾͜;͊ͪ͒ͺͦͤ˩ (ͫRichardVanAs)ʚʠʨʽʰʠʚ
ʥʝʥʘʢʦʧʠʯʫʚʘʪʠʚʝʣʠʯʝʟʥʫʩʫʤʫʥʘʤʝʭʘʥʽʯʥʽʧʨʦʪʝʟʠ,ʘʟʨʦʙʠʪʠʾʭʫ
ʜʦʤʘʰʥʽʭʫʤʦʚʘʭ. ɺʽʥʨʦʟʜʨʫʢʫʚʘʚʥʘ3D-ʧʨʠʥʪʝʨʽʧʝʨʰʫʤʦʜʝʣʴ
Robohand. ɺʧʝʚʥʠʚʰʠʩʴ,ʱʦʧʨʦʪʝʟʬʫʥʢʮʽʦʥʫʻʷʢʪʨʝʙʘ,˾͜;͊ͪ͒
ʚʠʢʣʘʚʩʚʽʡʧʨʦʝʢʪʚɯʥʪʝʨʥʝʪ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ʉʠʩʪʝʤʘ,ʱʦʜʦʟʚʦʣʷʻçʜʨʫʢʫʚʘʪʠè(ʩʪʚʦʨʶʚʘʪʠ,ʚʠʨʦʱʫʚʘʪʠ)
ʦʨʛʘʥʠʪ̔ʢʘʥʠʥʠʟʘʜʦʧʦʤʦʛʦʶʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʭʧʨʠʥʪʝʨʽʚ. ʇʨʦʪʦʪʠʧ
ʦʜʥʦʛʦʟʪʘʢʠʭʧʨʠʩʪʨʦʾʚ- 3-D Bioplotter - ʙʫʣʦʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʦʚʘʥʦ
ʧʽʜʯʘʩʟʘʭʦʜʫRapid2010,ʚɸʥʘʭʘʡʤʽ,ʂʘʣʽʬʦʨʥʽʷ.

Bioplotter ʦʩʥʘʱʝʥʠʡʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʤʩʦʧʣʦʤ,ʟʜʘʪʥʠʤ
ʬʦʨʤʫʚʘʪʠʨʝʯʦʚʠʥʫʧʨʠʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʽʚʽʜ- 50 ʜʦ150 ʛʨʘʜʫʩʽʚ
ʟʘʎʝʣʴʩʽʻʤ.
ʄʦʞʣʠʚʦʩʪʽʩʠʩʪʝʤʠʚʨʘʞʘʶʪʴ:ʧʨʠʥʪʝʨ

(ʢʦʣʘʛʝʥ,
ʟʜʘʪʝʥ  
ʬ̔ʙʨʠʥ,çʜʨʫʢʫʚʘʪʠè ʬʦʩʬʘʪʢʘʣɹʮʽʁ, ʛʽʜʨʦʛʝʣ̔   

ʘʛʘʨʦʟʫ), ʨʽʟʥʽʧʦʣʽʤʝʨʠ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ɿʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ ʤʦʞʥʘ ʩʪʚʦʨʠʪʠ ʽʜʝʘʣʴʥʫ  
ʧʨʝʩ-ʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʚʽʜʣʠʚʘʥʥʷ ʩʧʨʘʚʞʥʽʭʚʠʨʦʙʽʚ.
ɹʘʛʘʪʦ ʤʘʡʩʪʨʚ̔ ʥʘʟʠʚʘʁʪɹ ʪʘʢ̔ ʤʘʰʠʥʠ

çʨʘʩʪʽʰʢʘʤʠè  ʯʝʨʝʟ  ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ  ʩʪʚʦʨʝʥʥʷ  ʚʦʩʢʽʚʦʢʜʣʷ
ʚʽʜʣʠʚʦʢ ʟʘ ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ ʤʝʪʦʜʫʥʘʨʦʱʫʚʘʥʥʷ.

˭ͣͫͭ͜

ˤͫ͜͟Σ ͫͣͦ͊͡ ͔͙ͭ͊ͦͭͦͨͦͣͪ͜͡ͅ

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ʌʦʪʦʛʨʘʬ ˿ͦ ͺ͜˴͊ͤ (Sophie Kahn)
ʚʽʜʢʨʠʣʘʭʫʜʦʞʥʤ̔ʦʞʣʠʚʦʩʪ3̔D-
ʧʨʠʥʪʝʨʘ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



çɼʨʫʢèʦʜʷʛʫʧʦʯʘʚʩʷʟʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʽʚʜʠʟʘʡʥʝʨʽʚ˨͙͗ͪ͜
˩͍͔ͤͯͫ͜(Jiri Evenhuis)ʪʘˬ ͙͊ͤͤ˴͜ ͔ͭͭ͊ͤͤ(JanneKyttanen).
ʇʽʟʥʽʰʝʽʜʝ ʧʁʽʜʭʦʧʠʣʠʣʦʥʜʦʥʩʴʢʽʪʘʛʦʣʣʘʥʜʩʴʢʽ
ʤʦʜʝʣʴʻʨʠ. 3D-ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʶʧʨʝʜʤʝʪʽʚʛʘʨʜʝʨʦʙʘʧʝʨʝʜʫʻ
ʩʢʘʥʫʚʘʥʥʷʪʽʣʘçʟʘʤʦʚʥʠʢʘè.ɿʘʚʜʷʢʠʮʴʦʤʫʨʦʟʜʨʫʢʦʚʘʥʠʡ
ʦʜʷʛʩʽʜʘʻʪʦʯʥʦʧʦʬʽʛʫʨʽ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



3D-ʧʨʠʥʪʝʨʠ ʚʤʽʶʪʴ ʧʨʘʮʶʚʘʪʠ ʡ ʟʽ ʩʢʣʦʤ,ʱʦ ʜʘʻ ʙʽʣʴʰʫ
ʯʽʪʢʽʩʪʴʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ʅʽʤʝʮʴʢʽʪʝʭʥʽʢʠʟFraunhofer-Gesellschaftʥʘʜʨʫʢʫʚʘʣʠʚʽʩʽʤ
ʨʦʙʦʪʽʚ-ʧʘʚʫʢʽʚ. ɿʘʩʣʦʚʘʤʠʨʦʟʨʦʙʥʠʢʽʚ,ʧʨʦʮʝʩʥʝʩʢʣʘʜʥʽʰʠʡ,
ʥʽʞʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷʦʜʥʦʨʘʟʦʚʠʭʛʫʤʦʚʠʭʨʫʢʘʚʠʯʦʢ. ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʴʢʽ
ʽʥʞʝʥʝʨʠ˥͍͊ͪ͊ͪ͒ͫΈ͎ͦͦ͟ʪʘ˸͊ͫͫ͊;͔ͯͫͭͫΈ͎͍͔͙͔͍ͦͦͯͤͪͫͭͭ͟͜͜
ʩʧʨʦʝʢʪʫʚʘʣʠʨʦʙʦʪʽʚ,ʱʦʩʘʤʦʩʪʽʡʥʦʟʙʠʨʘʶʪʴʩʷʟʨʦʟʜʨʫʢʦʚʘʥʠʭ
ʜʝʪʘʣʝʡ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ʂʦʥʮʝʧʪʙʫʜʠʥʢʫ,ʨʦʟʜʨʫʢʦʚʘʥʦʛʦʥʘ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʽ,
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡʫʜʦʧʦʚʽʜʽˣ͔ͪͦ͊̆ͦ͟΄͔͍ͤͫ͊͜(Behrokh Khoshnevis)
ʥʘʢʦʥʬʝʨʝʥʮʽʾ͍͔͙͔ͯͤͪͫͭͭͯ͜˽͍͔͒ͤͤͦ͜͝˴͊͜͡ͺͦͪͤ͜͝. ɿʩ̔ʣʽʚʚʯʝʥʦʛʦ,
ʥʘʦʜʥʫ3D-ʙʫʜʦʚʫʧʣʦʱʝʶ25 000 ʤĮʧʽʜʝʥʝʙʽʣʴʰʝʜʚʘʥʘʜʮʷʪʠ
ʛʦʜʠʥ. ʇʨʠʪʦʤʫ,ʩʘʥʪʝʭʥʽʢʘʪʘʝʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʢʘʚʞʝʚʢʣʶʯʝʥʽʫ
ʧʣʘʥçʜʨʫʢʫè.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˭ͣͫͭ͜

