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PŽĚĢŬŽǀĄŶş 

 CŚƚĢů ďǇĐŚ ƉŽĚĢŬŽǀĂƚ ŝŶŐ͘ PĞƚƌƵ ZĞůĞŶĠŵƵ͕ PŚ͘D͘ ƉƎĞĚĞǀƓşŵ ǌĂ ǀĞĚĞŶş ŵĠ ďĂŬĂůĄƎƐŬĠ 
ƉƌĄĐĞ͕ ƉƎşŶŽƐŶĠ ƌĂĚǇ Ă ŬŽŶǌƵůƚĂĐĞ͘ DĄůĞ ďǇĐŚ ƌĄĚ ƉŽĚĢŬŽǀĂů ǀƓĞŵ͕ ŬƚĞƎş ŵĢ ƉŽĚƉŽƌƵũş ǀ ĚŽďĄĐŚ 
ŵĠŚŽ ƐƚƵĚŝĂ Ă ǌĞũŵĠŶĂ ƐǀĠ ǎĞŶĢ LĞŶĐĞ Ă ƌŽĚŝēƽŵ͘  
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ϯD ƚŝƐŬ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚĞůŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ  
 

AŶŽƚĂĐĞ 

 

CşůĞŵ ƚĠƚŽ ďĂŬĂůĄƎƐŬĠ ƉƌĄĐĞ ũĞ ƐĞǌŶĄŵŝƚ ƐĞ Ɛ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş ϯD ƚŝƐŬƵ Ă ŶĂ ǌĄŬůĂĚĢ ƚŽŚŽ 
ƉƌŽǀĠƐƚ ĂŶĂůǉǌƵ ǀŚŽĚŶĠ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ƉƌŽ ƚŝƐŬ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚĞůŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ Z ĂŶĂůǉǌǇ ǀǇƚǀŽƎŝƚ 
ŬŽŶĐĞƉƚ ǌĂƎşǌĞŶş͕ ŬƚĞƌǉ ďƵĚĞ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ŵĂƚĞƌŝĄů ƉƌŽ ƉŽƚƎĞďǇ ϯD ƚŝƐŬƵ͘ 

 

ZĄŵĢƌĞŵ ďĂŬĂůĄƎƐŬĠ ƉƌĄĐĞ ũĞ ƚĂŬĠ ǀǇŚŽĚŶŽƚŝƚ ǀǉŚŽĚǇ͕ ŶĞǀǉŚŽĚǇ ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş͕ 
ĨŝŶĂŶēŶş ĂŶĂůǉǌƵ Ă ǀǇƵǎŝƚş ǀ ƉƌĂǆŝ͘ 

 

KůşēŽǀĄ ƐůŽǀĂ͗ ϯD ƚŝƐŬ͕ ĨŝůĂŵĞŶƚ͕ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚĞůŶĠ  
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ϯD ƉƌŝŶƚ ĨƌŽŵ ƌĞĐǇĐůĞĚ ŵĂƚĞƌŝĂů 
 

AŶŶŽƚĂƚŝŽŶ 

TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ƚŚŝƐ ďĂĐŚĞůŽƌ ƚŚĞƐŝƐ ŝƐ ƚŽ ŐĞƚ ĂĐƋƵĂŝŶƚĞĚ ǁŝƚŚ ƚŚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ŽĨ ϯD ƉƌŝŶƚŝŶŐ 
ĂŶĚ ďĂƐĞĚ ŽŶ ƚŚĂƚ ƚŽ ĂŶĂůǇǌĞ ƚŚĞ ĂƉƉƌŽƉƌŝĂƚĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĨŽƌ ƉƌŝŶƚŝŶŐ ĨƌŽŵ ƌĞĐǇĐůĂďůĞ ŵĂƚĞƌŝĂů͘ 
FƌŽŵ ƚŚĞ ĂŶĂůǇƐŝƐ͕ ĐƌĞĂƚĞ Ă ĚĞǀŝĐĞ ĐŽŶĐĞƉƚ ƚŚĂƚ ǁŝůů ƌĞĐǇĐůĞ ŵĂƚĞƌŝĂů ĨŽƌ ϯD ƉƌŝŶƚŝŶŐ͘ 

TŚĞ Ăŝŵ ŽĨ ƚŚĞ ďĂĐŚĞůŽƌ ƚŚĞƐŝƐ ŝƐ ĂůƐŽ ƚŽ ĞǀĂůƵĂƚĞ ƚŚĞ ĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ͕ ĚŝƐĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ ŽĨ ŝŶĚŝǀŝĚƵĂů 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ͕ ĂŶĚ ĂŶĂůǇƐŝƐ ŽĨ ƚŚĞ ĨŝŶĂŶĐŝĂů ĂƐƉĞĐƚ ĂŶĚ ƉƌĂĐƚŝĐĂůŝƚǇ ŽĨ ƵƐĞ͘ 

 

KůşēŽǀĄ ƐůŽǀĂ͗ ϯD ƉƌŝŶƚ͕ ĨŝůĂŵĞŶƚ͕ ƌĞĐǇĐůĞĚ  
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ϲ DĂůƓş ǌĂũşŵĂǀĠ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ϯD ƚŝƐŬƵ ǀĞ ƐǀĢƚĢ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϳ 
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ϳ͘ϯ PLA ;PŽůǇĂĐƚŝĚͿ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϮϮ 
ϳ͘ϰ ABS ;AŬƌŽŶŝƚƌŝů ďƵƚĂĚŝĞŶ ƐƚƌǇƌĞŶͿ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϮϮ 
ϳ͘ϱ PETͬPETG ;PŽůǇĞƚŚǇůĞŶƚĞƌĂĨƚĂůĄƚͿ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϯ 
ϳ͘ϲ NYLON PAϲ ;PŽůǇĂŵŝĚͿ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϯ 
ϳ͘ϳ TPE ;TĞƌŵŽƉůĂƐƚŝĐŬǉ ĞůĂƐƚŽŵĞƌͿ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϯ 
ϳ͘ϴ MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŶĞũǀşĐĞ ƉŽƵǎşǀĂŶǉĐŚ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϰ 
ϳ͘ϴ MŽǎŶŽƐƚŝ Ă ǀǇƵǎŝƚş ƚŝƐŬƵ SLS ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϲ 
ϳ͘ϵ MŽǎŶŽƐƚŝ Ă ǀǇƵǎŝƚş ƚŝƐŬƵ MJF ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϴ 

ϴ VǉǌŬƵŵ ǀ ŽďůĂƐƚŝ ϯD ƚŝƐŬƵ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϵ 
ϴ͘ϭ VǉǌŬƵŵ Ƶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ SLS ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϵ 
ϴ͘Ϯ VǉǌŬƵŵ Ƶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ FDM ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϵ 
ϴ͘ϯ FŝůĂďŽƚ ʹ ǌĂƎşǌĞŶş ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ϯD ƐƚƌƵŶ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϵ 

ϵ VǇŚŽĚŶŽĐĞŶş Ă ŶĄǀƌŚ ǀŚŽĚŶĠ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϬ 
ϭϬ VůĂƐƚŶş ŬŽŶĐĞƉƚ ǌĂƎşǌĞŶş ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϭ 
ϭϭ ZĄǀĢƌ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϱ 
ϭϮ SĞǌŶĂŵ ǌŬƌĂƚĞŬ Ă ƐǇŵďŽůƽ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϲ 
ϭϯ SĞǌŶĂŵ ŽďƌĄǌŬƽ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϳ 
ϭϰ SĞǌŶĂŵ ƚĂďƵůĞŬ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϴ 
ϭϱ SĞǌŶĂŵ ƉŽƵǎŝƚǉĐŚ ǌĚƌŽũƽ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϵ 



ϵ 
 

 

Ϯ ÚǀŽĚ 
V ĚŶĞƓŶş ĚŽďĢ ũĞ ēşŵ ĚĄů ƚşŵ ǀşĐĞ ǀǇƵǎşǀĄŶŽ ϯD ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş͕ ŬŽŶŬƌĠƚŶĢ ϯD ƚŝƐŬƵ͕ ŬƚĞƌǉ ůǌĞ ǀǇƵǎşǀĂƚ ŶĞũĞŶ 
ǀ ƉƌƽŵǇƐůƵ͕ ĂůĞ ŝ ǀ ĚŽŵĄĐŶŽƐƚŝ͘ PŽŵŽĐş ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũƐŵĞ ƐĐŚŽƉŶŝ ǀǇƌŽďŝƚ ǀ ƉŽĚƐƚĂƚĢ ũĂŬǉŬŽůŝǀ Ěşů 
ũĂŬĠŚŽŬŽůŝǀ ƚǀĂƌƵ Ă ĚşŬǇ ƓŝƌŽŬĠŵƵ ƐƉĞŬƚƌƵ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũƐŵĞ ƐĐŚŽƉŶŝ ǀǇƌĄďĢƚ ƐŽƵēĄƐƚŬǇ Ɛ ƉŽŵĢƌŶĢ 
ĚŽďƌǉŵŝ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǉŵŝ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŵŝ͘ TǇƚŽ ƐŽƵēĄƐƚŝ ŵƽǎĞŵĞ ǀǇƵǎşǀĂƚ ŶĂƉƎşŬůĂĚ͕ ŬĚǇǎ ƉŽƚƎĞďƵũĞŵĞ 
ŽƉƌĂǀŝƚ ŶĢũĂŬǉ ƐƉŽƚƎĞďŝē͕ ǀǇƌŽďŝƚ ŶĢĐŽ ƵǎŝƚĞēŶĠŚŽ Ă ŚůĂǀŶĢ ŵƽǎĞŵĞ ǀǇƌĄďĢƚ ƉƌŽƚŽƚǇƉǇ ǀǉƌŽďŬƽ͘  

MĞǌŝ ŶĞũǀşĐĞ ǀǇƵǎşǀĂŶĠ ĂĚŝƚŝǀŶş ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ǀĞ ƐǀĢƚĞ ũĞ FDM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͕ ŬƚĞƌĄ ũĞ ĐĞŶŽǀĢ ĚŽƐƚƵƉŶĄ ƉƌŽ 
ĚŽŵĄĐŶŽƐƚŝ͘ VƓĞ ƚŽ ǌĂƉŽēĂůŽ ŽƉĞŶͲƐŽƵƌĐĞ ƉƌŽũĞŬƚĞŵ Ɛ ŶĄǌǀĞŵ RĞƉRĂƉ͘ TĞŶƚŽ ƉƌŽũĞŬƚ ŵĄ ǌĂ ƷŬŽů ƓşƎŝƚ 
ƚĞŶƚŽ ŬŽŶĐĞƉƚ ƚŝƐŬĄƌŶǇ ǌĚĂƌŵĂ ŬŽŵƵŬŽůŝǀ͕ ŬĚŽ ƐĞ Ž ƚŽ ǌĂũşŵĄ͘ JĞ ƚŽ ƉƎĞĚĞǀƓşŵ ƉƌŽ ŶĂĚƓĞŶĐĞ Ă ŶĞũĞŶ 
ƚĞĐŚŶŝŬǇ͘  

PƌĄǀĢ ĚŽ ƚŝƐŬĄƌĞŶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ FDM ũĞ ŵŽǎŶŽƐƚ ǀǇƵǎŝƚş ƌĞĐǇŬůŽǀĂŶĠŚŽ ƉůĂƐƚƵ ǌ ǀĞůŬŽŽďũĞŵŽǀǉĐŚ 
ŽĚƉĂĚƽ͕ ƉƌŽƚŽǎĞ ƌĞĐǇŬůĄƚǇ ƉŽĚŽďŶĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ũĂŬŽ ŵĂƚĞƌŝĄůǇ ŶŽǀĠ͕ ƚĂŬ ƐĞ ŵŽǎŶŽƐƚ 
ƌĞĐǇŬůĂĐĞ ǀǇƵǎşǀĄ ǀĞ ǀĞůŬĠŵ͘ 

DĂůƓş ǀǇƵǎşǀĂŶĠ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũƐŽƵ ŵĞƚŽĚǇ SLS͕ MJF͕ ŬĚĞ ƚŝƐŬŶĞŵĞ ƉŽŵŽĐş ƚŝƐŬŽǀǉĐŚ ƉƌĄƓŬƽ Ă ŽƉĢƚ 
ŵƽǎĞŵĞ ǀǇƵǎşƚ ƌĞĐǇŬůĂĐĞ ƉƌĄƓŬƵ͘  

 

ϯ Cşů PƌĄĐĞ 
 

CşůĞŵ ďĂŬĂůĄƎƐŬĠ ƉƌĄĐĞ ũĞ ǀǇƉƌĂĐŽǀĂƚ Ă ŶĂǀƌŚŶŽƵƚ ŬŽŶĐĞƉƚ ǌĂƎşǌĞŶş ƉƌŽ ϯD ƚŝƐŬ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚĞůŶĠŚŽ 
ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘  PŽũĞĚŶĂƚ Ž ĚŽƐƚƵƉŶǉĐŚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş ϯD ƚŝƐŬƵ͕ ŬƚĞƌĠ ũĞ ŵŽǎŶĠ ǀǇƵǎşǀĂƚ ƉƌŽ ƚŝƐŬ ǌ ƌĞĐǇŬůĄƚƵ Ă 
ǌĄƌŽǀĞŸ ƉŽƌŽǀŶĂƚ͕ ǌĚĂ ϯD ƚŝƐŬ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚĞůŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ďƵĚĞ ŵşƚ ƉŽĚŽďŶĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
ũĂŬŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ŶŽǀǉ͘ BƵĚĞ ƐĞ ǌĚĞ ƚĂŬĠ ǌŬŽƵŵĂƚ ĞŬŽŶŽŵŝĐŬĄ ǀǉŚŽĚŶŽƐƚ ϯD ƚŝƐŬƵ ǌ ƌĞĐǇŬůĄƚƵ͘ 

DĄůĞ ƐĞ ǌĚĞ ďƵĚŽƵ ƉŽƌŽǀŶĄǀĂƚ ǀǉƐůĞĚŬǇ ŽƐƚĂƚŶşĐŚ ǀǉǌŬƵŵƽ ǀĞ ƐǀĢƚĢ Ă ǀǇƵǎŝƚş ϯD ƚŝƐŬƵ ǀ ƉƌĂǆŝ͘  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ϭϬ 
 

 

 

ϰ TĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ϯD ƚŝƐŬƵ 
DşŬǇ ĂĚŝƚŝǀŶş ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ ůǌĞ ǀǇƌĄďĢƚ ƌĞůĂƚŝǀŶĢ ŬŽŵƉůŝŬŽǀĂŶĠ ƐŽƵēĄƐƚŬǇ ŶĂ ǌĄŬůĂĚĢ ϯD 
ŐĞŽŵĞƚƌŝĞ ǀǇƚǀŽƎĞŶĠ ǀ CAD ƐŽĨƚǁĂƌĞĐŚ͘ ΀ϭ΁ 

ϱ ZĂƎşǌĞŶş ƉƌŽ ϯD ƚŝƐŬ ǀ ůĂďŽƌĂƚŽƎşĐŚ ŬĂƚĞĚƌǇ 
ϱ͘ϭ FDMͬFFFͬFFM ʹ FƵƐĞĚ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶ ŵŽĚĞůŝŶŐ 
PƌŝŶĐŝƉĞŵ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ƉƌŽƚĂŚŽǀĄŶş ƉůĂƐƚŽǀĠ ƐƚƌƵŶǇ ŶĞďŽůŝ ĨŝůĂŵĞŶƚƵ ŽŚƎşǀĂŶŽƵ ƚƌǇƐŬŽƵ 
;ĞǆƚƌƵĚĠƌĞŵͿ͘ EǆƚƌƵĚĠƌ ƐĞ ŽŚƎşǀĄ ŶĂ ƵƌēŝƚŽƵ ƚĞƉůŽƚƵ ǀ ǌĄǀŝƐůŽƐƚŝ ŶĂ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ NĂƚĂǀĞŶǉ 
ŵĂƚĞƌŝĄů ũĞ ƉŽƚĠ ŶĂŶĄƓĞŶ ǌĂ ƉŽŵŽĐş ŬƌŽŬŽǀǉĐŚ ŵŽƚŽƌƽ ǀ ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ƐŽƵƎĂĚŶŝĐşĐŚ ƉŽĚůĞ CAD 
ĚĂƚ ŶĂ ƚŝƐŬŽǀŽƵ ĚĞƐŬƵ ;ƚŝƐŬŽǀĄ ŽďůĂƐƚͿ͕ ŬƚĞƌĄ ũĞ ƐƚĞũŶĢ ũĂŬŽ ĞǆƚƌƵĚĞƌ ƉƎĞĚĞŚƎşǀĄŶĂ ŶĂ 
ƉŽƚƎĞďŶŽƵ ƚĞƉůŽƚƵ ǀ ǌĄǀŝƐůŽƐƚŝ ŶĂ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ ΀ϭ͕ϭϯ΁ PŽŬƵĚ ƉƌŽ ƚŝƐŬ ǌǀŽůşŵĞ ƚƵƚŽ ŵĞƚŽĚƵ͕ ƚĂŬ ũĞ 
ĚƽůĞǎŝƚĄ ƉŽůŽŚĂ ƚĢůĞƐĂ ƵŵşƐƚĢŶĠŚŽ ǀ ƚŝƐŬŽǀĠ ƉůŽƓĞ͘ DƽǀŽĚĞŵ ũĞ͕ ǎĞ ǀ ŬĂǎĚĠŵ ƐŵĢƌƵ ŵĄ ƉŽ 
ǀǇƚŝƓƚĢŶş ƐŽƵēĄƐƚ ũŝŶĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ͘ ΀Ϯϯ΁ 

