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ʇˉʶˏʻˎ˄ʹ ʵʺ˂˖ˋʹ ɹ ʽʰ ˂ˇʴˇˁ˂ˇˉʺ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁ˂ˇˉʺ ˉ˄ ʶˎ˃ʰˍʽˁʺˌ ̔ ʵʽˇˁˍʹˋʾʰˌΥ 
 
 
 

ɴ˔˖ ʵʽʰʲʱˋʶʽ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋʶʽ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˂ˇʴˇˁ˂ˇˉʺ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˋ˖ˋˍʺˌ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇʵʹʴˈ ˋˎʴʴˊʰ˒ʺˌ ɲ̔ ˉ˂˖˃ʰˍʽˁ˗˄ 
ɳ́ ʴʰˋʽ˗˄Φ ɲʹ˂˗˄˖ ˈˍʽΣ ʰˉˈ ˈˋʰ ʴ˄˖ˊʾʸ˖Σ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 
ɲ̔ ˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ɳ́ ʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ ʵʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ ʰʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ 
ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰΦ 

ʁʽ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ ˋˎʴʴˊʰ˒ʷʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˊ˃ʹ˄ʶˎʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ 
ʶˉʾˋʹ˃ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˈʴ˖˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʺ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ 
ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΦ 

 

        ɮ˄ʵ́ʁ ʱʵʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

ʆʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ (ɮɾ ς Additive 
Manufacturing) ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉˊ˖ˍˇˁ˂ʰˋʱˍˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ˍˈˋˇ ˋˍˇ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˁˈˋ˃ˇΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ɮɾ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ 
˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʺˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ʶˉʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
 
ɳˁ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ɮɾΣ  ́ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ 
ˋˎˊ˃ʰˍˇʶʽʵˇˏˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όFDM ς Fused Deposition Modeling)Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ̱ ʹ̩ Open 
Source ʵˊʱˋʹ Replication Rapid Prototyper Project (RepRap), ʰˉˇˍʶ˂ʶ ʾˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ˄ ˉʽˇ 
ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όAdditive 
Manufacturing).  ʅˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎˊ˃ʰˍˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ 
ˍʺˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʁ ˉʾ  ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ̫ ˖ˌ ˈˍˇˎ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 
ˉˊˇʿˈ˄Φ ɶ ʵˊʱˋʹ RepRapΣ ˃ʶ ʲʰˋʽˁʺ ʽʵʷʰ ˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʴʽʰ 
ʽʵʽˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺΣ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʺ˃ʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ  ˔h ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄˗  ˄ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ, 
ˎ˂ʽˁ˗˄ h ˂˂ʱ ˁ ʰʽ ˂ ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ɻ ʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ʁ ˂ʶˏʻʶˊʹ ʁ ˃ˉˇˊʽˁʺ ˔ˊʺˋʹΦ    
 
ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˋˏ˄ʻʶˍ h ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʱ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍ hˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˌ ʱ˂˂ʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʹ˃ˈˍʹˍʰˌ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄Φ ʍ̀ ˍˈˋˇ ʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ 
˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ 
ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ̡ ˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˈΦ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍˇˎ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ  ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉˇ˂˂˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ  
ʶˉʹˊʶʱˋ̌ˎ˄ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄.   
 
ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˁˇʽ˄ʱ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ 
ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ʶˊʶˎ˄˗˄Φ ʅˍˇ ˉˊˇˋˁʺ˄ʽˇ ˉ˂ʷˇ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ 
ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ  ˖ˌ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˖ʻʶʾ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  
 
ʅˁˇˉˈˌ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˄ʷˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ 
˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ όFlash Forge - Creator 3) ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ˇˉ˂ʾˋˍʹˁʶ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 
ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷ̩ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍ˖˄  ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ʰˎˍˈΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ  ˍˇ 
ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ˇ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ ˃ʶ 15% ʾ ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όCarbon fiber PA) ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ BASFΦ ʆˇ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ CURA ʶ˄˗ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 
ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όinfill pattern), ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όinfill 
density) ˁʰʽ ˍˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (infill line multiplier)Φ ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ  ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍ ̌̄ ˊˈˍˎˉ ̌ ASTM D638:2014. ɱ̔ ʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ όdesign of experiments) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ Taguchi, ʶ˄˗ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ h ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ́  ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ANOVA. 
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!ōǎǘǊŀŎǘ  

Last decades, Additive Manufacturing (AM) technologies have become a hot topic in both 
the research and industrial worlds. AM technologies enable the construction of objects 
through the successive addition of parallel material layers. 
 
Among Additive Manufacturing (AM) technologies, the technology of Material Extrusion 
(Fused Deposition Modeling), with the contribution of the Open Source initiative 
Replication Rapid Prototyper Project (RepRap), has now become the most popular 
technology among Additive Manufacturing technologies. In this technology, 
thermoplastic filament material is melted and deposited layer by layer on a platform until 
the final product is produced. The RepRap initiative, with its fundamental idea of building 
and using machines for self-replication, has led to the existence of low-cost printing 
machines, materials, and software available for free commercial use today. 
 
Through this process, complex design products can be manufactured quickly and at low 
cost, but with low quality and repeatability due to the subpar quality of equipment and 
software. However, the challenge of achieving the construction of high-quality products 
suitable for industrial applications is at the forefront of research. In particular, the 
software component involves the existence of many processing parameters capable of 
influencing the quality characteristics of the final products. 
 
One of the quality characteristics of the produced products of interest is their mechanical 
behavior, where numerous research studies have been conducted for common 
thermoplastic materials. Now in the forefront are thermoplastic composite materials 
reinforced with fibers as processed materials in order to enhance their mechanical 
performance. 
 
The purpose of this thesis is to experiment with a new commercial 3D printing machine 
(Flash Forge - Creator 3) recently acquired by the Laboratory of Manufacturing 
Technology and to evaluate the parts tensile mechanical properties as well. The material 
under examination is the 15% carbon fiber-reinforced polyamide (PACF) by BASF. The 
software used is CURA, and the processing parameters investigated include infill pattern, 
infill density, and infill line multiplier. The mechanical evaluation is conducted according 
to ASTM D638:2014 standards. The Taguchi method, was utilized for experiment design. 
Finally the results of the measurements are analyzed using Taguchi and ANOVA. 
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6 Sep-23 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

ɲʽʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʽˌ ʲʰʻʽʷˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ 
ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʱ ˃ˇˎ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˇ˄ˍʽ˄ˇˏˌ ˃ˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ʺΣ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ 
ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʻϥ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ʶˉʽʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰ ˁʰʻʹʴʹˍʺ ˃ˇˎ ɲˊΦ ɯʴʴʶ˂ˇ ɾʰˊˁˈˉˇˎ˂ˇ 
ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ɱʽʱ˄˄ʹ ʋˊʽˋˍˇʵˇˏ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉˇˎ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶΣ ˍʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʶˌ 
ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ˍˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˈ˂ʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΦ 
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1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

1.1 ɰʰˋʽˁˇʾ ˇˊʽˋ˃ˇʾ - ʁ́ ˇ˂ˇʴʾʰ  

ɶ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ (Additive Manufacturing)  ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ʲʱˋʹ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ 
˃ʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʽˁʺˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍ˖˄ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ 

ʁ ̔ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹ˃ʰ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ улΩ ˖ˌ ˃ʽʰ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˈˊˇ ʆh ˔ʶʾʰˌ ʃ́ ˖ˍˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ (Rapid Prototyping), ˂ˈʴˇ ˍʹˌ 
ˍʰ˔ʶʾʰˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ  ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 
όˍʰ˔ʶʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʱˎ˂ˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ύΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ h ˂˂ʱ ˁʰʽ ˂ˈʴˇ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˋʶ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ [1].  ɴˁˍˇˍʶΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ʰˉˈ ˍʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˈˊˇˎˌ 
ˈˊˇˎˌ ˈˉ˖ˌΥ ɲʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ό[ŀȅŜǊ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎύΣ ʆʰ˔ʶʾʰ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 
όwŀǇƛŘ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎύΣ ʆʰ˔ʶʾʰ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ɳˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ όwŀǇƛŘ ¢ƻƻƭƛƴƎύΣ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 
ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ ό¢ƘǊŜŜ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ όо5ύ tǊƛƴǘƛƴƎύΦ ʁ ɮ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁˇˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ɮ˃ʶˊʽˁʰ˄ʽˁʺ ɳˍʰʽˊʶʾʰ ɲˇˁʽ˃˗˄ ˁʰʽ ʇ˂ʽˁ˗˄ (American Society for Testing and 
Material  ASTM) ˇˊʾʸʶʽ ˖ˌ ʶˉʾˋʹ˃ˇ ˈˊˇ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍˇ˄ ˈˊˇ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ 
˃ʶ ʃˊˈˋʻʶˋʹ ʇ˂ʽˁˇˏκʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ όAdditive Manufacturing). ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 
ˋˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ASTM F2792-12a [2] h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˈˍʽΥ  

 

 
ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹΣ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ 
ˁ˗ʵʽˁʰ ʁ ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌκ ̱ ˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ 
ʶˁˍˎˉ˖ˍ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˃ʷˋ˖ ɶκʇ όо5 /!5ύ ʺ ʰˉˈ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʾʹˋʹ 
ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˍ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ όо5 ǎŎŀƴƴƛƴƎκ о5 ŘƛƎƛǘƛȊƛƴƎύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όо5 ǎŎŀƴƴŜǊǎύΣ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ 
(Coordinate aŜŀǎǳǊƛƴƎ aŀŎƘƛƴŜǎ ό/aaǎύ ʺ ˍˇ˃ˇʴˊʱ˒ˇˎˌ όˈˉ˖ˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ 
ˁΦʰΦύΦ 

ʆʰ ɻ̔ ʰʻʷˋʽ˃ʰ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˋʶ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰΦ 
ʆˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˊʶˎˋˍʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 
ό˒˖ˍˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʻʶˊ˃ˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺΣ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱΣ 

Ϧɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʷ˄˖ˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˁʰʽ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶˉʾ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ 
˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ˇˎˊʴʽˁʷˌ ˁ ʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌϦ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ς ɮ˄ʵˊʶʱʵʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 

 

10 Sep-23 

ˉʱˋˍʶˌΣ ˃ʶʾʴ˃ʰˍʰύ ʺ ˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ό˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺΣ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ 
ˁʶˊʰ˃ʽˁʺΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺΣ ˋˏ˄ʻʶˍʹύΣ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌ ό˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ʰ˃ʽʴ˗ˌ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ʺ ˃ʶ 
ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌύ ʺ ˒ˏ˂˂˖˄ ό˔ʰˊˍʾΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰύΦ 

ɮˉˈ ˍˇ нлмлΣ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʶˉʽˍˊˇˉʺ "ASTM F42 - Additive Manufacturing" ˍ̌  ˎ
ɮ˃ʶˊʽˁʱ˄ʽˁˇ  ˎˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ASTM ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶ ʻʷ˃ʰˍʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʷˁʵˇ̀ ʹ ˉˊˈˍˎˉ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˍʰ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱΣ ˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌΦ 
ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍˊˇˉʺ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 
ʶˉˍʱ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˈˉ˖ˌ h ˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ζʃʾ˄ʰˁʰˌ 1η. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1: ɼʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ [3]. 

ʆˏˉˇˌ ɼʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ɳ˃ˉˇˊʽˁʺ 
ɳˍʰʽˊʶʾʰ 

ʇ˂ʽˁʱ 

ʊ˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ όVat 
Photopolymerization) 

ʊ̟ ˍˇ-ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ́ ʶˎˋˍˈ ̱ ˇ 
ˇˉˇʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰ ̔ʁ ˄ˍˈˌ 
ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ 
ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʰˉˈ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 
ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ. 

Stereo lithography 
(SLA), 

Digital light processing 
(DLP) 

3D Systems, 

3D Ceram, 
EnvisionTec, 

Teijin Seiki/ 
CMET 

ʊ˖ˍˇ-
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ ̋

ɳˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 
(Material Jetting) 

ʅˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ʺ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 
ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 
ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʶ 
ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ʶˉʾ 
ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ 

Multi-jet Modelling 

Objet (Israel), 

3DSystems 

(US) 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ 
ɼʶˊʽʱ 

ɳˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ 
ˎ˂ʽˁˇˏ 

(Binder Jetting) 

ʄʶˎˋˍˈ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 
ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ˉˊˈˋʵʶˋʹ ˁˈˁˁ˖˄ 
ˋˁˈ˄ʹˌ ˁ ʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

Powder bed and inkjet 
head (PBIH),  
Plaster-based 

3D Printing (PP) 

3D Systems 

(US), 

Ex One (US) 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ 

ɯ˃˃ˇ 
ʋˏˍʶˎˋʹˌΣ 

ɾʷˍʰ˂˂ʰ 

ɳ˅˗ʻʹˋʹˌ ʇ˂ ʽˁˇˏ  

(Material Extrusion) 

ʆˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ˍʺˁʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˅˖ʻʶʾˍʰʽ ʵʽʰ 
ˋˍˇ˃ʾˇˎ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ 

Fused deposition 

modelling (FDM) or  

FFF ς Fused Filament 
Fabrication 

Stratasys 
(Israel), 
Bits from Bytes 
(UK) 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ 

ʅˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ʅˁˈ˄ʹˌ 

(Powder Bed Fusion) 

ɸʶˊ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 
ˉˊˇˋʲʱ˂ʶʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ʶʽ 
ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˁˈˁˁˇˎˌ 
ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ʶˉʾ 
ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ 

Electron beam melting 
(EBM),  

Selective Laser 
Sintering (SLS), 
Selective Heat 
Sintering (SHS),  

Direct Metal Laser 
Sintering (DMLS) 

EOS (Germany), 

3D Systems(US), 

Arcam (Sweden) 

ɾʷˍʰ˂˂ʰΣ 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊʺ 

ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʶ 
ɼʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ  

(Directed Energy 
Deposition) 

ɳˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶʽ ˁʰʽ 
ˍʺˁʶʽ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 
ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ 
ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ 

Laser metal deposition 

(LMD) 

Optomec (US), 
POM (US) ɾʷˍʰ˂˂ʰ 
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ɲʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʊˏ˂˂˖˄ 

(Sheet Lamination) 

ʊˏ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁˇˏ 
ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˍˇ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 

Laminated object 
Manufacturing (LOM), 
Ultrasonic 
Consolidation (UC) 

Fabrisonic 
(US),  
Mcor (Ireland) 

ʋʰˊˍʾΣ 

ɾʷˍʰ˂˂ʰ 

1.2 ɹˋˍˇˊʽˁʺ ɮ˄ʰʵˊˇ˃ʺ  

1.2.1 ɰʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ό!ŘŘƛǘƛǾŜ aŀƴǳŦŀŎǘǳǊƛƴƎύ ʺ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 
ɳˁˍˏˉ˖ˋʹ ό¢ƘǊŜŜ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ tǊƛƴǘƛƴƎύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˍʽ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽˇ ˉˇˎ ʰ˄ʰˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ 
ˉˊˈˋ˒ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ˎˉʺˊ˔ʶΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˇ˃ʷˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ 
ʵˇ˃˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˔˖ˊʽˁʺ ʺ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˈˋʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉˊˇˋʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʵʷˊ˃ʰΣ ˍˇ ˃ʰ˂˂ʾΣ ˍˇ 
˃ʶˍʱ˅ʽΣ ˍʰ ˇˋˍʱΣ ˍʰ ʵˈ˄ˍʽʰΣ ˍʰ ʵʷ˄ˍˊʰΣ ˇʽ ʶ˅˖ˋˁʶ˂ʶˍˇʾ ˍ˖˄ ʰˊʻˊˈˉˇʵ˖˄ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 
ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉˇˊ˗ʵʹΣ ˁˎ˕ʶ˂˗ʵʹΣ ʰ˒ˊ˗ʵʹΣ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍ˗ʵʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˔ˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʱΣ 
ʵʽˈˍʽ ʷˍˋʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ˍʾˋʽ˃ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˄ʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˃ʾˁˊˇ 
ˁʰʽ ˃ʱˁˊˇΣ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˁʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʶʾ 
ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ [4]. 

ʃʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˒ˏˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˉʰ˂ʷˍʰ ʲʰˋʽˁ˗˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ /Σ hΣ IΣ tΣ bΣ {Σ /ŀΣ {ƛΣ ʹ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍˇˎˌ 
ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˔ʰˊʾʸʶʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˁʱˉˇʽʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ 
ˁʰˍʰˉˇ˄ʺˋʶʽˌΦ ɴˍˋʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ 
όˉˇ˂ˎ˄ˇˎˁ˂ʶˇˍʾʵʽʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ 5b!Σ wb!Σ ˉˇ˂ˎˋʰˁ˔ʰˊʾˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʱ˃ˎ˂ˇΣ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹΣ 
ʴ˂ˎˁˇʴˈ˄ˇΣ ˔ʽˍʾ˄ʹΣ ˉˇ˂ˎˉʶˉˍʾʵʽʰ ˁʰʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʸˎ˃ʰΣ ˃ʶˍʱ˅ʽΣ ˁʶˊʰˍʾ˄ʹΣ 
ˁˇ˂ʰʴˈ˄ˇΣ ʶ˂ʰˋˍʾ˄ʹύΣ ˍʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʰ ʲʽˇˋˏ˄ʻʶˍʰΦ 

ʁʽ tΦ CǊŀǘȊƭΣ wΦ ²ŜƛƴƪŀƳŜǊ [5] ˁʰʽ ˇʽ tΦ¸Φ /ƘŜƴ Ŝǘ ŀƭ [6], [7], [8], [9]  ˋˍʽˌ ʶˁʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ  
ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱΣ ʲʽˇ-ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʲʽˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ 
ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ʰˎˍ˗˄ ˈˉˇˎ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˁʰʽ 
ˉˇ˂˂ʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ 
ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ʴʽʰ ˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˁˎ˕ʷ˂ʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʷ˂ʽˋˋʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ʰˋˇˏ˄ ˍˇ 
ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˁʶˊʾ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˍˇ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇˎ˄ ˔ˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇʽˇˎˍˇˍˊˈˉ˖ˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 1 
˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌΣ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ 
ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʶ˂ʽˋˋ˗˄ ˄ʰ ˔ˍʾˋˇˎ˄ ʶˉʾ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇʽ ˋ˒ʺˁʶˌΣ ˃ʰˋ˗˄ˍʰˌ ˅ˏ˂ˇ ʺ 
˔ʰˊˍʾ ˗ˋˉˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ˔ʰˊˍˇˉˇ˂ˍˈˌ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇˎ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˍʾˋʽ˃ˇ ˍʹˌ 
˒˖˂ʽʱˌ ˍˇˎˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 2ύΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉˍʹ˄ʱ ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇ˃ˇʾ˖ˌΦ 
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ɯ˂˂ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˇʽ ʰˊʱ˔˄ʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˇˋˁ˗˂ʹˁʶˌ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˃ʶˍʱ˅ʽ ˇ˃ˇʾ˖ˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3 ʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 
ʻʰˎ˃ʰˋˍˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁˇˎˁˇˏ˂ʽ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˏʰˋʶ ʹ ˉˊˇ˄ˏ˃˒ʹ 
ˍʹˌ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ¦ǊƻŘƛŘŀŜΣ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʰˎˍʺˌ ˈ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˂ʶˉʽʵˈˉˍʶˊˇΦ ʅˍˇ ʾʵʽˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʽˋˍˈˌ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ 
ˋ˔ʹ˃ʱˍʽˋʶ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʶˍʱ˅ʽ ˃ʽʰ ʰˊʱ˔˄ʹ bŜǇƘƛƭŀ ŎƭŀǾƛǇŜǎΦ 

ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ʰˉˈ ˍˇ ɾɹʆ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍʾˍ˂ˇ silk pavillion [10], 
ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˉ˂ʺʻˇˌ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˅ˇˋˁ˗˂ʹˁʶˌ ˄ʰ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˇ 
˃ʶˍʱ˅ʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˉˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍʹˌ ɳʽˁˈ˄ʰ 4. 

ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˒ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˉˊˇˋʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʵˇ˃˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʾʵʽʰ ˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˈ˄ˍʰ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍˇˏ˄ ˖ˌ ζʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏκ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌηΦ 
 

 
Source: nymag.com 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1: ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶ˂ʽˋˋ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˃ˇˊ˒˗˄ 

  
Source: shutterstock.com 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2: ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˁʰʽ ˒˖˂ʽʱˌ ʰˉˈ ˋ˒ʺˁʶˌ 
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Source:blog.cleveland.com 

ɳʽˁˈ˄ʰ 3: ɼˇˎˁˇˏ˂ʽ ˄ˏ˃˒ʹˌ ˁʰʽ ʽˋˍˈˌ ʰˊʱ˔˄ʹˌ 

Silk Pavillion MIT Project 

  

   
Source: matter.media.mit.edu 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4: ɮ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˇˋˁ˖˂ʺˁ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ 

1.2.2 ɾʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʁʽ ˊʾʸʶˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶˊʽ˄˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˈˋʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˎˊʰ˃ʾʵ˖˄ ˈˉ˖ˌ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˂ʰʲʶ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 
ˁˍʽˊʾ˖˄Φ 
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ɮ˄ʰʸʹˍ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʱˉˇʽˇˌ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ 
ˉ˂ʺʻˇˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʺˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʶʽʵʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ улϥ 
ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˇʽ ˉˊ˗ˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʰˎˍˈ˃ʰˍʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʰ˔ˏ ˊˎʻ˃ˈ ˄ʷʶˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌΣ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌΣ ˁ ʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˉʶʵʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ  

ɶ ʶˉʾˋʹ˃ʹ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ˄ ɮˏʴˇˎˋˍˇ 
ˍˇˎ 1984Σ ˈˉˇˎ ˇ  Charle Hull ʰˉˈ ˍʹ˄ Ultraviolet Products ό¦±tύ ˉʶˊʽʷʴˊʰ˕ʶ ʷ˄ʰ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ƭŀǎŜǊ ˎˉʶˊʽ˗ʵˇˎˌ 
ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ́  ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ ˇ˄ˈ˃ʰˋʶ ʅˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ 
(Stereolithography) [11]. ʁ ʾʵʽˇ ˍˇ мфус ʾʵˊˎˋʶ ˍʹ˄ 3D Systems  ʹ ˇˉˇʾʰ ˍˇ мфут ˋˍˇ 
Auto-CŀŎǘ {Ƙƻǿ ˍˇˎ 5ŜǘǊƻƛǘ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˋˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˈ˄ˇ˃ʰ 
SLA-1 (StereoLithography Apparatus  ζɳʽˁˈ˄ʰ 5η) ˁʰʽ ʶˍʰʽˊʾʶˌ ˈˉ˖ˌ !atΣ DŜƴŜǊŀƭ 
aƻǘƻǊǎΣ .ŀȄǘŜǊ IŜŀƭǘƘ /ŀǊŜΣ 9ŀǎǘƳŀƴ YƻŘŀƳ ˁʰʽ tǊŀǘǘ ŀƴŘ ²ƘƛǘƴŜȅ ˍˇ ʶʴˁʰˍʷˋˍʹˋʰ˄ ˍˇ 
1988. ʆˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏˋʶ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇ ˎ
˒˖ˍˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˋʰˊ˗˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʹ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˃ʶ ʵʷˋ˃ʹ ƭŀǎŜǊ IŜ/Ř ʹ ˇˉˇʾʰ 
ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ ˁʰʻˊʶˉˍ˗˄ όƎŀƭǾŀƴƻƳŜǘŜǊ ŘǊƛǾŜƴ 
dynamic mirror), ʷˍˋʽΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˋˍʶˊʶˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 
ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃̔  hʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˄˗ ˃ˈ˂ʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ 
ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰ ʶˉʾ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˍʷ˂ˇˌΣ ʰ˒ˇˏ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ 
ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʽˋʷ˂ʻʶʽ ˋʶ ʶʽʵʽˁˈ ˒ˇˏˊ˄ˇ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ¦± ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˋˁ˂ʺˊˎ˄ˋʺ ˍˇˎ 
ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʺˍʰ˄ ̱ ˈˍʶ ʰˁˊˎ˂ʽˁˈ [12]. 

 
                                                  ʃʹʴʺ: 3D Systems Circa 1987 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5: ɾʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ SLA-1 ̱ ʹˌ 3D Systems 

ʆˇ мфууΣ ʹ 3D Systems ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˌ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ SLA250, ʁ ˄˗ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ʷ˖ˌ 
ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄Φ ʁ Charle Hull ʁ ˁˍˈˌ ˍˇˎ 
ʶ˒ʹˏˊʶ ˍʹ ˋˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ 
ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ɶκʇ, ʷ˄ʰ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 
ʰˊ˔ʶʾˇˎ ΦstlΣ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ʰˉˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ   
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ɮ˃ʷˋ˖ˌ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 3D Systems, 
ˉˇ˂˂ʷˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˍʰ ʵʽˁʱ ˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ 
ˋˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰ, ́  ʽʵˊˎʻʶʾˋʰ ʰˉˈ ˍʹ Mitsubishi, Computer Modeling 
and Engineering Technology (CMETύ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ Solid Object Ultraviolet Laser 
Plotting (SOUPύ ˁʰʽ ʹ  Sony & Japan Synthetic Rubber (JSR) ˃ʶ ˍʹ˄ 5ŜǎƛƎƴ-Model and 
Engineering Center (D-a9/ύ ˋˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ {ƻƭƛŘ /ǊŜŀǘƛƻƴ {ȅǎǘŜƳ ό{/{ύ, ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʰ˄ 
ˍʹ ʵʽˁʽʱ ˍˇˎ ʶˁʵˇ˔ʺ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˍˇ мфуу ˁʰʽ мфуф ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˍʹ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ 
ˍ̌  мффлΣ ʹ  9ƭŜŎǘǊƻ hǇǘƛŎŀƭ {ȅǎǘŜƳǎ ό9h{ύ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ 
ˋˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ STEREOS ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ  vǳŀŘǊŀȄ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ 
Mark 1000 [13]. 

ʃ˂ʷˇ˄ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋʽˁʺˌ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ˍˇˎ C. Hull ˈˉˇˎ ʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʵʷˋ˃ʹˌ laser ̋ ˍʰ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʵʷˋ˃ʹ 
laser ̍ ˉ̌ˎ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ˇˏ˄ ʰˉˈ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˒ʰ˄ˇˏˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱΦ  
ʆʷˍˇʽʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˇʽ 5ŜƴƪŜƴ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ !ǳǘƻǎǘǊŀŘŜ ˍˇ 
1991 ̀ ˍ́ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Š lid Laserdiode Plotter (SLP) [14]. 

ʃʰˊʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʺˍʰ˄ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ 
ʰ˄ˍʾ laser ˁʰʽ ʹ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˇ˂ʽˁʱ ʶˉʾ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˃ʶ ʲˇʺʻʶʽʰ ˃ʰˋˁ˗˄ ˃ʶ ʰ˄ˇʾʴ˃ʰˍʰ 
ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽ ʵʽʰ ˍ˖˄ ʰ˄ˇʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʰˋˁ˗˄ ˁʰʽ ʷˍˋʽΣ ˍˇ ˊʶˎˋˍˈ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ 
ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʷ˄ʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˋˍˊ˗˃ʰΦ !ˉˈ ˍˇ ɹˋˊʰʺ˂ ʹ /ǳōƛǘŀƭ ˍˇ мффм h ˄ʷˉˍˎ˅ʶ 
ˋ˔ʶˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ʽʵʷʰˌ ˃ʶ ˈ˄ˇ˃ʰ {ƻƭƛŘŜǊ Framework  ˁʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ {ƻƭƛŘ DǊƻǳƴŘ Curing (SGC). ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˔ˊˇ˄ʽʱ ˇʽ [Φ5Φ aƛǘŎƘŀƳΣ 
²Φ9Φ bŜƭǎƻƴ ʴʽʰ ˍʹ˄ ¢ŜȄŀǎ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ [15] ˉʶˊʽʷʴˊʰ˕ʰ˄ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ 
˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˊʶˎˋˍˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʱˋˁʰ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˍ˖˄ 
ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˉˊˇʲˇ˂ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 5ŜŦƻǊƳŀōƭŜ aƛŎǊƻƳƛǊǊƻǊ 5ŜǾƛŎŜ ό5a5ύ ˇ 
ˇˉˇʾˇˌ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʱˋʽ˃ˇˌ ʺ ˄ ʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ȄȅΦ 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ мффмΣ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵˏˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
ʶ˃ˉˇˊʶˎ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ (Fused 
Deposition modelling ς FDM) ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ Stratasys, ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˋ˔ʶˍʽˁˈ 
˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˃ʶ ˈ˄ˇ˃ʰ о5 aƻŘŜƭŜǊ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ laminated object 
manufacturing (LOM)Φ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ Helisys ̍ ˉˇˎ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ˁˇˉʺ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ [16].  

To 1992, ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍ ́ Desk Top Manufacturing (DTM) ˍ ̌ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ 
Sinterstation 2000 ̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ Selective Laser Sintering (SLS). ʆˇ 
˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˋʱˊ˖˄ʶ ˃ʶ laser CO2 ʶ˄ˍˈˌ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʺʴʰʴ ʁʱ˃ʶˋʰ 
ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ όˋˁˈ˄ʶˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺύ ʰ˒ˇˏ 
ʰˎˍʱ ʰˉʰʽˍˇˏˋʰ˄ ˉˎˊˇˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ [17]. ɴ˄ʰ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ˍˇ мффоΣ ʹ Soligen 
ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όōƛƴŘŜǊ ƧŜǘǘƛƴƎύΦ ɶ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˒ʶˎˊʷʻʹˁʶ ˁʰʽ ˁʰˍˇ˔ˎˊ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ʵʾˉ˂˖˃ʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
E.M. Sachs et al [18] ˍˇ мфуф ʰˉˈ ˍˇ ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ ˍˇˎ MIT (Massachusetts Institute of 
Technology), ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʶˁˍˇ˅ʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ 
ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ  
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Ť  1994, ́  Electro Optical Systems (EOSύ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇ˄ˈ˃ʰˋʶ EOSINT 
P ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʷ̄ ʶʽˍʰ  ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ EOSINT S ʴʽʰ ˍʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ʱ˃˃ˇ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˔ˏˍʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ 
EOSINT M ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ Direct Metal Laser Sintering (DMLSύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʺʴʰʴʶ ʱ˃ʶˋʰ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʰ ˃ʶˊʽˁʺˌ ˍʺ˅ʹˌ [19].  

ʁʽ wΦ/Φ {ŀƴŘŜǊǎ Ŝǘ ŀƭ ˍˇ мффп ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄κˁʶˊʽˇˏ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ Sanders Prototypes ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˋ˔ʶˍʽˁˈ 
˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˃ʶ ˈ˄ˇ˃ʰ aƻŘŜƭaŀƪŜǊ [20]. ɶ о5 {ȅǎǘŜƳǎ ˍˇ мффс ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˈ˃ˇʽˇ ˃ ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ 
ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏκ ˁʶˊʽˇˏ ʰˉˈ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˋˍˈ˃ʽʰ ˃ʶ ˈ˄ˇ˃ʰ !Ŏǘǳŀ 
2100. ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ aǳƭǘƛWŜǘ aƻŘŜƭƛƴƎ όaWaύ. 

ʆˇ мффт, ʰˉˈ ˍʹ˄ Arcam ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
Electron Beam Melting (EBM). To 1998, ́  Optomec ˉˇˎ˂ʱʶʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍʹˌ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʵʽʰ ʵʶˋ˃˗˄ ƭŀǎŜǊ 
(Directed Energy Deposition) [21]. ʆˇ мфффΣ ˇ 5Φ ²ƘƛǘŜ [22] ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʽʰ ˎʲˊʽʵʽˁʺ 
˃ʷʻˇʵˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍˊ˖ˋʽʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ʵʽʰ 
ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁ˗˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ όUltrasonic Consolidation (UC)) ˁʰʽ ˁˇˉʺˌ ˃ʶ ˁˇˉˍʽˁʱ 
ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʱ ˔ˍˎˉʺ˃ʰˍʰ ˃ʷˋ˖ 
ʶ˄ˈˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ όSonotrodeύ ˁʰʽ ˁˈʲˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˃ʶ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ʰˎ˂ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˉ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱΦ 

ʆˇ нллмΣ o J. Hendrik [23] ˉʶˊʽʷʴˊʰ˕ʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹ ʰˉˈ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ 
ʵʽʰ˒ʰ˄ˇˏˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˖ˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʱˋˁʰ ʷ˄ʰ ˉˊˇʲˇ˂ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
Digital Light Proccesing  (DLP)Φ ʁ ʾʵʽˇˌ ʾʵˊˎˋʶ ˍʹ˄ 9ƴǾƛǎƛƻƴ¢ŜŎ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍˇ 
Perfactory (Personal Factory). ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 6 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ Perfactory ˍʹˌ 
EnvisionTec ˃ ʰʸʾ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˎˍˇˏ. 
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              ʃʹʴʺΥ 9ƴǾƛǎƛƻƴǘŜŎ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6: Perfactory ̱ ʹˌ 9ƴǾƛǎƛƻƴ¢ŜŎ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 

ʁʽ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˍˇˎ мффл ˁʰʽ ˍˇˎ нллл ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˉ˂ʺʻˇˌ ̄ ˇ˂˂˗˄ ʱ˂˂˖˄ ˄ ʷ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʱ˂˂ʰ ˁ ʰʽ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰˎˍ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˃ʶ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ 
ˍˈˋˇ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˉˊ˖ˍˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ɶ ˂ʺ˅ʹ 
ˍ˖˄ ˉʰ˂ʰʽ˗˄ ʵʽˉ˂˖˃ʱˍ˖˄ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ (Fused Deposition modelling ς FDM) ˍˇ нллфΣ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ 
ˍʰ˔ʶʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄1.  
 

 

1 ȰɜŬ əŬŰɎɚɞɔɞɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ɘůŰɞůŮɚɑŭŬ http://www.3ders.org/pricecompare/3dprinters 
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2. ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ 

2.1 ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ  

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁˇˏ ˔ˍʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ 
ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ˁʰʽ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˎˍˇˏ ˍˈˋˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱκ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʵʽˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ˍʾˋʽ˃ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˁʱʻʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ 
ɱʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰΣ ˁʰʽ ʲʱˋʹ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌΣ ʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ʵˎˇ ˍˊˈˉˇˎˌΥ 

¶ ʋ˖ˊʽˁʱ όʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰύΥ ɶ ˉˊˈˋʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˃ʶ 
ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˔˖ˊʽˁʱ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋʹ˃ʶʾˇ-ˋʹ˃ʁʾ ˇ ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ-
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʺ ʵʽʰˁˊʽˍˈ ˍˊˈˉˇΦ  

¶ ɲʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ όɲʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰύΥ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ˇ 
ˋˍˇʾʲʰʴ˃ʰ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˁʰˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˌ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ʷˍˋʽΣ ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˎˍˇˏ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ 

ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰˍʱ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʰ˒ˇˏ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˉ˂ˇˏˋˍʶˊˇˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊˇˌΦ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˈˍʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˎ˂ʽˁˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʶʱ˄Υ 

¶ "ʆʶ˃ʰ˔ʽˋˍʶʾϦ ˄ˇʹˍʱ ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ʲʱˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎκ ˋ˔ʶʵʾˇˎ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˃ʷˌ ˋʶ ʰˎˍʺ ˃ʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ 
ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ʰˎˍʱΦ 

¶ ɼʰˍʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʵʽʰˍˇ˃˗˄ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˎˇ ˍˇ˃˗˄. 

¶ ʅˎ˄ʶ˄˖ʻˇˏ˄ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋʶʽˊʱΦ 

ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʵʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷˁʰˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ 
ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʶ˄ˈˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎκ ˋ˔ʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʽˌ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋ˗˃ʰΣ ʻʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˎ˂ʽˁʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ. ɰʱˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʺˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˇʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʶˌ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏκ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰˌΣ 
ˋˍˇʽʲʱʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʱʻʶ ˋˍˊ˗˃ʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˍˇ 
ʶˁhˍʷˊ˖ʻʶ˄Φ 

ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˃ʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɾʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʱΣ ˍʰ ʵˎˇ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΥ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˁʰˍʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍˇ 
ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌΣ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌΣ 
ˁˇˉʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹˌ ʴʽʰ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ˊʶˎˋˍˇˏ 
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ˎ˂ʽˁˇˏ ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹˌ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ 
ˋˁˈ˄ʹˌ. 

¶ ʅˏˋˍʹ˃ʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΥ ʹ ʲʱˋʹ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˔ˍʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ. 

ɶ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˎˇ ʰˎˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ̱ ʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ. 

ɶ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ 
ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʁ ˅ʺˌ: 

¶ ɼʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ όˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ȄȅύΦ 

¶ ʅˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˋˍˊ˗˃ʰ. ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʲˏʻʽˋʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ όʺ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌύ 
ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʷˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ. 