˴ͦͤͫͭͪͯΌ͍͊ͤͤΎ3D-͙͔͍ͨͪͤͭͪ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



͔ͣͦ͒͡Ό͍͊ͤͤΎ
͍͔ͫͭͦͪͤͤΎ

ͺͯ ͤ͟ͼͦͤ͊͜͡Έ͎ͤͦͦ  
͙ͨͪͦͭͦͭͨͯ

˽͎͔ͪͦͪ͊ͣͤ
͔͔͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ

3D-͙͔ͨͪͤͭͪ
ˤ͙͙͚ͭͪ͊ͭͤ  
͔ͣ͊ͭͪ͊͜͡

˱͔͔ͤ͗ͤͪͤ ͊  
͎ͪ͊ͺ͊͜͟

˱ͤͅ ͦͪͣ͊ͼ͚ͤ͊͜
͎ͪ͊ͣͦͭͤͫͭ͜Έ

ͨͪ ͙͍ͦͭͦͭͨͯ͊ͤͤ Ύ

˸͔͊ͭͪ͊͜͡Έ͔͔͔ͤ͊͋ͨ͘͘;͔ͤͤΎ

˴͔͔ͦͣͨͭͤͼ͜͝

͍ͫ͊ͤͯ͊ͤͤ͟Ύ

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ʉʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʤʘʢʝʪʬʽʟʠʯʥʦʛʦ
ʦʙôʻʢʪʘ ʫ ʪʨʠʚʠʤʽʨʥʽʡʬʦʨʤʽ

ʄʘʢʝʪʟʘʚʘʥʪʘʞʫʻʪʴʩʷ  

ʚʧʨʠʥʪʝʨ

ɼʨʫʢʫʻʪʴʩʷʬʽʟʠʯʥʠʡ

ʦʙôʻʢʪ

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˿͙͍ͨͦ͗;͙͚ïʜʣʷ̔ʥʜʠʚʽʜʫʘʣʴʥʦʛʦʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ. ʇʨʦʜʘʶʪʴʩʷʫ
ʨʦʟʽʙʨʘʥʦʤʫʚʠʛʣʷʜʽʽʟʙʠʨʘʶʪʴʩʷʩʘʤʦʩʪʽʡʥʦʟʘ̔ ʥʩʪʨʫʢʮʽʻʶ.
ʇʨʘʮʶʶʪʴʟʧʣʘʩʪʠʢʦʤABSʪʘPLA. ʆʨʽʻʥʪʦʚʘʥʠʡʥʘʜʠʟʘʡʥʝʨʽʚ,
ʭʫʜʦʞʥʠʢʽʚʪʘʚʠʥʘʭʽʜʥʠʢʽʚ,ʱʦʧʨʘʮʶʶʪʴʚʜʦʤʘ.
˽͔ͪͫͦͤ͊͡Έ͙͚ͤïʤʦʞʝʚʠʛʦʪʦʚʣʷʪʠʥʝʚʝʣʠʯʢʽʧʘʨʪʽʾʚʠʨʦʙʽʚ.

ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷʚʦʬʽʩʘʭ,ʥʘʥʝʚʝʣʠʢʠʭʧʽʜʧʨʠʻʤʩʪʚʘʭʪʘʚ
ʜʦʤʘʰʥʽʭʫʤʦʚʘʭ. ʆʨʽʻʥʪʦʚʘʥʠʡʥʘʜʠʟʘʡʥ-ʩʪʫʜʽʾ,ʤʘʨʢʝʪʠʥʛʦʚʽ
ʘʛʝʥʮʽʾ,ʽʥʞʝʥʝʨʥʽʬʽʨʤʠʪʘʤʘʣʠʡʙʽʟʥʝʩ.
˽ͪͦͺ͔͚͙͚ͫͤ͜ï ʜʣ ʩ̫ʪʚʦʨʝʥʥʷʧʦʚʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʠʭʢʦʧʽʡ,

ʧʨʦʝʢʪʫʚʘʥʥʷʩ̔ʪʚʦʨʝʥʥʷʘʨʭʽʪʝʢʪʫʨʥʠʭʤʦʜʝʣʝʡ. ʆʨʽʻʥʪʦʚʘʥʠʡʥʘ
ʚʝʣʠʢʽʢʦʤʧʘʥʽʾʟʧʦʩʪʽʡʥʦʶʧʦʪʨʝʙʦʶʫʩʪʚʦʨʝʥʽʤʦʜʝʣʝʡʽ
ʧʨʦʪʦʪʠʧʽʚʚʠʩʦʢʦʾʷʢʦʩʪʽʪʘʪʦʯʥʦʩʪʽ.
ˤ͙͙ͪͦ͋ͤ;͙͚ïʮʝʚʠʩʦʢʦʪʦʯʥʘʤʘʰʠʥʘ,ʫ̫ ʢʽʡʦʙʣʘʜʥʘʥʘʚʝʣʠʢʘ

ʨʦʙʦʯʘʧʣʦʱʘ. ʄʦʞʝʧʨʘʮʶʚʘʪʠʟʙʫʜʴ-ʷʢʠʤʠʚʠʜʘʤʠʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ.
ʄʦʞʝʜʨʫʢʫʚʘʪʠʛ̔ʦʪʦʚʫʧʨʦʜʫʢʮʽʶ. ʆʨʽʻʥʪʦʚʘʥʠʡʥʘʥʘʡʙʽʣʴʰʽ
ʢʦʤʧʘʥʽʾ,ʷʢʠʤʥʝʦʙʭʽʜʥʦʚʠʛʦʪʦʚʣʷʪʠʚʠʩʦʢʦʪʦʯʥʽʛʘʙʘʨʠʪʥʽʦʙôʻʢʪʠ.

˭͙͊ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎͣΥ

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˭͊ͭ ͙ͣΣ̈ͫͦ́ ͨͪΎ͍ͣͦͯΊïʨʦʙʦʯʘʛʦʣʽʚʢʘʘʙʦʨʦʙʦʯʘʧʣʘʪʬʦʨʤʘ
ʨʫʭʘʶʪʴʩʷʟʘ ʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷʤ,ʱʦ ʩʧʨʷʤʦʚʘʥʝʚʟʜʦʚʞ
ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʠʭʦʩʝʡ. ʇʣʘʪʬʦʨʤʠʤʦʞʫʪʙɹʫʪʠʨʫʭʦʤʠʤʠʪʘ
ʥʝʨʫʭʦʤʠʤʠ.
˭͎͒ͦͨͦͣͦͦΌͭͪΈͦͻͣ͊ͤͨͯ͜͡Ύ͍͔͔ͭͦͪͨͪͣ͜͜΅͔ͤͤΎïʪʘʢʟʚʘʥʘ

ʜʝʣʴʪʘ-ʩʭʝʤʘ. ɺ ʮʴʦʤʫʚʠʧʘʜʢʫʨʫʭʦʤʠʤʠʻ ʘʙʦʨʦʙʦʯʘ
ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ,ʘʙʦʨʦʙʦʯʘʛʦʣʽʚʢʘ.
ˣ͎͔͍͊͊ͭͦͦͫͣ͊ͤͨͯ͜͜͡Ύ͙ͭͦͪïʤʦʜʝʨʥʽʟʦʚʘʥʽʧʨʦʤʠʩʣʦʚʽʨʦʙʦʪʠ.

˭͊ ͫͻ͔ͣͦΌ ͪͯͻͯ ͪͦ͋ͦ;ͦ͝ ͎͍͙ͦ͜͟͡ ͜ ͪͦ͋ͦ;ͦͨ͊ͭ͝͡ͺ͙ͦͪͣΥ

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



FDM (fused deposition modeling) ïʚʠʯʘʚʣʶʻʪʴʩʷʙʫʜʴ-ʷʢʠʡ
ʤʘʪʝʨʽʘʣʰʘʨʟʘh ʘʨʦʤʢʨʽʟʴʩʦʧʣʦ-ʜʦʟʘʪʦʨ,ʫ ʪʦʤʫʯʠʩʣʽ
ʨʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽʢʫʣʽʥʘʨʥʽʧʨʠʥʪʝʨʠ(ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʛʣʘʟʫʨ,ʩʠʨ,ʪʽʩʪʦ),
ʤʝʜʠʯʥʽ(ʜʨʫʢʫʶʪʴçʞʠʚʠʤʠʯʦʨʥʠʣʘʤʠè,ʢʦʣʠ̫ʢʠʡʩʴʥʘʙʽʨʞʠʚʠʭ
ʢʣʽʪʠʥʨʦʟʤʽʱʫʻʪʴʩʷʫ ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʦʤʫʤʝʜʠʯʥʦʤʫʛʝʣʽ,ʱʦʫ
ʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʫʙʽʦʤʝʜʠʮʠʥʽ).