PƎŝ ƚǀŽƌďĢ ƐůŽǎŝƚǉĐŚ ƐŽƵēĄƐƚş͕ ƉƌŽƚŽǎĞ ŶĞũƐŵĞ ƐĐŚŽƉŶŝ ǀǇƚŝƐŬŶŽƵƚ ũĂŬŽƵŬŽůŝǀ ŐĞŽŵĞƚƌŝŝ͕ ƚĂŬ ũĞ 
ƉŽƚƎĞďĂ ŵǇƐůĞƚ ŶĂ ƉŽĚƉĢƌǇ͘ TǇƚŽ ƉŽĚƉĢƌǇ ŵŽŚŽƵ ďǉƚ ǌ ũŝŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ Ă ũĞũŝĐŚ ƚǀĂƌ ũĞ ƚĂŬŽǀǉ͕ 
ĂďǇ ƐĞ ŵŽŚůǇ ũĞĚŶŽĚƵƓĞ ŽĚƐƚƌĂŶŝƚ͘ ΀Ϯ΁ RŽǌůŝƓĞŶş Ƶ FDM ƚŝƐŬĄƌĞŶ ũĞ ĚĄŶŽ ǀǉƓŬŽƵ ƚŝƐŬŶƵƚĠ ǀƌƐƚǀǇ͕ 
ƚƵƚŽ ǀǉƓŬƵ ŵƽǎĞŵĞ ŵĢŶŝƚ Ɛ ǀĞůŝŬŽƐƚş ƚƌǇƐŬǇ͘ PůĂƚş ǌĚĞ ƷŵĢƌĂ͕ ǎĞ ēşŵ ǀĢƚƓş ƉƌƽŵĢƌ ƚƌǇƐŬǇ͕ ƚşŵ ũĞ 
ŬƌĂƚƓş ĚŽďĂ ƚŝƐŬƵ͘ DĂůƓş ǀĢĐ͕ ŬƚĞƌĄ ŵĄ ǀůŝǀ ŶĂ ŬǀĂůŝƚƵ ũƐŽƵ ǀŽĚşĐş ƓƌŽƵďǇ Ă ƉƎĞĚĞǀƓşŵ ĚŽƐƚĂƚĞēŶĢ 
ƚƵŚǉ ƌĄŵ͕ ƉƌŽƚŽ ƐĞ ŶĂ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶǇ ŵŽŶƚƵũş ƌĄŵǇ ŽĐĞůŽǀĠ ŬŽŶƐƚƌƵŬĐĞ͘ ΀ϭϯ΁ 

VĞůŝŬŽƐƚ ĨŝůĂŵĞŶƚƵ ƐĞ ǀŽůş ĚůĞ ƚǇƉƵ ƚŝƐŬĄƌŶǇ͕ Ă ƚŽ ϭ͕ϳϱ ŵŵ ŶĞďŽ Ϯ͕ϴϱ ŵŵ͘ VůĄŬŶĂ ŶĞůǌĞ 
ǌĂŵĢŸŽǀĂƚ͘ ΀ϭϯ΁  

PƌŽ ƚƵƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ ŶĞũǀşĐĞ ǀǇƵǎşǀĄŵĞ ŵĂƚĞƌŝĄů ABS͕ PLA͕ PET͕ NǇůŽŶ͕ TPE͕ ĂůĞ ŝ ĚĂůƓş ƉŽŵŽĐŶĠ 
ŵĂƚĞƌŝĄůǇ ũĂŬŽ ũĞ HIPS ŶĞďŽ PVA͘ ΀ϭϯ΁  

 

 

 



ϭϭ 
 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭ͘FƵƐĞĚ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶ ŵŽĚĞůŝŶŐ ΀ϯ΁ 

 

 

 
OďƌĄǌĞŬ Ϯ͘ CXI ƚƵů ϯD ƚŝƐŬĄƌŶĂ FŽƌƚƵƐ ϰϱϬŵĐ ΀ϯϭ΁  



ϭϮ 
 

ϱ͘Ϯ SLM ʹ SĞůĞĐƚŝǀĞ ůĂƐĞƌ ŵĞůƚŝŶŐ 
 
PƌŝŶĐŝƉĞŵ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ŶĂƚĂǀŽǀĄŶş ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ǌƌŶ ŬŽǀŽǀĠŚŽ ƉƌĄƓŬƵ͕ Ă ƚŽ ƉŽŵŽĐş 
ƐŽƵƐƚƎĞĚĢŶĠŚŽ ƉĂƉƌƐŬƵ ůĂƐĞƌƵ͕ ŬĚĞ ǀǌŶŝŬĂũş ǀǇƐŽŬĠ ƚĞƉůŽƚǇ͘ NĞŶĂƚĂǀĞŶǉ ŵĂƚĞƌŝĄů ƐůŽƵǎş ũĂŬŽ ƉŽĚƉĢƌĂ 
ƐŽƵēĄƐƚŝ͘ KǀĂůŝƚĂ ƚŝƐŬƵ ũĞ ŽŬŽůŽ ϮϬ Ăǎ ϭϬϬ ђŵ ǀ ǌĄǀŝƐůŽƐƚŝ ŶĂ ǌǀŽůĞŶĠŵ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ TŝƐŬĄƌŶŽƵ ůǌĞ ƚŝƐŬŶŽƵƚ 
ǌ ƉƌĄƓŬŽǀǉĐŚ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ͕ ũĂŬŽ ũƐŽƵ ƐůŽƵēĞŶŝŶǇ ŚůŝŶşŬƵ͕ ŽĐĞůŝ͕ ƚŝƚĂŶƵ͕ ŶŝŬůƵ Ă ĚĂůƓşĐŚ ŬŽǀƽ͘ PŽĚŽďŶĢ ũĂŬŽ Ƶ 
ƚŝƐŬĄƌĞŶ SLS ŶĞďŽ MJF ũĞ ƚĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ŶĂŶĄƓĞŶ ĚŽ ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ǀƌƐƚĞǀ ƉŽŵŽĐş ǀĄůĐĞ ĚŽ ƚŝƐŬŽǀĠŚŽ 
ƉƌŽƐƚŽƌƵ͘ ΀ϯϰ΁ 
 
PƎŝ ŽĚƐƚƌĂŸŽǀĄŶş ƉƎĞďǇƚĞēŶĠŚŽ ƉƌĄƓŬƵ ǌ ƚŝƐŬŽǀĠŚŽ ƉƌŽƐƚŽƌƵ ŵƵƐşŵĞ ĚďĄƚ ŶĂ ďĞǌƉĞēŶŽƐƚ͘ PƌŽƚŽǎĞ ƐĞ 
ũĞĚŶĄ Ž ēĄƐƚŝĐĞ ŬŽǀƽ͕ ŬƚĞƌǉ ũĞ ƉƌŽ ŶĂƓĞ ǌĚƌĂǀş ŶĞďĞǌƉĞēŶǉ Ă ŵƵƐşŵĞ ƉƌŽƚŽ ƉŽƵǎşǀĂƚ ƐƉĞĐŝĄůŶşŚŽ 
ǀǇďĂǀĞŶş͕ ŵĞǌŝ ŬƚĞƌĠ ƉĂƚƎş ŶĂƉƎşŬůĂĚ ƐƉĞĐŝĄůŶş ǀǇƐĂǀĂē Ă ŵĂƐŬĂ Ɛ ĨŝůƚƌĂĐş ǀǌĚƵĐŚƵ͘ PŽŵŽĐş ƚĠƚŽ ƚŝƐŬĄƌŶǇ 
ůǌĞ ƚŝƐŬŶŽƵƚ ƐŽƵēĄƐƚŬǇ ƉƌŽ ŬŽŶĞēŶĠ ǀǇƵǎŝƚş͘ ΀ϯϰ΁ 
 
KŽǀŽǀǉ ƉƌĄƓĞŬ Ƶ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ůǌĞ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ͕ ĂůĞ ǌĂƐĞ ũĞ ƚŽ ŶĂ ƷŬŽƌ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǉĐŚ ǀůĂƐƚŶŽƐƚş͕ ƉƌŽƚŽ 
ũĞ ĚƽůĞǎŝƚĠ ŬŽŶƚƌŽůŽǀĂƚ ŬǀĂůŝƚƵ͘ V ƉƌĄĐŝ J͘ SƽŬĂůĂ ŶĞďǇůǇ ƉŽǌŽƌŽǀĄŶǇ ǎĄĚŶĠ ǀĞůŬĠ ǌŵĢŶǇ ƉŽƌŽǌŝƚǇ ǀ ƌĄŵĐŝ 
ϭϰ ĐǇŬůƽ͕ ŬƚĞƌĄ ŽǀůŝǀŸƵũĞ ƉƌĄǀĢ ǌŵşŶĢŶĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ͘ ΀ϯϱ΁ 
 

 
OďƌĄǌĞŬ ϯ͘ GĞŶĞƌĂƚŝǀŶş ůĂƐĞƌŽǀĠ ƚĂǀŝĐş ǌĂƎşǌĞŶş SLM ϮϴϬHL ΀ϯϭ΁  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ϭϯ 
 

ϱ͘ϯ MƵůƚŝ JĞƚ FƵƐŝŽŶ 
JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ͕ ŬƚĞƌĄ ũĞ ƐĐŚŽƉŶĂ ŬŽŶŬƵƌŽǀĂƚ ƚƌĂĚŝēŶş ƐĠƌŝŽǀĠ ǀǉƌŽďĢ͘ TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ 
ƵŵŽǎŸƵũĞ ƚŝƐŬ ǀĞ ǀǇƐŽŬĠ ƌŽǌŵĢƌŽǀĠ ŬǀĂůŝƚĢ Ă ǀĞ ǀǇƐŽŬĠŵ ƌŽǌůŝƓĞŶş Ăǎ ϭϮϬϬ ĚƉŝ͘ VǉƓŬĂ ǀƌƐƚǀǇ ũĞ 
ŽŬŽůŽ ϴϬ ŵŝŬƌŽŶƽ͘ PƌŝŶĐŝƉĞŵ ũĞ ŶĂŶĄƓĞŶş ēĞƌŶĠ ďĂƌǀǇ ŶĂ ĚŽ ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ǀƌƐƚĞǀ ƉƌĄƓŬƵ 
ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͕ ŬƚĞƌǉ ũĞ ƉŽƚĠ ƐƉĠŬĄŶ ŝŶĨƌĂēĞƌǀĞŶǉŵ ƉĂƉƌƐŬĞŵ ;ēĞƌŶĄ ďĂƌǀĂ ƉŽŚůĐƵũĞ ǀşĐĞ ĞŶĞƌŐŝĞ 
ŶĞǎ ďşůĄͿ͘ ΀ϲ΁ 

 SŚƌŶƵƚş ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ 

VǉŚŽĚǇ 

Ɣ VĞůŝŬĄ ƉƎĞƐŶŽƐƚ 
Ɣ IǌŽƚƌŽƉŶş ŵĂƚĞƌŝĄů 
Ɣ DŽďƌĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
Ɣ RǇĐŚůĄ Ă ƷƐƉŽƌŶĄ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ΀ϲ΁ 

NĞǀǉŚŽĚǇ 

Ɣ SƚƌƵŬƚƵƌĂ ǀǉƚŝƐŬƵ ŶĞŶş ĚŽŬŽŶĂůĄ͕ ũƐŽƵ ǌĚĞ ǀŝĚĢƚ ǀƌƐƚǀǇ 
Ɣ SƵƌŽǀǉ ǀǇƚŝƓƚĢŶǉ Ěşů ũĞ ƓĞĚŝǀǉ ʹ ůǌĞ ƉŽǀƌĐŚŽǀĢ ƵƉƌĂǀŝƚ ůĂŬŽǀĄŶşŵ 
Ɣ MƽǎĞŵĞ ǀǇƵǎşǀĂƚ ƉŽƵǌĞ ŵĂƚĞƌŝĄů PAϭϮ ;PŽůǇĂŵŝĚͿ ΀ϲ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϰ͘ MƵůƚŝ JĞƚ FƵƐŝŽŶ ʹ ƉƌŝŶĐŝƉ ΀ϲ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϱ͘ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶĂ HP JF ϰϮϬϬ ΀ϯϭ΁ 



ϭϰ 
 

ϱ͘ϰ PŽůǇũĞƚ MĂƚƌŝǆ 
JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ͕ ŬƚĞƌĄ ďǇůĂ ƉĂƚĞŶƚŽǀĄŶĂ ĨŝƌŵŽƵ ĚŶĞƐ ǌŶĄŵŽƵ ƉŽĚ ŶĄǌǀĞŵ SƚƌĂƚĂƐǇƐ͘ PƌŝŶĐŝƉĞŵ 
ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ŶĂŶĄƓĞŶş ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ǀ ŬĂƉĂůŶĠŵ ƐƚĂǀƵ ĚŽ ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ǀƌƐƚĞǀ͕ ŬƚĞƌĠ ũƐŽƵ ǀǇƚǀƌǌŽǀĄŶǇ 
ƉŽŵŽĐş UV ǌĄƎĞŶş͕ ŵĂƚĞƌŝĄůĞŵ ũĞ ĨŽƚŽƉŽůǇŵĞƌ͘ DĂůƓş ǀǉŚŽĚŽƵ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ͕ ǎĞ ũƐŵĞ ƐĐŚŽƉŶŝ 
ƚŝƐŬŶŽƵƚ ǌ ǀşĐĞ ŶĞǎ ũĞĚŶŽŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ JƐŵĞ ƚĞĚǇ ƐĐŚŽƉŶŝ ǀǇƚŝƐŬŶŽƵƚ ŶĂƉƎşŬůĂĚ ŵĂƐŬƵ Ɛ ƉĞǀŶŽƵ Ă ƚƵŚŽƵ 
ŬŽŶƐƚƌƵŬĐş Ɛ ŐƵŵŽƵ ŶĂ ŽŬƌĂũŝ͕ ŬƚĞƌĄ ǌĂũŝƓƛƵũĞ ƵƚĢƐŶĢŶş ŵĂƐŬǇ͘ TĂƚŽ ƚŝƐŬĄƌŶĂ ũĞ ǀŚŽĚŶĄ ƉƌŽ 
ƉƌŽƚŽƚǇƉŽǀĄŶş ǀǉƐůĞĚŶǉĐŚ ƉƌŽĚƵŬƚƽ͕ ŬƚĞƌĠ ŵŽŚŽƵ ŵşƚ ǀĞůŵŝ ƐůŽǎŝƚŽƵ ŐĞŽŵĞƚƌŝŝ͘ VǇƵǎŝƚş ũĞ ǀĞůŝŬĠ͕ Ă ƚŽ 
ŽĚ ƚĞǆƚŝůŶşŚŽ ŽĚǀĢƚǀş ƉƎĞƐ ůĠŬĂƎƐƚǀş ŬĞ ƐƚƌŽũşƌĞŶƐƚǀş͘ ΀ϯϭ͕ϯϮ΁  

 
OďƌĄǌĞŬ ϲ͘ PŽůǇJĞƚ MĂƚƌŝǆ ΀ϯϮ΁ 

 

 



ϭϱ 
 

 
OďƌĄǌĞŬ ϳ͘ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶĂ OďũĞĐƚ ϱϬϬ CŽŶŶĞǆ ΀ϯϭ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϴ͘ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶĂ JϳϱϬ ΀ϯϭ΁ 

 

 

 

 

 

 

 

 



ϭϲ 
 

ϱ͘ϱ SLA ʹ SƚĞƌĞŽůŝƚŽŐƌĂĨŝĞ 
TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ďǇůĂ ǀǇǀŝŶƵƚĂ ǀ ƌŽĐĞ ϭϵϴϬ CŚƵĐŬĞŵ HƵůůĞŵ͘ PƌŝŶĐŝƉĞŵ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ǌĂ ǀǇƵǎŝƚş 
ůĂƐĞƌƽ Ă ĨŽƚŽƉŽůǇŵĞƌŽǀǉĐŚ ƌĞƐŝŶƽ͘ ZƌĐĂĚůĂ͕ ŬƚĞƌĄ ũƐŽƵ ƵŵşƐƚĢŶĂ ƉŽĚ ŶĄĚŽďŽƵ͕ ƐŽƵƐƚƎĞĚş ůĂƐĞƌŽǀǉ UV 
ƉĂƉƌƐĞŬ ƐŬƌǌ ƚƵƚŽ ŶĄĚŽďƵ Ɛ ƌĞƐŝŶĞŵ ŶĂ ŵşƐƚĂ ƉŽƚƎĞďŶĠŚŽ ƉƌƽƎĞǌƵ͘ NĂ ƚŝƐŬŽǀŽƵ ĚĞƐŬƵ͕ ŬƚĞƌĄ ƐĞ 
ƉŽŚǇďƵũĞ ƐŵĢƌĞŵ ĚŽůƵ Ă ŶĂŚŽƌƵ ƐĞ ƚǀŽƎş ǀƌƐƚǀǇ ǀǇƚǀƌǌĞŶĠŚŽ ƉůĂƐƚƵ͘ NĞǀǉŚŽĚŽƵ ũĞ͕ ǎĞ ƐĞ ŵƽǎĞ 
ĨŽƚŽƉŽůǇŵĞƌ ƉƎŝůĞƉŽǀĂƚ ŶĂ ƚŝƐŬŽǀĠ ƐŬůŽ͘ VǉŚŽĚŽƵ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ƌǇĐŚůǉ ƚŝƐŬ͕ ƉƎĞƐŶŽƐƚ Ă ǀǇƐŽŬĄ 
ŬǀĂůŝƚĂ ƉŽǀƌĐŚƵ͘ PƌĄĐĞ Ɛ ƌĞƐŝŶĞŵ ũĞ ǌĚƌĂǀş ŶĞďĞǌƉĞēŶĄ͕ ƉƌŽƚŽ ũĞ ĚƽůĞǎŝƚĠ ĚŽĚƌǎŽǀĂƚ ďĞǌƉĞēŶŽƐƚ ƉƌĄĐĞ͘ 
NĞŶş ŽďǀǇŬůĠ͕ ĂďǇ ƐĞ ĨŽƚŽƉŽůǇŵĞƌǇ ƌĞĐǇŬůŽǀĂůǇ͘ ΀ϰϮ΁͕΀ϰϯ΁͕ ΀ϰϰ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϵ͘ PƌŝŶĐŝƉ ƐƚĞƌĞŽůŝƚŽŐƌĂĨŝĞ ΀ϰϯ΁ 