ɶ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽΥ 

¶ ɾʶ ʰˎˍˇʴʶ˄ʺ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˅ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʷˍˋʽΣ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ 
ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ʶˍʰʽ ʵʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹˌ 
ˁΦʰΦ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʺ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ 

¶ ɾʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˈˍʰ˄ ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˅ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˈˉ˖ˌ 
ˁˈ˂˂ʰ ˁΦʰΦ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʺ ˔ʹ˃ʽˁˈ 
ˍ́ ˈˉˇ ˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ʰˁˍʽ˄ˇʲˈ˂ʹˋʹ ˁΦʰ. 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 7 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʽʰˌ ˉˍʶˊ˖ˍʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 
ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 7Υ ɲʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˍʶˊ˖ˍʺˌ 

ɸʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ʶʱ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʶˌ 
ˁ˂ʾˋʶʽˌΣ ʶˋˇ˔ʷˌΣ ˉˊˇʶ˅ˇ˔ʷˌ ʺ ʰʽ˖ˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ˔ˍʾˋʽ˃ˈ ˍˇˎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ 
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ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽΦ ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˎˇ 
ˍˏˉˇʽ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄. 

ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˍˏˉˇˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˒ˏ˂˂˖˄ ˃ʶ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˁˇˉʺ ʰˎˍ˗˄Σ ʷˍˋʽΣ ˁʱˉˇʽʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 
ʰˎˍˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˔ˍʾˋʽ˃ˇ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʻˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎΦ  

ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˍˏˉˇˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 
ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˋˎʴˁˊʱˍʹˋʹ ʰˎˍˇˏ ʶˉʾ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˍˊʰˉˇˏ˄ ˍˎ˔ˈ˄ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔ˍʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ˈˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˔ˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ʺ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍ˗ʵʹ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ʾʵʽˇ ʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ όˎʵʰˍˇʵʽʰ˂ˎˍˈΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌύ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔ˍʽˋʾ˃ʰˍˇˌΦ  

ʍˋˍˈˋˇΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶˊʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ 
ˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ʰ˒ˇˏ ˍˇ 
ʾʵʽˇ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽΣ ˍʷˍˇʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ 
ˋˁˈ˄ʹˌ ʶˉʾ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˁˈ˂˂ʰˌ ʶˉʾ ˋˁˈ˄ʹˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʾʵʽˇ 
ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˁˇˁˁ˗ʵʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍˈ 
ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱΦ 

 
ʃʹʴʺΥ о5 {ȅǎǘŜƳǎ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 8Υ ʃˊ˗ˍˇˌ ˍˏˉˇˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

 
ʃʹʴʺΥ о5 {ȅǎǘŜƳǎ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 9Υ ɲʶˏˍʶˊˇˌ ˍˏˉˇˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ 
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2.2 ʄˇʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ όǇǊƻŎŜǎǎ ŎƘŀƛƴύ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʽʰˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌ ʲʺ˃ʰˍʰ [24]: 

1. ʅ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˕ʹ˒ʽʰˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ о5 /!5 ʺ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ʰˉˍˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ. 

2. ʃ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˕ʹ˒ʽʰˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˃ʶ ˍˊʾʴ˖˄ʰΣ 
ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇ Φǎǘƭ ʺ ΦŀƳŦύΦ 

3. ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˇˏ ˁʰʽ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ. 

4. ʃˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ. 

5. ɳ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɲʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ. 

6. ʃʰˊʰ˂ʰʲʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ 
ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

ɮ˄ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʰˉˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΣ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΦ ɮˊ˔ʽˁʺ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˕ʹ˒ʽʰˁˇˏ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʷ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ʰˉˍˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˍˇ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ʶʾ˄ʶʽ ʰˎˍˇˏˋʽˇ ʺ ˄ʰ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ̱ ˇˎ όʶˉʽˋˁʶˎʺΣ ʰ˄ʰˋˁʶˎʺύΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 
ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʺˌ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺΣ ʰ˄ʰˋˁʶˎʺ ʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˁ˂˗˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˍʶ˔˄ʾʰ (reverse engineering). 

ʆˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ ʶʾˍʶ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʾʹˋʹˌκ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶʾˍʶ 
ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ʵʽʰ о5 /!5 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʵˎˇ ˍˊˈˉˇˎˌΥ 

¶ ʆˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ʺ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˄ʰ ˍʶ˃ʰ˔ʾˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ 
ˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʷˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˕ʹ˒ʽʰˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ʆʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ όʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ύ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ 

¶ ʆˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉ˂ʺ ˃ʶˍʰʲʽʲʱˋʽ˃ʹ 
˃ˇˊ˒ʺ ˗ˋˍʶ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʽ˃ˇ ʰˉˈ 
ˁʱˉˇʽˇ ʱ˂˂ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ h ˄ʰ˂ʱʲʶʽ ˄ʰ ˍˇ ˍʶ˃ʰ˔ʾˋʶʽΣ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʽˌ 
ʵʽʰˍˇ˃ʷˌΣ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˗ˋˍʶ 
ˉʰˊʱ˅ʶʽ ˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰΣ ˉʽˇ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʰˉˈ 
ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ʺ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˃ʽʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ 
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ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˃ʶ ˍʷˍˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ 
ʰ˒ˇˋʽ˖˃ʷ˄ˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
˃ʹ˔ʰ˄ʺΦ ʆʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ̀ ˍʶˊʶ˗˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ 
ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶ ˍˊʾʴ˖˄ʰ ˁʰʽ ʁ ˅ʰʴ˖ʴʺˌ 
ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˊ˔ʶʾˇˎ Φstl (Standard Tessellation Languageύ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄ʹ 
ˉˇˎ ʲʰˋʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖ˍ˗˄Φ 
ʁ ˍˏˉˇˌ Φstl ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ оD Systems ˍˇ мфут [25] ʰˉˈ ˍʹ˄ !ƭōŜǊǘ /ƻƴǎǳƭǘƛƴƎ 
DǊƻǳǇ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̫ ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ΦǎǘƭΣ ˈ˂ʹ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ 
ˉˊˇˋʶʴʴʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˊʾʴ˖˄ʰΣ ʷˍˋʽΣ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽ˖˄Σ 
ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʺ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁ˂ʾˋʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˋʶ 
ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ό˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˁ˂ʾˋʹύΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈΣ ʻʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʰ˄ˇ˔ʺ ˁʰʽ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ʶ˄˗ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ 
ˍˊʽʴ˗˄˖˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ʱˊʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʶʾˇˎ. ʅˍ́˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 10 
˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋ˒ʰʾˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ h ˊʽʻ˃ˈ 
ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ˍˊʽʴ˗˄˖˄ 

 
ʃʹʴʺΥ о5 {ȅǎǘŜƳǎ 

ɳʽˁˈ˄ʰ 10: ʃˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋ˒ʰʾˊʰˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍˊʽʴ˗˄˖˄ 

ʆˇ ʰˊ˔ʶʾˇ Φǎǘƭ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʽʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶ ʶˉʾˉʶʵʰ 
ˍˊʾʴ˖˄ʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˊʾʴ˖˄ˇ ˍʰ ˍˊʾʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˉˇˎ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁʱʻʶˍˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ̱ ˇˎ ˍˊʽʴ˗˄ˇˎΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈˌ ˃ʽʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰˍʱ 
ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˇ˃ʷˌ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˃ʶ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˈˉˇˎ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 
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ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˎˇ ˍˇ˃˗˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˋˎ˄ʶ˄˖ʻˇˏ˄ ̒ ʰ 
ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ. 

ɴˍˋʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 
ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˇˏ ̄ ˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ 
ˁʱˍ˖ʻʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄˖˄ ̀ ˍˇʽ˔ʶʾ˖˄: 

¶ ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ όˉʱ˔ˇˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌύ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʰˎˍ˗˄Φ 

¶ ʆʶ˔˄ʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺˌ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˇ˃˗˄Φ 

¶ ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ 

¶ ɮˁˊʾʲʶʽʰ ˉ˂ʶʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ˕ʹ˒ʽʰˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ 

¶ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ όˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΣ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌύ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ 
ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ. 

¶ ɹʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄. 

2.3 ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ  

ɶ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ʹ ˇ˃ʰʵˇˉˇʾʹˋʹ 
ʰˎˍ˗˄ ɹ ʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ASTM F2792-12a [2] ̍ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

2.3.1 ʊ˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ό±ŀǘ tƘƻǘƻǇƻƭȅƳŜǊƛǎŀǘƛƻƴύ  

ʁ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʽʰ ˇ˃ʱʵʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ. ʅˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˊʶˎˋˍˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ʵˇ˔ʶʾˇˎ ˉˊˇˋʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 
ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ  ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 
ˉˊˇˋʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ʺ 
˔˖ˊʽˁʱΦ  

ʆʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽΥ 
˒˖ˍˇʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹˍʷˌΣ ˇ˂ʽʴˇ˃ʶˊʺ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊʺ 
ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍʷˌΣ 
ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹˍʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁˈˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌΦ ʂˍʰ˄ ˇʽ ˒˖ˍˇʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹˍʷˌ ʶˁˍʶʻˇˏ˄ ˋʶ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΣ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊʺ ˁʰʽ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ʹ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ όˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌύΦ ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉʷˊˎʻˊʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˎ ˍˏˉˇˎ 
ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˒˖ˍˇʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʹˍ˗˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʺˍʰ˄ 
ʰˁˊˎ˂ʽˁʺˌ ʲʱˋʹˌ ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ ʶˉˇ˅ʽˁʱ ˁʰʽ ʲʽ˄ˎ˂ʰʽʻʶˊʽˁʱ  ́ˁʰʽ ˃ʶ 
ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌ ʱ˂˂˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ˇˊʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄Σ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˁˈˁˁ˖˄ ʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˎʵˊˇʴʷ˂ʶˌΣ ˉˇ˂ˍ˗ʵʹΣ ˉʱˋˍʶˌ [26]. ɳˉʾˋʹˌ ˃̄ ˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ʰ˄ʺ ʺ ˃ʹ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ʶ˄˗ ʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ʰˎˍ˗˄ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽΣ ʷˍˋʽΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ˃ʽ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʰ 
ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΦ 
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ɳˍʰʽˊʶʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰΣ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ 
ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˃ ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Υ IǳƴǘǎƳŀƴΣ !ŘŜƪŀΣ 
Japan Synthetic wǳōōŜǊ όW{wύΣ 5{a {ƻƳƻǎ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˉˇˎ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˊʶˎˋˍʱ ˈˉ˖ˌ ʹ о5 {ȅǎǘŜƳǎΣ ¢ŜƛƧƛƴ {Ŝƛƪƛκ /a9¢Σ 
Prodways, 3D Ceram, EnvisionTec, Dreve (Inonovation Meditech), Formlabs. 

2.3.2 ʅ̱ ʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ ό{ǘŜǊŜƻƭƛǘƘƻƎǊŀǇƘȅ ό{[!)) 

ɾʽʰ ʵʷˋ˃ʹ laser ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽΣ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʵʽʰ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄˖˄ 
ˁʰʻˊʶˉˍ˗˄Σ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˒˖ˍˇˋˁ˂ʹˊˎ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˊʶˎˋˍˈ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 
ʶ˄˗ ˃ˈ˂ʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 
ˊʶˎˋˍˇˏ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˉˊˇʿˈ˄Σ ʷ˄ʰˌ ˋʰˊ˖ˍʺˌ όsweeperύ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽˉʶʵˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˋˍʶˊʶˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ 
˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ʆʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʹ о5 {ȅǎǘŜƳǎ ʰˉˈ ˍˇ мфут ˈˍʰ˄ ʵʽʷʻʶˋʶ ˍʹ ˉʰʴˁˇˋ˃ʾ˖ˌ 
ˉˊ˗ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˉˊˈˋʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʰʽ 
ˇ˄ˈ˃ʰˋʶ ˋˍʶˊʶˇ˂ʽʻˇʴˊʰ˒ʾʰ όǎǘŜǊŜƻƭƛǘƘƻƎǊŀǇƘȅ ό{[!ύ. ʆˇ ̀ˏ ʴ˔ˊˇ˄ˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʱ ˍʹˌ 
Projet 7000 ˁ ʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʰˎˍˇˏ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 11. 

   
Source: 3D Systems 

ɳʽˁˈ˄ʰ 11: Projet7000 ̱ ʹˌ 3D Systems ˁ ʰʽ ̄ ˊˇʿˈ˄ˍʰ 

2.3.3 ɳˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όMaterial jetting) 

ɶ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˋˍʰʴˇ˄ʾʵʽʰ ʺ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 
ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ 
ˁʰʽ ˃ʷˋʰ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ 
όˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʶʽˌ ʲʰʻ˃ˇʾ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύ ʺ ˔˖ˊʽˁʱ όˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˉʷ˄ˍʶ 
ʲʰʻ˃ˇʾ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷʴ˔ˊ˖˃ʰ ʶʾˍʶ 
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˔ˊ˖˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾˍʶ ʶˁˍˇ˅ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˎ˂ʽˁʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ 
˔ˊ˗˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍ́ ˄ɳʽˁˈ˄ʰ 12Φ ɾʽʰ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˁʶ˒ʰ˂ʷˌ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ˋʹ˃ʶʽʰˁʺ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔ˍʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ʵʶˏˍʶˊˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺύ 
˔ˍʽˋʾ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ʶˉʾ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌΦ ɾˈ˂ʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΣ ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰˍʷˊ˔ʶˍʰʽ όʶʾˍʶ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺύ ʴʽʰ ˍʹ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˍˇ 
ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʽˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʺ 
ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ȄΣ ȅΣ ȊΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˁ ʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ Ȅȅ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ 
ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ȊΣ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʺΦ ɶ ˁʱʻʶ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 
ˋˍˈ˃ʽʰ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 12: ɰʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 

2.3.4 ɳˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όBinder Jetting) 

ɶ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˁˈ˂˂ʰˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁˍˇ˅ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ όˁˈ˂˂ʰύ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʾ 
ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶˉʾ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˁˈˁˁ˖˄ ˍʹˌ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷʴ˔ˊ˖˃ʰ ʰ˒ˇˏ ʹ ʶˁˍˇ˅ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˁˈ˂˂ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊ˖˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶ˄˗ ˍʰ 
ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋˁˈ˄ʹˌ ˈˉ˖ˌΣ ʱ˃˃ˇˌΣ 
ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ʴˏ˕ˇˌΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ʰˎˍʱ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊ˗ˍʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ˄ʰ ˉˎˊˇˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄ 
ʺκ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˃ˉˇˍʽˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁ˂ʶʾˋʽ˃ˇ ˍˎ˔ˈ˄ ˉˈˊ˖˄Φ 
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ʅˍ́ ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 13 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˁˈ˂˂ʰˌ ʶˉʾ ˁˇˁˁ˗ʵˇˎˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ Ȅȅ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁ ʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˉʾ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ˁʰʽ 
ʶˁˍˇ˅ʶˏʶʽ ˋʶ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹ ˁˈ˂˂ʰ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ 
ʷˍˋʽ ʷ˄ʰ ˋˎ˄ʶˁˍʽˁˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˄˗ ˃ˈ˂ʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΣ ʹ ̄ ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰˍʷˊ˔ʶˍʰʽΣ ˄ʷˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉ˂˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʽˉʶʵ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 
ˉˊˇʿˈ˄Φ ʆʰ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʰ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˋʶ ˁʰ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ 
ˇˉ̌ʾʰˌ ʲˎʻʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˇ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋˇˎ˄Φ I ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˋˍˈ˃ʽʰ 
ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 13: ɰʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˁˍˈ˅ʶˎˋʹ ˁˈ˂˂ʰˌ 

2.3.5 ʅˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ʅˁˈ˄ʹˌ (Powder Bed Fusion) 

ɶ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ 
ʶˉʾ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʵʽʰ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺˌ ˉˊˈˋʵˇˋʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎˌ ˁˈˁˁˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ʶ˄˗ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱΦ ʆʰ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˁˇˁˁ˗ʵʹ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ʴʽʰ 
ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʵʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˃ʽʴ˗ˌ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ 
˒ˎˋʽˁʺ ʱ˃˃ˇˌ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΣ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰΦ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ʵʷˋ˃ʹ ƭŀǎŜǊ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 14Φ ɶ ʵʷˋ˃ʹ 
ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽΣ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ʵʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁ˗˄ ˁʰʻˊʶˉˍ˗˄ ˁʰʽ ˋʰˊ˗˄ʶʽ 
ˋʹ˃ʶʽʰˁʱ ʶˉʾ ˍʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌ ʶ˄˗ ˃ˈ˂ʽˌ ˋˎ˄ʶ˄˖ʻʶʾ ʷ˄ʰ 
ˋˍˊ˗˃ʰΣ ˍˈˍʶ ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁʰˍʷˊ˔ʶˍʰʽΣ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˄ʷˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ʶˉʽˉʶʵ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ 
ˍʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ 
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ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Φ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 
ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˔ˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊʱ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ʾʵʽʰ ʹ ˋˁˈ˄ʹ ˍˇ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽΣ ˋˍʹ ˄ɳʽˁˈ˄ʰ 14 ˁʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 
15 ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰˍʱ˅ʶʽˌ ˃ʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˍʺ˅ʹˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ʵʽʰ ʵʷˋ˃ʹˌ ƭŀǎŜǊ 
ό{[aύ ˁʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ό9.ɾύΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 14: ɰʰˋʽˁʺ ɻ ʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ʵʷˋ˃ʹ ƭŀǎŜǊ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 15: ɰʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ 
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2.3.6 ɳ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˃ʶ ɼʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ʷˊʴʶʽʰ όDirected Energy Deposition) 

ɶ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ 
˃ʶ ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 
ˁˇˁˁ˗ʵʶˌ ʺ ˋˎˊ˃ʰˍˇʶʽʵʷˌ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ʵʽʰ ʶˋˍʽʰˋ˃ʷ˄ʹˌ 
ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ 
˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˒ˇˏ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʺ ˃ʽˁˊˈ ʲʰʻ˃ˈ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˍʹˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ 
˃ˇˊ˒ʺˌ. ʆʰ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˁˈ˄ʹˌ ʺ 
ˋˏˊ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ʴʽʰ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʶˊʽˁʺ ˍʺ˅ʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˄˖ʻˇˏ˄Φ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ όˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˍˊʶʽˌ ʲʰʻ˃ˇʾ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύ ʺ ˔˖ˊʽˁʱ όˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʲʰʻ˃ˇʾ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύΦ 

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴʽʰ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʴʽʰ ʶˉʽˋˁʶˎʷˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶˊ˗˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊ˖˄ ʰʶˊˇˋˁʰ˒˗˄ ˈˉ˖ˌ 
ˉˍʶˊˎʴʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˍˊˇʲʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉʽʶˋˍʺΣ ˏˋˍʶˊʰΣ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʽʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɶ ʷˊʶˎ˄ʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˁˊʰˍʽˁˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ 
ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʶ˄˗ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ˃ʶ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ʰʶˊˇʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʺ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄. 