Polyjet ï ʬʦʪʦʧʦʣ̔ʤʝʨ ʤʘʣʠʤʠ ʜʦʟʘʤʠ ʚʜ̔ʩʪʨ̔ʣʁ ʪ̒ɹ ʩ ʟ̫
ʜʝʢ̔ʣɹʢʦʭʪʦʥʢʠʭʩʦʧʝʣ, ʽʦʜʨʘʟʫʧʦʣ̔ʤʝʨʠʟʫ̒ʪʴʩ̫ʥʘʧʦʚʝʨʭʥ̔

ʚʠʧʨʦʤʽʥʶʚʘʥʥʷ.PolyJet ʚʜ̔ʨʽʟʥʷʻʪʴʩʷ ʚʽʜ
ʦʙôʻʢʪʘ, ʦɦ ʚʠʛʦʪʦʚʣʷʻʪʩɹʷ ʧʽʜʜ̔̒ ʶ ʫʣɹʪʨʘʬ̔ʦʣʝʪʦʚʦʛʦ

ʩʪʝʨʝʦʣ̔ʪʦʛʨʘʬʽʾ
ʤʦʞʣʠʚʽʩʪʶʜʨʫʢʫʨʽʟʥʠʤʠʤʘʪʝʨʽʘʣʘʤʠ.

LENS(LaserEngineeredNet Shaping).ʄʘʪʝʨʽʘʣʫʚʠʛʣʷʜʽʧʦʨʦʰʢʫ
ʚʠʜʫʚʘʻʪʴʩʷʟʩʦʧʣʘʧ̔ʦʪʨʘʧʣʷʻʥʘʩʬʦʢʫʩʦʚʘʥʠʡʧʨʦʤʽʥʴʣʘʟʝʨʘ.
ʏʘʩʪʠʥʘʧʦʨʦʰʢʫʧʨʦʣʽʪʘʻʧʦʚʟ,ʘʪʘʯʘʩʪʠʥʘ,ʱʦʧʦʪʨʘʧʣʷʻʫʬʦʢʫʩ
ʣʘʟʝʨʘʤʠʪʪʻʚʦʩʧʽʢʘʻʪʴʩʷʽʰʘʨʟʘh ʘʨʦʤʬʦʨʤʫʪ̒ʨʠʚʠʤʽʨʥʫ
ʜʝʪʘʣʴ. ɿʘʪʘʢʦʪʁʝʭʥʦʣʦʛʽʻʶʜʨʫʢʫʶʪʴʤʝʪʘʣʝʚʽʦʙôʻʢʪʠ.
ʈʽʟʥʦʤʘʥʽʪʥʽʧʦʨʦʰʢʠʤʦʞʥʘʟʤʽʰʫʚʘʪʠʪʘʧʨʠʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʽʦʜʨʘʟʫ
ʦʪʨʠʤʫʚʘʪʠʩʧʣʘʚʠ.

˭ͣͫͭ͜
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LOM (laminated object manufacturing)ïʪʦʥʢʽʣʘʤʽʥʦʚʘʥʽʣʠʩʪʠ
ʤʘʪʝʨʽʘʣʫʚʠʨʽʟʘʶʪʴʩʷʟʘʜʦʧʦʤʦʛʦʶʥʦʞʘʘʙʦʣʘʟʝʨʘ,ʧʦʪʽʤ
ʩʧʽʢʘʶʪʴʩʷʘʙʦʩʢʣʝʶʶʪʴʩʷʫʪʨʠʚʠʤʽʨʥʠʡʦʙôʻʢʪ. ʊʦʙʪʦʫʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷ
ʪʦʥʢʠʡʣʠʩʪʤʘʪʝʨʽʘʣʫ,ʱʦʚʠʨʽʟʘʻʪʴʩʷʧʦʢʦʥʪʫʨʫʦʙôʻʢʪʘ,ʪʘʢʠʤ
ʯʠʥʦʤʦʪʨʠʤʫʻʪʴʩʷʦʜʠʥhʘʨ,ʥʘʥʴʦʛʦʫʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷʥʘʩʪʫʧʥʠʡʣʠʩʪ̔
ʪʘʢʜʘʣʽ. ʇʽʩʣʷʮʴʦʛʦʚʩʣ̔ʠʩʪʠʧʨʝʩʫʶʪʴʩʷʘʙʦʩʧʽʢʘʶʪʴʩʷ. ʊʘʢ
ʜʨʫʢʫʶʪʴ3D-ʤʦʜʝʣʽʟʧʘʧʝʨʫ,ʧʣʘʩʪʠʢʫʘʙʦʟʘʣʶʤʽʥʽʶ. ɼʣʜ̫ʨʫʢʫ
ʤʦʜʝʣʝʡʟʘʣʶʤʽʥʽʶʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʪʦʥʢʘʘʣʶʤʽʥʽʻʚʘʬʦʣʴʛʘ,ʱʦ
ʩʧʽʢʘʻʪʴʩʷʟʘʜʦʧʦʤʦʛʦʶʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʾʚʽʙʨʘʮʽʾ.

SL (Stereolithography) ςʩʪʝʨʝʦʣʽʪʦʛʨʘʬʽʷ. ʋʚʘʥʥʽʟʨʽʜʢʠʤ
ʧʦʣʽʤʝʨʦʤʧʨʦʤʽʥʴʣʘʟʝʨʘʧʨʦʭʦʜʠʪʴʧʦʧʦʚʝʨʭʥʽ,ʚ̔ʮʴʦʤʫʤʽʩʮʽ
ʧʦʣʽʤʝʨʧʽʜʜʽʻʫʁʣ ʪɹʨʘʬʽʦʣʝʪʫʧʦʣʽʤʝʨʠʟʫʻʪʴʩʷ. ʇʽʩʣʷʢʦʞʥʦʛʦ
ʰʘʨʫʧʣʘʪʬʦʨʤʘʟʜʝʪʘʣʣʶʦʧʫʩʢʘʻʪʴʩʷʪ̔ʘʢʜʘʣʽ. ʇʽʩʣʷʜʨʫʢʫ
ʥʝʦʙʭʽʜʥʘʧʦʩʪʦʙʨʦʙʢʘʦʙôʻʢʪʘðʚʠʜʘʣʝʥʥʷʟʘʡʚʦʛʦʤʘʪʝʨʽʘʣʫʪʘ
ʧʽʜʪʨʠʤʢʠ,ʽʥʦʜʽʧʦʚʝʨʭʥʶʰʣʽʬʫʶʪʴ. ɿʘʣʝʞʥʦʚʽʜʥʝʦʙʭʽʜʥʠʭ
ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡʢʽʥʮʝʚʦʛʦʦʙôʻʢʪʘʤʦʜʝʣʴʟʘʧʽʢʘʶʪʴʫʪʘʢʟʚʘʥʠʭ
ʫʣʴʪʨʘʬʽʦʣʝʪʦʚʠʭʜʫʭʦʚʢʘʭ. ʌʦʪʦʧʦʣʽʤʝʨʪʦʢʩʠʯʥʠʡ. ʅʝʦʙʭʽʜʥʽ
ʟʘʩʦʙʠʟʘʭʠʩʪʫ.

˭͔͊ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡ΊΌΥ
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LS (laser sintering) ςʣʘʟʝʨʥʝʩʧʽʢʘʥʥʷ. ʉʭʦʞʝʥʘSL, ʪʽʣʴʢʠ
ʟʘʤʽʩʪʴʨʽʜʢʦʛʦʬʦʪʦʧʦʣʽʤʝʨʫʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʧʦʨʦʰʦʢ,ʷʢʠʡ
ʩʧʽʢʘʻʪʴʩʷʣʘʟʝʨʦʤ. ʇʝʨʝʚʘʛʠ: ʧʦʨʦʰʢʦʤʤʦʞʝʙʫʪʠʙʨʦʥʟʘ,ʩʪʘʣʴ,
ʥʝʡʣʦʥ,ʪʠʪʘʥ. ʅʝʜʦʣʽʢʠ: ʧʦʚʝʨʭʥʷʧʦʨʠʩʪʘ,ʜʝʷʢʧ̔ʦʨʦʰʢʠ
ʚʠʙʫʭʦʥʝʙʝʟʧʝʯʥʽ,ʩʧʽʢʘʥʥʷʚʽʜʙʫʚʘʻʪʴʩʷʧʨʠʚʠʩʦʢʠʭ
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ,ʛʦʪʦʚʽʜʝʪʘʣʽʜʦʚʛʦʦʭʦʣʦʜʞʫʶʪʴʩʷ.