 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϬ͘ FŽƌŵLĂďƐ SLA ϯD ƉƌŝŶƚĞƌ ΀ϰϯ΁ 

 



ϭϳ 
 

ϲ DĂůƓş ǌĂũşŵĂǀĠ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ϯD ƚŝƐŬƵ ǀĞ ƐǀĢƚĢ 
CŚƚĢů ďǇĐŚ ǌĚĞ ƵǀĠƐƚ ĚĂůƓş ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ϯD ƚŝƐŬƵ͕ ŬƚĞƌĠ ũƐŽƵ ǀǇƵǎşǀĂŶĠ ǀĞ ƐǀĢƚĢ͘ JĞĚŶĂ ǌ ŶĞũǀşĐĞ 
ƉŽƵǎşǀĂŶǉĐŚ͕ ŬƚĞƌĄ ƐƚŽũş ǌĂ ǌŵşŶŬƵ ũĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ SĞůĞĐƚŝǀĞ ůĂƐĞƌ ƐŝŶƚĞƌŝŶŐ ;SLSͿ͘ TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ 
ŵĂƐŝǀŶĢ ŶĂƐĂǌŽǀĄŶĂ ǀ ƉƌƽŵǇƐůƵ͘ JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ĚŽŬŽŶĂůǉ ŶĄƐƚƌŽũ ƉƌŽ ƉƌŽƚŽƚǇƉŽǀĄŶş ǀǉƌŽďŬƽ͕ ŬĚĞ ũƐŵĞ 
ƐĐŚŽƉŶŝ ƉƎŝďůşǎŝƚ ƉƎĞƐŶǉ ƚǀĂƌ Ă ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ Ŭ ĚşůƵ ǀǇƌĄďĢŶĠŚŽ ƉŽǌĚĢũŝ ƐĠƌŝŽǀĢ ŬŽŶǀĞŶēŶş 
ŵĞƚŽĚŽƵ͘ PƌĄƓĞŬ Ƶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ SLS ũĚĞ ēĄƐƚĞēŶĢ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ͘ 
 
DĂůƓş ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͕ Ž ŬƚĞƌĠ ďǇĐŚ ƐĞ ĐŚƚĢů ǌŵşŶŝƚ ũĞ ŶĂƉƎşŬůĂĚ LĂŵŝŶĂƚĞĚ ŽďũĞĐƚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ ;LOMͿ͕ 
ŬƚĞƌĄ ũĞ ũĞĚŶĂ ǌ ŶĞũƐƚĂƌƓşĐŚ͘ TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ũĞĚŶŽƵ ǌ ƉƌƽŬŽƉŶşŬƽ ϯD ƚŝƐŬƵ͘  
 
PŽƐůĞĚŶş ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ƚŝƐŬ ƉŽŵŽĐş ϯD ƉĞƌĂ͕ ŬĚĞ ůǌĞ ǀǇƵǎşƚ ĨŝůĂŵĞŶƚƵ ŽďĚŽďŶĢ ũĂŬŽ Ƶ FDM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ 
ŶĞďŽ ŽĚƎşǌŶƵƚǉĐŚ ƉƌŽƵǎŬƽ͕ ŬƚĞƌĠ ũƐŽƵ ƌĞĐǇŬůŽǀĄŶǇ ŬŽŶĐŽǀǉŵ ƵǎŝǀĂƚĞůĞŵ ǌ PET ůĂŚǀş͘ TĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ ϯD 
ƉĞƌĂ ůǌĞ ǀǇƵǎşƚ ŝ ŶĂƉƎşŬůĂĚ ƉƌŽ ƐǀĂƎŽǀĄŶş ƉůĂƐƚƽ͘ 
 
ϲ͘ϭ SLS ʹ SĞůĞĐƚŝǀĞ ůĂƐĞƌ ƐŝŶƚĞƌŝŶŐ 
TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ũĞĚŶĂ ǌ ŶĞũǀşĐĞ ƐĞ ƌŽǌƌƽƐƚĂũşĐşĐŚ͕ Ă ƚŽ ĚşŬǇ ƚŽŵƵ͕ ǎĞ ũŝ ůǌĞ ƉŽƵǎşƚ ƉƌŽ ϯD ƚŝƐŬ 
ƉŽůǇŵĞƌƽ͕ ŬŽǀƽ͕ ŬĞƌĂŵŝŬǇ Ă ƌƽǌŶǉĐŚ ŬŽŵƉŽǌŝƚƽ͘ MĂƚĞƌŝĄů ũĞ ĚŽĚĄǀĄŶ ǀĞ ĨŽƌŵĢ ƉƌĄƓŬƵ ƉƎşŵŽ 
ĚŽ ƚŝƐŬĄƌŶǇ͕ ŬĚĞ ũĞ ƚĞŶƚŽ ƉƌĄƓĞŬ ǀ ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ǀƌƐƚǀĄĐŚ ƉŽŵŽĐş ܱܥଶ ůĂƐĞƌŽǀĠŚŽ ƉĂƉƌƐŬƵ 
ƐƉĠŬĄŶ͘ NĂ ǌĄŬůĂĚĢ CAD ĚĂƚ ƐĞ ǌĚĞ ǀǇƚǀĄƎş ƚǀĂƌ ƉŽǎĂĚŽǀĂŶĠ ƐŽƵēĄƐƚŬǇ͘ ΀ϰ΁ 

PƌŝŶĐŝƉĞŵ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͕ ũĂŬ ũŝǎ ďǇůŽ ǌŵşŶĢŶŽ͕ ũĞ ĚŝƐƚƌŝďƵĐĞ ƉůĂƐƚŽǀĠŚŽ ƉƌĄƓŬƵ Ɛ ƉŽŵŽĐş 
ǀĄůĞēŬƵ ǌĞ ǌĄƐŽďŶşŬƵ ĚŽ ŶĂƚĂǀŽǀĂŶĠ ŬŽŵŽƌǇ Ɛ ƉŽŚǇďƵũşĐşŵ ƐĞ ƉşƐƚĞŵ͘ TĞŶƚŽ ǀĄůĞēĞŬ ƐƌŽǀŶĄ 
ŵĂƚĞƌŝĄů ĚŽ ƌŽǀŝŶǇ͕ ǀĞ ŬƚĞƌĠ ũĞ ƉƌĄƓĞŬ ǌĂ ǀǇƐŽŬǉĐŚ ƚĞƉůŽƚ ŶĂƚĂǀŽǀĄŶ ƉŽŵŽĐş ůĂƐĞƌƵ͕ ŬƚĞƌǉ 
ƐŽƵƐƚƎĞĚş ƉĂƉƌƐŬǇ ĚŽ ũĞĚŶŽŚŽ ŵşƐƚĂ ǀ XͲY ƐŽƵƎĂĚŶŝĐşĐŚ͘ PŽŚǇďƵũşĐş ƐĞ ƉşƐƚ ǌĂũŝƓƛƵũĞ ǀǇƚǀĄƎĞŶş 
ŐĞŽŵĞƚƌŝĞ ǀ Z ƐŽƵƎĂĚŶŝĐŝ͘ PŽ ĚŽŬŽŶēĞŶş ƚŝƐŬƵ ŵƵƐşŵĞ ƐŽƵēĄƐƚŬƵ ŽēŝƐƚŝƚ ŽĚ ƉƌĄƓŬƵ Ă ƉƎşƉĂĚŶĢ 
ƉŽǀƌĐŚŽǀĢ ƵƉƌĂǀŝƚ͘ ΀ϱ͕ϭϲ΁ 

SŽƵēĄƐƚŬǇ ǀǇƌŽďĞŶĠ ƉŽŵŽĐş ŵĞƚŽĚǇ SLS ŵĂũş ŽďĚŽďŶĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ũĂŬŽ ƐŽƵēĄƐƚŬǇ 
ǀƐƚƎŝŬŽǀĂŶĠ͕ ƉƌŽƚŽ ƚĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ēĂƐƚŽ ǀǇƵǎşǀĂŶĄ Ŭ ǀǉǀŽũŝ ŶŽǀǉĐŚ ǀǉƌŽďŬƽ͘ PůĂƚş͕ ǎĞ ƉŽŬƵĚ 
ũĞ ŚƵƐƚŽƚĂ ƉůĂƐƚŽǀĠ ƉƌĄƓŬƵ ǀĢƚƓş͕ ƚĂŬ ŵĂũş ƐŽƵēĄƐƚŬǇ ůĞƉƓş ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ΀ϭϲ͕ϭϵ΁ 

PůĂƐƚŽǀǉ ƉƌĄƓĞŬ ďǇ Ƶ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ŵĢů ďǉƚ ƐƉƌĄǀŶĢ ƉŽƵǎŝƚ ƉŽƵǌĞ ũĞĚŶŽƵ͕ ĂůĞ Ŭǀƽůŝ ƷƐƉŽƎĞ 
ƚŝƐŬŽǀĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ƚĞŶƚŽ ƉƌĄƓĞŬ ƌĞĐǇŬůƵũĞŵĞ͘ ΀ϭϲ΁ 

 

 

OďƌĄǌĞŬ ϭϭ͘ SĞůĞĐƚŝǀĞ LĂƐĞƌ SŝŶƚĞƌŝŶŐ ΀ϱ΁ 



ϭϴ 
 

ϲ͘Ϯ LOM ʹ LĂŵŝŶĂƚĞĚ ŽďũĞĐƚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ 
TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ĚŝƐƉŽŶƵũĞ ƉŽŵĢƌŶĢ ǀĞůŬŽƵ ƌǇĐŚůŽƐƚş ƚŝƐŬƵ͘ JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ƌĞůĂƚŝǀŶĢ ůĞǀŶŽƵ ǀĂƌŝĂŶƚƵ ϯD 
ƚŝƐŬƵ͕ ŬĚĞ ůǌĞ ǀǇƵǎşƚ ƌƽǌŶǉĐŚ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ͘ JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ũĞĚŶƵ ǌ ŶĞũƐƚĂƌƓşĐŚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş ΀ϳ͕Ϯϭ΁  

ZĄŬůĂĚĞŵ ƚĠƚŽ ŵĞƚŽĚǇ ũƐŽƵ ƌŽůĞ Ɛ ŵĂƚĞƌŝĄůĞŵ Ž ǀĞůŝŬŽƐƚŝ ĐĐĂ Ϭ͕Ϯ ŵŵ͘ BĢǎŶĢ ƐĞ ũĞĚŶĄ Ž ƉĂƉşƌ͕ ŬƚĞƌǉ 
ŽĚǀşũĞŶ ƉƎĞƐ ƚŝƐŬŽǀŽƵ ŽďůĂƐƚ͕ ŬĚĞ ůĂƐĞƌ ƐƉĠŬĄ ũĞĚŶŽƚůŝǀĠ ǀƌƐƚǀǇ ŶĂ ƐĞďĞ͕ Ă ƚŽ ŶĂ ǌĄŬůĂĚĢ ϯD CAD ĚĂƚ͕ 
ŬƚĞƌĠ ũƐŽƵ ǀǇƚǀŽƎĞŶǇ ǀ PC͘ TĂŬƚŽ ũĞ ƉŽƐƚƵƉŶĢ ƚǀŽƎĞŶĂ ŐĞŽŵĞƚƌŝĞ ƐŽƵēĄƐƚŝ͘ ZďǇƚĞŬ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũĞ 
ŽĚƎĞǌĄǀĄŶ Ă ŽĚǀşũĞŶ ǌƉĢƚ ŶĂ ĚĂůƓş ǀĄůĞĐ͘ JĞĚŶĄ ƐĞ ƉŽƵǌĞ Ž ŽŬƌĂũĞ͕ ēĄƐƚ ŶĞŶĂƚĂǀĞŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũĞ ǀǇƵǎŝƚ 
ũĂŬŽ ƉŽĚƉŽƌĂ ƐŽƵēĄƐƚŝ͘ PŽ ǀǇƚŝƓƚĢŶş ƐŽƵēĄƐƚŝ ŵƵƐşŵĞ ƉŽĚƉŽƌǇ ŽĚƐƚƌĂŶŝƚ͘ ΀ϳ͕Ϯϭ΁ 

PƌŽĐĞƐ ŶĂƚĂǀŽǀĄŶş ũĞ ŽƉĂŬŽǀĄŶ͕ ĚŽŬƵĚ ŶĞŵĄŵĞ ǀǇƚŝƓƚĢŶŽƵ ĨŝŶĄůŶş ŐĞŽŵĞƚƌŝŝ͘ U ƚĠƚŽ ŵĞƚŽĚǇ ŶĞĚŽĐŚĄǌş 
Ŭ ǎĄĚŶǉŵ ĐŚĞŵŝĐŬǉŵ ƉƌŽĐĞƐƽŵ͘ KŽŶĞēŶǉ ǀǉƌŽďĞŬ ůǌĞ ĚĄůĞ ƉŽǀƌĐŚŽǀĢ ƵƉƌĂǀŽǀĂƚ ŶĂƉƎşŬůĂĚ ůĂŬŽǀĄŶşŵ͘ 
NĞǀǉŚŽĚŽƵ ƚĠƚŽ ŵĞƚŽĚǇ ŽƉƌŽƚŝ ŵĞƚŽĚĢ SLS ũĞ͕ ǎĞ Ƶ ƚĠƚŽ ŵĞƚŽĚǇ ŶĞůǌĞ ǀǇƌĄďĢƚ ŐĞŽŵĞƚƌŝĐŬǇ ƉƎĞƐŶĠ 
ƚǀĂƌǇ͘ KǀĂůŝƚĂ ƚŝƐŬƵ ũĞ ƉŽŶĢŬƵĚ ŚŽƌƓş͘ ΀ϴ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϮ͘ LĂŵŝŶĂƚĞĚ ŽďũĞĐƚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ ΀ϴ΁ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ϭϵ 
 

ϲ͘ϯ ϯD ƚŝƐŬ ƉŽŵŽĐş ƉĞƌĂ RĞŶĞŐĂƚĞ 
JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ŵǇƓůĞŶŬƵ ϯD ƚŝƐŬƵ ƉŽŵŽĐş ƉĞƌĂ͕ ŬƚĞƌĠ ũĞ ƉůŶĢŶŽ ƉĄƐŬǇ ǌ PET ůĂŚǀş͘ TĂƚŽ ŵĞƚŽĚĂ ũĞ ǀǉŚŽĚŶĄ 
ǀ ƚŽŵ͕ ǎĞ ŶĞŵƵƐşŵĞ ŬƵƉŽǀĂƚ ƉƎĞĚƌĂǎĞŶŽƵ ƚŝƐŬŽǀŽƵ ŶĄƉůŸ͕ ĂůĞ ǀǇƵǎşƚ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͕ ŬƚĞƌǉ ũĞ ǀƓƵĚĞ ŬŽůĞŵ 
ŶĄƐ ǀŽůŶĢ ĚŽƐƚƵƉŶǉ͘ AēŬŽůŝǀ ĐĞŶĂ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũĞ ŶƵůŽǀĄ͕ ƚĂŬ ŵƵƐşŵĞ ƉŽēşƚĂƚ Ɛ ĐĞŶŽƵ ƐĂŵŽƚŶĠŚŽ ƉĞƌĂ͘ PƎŝ 
ƉƎĞƉŽēƚƵ͕ ŬĚǇ ĐĞŶĂ ƉĞƌĂ ũĞ ΨϭϬϬ͕ ƚĂŬ ŶĄƐ ĐĞůŬŽǀǉ ƚŝƐŬ ƐƚŽũş ŽŬŽůŽ ΨϮϬϬͬKŐ͘ TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ŶĂďşǌş ĚĂůƓş 
ǀǇƵǎŝƚş ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͕ ŬƚĞƌǉ ǌŶĞēŝƓƛƵũĞ ŶĂƓş ƉůĂŶĞƚƵ͘ ΀ϭϭ΁ 