Electron Beam Free Form Forming. Pre and Post Machining 

 
Source: Nasa 

ɳʽˁˈ˄ʰ 16: ʃˊˇʿˈ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 9.CCC ˍʹˌ b!{! ˁʰʽ ˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ 
ˎ˂ʽˁˇˏ 
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2.3.7 ɲʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʊˏ˂˂˖˄ (Sheet Lamination) 

ɶ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 
˒ˏ˂˂˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʰ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ʷˁʰˋˍˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɶ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾΥ 

ü ɼˈʲˇ˄ˍʰˌ ˉˊ˗ˍʰ ˍʰ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˋˍˇʽʲʱʸˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʱˌ ˍʰ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʺʵʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˋˍˇʾʲʰʴ˃ʰΦ 

ü ʅˍˇʽʲʱʸˇ˄ˍʰˌΣ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˁˈʲˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˒ˏ˂˂ʰΦ ʆʰ 
ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˍˇ ˋˍˊ˖ˋʽʴʶ˄ʷˌ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Σ ˍʰ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˉˊʷˉʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ. 

ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾˍʶ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʵʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶʾˍʶ 
˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ʶ˄˗ ˍʰ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʽˁʰ˄ʱ ʴʽʰ ˁˇˉʺ 
ˈˉ˖ˌ ˔ʰˊˍʾΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ 
ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ. 

ʅˍʹ˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ  Ultrasonic Consolidation ˃ ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ SonicLayer ˍʹˌ 
Fabrisonic ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˃ʶ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹ ʵʽʰ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁ˗˄ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗ˋʶ˖˄ 
(Ultrasonic /ƻƴǎƻƭƛŘŀǘƛƻƴ ό¦/ύύ ˁʰʽ ˁ ˇˉʺˌ ˃ʶ ˁˇˉˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΦ ʆʰ ˒ˏ˂˂ʰ ˋˎ˄ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˎˉʶˊʹ˔ʹˍʽˁʱ ˔ˍˎˉʺ˃ʰˍʰ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ όǎƻƴƻǘǊƻŘŜύ ˁʰʽ 
ˁˈʲˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˃ʶ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ ʆʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ 
ʰˎ˂ˇˏˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˈˉ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱΦ 

  

 
Source:Fabrisonic 

ɳʽˁˈ˄ʰ 17: ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Ultrasonic Consolidation ˁ ʰʽ ˃ ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ SonicLayer ̱ ʹˌ 
Fabrisonic 
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2.4 ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ  ˍʹˌ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ɴ˖ˌ ˍ˗ˊʰΣ ʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˋˍʶˊʶ˗˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɼʱˍʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ 
ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁˈ ʵʽʰ ˁˇˉˍʽˁ˗˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˃ʱʸʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ 
ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˉˊˈˋʻʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ʵʾ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 
ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ 
ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˋˏ˄ʻʶˍʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ  ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ 
ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰˍʷˋˍʹˋʰ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ 
ˉˊ˖ˍˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺ ˍˇˎˌ 
ʲˊʾˋˁˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈΣ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈΣ ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁˈ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈΣ ʶˊʰˋʽˍʶ˔˄ʽˁˈ [27]. 
 
ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˖˒ʶ˂ˇˏ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇ˃ʷ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍʹˌ 
ʰˎˍˇˁʽ˄ʹˍˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ,̩ ˍʹˌ ʽʰˍˊʽˁʺΣ ˍʹˌ ʰʶˊˇʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʺ,̩ ˍ˖˄ ʰˁʰʵʹ˃ʰʿˁ˗  ˄
ʽʵˊˎ˃ ʱˍ˖˄, ˍˇˎ ˋˍˊʰˍˇ ,ˏ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˉˇ˂˂˗˄ ʱ˂˂˖˄Φ  ɴˍˋʽΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʰ˔ʶʾʰ 
ˉˊ˖ˍˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ˇʵʶˏʶʽ ˉˊˇˌ ˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 18 
ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ 
ɼʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʷ˖ˌ ˍˇ нлмо ʴʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ 
 
   

 
ʃʹʴʺΥ²ƻƘƭŜǊǎ wŜǇƻǊǘ нлмп 

ɳʽˁˈ˄ʰ 18: ʃˇˋˇˋˍʱ ˔ˊʺˋʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ 

ɾʶˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶˉʶ˄ʵʶʵˎ˃ʷ˄ʹˌ ˔ˏˍʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰ˂ˇˎˉʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˎˊʺ˄˖˄ ʰˉˈ ʱ˃˃ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˏˍʶˎˋʹ 
˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˍʹʴ˃ʱˍ˖˄, ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃̍ ˄ʽ˃˖˄ ˁʰ˂ˇˎˉʽ˗˄ ʴʽʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁ ʰʽ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰΦ 

ʃʰˊʱ ˍʰ ʶˉʰ˄ʰˋˍʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ʶ˅ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˄ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˅ʶ˂ʽˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˍʰ ˈˊʽʱ ˍʹˌΦ ʃʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ 
ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ 
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ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ ˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˉˈ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ  
ʶˍʰʽˊʾʰˌ Fabrisonic2Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˋ˔ˇ˂ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˒ˏ˂˂˖˄Σ  
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶʽ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ CNC ˒ˊʷʸʰΦ ɴ˄ʰ  
ʱ˂˂ˇ ʸʺˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ʰʴˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 
ʶˉʾˋʹˌ ʹ ʰ˄ˍʽˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʰˊʴʺ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ [28].  

 

 

2 https://fabrisonic.com/ 
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3. ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ π C5a  

3.1 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ  

ɳˁ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ (FDM) 
ʰ˄ʺˁʶʽ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ʱ ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍˇˏ˄ ˋʶ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ 
˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ̱ ʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˒ˍ˖˔ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ 
ˁʱˉˇʽʶˌ ʱ˂˂ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ʶˍʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʶˌ 
ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ό˔ʹ˃ʽˁʺ ˉˊˇˋʲˇ˂ʺΣ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΣ ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹύΦ 

ʅˍʹ ̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Fused Deposition Modelling (FDM), ̋  ʰ˂˂ʽ˗ˌ CǳǎŜŘ CƛƭŀƳŜƴǘ CŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ 
(FFF), ˍ̌  ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˏˊ˃ʰˍˇˌ ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇ ˋʶ ˁʰˊˇˏ˂ʽΦ ɶ 
ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˍʹʴ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ (FDM machines) ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˍʹ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ όˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ʺ 
ˇʵˇ˄ˍ˖ˍ˗˄ ˍˊˇ˔˗˄ύ ˇʵʹʴʶʾ ˍˇ ˋˎˊ˃ʱˍʽ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍ ̌ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
ʵʽʰʻʷˍʶʽ, ̍ ˉˇˎ ˁ ʰʽ ˒ ˍʱ˄ʶʽ ˋʶ ́ ˃ʾˊˊʶˎˋˍʹ ˁ ʰˍʱˋˍʰˋʹ. ɼ̔ ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ̀ ˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ́  ˁʶ˒ʰ˂ʺ ˋʶ 
ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˅˖ʻʶʾ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍʶʽ ˍˇ ʹ˃ʾˊˊʶˎˋˍ ̌
ˎ˂ʽˁˈΦ ʆˇ ʶ˄ʰˉˇˍʶʻʷ˄ ˎ˂ʽˁˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ Ψʵˊˈ˃ˇˌΩ (raster or road)  ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍʱ ˍʹ 
ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˕ˏ˔ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʽʲʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˂ʶˉˍ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʹ˃ʾˊˊʶˎˋˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ 
˃ʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˃ʶ ˋˍˊ˗ˋʹΦ I ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ 
ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ /b/Φ ɶ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ x-y ʱ˅ˇ˄ʰ 
ˁʰʽ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ z ʱ˅ˇ˄ʰΣ ʶ˄˗ ʰˎˍʷˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ [29].   
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 19Υɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ FDM ɳˁˍˎˉ˖ˍʺ [29] 

ʅˍʽˌ ʽʵʽʰʽˍʶˊˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ̩ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ 
ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʰ˃ʶ ˁʰʽ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʴ̔ ʰ ˍʹ˄ 
ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ (supports)  ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
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˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʺ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇ ʲˇʹʻʹˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ ʆʰ 
ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉˊʶ˅ʷ˔ˇˎˋ˖˄ ʵˇ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎΦ ʆʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʴ˃ʰˍʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽΦ  

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉʶˊʽʶʴˊʱ˒ʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ S.S Crump ˍˇ мфуф ˖ˌ ʷ˄ʰ ʰˎˍˈ˃ʰˍˇ 
ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˍˊʽ-ʰ˅ˇ˄ʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ 
ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʾ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ [30]. To 1991 ̌  Crump ʾʵˊˎˋʶ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ 
Stratasys ́  ˇˉˇʾʰ ˁ ʰʽ h ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ 3D ModelerΣ ʶ˄˗ ˈ˂ʰ 
ˍʰ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˍʺ˅ʹ ˁʰʽ ʶ˅˗ʻʹˋʹ 
ˋˎˊ˃ʰˍˇʶʽʵˇˏˌ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱˋˍʹˁʶ Fused 
Deposition Modeling (FDM). 

ʆ ̌2004 h ˉˈ ̱  ̌ˉʰ˄ʶˉʽˋˍʺ˃ʽˇ Bath ˍˇˎ ɶ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ɰʰˋʽ˂ʶʾˇˎ, o ɮ. Bowyer ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍʹ˄ 
Open Source ʵˊʱˋʹ Replication Rapid Prototyper Project (RepRap) ˃  ʁˋˍˈ˔ˇ ˍ ́ˉʰˊˇ˔ʺ 
ˁʰʽ ʵʽʰˁʾ˄ʹˋʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ  ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ 
ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍ˗˄ ˁʰʽ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄Φ ɶ ʵˊʱˋ́  ʰˎˍʺ ˉˎˊˇʵˈˍʹˋʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ ʶˍʰʽˊʶʽ˗˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ [31].   

ʃ˂ʷˇ˄ ˇʽ ̀ ˔ʶˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹˌ όʱˊʻˊʰΣ ʵʽˉ˂˗˃ʰˍʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ ˁΦʰΦύ ˉʶˊʾ ˍʹˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ό˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰΣ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΣ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱΣ 
ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱύ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˇʽ ˋ˔ʶˍʽˁʷˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
˃ʹ˔ʰ˄˗˄ (Open Source) ɻ ʽʰ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ˃ʷ˂ʹ ɻ ʽʰ˃ˇʽˊʱʸˇˎ˄ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˁʰʽ ʰ˄ˇʽˁˍʱ ̱ ʽˌ 
ʴ˄˗ˋʶʽˌΣ ˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΣ ʷˍˋʽ ˁʱʻʶ ˃ʷ˂ˇˌ ʺ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ 
ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˁˇʽ˄˖˒ʶ˂ʺ ˋˁˇˉˈ ʰ˄ʰʵˊʰˋˍʽˁʱΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 
˄ʰ  ʁ ˉ˖˒ʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇʽ h ˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʽˁʺΣ ʵʹ˃ˇˁˊʰˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ 
ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʵˊʱˋʹ wŜǇwŀǇ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇʾˊʰˋʹ 
ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖ˍ˗˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʱ ˁˎˁ˂˗˃ʰˍʰ ˈˉ˖ˌ ˍˇ !ǊŘǳinoRaspberry Pi, 
.ŜŀƎƭŜ.ƻŀǊŘΣ {ƳƻƻǘƘƛŜōƻŀǊŘ ˁʰʽ /b/ ¦{. /ƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ɹ ʽʰ 
ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˍˇ [ƛƴǳȄ/b/ ˁʰʽ tǊƛƴǘǊǳƴΣ ˍʰ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˃ʶˍʱ˒ˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ (G-/ƻŘŜΣ ɾ-/ƻŘŜύ ˁʰʽ ˉˊˇˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ʰ ʴʽʰ 
˃̔ ˁˊˇʶ˂ʶʴˁˍʷˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ DǊōƭ ˁʰʽ aŀǊƭƛƴ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖ˍ˗˄Φ ʆʰ ʵʽʱˋʹ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ [ƛƴǳȄ 
ˁʰʽ !ƴŘǊƻƛŘ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ¦ƴƛȄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ 
ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋʶ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍˇ wŀǎǇōŜǊǊȅ tƛ ˁʰʽ .ŜŀƎƭŜ.ƻŀǊŘΦ ʁʽ 
ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁˇʾ ʽˋˍˈˍˇˉˇʽ ¢ƘƛƴƎƛǾŜǊǎŜ ˁʰʽ DǊŀōŎŀŘ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˕ʹ˒ʽʰˁʱ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰ ̌ ˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʵʽʰ ˍʹˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ 

3.2 ʇ˂ʽˁʱ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM   

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ FDM ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅˗ʻʹˋʹ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗  ˄όˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺύ 
ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʺ˅ʹˌ ˍˇˎ.̩ ʆ  hʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 
˃ʰ˂ʰˁ˗˄ˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʷ˖ˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 
˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ (glass transition temperature - Tg)Σ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ 
ʽ˅˗ʵʶˌ ʽʵʰ˄ʽˁˈ ʴʽʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ ʅˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 
ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όƳŜƭǘƛƴƎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ς ¢ƳύΣ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ  όƎƭŀǎǎ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ - ¢Ǝύ ˁʰʽ ˇ 
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ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ όŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜǊƳŀƭ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ - CTE). ɶ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όTmύ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 
ˋˍˈ˃ʽˇ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ 
ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˁʱˍʰ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ 
ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ [32].  

ʆʰ ˉʽˇ ʵʹ˃ˇ˒ʽ˂ʷˋˍʶˊʰ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˏ-ʴʰ˂ʰˁˍʽˁˈ ˇ˅ˏ  όpolylactic 
acid - PLA), ˍˇ ̄̌ ˂ˏ-ʰˁˊˎ˂ˇ˄ʽˍˊʾ˂ʽˇ-ʲˇˎˍʰʵʽʷ˄ʽˇ-ˋˍˎˊˈ˂ʽˇ όɮɰS), ˍ ̌ˍʶˊʶ˒ʻʰ˂ʽˁˈ 
ˉˇ˂ˎˉˊˇˉˎ˂ʷ˄ʽˇ όpolyethylene terephthalate ς PETύΣ ˍˇ ˉˇ˂ˎʰ˄ʻˊʰˁʽˁˈ 
(polycarbonate - PC), ʹ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʱ˄ʹ όthermoplastic 
polyurethane (TPU) elastomer), ˍˇ ˉˇ˂ˎʰʽʻˎ˂ʷ˄ʽˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ (high-density-
polyethylene-ɶDPE), ˍˇ ˉˇ˂ˎˋˍˎˊʷ˄ʽˇ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ (high impact polystyrene ς 
HIPSύ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˎʰ˃ʾʵʽˇ ʺ ˄ʱʽ˂ˇ˄ όpolyamide -PA, nylon), ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ 
ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 
ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍʷˌ ʱ˂˂ʰ ˃ʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 
ɱʽʰ ˉʽˇ ʶ˅ʽʵʶʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˈˉ˖ˌ 
ˉˇ˂ˏ-ʰʽʻʶˊˇˁʶˍˈ˄ʹ (PEEK) ʺ  ˍˇ ˉˇ˂ˏ-ʰʽʻʶˊʽ˃ʾʵʽˇ (PEI, ULTEM1000) ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍ˖˄ орлoC, ˉˊʱʴ˃ʰ ʶˉʽˍʶˏ˅ʽ˃ˇ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ 
ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍʷˌΦ ʅˍˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2 ̀ ˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2 ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ FDM [32]  

ʇ˂ʽˁʱ 
 
Iʵʽˈˍʹˍʶˌ 

PLA ABS PET PC TPU HIPS Nylon 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ Č 

180-220 220-240 230-255 270-315 230-260 220-230 270-315 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ̌ C 

20-55 80-110 55-70 90-120 40-60 50-60 90-120 

CTE  
ό˃ƳκƳ-ϲ/ύ 

85 68-110 60-92 50-70 89-170 80-90 50-70 

¢Ǝ όϲ/ύ 60-65 105-110 70-78 145-150 -35 100 145-150 

 
ɶ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʶˉʽˍʶˏ˔ʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 
ʽ˄˗˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʵʶˎˍʷˊˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ʁʽ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ˍˏˉˇʽ ʽ˄˗˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ  όcarbon fibre-CF)Σ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ʴˎʰ˂ʽˇˏ  όglass fibre -GF) ˁ ʰʽ 
˃ʶ ʾ˄ʶˌ Kevlar (Kevlar fibre- KF).  

3.3 ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʁ ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁ ʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM 

ɶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ C5a ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 
ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʹ˃ʾˊˊʶˎˋˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˉ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ 
ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʱΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΣ 
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ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳ˅Ω ʰˎˍ˗˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ 
ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ 
ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ, ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ, 
ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ˋˏ˄ˍʹ˅ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄Σ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 
ˁʶ˄˗˄ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁΦʰΦ. ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʰ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʶ˅ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 
ˍʶ˂ʽˁˇˏ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ.  ɴˍˋʽΣ ˃ʶ ˍʹ ʶ˄ʵʶ˂ʶ˔ʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˁʰ˂ʺˌ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 
ˋʶʽˊʱˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ̱ ˇˎˌ [33]: 

ü ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ (Build orientation). 

ʅ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇ ʶˉʾ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ˁˏˊʽˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ x, 
y, z. ɮˎˍʺ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍʹˌ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃˗˄ 
ˉˇˎ ʻʰ ʴʾ˄ˇˎ˄Σ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌΦ 

ü ʈ˕ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʺ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ό[ŀȅŜǊ height or Layer 

thickness). 

ɮ˒ˇˊʱ ˍˇ ˏ̞ˇˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˈ˃ʽˇ, ˋʶ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʹˌ 
ˁˏˁ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʁ ˉʾˉʶʵˇΦ  ʆˇ ˏ˕ˇˌ ʰˎˍˈ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ̀ ˍˇ ˍˏˉˇ ˍˇˎ 
ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˄ˍˇˍʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ 
ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎΦ   

ü ɮ́ ʽʻ˃ˈˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʃ˂ʱˍˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ (Number of walls and Wall 

width). 