3DP (three dimensionalprinting). ʅʘʤʘʪʝʨʽʘʣʫʬʦʨʤʧ̔ʦʨʦʰʢʫ
ʥʘʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷʢʣʝʡ,ʱʦʟʚôʷʟʫʻʛʨʘʥʫʣʠ,ʧʦʪʽʤʧʦʚʝʨʭʩʢʣʝʻʥʦʛʦ
ʰʘʨʫʥʘʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷʩʚʽʞʠʡʰʘʨʧʦʨʦʰʢʫʪ̔ʘʢʜʘʣʽ.ʇʝʨʝʚʘʛʠ:ʫʢʣʝʡ
ʤʦʞʥʘʜʦʜʘʪʠʬʘʨʙʫ,ʧʦʨʦʰʦʢʩʢʣʘ,ʢʽʩʪʢʦʚʠʡʧʦʨʦʰʦʢ,ʧʝʨʝʨʦʙʥʫ
ʛʫʤʫ,ʙʨʦʥʟʫʽʥʘʚʽʪʴʜʝʨʝʚʥʫʪʠʨʩʫ,ʤʦʞʥʘʜʨʫʢʫʚʘʪʠʾʩʪʽʚʥʽ
ʦʙôʻʢʪʠʟʮʫʢʨʫʘʙʦʟh ʦʢʦʣʘʜʥʦʛʦʧʦʨʦʰʢʫ. ʇʦʨʦʰʦʢʩʢʣʝʶʻʪʴʩʷ
ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʤʭʘʨʯʦʚʠʤʢʣʝʻʤ,ʚ̫ ʢʠʡʤʦʞʝʜʦʜʘʚʘʪʠʩʷʙʘʨʚʥʠʢʪʘ
ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʪʦʨ. ʅʝʜʦʣʽʢʠ: ʜʦʩʪʘʪʥʴʦʛʨʫʙʘʧʦʚʝʨʭʥʷ,ʤʘʪʝʨʽʘʣ
ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʧʽʜʜʘʚʘʪʠʧʦʩʪʦʙʨʦʙʮʽ(ʟʘʧʽʢʘʪʠ),ʱʦʙʥʘʜʘʪʠʥʝʦʙʭʽʜʥʽ
ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʽ.

˭ͣͫͭ͜

˭͔͊ͭͻ͎ͤͦͦ͜͡ΊΌΥ

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˽͙͊ͫͭ͟͡. ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʜʣ ʩ̫ʪʚʦʨʝʥʥʷʚʠʨʦʙʽʚ,ʱʦʥʝ
ʧʽʜʣʷʛʘʶʪʴʟʥʘʯʥʠʤʤʝʭʘʥʽʯʥʠʤ,ʪʝʨʤʽʯʥʠʤʪʘ̔ ʥʰʠʤʚʠʜʘʤ
ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ.
˽ͦͪͦ΄ͦ͟. ʇʨʠʥʮʠʧ: ʚʠʭʦʜʷʯʠʟʤʦʜʝʣʽ,ʛʦʣʽʚʢʘ,ʱʦʜʨʫʢʫʻ,

ʧʦʯʠʥʘʻʥʘʥʦʩʠʪʠʫʚʠʟʥʘʯʝʥʽʤʽʩʮʷʩʧʝʮʽʘʣʴʥʫʻʜʥʘʣʴʥʫʨʝʯʦʚʠʥʫ;
ʥʘʥʝʪʾʦʥʢʠʤʚʘʣʠʢʦʤʙʫʜʝʥʘʥʦʩʠʪʠʩʷʧʦʨʦʰʦʢ,ʷʢʠʡʩʧʽʢʘʻʪʴʩʷʟ
ʨʝʯʦʚʠʥʦʶ.ʋʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫʧʨʦʮʝʩʧʦʚʪʦʨʶʻʪʴʩʷ.
˥ͨͫ͜. ɺʷʢʦʩʪʽʧʦʨʦʰʢʫʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʛʽʧʩ,ʰʧʘʢʣʽʚʢʘ,ʮʝʤʝʥʪ

ʪʦʱʦ. ʆʙʦʚôʷʟʢʦʚʘʥʘʷʚʥʽʩʪʴʻʜʥʘʣʴʥʦʾʨʝʯʦʚʠʥʠ. ʊʘʢʧ̔ʨʠʥʪʝʨʠ
ʯʘʩʪʽʰʝʟʘʚʩʝʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷʫʩʪʚʦʨʝʥʽʽʥʪʝʨ'ʻʨʥʠʭʧʨʠʢʨʘʩ.
͔̅ͦͭͦͨͦͣͪ͜͡. ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷʨʽʜʢʬ̔ʦʪʦʧʦʣʽʤʝʨʠ.

ʋʣʴʪʨʘʬʽʦʣʝʪʦʚʠʡʣʘʟʝʨʟʘʩʚʽʯʫʻʚʠʟʥʘʯʝʥʽʤʽʩʮʷ,ʦʨʽʻʥʪʫʶʯʠʩʴʥʘ
ʢʦʤʧôʶʪʝʨʥʫʤʦʜʝʣʴ.ʋʧʦʜʘʣʴʰʦʤʫʚʦʥʠʙʫʜʫʪʴʪʚʝʨʜʥʫʪʠʧʽʜʜʽʻʶ
ʫʣʴʪʨʘʬʽʦʣʝʪʫ.
ˤͫ͜͟.ʏʽʪʢʽʩʪʴʪ̔ʦʯʥʽʩʪʴʚʠʢʦʥʘʥʠʭʢʦʥʪʫʨʽʚʙ̒ʝʟʜʦʛʘʥʥʦʶ.

˭͊ ͙ͭͨͦͣ ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡Σ ΅͍ͦ ͙͙͍ͦͪͫͭͦͯ͟ΌͭΈͫΎΥ

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ʎʝ̔ ʥʩʪʨʫʤʝʥʪʜʣʤ̫ʘʣʶʚʘʥʥʷ
ʧʣʘʩʪʠʢʦʤ,ʱʦ ʜʦʟʚʦʣʷʻ
ʩʪʚʦʨʶʚʘʪʠʪʨʠʚʠʤʽʨʥʽʦʙôʻʢʪʠ.
ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʜʣ ʪ̫ʚʦʨʯʦʩʪʽ,
ʨʦʟʚʠʚʘʣʴʥʠʭʟʘʥʷʪʴʟ ʜʽʪʴʤʠ,
ʢʦʨʝʢʮʽʾʚʠʨʦʙʽʚ,ʥʘʜʨʫʢʦʚʘʥʠʭʟʘ
ʜʦʧʦʤʦʛʦʁ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ,ʽ
ʜʨʽʙʥʦʛʦʧʦʙʫʪʦʚʦʛʦ ʨʝʤʦʥʪʫ
ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʠʭʧʨʝʜʤʝʪʽʚ.
ʇʦʧʫʣʷʨʥʽʩʪʧɹʨʠʩʪʨʦʁ

ʧʦʚôʷʟʘʥʘʟʤʦʞʣʠʚʽʩʪʁ ʚʠʡʪʠʟʘ
ʨʘʤʢʠʟʚʠʯʘʡʥʦʾ ʪʚʦʨʯʦʩʪʽ:
ʤʘʣʶʚʘʪʠ ʥʘ ʙʫʜʴ-ʷʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʷʭ  
ʪʘʧʨ̫ʤʦ ʫʧʦʚʽʪʨʽ, ʧʦʻʜʥʫʚʘʪʠ
ʜʚʦʚʠʤʽʨʥʽ ʪʘ ʪʨʠʚʠʤʨ̔ʥʽ
ʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ.
ɿʘʚʜʷʢʠʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʥʶ3D-

ʨʫʯʦʢʟôʷʚʠʚʩʷʥʦʚʠʡ ʚʠʜ
ʤʠʩʪʝʮʪʚʘï3D-pen art (ʧʝʨʝʢʣʘʜ:
ʤʠʩʪʝʮʪʚʦ,ʱʦ ʩʪʚʦʨʝʥʝʟʘ
ʜʦʧʦʤʦʛʦʶ3Dʨʫʯʢʠ).

3D-ͪͯ ;͊͟:

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ʗʢɦʦ ʬʫʥʢʮʽʻʁ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ̒ ʚʜ̔ʪʚʦʨʝʥʥʷ
ʨʝʘʣʴʥʦʛʦʦʙôʻʢʪʘʥʘʦʩʥʦʚʽ3D-ʤʦʜʝʣʽ,ʪʦ3D-͔ͫ͊ͤͪ͟
ʚʽʜʽʛʨʘʻʧʨʦʪʠʣʝʞʥʫʨʦʣ -ɹ ʧʨʠʩʪʨʽʡ͊ͤ͊ͯ͘͜͡Ί
͔ͪ͊͡Έ͙͚ͤͦ͋ΩΊͭͭ͊͘͟ ͋ͯ͒ͯΊͤ͊ͨ ͍͙͒ͫͭ͊ͦͭͪͣ͊ͤͦ͜͜͝
ͤ͜ͺͦͪͣ͊ͼ͜͝3D-͔ͣͦ͒͡Έ.
ʂʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷ3D-ʩʢʘʥʝʨʽʚʥʝʪʘʢʘʚʝʣʠʢʘ:

ʨʦʟʨʽʟʥʷʶʪʴͦͤͭ͊ͭͤ͟͟͜ʪʘ͔͋ͦͤͭ͊ͭͤ͘͟͟͜ʩʢʘʥʝʨʠ.
ɹʝʟʢʦʥʪʘʢʪʥʽ,ʫʩʚʦʯʁʝʨʛʫ,ʧʦʜʽʣʷʶʪʴʱʝʥʘʜʚʘʚʠʜʠ:
͔͊ͪͤ͘͜͡ʪʘ͙ͦͨͭ;ͤ͜.