PƌŝŶĐŝƉĞŵ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ŶĞũƉƌǀĞ ŶĂƎĞǌĄŶş ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ƉĄƐŬƽ ǌ PET ůĂŚǀş Ă ƚŽ Ž ǀĞůŝŬŽƐƚŝ ϱ Ͳ ϳ ŵŵ 
Ž ƚůŽƵƓƛĐĞ Ϭ͕ϭϰ ʹ Ϭ͕ϯϱ ŵŵ͘  TĞŶƚŽ ƉĄƐĞŬ ũĞ ƉĂŬ ƉŽƐƚƵƉŶĢ ĚŽƉƌĂǀŽǀĄŶ ǌĂ ƉŽŵŽĐş ƓŶĞŬƵ ĚŽ ƐĂŵŽƚŶĠŚŽ 
ƉĞƌĂ͕ ŬĚĞ ǌĂ ƉƽƐŽďĞŶş ƚĞƉůĂ Ă ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǉĐŚ Ɛŝů ũĞ ƉŽƐƚƵƉŶĢ ƉƌŽƚůĂēŽǀĄŶ ƚƌǇƐŬŽƵ͕ ƉŽŵŽĐş͕ ŬƚĞƌĠ ũƐŵĞ 
ƐĐŚŽƉŶŝ ǀǇƚǀĄƎĞƚ ƉŽǎĂĚŽǀĂŶǉ ƚǀĂƌ ƚĢůĞƐĂ͘ ΀ϭϭ΁  

PŽŬƵĚ ũĞ ƚŽ ƉŽƚƎĞďĂ͕ ƚĂŬ ĚŽ ƉĞƌĂ ůǌĞ ǀǇƵǎşƚ ƚĂŬĠ ƐƚĂŶĚĂƌĚŶĢ ĨŝůĂŵĞŶƚ Ɛ ƉƌƽŵĢƌĞŵ ϭ͕ϳϱ ŵŵ ǌ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ 
PLA͕ ABS͕ ŶǇůŽŶ͕ TPE͕ HIPS͕ ĂƚƉ͘ ΀ϭϭ΁ 

CĞŶŽǀǉ ƌŽǌďŽƌ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ΀ΨͬKŐ΁ 
PůĂƐƚŽǀĠ ƉĞůĞƚǇ FŝůĂŵĞŶƚ PET ƉůĂƐƚŽǀǉ ƉĄƐ 
ΨϬ͕ϲ ΨϮϬ Ͳ ϱϬ ΨϬ 

 

TĂďƵůŬĂ ϭ͘ CĞŶŽǀǉ ƌŽǌďŽƌ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ΀ϭϭ΁ 

DĂůƓş ǀǇƵǎŝƚş ϯD ƉĞƌĂ ũĞ ƚƎĞďĂ ƉƌŽ ƐƉŽũŽǀĄŶş ƉůĂƐƚŽǀǉĐŚ ƐŽƵēĄƐƚş͕ ũĞĚŶĄ ƐĞ Ž ƐǀĂƎŽǀĄŶş ƉůĂƐƚƽ͘ PƎŝ 
ƐǀĂƎŽǀĄŶş ũĞĚŶŽƚůŝǀǉĐŚ ƐŽƵēĄƐƚş ŵƽǎĞŵĞ ƎşĐƚ͕ ǎĞ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ǀ ŵşƐƚĢ ƐǀĂƌƵ ŵĂũş ĚŽďƌĠ 
ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ͘ ΀ϭϮ΁ 

 

 

 

 

 

 



ϮϬ 
 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϯ͘ ƉƌŝŶĐŝƉ ϯD ƉĞƌĂ RĞŶĞŐĂƚĞ ΀ϭϭ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϰ͘ ƚŝƐŬ ƉŽŵŽĐş ϯD ƉĞƌĂ RĞŶĞŐĂƚĞ ΀ϭϭ΁ 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ϯϭ 
 

ϳ SŽƵēĂƐŶĠ ǀǇƵǎşǀĄŶş ϯD ƚŝƐŬƵ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚĞůŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ 
ϯD ƚŝƐŬ ǀǇƵǎşǀĄŵĞ ƉƎĞĚĞǀƓşŵ ƉƌŽ ǀǉƌŽďƵ ƉƌŽƚŽƚǇƉƽ͕ ũĞƓƚĢ ŶĞǎ ƐĞ ĚĂŶǉ ǀǉƌŽďĞŬ ĚŽƐƚĂŶĞ ĚŽ ƌƵŬŽƵ 
ŬŽŶĐŽǀĠŚŽ ǌĄŬĂǌŶşŬĂ͘ MƽǎĞŵĞ ǌĚĞ ǌŬŽƵƓĞƚ ŽƉƚŝŵĄůŶş ŐĞŽŵĞƚƌŝŝ ƐŽƵēĄƐƚŝ͕ ĂďǇĐŚŽŵ ƐƉůŸŽǀĂůŝ ǀƓĞĐŚŶǇ 
ŶĄůĞǎŝƚŽƐƚŝ ƉƌŽ ĚĂŶǉ ƚƌŚ͘  

ϳ͘ϭ MŽǎŶŽƐƚŝ Ă ǀǇƵǎŝƚş ƚŝƐŬƵ FDM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ 
ϯD ƚŝƐŬĞŵ ůǌĞ ƚŝƐŬŶŽƵ ŝ ǀǉƌŽďŬǇ ƵƌēĞŶĠ Ŭ ŽŬĂŵǎŝƚĠŵƵ ƉŽƵǎŝƚş͘ V ƐŽƵēĂƐŶĠ ƐŝƚƵĂĐŝ ůǌĞ ǌŵşŶŝƚ ƚŝƐŬ 
ŽďůŝēĞũŽǀǉĐŚ Ɠƚşƚƽ ǀ ďŽũŝ ƉƌŽƚŝ CŽǀŝĚͲϭϵ͕ ŬĚĞ ŚƌĄůĂ ǀĞůŬŽƵ ƌŽůŝ ƐƉŽůĞēŶŽƐƚ PƌƵƐĂ RĞƐĞĂƌĐŚ Ă͘Ɛ͘͘ TĂƚŽ ĨŝƌŵĂ 
ƐĞ ǌĂďǉǀĄ ƉƎĞǀĄǎŶĢ ƚŝƐŬĞŵ ƉŽŵŽĐş FDM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͕ ǌĂ ƉŽŵŽĐş ŬƚĞƌĠ ƚŝƐŬůĂ ũĞĚŶƵ ĚŽďƵ ŬŽůĞŵ ϴϬϬ 
ŬƵƐƽ Ɠƚşƚƽ ĚĞŶŶĢ͘ ŠƚşƚǇ ŽĚ ƚĠƚŽ ƐƉŽůĞēŶŽƐƚŝ ũƐŽƵ ĐĞƌƚŝĨŝŬŽǀĂŶĠ ũĂŬŽ ƚƎşĚĂ ŽĐŚƌĂŶǇ ϯ ČSN EN ϭϲϲ͗ϮϬϬϭ Ă 
ƉƌŽƓůǇ CE ĐĞƌƚŝĨŝŬĂĐş͘ ZĄƌŽǀĞŸ ƚĂƚŽ ƐƉŽůĞēŶŽƐƚ ŶĞĐŚĂůĂ ǀŽůŶĢ Ŭ ĚŝƐƉŽǌŝĐŝ ŶĂ ũĞũŝĐŚ ǁĞďƵ CAD ĚĂƚĂ ǀēĞƚŶĢ 
ŶĄǀŽĚƽ͕ ĂďǇ ŬĚŽŬŽůŝǀ͕ ŬĚŽ ŵĄ ƚĞŶƚŽ ƚǇƉ ƚŝƐŬĄƌŶǇ ŵŽŚů ǀǇƌĄďĢƚ ƉƌĄǀĢ ƚǇƚŽ ƓƚşƚǇ͕ Ă ƚŽ ǀ ĚŽďĢ ŶĞĚŽƐƚĂƚŬƵ 
ŽĐŚƌĂŶŶǉĐŚ ƉŽŵƽĐĞŬ ƉƌŽƚŝ ƉĂŶĚĞŵŝŝ͘ ΀ϵ͕ϭϱ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϱ͘ TŝƐŬ ŽďůŝēĞũŽǀǉĐŚ Ɠƚşƚƽ ΀ϵ΁  

DŽ ƚŝƐŬĄƌĞŶ ƚǇƉƵ FDM ůǌĞ ǀǇƵǎşƚ ǌƌĞĐǇŬůŽǀĂŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͕ ŬƚĞƌǉ ũĞ ǀŽůŶĢ ĚŽƐƚƵƉŶǉ ŶĂ ŝŶƚĞƌŶĞƚƵ͘ MĞǌŝ 
ǀǉǌŶĂŵŶĢũƓş ĨŝƌŵƵ͕ ŬƚĞƌĠ ƐĞ ƚşŵƚŽ ƉƌŽĚĞũĞŵ Ă ǀǉƌŽďŽƵ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂŶǉĐŚ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ ǌĂďǉǀĄ ũĞ EKO MB 
Ɛ͘ƌ͘Ž͘͘ JĞũŝĐŚ ƐƉĞĐŝĂůŝǌĂĐş ũĞ ǀǉƌŽďĂ ƐƚƌƵŶ ǌ PET Ă PLA͘ ΀ϭϰ͕Ϯϱ΁ 

ϳ͘Ϯ DƌƵŚǇ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ ƉƌŽ FDM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϲ͘ DƌƵŚǇ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ ƉƌŽ FDM ǀēĞƚŶĢ ƉŽǀƌĐŚŽǀǉĐŚ ƷƉƌĂǀ ΀ϮϮ΁ 



ϮϮ 
 

ϳ͘ϯ PLA ;PŽůǇĂĐƚŝĚͿ 
JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ŵĂƚĞƌŝĄů Ɛ ǀĞůŬǉŵ ǀǇƵǎŝƚşŵ ƉƌŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ FDM͕ ũĞ ďŝŽůŽŐŝĐŬǇ ŽĚďŽƵƌĂƚĞůŶǉ Ă ƌŽǌůŽǎŝƚĞůŶǉ 
ƐĂĐŚĂƌŝĚ Ž ǀĞůŬĠ ƉĞǀŶŽƐƚŝ͘ TŝƐŬ ƉƌŽďşŚĄ ǌĂ ƉŽŵĢƌŶĢ ŶşǌŬǉĐŚ ƚĞƉůŽƚ͘ TĞƉůŽƚĂ ƚĄŶş ƚŽŚŽƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũĞ 
ŽŬŽůŽ ϭϳϱΣC͕ ƉƌŽƚŽ ƚĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ŶĞŶş ǀŚŽĚŶǉ ƉƌŽ ƚŝƐŬ ƐŽƵēĄƐƚĞŬ͕ ŬƚĞƌĠ ũƐŽƵ ǀǇƐƚĂǀĞŶǇ ŚŽƌŬƵ ǌĂ 
ƉƎşŵĠŚŽ ƐůƵŶĐĞ ;ŶĂƉƎ͗͘ ŝŶƚĞƌŝĠƌ ĂƵƚĂͿ͘ PƎŝ ƚĞƉůŽƚĄĐŚ ŶĂĚ ϲϬΣC ǀǉƚŝƐŬǇ ǌĂēşŶĂũş ǌƚƌĄĐĞƚ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ 
ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ Ă ŶĞũƐŽƵ ǀŚŽĚŶĠ ƉƌŽ ǀĞŶŬŽǀŶş ǀǇƵǎŝƚş͘ VĞůŬĄ ǀǉŚŽĚĂ ƚŽŚŽƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũĞ͕ ǎĞ ŶĂ ƌŽǌĚşů ŽĚ 
ƌĞĂŬƚŽƉůĂƐƚƵ ǌĚĞ ŶĞĚŽĐŚĄǌş Ŭ ƚĂŬ ǀĞůŬĠ ĚĞŐƌĂĚĂĐŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͕ ƉƌŽƚŽ ůǌĞ ƚĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ŽƉĂŬŽǀĂŶĢ 
ǌĂŚƎşǀĂƚ͘ NĂǀǌĚŽƌǇ ƚŽŵƵ͕ ǎĞ ũĞ ƚĞŶƚŽ ƉůĂƐƚ ǌĚƌĂǀŽƚŶĢ ŶĞǌĄǀĂĚŶǉ͕ ƚĂŬ ŶĞŶş ĚŽƉŽƌƵēĞŶŽ ǀǇƌĄďĢƚ 
ƉƌŽĚƵŬƚǇ͕ ƉŽŵŽĐş ŬƚĞƌǉĐŚ ƐĞ ůŝĚĠ ƐƚƌĂǀƵũş͘ MĞǌŝ ǀǉŚŽĚǇ ƐƉŽũĞŶĠ Ɛ ƚşŵƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůĞŵ ƉĂƚƎş ƉŽŵĢƌŶĢ 
ƐŶĂĚŶǉ ƚŝƐŬ Ɛ ĚŽďƌŽƵ ŬǀĂůŝƚŽƵ ĚƌŽďŶǉĐŚ ĚĞƚĂŝůƽ͕ ǀŚŽĚŶǉ ŶĂ ƚŝƐŬ ǀĞůŬǉĐŚ ŵŽĚĞůƽ͕ ƚǀƌĚǉ͕ ŚŽƵǎĞǀŶĂƚǉ Ă 
ŶĞĚĞĨŽƌŵƵũĞ ƐĞ͘ ΀ϭϯ͕ϮϮ͕Ϯϯ΁ 

 U Ěşůƽ ǀǇƚŝƓƚĢŶǉĐŚ ǌ ƚŽŚŽƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ŵƽǎĞŵĞ ĚĄůĞ ĚĢůĂƚ ƉŽǀƌĐŚŽǀĠ ƷƉƌĂǀǇ͘ JĞ ĚŽƉŽƌƵēĞŶŽ ŵŽŬƌĠ 
ďƌŽƵƓĞŶş ƉŽĚ ǀŽĚŽƵ͕ ĂďǇ ƐĞ ŵĂƚĞƌŝĄů ǀůŝǀĞŵ ƚƎĞŶş ŶĞŶĂƚĂǀŝů͘ MĂƚĞƌŝĄů ũĞ ŶƵƚŶŽ ƵƐŬůĂĚŸŽǀĂƚ ǀ ƐƵĐŚĠŵ 
ƉƌŽƐƚƎĞĚş͕ ƉƌŽƚŽǎĞ ŵĞǌŝ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ƚŽŚŽƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ƉĂƚƎş ĂďƐŽƌƉĐĞ ǀůŚŬĂ͘΀Ϯϯ΁  

TĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ůǌĞ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ͕ ũĂŬ ũŝǎ ďǇůŽ ǌŵşŶĢŶŽ͕ ĂēŬŽůŝǀ ũĞ ǀ ŽƐƚĂƚŶşĐŚ ǌĚƌŽũşĐŚ ƚǀƌǌĞŶŽ͕ ǎĞ ƐĞ PLA 
ŶĞƌĞĐǇŬůƵũĞ͕ ƚĂŬ ƐĞ ƚŽƵƚŽ ƌĞĐǇŬůĂĐş ǌĂďǉǀĄ ĨŝƌŵĂ EKO MB Ɛ͘ƌ͘Ž͘ JĞ ƚŽ ŚůĂǀŶĢ ǌ ĚƽǀŽĚƵ ƚŽŚŽ͕ ǎĞ ƐĞ ũĞĚŶĄ 
Ž ƉůĂƐƚ͕ ŬƚĞƌǉ ŶĞŶş ǀǇƌŽďĞŶ ƉŽŵŽĐş ƌŽƉǇ͘ MŽǎŶŽƐƚ ƌĞĐǇŬůĂĐĞ ǌĚĞ ũĞ͘ ΀Ϯϱ͕ϭϯ΁ 

ϳ͘ϰ ABS ;AŬƌŽŶŝƚƌŝů ďƵƚĂĚŝĞŶ ƐƚƌǇƌĞŶͿ 
VĞůŵŝ ǀǇƵǎşǀĂŶǉ ŵĂƚĞƌŝĄů Ɛ ǀǉďŽƌŶǉŵŝ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǉŵŝ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŵŝ͕ Ă ƚŽ ĚşŬǇ ŽďƐĂŚƵ ƐǇŶƚĞƚŝĐŬĠŚŽ 
ŬĂƵēƵŬƵ͕ ŬĚǇ ũĞ ǀŚŽĚŶǉ ƉƌŽ ǀŶŝƚƎŶş ŝ ǀĞŶŬŽǀŶş ƉŽƵǎŝƚş͘ JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ƚĞƌŵŽƉůĂƐƚ͕ ŬƚĞƌǉ ŵƽǎĞ ďǉƚ ŽƉĂŬŽǀĂŶĢ 
ƌŽǌƚĂǀĞŶ͕ ĂŶŝǎ ďǇ ĚŽƓůŽ Ŭ ǌŶĞŚŽĚŶŽĐĞŶş ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ TĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ŵĄ ǀǇƓƓş ƚĞƉůŽƚƵ ƚĂǀĞŶş Ă ũĞ ŽĚŽůŶĢũƓş 
ƉƌŽƚŝ ĐŚĂďŶƵƚş ƉƎŝ ǀǇƐƚĂǀĞŶş ƐůƵŶĐŝ ŶĂƉƎ͗͘ ǀ ĂƵƚĢ͘ VǉƚŝƐŬǇ ŶĞǀǇŬĂǌƵũş ǌŶĄŵŬǇ ĚĞĨŽƌŵĂĐĞ Ăǎ ĚŽ ϵϴΣC͘ 
MĂƚĞƌŝĄů ũĞ ŽĚŽůŶǉ ƉƌŽƚŝ ŽƉŽƚƎĞďĞŶş Ă ŶĄƌĂǌƽŵ͘ ΀Ϯϰ΁ 