ɮ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ, ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄h  ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ 
ˁh ʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ  ˍˇˎ ʶ˄ʰˉˇˍʶʻʷ˄ ˎ˂ʽˁˇˏ όroad) ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ 
ˉ˂ʱˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇΣ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˋˍˇ˃ʾˇˎ 
ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ  ˁ ʰʽ ˃ ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʁ ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ü ɮˊʽʻ˃ˈˌ ʱ˄˖-ˁʱˍ˖ ˋˎ˃ˉʰʴ˗˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ όTop-bottom solid layers). 

ʃˈˋʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˃ʹ ˋˎ˃ˉʰʴʺ 
ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ü ɾˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όInfill pattern). 

ɮ˄ʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˍˏˉˇ ̄ ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 
ˉˇ˂˂ʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˃ˇˍʾʲʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈΣ ʵʽʰʴ˗˄ʽˇΣ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁˈΣ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈΣ 
ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈΣ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍˇʶʽʵʷˌΣ ˁ ˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʷˌ ˁ ΦʰΦΦ  

ü ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όInfill density). 

ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʶˁˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ 
ˁʱʻʶ ˋˍˊ˗ˋʹˌ. ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ л҈ όˁˇʾ˂ˇύ ʷ˖ˌ млл҈ όˈ˔ʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 
ˋˎ˃ˉʰʴʺˌύ. 
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ü ɼʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ  (Raster angle). 

ɲʹ˂˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʴ˖˄ʾʰ  ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ 
ˍˇ x ς ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ фл ˃ˇʾˊʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋˍʰʻʶˊʺ ʺ ʶ˄ʰ˂˂ʱ˅ʽ˃ʹ. 

ü ʃ˂ʱˍˇˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (Raster width). 

ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ 
ˉʶˊʽˇ˔˗˄  ˍˇˎ ˉˊˇˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˎˍˈ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ 
ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˁʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ hʶ˂ʷʴ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 
ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ü ɲʽʱˁʶ˄ˇ ʺ ˁʶ˄̍ h ʷˊˇˌ  (Air gap). 

ɮ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˁʶ˄ˈ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ 
ʾʵʽʰ ˋˍˊ˗ˋʹΦ ʆˇ ˁʶ˄ˈ ʰʷˊˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˍʽ˃ʺΣ ʻʶˍʽˁʺ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺΦ ʅˍʹ 
ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʹʵʶ˄ʽˁˇˏ ˁʶ˄ˇˏ ʰʷˊˇˌ ˇʽ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʰˉ˂ʺ ʶˉʰ˒ʺ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˁʶ˄ˇˏ ʰʷˊˇˌ ˇʽ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ˉʽˇ ˔ʰ˂ʰˊʺ ʵˇ˃ʺΦ ʅˍʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˁʶ˄ˇˏ ʰʷˊˇˌ ˇʽ 
ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʻʷˋʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˉʽˇ 
ˉˎˁ˄ʺ ʵˇ˃ʺΦ ʆˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰ˄ʱ ˃ ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˁʰʽ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ. 

ü ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ʁ ˁˍˏˉ˖ˋʹˌ & ̱ ʰ˔ˏˍʹˍʰ ʁ ˅˗ʻʹˋʹˌ (Printing speed & Extrusion speed). 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ 
ʶ˄ʰˉˇʻʷˍʶʽ ˎ˂ʽˁˈ ʶˉʾ ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ 
ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ̌ ˉˇʾˇ ˍˇ ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍʶʽ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ü ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ & ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ (Extrusion temperature & 

Building platform temperature). 

H ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ 
ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ. 
ɶ ̀˖ˋˍʺ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹ ̩ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩ˍʹˌ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˎ˔ˈ˄ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹ ʺ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ 

ü ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ όNozzle diameter) 

ɶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ʰˉˇˍʶʻʷ˄ 
ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʱ˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ˉˍ˗ˋʹ ˉʾʶˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˋˍˇ˃ʾˇˎΦ  

ü ɾʺˁˇˌ h ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹˌ (Retraction length or Retraction distance). 

ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˎˍʺ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅˖ʻʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 
ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇΣ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ˈ˄ 
ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ 

ü ʃʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ όWork environment). 

ʆˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ FDM ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 
ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
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ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ʆˇ ʶʽʵʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˕ˏ˅ʹ ˍˇˎ ʶ˅˖ʻˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶ ʰ˄ʶ˃ʽˋˍʺˊʰΦ  
 
ʅˍʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʰ ζɳʽˁˈ˄ʰ 20η ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ 
ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 20Υ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰʽ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM 

3.4 ʋʰˊʰˁ̱ ʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ ˍ˖˄ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM  

ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʱ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʰˎˍʱ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ 
ˁʱˉˇʽʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˋˍʰ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM, ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 
(dimensional accuracy), ʹ ʁˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ όsurface roughness) ˁʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ (mechanical behavior). ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 
ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ʺ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍʱΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʹ˄ 
ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʷˊʶˎ˄ʱ ˍˇˎˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰΦ 

Á ɲʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ό5ƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ !ŎŎǳǊŀŎȅύ 

ʆʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ FDM ˎ ˋˍʶˊˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 
ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʃˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˈˉ˖ˌ ˍ́  ̩ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ 
˒˖ˍˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʺ ˍʹˌ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˋˁˈ˄ʹˌΦ ʅˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ FDM, oʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
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ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋ̌ ˎ˄ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ. ʁʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ 
 
ɮˊˁʶˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 
ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁʽ  Sood et al [34] 
˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ 
ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇʵ˗ˋʶʽ ˍˇ 
ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ [35], [36] ʵʶ˄ ˃ˉˈˊʶˋʰ ˄ʰ 
ʵ˗ˋˇˎ˄ ˃ʽʰ ʰˉʱ˄ˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˂ˏˋʹˌ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ ʁʽ 
ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹˌκ ʶˉʽʲˊʱʵˎ˄ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ 
ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Agarwala et al [37]Σ ˈˉˇˎ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 
 
ʁʽ Azhikannickal & Uhrin [38] ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ABS 
ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ  ˃ˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Φ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˃ˇˍʾʲˇˎ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 
ʰˉʷʵ˖ˋʶ ˍˇ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰΦ ʁʽ Oguzhan Emre Akbas  et al. [39] ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ABS ˁʰʽ PLAΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʰ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ  ʁʽ M. Vishwas et al [40] ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍˇ ур҈ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍˇˎ 
ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ ʁʽ T. Nancharaiah et al 
[41] ˇ˃ˇʾ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΦ ʁʽ Moza ɵ et al. [42] ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎˌ ˎˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ 
ʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ XY ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍˈ (39.9%)Σ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (23.9%)Σ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ (22.5%) ˁ ʰʽ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ (13.7%). 
 
ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍʹˌ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ʶʱ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺΣ 
ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʰ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈ ʽ˅˗ʵʶˌ ˁʰʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ˈ ˄ʰ ʶ˅˖ʻʹʻʶʾΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʶʱ˄ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˊʶˎˋˍˈΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʹ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ [43], [44], ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʷ˔ʶʽ 
ˍˈˋˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʰ˂˂ʱ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ. ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˇʽ Valerga et al [45] ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ 
ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶ˄˗ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰ ˈˉˇˎ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ. 
ʁʽ Dey and Yodo [46] ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˈˍʽ ˍˇ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ˇ ˃ʽˁˊˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʹ 
˔ʰ˃ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ʵ˗ˋʰ˄ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˋˍʰ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌΦ 

ʁ ̔ Sudin et al. [47] ʽˋ˔ˎˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʰ˄ˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ FDM ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʹ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˋˍʽˌ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʁʽ 
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Alafaghani et al. [48] ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ʷ˅ʽ όсύ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 
όˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ Σ 
ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌΣ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌύ ˋʶ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ˄ L18 ˉʾ˄ʰˁʰ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋʶʽˊʱ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌΣ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˉˇˋˇˋˍˈ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˃ˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ ʁʽ  Alafaghani and Qattawi [49] 
ˉʱ˂ʽ ʷʵʶʽ˅ʰ ˄ˈˍʽ ˇʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌΣ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 
ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʶ˅ʰʴ˖˄ʽˁˈ ˃ˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ʴʽʰ ˁʰ˂ʺ 
ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʹ 
ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌΣ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈ 
˃ˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʰΦ   

Á ɳˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ όSurface Roughness)  

ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ 
˄ʰ ˁˊʾ˄ʶʽ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʽ˄Φ ʁʽ Turner and 
Gold [50] ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ ɰˊʺˁʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋˍˈ˃ʽˇ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΦ ʁʽ  Sandhu et al. [51] ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 
(0.16mm, 0.2mm, 0.28mm), ̱ ʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ  (30o, 45o, 60o) ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˃ˇˍʾʲˇˎ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋˍˇ л.16mm, ̱ ʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ  60̌  ˁ ʰʽ ˁˎʲʽˁˇˏ όcubic) 
˃ˇˍʾʲˇˎ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʷʵ˖ˋʶ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ 

ʁ ̔ S. Dinesh Kumar et al. [52] ˇ˃ˇʾ˖ˌ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 
ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ όˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ˉʱ˔ˇˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ 
ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʱˁʶ˄ˇ) ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰΦ 
ɼʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˉʱ˔ˇˌ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˁʶ˄ˇˏ ʰʷˊˇˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ 
ˉʱ˔ˇˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˍˈ˄ʽˋʰ˄ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʰˉˇ˒ˎʴʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ 
ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ʁʽ R. Anitha et al [53] ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ 
ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˊʽ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ 
ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌύ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉˈ ABS. ɰˊʺˁʰ˄ 
ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ. 
ʁʽ K. Thrimurthulu et al. [54] ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ 

ʁ ̔ D Chaidas et al [55] ʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˋʶ 
ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 
ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ PLAΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʱˎ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 
ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰΦ ʁʽ ɹ.ʆ. Christodoulou et al [56] ˃ ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ 
ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ISO ASTM 52902-2021 ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰˉˈ ˎ˂ʽˁˈ PLA 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ˁˇʽ˄ˈ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ 
ˋˎ˃ˉʷˊʰ˄ʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˁˇʽ˄ˇʾ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍʷˌ ʵʶ  ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˄ 
ˁʰ˂ʺˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˂ˈʴˇ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 
ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰΦ  



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ς ɮ˄ʵˊʶʱʵʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 
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ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʻ˂ʾ˕ʹΣ ˁʱ˃˕ʹΣ ˁˊˇˏˋʹΣ ˁˈˉ˖ˋʹ ˁΦʰΦΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʰ 
ʱˊʻˊʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ  

O ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ʶˉʽʵˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˁ ʰʻ˗ˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃˗˄ ˉˇˎ 
ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ. ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΦ  ɮˊˁʶˍˇʾ 
ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˏˋʶʽˌ [57] , [58], [59] ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍˇˎ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ  ʁ ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ʅˎ˃˃ʶˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˉ˖ˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 
ˍ˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹ ˍʱˋʶ˖˄. ɴ̱ ˋʽ, 
ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˇ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ. ʁ Raut, S. et al [60] ʶˊʶˏ˄ʹˋʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 
ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˄
FDM ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ. ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ABS ˎ ˂ʽˁˈΦ 
ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉˊˈˍˎˉʰ ASTM ˋʶ  ˍˊʶʾˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ 
ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όл,̌ 45̌ , 90̌ύ ˋˍˇˎˌ ˍˊʶʾˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˋʶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˈˉˇˎ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ʅˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋˍˇ y-ʱ˅ˇ˄ʰ ˋʶ л ̌ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˁʰˍʱ ˍˇ x-ʱ˅ˇ˄ʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍ̌ ˔ʺ 
ˋʶ ˁʱ˃˕ʹΦ     

ɶ ɻʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʵˎ˄ʰˍ˗˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˁʷ˄˖˄. ʁ ̔
YŀŘƛǊ DǸƴŀȅŘƤƴ & Iŀƭƛǘ {ǸƭŜȅƳŀƴ ¢ǸǊƪƳŜƴ [61] ʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ʆˇ ˉˊˇ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˎ˂ʽˁˈ ʺˍʰ˄ 
ABS ˁ ʰʽ ˍʰ ˉʱ˔ʹ ˉˇˎ ʶˉʷ˂ʶ˅ʰ˄ ʺˍʰ˄  0.09, 0.14, 0.19, 0.29, 0.39 mmΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 
ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ʶ˄˗ ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʺˍʰ˄ ˋʶ лΣнфmm ̄ ʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˇʽ Siti Maryam 
Md Nor et al. [62]  ʁ ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 
ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ABS ˁ ʰʽ Carbon fiber reinforce A [63]BSΣ ˈˉˇˎ ʁ ˉʷ˂ʶ˅ʰ˄ ˍʰ ˉʱ˔ʹ 0.18, 0.25, 
0.омΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ɮBS ́  ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ CF-ABS ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 
ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌ ˇʽ Dr. Tahseen Fadhil Abbas et al. [64] ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 
ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ PLA, ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ 
ˈˍʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ. 

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 
ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ʁ ̔ Croccolo et al. [65] 
ʶˊʴʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ABS-M30 ˎ˂ʽˁˈ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ 
ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ, ̍ ˉ˖ˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˋʶ ˁ ʱ˃˕ʹ ˁʰʻ˗ˌ 
ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˍˈˋˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ. 
ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˁ ʰˍʰˋˁʶˏʰˋʰ˄ ˍʷˋˋʶˊʶʽˌ ˍˏˉˇˎˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ς ɮ˄ʵˊʶʱʵʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 

 

41 Sep-23 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Σ ˇ ˍˏˉˇˌ м ʶʾ˔ʶ ʷ˄ʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˉʶˊʾʴˊʰ˃˃ʰΣ ˇ 2 ˍʷˋˋʶˊʰ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˉʶˊʽʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˇ о ʶˉˍʱ ˁʰʽ ˇ п ʵʷˁʰΦ ʃʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 
ʰˊʽʻ˃ˇˏ ̱ ˖˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʶˉʷ˒ʶˊʶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ Ahn et 
al. [66] ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ʹ 
ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰ ˎ˂ʽˁˇˏ  ˁʰʽ 
ʰˉˇˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˊ˖ʴ˃˗˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶˁˍˈˌ ˍʹˌ ˋˍʷ˄˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˈˍʽ ˍ ̌ˉ˂ʱˍˇˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄  ʻʰ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʷˊʰʽˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇ ˍˇˎ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˍˎ˂ ʺ ˃ˇˍʾʲˇˎ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ  ɱʽʰ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇˍʾʲˇ όLinear 
pattern) ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʷ˔ʶʽ ʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 
(raster angle), ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όraster width), ˁʰʽ ˍˇ 
ʵʽʱˁʶ˄ˇ (air gap) ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄. ʁʽ Es-Said et al. [67] ʰ˄ʷ˂ˎˋʰ˄ ˍʹ˄ 
ʶˉʽˊˊˇʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ 
ˁˊˇˏˋʹΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˇ ABSΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˉˇˎ 
ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˇʽ л,̌ 45̌Σ ˁʰʽ фл.̌   ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹˌ 
ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˋˍʽˌ л ̌ɹ ˖˄ʾʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ ɼʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌΣ ʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ʰ˄ ˍʹ˄ ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ 
ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˂˂ʰʴʺˌ ˒ʱˋʹˌ όˊʶˎˋˍˇˉˇʾʹˋʹ-
ˋˍʶˊʶˇˉˇʾʹˋʹύΣ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴ˗˄ˍʰˌ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌΦ ʁʽ Lanzotti et al. [68] 
ʶˉʾˋʹˌ ʶˊʶˏ˄ʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˉʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ 
ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʶˊʽʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽ h PLAΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ̱ ʹˌ ʴ˖˄ʾʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˃ʶʾ˖˄ʶ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄. ʁ ̔ Sung-Hoon Ahn et al. [69] ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʽˊˊˇʺ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ 
˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 
ʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˏ˅ʹˋʹΦ   ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ 
ˇ̔  Sood et al  [70] ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˉʱ˔ˇˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱˁʶ˄ˇΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ABS ˎ˂ʽˁˈΦ ʆʰ 
ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʽˁˊʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʵʶ˄ 
ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽˈˍʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˃ʰˁˊʽʷˌ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʱˋʶ˖˄ 
ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˍˊʶʲ˂˗ˋʶʽˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʰʵˏ˄ʰ˃ˇˎˌ 
ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄Φ ʆˇ ʾʵʽˇ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ 
˂ʶˉˍ˗˄ ʶ˄ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ. 