˴ͦͤͭ͊ͭͤ͟͜3D-͔͙ͫ͊ͤͪ͟ʜʦʩʣʽʜʞʫʶʪʴ(ʟʦʥʜʫʶʪʴ)
ʦʙôʻʢʪʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦʯʝʨʝʟʬʽʟʠʯʥʠʡʢʦʥʪʘʢʪ,ʧʦʢʠ
ʩʘʤʧʨʝʜʤʝʪʧʝʨʝʙʫʚʘʻʥʘʧʨʝʮʠʟʽʡʥʽʡʧʦʚʽʨʦʯʥʽʡ
ʧʣʠʪʽ,ʚʽʜʰʣʽʬʦʚʘʥʽʡʚ̔ʽʜʧʦʣʽʨʦʚʘʥʽʡʜʦʚʠʟʥʘʯʝʥʦʛʦ
ʩʪʫʧʝʥʷʰʦʨʩʪʢʦʩʪʽʧʦʚʝʨʭʥʽ. ʗʢʱʦʦʙôʻʢʪʩʢʘʥʫʚʘʥʥʷ
ʤʘʥ̒ʝʨʽʚʥʫʧʦʚʝʨʭʥʶʘʙʦʥʝʤʦʞʝʩʪʘʙʽʣʴʥʦʣʝʞʘʪʠ
ʥʘʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʽʡʧʦʚʝʨʭʥʽ,ʪʦʡʦʛʦʙʫʜʫʪʴʫʪʨʠʤʫʚʘʪʠ
ʩʧʝʮʽʘʣʴʥʽʣʝʱʘʪʘ. ɼʦʥʝʜʦʣʽʢʽʚʤʦʞʥʘʚʽʜʥʝʩʪʠ
ʥʝʦʙʭʽʜʥʽʩʪʴʙʝʟʧʦʩʝʨʝʜʥʴʦʛʦʢʦʥʪʘʢʪʫʟʧʦʚʝʨʭʥʝʶ
ʦʙôʻʢʪʘ. ʊʦʤʫ̔ʩʥʫʻʡʤʦʚʽʨʥʽʩʪʴʟʤʽʥʠʪʠʧʨʝʜʤʝʪʘʙʦ
ʧʦʰʢʦʜʠʪʠʡʦʛʦ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ɹʝʟʢʦʥʪʘʢʪʥʽ ʩʢʘʥʝʨʠ: ͙͍͊ͭͤ͟͜ ʪʘ ͙͍ͨ͊ͫͤ͜,  
ͺ͊ͫ͊͒ͤ͜ ʪʘ͔ͤͭͪ͜ΩΊͪͤ͜.

˶͔͔͙͊ͪͤͫ͊ͤͪ͘͜͟.
ʃʘʟʝʨʠʫʪʘʢʠʭʩʢʘʥʝʨʘʭʧʨʘʮʶʶʪʴʟʘ
ʧʨʠʥʮʠʧʦʤʪʨʽʘʥʛʫʣʷʮʽʾ,ʚʠʨʘʭʦʚʫʶʯʠ
ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶʧʨʦʦʙôʻʢʪʟʘʜʦʧʦʤʦʛʦʶ
ʭʤʘʨʠʢʨʘʧʦʢ.

˻͙ͨͭ;͔͙ͤͫ͊ͤͪ͜͟.
ʏʘʩʪʽʰʝʟʘʚʩʝʦʧʪʠʯʥʽʩʢʘʥʝʨʠʤʘʶʪʫɹ
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾʜʚʚ̔ʽʜʝʦʢʘʤʝʨʠʫʟʚ'ʷʟʮʽʟ
ʢʽʥʦʧʨʦʝʢʪʦʨʦʤ. ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷʜʣʷ
ʩʢʘʥʫʚʘʥʥʷʶʚʝʣʽʨʥʠʭʧʨʠʢʨʘʩ,ʯʘʩʪʦ
ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʚ ʤʝʜʠʮʠʥʽ.
ʂʦʤʧôʶʪʝʨʥʘʪʦʤʦʛʨʘʬʽʷïʩʧʝʮʽʘʣʴʥʠʡ
ʤʝʜʠʯʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʟ̔ʫʘʣʽʟʘʮ̔ʾ , ʢ̫ʠʡ
ʩʪʚʦʨʶʪ̒ʨʠʚʠʤʽʨʥʝʟʦʙʨʘʞʝʥʥʷ
ʚʥʫʪʨʽʰʥʴʦʛʦʧʨʦʩʪʦʨʫʦʙôʻʢʪʘ,
ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʯʠʚʝʣʠʢʫʩʝʨʽʶʜʚʦʤʽʨʥʠʭ
ʨʝʥʪʛʝʥʽʚʩʴʢʠʭʟʥʽʤʢʽʚ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˻͍͙͙͔͔͔͙ͫͤͦͤͣͣͤͭ͊ͣͦͤͫͭͪͯ͟͟͡ͼ͜͝
3D-͙͔ͨͪͤͭͪ͊ʻ:

Ç ˴ͦͪͨͯͫ
Ç ˾ͦ͋ͦ;͊ ͎͍ͦ͊͜͟͡ό͔͔ͫͭͪͯ͒ͪ͟Σ  
͔͊ͪ͘͡ ͊͋ͦͤ͗͜ύ

Ç ˾ͦ͋ͦ;͊ ͨ͊ͭ͡ͺͦͪͣ͊ ͍͊͋ͦ͊ ͤͤ͊
Ç ˿͙͔ͫͭͣ͊ ͒͡Ύ ͔͔͔͋ͪ͗ͤͤ͘Ύͭ͊
ͨͦ͒͊;͜ ͍͙͙ͭͪ͊ͭͤͻ͔͍ͣ͊ͭͪ͊͜͜͡

Ç ˩͔͙͔ͭͪͦͤͤ͊ͫͫͭͣ͊͟͡  
͍ͯͨͪ͊ͤͤ͜͡Ύ

ʂʨʽʤʪʦʛʦ,ʟʘʣʝʞʥʦʚʽʜʪʠʧʫ
ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ, ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʥʠʭ
ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚʧ̔ʨʠʟʥʘʯʝʥʥʷ,ʤʦʞʝʙʫʪʠ
ʩʠʩʪʝʤʘʦʭʦʣʦʜʞʝʥʥʷ,ʩʠʩʪʝʤʘʧʦʜʘʯʽ
ʻʜʥʘʣʴʥʠʭ ʤʘʪʝʨʽʘʣʚ̔,
ʫʣʴʪʨʘʬʽʦʣʝʪʦʚʠʡʚʠʧʨʦʤʽʥʶʚʘʯʘʙʦ
ʣʘʟʝʨ,ʩʠʩʪʝʤʘʚʝʥʪʠʣʷʮʽʾ,ʘʚʘʨʽʡʥʽ
ʩʠʩʪʝʤʠʪʝʭʥʽʢʠʙʝʟʧʝʢʠʪʦʱʦ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



͔́ͻ͎ͤͦͦ͜͡ΎFDM 3D-ʜʨʫʢʫʻʥʘʡʙʽʣʴʰʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʦʶ,ʪʦʤʫ
ʚʠʙʽʨʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚʩʘʤʝʜʣʪ̫ʘʢʠʭ3D-ʧʨʠʥʪʝʨʽʚʥʘʡʰʠʨʰʠʡ. ʋʩʚʽʪʽ
ʩʬʦʨʤʫʚʘʣʘʩʴʻʜʠʥʘʢʣʘʩʠʬʽʢʘʮʽʷʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ,ʷʢʦʜʾʦʪʨʠʤʫʻʪʴʩʷ
ʙʽʣʴʰʽʩʪʴʚʠʨʦʙʥʠʢʽʚ.

ʧʦʜ̔ʣʷʁʪʴʩ̫ʥʘʜʝʢ̔ʣɹʢʘʛʨʫʧ,
ɿʘʣʝʞʥʦʚʽʜʩʧʝʮʽʘʣʽʟʘʮʽʾ,ʤʘʪʝʨʽʘʣʠ

ʢʦʞʥʘʟ
ʜʣ̫ FDM 3D-͒ͪͯ͟ ͯ
ʢ̫ʠʭʧʨʠʟʥʘʯʝʥʘʜʣ̫

ʚʠʟʥʘʯʝʥʦʛʦ ʪʠʧʫʚʠʨʦʙʽʚ.