MĞǌŝ ŶĞǀǉŚŽĚǇ ƚŽŚŽƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ƉĂƚƎş ŶĂƉƎşŬůĂĚ ŶĞƉƎşũĞŵŶǉ ǌĄƉĂĐŚ ƉƎŝ ƚŝƐŬƵ͕ ƉƌŽƚŽ ũĞ ĚƽůĞǎŝƚĠ͕ ĂďǇ 
ŵşƐƚŶŽƐƚ͕ ǀĞ ŬƚĞƌĠ ƚŝƐŬŶĞŵĞ͕ ďǇůĂ ŽĚǀĢƚƌĄǀĂŶĄ͘ DĄůĞ ŵĄ ǀĞůŬŽƵ ƚĞƉĞůŶŽƵ ƌŽǌƚĂǎŶŽƐƚ͕ ƉƌŽƚŽ ũĞ ƚŽ 
ŵĂƚĞƌŝĄů͕ ŬƚĞƌǉ ŬŽŵƉůŝŬƵũĞ ƚŝƐŬ͘ VǇƚŝƓƚĢŶĂ ƐŽƵēĄƐƚ ƐĞ ŵƽǎĞ ŬƌŽƵƚŝƚ͕ ƉƌŽƚŽ ũĞ ĚŽďƌĠ ƚŝƐŬĄƌŶƵ ǌĂŬƌǇƚŽǀĂƚ͘ 
΀Ϯϰ΁ 

NĂ ƚŽŵƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ůǌĞ ƉƌŽǀĄĚĢƚ ƉŽǀƌĐŚŽǀĠ ƷƉƌĂǀǇ ũĂŬŽ ŶĂƉƎşŬůĂĚ ǀǇŚůĂǌĞŶş ĂĐĞƚŽŶŽǀǉŵŝ ƉĂƌĂŵŝ͕ 
ŬƚĞƌĠ ǀǇƚŝƓƚĢŶŽƵ ƐŽƵēĄƐƚŬƵ ǀǇŚůĂĚş͕ ƚĂŬ ǎĞ ŶĞũƐŽƵ ǀŝĚĢƚ ũĞĚŶŽƚůŝǀĠ ǀƌƐƚǀǇ ƚŝƐŬƵ͘ ΀Ϯϰ΁ 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ϯϯ 
 

ϳ͘ϱ PETͬPETG ;PŽůǇĞƚŚǇůĞŶƚĞƌĂĨƚĂůĄƚͿ 
JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ǀĞůŵŝ ŚŽƵǎĞǀŶĂƚǉ ŵĂƚĞƌŝĄů Ɛ ĚŽďƌŽƵ ƚĞƉĞůŶŽƵ ŽĚŽůŶŽƐƚş͕ ŵĂůŽƵ ƚĞƉĞůŶŽƵ ƌŽǌƚĂǎŶŽƐƚş 
;ŶĞŬƌŽƵƚş ƐĞ ŶĂ ƉŽĚůŽǎĐĞͿ Ă ĚŽďƌǉŵŝ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǉŵŝ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŵŝ͘ JĞ ǀŚŽĚŶǉ ƉƌŽ ƚŝƐŬ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǉĐŚ 
ƐŽƵēĄƐƚş͘ TĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ƉĂƚƎş ŵĞǌŝ ƚǇ ŽďůşďĞŶĢũƓş͘ ΀ϮϮ΁ 

PET ũĞ ǀĞůŵŝ ƉŽƵǎşǀĂŶǉ ŵĂƚĞƌŝĄů͕ ŬƚĞƌǉ ŵƽǎĞŵĞ ŶĂůĠǌƚ ǀƓƵĚĞ ŬŽůĞŵ ŶĄƐ Ă ũĞ ŚůĂǀŶĢ ǀŚŽĚŶǉ ƉƌŽ 
ƌĞĐǇŬůĂĐŝ͕ ƉƌŽƚŽ ĨŝƌŵĂ EKO MB Ɛ͘ƌ͘Ž͕͘ ũĂŬ ũŝǎ ďǇůŽ ǌŵşŶĢŶŽ͕ ƐĞ ƌŽǌŚŽĚůĂ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ƚĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů 
ǀ ƉŽĚŽďĢ ĨŝůĂŵĞŶƚƽ ƵƌēĞŶǉĐŚ ƉƌŽ ϯD ƚŝƐŬ ŶĂ FDM ƚŝƐŬĄƌŶĄĐŚ͘ ΀ϭϰ΁ 

PƌŽĐĞƐ ƌĞĐǇŬůĂĐĞ ǀ ďŽĚĞĐŚ͗ 

ϭͿ VǉŬƵƉ ƉůĂƐƚƽ 
ϮͿ TƎşĚĢŶş Ă ĚĞŬŽŶƚĂŵŝŶĂĐĞ 
ϯͿ DƌĐĞŶş ;ǌƉƌĂĐŽǀĄŶşͿ 
ϰͿ NĄƐůĞĚŶĄ ǀǉƌŽďĂ ĨŝůĂŵĞŶƚƵ ΀ϭϰ΁ 

PƎŝ ǀǉƌŽďĢ ƌĞĐǇŬůŽǀĂŶĠŚŽ ĨŝůĂŵĞŶƚƵ ũĞ ĚƽůĞǎŝƚĄ ēŝƐƚŽƚĂ ƉůĂƐƚƽ͕ ĂďǇ ǀǉƌŽďĞŬ ŵĢů ǌĂƌƵēĞŶĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ 
ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ͕ ŬƚĞƌĠ ũƐŽƵ ƉŽĚŽďŶĠ ŶŽǀĠŵƵ PET ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ ΀ϭϰ΁ 

PETG ũĞ PŽůǇĞƚŚǇůĞŶƚĞƌĨƚĂůĄƚ Ɛ ŐůǇŬŽůĞŵ͕ ŬƚĞƌǉ ƐĞ ƉƎŝĚĄǀĄ ďĢŚĞŵ ǀǉƌŽďŶşŚŽ ƉƌŽĐĞƐƵ͘ JĞ ƚŽ Ŭǀƽůŝ ƚŽŵƵ͕ 
ǎĞ ŵĂƚĞƌŝĄů ŵĄ ƉƎŝ ƚŝƐŬƵ ŵĞŶƓş ŬƎĞŚŬŽƐƚ Ă ũĞ ƉƎĞĚĞǀƓşŵ ƐŶĂĚŶĢũƓş ƉƌŽ ƚŝƐŬ͘ DĄůĞ ũĞ ŵĂƚĞƌŝĄů ƉƌƵǎŶǉ͕ ĐŽǎ 
ŶĄŵ ƉƎŝ ƚŝƐŬƵ ƉŽŵĄŚĄ Ŭ ŽĚůĞƉĞŶş ŽĚ ƉŽĚůŽǎŬǇ ;ĚŽēĂƐŶĢ ƐĞ ƉƌŽŚŶĞͿ͘ ΀ϮϮ΁ 

ϳ͘ϲ NYLON PAϲ ;PŽůǇĂŵŝĚͿ 
JĞĚŶĄ ƐĞ Ž ŵĂƚĞƌŝĄů͕ ŬƚĞƌǉ ŵĄ ǀĞůŝĐĞ ĚŽďƌĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ Ɛ ĚŽďƌŽƵ ĐŚĞŵŝĐŬŽƵ ŽĚŽůŶŽƐƚş͘ 
NĞǀǉŚŽĚŽƵ ƚŽŚŽƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũĞ͕ ǎĞ ƐĞ ŵƵƐş ƚŝƐŬŶŽƵ ƉƎŝ ǀǇƐŽŬǉĐŚ ƚĞƉůŽƚĄĐŚ ĞǆƚƌƵĚĞƌƵ ϮϱϬ ʹ ϮϴϬΣC Ă 
ƚŝƐŬŽǀĠ ƉŽĚůŽǎŬǇ ϴϬͲϭϬϬΣC͘ RǇĐŚůŽƐƚ ƚŝƐŬŶƵƚş ũĞ ŽŬŽůŽ ϰϬͲϳϬŵŵͬƐ͘ TĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ũĞ ǀŚŽĚŶǉ ƉƌŽ ƚŝƐŬ 
ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǇ ŶĂŵĄŚĂŶǉĐŚ ƐŽƵēĄƐƚş͕ ũĂŬŽ ũƐŽƵ ŶĂƉƎşŬůĂĚ ŽǌƵďĞŶĄ ŬŽůĂ͕ ƌƽǌŶĠ ƉƎşƉƌĂǀŬǇ͕ ĂƚƉ͘  TĞŶƚŽ 
ŵĂƚĞƌŝĄů ŶĞŶş ŶŝŬƚĞƌĂŬ ůĞǀŶǉ͘ PŽůƐŬǉ ǀǉƌŽďĐĞ SƉĞĐƚƌƵŵ GƌŽƵƉ SƉ͘ ǌ Ž͘Ž͘ ƉƌŽĚĄǀĄ ƚĞŶƚŽ ƉƌŽĚƵŬƚ ǌĂ ĐĞŶƵ 
ŽŬŽůŽ ϭϬϮϬ Kē ǌĂ ϭ KŐ͘ ΀Ϯϲ΁  

ϳ͘ϳ TPE ;TĞƌŵŽƉůĂƐƚŝĐŬǉ ĞůĂƐƚŽŵĞƌͿ 
PƌŽƚŽǎĞ ƐĞ ũĞĚŶĄ Ž ƉƌƵǎŶǉ ŵĂƚĞƌŝĄů ũĞ ƚĞŶƚŽ ĨŝůĂŵĞŶƚ ƚĢǎŬǉ ƉƌŽ ƚŝƐŬ Ă ũĞ ǀŚŽĚŶǉ ƉƌŽ ǌŬƵƓĞŶĢũƓş ƚŝƐŬĂƎĞ͘ 
TĞŶƚŽ ĨŝůĂŵĞŶƚ ŶĄŵ ƵŵŽǎŸƵũĞ ƚŝƐŬŶŽƵƚ ŝ ƉƌƵǎŶĠ ĚşůǇ͘ MĂƚĞƌŝĄů͕ ŬƚĞƌǉ ǌĚĞ ďƵĚĞŵĞ ƌŽǌĞďşƌĂƚ͕ ƐĞ ŶĂǌǉǀĄ 
FůĞǆĨŝůů TPE ϵϬA͘ MĄ ŚůĂĚŬǉ ŵĂƚŶǉ ƉŽǀƌĐŚ͕ ĚŽďƌŽƵ ƉƎŝůŶĂǀŽƐƚ͕ ŬƚĞƌĄ ǌĂũŝƓƛƵũĞ ƐƚĂďŝůŝƚƵ ƌŽǌŵĢƌƵ͕ ŽĚŽůŶǉ 
ƉƌŽƚŝ ŶĞēŝƐƚŽƚĄŵ͕ ŽŵǇǀĂƚĞůŶǉ Ă ŶĞůĞƉş͘ TĞƉůŽƚƵ ƚŝƐŬƵ ũĞ ƉŽƚƎĞďĂ ŶĂƐƚĂǀŝƚ ŽŬŽůŽ ϮϮϱͲϮϰϱΣC͕ ƉŽĚůŽǎŬǇ ϱϬͲ
ϲϬΣC͘ ΀ϯϬ΁ 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ϯϰ 
 

ϳ͘ϴ MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŶĞũǀşĐĞ ƉŽƵǎşǀĂŶǉĐŚ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ 
FǇǌŝŬĄůŶş ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ PLA ŽĚ ǀǉƌŽďĐĞ PƌƵƐĂ PŽůǇŵĞƌƐ 
  HŽĚŶŽƚǇ MĞƚŽĚĂ 
TĞƉůŽƚĂ ƚĄŶş ΀ΣC΁ ϭϰϱͲϭϲϬ ISO ϭϭϯϱϳ 
TĞƉůŽƚĂ ƐŬĞůŶĠŚŽ ƉƎĞĐŚŽĚƵ ΀ΣC΁ ϱϱͲϲϬ ISO ϭϭϯϱϴ 
HƵƐƚŽƚĂ ΀Ő ͬ Đŵϯ΁ ϭ͕Ϯϰ ISO ϭϭϴϯ 
TĞƉůŽƚĂ ƚǀĂƌŽǀĠ ƐƚĄůŽƐƚŝ ;Ϭ͕ϰϱ MPAͿ ΀ΣC΁ ϱϱ ISO ϳϱ 
MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
VůĂƐƚŶŽƐƚŝͬ SŵĢƌ ƚŝƐŬƵ HŽƌŝǌŽŶƚĄůŶş VĞƌƚŝŬĄůŶş X͕ ŽƐĂ Y VĞƌƚŝŬĄůŶş ŽƐĂ Z MĞƚŽĚĂ 

MŽĚƵů ƉƌƵǎŶŽƐƚŝ ǀ ƚĂŚƵ ΀GPĂ΁ ϮϮ͕Ϯ ц Ϭ͕ϭ Ϯ͕ϰ ц Ϭ͕ϭ Ϯ͕ϯ ц Ϭ͕ϭ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

NĂƉĢƚş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ ΀MPĂ΁ ϱϬ͕ϴ ц Ϯ͕ϰ ϱϵ͕ϯ ц ϭ͕ϵ ϯϳ͕ϲ ц ϰ͕Ϭ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

PƌŽĚůŽƵǎĞŶş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ ΀й΁ Ϯ͕ϵ ц Ϭ͕ϯ ϯ͕Ϯ ц Ϭ͕ϭ ϭ͕ϵ ц Ϭ͕ϯ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

RĄǌŽǀĄ ŚŽƵǎĞǀŶĂƚŽƐƚ CŚĂƌƉǇ ;ϰͿ ΀ŬJͬŵϮ΁ ϭϮ͕ϳ ц Ϭ͕ϳ ϭϯ͕ϳ ц Ϭ͕ϳ ϱ͕Ϭ ц ϭ͕ϰ ISO ϭϳϵͲ
ϭ 

 

TĂďƵůŬĂ Ϯ͘ MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ PLA ;PƌƵƐĂŵĞŶƚ PLA PƌƵƐĂ GĂůĂǆǇ BůĂĐŬ ϭŬŐͿ ΀Ϯϯ΁ 

FǇǌŝŬĄůŶş ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ PETG ŽĚ ǀǉƌŽďĐĞ PƌƵƐĂ PŽůǇŵĞƌƐ 
  HŽĚŶŽƚǇ MĞƚŽĚĂ 
TĞƉůŽƚĂ ƚĄŶş ΀ΣC΁ Ͳ ISO ϭϭϯϱϳ 
TĞƉůŽƚĂ ƐŬĞůŶĠŚŽ ƉƎĞĐŚŽĚƵ ΀ΣC΁ Ͳ ISO ϭϭϯϱϴ 
HƵƐƚŽƚĂ ΀Ő ͬ Đŵϯ΁ ϭ͕Ϯϳ ISO ϭϭϴϯ 
TĞƉůŽƚĂ ƚǀĂƌŽǀĠ ƐƚĄůŽƐƚŝ ;Ϭ͕ϰϱ MPAͿ ΀ΣC΁ ϲϴ ISO ϳϱ 
MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
VůĂƐƚŶŽƐƚŝͬ SŵĢƌ ƚŝƐŬƵ HŽƌŝǌŽŶƚĄůŶş VĞƌƚŝŬĄůŶş X͕ ŽƐĂ Y VĞƌƚŝŬĄůŶş ŽƐĂ Z MĞƚŽĚĂ 

MŽĚƵů ƉƌƵǎŶŽƐƚŝ ǀ ƚĂŚƵ ΀GPĂ΁ ϭ͕ϱ ц Ϭ͕ϭ ϱϬ ц ϭ ϯϬ ц ϱ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

NĂƉĢƚş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ ΀MPĂ΁ ϰϳ ц Ϯ ϱϬ ц ϭ ϯϬ ц ϱ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

PƌŽĚůŽƵǎĞŶş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ ΀й΁ ϱ͕ϭ ц Ϭ͕ϭ ϱ͕ϭ ц Ϭ͕ϭ Ϯ͕ϱ ц Ϭ͕ϱ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

RĄǌŽǀĄ ŚŽƵǎĞǀŶĂƚŽƐƚ CŚĂƌƉǇ ;ϰͿ ΀ŬJͬŵϮ΁ BĞǌ ƉƎĞƌƵƓĞŶş BĞǌ ƉƎĞƌƵƓĞŶş ϱ ц ϭ ISO ϭϳϵͲ
ϭ 

 

TĂďƵůŬĂ ϯ͘ MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ PETG ;PƌƵƐĂŵĞŶƚ PETG ϭŬŐͿ ΀ϯϲ΁ 

 

 

 

 

 