ɶ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ (Criss-cross meshing) ˎˉˈ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
ʴ˖˄ʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˏ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˃ˇˍʾʲˇˎ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ 
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ ʁʽ L. Baich et al [71] ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʷˋˋʶˊʰ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍˎ˂ ʴʶ˃ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʰˉ˂ˈ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˋˍˎ˂ ˃ʶ 
˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ʵʽʰˁʷ˄ˇˎΣ ˍˇ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄ˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ʶ ʻʶˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 
ʵʽʰˁʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌΦ ɳˁˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 
ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˈˍʽ ˍˇ ˉʽˇ ˋˎ˃ˉʰʴʺˌ ˋˍˎ˂ ʴʶ˃ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ʻ˂ʾ˕ʹ ˁʰʽ ˁʱ˃˕ʹΦ ʁʽ Dawoud et al [72] ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʰ˄ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ABS ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
FDM ˁʰʽ ˍʰ ˋˏʴˁˊʽ˄ʶ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˔ˏˍʶˎˋʹˌ ˃ʷˋ˖ 
ʷʴ˔ˎˋʹˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˋˍʹ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ʺˍʰ˄ ˇʽ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˊ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʻʶˍʽˁˇˏ ˁʰʽ 
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ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ˁʶ˄ˇˏ ʰʷˊˇˌΦ ʁʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʷˍʰˋʶ ʶʾ˄ʰʽ л/̌90 ,̌ 30̌ / -60̌ , 45̌ / -45̌ , 75̌ / -75̌  
ˁʰʽ ˍʽ˃ʷˌ ˁʶ˄ˇˏ ҕ0,05mm. ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˎˉˈ˕ʽ˄ ʺˍʰ˄ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˁʱ˃˕ʹ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋʹΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 
ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʶ˄ˇˏ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʷ˒ˍʰˋʶ ˋˍˇ фу҈ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˔ˎˍˇˏ ˃ʶ ʷʴ˔ˎˋʹΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋˍʰ 34.3 MPa ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ʹ пр/̌ -45̌  ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ 
ˍ˖˄ от.7 MPa ̱ ˇˎ ˔ˎˍˇˏΦ   

ʃʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˋˍˎ˂ 
ʴʶ˃ʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʽˊˊˇʺ ˋˍʽˌ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʁʽ Osman et al [73] ʵʽʶ˄ʺˊʴʹˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˉˇʽˁʾ˂˖˄ 
˃ˇˍʾʲ˖˄ ʴʶ˃ʾˋ˃ʰˍˇˌ. To ˁ ˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʷˌ ˃ˇˍʾʲˇ ʴʶ˃ʾˋ˃ʰˍˇˌ ʷʵʶʽ˅ʶ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˋˎʴˁˊʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˈΣ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˈΣ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˁʰʽ 
ʵʽʰ˃ʰ˄ˍˇʶʽʵʷˌ ˃ˇˍʾʲˇ.  ʁʽ Anupindi and Zolfagharian [74] ʶ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʻ˂ʽˉˍʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵˇˏˌ ˃ˇˍʾʲˇˎ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ABS ˁʰʽ PLA. ʁʽ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˇʾ ˉʰ́ʱ˃ʶˍˊˇʽ ʺˍʰ˄ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όнр҈ ˁʰʽ рл҈ύΣ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 
ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ όлΦмmm ˁ ʰʽ лΦнmm) ˁ ʰʽ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ όлˇ ˁʰʽ пр)̌. ʆʰ 
ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʵʹʴʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˈˍʽ ˍˇ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʷˌ ˋˍˎ˂ ʴʶ˃ʾˋ˃ʰˍˇˌ 
ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ˇˍʾʲˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˁʰʽ ʽˋˈˍˊˇˉʹ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ. ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˇʽ Miguel Fernandez-Vicente et al. [75]  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 
˖ˌ ˋˍˎ˂ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈΣ ˍˇ ʵʽʰʴ˗˄ʽˇ ˁʰʽ ˍˇ ˁˎ˕ʶ˂ˇʶʽʵʷˌ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 
нл҈Σ рл҈ ˁʰʽ млл҈Σ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʶ ˈˍʽ ˃ ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˔ʶ ˍˇ ʵʽʰʴ˗˄ʽˇ ˋˍˎ˂ 
(45/-прύ ˃ʶ млл҈ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ        

ʁʽ S. Garzon-Hernandez et al [76] h ˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ ʶ ̱˄̌ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʴʽʰ 
ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍ˖˄ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Φ ɾʽʰ ʶˁ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 
ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ 
ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˁʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ 
  



 ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ς ɮ˄ʵˊʶʱʵʹˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 

 

43 Sep-23 

4. ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ̩ʃʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ό5ŜǎƛƎƴ ƻŦ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎύ 

4.1 ʃʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ʅ̝ ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όFactorial Design) 

ʁ ̀ ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ̄ ʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ (Design of experiments ς DOE) ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ 
ˁʰʽ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 
ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʅˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ 
ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όfactorial design). ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ 
ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˈ˃˖ˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁˇˎˊʰˋˍʽˁʺ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰΦ  O ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ 
ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ 
ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ 
ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇ ˁɦ ʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽʵˊʱ h ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ 
ʁʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ 
˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ [77].  

ʁ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 
ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ʁʽ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˇʾ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇʾ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ 
ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ɶ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶ˄ˈˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹΦ 
ʅˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 
˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ˇ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ 
ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ʁ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ  ˉ˂ʺˊʹˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όfǳƭƭ ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴύ ˁʰʽ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όfractional 
factorial design) [78], [79]. 

4.1.1 ʃ˂ʺˊʹˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όCǳƭƭ ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴύ 

ʅʶ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁʱʻʶ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶ˖˄-ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʹ 
ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˊʽ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ὥҎὦҎὧΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˈˍʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ὥ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ὦ ʶˉʾˉʶʵʰΣ ʶ˄˗ ˇ 
ˍˊʾˍˇˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ὧ ʁ ˉʾˉʶʵʰΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺˊʹ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ὲ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ˃ʶ ὥ ʶˉʾˉʶʵʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ‌ὲΦ ʁ ˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇˌ ˉ˂ʺˊʹˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʵˏˇ 
ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ нὲ ˈˍʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ὲ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɾʶˊʽˁʷˌ ˒ˇˊʷˌΣ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʷ˄ʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˉˇ˂ˎ˖˄ˎ˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ 
ʶˉ̔ʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˄ʰ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʁ ʾ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ 
ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ 
ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˈˍʰ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˇʽ 
ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˉˇ˂ˏ 
˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄Φ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 
ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ʶ˒ʽˁˍˈ [79]. 
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4.1.2 ɼ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όCǊŀŎǘƛƻƴŀƭ ŦŀŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜǎƛƎƴύ 

ʂˍʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˉ˂ʺˊʹ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΣ ˇʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ʶˁˍʶ˂˗˄ˍʰˌ 
˃ˈ˄̌ ʷ˄ʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰ όŦǊŀŎǘƛƻƴύ ˍˇˎ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˔˄ʱ 
ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌΦ ʁ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ˈˍʰ˄ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ 
ˉ˂ʺˊʹ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈΣ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˎˉˈ ˃ʽʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ¢ŀƎǳŎƘƛ 
ό¢ŀƎǳŎƘƛ ŘŜǎƛƎƴύΣ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ tƭŀŎƪŜǘǘ-Burman (Plackett-.ǳǊƳŀƴ ŘŜǎƛƎƴύΣ ˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈˌ 
ˋˏ˄ʻʶˍˇˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ όŎŜƴǘǊŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ŘŜǎƛƎƴύ ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ .ƻȄ-Behnken (Box-
.ŜƘƴƪŜƴ ŘŜǎƛƎƴύ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍˇˎ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉʰˊʰʴˇ˄ˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ 
[79]. 

4.2 ɾʷʻˇʵˇˌ ¢ŀƎǳŎƘƛ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ¢ŀƎǳŎƘƛ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ 
ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ 
ˉˊˇˋˉʰʻ˗˄ˍʰˌ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʶˁˍˈˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΦ ɶ 
ʲʰˋʽˁʺ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ¢ŀƎǳŎƘƛ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽ ˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ˒ʱˋʹ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʆʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˎˍʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 
˔ˊˈ˄ˇˎ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 
ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΦ ʆˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˋˍʱʵʽˇ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
ʶ˄ˈˌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ όŎƻƴǘǊƻƭ ŦŀŎǘƻǊǎύΦ 
ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˈˋˇ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ˃ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˋʶ ˉˊ˗ʽ˃ˇ ˋˍʱʵʽˇ [79], [80]. 

ʅˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʰˊ˔ʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʅˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ 
ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˇ 
ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʶˌ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ό˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʻˇˊˏʲˇˎύΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʰ˄ˇ˔˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʰ˄ˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʁ ¢ŀƎǳŎƘƛ ˋˎ˄ʽˋˍʱ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʲˇʹʻʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 
ˍʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˇ˔˗˄ 
[79]. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 21Υ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ¢ŀƎǳŎƘƛ [81]  

4.2.1 ʁˊʻˇʴ˗˄ʽˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ¢ŀƎǳŎƘƛ 

ʁ ɲˊΦ ¢ŀƎǳŎƘƛ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʶ ʷ˄ʰ ʶʽʵʽˁˈ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾ˖˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄ όhǊǘƘƻƎƻƴŀƭ 
arrays - h!ύ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋʶʽ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎΦ ʁʽ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ 
ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʷˍˇʽˇˎ ʶʾʵˇˎˌ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˋʶ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˍʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍʽˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ˍˇˎˌΦ ɲʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 
ˋˍʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰΦ ʆˊʾˍˇ˄Σ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ 
ˍʷˍʰˊˍˇ˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʶʽ ʰ˄ʰ˔˗ˊʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌ ʶ˄ˈˌ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʷˊʴˇ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 
ʶˏˁˇ˂ʹ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ 
όƭƛƴŜŀǊ ƎǊŀǇƘύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ¢ŀƎǳŎƘƛ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ 
ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʸʶˎʴ˗˄ ˋˍʹ˂˗˄ ˋʶ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ [79] . 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾ˖˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ʶˁʶʾ˄ˇʽ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 
ʵˏˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ʶˁʶʾ˄ˇʽ ˉˇˎ ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍˊʽ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˁʰʽ ʶˁʶʾ˄ˇʽ ˉˇˎ 
ʰˋ˔ˇ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˃ʽˁˍˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όƳƛȄŜŘ ƭŜǾŜƭ ŦŀŎǘƻǊǎύΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ 
ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰΥ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 
ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʺ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ʁʽ ˉˊ˗ˍˇʽ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ 
˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʶ˄˗ ˇ ˍˊʾˍˇˌ ˍˏˉˇˌ 
ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ ɶ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ м ό˃ʽˁˊˈˍʶˊʹύ ʷ˖ˌ п ό˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹύ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ 
ˍʹ ˋʰ˒ʺ˄ʶʽʰ ˃ ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ 
˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʶʾˊʰ˃ʰ [79]. 
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h ¢ŀƎǳŎƘƛ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋʶʽ му ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ 
ˉˊˈˍˎˉˇʽ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ όstandard orthogonal arrays ς ζɳʽˁˈ˄ʰ 22ηύ ˇʽ 
ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 
ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 22: ʃˊˈˍˎˉˇʽ ˇ́ ʻˇʴ˗˄ʽˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ 

4.2.2 ɰʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ¢ŀƎǳŎƘƛ ʴʽʰ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΣ ˉˊʷˉʶʽ 
˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇʾ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ όŘŜƎǊŜŜǎ ƻŦ ŦǊŜŜŘƻƳ - 5hCύΦ ʁʽ ʲʰʻ˃ˇʾ 
ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁˊʾˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇˎ˄Σ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˉˇʽˇ 
ʶˉʾˉʶʵˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽΦ ɱʶ˄ʽˁʱΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 
ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ 
ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʴʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˊʽ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˃ʶˍˊʱʶʽ ʴʽʰ ʵˏˇ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ό5hCύΦ ʁʽ ʲʰʻ˃ˇʾ 
ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʴʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ɾʶˍʱ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 
ʲʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˍʰʽˊʽʱ˅ʶʽ ˋˍˇ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ [79].  

ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ ʶ˄ˈˌ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍ˖˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʷ˄ʰˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˊ˗˄ 
ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʾˋˇˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 
˃ʶ˂ʷˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌΦ ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍʹ˂˗˄ ʶ˄ˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 
ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 
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ˉʾ˄ʰˁʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʴʽʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ ʃˊˈˍˎˉˇ ʁˊʻˇʴ˗˄ʽˇ 
ˉʾ˄ʰˁʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ˍʰʽˊʽʱ˅ˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ˋˍʹ˂˗˄ ˋˍˇ ˉʾ˄ʰˁʰΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˊʽʲʺΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 
ʵˎ˄ʰˍˈ ˉʾ˄ʰˁʰ ̄ ˇˎ ˉ˂ʹˊˇʾ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ [79]. 

4.2.3 Signal to Noise Ratio (SNR) 

ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ 
ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˖ˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹ όresponseύ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ 
ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ άˋʺ˃ʰέ όsignalύ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍˇˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˈˍʰ˄ 
ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ˇʾ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˇʽ 
ˇˉˇʾˇʽ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʰ˂˂ʱ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɮˎˍˇʾ ˇʽ 
ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ άʻˇˊˏʲˇˎέ ˁʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎˌ ˋˍˇ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ άʻˈˊˎʲˇˌέΦ ɶ 
ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ʻˈˊˎʲˇ όS/Nύ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˇʴʾʰˌΦ O Taguchi ʁ ˒ʱˊ˃ˇˋʶ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ 
ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ 

ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˉʱ˄ˍʰ ˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ 
ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˂ˈʴˇˌ {κb ʴʽʰ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɾʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ {κb ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ 
ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʻˇˊˏʲˇˎΦ 
ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌκʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ {κb 
ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹΦ ʁʽ ˂ˈʴˇʽ {κb 
˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶʽˌ ˋʶ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 
ˍʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 
ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˄ʰ 
ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ [79]. 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ {κbΥ 

¶ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ όǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŜ ōŜǘǘŜǊύ  
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¶ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ όƴƻƳƛƴŀƭ ƛǎ ōŜǎǘύ  
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ˈˉˇˎ ώ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄Σ ί ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ώ, ὲ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ώ ̱ ʰ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʺ ˇ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏΦ ɶ 
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ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ 
όƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴύΦ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋʶ ˂ˈʴˇ {κbΦ 

4.2.4 ANOVA 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ (Analysis of Variance - !bh±!ύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 
ˋˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˇˋˇˋˍʽʰʾʰˌ ҈ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ 
ˁʱʻʶ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ !bh±! ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ ˃ʷˋʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ 
ˇ˃ʱʵ˖˄ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˋˍʽˌ 
ˉʹʴʷˌ ˍʹˌΦ ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ !bh±! ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʰʴʱʴʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹ 
˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˇ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˉˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴŎŜύ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ 
ˍˇˎˌΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˃ʶ ˃ʾʰ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ 
ˋʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ όŎƻƴŦƛŘŜƴŎŜ ƭŜǾŜƭǎύΦ ʆʰ ˋ˔ʶʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ όƳŀƛƴ ŜŦŦŜŎǘǎ Ǉƭƻǘǎύ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 
ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʶˉʽˊˊˇʺˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 
ʰˉˇ˒ʰˋʽˋˍʶʾ ˉˇʽˇʽ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΦ ʆˇ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˉˊˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ [79]. 
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5. ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ ̋ɻʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʅˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ 
ˋʶ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ PAςCFΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ FDMΦ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʹ 
ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 
ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˎ˂ʽˁˈ, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 
ʶˉʰʴʴʶ˂˃ʰˍʽˁˇˏˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍʷˌ, ̍ ˉˇˎ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʽ˄˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˋˍʰ ˁʶ˄ʱ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽΦ ʂˉ˖ˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʹ 
ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊʺ ˁʰʽ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 
ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇʵʶʷˋˍʶˊʰ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ 
ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ˇΦ ʅˍʹ ˄ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺ 
ˍ˖˄ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍˊ̔˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʆˇ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˃ˇˍʾʲˇ όinfill pattern), ʵʽˈˍʽ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ 
ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰˎˍˇˏ όinfill density), ʵʽˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ̩ ʵˇ˃ʺˌ ˁʰʽ ˃ʽʰ ̩ ˄ʷʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ ɦ
ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʁ ˄ʰˉˇʻʷˍʶʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽʶˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όinfill line multiplier) 
ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ̀ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ 

5.1 ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ όDOE) 

ɱʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ TaguchiΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ, ˉˇˎ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹˌ, ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όinfill 
ǇŀǘǘŜǊƴύΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όinfill density) ˁʰʽ ˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋˍʺˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ 
ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όinfill line multiplier). ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˇʽ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ (control factors) ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʱ ˃ʰˌ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ (levels) ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌΦ ʅˍˇ ˄ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁʱ 
ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍ hh ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʁ ˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍʶʾ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰ ̩ɻ ʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3: ʁʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʁ̄ʾˉʶʵ ɦ̱ ˇˎˌ 

Level 

 
Factor 

Levels 

1 2 3 

Infill pattern Grid Lines Triangles 

Infill density 5% 15% 25% 

Infill  line 
multiplier 

1 2 3 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ, ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ¢ŀƎǳŎƘƛ ˉˇˎ 
ʻʰ ˋˍʶʴʱˋʶʽ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱ, ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʰ˄ʻˇˏ˃ʶ ˉˇʽˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ʻʰ 
˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁ ʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇʽΦ ɴ˔ˇˎ˃ʶ ˍˊʶʾˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˃ʶ ˍˊʾʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ ˁʰʻʷ˄ʰˌΦ 
ɯˊʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈˍʽ 5hCΥ оҎόо-1)+1=7, ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ 
ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ т ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋˇˎ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 
ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ му ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˍˇˎ ¢ŀƎǳŎƘƛ 
ζɳʽˁˈ˄ʰ 22η ʷ˔ˇˎ˃ʶ о-ƭŜǾŜƭ ŀǊǊŀȅǎ ˁʰʽ ˃ʶ о ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ [9 
ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍˇˎ ¢ŀƎǳŎƘƛΦ ʁ ˁˇʽ˄ˈˌ ˇˊʻˇʴ˗˄ʽˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ [9 ʴʽʰ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍˊʽ˗˄ 
ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4Σ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʱ ˃ʰˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ 
ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˄ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4: ʁˊʻˇʴ˗˄ʽˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ L9 

Factor 

Run 

Factor 1 

 

Factor 2 

 

Factor 3 

 

1  ̌ 1 1 1 

2  ̌ 1 2 2 

3  ̌ 1 3 3 

4  ̌ 2 1 2 

5  ̌ 2 2 3 

6  ̌ 2 3 1 

7  ̌ 3 1 3 

8  ̌ 3 2 1 

9  ̌ 3 3 2 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5Υ ʁ́̒ˇʴ˗˄ʽˇˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ [9 ̱ ˇˎ ̄ ʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 

Factor 

Run 

Infill pattern Infill density Infill Line 
Multiplier 

1  ̌ Grid (0,90) 5% 1 

2  ̌ Grid (0,90) 15% 2 

3  ̌ Grid (0,90) 25% 3 

4  ̌ Lines (0,0) 5% 2 

5  ̌ Lines (0,0) 15% 3 
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6  ̌ Lines (0,0) 25% 1 

7  ̌ Triangles 5% 3 

8  ̌ Triangles 15% 1 

9  ̌ Triangles 25% 2 

5.2 ɲʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ 

5.2.1 ASTM D639 ς 14 

ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˒ʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʴʽʰ 
ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃̌ ˏΦ ʆˇ ˉˊˈˍˎˉˇ !{¢a 5соу [82] ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˍˇ  
ʽʵʰ˄ʽˁˈˍʶˊˇ, ˁʰʻ˗ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ 
ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ̱ ˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ 
ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ C5aΦ ʁʽ !Ƙƴ Ŝǘ ŀƭ. [83] ˉˊˈˍʶʽ˄ʰ˄ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ !{¢a 
D3039, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˊʱ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʴʽʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋˏ˄ʻʶˍ˖  ˄ˎ˂ʽˁ˗Φ˄ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, 
ʶ˅ʺʴʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˂ˈʴ ̟ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ̩ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˈˍˎˉˇˎ !{¢a 5соу 
ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˈ̄ ˇˎ ˋˍʰ˃ʰˍˇˏˋʰ˄ ˇʽ ʾ˄ʶˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ 
ʱ˂˂ʹ ˇʽ GǊƛōōƛƴǎ ˁʰʽ {ǘŜƛƴƘŀǳŜǊ [84] ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʰ˄ ˍˇ !{¢a 5соу ʰ˄ˍʾ ˍˇˎ !{¢a 5олоф, 
ʵʽˈˍʽ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷˁʰ˄ʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʺˍʰ˄ ʷʴˁˎˊʰ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 
ʲʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇΦ ʍˌ ʶˉʾ ˍˇ ˉ˂ʶʾˋˍˇ˄ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ 
ˉˊˈˍˎˉˇ ASTM D638Φ ɴˍˋʽ, ˁʰʽ ˋˍʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊˈˍˎˉˇ ASTM 
D638. 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 23Υ ʅ˔ʷʵʽˇ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏˉˇˎ ASTM D638 