͍͔̂ͤͪͫ͊͜͡Έ͙͙ͤͨ͊ͫͭ͜͟͡
͎͊͊͘͡Έ͎͙ͤͦͦͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ

ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷʜʣʷ
ʩʪʚʦʨʝʥʥʷʚʠʨʦʙʽʚ,ʱʦ ʥʝ
ʟʘʟʥʘʶʪʴʟʥʘʯʥʠʭʤʝʭʘʥʽʯʥʠʭ,
ʪʝʨʤʽʯʥʠʭʽ ʽʥʰʠʭʚʠʜʽʚ
ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ. ɿʘʩʪʦʩʦʚʫʶʪʴʩʷ
ʯʘʩʪʽʰʝʟʘ̔ʥʰʽ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



ABS ðʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʙʫʪʘʜʽʻʥʩʪʠʨʦʣ
ʇʝʨʠhʡ ʤʘʪʝʨʽʘʣ,ʟ ʢ̫ʦʛʦ ʧʦʯʘʣʠ

ʚʠʛʦʪʦʚʣʷʪʠʧʣʘʩʪʠʢʦʚʫʥʠʪʢʫʜʣʷ
ʜʦʤʘʰʥʽʭʥʘʩʪʽʣʴʥʠʭʘʜʠʪʠʚʥʠʭ
ʧʨʠʥʪʝʨʽʚ. ʁʦʛʦʥʝʜʦʣʽʢʦʤʚʚʘʞʘʶʪʴ
ʩʪʽʡʢʠʡʧʣʘʩʪʤʘʩʦʚʠʡʟʘʧʘʭ,ɦʦ
ʚʠʜʽʣʷʻʪʴʩʷʧʽʜʯʘʩʜʨʫʢʫ. ɺʠʨʽʟʥʷʻʪʴʩʷ
ʤʽʮʥʽʩʪʶʟ̔ʥʦʩʦʩʪʽʡʢʽʩʪʶ.

PLA ð ʧʦʣʽʣʘʢʪʠʜʻ ʥʘʡʙʽʣʴʰ

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ

ʝʢʦʣʦʛʽʯʥʦ ʯʠʩʪʠʤ ʚ̔ʜʘʣʠʤʚʠʪʨʘʪʥʠʤ
ʤʘʪʝʨʽʘʣʦʤʜʣ ʪ̫ʨʠʚʠʤʽʨʥʦʛʦʜʨʫʢʫ.
ɼʘʥʠʡʚʠʜʧʣʘʩʪʠʢʫʻʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʠʤ
ʧʦʣʽʝʬʽʨʦʤ,ʷʢʠʡʩʪʚʦʨʶʻʪʴʩʷʟ
ʙʽʦʣʦʛʽʯʥʠʭʚʽʜʭʦʜʽʚ(ʮʫʢʨʦʚʠʡʙʫʨʷʢʘʙʦ
ʩʠʣʦʩʢʫʢʫʨʫʜʟʠ).

˭ͣͫͭ͜



͔́ͻͤ͜;͙͙ͤͨ͊ͫͭ͜͟͡

PET ð ʧʦʣʽʝʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪʘʙʦ
ʧʦʣʽʝʩʪʝʨ.
ʆʜʠʥʟ ʥʘʡʙʽʣʴʰʨʦʟʧʦʚʩʶʜʞʝʥʠʭ

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʢʽʚʫʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽ. ɼʦʙʨʝ
ʚʽʜʦʤʠʡʷʢʤʘʪʝʨʽʘʣʜʣ ʚ̫ʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ
ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʠʭʧʣʷʰʦʢ. ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷ,
ʢʦʣʠʥʝʦʙʭʽʜʥʝʩʧʦʣʫʯʝʥʥʷʤʽʮʥʦʩʪʽʽ
ʚôʷʟʢʦʩʪʽʦʜʥʦʯʘʩʥʦ. ɿʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷʜʣʷ
ʚʠʨʦʙʽʚ,ʱʦʢʦʥʪʘʢʪʫʶʪʴʟ ʭʘʨʯʦʚʠʤʠ
ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ.

PCð ʧʦʣʽʢʘʨʙʦʥʘʪ. ʆʜʠʥʟʥʘʡʙʽʣʴʰ
ʤʽʮʥʠʭʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚʜʣ F̫DM 3D-ʜʨʫʢʫ.
ʐʠʨʦʢʦʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʚʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʤʫ
ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽ,ʥʘʡʚʽʜʦʤʽʰʽʧʨʠʢʣʘʜʠð
ʢʦʤʧʘʢʪ-ʜʠʩʢʠ,ʪʘʢʪʠʯʥʽʟʘʭʠʩʥʽʘʨʤʽʡʩʴʢʽ
ʦʢʫʣʷʨʠ.
ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʜʣʷʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ

ʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʠʭʚʠʨʦʙʽʚ,ʱʦʧʨʘʮʶʶʪʴʧʽʜ
ʚʠʩʦʢʠʤʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʤ. ɼʦʟʚʦʣʷʻ
ʩʪʚʦʨʶʚʘʪʠʚʠʨʦʙʠ,ʷʢʧ̔ʨʦʧʫʩʢʘʶʪʴʩʚʽʪʣʦ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



PBT ðʧʦʣʽʙʫʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ.
ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʠʡʪʝʭʥ̔ʯʥʠʡʧʣʘʩʪʠʢ, ʱʦ

ʢʨʠʩʪʘʣʽʟʫʻʪʴʩʷ. ɺʠʨʽʟʥʷʻʪʴʩʷʚʠʩʦʢʦʶ
ʩʪʽʡʢʽʩʪʶʜʦʘʙʨʘʟʠʚʥʦʛʦʟʥʦʩʫʥ̔ʠʟʴʢʠʤ
ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʦʤʪʝʨʪʷ.
ʇʨʠʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʽʜʝʪʘʣʝʡ,ʤʦʞʝʙʫʪʠ

ʟʘʤʽʥʦʶʪʘʢʠʭʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚʷʢʤʽʜʴ,ʙʨʦʥʟʘ,
ʘʣʶʤʽʥʽʡ,ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʽʨʝʘʢʪʦʧʣʘʩʪʠʪʘ
ʩʢʣʦʚʦʣʦʢʥʦ.

NYLONð ʥʝʡʣʦʥ. ɺʠʢʣʶʯʥʦʤʽʮʥʠʡ,
ʟʥʦʩʦʩʪʽʡʢʽʡʠʛʥʫʯʢʠʡʧʣʘʩʪʠʢʩʽʤʝʡʩʪʚʘ
ʧʦʣʽʘʤʽʜʽʚ.
ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʚʧʨʦʤʠʩʣʦʚʦʩʪʽʜʣʷ

ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘʜʝʪʘʣʝʡ,ʱʦʧʨʘʮʶʶʪʴʧʽʜ
ʚʠʩʦʢʠʤʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʤ,ʘ ʪʘʢʦʞʜʣʷ
ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷʚʠʩʦʢʦʤʽʮʥʠʭʪʨʦʩʽʚ,ʪʢʘʥʠʥ,
ʩʪʨʫʥʤʫʟʠʯʥʠʭʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚʪʦʱʦ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



Elastan ðʝʣʘʩʪʘʥ. ɻʥʫʯʢʠʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʥʠʡ  
ʧʣʘʩʪʠʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʽ ʢʘʫʯʫʢʫ. ɿʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ
ʜʣʷ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷʜʝʤʧʬʝʨʥʠʭ,
ʘʥʪʠʚʽʙʨʘʮʽʡʥʠʭʽ ʛʝʨʤʝʪʠʟʫʶʯʠʭ
ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ,ʘ ʪʘʢʦʞʜʣ ʚ̫ʠʨʦʙʽʚ,ʱʦ
ʝʢʩʧʣʫʘʪʫʶʪʴʩʷʧʨʠʨʽʟʢʠʭʢʦʣʠʚʘʥʥʷʭ
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ. ɿʘʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠʥʘʛʘʜʫʻ
ʪʚʝʨʜʫʛʫʤʫ. ʄʘ ʚ̒ʠʩʦʢʠʡʦʧʽʨʫʜʘʨʥʠʤ
ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʥʷʤ.