Ϯϱ 
 

FǇǌŝŬĄůŶş ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ PET ŽĚ ǀǉƌŽďĐĞ EKO MB S͘R͘O͘ 
  HŽĚŶŽƚǇ MĞƚŽĚĂ 
TĞƉůŽƚĂ ƚĄŶş ΀ΣC΁ ϮϰϬͲϮϲϬ ISO ϭϭϯϱϳ 
TĞƉůŽƚĂ ŵĢŬŶƵƚş ĚůĞ VŝĐĂƚĂ ;VSTͿ ΀ΣC΁ ϴϱ ISO ϯϬϲ 
HƵƐƚŽƚĂ ΀Ő ͬ Đŵϯ΁ ϭ͕ϯϱ ISO ϭϭϴϯͬB 
TĞƉůŽƚĂ ƚǀĂƌŽǀĠ ƐƚĄůŽƐƚŝ ;Ϭ͕ϰϱ MPAͿ ΀ΣC΁ ϳϬ ISO ϳϱ 
RĄǌŽǀĄ ŚŽƵǎĞǀŶĂƚŽƐƚ CŚĂƌƉǇ ΀ŬJͬŵϮ΁ ϭϮ ISO ϭϳϵ 
PĞǀŶŽƐƚ ǀ ŽŚǇďƵ ΀MPĂ΁ ϭϴϱϬ ISO ϭϳϴ 

 

TĂďƵůŬĂ ϰ͘ MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ƌPET ;PETͲA FILAMENTͿ ΀ϯϴ΁ 

FǇǌŝŬĄůŶş ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ASA ŽĚ ǀǉƌŽďĐĞ PƌƵƐĂ PŽůǇŵĞƌƐ 
  HŽĚŶŽƚǇ MĞƚŽĚĂ 
TĞƉůŽƚĂ ƚĄŶş ΀ΣC΁ Ͳ ISO ϭϭϯϱϳ 
TĞƉůŽƚĂ ƐŬĞůŶĠŚŽ ƉƎĞĐŚŽĚƵ ΀ΣC΁ Ͳ ISO ϭϭϯϱϴ 
HƵƐƚŽƚĂ ΀Ő ͬ Đŵϯ΁ ϭ͕Ϭϳ ISO ϭϭϴϯ 
TĞƉůŽƚĂ ƚǀĂƌŽǀĠ ƐƚĄůŽƐƚŝ ;Ϭ͕ϰϱ MPAͿ ΀ΣC΁ ϵϯ ISO ϳϱ 
MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ 
VůĂƐƚŶŽƐƚŝͬ SŵĢƌ ƚŝƐŬƵ HŽƌŝǌŽŶƚĄůŶş VĞƌƚŝŬĄůŶş X͕ ŽƐĂ Y VĞƌƚŝŬĄůŶş ŽƐĂ Z MĞƚŽĚĂ 

MŽĚƵů ƉƌƵǎŶŽƐƚŝ ǀ ƚĂŚƵ ΀GPĂ΁ ϭ͕ϳ ц Ϭ͕ϭ ϭ͕ϳ ц Ϭ͕ϭ Ͳ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

NĂƉĢƚş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ ΀MPĂ΁ ϰϮ ц ϭ ϰϱ ц Ϯ Ͳ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

PƌŽĚůŽƵǎĞŶş ŶĂ ŵĞǌŝ ŬůƵǌƵ ΀й΁ ϯ͕ϰ ц Ϭ͕Ϯ ϯ͕ϴ ц Ϭ͕Ϯ Ͳ ISO ϱϮϳͲ
ϭ 

RĄǌŽǀĄ ŚŽƵǎĞǀŶĂƚŽƐƚ CŚĂƌƉǇ ;ϰͿ ΀ŬJͬŵϮ΁ Ϯϱ ц ϯ ϯϴ ц ϭϭ Ͳ ISO ϭϳϵͲ
ϭ 

 

TĂďƵůŬĂ ϱ͘ MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ PETG ;PƌƵƐĂŵĞŶƚ ASA ϭŬŐͿ ΀ϯϳ΁ 

 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϳ͘ OƌŝĞŶƚĂĐĞ ǌŬƵƓĞďŶşŚŽ ƚĢůĞƐĂ ΀Ϯϯ΁  

 



Ϯϲ 
 

ϳ͘ϴ MŽǎŶŽƐƚŝ Ă ǀǇƵǎŝƚş ƚŝƐŬƵ SLS ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ 
JĞĚŶŽ ǌ ǀǇƵǎŝƚş SLS ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ ŶĂƉƎşŬůĂĚ ǀ ůĠŬĂƎƐƚǀş͕ Ă ƚŽ ŬŽŶŬƌĠƚŶĢ ǀ ƉĞĚŝĂƚƌŝĐŬĠ ŬĂƌĚŝŽĐŚŝƌƵƌŐŝŝ͕ ŬĚĞ 
ůĠŬĂƎŝ ƉƎĞĚ ǌĄŬƌŽŬĞŵ ƉŽƚƎĞďƵũş ŶĂƐƚƵĚŽǀĂƚ ůŝĚƐŬĠ ƐƌĚĐĞ͘ KǀĂůŝƚĂ ƚŝƐŬƵ Ɛ ũĞŵŶǉŵ ƌŽǌůŝƓĞŶşŵ ƉŽŵĄŚĄ͕ ũĂŬ 
ũŝǎ ďǇůŽ ǌŵşŶĢŶŽ͕ ŬĞ ƐƚƵĚŝƵ ƐƌĚĐĞ͕ ĂůĞ ƚĂŬĠ Ŭ ŝŶĨŽƌŵŽǀĄŶş ĚĂŶĠŚŽ ēůŽǀĢŬĂ ǀ ũĂŬĠŵ ƐƚĂǀƵ ƐĞ ŶĂĐŚĄǌş͘ ΀ϭϳ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϴ͘ LŝĚƐŬĠ ƐƌĚĐĞ ǀǇƚŝƓƚĢŶĠ ƉŽŵŽĐş ŵĞƚŽĚǇ SLS ΀ϭϳ΁ 

TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ďǇůĂ ǀǇǀŝŶƵƚĂ ƚĂŬĠ ǌĂ ƷēĞůĞŵ ǀǇƚǀĄƎĞŶş ŬǀĂůŝƚŶşĐŚ ƐŽƵēĄƐƚĞŬ ŬĞ ŬŽŶĞēŶĠŵƵ ƉŽƵǎŝƚş͕ 
ũŝŶǉŵŝ ƐůŽǀǇ ũĞ ǌĂǀĄĚĢŶĂ ĚŽ ƐĠƌŝŽǀĠ ǀǉƌŽďǇ͘ NĞũǀĢƚƓş ǀǉŚŽĚŽƵ ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞ͕ ǎĞ ũĞ ǀĞůŝĐĞ ĨůĞǆŝďŝůŶş 
Ă ũƐŵĞ ƐĐŚŽƉŶŝ ƉŽŵĢƌŶĢ ƌǇĐŚůĞ ƉƎĞƚǇƉŽǀĂƚ ǀǉƌŽďƵ ŶĂ ũŝŶǉ ǀǉƌŽďĞŬ͘ PŽŬƵĚ ƐĞ ũĞĚŶĄ Ž ƐŽƵēĄƐƚ ŵĂůĠŚŽ 
ƌŽǌŵĢƌƵ͕ ũƐŵĞ ƐĐŚŽƉŶŝ ǀ ƚŝƐŬŽǀĠŵ ƉƌŽƐƚŽƌƵ ƚŝƐŬŶŽƵƚ ǀşĐĞ ƐŽƵēĄƐƚş ŶĂƌĄǌ͘ PƌĄƓĞŬ ǀ ƚŽŵƚŽ ƉƎşƉĂĚĢ 
ĨƵŶŐƵũĞ ũĂŬŽ ƉŽĚƉĢƌĂ ƐŽƵēĄƐƚĞŬ͘ PƎşŬůĂĚ ƚŝƐŬƵ ǀ ƐĠƌŝŽǀĠ ǀǉƌŽďĢ ŶĄƐůĞĚŶĢ ǌŶĄǌŽƌŶşŵ ŶĂ ƚĠƚŽ ǌǀŽůĞŶĠ 
ƐŽƵēĄƐƚĐĞ ǌ ƉŽƵǎŝƚĠŚŽ ǌĚƌŽũĞ͘ ΀ϭϴ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ ϭϵ͘ ZǀŽůĞŶĄ ƐŽƵēĄƐƚŬĂ ΀ϭϴ΁ 

NĂƉƎşŬůĂĚ ƉŽŬƵĚ ƚŝƐŬŶĞŵĞ ƉŽƵǌĞ ũĞĚŶƵ ƐŽƵēĄƐƚŬƵ Ž ƉƌƽŵĢƌƵ ϱϱ ŵŵ Ă ǀǉƓĐĞ ĐĐĂ Ϯϱŵŵ͕ ƚĂŬ ŶĄŵ ƚŝƐŬ 
ƚŽƵƚŽ ŵĞƚŽĚŽƵ ǌĂďĞƌĞ ĐĐĂ Ϯ͕Ϭϱ ŚŽĚŝŶǇ Ă ƉƎŝ ŶĂǀǉƓĞŶş ŶĂ ϭϮ ƐŽƵēĄƐƚĞŬ ŶĄŵ ǌĂďĞƌĞ ƚŝƐŬ ĐĐĂ Ϯ͕ϲϱ ŚŽĚŝŶǇ͕ 
ƉƌŽƚŽ ƐĞ ĚŶĞƐ ǀǉƌŽďĐŝ ƐŶĂǎş ǌǀĢƚƓŽǀĂƚ ƉƌĂĐŽǀŶş ƉůŽĐŚǇ ƚĢĐŚƚŽ ƚŝƐŬĄƌĞŶ͕ ĂďǇ ƚŝƐŬůŝ ůĞǀŶĢũŝ Ă ŵŽŚůŝ 
ŬŽŶŬƵƌŽǀĂƚ ũŝǎ ǌŵşŶĢŶĠ ƐĠƌŝŽǀĠ ǀǉƌŽďĢ͘ PƎŝ ƚŝƐŬƵ ƚĢĐŚƚŽ ƐŽƵēĄƐƚĞŬ ƉƎŝ ǌĂƉůŶĢŶş ϭϵϮ ŬƵƐƽ ǀ ƚŝƐŬŽǀĠ ƉůŽƓĞ 
ũĞ ƌǇĐŚůŽƐƚ ƚŝƐŬƵ ϯϰ͕ϳϱ ŚŽĚŝŶ͘ ΀ϭϴ΁ 



Ϯϳ 
 

 
OďƌĄǌĞŬ ϮϬ͘ Vůŝǀ ŵŶŽǎƐƚǀş ƐŽƵēĄƐƚĞŬ ŶĂ ƌǇĐŚůŽƐƚ ƚŝƐŬƵ ΀ϭϴ΁ 

KŽŶŬƵƌĞŶĐş ŵĞƚŽĚǇ SLS ǀ ƐĠƌŝŽǀĠ ǀǉƌŽďĢ ũĞ ǀƐƚƎŝŬŽǀĄŶş͕ ŬĚĞ ũĞ ǀĞůŬǉŵ ŶĞŐĂƚŝǀĞŵ ǀĞůŝŬŽƐƚ ǀƐƚƵƉŶşĐŚ 
ŝŶǀĞƐƚŝĐ͘ JĞ ƉŽƵǌĞ ŶĂ ŶĂƓĞŵ ƵǀĄǎĞŶş Ă ƉƌŽƉŽēƚĞĐŚ͕ ǌĚĂ ƐĞ ŶĄŵ ǀǉƌŽďĂ ƉŽŵŽĐş SLS ǀǇƉůĂƚş͘ DƽůĞǎŝƚǉŵ 
ĨĂŬƚŽƌĞŵ ũĞ ƉůĄŶŽǀĂŶǉ ƉŽēĞƚ ǀǇƌŽďĞŶǉĐŚ ŬƵƐƽ͕ ŬĚĞ ŵƵƐşŵĞ ǀǇŚŽĚŶŽƚŝƚ ǌůŽŵŽǀǉ ďŽĚ͕ ŽĚ ŬƚĞƌĠŚŽ ƐĞ 
ŶĄŵ ǀǇƉůĂƚş ŶĂƐĂĚŝƚ ŵĞƚŽĚƵ ǀƐƚƎŝŬŽǀĄŶş͘ ΀ϭϴ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϭ͘ ZůŽŵŽǀǉ ďŽĚ ƉƎŝ ǀŽůďĢ ŵĞƚŽĚǇ SLSͬVƐƚƎŝŬŽǀĄŶş ΀ϭϴ΁ 

PƌĄƓĞŬ͕ ŬƚĞƌǉ ƐĞ Ƶ SĞůĞĐƚŝǀĞ LĂƐĞƌ SŝŶƚĞƌŝŶŐ ǀǇƵǎşǀĄ ũĞ PA Ă ůǌĞ ēĄƐƚĞēŶĢ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ƉƌŽ ƚŝƓƚĢŶş ĚĂůƓşĐŚ 
ƐŽƵēĄƐƚĞŬ͕ Ă ƚŽ ǀ ƵƌēŝƚĠŵ ƉŽŵĢƌƵ Ɛ ŶŽǀǉŵ ƉƌĄƓŬĞŵ͘ ZƉƌĂǀŝĚůĂ ƚŽ ǀƓĂŬ ďǉǀĄ ϰϱ й ƐƚĂƌĠŚŽ Ă ǌďǇƚĞŬ ƚǀŽƎş 
ŶŽǀǉ ƉƌĄƓĞŬ͕ ƐƚĂƌǉ ƉƌĄƓĞŬ ƐĞ ŵƵƐş ƉƎĞƐşƚ͘ DŽƉŽƌƵēĞŶĠ ŚŽĚŶŽƚǇ ƵĚĄǀĄ ǀǉƌŽďĐĞ ƚŝƐŬĄƌĞŶ͘ ΀ϭϲ΁ 

SƉŽůĞēŶŽƐƚ MĂƚĞƌŝĄů PŽŵĢƌ ƐƚĂƌǉ ƉƌĄƓĞŬ Ŭ ŶŽǀĠŵƵ ΀й΁ 
EOS PAϮϮϬϬ ϯͲϱϬ 
  PAϯϮϬϬGF ϱϬͲϳϬ 
ϯDͲSǇƐƚĞŵƐ DƵƌĂFŽƌŵ ϯϬ ;н ϯϬ ŶĂǀşĐͿ 
  GF DƵƌĂFŽƌŵ ϱϬ ;н ǀşĐͿ 
ZĚƌŽũ͗ EOS ;ϮϬϭϮͿ͕ ϯDͲSǇƐƚĞŵƐ ;ϮϬϭϮͿ 

 

TĂďƵůŬĂ ϲ͘ DŽƉŽƌƵēĞŶǉ ƉŽŵĢƌ ƐƚĂŶŽǀĞŶ ǀǉƌŽďĐŝ ʹ ƐƚĂƌǉ ƉƌĄƓĞŬͬŶŽǀǉ ΀ϭϲ΁ 



Ϯϴ 
 

ϳ͘ϵ MŽǎŶŽƐƚŝ Ă ǀǇƵǎŝƚş ƚŝƐŬƵ MJF ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ 
DĂůƓş ǀǇƵǎŝƚş ďǇůŽ ŶĂƉƎşŬůĂĚ ŵĞƚŽĚǇ SLS͕ ŬĚĞ ŶĂ ČVUT ǀĢĚĐŝ ǀǇǀŝŶƵůŝ ǀůĂƐƚŶş ĨƵŶŬēŶş ƌĞƐƉŝƌĄƚŽƌ͕ ŬƚĞƌǉ 
ƐƉůŸƵũĞ ƚǇ ŶĞũƉƎşƐŶĢũƓş ŶŽƌŵǇ͘ OǌŶĂēĞŶş ŵĂƐŬǇ ũĞ CIIRC RPϵϱ͕ ũĞĚŶĄ ƐĞ Ž ƉŽůŽŵĂƐŬƵ͕ ŬƚĞƌĄ ƐƉůŸƵũĞ 
ĐĞƌƚŝĨŝŬĂĐŝ ĚůĞ ŶŽƌŵǇ EN ϭϰϬ͗ϭϵϵϵ ũĂŬŽ ƌĞƐƉŝƌĄƚŽƌ ƚƎşĚǇ FFPϯ͘ VǉŚŽĚŽƵ ƚĠƚŽ ŵĂƐŬǇ ũĞ͕ ǎĞ ũŝ ůǌĞ ƉŽƵǎşǀĂƚ 
ŽƉĂŬŽǀĂŶĢ͘ MĂƚĞƌŝĄů ůǌĞ ƐƚĞƌŝůŝǌŽǀĂƚ ǀ ƉĂƌŶşŵ ƐƚĞƌŝůŝǌĄƚŽƌƵ Ă ǌĄƌŽǀĞŸ ũŝ͕ ũĂŬ ũŝǎ ďǇůŽ ǌŵşŶĢŶŽ͕ ǌŶŽǀƵ 
ĚĞǌŝŶĨŝŬŽǀĂƚ͕ Ă ƚŽ ǌĂ ƉŽŵŽĐş ĚĞǌŝŶĨĞŬēŶşŚŽ ƌŽǌƚŽŬƵ ŶĂ ďĄǌŝ ĂůŬŽŚŽůƵ Ă ϴϱй ĞƚŚĂŶŽůƵ͘ PŽƐƚƵƉ 
ĚĞƐŝŶĨŝŬŽǀĄŶş ďǇů ŽǀĢƎĞŶ ǀĞ ƐƉŽůƵƉƌĄĐŝ Ɛ ČĞƐŬŽƵ ŬĂƌĚŝŽůŽŐŝĐŬŽƵ ƐƉŽůĞēŶŽƐƚş͕ ǎĞ ƐĞ ũĞĚŶĄ Ž ǀŝƌƵĐŝĚŶş 
ŵĞƚŽĚƵ͘ TĞŶƚŽ ƌĞƐƉŝƌĄƚŽƌ ũĞ ƚŝƓƚĢŶǉ ƉŽŵŽĐş ƚŝƐŬĄƌŶǇ MƵůƚŝ JĞƚ FƵƐŝŽŶ͘ TĂƚŽ ŵĞƚŽĚĂ ǌĂƌƵēƵũĞ 
ŶĞƉƌŽƉƵƐƚŶŽƐƚ ēĄƐƚŝĐ CŽǀŝĚͲϭϵ ƐŬƌǌ ƚŝƓƚĢŶǉ ŵĂƚĞƌŝĄů ĚŽ ĚǉĐŚĂĐşŚŽ ƷƐƚƌŽũş ēůŽǀĢŬĂ͘ ΀ϭϬ΁  