5.2.2 ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ 

To ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ ˃ʶˍʱ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˉˊˇˍˏ̄̌ ˎ 
ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˇˎ ʻʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ɻʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ̩ˋ˔ʶʵʾʰˋʹˌ όоD CAD Software)Φ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ˍˇ 
SolidWorks ˈˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 24. ʆˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ̄ ˊʷˉʶʽ ˄ʰ h ˉˇʻʹˁʶˎˍʶʾ ̀ ʶ ˃ˇˊ˒ʺ .stlΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰ˄ʰʴ˄˗ˋʽ˃ˇ ʰˉˈ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏ όslicing software).   
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ɳʽˁˈ˄ʰ 24: ɾʹ˔ʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˋ˔ʷʵʽˇ ˍˇˎ ˉˊ̱̌ ˏˉˇˎ ɻ ˇˁʽ˃ʾˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ 

ɾʶˍʱ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ .stlΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ 
ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʍˌ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏ 
ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˍˇ Cura рΦл ˍʹˌ Ultimaker. ʅʶ ˁʰʻʶ˃ʾ hʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄˄ʽʱ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ 
Taguchi ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˒ʻʶʾ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Cura ˃ ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ 
ˇˉˇʾʰ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʻʰ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˇˏˋʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 
ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ʰˌΦ ʅˍˇ ˄ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʰˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6Υ ʅˍʰʻʶˊʷ ̩̄ ʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ɳˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ɲʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰˁˊˇ˒ˎˋʾˇˎ 0,8 mm 

ʃˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ʁˊʽʸˈ˄ˍʽˇˌ 

ʃʱ˔ˇˌ ʵʽʰˋˍˊ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ 0,32 mm 

ɮˊʽʻ˃ˈˌ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ 2 

ʃʱ˔ˇˌ ˍˇʽ˔˖˃ʱˍ˖˄ 1,8 mm 

ʅˎ˃ˉʰʴʺˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ όɯ˄˖ ς ɼʱˍ˖ύ 0 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʶ˅˗ʻʹˋʹˌ 270 oC 
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ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰˌ 120 oC 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ 50 mm/s 

ɮ˄ʰˊˊˈ˒ʹˋʹ όwŜǘǊŀŎǘƛƻƴύ ɮ˄ʶ˄ʶˊʴʺ 

ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇΣ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˇˏ ʶ˅ʱʴʶʽ ˍˇ G-ˁ˗ʵʽˁʰ 
ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʹʻʶʾ ʷˍˋʽ 
˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 25 ̱ ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ 
ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʴʽʰ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʷ˄ˍʶΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰˎˍʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 
ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˁʱʻʶ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ 
ˍʽˌ ʶ˄˄ʽʱ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ    

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 25: Slicing software 

ɮ˒ˇˏ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˇ G-ˁ˗ʵʽˁʰ ̩ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ, ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ ʁ 
ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˌ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ɹ ʽʰ ˍʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 
Creator о ˍʹˌ FlashForge ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ɼʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɳ˅ ʰˊ˔ʺˌ ˍˇ 
˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Cura ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˋˎ˃ʲʰˍˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʽʲʰˋˍʶʾ ˇ G-
ˁ˗ʵʽˁʰ,̩ ̍ ˃˖ˌ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˂ˏʻʹˁʶ ʶʴˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ plugin ̀ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Cura. ʅˍʹ˄ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 26 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ˈˉˇˎ ʵʽʰˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ 
ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΣ ʹ ˇʻˈ˄ʹ ʰ˒ʺˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ ˁʰʽ 
ˍˇ USB stick ̱ ˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ̱ ʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ 
ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ PA-CF ˃ʶ ʵʽʱ˃ʶˍˊˈ  1,75mm ˍˎ˂ʽʴ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ˁʰˊˇˏ˂ʽ ˁʰʽ 
ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʶˁˍˎˉ˖ˍʺΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ 
ʶˁˍˎˉ˖ˍʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 26: FlashForge Creator 3 

ɳ˒ˈˋˇ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˈ˂ʰ ˍʰ ʰˊ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˄˄ʽʱ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽˌ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ ʶˁˍˏˉ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ ɮˉˈ ˍˇ ˃ʶ˄ˇˏ ˍʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ ʰˊ˔ʶʾˇ ˉˇˎ 
ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˉʰˍʱ˃ʶ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 
ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˈ м hr ʷ˖ˌ ˁʰʽ н hrΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ 
ˁʱʻʶ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ ˉ˂ʰˍ˒ˈˊ˃ʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ˁʰʽ ʰˉˇˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽˌΦ 
ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 27 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΣ ˉˇˎ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ 
ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʷ˄ˍʶ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ 
ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ Taguchi. ɯˊʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶʾ˔ʰ˃ʶ ˉʷ˄ˍʶ ˋʶʽˊʷˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˍʹˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ 27. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 27: ʆʰ ʶ˄˄ʽʱ ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄ʰ ʵ̌ ˁʾ˃ʽʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ 

5.2.3 ɳ˒ ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ - ʅˎ˂˂ˇʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄   

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˒ʱˋʹ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ  ʹ ɻ̔ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˒ˇˊˍʾˇˎ-ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ 
ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱΦ ʃˊʽ˄ ʰˉˈ ̱́  ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 
ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉʰ˔ˎ˃ʷ̱ ˊˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄
ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7: ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

Specimen 
ɾɶɼʁʅ 

mm 
ʃɽɮʆʁʅ  

mm 
ʃɮʋʁʅ 

mm 

1 165 14,4 5,4 

1 166 14,3 5,3 

1 165,5 14 5,3 

1 165,5 14 5,4 

1 165 14,1 5,3 

2 166 13,9 5,3 

2 166 13,7 5,3 

2 166 13,52 5,38 

2 166 13,64 5,3 

2 166 13,6 5,37 

3 166 13,8 5,3 

3 166 14 5,3 

3 166 14,1 5,38 

3 166 14,1 5,3 
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3 165,5 14,3 5,4 

4 166 13,7 5,48 

4 166 13,7 5,4 

4 166 12,8 5,48 

4 166 13,3 5,3 

4 165,5 12,6 5,3 

5 166 13,9 5,3 

5 166 13,7 5,4 

5 166 13,74 5,4 

5 166 13,7 5,3 

5 166 14 5,3 

6 166 13,38 5,38 

6 166 13,7 5,7 

6 166 13,48 5,3 

6 166 13,2 5,48 

6 166 13,5 5,3 

7 166 14 5,38 

7 166 13,9 5,4 

7 166 14 5,3 

7 166 13,8 5,4 

7 166 13,88 5,3 

8 166 13,8 5,68 

8 166 13,8 5,4 

8 166 13,9 5,3 

8 166 13,7 5,4 

8 166 13,8 5,4 

9 166 13,9 5,4 

9 166 13,7 5,3 

9 166 13,9 5,4 

9 166 13,9 5,4 

9 166 13,7 5,28 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʁ ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ̱̟ ˄ пр ʶˁˍˎˉ˖˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 
ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʹ Instron ппун ˍˇˎ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎΦ ʁʽ 
ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ-ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 5mm/min ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ол Č, 45% 
ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Bluehill ˍʹˌ 
Instron. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 28: ɾʹ˔ʰ˄ʺ ʵˇˁʽ˃˗˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ Instron 4482 

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺˌ 
ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ (ʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ) ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʻˊʰˏˋʹ 
ʰˎˍ˗˄Φ ʁʽ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˇʽ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰˌΦ ʆˇ ˁʱʻʶ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʽˌ  ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉʷ˄ˍʶ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄˄ʽʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ Taguchi. 

ɮˎˍˈ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ 
ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋ̱ ʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 
ʰˎˍʷˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ̋  ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ 
ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ 
ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹΦ ɴˍˋʽΣ ʰˉˈ  ˍʰ ɻʁ ʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʰˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ 
˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾh  ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ʆʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˎˍʱ ʻʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Taguchi ˁʰʽ ANOVA ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʰˉˇʵ˗ˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ 
ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʰˌΦ ʅˍˇˎ ̩ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8, ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 ˁʰʽ 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ  ́˃ʷʴʽˋˍ ́ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ ̋ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋʰˊʱ˄ˍʰ ˉʷ˄ˍʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ 
ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8: Ultimate Tensile Strength 

Factor 
Run 
 

Infill Pattern Infill Density 
Infill Line 
Multiplier  

Ultimate Tensile Strength 

MPa 

Run 1ˇ Grid (0,90) 5% 1 6,04 5,53 3,76 2,17 2,23 

Run 2ˇ Grid (0,90) 15% 2 6,30 7,99 10,85 9,10 9,63 

Run 3ˇ Grid (0,90) 25% 3 18,61 15,74 12,92 16,96 18,43 

Run 4ˇ Lines (0,0) 5% 2 12,77 13,17 10,10 9,60 9,37 

Run 5ˇ Lines (0,0) 15% 3 37,48 24,06 26,87 19,65 33,88 

Run 6ˇ Lines (0,0) 25% 1 7,88 15,74 17,21 11,95 12,49 

Run 7ˇ Triangles 5% 3 8,27 6,29 8,86 10,34 10,18 

Run 8ˇ Triangles 15% 1 3,56 5,76 9,47 3,74 5,58 

Run 9ˇ Triangles 25% 2 4,69 10,76 10,48 11,91 11,50 

ɮˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 8 ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (infill pattern)Σ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ 
ˉˇˋˇˋˍˈ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (infill density)Σ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɱʽʰ 
ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ζinfill 
pattern Grid (0,90)ηΣ ʲ˂Φ Run 1 ,̌  Run 2 ,̌ Run 3 Σ̌ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ h ˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ сΣлп 
MPaΣ ˋˍʰ млΣур MPa ˁ ʰʽ ˋˍʰ 18,61 MPa h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ 
ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ˎ˂ʽˁˈ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʱʲʶʽ ˍˇ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ̱ ʱˋʶ˖˄ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ 
ˈˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˎ˂ʽˁˈΣ ʱˊʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ 
ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋˍˇ infill pattern Grid όлΣфлύ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ р҈Σ ʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ 
ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ infill line multiplierΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ infill pattern Lines όлΣлύ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ ʵʶ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ infill line multiplier ̱ ʰˎˍˇ˔ˊˈ˄˖ˌΣ 
ʵʶ˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 
˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 5%, ̍ ˍʰ˄ ˍˇ infill line 
multiplier ˃ ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ о όRun 5 ύ̌Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ р҈Σ 
ˈˍʰ˄ ˍˇ infill line multiplier ʶʾ˄ʰʽ нΣ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʾˋˇ ˃ʶ мо,17 MPaΣ ʶ˄˗ 
ˈˍʰ˄ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ нр҈ ˃ʶ ˍˇ infill line multiplier ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ мΣ ˍˇ 
˃ʷʴʽˋˍˇ ˈˊʽˇ ʻˊʰˏˋʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʾˋˇ ˃ʶ мрΣтп MPaΦ ɾʶ ʱ˂˂ʰ ˂ˈʴʽʰΣ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ infill 
density ˁʰʽ infill line multiplier ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ infill 
pattern ̄ ʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ TrianglesΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 
˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ммΣфм MPaΣ ˈˍʰ˄ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ нр҈ ˁʰʽ ˍˇ infill 
line multiplier ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ нΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 
ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ р҈ όRun 7 ύ̌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˃ʷˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 
15% (Run 8 ύ̌Σ ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ infill line multiplier. 

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˃ˇˍʾʲ˖˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍˇ LinesόлΣлύ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 
мр҈ ˁʰʽ  ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ infill line multiplier ʾˋˇ ˃ʶ оΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ 
ʹ ˇˉˇʾʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ отΣпу MPaΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ Grid όлΣфлύ ʶʾ˄ʰʽ муΣсм 
MPa όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ нр҈ ˁʰʽ infill line multiplier ˃ ʷʴʽˋˍˇ ˁʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ о) ˁ ʰʽ ммΣфм MPa 
ʴʽʰ ˍˇ Triangles όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ нр҈ ˁʰʽ infill line multiplier ˃ʷˋˇ ˁʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ нύΦ ʆˇ 
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ˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶˉʽʵˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 
ˇˊʾˇˎ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9: YoungΩǎ Modulus 

Factor 
Run 
 

Infill Pattern Infill Density 
Infill Line 
Multiplier  

¸ƻǳƴƎΩǎ aƻŘǳƭǳǎ 

GPa 

Run 1ˇ Grid (0,90) 5% 1 0,86 0,56 0,44 0,57 0,36 

Run 2ˇ Grid (0,90) 15% 2 0,46 0,85 0,83 0,85 0,61 

Run 3ˇ Grid (0,90) 25% 3 1,34 1,21 1,24 1,28 1,21 

Run 4ˇ Lines (0,0) 5% 2 0,63 0,65 0,59 0,63 0,64 

Run 5ˇ Lines (0,0) 15% 3 1,72 1,61 1,79 1,87 2,00 

Run 6ˇ Lines (0,0) 25% 1 1,16 1,19 1,65 1,67 1,52 

Run 7ˇ Triangles 5% 3 1,09 1,43 1,09 0,86 1,03 

Run 8ˇ Triangles 15% 1 1,57 0,67 1,08 0,85 1,06 

Run 9ˇ Triangles 25% 2 0,84 0,83 0,87 0,99 1,09 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 9 ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ. ʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ h ˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ 
ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˍʱˋʹˌ-ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˋˍˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ 
ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ʶʽ 
ʰˉˈ ʶˎʻʶʾʰ ˋʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʴˊʰ˃˃ʺΦ ʇˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʵʽʰʽˊ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ.  

ʁʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʰ ˃ˇˍʾʲʰ Grid (0,90) 
ˁʰʽ Lines όлΣлύΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ TrianglesΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ 
˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ мΣоп GPa ̀ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˎ Run 3ˇ  ɹ̔ ʰ ˍˇ 
˃ˇˍʾʲˇ Grid όлΣфлύΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ ɱʽʰ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ Lines 
(0,0) ˃ ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˎ Run 5ˇ ̀ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 2 GPa.  ʅˍˇ ʾʵʽˇ Run 
ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˈ˃˖ˌ ˋʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ʅˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ Triangles ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ Run  ˃ ʶ ˍʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ɶ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ мΣрт MPa ˋˍˇ Run 8ˇ ̍ ˉˇˎ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ˍˇ infill line multiplier ʁ ʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇΦ  

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˃ˇˍʾʲ˖˄Σ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ LinesόлΣлύ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ мр҈ 
ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ infill line multiplier ʾˋˇ ˃ʶ о ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʾˋˇ ˃ʶ 2,00 GPa. ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʾ ʵʽˇ Run  h ˂˂ʱ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10: Toughness 

Factor 
Run 
 

Infill Pattern 
Infill 

Density 
Infill Line 
Multiplier  

Toughness 

kJ/m3 

Run 1ˇ Grid (0,90) 5% 1 47 37,6 79,4 65,2 85 

Run 2ˇ Grid (0,90) 15% 2 80,5 69,5 87,1 89,2 107,8 

Run 3ˇ Grid (0,90) 25% 3 155,1 133,9 92,6 136,4 156,5 

Run 4ˇ Lines (0,0) 5% 2 223,9 264,3 118,3 164,2 120,6 

Run 5ˇ Lines (0,0) 15% 3 651,1 208,2 240,3 156,3 568,8 

Run 6ˇ Lines (0,0) 25% 1 39,2 607,5 242,4 64,8 147,6 

Run 7ˇ Triangles 5% 3 75,2 37,2 50,2 77,8 78,8 

Run 8ˇ Triangles 15% 1 8,7 39 72,5 13,7 16,8 

Run 9ˇ Triangles 25% 2 29,4 93,6 83,7 93,2 80,6 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 10 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹ ̩
ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɶ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ 
˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˉʱˋʶʽ ˁʰʽ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˉˇˎ 
ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋ-ʶ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ 
ʇ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺΣ 
˗ˋˍʶ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋ-ʶ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ʌʰʻˎˊʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʽˁˊʺˌ 
ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˇ ˒ʰʽˈˌ ˔ˎˍˇˋʾʵʹˊˇˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ 
ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʱ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ 

ʁʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 
ˋˎ˃˒˖˄ˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʰ ˃ˇˍʾʲʰ Grid όлΣфлύ ˁʰʽ Lines όлΣлύΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
˃ˇˍʾʲˇ ˍ˖˄ TrianglesΦ ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊʰΣ ʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ мрсΣр 
kJ/m3 ˋˍˇ ˉʷ˃ˉˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˎ Run 3ˇ  ɹ̔ ʰ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ Grid όлΣфлύΦ ʅˍˇ ʾʵʽˇ RunΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ 
ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˃ˇˍʾʲˇ Lines όлΣлύ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˎ Run 5ˇ 

ˋˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 651,1 kJ/m3.  ʅˍˇ ʾʵʽˇ Run ˁʰʽ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 
˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ. ʅˍˇ ˃̌ˍʾʲˇ Triangles ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 
ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΦ ɶ 
ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʰ 93,2 kJ/m3 ˋˍˇ Run 9ˇ ̍ˉˇˎ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 
˃ʷʴʽˋˍʹ ˁ ʰʽ ˍˇ infill line multiplier ʁ ʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ.  