Plastanðʧʣʘʩʪʘʥ. ɻʥʫʯʢʠʡʩʠʥʪʝʪʠʯʥʠʡ
ʧʣʘʩʪʠʯʥʠʡʤʘʪʝʨʽʘʣʥʘʦʩʥʦʚʽʢʘʫʯʫʢʫ.
ɽʣʘʩʪʠʯʥʽʩʪʴʽʧʨʫʞʥʽʩʪʴʥʠʞʯʽ,ʥʽʞʫ
ʝʣʘʩʪʘʥʘ,ʘʤʽʮʥʽʩʪʴ- ʚʠʱʘ. ɿʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ
ʫʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʽʜʝʪʘʣʝʡ,ʱʦʧʨʘʮʶʶʪʴʧʽʜ
ʚʧʣʠʚʦʤʷʢʜʠʥʘʤʽʯʥʠʭ,ʪʘʢ̔ʩʪʘʪʠʯʥʠʭ
ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ. ɿʘʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʷʤʠʥʘʛʘʜʫʻ
ʤ'ʷʢʽʤʝʪʘʣʠ(ʙʨʦʥʟʘ,ʩʚʠʥʝʮʴ,ʟʦʣʦʪʦ).

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˨͔͙͍͙͙ͦͪ͊ͭͤͨ͊ͫͭ͟͜͟͡

Laywoodðʧʣʘʩʪʠʢ,ʱʦ̔ ʤʽʪʫʻʜʝʨʝʚʠʥʫ.
ʇʣʘʩʪʠʢʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷʟʜʨʽʙʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ
ʜʝʨʝʚʥʦʛʦʧʦʨʦʰʢʫ̔ ʧʦʣʽʤʝʨʥʦʛʦ
ʟôʻʜʥʫʚʘʯʘ,ʩʭʦʞʦʛʦʥʘPLA. ɿʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ
ʜʣʜ̫ʨʫʢʫʚʠʨʦʙʽʚ,ʱʦ̔ ʤʽʪʫʶʪʴʜʝʨʝʚʠʥʫ.
ʇʨʠʧʝʚʥʦʤʫʨʝʞʠʤʜ̔ʨʫʢʫ,ʜʦʟʚʦʣʷʻ
ʽʤʽʪʫʚʘʪʠʬʘʢʪʫʨʫʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦʜʝʨʝʚʘ:
ʚʽʢʦʚʽʢʽʣʴʮʷ,ʢʦʨʘʪʘ̔ʥʰʝ.

BronzeFillð ʧʣʘʩʪʠʢ,ʱʦ̔ ʤʽʪʫʻʙʨʦʥʟʫ.
ʇʣʘʩʪʠʢʩʢʣʘʜʘʻʪʴʩʷʟʜʨʽʙʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ
ʙʨʦʥʟʦʚʦʛʦʧʦʨʦʰʢʫ̔ʧʦʣʽʤʝʨʥʦʛʦ
ʟôʻʜʥʫʚʘʯʘ,ʩʭʦʞʦʛʦʥʘPLA. ɿʘʩʪʦʩʦʚʫʻʪʴʩʷ
ʜʣ ʜ̫ʨʫʢʫʚʠʨʦʙʽʚ,ʱʦʽʤʽʪʫʶʪʴʙʨʦʥʟʫ,
ʣʘʪʫʥʴʪʘ̔ ʥʰʧ̔ʦʜʽʙʥʽʤʝʪʘʣʠ. ʄʽʩʪʠʪʴʜʦ
80% ʙʨʦʥʟʦʚʦʛʦʧʦʨʦʰʢʫ. ʄʘʻ
ʝʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʽʜʥʽʩʪʴ,ʜʦʟʚʦʣʷʻʚʢʣʶʯʘʪʠ
ʚʠʨʦʙʠʚ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʽʣʘʥʮʶʛʠ. ʇʽʩʣʷ
ʧʦʣʽʨʦʚʢʠʥʘʙʫʚʘʻʤʝʪʘʣʝʚʦʛʦʙʣʠʩʢʫ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˨͔͙ͦͨͦͣ͗ͤͣ͊ͭͪ͊͜͜͜͡

PVAðʧʦʣʽʚʽʥʽʣʘʮʝʪʘʪ(ʇɺɸ).
ɺʦʜʦʨʦʟʯʠʥʥʠʡʥʘʧʽʚʧʨʦʟʦʨʠʡʤʘʪʝʨʽʘʣ,

ʚʦʩʥʦʚʽʷʢʦʛʦʚ̒ʽʥʽʣʘʮʝʪʘʪ.
ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʚFDM3D-ʜʨʫʢʫʜʣʷ

ʧʦʙʫʜʦʚʠʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾʧʽʜʪʨʠʤʢʠʧʨʠ
ʜʨʫʢʫʚʘʥʥʽʩʢʣʘʜʥʠʭʚʠʨʦʙʽʚ. ʇʦʚʥʽʩʪʶ
ʨʦʟʯʠʥʷʻʪʴʩʷʫ ʚʦʜʽ. ɼʦʙʨʝʚʠʜʘʣʷʻʪʴʩʷ
ʤʝʭʘʥʽʯʥʦ.

HIPSðʧʦʣʽʩʪʠʨʦʣ.
ʊʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʠʡʧʦʣʽʤʝʨ,ʥʘʦʩʥʦʚʽ

ʩʪʠʨʦʣʫ. ɺʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʻʪʴʩʷʜʣ ʧ̫ʦʙʫʜʦʚʠ
ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʯʥʦʾʧʽʜʪʨʠʤʢʠ,ʧʨʠʜʨʫʢʫʚʘʥʥʽ
ʩʢʣʘʜʥʠʭʚʠʨʦʙʽʚ. ʈʦʟʯʠʥʷʻʪʴʩʷʦʨʛʘʥʽʯʥʠʤ
ʨʦʟʯʠʥʥʠʢʦʤʣʽʤʦʥʝʥʦʤ. ɼʦʙʨʝʚʠʜʘʣʷʻʪʴʩʷ
ʤʝʭʘʥʽʯʥʦ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˸͔͙͊ͭͪ͊͜͡ ͒͡ΎSLA-͒ͪͯͯ͟

˸͔͊ͭͤ͟͜
ʇʽʜʭʦʜʷʪʴʜʣʷ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ

ʤʘʢʝʪʽʚ,ʤʦʜʝʣʝʡ,ʧʨʦʪʦʪʠʧʽʚ,ʘʪʘʢʦʞ
ʜʣ ʚ̫ʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷʤʘʡʩʪʝʨ-ʤʦʜʝʣʝʡ
ʜʣʚ̫ʘʢʫʫʤʥʦʛʦʣʠʪʪʷ. ʎʤ̔ʘʪʝʨʽʘʣʠʥʝ
ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʽʜʣʚ̫ʠʨʦʙʽʚ,ʱʦʟʘʟʥʘʶʪʴ
ʨʽʟʥʽʚʠʜʠʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ.
ˤ͍ͦͫͦ͟͜
ʉʤʦʣʠʥʘʙʘʟʚ̔ʦʩʢʫʜʦʟʚʦʣʷʶʪʴ

ʚʠʛʦʪʦʚʣʷʪʠʟʥʠʭʪʦʯʥʽʜ̔ʝʪʘʣʽʟʦʚʘʥʽ
ʚʦʩʢʦʚʽʤʦʜʝʣʽ,ʱʦʚʠʧʣʘʚʣʷʶʪʴʩʷ,
ʜʣʣ̫ʠʪʪʷ. ʊʘʢʽʤʦʜʝʣʽʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴ
ʜʣʚ̫ʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘʶʚʝʣʽʨʥʠʭʧʨʠʢʨʘʩ,
ʣʠʪʠʭʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʽʯʥʠʭʚʠʨʦʙʽʚʽ
ʚʠʩʦʢʦʪʦʯʥʠʭʜʝʪʘʣʝʡ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˸͔͙͊ͭͪ͊͜͡ ͔͙ͣ͒;͎ͤͦͦ
͙ͨͪͤ͊͘;͔ͤͤΎ
ɻʨʫʧʘʤʘʪʝʨʽʘʣʽʚ,ʱʦʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ

ʧʨʠ ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʽʚʠʨʦʙʽʚʜʣʷ
ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʽʾ,ʧʨʦʪʝʟʫʚʘʥʥʷ,ʽʤʧʣʘʥʪʘʮʽʾ.

͔́ͻͤ͜;ͤ͜
ʌʦʪʦʧʦʣ̔ʤʝʨʥʽ  

ʷʢʽʩʪʶʷʢʠʭ̒  
ʥʘʚʘʥʪʘʞʝʥʴ,

ʩʤʦʣʠ,
ʩʪ̔ʡʢ̔ ʩʪɹ
ʱʦ

ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʪʠʾʭ ʜʣʷ

ʦʩʥʦʚʥʦʁ   
ʜʦ ʨʽʟʥʠʭ  
ʜʦʟʚʦʣ̫ʻ  

ʚʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʷ
ʤʽʮʥʠʭ, ʟʥʦʩʦʩʪʽʡʢʠʭʚʠʨʦʙʽʚ.