 
OďƌĄǌĞŬ ϮϮ͘ ŽďůŝēĞũŽǀĄ ŵĂƐŬĂ CIIRC RPϵϱ ΀ϭϭ΁ 

PůĂƐƚŽǀǉ ƉƌĄƓĞŬ ƉƌŽ MƵůƚŝ JĞƚ FƵƐŝŽŶ ůǌĞ ēĄƐƚĞēŶĢ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ƉƌŽ ƚŝƓƚĢŶş ĚĂůƓşĐŚ ƐŽƵēĄƐƚĞŬ͕ Ă ƚŽ ǀ ƵƌēŝƚĠŵ 
ƉŽŵĢƌƵ͘ PŽĚůĞ ũĞĚŝŶĠŚŽ ǀǉƌŽďĐĞ ƚĠƚŽ ƚŝƐŬĄƌŶǇ HP ůǌĞ ƉƌĄƓĞŬ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ǀ ƉŽŵĢƌƵ ϴϬ й ƐƚĂƌĠŚŽ ƉƌĄƓŬƵ 
ŶĂ ϮϬ й ŶŽǀĠŚŽ ƉƎŝ ǌĂĐŚŽǀĄŶş ƉŽĚŽďŶǉĐŚ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬǉĐŚ ǀůĂƐƚŶŽƐƚş ;ƉƌŽ MJF ϱϰϬͿ͘ TĞŶƚŽ ƚǇƉ ƚŝƐŬĄƌŶǇ 
ĚŽŬĄǎĞ ƚĞŶƚŽ ƉƌĄƓĞŬ ŽĚƐĄǀĂƚ Ă ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ĂƵƚŽŵĂƚŝĐŬǇ͘ TŝƐŬĄƌŶĂ ĚŽŬĄǎĞ ƚŝƐŬŶŽƵƚ ƉƎŝ ǌĂƉůŶĢŶş ƚŝƐŬŽǀĠŚŽ 
ƉƌŽƐƚŽƌƵ ĚŽ ǀǉƓŬǇ Ϯϱ ŵŵ ϱ ŚŽĚŝŶ͕ ƉƎŝ ǌĂƉůŶĢŶş ĚŽ ŵĂǆŝŵĄůŶş ǀǉƓŬǇ ϯϱϵ ŵŵ ϭϴ ŚŽĚŝŶ͘ RǇĐŚůŽƐƚŝ ƚŝƐŬƵ ũĞ 
ϮϯϰϬ ܿ ݉ଷͬŚŽĚ͘ DşŬǇ ƚĠƚŽ ƌǇĐŚůŽƐƚŝ ƚŝƐŬƵ ůǌĞ ǌǀĂǎŽǀĂƚ Ƶ ƚĠƚŽ ƚŝƐŬĄƌŶǇ ƐĠƌŝŽǀŽƵ ǀǉƌŽďƵ͘ VĞůŝŬŽƐƚ ƚŝƐŬŽǀĠŚŽ 
ƉƌŽƐƚŽƌƵ ũĞ ϯϯϮǆϭϵϬǆϮϰϴ ŵŵ͘ ΀Ϯϳ΁ 

 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϯ͘ HP MƵůƚŝ JĞƚ FƵƐŝŽŶ ϱϰϬ ΀Ϯϴ΁ 



Ϯϵ 
 

ϴ VǉǌŬƵŵ ǀ ŽďůĂƐƚŝ ϯD ƚŝƐŬƵ 
ϴ͘ϭ VǉǌŬƵŵ Ƶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ SLS 
ZĚĞ ƐĞ ǀĢĚĐŝ ǌĂŵĢƎƵũş ƉƌŝŵĄƌŶĢ ŶĂ ƚŝƐŬŽǀŽƵ ŽďůĂƐƚ͕ ŬĚĞ ƐĞ ƐŶĂǎş ƚƵƚŽ ŽďůĂƐƚ ǌǀĢƚƓŽǀĂƚ͕ ĂďǇ ŵŽŚůŝ 
ŶĂǀǇƓŽǀĂƚ ǀǉƌŽďŶş ŬĂƉĂĐŝƚǇ ŶĂ ũĞĚŶƵ ǀǉƌŽďŶş ĚĄǀŬƵ͘ SĂŵŽǌƎĞũŵĢ͕ ǎĞ ƐĞ ǌůĞƉƓƵũĞ ŝ ƐŽĨƚǁĂƌĞ ƚŝƐŬĄƌĞŶ Ă 
ǌƉƽƐŽď ŶĂƉůŸŽǀĄŶş͕ ĂďǇ ďǇůĂ ƚĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ũĞƓƚĢ ǀşĐĞ ƉƌŽĚƵŬƚŝǀŶş͕ ŶĞǎ ũĞ ĚŶĞƐ͘ U ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ 
ůǌĞ ƉŽƵǌĞ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ƉƌĄƓĞŬ͘ ΀ϭϵ΁ 

ϴ͘Ϯ VǉǌŬƵŵ Ƶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ FDM 
TĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ŵĄ ǀĞůŝŬǉ ƉŽƚĞŶĐŝĄů ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ͘ VĢĚĐŝ ǌŬŽƵŵĂũş Ă ǌŬŽƵƓş ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ǀĞůŬĠ ƐƉĞŬƚƌƵŵ 
ŵĂƚĞƌŝĄůƽ Ă ǌ ƚĢĐŚƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ ǀǇƚǀĄƎĞƚ ĨŝůĂŵĞŶƚ͘ DƽŬĂǌĞŵ ŵƽǎĞ ďǉƚ ŶĂƉƎşŬůĂĚ ĨŝƌŵĂ CĂŶŽŶ͕ ŬƚĞƌǉ ƐĞ 
ƐŶĂǎş ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ PCͲABS Ă HIPS ǌĞ ƐƚĂƌǉĐŚ ŬŽƉşƌĞŬ Ă ƚŝƐŬĄƌĞŶ͘ PCͲABS ǀǇŶŝŬĄ ǀǉďŽƌŶŽƵ ŽĚŽůŶŽƐƚş ƉƌŽƚŝ 
ƚĞƉůƵ Ă ŵĄ ĚŽďƌĠ ŵĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ͘ HIͲPS ;HŝŐŚƚ IŵƉĂĐƚ PŽůǇƐƚǇƌĞŶĞ ƐŚĞĞƚͿ ŵĂƚĞƌŝĄů ũĞ ǀŚŽĚŶǉ ƉƌŽ 
ƚŝƐŬ ƉŽĚƉĢƌ͘ TĞŶƚŽ ŵĂƚĞƌŝĄů ǀǇŶŝŬĄ ǀĞůŬŽƵ ƌĄǌŽǀŽƵ ŽĚŽůŶŽƐƚş͘ ΀ϯϵ΁ 

ϴ͘ϯ FŝůĂďŽƚ ʹ ǌĂƎşǌĞŶş ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ϯD ƐƚƌƵŶ 
FŝůĂďŽƚ ũĞ ƐǇƐƚĠŵ͕ ŬƚĞƌǉ ũĞ ƐĐŚŽƉĞŶ ǀǇƌĄďĢƚ ƚŝƐŬŽǀŽƵ ƐƚƌƵŶƵ ǌ ŐƌĂŶƵůĄƚƵ ŶĞďŽ ƌŽǌĚƌĐĞŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ 
ǀ ũĂŬĠŵŬŽůŝǀ Ěƌƚŝēŝ͘ VǉŚŽĚŽƵ ƚŽŚŽƚŽ ƐǇƐƚĠŵƵ ũĞ͕ ǎĞ ũĞ ƐĐŚŽƉĞŶ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ŶĞƉŽǀĞĚĞŶĠ ǀǉƚŝƐŬǇ ǌ ϯD 
ƚŝƐŬĄƌŶǇ͘ V ƉŽĚƐƚĂƚĢ ůǌĞ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ũĂŬǉŬŽůŝǀ ŵĂƚĞƌŝĄů ƵƌēĞŶǉ ƉƌŽ ϯD ƚŝƐŬ͘ TĞŶƚŽ ƐǇƐƚĠŵ ǀǇƵǎşǀĂũş 
ǀǉǌŶĂŵŶĠ ŽƌŐĂŶŝǌĂĐĞ ũĂŬŽ ũĞ NASA͕ MIT͘ CĞŶŽǀĄ ƌĞůĂĐĞ ƚŽŚŽƚŽ ƐǇƐƚĠŵƵ ƐĞ ƉŽŚǇďƵũĞ ŽŬŽůŽ ϯϭϬ ƚŝƐşĐ Kē͘ 
΀Ϯϵ΁͕ ΀ϰϬ΁ 

 

 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϰ͘ FŝůĂďŽƚ ƐǇƐƚĞŵ ΀Ϯϵ΁ 

  



ϯϬ 
 

ϵ VǇŚŽĚŶŽĐĞŶş Ă ŶĄǀƌŚ ǀŚŽĚŶĠ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ 
 

VŚŽĚŶŽƵ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş Ă ǀĞůŬǉ ƉŽƚĞŶĐŝĄů ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ũĞ FDM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ͕ ŬĚĞ ŵƽǎĞŵĞ ǌŶŽǀƵ ƉŽƵǎşƚ 
ǀĞůŬĠ ƐƉĞŬƚƌƵŵ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ͘ NĂ ƐǀĢƚĢ ĞǆŝƐƚƵũĞ ƉůŶŽ ƐƉŽůĞēŶŽƐƚş͕ ŬƚĞƌĠ ŵĂũş ƉƌŽ ƚĞŶƚŽ ƷēĞů ƉŽƐƚĂǀĞŶĠ ĐĞůĠ 
ůŝŶŬǇ͘ CĞŶĂ ƌĞĐǇŬůŽǀĂŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũĞ ŶŝǎƓş ŶĞǎ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ŶŽǀĠŚŽ͘ 

SĂŵŽǌƎĞũŵĢ͕ ǎĞ ƐĞ ŶĞůǌĞ ǌŵşŶŝƚ ũĞŶ Ž ũĞĚŶĠ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ ϯD ƚŝƐŬƵ͕ ŬƚĞƌĄ ũĞ ǀŚŽĚŶĄ ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ 
ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ PƌŽƚŽ ďǇĐŚ ƌĄĚ ǌŵşŶŝů ŵĞƚŽĚǇ SLS͕ SLM͕ MJF͕ ŬĚĞ ůǌĞ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ƚŝƐŬŽǀǉ ƉŽůŽƚŽǀĂƌ͘ Z ŵĠŚŽ 
ƉŽŚůĞĚƵ ũĞ ŶĞũǀŚŽĚŶĢũƓş ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ FDM͘ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ϯϭ 
 

ϭϬ VůĂƐƚŶş ŬŽŶĐĞƉƚ ǌĂƎşǌĞŶş 
 

ZǀŽůŝů ũƐĞŵ Ɛŝ ŬŽŶĐĞƉƚ ǌĂƎşǌĞŶş ƉƌŽ FDM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ͕ ƉƎĞĚĞǀƓşŵ ƉƌŽƚŽǎĞ ũĞ ƚĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ŵĂƐŝǀŶĢ 
ǀǇƵǎşǀĄŶĂ ǀĞ ƐǀĢƚĢ Ă ũĞ ŶĞũǀŚŽĚŶĢũƓş ƉƌŽ ƚŝƐŬ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͘ NşǎĞ ŶĂǀƌŚƵũŝ ŬŽŶĐĞƉƚ ŚŽƚĞŶĚƵ 
ƉƌŽ ƚǇƚŽ ƚǇƉǇ ƚŝƐŬĄƌĞŶ͕ ĚŽ ŬƚĞƌĠŚŽ ũĞ ƐǇƉĄŶ ƉƌƽďĢǎŶĢ ĚƌĐĞŶǉ ƉůĂƐƚ͕ ŬƚĞƌǉ ďǇů ŶĂĚƌĐĞŶ ƉŽŵŽĐş 
ũĂŬĠŚŽŬŽůŝǀ ĚƌƚŝēĞ ŶĂ ŵĂůĠ ŬŽƵƐŬǇ͘ TĞŶƚŽ ƉůĂƐƚ ƐǇƉĞŵĞ ĚŽ ǌĄƐŽďŶşŬƵ ƚŝƐŬĄƌŶǇ͕ ŬƚĞƌǉ ũĞ ĚĄůĞ ĚŽƉƌĂǀŽǀĄŶ 
ǀǇŚƎşǀĂŶǉŵ ƓŶĞŬĞŵ ĚŽ ŚĞĂƚďůŽŬƵ Ă ŶĄƐůĞĚŶĢ ǀǇƚůĂēŽǀĄŶ ƚƌǇƐŬŽƵ ƉŽ ǀƌƐƚǀĢ ŶĂ ƚŝƐŬŽǀŽƵ ƉŽĚůŽǎŬƵ͘ DşŬǇ 
ǀǇŚƎşǀĂŶĠŵƵ ƓŶĞŬƵ͕ ŬƚĞƌǉ ǌĄƌŽǀĞŸ ǀǇƚǀĄƎş ƐŵǇŬŽǀĠ ŶĂƉĢƚş ũĞ ƚĞŶƚŽ ƉůĂƐƚ ƵǀĞĚĞŶ ĚŽ ƉůĂƐƚŝĐŬĠŚŽ ƐƚĂǀƵ͕ 
ƉŽŵŽĐş ŶĢŚŽ ũĞ ŵŽǎŶŽ ƚŝƐŬŶŽƵƚ ϯD ŽďũĞŬƚǇ͘ U ƚŽŚŽƚŽ ŬŽŶĐĞƉƚƵ ĚŽƉŽƌƵēƵũŝ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ƉŽƵǌĞ ƌŽǌƚƎşĚĢŶǉ 
ŵĂƚĞƌŝĄů ďĞǌ ŶĞēŝƐƚŽƚ͕ ũĂŬŽ ũƐŽƵ ŶĂƉƎşŬůĂĚ PET ůĂŚǀĞ͕ ǌďǇƚŬǇ PLA ǌ ŶĞƉŽǀĞĚĞŶĠŚŽ ƚŝƐŬƵ͘ 

TĞŶƚŽ ŬŽŶĐĞƉƚ ũĞ ĚĄůĞ ƵƌēĞŶ ƉƌŽ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚĄůŶş ƚŝƐŬ ǌ ŶŽǀǉĐŚ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ͕ ĂůĞ ƚŽƚŽ ŵƽǎĞ ďǉƚ ŶĄŵĢƚ ƚƎĞďĂ 
ƉƌŽ ĚŝƉůŽŵŽǀŽƵ ƉƌĄĐŝ͘  

 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϱ͘ KŽŶĐĞƉƚ ŚŽƚĞŶĚƵ ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ϯD ƚŝƐŬƵ 

 

 

 



ϯϮ 
 

 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϲ͘ KŽŶĐĞƉƚ ŚŽƚĞŶĚƵ ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ϯD ƚŝƐŬƵ ʹ CAD ŵŽĚĞů 

 

 



ϯϯ 
 

TĞŶƚŽ ŬŽŶĐĞƉƚ ŚŽƚĞŶĚƵ ƐĞ ŵƽǎĞ ŶĂŵŽŶƚŽǀĂƚ ĚŽ ũĂŬĠŬŽůŝǀ ŽƉĞŶƐŽƵƌĐĞ ƚŝƐŬĄƌŶǇ͘ PƌŽ ƉƎşŬůĂĚ ũƐĞŵ ǌĚĞ 
ƉŽƉƐĂů ƚŝƐŬĄƌŶƵ EŶĚĞƌ ϯ PƌŽ͕ ŬƚĞƌŽƵ ŽƐŽďŶĢ ǀůĂƐƚŶşŵ͘ 

 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϳ͘ MŶŽƵ ƵƉƌĂǀĞŶǉ ŵŽĚĞů ϯD ƚŝƐŬĄƌŶǇ Ɛ ǀůĂƐƚŶşŵ ŬŽŶĐĞƉƚĞŵ ΀ϰϱ΁ 



ϯϰ 
 

 

ϭ͘ ŘşĚşĐş ũĞĚŶŽƚŬĂ  ϱ͘ DŝƐƉůĞũ  ϵ͘ NĂƉĄũĞŶş  ϭϯ͘ Z ŵŽƚŽƌ 
Ϯ͘ SD Ă USB PŽƌƚ  ϲ͘ HŽƚĞŶĚ  ϭϬ͘ Y ĞŶĚƐƚŽƉ  ϭϰ͘ Z ĞŶĚƐƚŽƉ 
ϯ͘ TŝƐŬŽǀĄ ƉůŽĐŚĂ  ϳ͘ DƌǎĄŬ ĨŝůĂŵĞŶƚƵ ϭϭ͘ Y ŵŽƚŽƌ   ϭϱ͘ X ĞŶĚƐƚŽƉ 
ϰ͘ OǀůĄĚĄŶş  ϴ͘ MŽƚŽƌ ĞǆƚƌƵĚĞƌƵ ϭϮ͘ SƉŽũĞŶş Z ƚǇēĞ ϭϲ͘ X ŵŽƚŽƌ 