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˃ˇˍʾʲ˖˄Σ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ LinesόлΣлύ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ мр҈ 
ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ infill line multiplier ʾˋˇ ˃ʶ о ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ʾˋʹ ˃ʶ срмΣм kJ/m3Φ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 
ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʵˇˁʾ˃ʽˇΣ ˈ˃˖ˌ ʵʶ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʽʰ ˍˇ 
˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 

ɾʾʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍʹˌ ˃ʹ ˍʰˏˍʽˋʹˌ ˍ˖˄ 
ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ ˋ-ʶ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 
ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ RunΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰ˄ 
ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˉʾ ˄ʰˁʶˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ RunΣ ʺ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 
ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ (ɳʽˁˈ˄ʰ 31 ʷ˖ˌ ɳʽˁˈ˄ʰ 39) ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋ-ʶ ˍ˖˄ ˉʷ˄ˍʶ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ RunΣ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄˄ʽʱ Run. 
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ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 41 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄  
ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ Run. ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˈˍʽ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 
ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉʷ˄ˍʶ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ 
RunΣ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ (ɳʽˁˈ˄ʰ 42) ˁ ʰ̔ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ 
(ɳʽˁˈ˄ʰ 42)Φ ɮˎˍˈ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʶʱ˄ ˋˁʶ˒ˍʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 
ʰ˄ˇ˃ˇʽˇ˃ˇˊ˒ʾʰ-ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˇˎ ʰˎˍʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˋˍʽˌ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ ʆˇ 
ʰˁˊˇ˒ˏˋʽˇ ʶ˄ʰˉˇʻʷˍʶʽ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˋˍˊ˗ˋʹΦ ɾʶˍʰ˅ˏ ˂ˇʽˉˈ˄ ˍʹˌ 
ˁʱʻʶ ˋˍˊ˗ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʺˌ ˍʹˌ ˃ʶˋˇ˂ʰʲʶʾ ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 
ʷ˔ʶʽ ˃ʶʽ˗ˋʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 
ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʶ˄ʰˉˇˍʾʻʶˍʰʽ ʶˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʺ˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˄ʰ 
˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʾʵʽʰˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ Run. 

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ 
˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌ ʺ ˇ˂ˁʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΣ 
ˈˉ˖ˌ ˋ˔ˇ˂ʽʱˋˍʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˋʹ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˈˍʶ ˍʶˊ˃ʰˍʾˋˍʹˁʶ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ 
ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʷ˄ʰ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˒ˇˊˍʾˇˎ-˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ 
ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉʰ˄ˇ˃ˇʽˈˍˎˉˇ 
ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˍʶˊ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʻˊʰˏˋʹ 
ˍˇˎΦ ɮˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ 
ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄˄ʽʱ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΦ 

ɳ̄ ʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˋ-  ʁ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 
ˋˁʰ˂ˇˉʰˍʽ˗˄Φ ʆˇ ˁʱʻʶ ˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˉˍ˗ˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌΣ ʹ 
ˇˉˇʾʰ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶʾˍʶ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊʺ. ʆˇ ˃ˇˍʾʲˇ ʰˎˍˈΣ ˈˉˇˎ 
ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽΣ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶ ̩ ˒ˇˊʷˌ. ʁ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄ 
ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʆˇ ˁʱʻʶ ˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ 
ʻˊʰˏˋʹ ʺ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ̀ ˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ̄ ˍ˗ˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ. 
ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ˂ʽˁʺΣ ʹ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʵˇ˃ʺ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰΣ ˃ʶ 
ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˒ˇˊˍʾˇΦ 

ɶ ˃ˇˊ˒ʺ ˍ˖˄ ˋˁʰ˂ˇˉʰˍʽ˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, 
ˋˍʽˌ ʵˇ˃ʷˌ ˃ʶ ˃ˇˍʾʲˇ Grid όлΣфлύ ˁʰʽ Lines (0,0) ́  ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ 
ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ, ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹ 
ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ˉʷ˒ˍʶʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 
˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˁʰʽ ʰ˄ʶ˂ʰˋˍʽˁʺΦ ɶ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʰ ˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽʰ ˋʶ 
ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˇˍʾʲˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˋˉʱˋˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 
29 ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ Run 1  ̌ˁʰʽ Run 5 Σ̌ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ 
ʻˊʰˏˋʹ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˍʶ˂ʶʾ˖ˋʶ ˋˍʹ˄ ʁ ˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʵˇ˃ʺΦ ɴˍˋʽ, 
ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˁʰ˂ˇˉʰˍʽ˗˄ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˋˉʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇ˃ʷˌ ˔ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˄
ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˒ ˇˊˍʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʵˇ˃ʺ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˒ˇˊˍʾˇΦ 

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˋˍʽˌ ʵˇ˃ʷˌ ˃ʶ ˃ˇˍʾʲˇ Lines όлΣлύ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˁʰ˂ˇˉʰˍʽ˗˄ ˍʹˌ 
ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋ-ʶ ʽˋˇˏˍʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ όlines) ̄ ˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ 
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ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˎ Run 4 ɻ ʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍˊʶʽˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 
ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ 
ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʹ ˃ʾʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʾʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽʰ όʵˇˁʾ˃ʽˇ мΣ 
оΣ рύΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʰˋˍˇ˔ˇˏ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʵˏˇ ˃ʰʸʾΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 
ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʵˏˇ ˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽʰ όʵˇˁʾ˃ʽʰ нΣ пύΦ 

ʅˍʽˌ ɻ ˇ˃ʷˌ ˃ʶ ˃ˇˍʾʲˇ Triangles h ˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˁʰ˂ˇˉʰˍʽ˗˄ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˃ʶ 
ˍʹ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊʽʴ˗˄˖˄ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʶ ˍ ́ʻˊʰˏˋʹ 
ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 30 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˋˍˇ 
ˋʹ˃ʶʾˇ ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ TrianglesΣ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˍˇˎ Run 9. ʆʷ˂ˇˌΣ ˋˍˇ 
Run 9  ̱̌ ʹˌ ʵˇ˃ʺˌ Triangles, h ˄ ʶ˅ʰʽˊʷˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ мΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˋˁʰ˂ˇˉʱˍʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ˃ʶˍʱ 
ˍʹ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ʽ˄˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ TrianglesΣ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʱ˂˂ʹ ʵˇ˃ʺ 
ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʾˋʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʱˊʰ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˇ˂ʽˁʺ 
ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 29: ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ̒ ˊʰˏˋʹ ̩ɻ ˇˁʽ˃ʾ˖˄ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 30Υ ɮˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ʽ˄˗˄ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 31: Run 1 Grid 5% 1IMP 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 32: Run 2 Grid 15% 2IMP 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 33: Run3 Grid 25% 3IMP 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 34: Run 4 Lines 5% 2IMP 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 35: Run 5 Lines 15% 3IMP 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 36: Run 6 Lines 25% 1IMP 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 37: Run 7 Triangles 5% 3IMP 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 38: Run8 Triangles 15% 1IMP 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 39: Run9 Triangles 25% 2IMP 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 40: Ultimate Tensile Strength Variance 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 41: YoungΩǎ Modulus Variance 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 42: Toughness Variance 
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6. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ 

6.1 ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇ  Minitab 

ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˒ʱˋʹ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʹˌ 
ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻˇˏ˄ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 
ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ aƛƴƛǘŀōΦ ʆˇ aƛƴƛǘŀō ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹ 
ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʴˊʰ˒ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˄ʰ ʶˋˍʽʱˋʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄. ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 
ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʵʽˈˍʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ό5h9ύ, h ˄ʱ˂ˎˋʹ ¢ŀƎǳŎƘƛ ˁʰʽ !bh±! ό!ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ±ŀǊƛŀƴŎŜύ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 43: ʃʁ ˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ̱ ˇˎ Minitab 

ɱʽʰ ˍ ́ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˇˊʻˇʴ˖˄ʾˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ Taguchi, ʁ ˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ Stat > DOE > Taguchi > 
Create Taguchi Design. ʅˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ά3-[ŜǾŜƭ 5ŜǎƛƎƴέ ˁʰʽ 
ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ άbǳƳōŜǊ ƻŦ ŦŀŎǘƻǊǎέ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ 3Σ ˈˋˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˁʰʽ ˇʽ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇˎ˃ʶ. ɴˉʶʽˍʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ά5ŜǎƛƎƴǎέ ˁʰʽ ˋˍˇ 
ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉˇˎ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ʵʽʰ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ [9Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ άFactorsέ 
ˁʰʽ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˉʰˍ˗˄ˍʰˌ ˇˁ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 
ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˍˇˎ Taguchi. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 44: ʃʾ˄ʰˁʰˌ Taguchi (Minitab) 

ʅˍʽˌ ˋˍʺ˂ʶˌ C4 ˁ ʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʶʽˋʱʴˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌΣ ˍʽ˃ʷˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ 
˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍˇˎ ¢ŀƎǳŎƘƛΣ ˁʱʻʶ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ˇ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΣ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋʶʽ ˉˈˋˇ ˁʰ˂ʱ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʶˉʽˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΦ ɮ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ 
ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ - ˃ ʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ʺ ˃ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄Σ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʻʰ 
ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˍˊʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 
ˍ˖˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Υ 

¶ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ όlarger is better). 

¶ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ όǎƳŀƭƭŜǊ ƛǎ ōŜǘǘŜǊύ 

¶ ˍˇ ˇ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ όƴƻƳƛƴŀƭ ƛǎ ōŜǎǘύ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ 
ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʾʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʰˌ ʰˎˍˈ ˉˇˎ 
ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ˍ ̌
˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎˋʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰˌ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˋˍʹ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ Ψlarger is betterΩ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏΦ 
ɸˎ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ Ψlarger is betterΩ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ʶʾ˄ʰʽΥ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 45Υ ʃ˂ʺˊ˖ˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˒ˏ˂˂ˇ ʶˊʴʰˋʾʰˌ  

ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʷ˔ʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʴʽʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ʲʺ˃ʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ́  ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

6.2 ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Minitab ʶ˅ʱʴʶʽ ʶˎˁˇ˂ʱ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶ˄ˇˏ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ Stat > DOE > Taguchi > Analyze Taguchi Design. ʅ̱ ˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉˇˎ 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋˍʺ˂ʹ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ 
ˁʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʰˌΣ ˋˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˍ˖˄ 
ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋˍˇ ʵʽˉ˂ʰ˄ˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ άwŜǎǇƻƴǎŜ ŘŀǘŀέΦ ʅˍˇ 
ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍ ̌άDǊŀǇƘǎέ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˃ˈ˄ˇ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ 
ά{ƛƎƴŀƭ ǘƻ bƻƛǎŜ ǊŀǘƛƻǎέΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʰˍ˗˄ˍʰˌ ά!ƴŀƭȅǎƛǎέ 
ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˋˍʺ˂ʶˌ ˍ ̌ά{ƛƎƴŀƭ ǘƻ bƻƛǎŜ Ǌŀǘƛƻǎέ ˁʰʽ ˉʰˍʱ˃ʶ ʁɼΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˋˍˇ 
ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʰˍ˗˄ˍʰˌ άhǇǘƛƻƴǎέ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʷˍʰˊˍʹ ˁˇˎˁˁʾʵʰ ά 
larger ƛǎ ōŜǘǘŜǊέΦ ʃʰˍ˗˄ˍʰˌ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʁɼ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
Taguchi. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 46: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Taguchi 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 47: Main Effects Plot for SN ratios (Max Tensile) 

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ʻˈˊˎʲˇ όS/N ratioύΣ ˃ʶˍˊʱ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˇˏ 
ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʵʽʶˊʶˎ˄ʱˍʰʽ ˃ʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʶˉʹˊʶʰˋ˃ˇˏ 
όˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ʻˇˊˏʲˇˎύ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰʽΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 
ˉʱ˄ˍʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˌ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˂ˈʴˇˌ S/N ʴʽʰ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΦ ɾʽʰ 
ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ S/N ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍˎ˔ʰʾʶˌ 
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ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʻˇˊˏʲˇˎΦ ʁ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 
ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˂ˈʴˇ S/N ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˉʱ˄ˍʰ ˍʹ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ S/N ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ 
˃ʷˍˊʹˋʹ ˉˇʽˇˍʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄Φ  

ɮˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 47 ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˍʽˌ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ {bwΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˇʽ ˁˇˎˁˁʾʵʶˌ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 
ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ ʅˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˇ 
ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ώ[ƛƴŜǎόлΣлύΣнр҈ΣоϐΣ ƻ ˇˉˇʾˇˌ ʵʶ˄ 
ˎˉʺˊ˔ʶ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʱ ˃ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 46 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˃ʽʰ 
ʰˁˈ˃ʹ ˋˍʺ˂ʹ ˍˇˎ ζ{bw!мηΣ ˈˉˇˎ ʹ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ {bw ʁ ʾ˄ʰʽ нуΣосптŘ. ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 
ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ тΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʻʰ ˉˊˇ˔˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˋˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ό!bh±!ύΣ 
ˈˉˇˎ ʻʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ 
ˉʶʾˊʰ˃ʰΦ ɮˉˈ ˍˇ ˃ʶ˄ˇˏ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ {ǘŀǘ Ҕ !bh±! Ҕ DŜƴŜǊŀƭ Linear Model > Fit General 
[ƛƴŜŀǊ aƻŘŜƭ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˋˍʺ˂ʹ 
ά{bw!мέ ˁʰʽ ˉʰˍʱ˃ʶ ά{ŜƭŜŎǘέ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ άwŜǎǇƻƴǎŜǎέΦ ʅˍʹ 
ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʰ˒ˇˏ 
ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ άCŀŎǘƻǊǎέ ˉʰˍʱ˃ʶ ά{ŜƭŜŎǘέ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍˈΦ 
ɴˉʶʽˍʰΣ ˋˍˇ ˉʰˊʱʻˎˊˇ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʰˍ˗˄ˍʰˌ άwŜǎǳƭǘǎέ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ά5ƛǎǇƭŀȅ ƻŦ 
ǊŜǎǳƭǘǎέ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ά9ȄǇŀƴŘŜŘ ǘŀōƭŜǎέ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˍʱ˃ʶ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʁɼ, 
ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ̱ ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ̱ ʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ !bh±!Φ  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 48Υ ɰʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ANOVA 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 49: Aˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ANOVA 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 49 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ 
ό!bh±!ύ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˖ˌ άǊŜǎǇƻƴǎŜ Řŀǘŀέ ˍˇ {bw!м ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˍʱˋʶ˖˄Φ 
ʅ̱ ˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˈˍʽ ˇ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ 
ά{ƻǳǊŎŜέ. ʆʰ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˍʺ˂ʹ 
ά/ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴέΣ άC- ǾŀƭǳŜέΣ άt-ǾŀƭǳŜέ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ άaƻŘŜƭ {ǳƳƳŀǊȅέ ˍˇ άw-ǎǉǳŀǊŜέΦ 

R2 (R- square)Υ ɳʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ό҈ύ ˍʹˌ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˉˇˎ 
ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ʂˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ w2Σ ˍˈˋˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʆˇ w2 ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ л҈ ˁʰʽ млл҈Φ ʅˍˇ 
άaƻŘŜƭ {ǳƳƳŀǊȅέ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ w2 ʁ ʾ˄ʰʽ 99.59҈Σ ˃ʽʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ 
ˈˍʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ 99.59҈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 0.41҈Σ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ 
όŜǊǊƻǊύ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍˈˍʹˍʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ 
ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɱʶ˄ʽˁʱ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽΣ ˍˈˋˇ ˍˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ. 

Contribution: ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˇˎ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ό{ƻǳǊŎŜύ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 
!bh±! ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍʶˍˊʰʴ˗˄˖˄ όSeq SS). 
ʇ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ 
ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ɮɿʁ±!Σ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ άinfill patternέ ʶʾ˄ʰʽ опΦмо҈Σ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ άinfill densityέ мсΦфн҈ ˁʰʽ 
ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ άinfill line multiplierέ пуΦру҈ Σ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ 
ˋ˒ʱ˂˃ ʰˍˇˌ ά9ǊǊƻǊέ лΦпм҈Φ 

F-value: H ̱ ʽ˃ʺ C όC-ǾŀƭǳŜύ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˗˄ˇˎ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 
ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ ɾʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˍʽ˃ʺ C ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇˎ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌΦ 
ɳˉʾˋʹˌΣ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʹ ˍʽ˃ʺΣ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ 
ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ C ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ɾʽʰ ˍʽ˃ʺ C ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ 
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˃ˇ˄ʱʵʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɾʽʰ ˍʽ˃ʺ C ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ʵˏˇ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 
ʰˊˁʶˍʱ ˃ʽˁˊˈˌΣ ʶ˄˗ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʷˋˋʶˊʰ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 
ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˃ʶʴʱ˂ʹΦ ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ !bh±! ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ F ɹ ʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ 
˃ʶ ˋʶʽˊʱ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍʹ˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ 
άinfill line multiplierέ ˃ʶ ˍʽ˃ʺ C ммф,36Σ άinfill patternέ ˃ʶ 83,93  ˁʰʽ άinfill densityέ ˃ʶ 
41,62 h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

P-value: ɶ ˍʽ˃ʺ ʄ όt-ǾŀƭǳŜύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˁʰˍʱ ˍʹˌ 
˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌ όƴǳƭƭ ƘȅǇƻǘƘŜǎƛǎύΦ ʁʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ 
ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˁʰˍʱ ˍʹˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʶʱ˄ ʹ ˋ˔ʷˋʹ 
˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˈˊˇˎ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΣ 
ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ʄ ˍˇˎ ˈˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ 
˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˎˉˈʻʶˋʹˌΦ ɶ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹ ʽˋ˔ˎˊʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
ˍˇˎ ˈˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʰҐл,05 
˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰ˂ʱΦ ɴ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌ лΣлр ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ р҈ ʴʽʰ ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋ˔ʷˋʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ 
ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽΦ 

P-ǾŀƭǳŜ ғҐлΣлрΥ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ɳʱ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ Ǉ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʺ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈˊˇˎΦ 

P-ǾŀƭǳŜ Ҕ лΣлрΥ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 
ɳʱ˄ ʹ ˍʽ˃ʺ Ǉ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 
ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺˌ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈˊˇˎΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˉʰ˄ʰˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˔˖ˊʾˌ ˍˇ˄ ˈˊˇΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ !bh±! ʹ ˍʽ˃ʺ t ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ άƛƴŦƛƭƭ ƭƛƴŜ ƳǳƭǘƛǇƭƛŜǊέ ʶʾ˄ʰʽ лΣллу ғ лΣлр, 
ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ά infill patternέ ʶʾ˄ʰʽ лΣл12 < 0,05 ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ άƛƴŦƛƭƭ ŘŜƴǎƛǘȅέ 
ʶʾ˄ʰʽ лΣлно ғ лΣлр   ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˋˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ̄ ʰˊʱʴˇ˄ˍʶ̩  ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 
ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇ.ʾ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 11: Factor information 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 12: Analysis of Variance (Max Tensile) 

 
 

 

 

 

 

ɶ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΦ ɱʽʰ 
˂ˈʴˇˎˌ ˋˎ˄ˍˇ˃ʾʰˌ ˈ˃˖ˌΣ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄Σ 
ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˎˍˇˏˋʽʰΦ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 50Υ ʃ˂ʺˊʹˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ Taguchi 






















