˨͔͙͍ͦͪ͊ͭͤ͟͜
ɿʘʩʪʦʩʦʚʫʁʪɹ ʩʷ ʜʣʷ ʩʪʚʦʨʝʥʥ̫

ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʦʾʧʨʦʜʫʢʮʽʾ.ɺʠʨʽʟʥʷʶʪʴʩʷ
ʨʷʜʦʤʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ,ʱʦʥʝʧʨʠʪʘʤʘʥʥʽ
ʽʥʰʠʤ ʤʘʪʝʨʽʘʣʘʤ,ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ:
ʧʨʦʟʦʨʽʩʪʴ,ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʽʷ,ʝʣʘʩʪʠʯʥʽʩʪʴʽ
ʪʘʢʜʘʣʽ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



Blender. ʉʚʦ̒ʁ ʧʦʧʫʣʷʨʥʽʩʪʶ
ʧʨʦʛʨʘʤʘʟʦʙʦʚ'ʷʟʘʥʘʜʚʦʤʧʨʠʯʠʥʘʤ:
ʧʦ-ʧʝʨʰʝ,ʚ ʮʽʡʧʨʦʛʨʘʤʽʩʪʽʣʴʢʠ
ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚʜʣ ʨ̫ʦʙʦʪʠ,ʱʦ ʧʝʨʝʜ
ʢʦʨʠʩʪʫʚʘʯʘʤʠʚʽʜʢʨʠʚʘʶʪʴʩʷʧʨʦʩʪʦ
ʙʝʟʤʝʞʥʽʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ; ʧʦ-ʜʨʫʛʝ,ʮʝ
ʙʝʟʢʦʰʪʦʚʥʘʧʨʦʛʨʘʤʘʟ ʚʽʜʢʨʠʪʠʤ
ʧʦʯʘʪʢʦʚʠʤʢʦʜʦʤ. ɿ ʽʥʰʦʛʦʙʦʢʫ,
Blender ʩʢʣʘʜʥʘʜʣ ʥ̫ʦʚʘʯʢʽʚ,ʽʥʘʾ ʾ
ʦʩʚʦʻʥʥʷʧʦʪʨʽʙʝʥʯʘʩ.

SketchUp. ʎʷʧʨʦʛʨʘʤʘʩʣʘʚʠʪʴʩʷ
ʩʚʦʾʤʜʨʫʞʥʽʤʽʥʪʝʨʬʝʡʩʦʤ(ʚʘʞʣʠʚʠʡ
ʧʣʶʩʜʣʥ̫ʦʚʘʯʢʽʚ)ʤ̔ʘʮ̒ʽʣʠʡʘʨʩʝʥʘʣ
ʽʥʩʪʨʫʤʝʥʪʽʚ. ɯɦ ʦʥʘʡʛʦʣʦʚʥʽʰʝ,ʫʥʝʾ̒
ʙʝʟʢʦʰʪʦʚʥʘʚʝʨʩʽʷ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



LEGO DIGITALDESIGNER

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



123DCatch
ʎʝ̔ ʥʩʪʨʫʤʝʥʪʚʽʜAutodesk, ʷʢʠʡʜʦʟʚʦʣʷʻʩʪʚʦʨʠʪʠ3D-ʦʙ'ʻʢʪʟʽ

ʟʥʽʤʢʽʚʢʘʤʝʨʠ. ɯʩʥʫʻʚʝʨʩʽʷʜ̔ʣA̫ndroid, ʱʦʜʦʟʚʦʣʷʻʟʨʦʙʠʪʠʽʟ
ʩʤʘʨʪʬʦʥʫ3D-ʩʢʘʥʝʨ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



̋ͦ ͭ͊ ͔͟ ͺͦͪͣ͊ͭ3D-ͺ͚͊ͯ͡Κ

ʆʩʥʦʚʥʝ ʧʨʠʟʥʘʯʝʥʥ 3̫D-ʬʘʡʣʫ -
ʟʙʝʨʽʛʘʪʠ ʥ̔ʬʦʨʤʘʮ̔ʁ ʧʨʦ3D-ʤʦʜʝʣʫɹ
ʚʠʛʣʷʜʽʟʚʠʯʘʡʥʦʛʦʪʝʢʩʪʦʚʦʛʦʘʙʦ
ʙʽʥʘʨʥʦʛʦʬʘʡʣʫ. ʇʦʩʫʪʚ̔ʦʥʠʢʦʜʫʶʪʴ
ʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶʧʨʦʛʝʦʤʝʪʨʽʶ,ʟʦʚʥʽʰʥʽʡ
ʚʠʛʣʷʜ,ʩʮʝʥʫ̔ʘʥʽʤʘʮʽʶ3D-ʤʦʜʝʣʝʡ.
ɻʝʦʤʝʪʨʽʷʤʦʜʝʣʦ̔ʧʠʩʫʻʾʾʬʦʨʤʫ.
ɿʦʚʥʽʰʥʽʡʚʠʛʣʷʜʚʢʣʶʯʘʢ̒ʦʣʴʦʨʠ,
ʪʝʢʩʪʫʨʠ,ʤʘʪʝʨʽʘʣʽʪʦʤʫʧʦʜʽʙʥʝ. ʇʽʜ
ʩʮʝʥʦʤʁʘʻʪʴʩʷʥʘʫʚʘʟʽʨʦʟʪʘʰʫʚʘʥʥʷ
ʜʞʝʨʝʣʦʩʚʽʪʣʝʥʥʷ,ʢʘʤʝʨ̔ʧʝʨʠʬʝʨʽʡʥʠʭ
ʦʙ'ʻʢʪʽʚ. ʅʫʽ ʘʥʽʤʘʮʽʷʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʻ
ʧʝʨʝʤʽʱʝʥʥʷ3d-ʤʦʜʝʣʽ.

ʇʨʦʪʝʥʝʫʩʬ̔ʦʨʤʘʪʠ3D-ʬʘʡʣʽʚʟʙʝʨʽʛʘʶʪʴʫʩʮʁʶ̔ ʥʬʦʨʤʘʮʽʶ.
ʅʘʧʨʠʢʣʘʜ,STL-ʬʦʨʤʘʪʟʙʝʨʽʛʘʻʪʽʣʴʢʠʽʥʬʦʨʤʘʮʽʶʧʨʦʛʝʦʤʝʪʨʽʶʡ
ʽʛʥʦʨʫʻʽʥʰʽʜʘʥʽ.ɯʩʥʫʶʪʴʩʦʪʥʽʬʦʨʤʘʪʽʚ3D-ʬʘʡʣʽʚ.ɺʦʩʥʦʚʥʦʤʫʯʝʨʝʟ
ʪʝ,ɦʦʢʦʞʝʥʨʦʟʨʦʙʥʠʢʧʨʦʛʨʘʤʥʦʛʦCAD-ʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷʤʘʚ̒ʣʘʩʥʠʡ,
ʦʧʪʠʤʽʟʦʚʘʥʠʡʩʘʤʝʧʽʜʾʭʥʻʧʨʦʛʨʘʤʥʝʟʘʙʝʟʧʝʯʝʥʥʷ,ʬʦʨʤʘʪʬʘʡʣʽʚ.

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ



̅ͦͪͣ͊ͭ3D-ͺ͚͊͊͡ ͙́ͨ

STL (Stereolithography File) ʋʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ

OBJ (Relocatable Object Code) ASCII ʚʘʨʽʘʥʪ ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ,  
ʙʽʥʘʨʥʠʡ -ʚʣʘʩʥʠʡ

FBX (ɯʥʜʝʢʩʥʠʡ ʬʘʡʣ ʜʣʷ  
ʥʘʙʦʨʫʜʘʥʠʭ) ɺʣʘʩʥʠʡ

DAE (Digital Asset ExchangeFile) ʋʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ

3DS (ʊʨʠʚʠʤʽʨʥʠʡʛʨʘʬʽʯʥʠʡ  
ʬʘʡʣ)

ɺʣʘʩʥʠʡ

IGES (ɿʘʛʦʪʦʚʢʘ (draft) iges5.x) ʋʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ

STEP (STEP 3DModel) ʋʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ

VRML/X3D (ʄʦʚʘʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ  
ʚʽʨʪʫʘʣʴʥʦʾʨʝʘʣʴʥʦʩʪʽ) ʋʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʠʡ

ɼʣʷʚʠʨʽʰʝʥʥʷʧʨʦʙʣʝʤʠʩʫʤʽʩʥʦʩʪʽʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ
ʫʥʽʚʝʨʩʘʣʴʥʽ ʘʙʦ opensource-ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ.

˹͚͊ͨͦͨͯ͡Ύͪͤ͜΄͜ ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ о5-ͺ͚͍͊͜͡ ͜ ͝ͻ͙ͭͨ

˭ͣͫͭ͜

ʆʩʥʦʚʠ3D-ʜʨʫʢʫ