 

OďƌĄǌĞŬ Ϯϲ͘ PŽƉŝƐ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶǇ EŶĚĞƌ ϯ ƉƌŽ ΀ϰϭ΁ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ϯϱ 
 

ϭϭ ZĄǀĢƌ 
NĞũǀşĐĞ ũƐĞŵ ƐĞ ǌĂŵĢƎŝů ŶĂ FDM ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ͕ Ă ƚŽ ŚůĂǀŶĢ ƉƌŽƚŽǎĞ ƐĞ ũĞĚŶĄ Ž ƌĞůĂƚŝǀŶĢ ĚŽƐƚƵƉŶŽƵ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ͘ U ƚĠƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ƐĞ ŶĂďşǌş ǀǇƵǎşǀĂƚ Ŭ ϯD ƚŝƐŬƵ ƌĞĐǇŬůĄƚƽ͕ ŬĚĞ ůǌĞ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ŵĂƚĞƌŝĄů 
ǀĞůŬŽŽďũĞŵŽǀĢ͘ JĞ ƚŽ ĚĂŶĠ ƉƎĞĚĞǀƓşŵ ǀĞůŬŽƵ ƐǀĢƚŽǀŽƵ ŬŽŵƵŶŝƚŽƵ͕ ŬƚĞƌĄ ǀůĂƐƚŶş ƚĞŶƚŽ ƚǇƉ ƚŝƐŬĄƌĞŶ͘ 
JĞĚŝŶĄ ŶĞǀǉŚŽĚĂ Ƶ ƌĞĐǇŬůŽǀĂŶĠŚŽ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ũĞ͕ ǎĞ ƐĞ Ɛ Ŷşŵ ƷƉůŶĢ ŶĞũůĠƉĞ ŶĞƚŝƐŬŶĞ͕ Ă ƚŽ ǀ ƉƎşƉĂĚĢ ƌPET͘ 
PƎŝ ƚŝƐŬƵ ǌ ƌPET ũƐŽƵ ǌĚĞ ŵĞǌŝ ƉƎĞũĞǌĚǇ ǀŝĚĢƚ ǀůĄŬŶĂ ;ƐƚƌŝŶŐǇͿ͘ S ŽƐƚĂƚŶşŵŝ ƌĞĐǇŬůĄƚǇ ƐĞ ƚŝƐŬůŽ ǀǉƌĂǌŶĢ 
ůĠƉĞ͘ NĞďǇůŽ ƚŽ ŶŝĐ ǌĄǀĂǎŶĠŚŽ Ă ŬǀĂůŝƚĂ ƚŝƐŬƵ ǌ ƌĞĐǇŬůĄƚƽ ďǇůĂ Ăǎ ŶĂ ŶĞĚŽƐƚĂƚĞŬ Ƶ ƌPET ǀǉďŽƌŶĄ͘ PƌŽ ƚƵƚŽ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝŝ ũƐĞŵ ǀǇƚǀŽƎŝů ŬŽŶĐĞƉƚ ƉƎşŵĠŚŽ ƉůŶĢŶş ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͕ ŬĚĞ ďǇ ƐĞ ŵŽŚů ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ ƉůĂƐƚŽǀǉ ŽĚƉĂĚ͕ 
ŵƽǎĞ ďǉƚ ŝ ǌĞ ƐƉŽƚƎĞďŝēƽ͘ JĂŬ ũŝǎ ďǇůŽ ƉƐĄŶŽ͕ ƚĂŬ ƚĞŶƚŽ ŬŽŶĐĞƉƚ ďǇ ŵŽŚů ďǉƚ ĚĂůƓşŵ ŶĄŵĢƚĞŵ ƉƌŽ 
ĚŝƉůŽŵŽǀŽƵ ƉƌĄĐŝ͘ 

VĞůŬŽƵ ŶĞǀǉŚŽĚŽƵ ƉƎŝ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ͕ ǎĞ ƵǎŝǀĂƚĞů Ɛŝ ŵƵƐş ŵĂƚĞƌŝĄů ƌŽǌƚƎşĚŝƚ͕ ƌŽǌĚƌƚŝƚ͕ ǀǇƐƵƓŝƚ Ă Ăǎ 
ƉŽƚĠ ƉůŶŝƚ ƚŝƐŬĄƌŶƵ͘ JĞ ƚŽ ǀĞůŵŝ ēĂƐŽǀĢ ŶĄƌŽēŶǉ ƉƌŽĐĞƐ͘ 

DĂůƓş ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş͕ ŬĚĞ ũĞ ƉŽƚĞŶĐŝĄů ǀ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ũĞ Ƶ ƉƌĄƓŬŽǀǉĐŚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş͘ KĚĞ ũƐŵĞ ƐĐŚŽƉŶŝ ƌĞĐǇŬůŽǀĂƚ 
ǀ ƵƌēŝƚĠŵ ƉŽŵĢƌƵ ƚŝƐŬŽǀǉ ƉƌĄƓĞŬ͘ 

U ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ SLA ďŽŚƵǎĞů ǎĄĚŶĄ ƌĞĐǇŬůĂĐĞ ŶĞĞǆŝƐƚƵũĞ͘ AēŬŽůŝǀ ƐĞ ƚĂƚŽ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ǀ ĚŶĞƓŶş ĚŽďĢ 
ŚŽĚŶĢ ƌŽǌƓŝƎƵũĞ͕ Ă ƚŽ ĚşŬǇ ǀǉďŽƌŶĠ ƚŝƐŬŽǀĠ ŬǀĂůŝƚĢ͘   

VǉǀŽũ ĂĚŝƚŝǀŶşĐŚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş ũĞ ƚĂŬ ƌǇĐŚůǉ͕ ǎĞ ũĞ ƐůŽǎŝƚĠ ƐůĞĚŽǀĂƚ ǀĞƓŬĞƌĠ ĚŶĞƓŶş ƚƌĞŶĚǇ͘ V ŬŶŝǎŶşĐŚ 
ƉƵďůŝŬĂĐşĐŚ ďǇůŽ ƉůŶŽ ŝŶĨŽƌŵĂĐş͕ ŬƚĞƌĠ ƉůĂƚş͕ ĂůĞ ũƐŽƵ ũŝǎ ƉƎĞŬŽŶĂŶĠ͘ ZƉƌĂǀŝĚůĂ ƐĞ ũĞĚŶĂůŽ Ž ŬŶŝŚǇ ƐƚĂƌƓş 
ƚƎş ůĞƚ͕ ƉƌŽƚŽ ũĞ ĚŽďƌĠ ēĞƌƉĂƚ ǌ ŶĞũŶŽǀĢũƓşĐŚ ƉƵďůŝŬĂĐş͕ ŽĚďŽƌŶǉĐŚ ēůĄŶŬƽ ŶĞďŽ ǌ ŝŶƚĞƌŶĞƚŽǀǉĐŚ ǌĚƌŽũƽ 
ƐĂŵŽƚŶǉĐŚ ǀǉƌŽďĐƽ͘ Z ŵĠ ĂŶĂůǉǌǇ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝş ǀ ƚĠƚŽ ďĂŬĂůĄƎƐŬĠ ƉƌĄĐŝ ƚĞĚǇ ǌĐĞůĂ ǀǇƉůǉǀĄ͕ ǎĞ ũĂƐŶǉŵ 
ĨĂǀŽƌŝƚĞŵ ϯD ƚŝƐŬƵ ǌ ƌĞĐǇŬůĄƚƽ ũĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ FDM͕ ƉƌŽ ŬƚĞƌŽƵ ũƐĞŵ ǀǇƚǀŽƎŝů ŬŽŶĐĞƉƚ ǌĂƎşǌĞŶş͘  

 

 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϳ͘ VǇƚŝƓƚĢŶĄ ƉŽƐƚĂǀŝēŬĂ GƌŽŽƚ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂŶĠ ĨŝůĂŵĞŶƚƵ ƌPLA ;FŝďĞƌůŽŐǇͿ 

 

 



ϯϲ 
 

 

ϭϮ SĞǌŶĂŵ ǌŬƌĂƚĞŬ Ă ƐǇŵďŽůƽ 
 

ϯD ʹ TƎş ƌŽǌŵĢƌŶǉ 

FDM ʹ FƵƐĞĚ DĞƉŽƐŝƚŝŽŶ MĂƚĞƌŝĂů 

SLM ʹ SĞůĞĐƚŝǀĞ LĂƐĞƌ SŝŶƚĞƌŝŶŐ 

SLA Ͳ SƚĞƌĞŽůŝƚŽŐƌĂĨŝĞ 

MJF ʹ MƵůƚŝ JĞƚ FƵƐŝŽŶ 

LOM ʹ LĂŵŝŶĂƚĞĚ OďũĞĐƚ MĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ 

FFM ʹ FƵƐĞĚ ĨŝůĂŵĞŶƚ ŵŽĚĞůŝŶŐ 

FFF ʹ FƵƐĞĚ ĨŝůĂŵĞŶƚ FĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ 

PLA Ͳ PŽůǇĂĐƚŝĚ 

ABS ʹ AŬƌŽŶŝƚƌŝů ďƵƚĂĚŝĞŶ ƐƚǇƌĞŶ  

PET Ͳ PŽůǇĞƚŚǇůĞŶƚĞƌĂĨƚĂůĄƚ 

PETG ʹ PŽůǇĞƚŚǇůĞŶƚĞƌĂĨƚĂůĄƚ н ŐůǇŬŽů 

PA  Ͳ PŽůǇĂŵŝĚ 

TPE ʹ TĞƌŵŽƉůĂƐƚŝĐŬǉ ĞůĂƐƚŽŵĞƌ 

PC ʹ PŽůǇŬĂƌďŽŶĄƚ 

PVA Ͳ ƉŽůǇǀŝŶǇůĂůĐŽŚŽů 

HIPS ʹ HŝŐŚƚ ŝŵƉĂĐƚ ƉŽůǇƐƚǇƌĞŶĞ 

UV ʹ ƵůƚƌĂĨŝĂůŽǀĠ 

DLP ʹ DŝŐŝƚĂů LŝŐŚƚ PƌŽĐĞƐƐŝŶŐ 

HĞĂƚďůŽĐŬ ʹ ďůŽŬ ƉƌŽ ǀĞĚĞŶş ƚĞƉůĂ 

HĞĂƚďƌĞĂŬ Ͳ  ƉƎĞƌƵƓĞŶş ǀĞĚĞŶş ƚĞƉůĂ 

HŽƚĞŶĚ ʹ ƐĞƐƚĂǀĂ ŬŽŵƉŽŶĞŶƚƽ FDM ƉƌŽ ǀǇƚůĂēĞŶş ŵĂƚĞƌŝĄůƵ 

DƉŝ ʹ ĚŽƚ ƉĞƌ ŝŶĐŚ 

 

 

 

 

 



ϯϳ 
 

 

 

 

 

ϭϯ SĞǌŶĂŵ ŽďƌĄǌŬƽ 
OďƌĄǌĞŬ ϭ͘FƵƐĞĚ ĚĞƉŽƐŝƚŝŽŶ ŵŽĚĞůŝŶŐ ΀ϯ΁ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϭ 
OďƌĄǌĞŬ Ϯ͘ CXI ƚƵů ϯD ƚŝƐŬĄƌŶĂ FŽƌƚƵƐ ϰϱϬŵĐ ΀ϯϭ΁ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϭ 
OďƌĄǌĞŬ ϯ͘ GĞŶĞƌĂƚŝǀŶş ůĂƐĞƌŽǀĠ ƚĂǀŝĐş ǌĂƎşǌĞŶş SLM ϮϴϬHL ΀ϯϭ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϮ 
OďƌĄǌĞŬ ϰ͘ MƵůƚŝ JĞƚ FƵƐŝŽŶ ʹ ƉƌŝŶĐŝƉ ΀ϲ΁ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϯ 
OďƌĄǌĞŬ ϱ͘ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶĂ HP JF ϰϮϬϬ ΀ϯϭ΁͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϯ 
OďƌĄǌĞŬ ϲ͘ PŽůǇJĞƚ MĂƚƌŝǆ ΀ϯϮ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϰ 
OďƌĄǌĞŬ ϳ͘ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶĂ OďũĞƚ ϱϬϬ CŽŶŶĞǆ ΀ϯϭ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϱ 
OďƌĄǌĞŬ ϴ͘ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶĂ JϳϱϬ ΀ϯϭ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϱ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϬ͘ PƌŝŶĐŝƉ ƐƚĞƌĞŽŐƌĂĨŝĞ ΀ϰϯ΁͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϲ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϭ͘ FŽƌŵLĂďƐ SLA ϯD ƉƌŝŶƚĞƌ ΀ϰϯ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϲ 
OďƌĄǌĞŬ ϵ͘ SĞůĞĐƚŝǀĞ LĂƐĞƌ SŝŶƚĞƌŝŶŐ ΀ϱ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϳ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϮ͘ LĂŵŝŶĂƚĞĚ ŽďũĞĐƚ ŵĂŶƵĨĂĐƚƵƌŝŶŐ ΀ϴ΁ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϴ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϯ͘ ƉƌŝŶĐŝƉ ϯD ƉĞƌĂ RĞŶĞŐĂƚĞ ΀ϭϭ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϮϬ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϰ͘ ƚŝƐŬ ƉŽŵŽĐş ϯD ƉĞƌĂ RĞŶĞŐĂƚĞ ΀ϭϭ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϮϬ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϱ͘ TŝƐŬ ŽďůŝēĞũŽǀǉĐŚ Ɠƚşƚƽ ΀ϵ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϭ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϲ͘ DƌƵŚǇ ŵĂƚĞƌŝĄůƽ ƉƌŽ FDM ǀēĞƚŶĢ ƉŽǀƌĐŚŽǀǉĐŚ ƷƉƌĂǀ ΀ϮϮ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϭ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϳ͘ OƌŝĞŶƚĂĐĞ ǌŬƵƓĞďŶşŚŽ ƚĢůĞƐĂ ΀Ϯϯ΁ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϱ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϴ͘ LŝĚƐŬĠ ƐƌĚĐĞ ǀǇƚŝƓƚĢŶĠ ƉŽŵŽĐş ŵĞƚŽĚǇ SLS ΀ϭϳ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϲ 
OďƌĄǌĞŬ ϭϵ͘ ZǀŽůĞŶĄ ƐŽƵēĄƐƚŬĂ΀ϭϴ΁ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϲ 
OďƌĄǌĞŬ ϮϬ͘ Vůŝǀ ŵŶŽǎƐƚǀş ƐŽƵēĄƐƚĞŬ ŶĂ ƌǇĐŚůŽƐƚ ƚŝƐŬƵ΀ϭϴ΁͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϳ 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϭ͘ ZůŽŵŽǀǉ ďŽĚ ƉƎŝ ǀŽůďĢ ŵĞƚŽĚǇ SLSͬVƐƚƎŝŬŽǀĄŶş΀ϭϴ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϳ 
OďƌĄǌĞŬ ϮϮ͘ ŽďůŝēĞũŽǀĄ ŵĂƐŬĂ CIIRC RPϵϱ ΀ϭϭ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϴ 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϯ͘ HP MƵůƚŝ JĞƚ FƵƐŝŽŶ ϱϰϬ ΀Ϯϴ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϴ 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϰ͘ FŝůĂďŽƚ ƐǇƐƚĞŵ ΀Ϯϵ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϵ 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϱ͘ KŽŶĐĞƉƚ ŚŽƚĞŶĚƵ ƉƌŽ ƌĞĐǇŬůĂĐŝ ϯD ƚŝƐŬƵ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϭ 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϲ͘ PŽƉŝƐ ϯD ƚŝƐŬĄƌŶǇ EŶĚĞƌ ϯ ƉƌŽ ΀ϰϭ΁ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϰ 
OďƌĄǌĞŬ Ϯϳ͘ VǇƚŝƓƚĢŶĄ ƉŽƐƚĂǀŝēŬĂ GƌŽŽƚ ǌ ƌĞĐǇŬůŽǀĂŶĠ ĨŝůĂŵĞƚŶƵ ƌPLA ;FŝďĞƌůŽŐǇͿ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϯϱ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ϯϴ 
 

 

ϭϰ SĞǌŶĂŵ ƚĂďƵůĞŬ 
TĂďƵůŬĂ ϭ͘ CĞŶŽǀǉ ƌŽǌďŽƌ ŵĂƚĞƌŝĄůƵ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ ϭϵ 
TĂďƵůŬĂ Ϯ͘ MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚƌŝĄůƵ PLA ;PƌƵƐĂŵĞŶƚ PLA PƌƵƐĂ GĂůĂǆǇ BůĂĐŬ ϭŬŐͿ ΀Ϯϯ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϰ 
TĂďƵůŬĂ ϯ͘ MĞĐŚĂŶŝĐŬĠ ǀůĂƐƚŶŽƐƚŝ ŵĂƚƌŝĄůƵ PETG ;PƌƵƐĂŵĞŶƚ PETG ϭŬŐͿ ΀ϯϲ΁ ͘ ͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘͘ Ϯϰ 
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