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+��-�������� ���� ��#�
��	 ����
�������� �� ��2�����/ .�������
#	1��-

�) ���
��
� 	������2���)� ��
�
��
. ��.����-��, )�� �	��1�� #���00�� ���-

.��
 �� ���1��	����), �
-��������) �� ������
�	����) �
��&��. 3D-��	� ��-

&	� �
����-� #�����	����) 	 ���
��&	�	�����, ����-��
(�, ��
����&	�	�����, 

���
(
��, ����(����� �� ������&������ ����
��������, � ����2 	 �'��� �����
 �� 

��	���
. ������2���. ,���10 # ���&���� ���
���
. � ����	��
. ��.����-�� 

��
�
���-� �
��&�
(��� 1 ��.����-�) ��������-� ����������) ����������
�-

�
. ���������� (FDM — Fused Deposition Modeling). 

��#��2�0�
 �� ������
� ��#�
��� ������	�(�� 3D-��
������ �� #������-

�) ����) /. �������
#�(�/, &�������� ��)��
. ������� �����&	0�� 	����� �����-

���� �� #�����������	 ����� ���(��	 ��	�	, #������ ��� ��� �
�	����) -���-

�
. �
��&�� �# ��&���/ ����'���
. 3� �&��2	1 ��2�
����� &�#��������/ ��&�-

�
 �&�������), #�
2	1 ����	��
������ �� 	������01 ����-��(�0 3D-��
������ 

	 �������
#����� �
��&�
�� ����/. ,��&�
�� ���	�����0 () ���&���� 1 ��) ��-

�����-� �
-��������) ���&�
. �������, ��������
. �� ��	����-�������
. ��&�-

�������, �� ��2�
�
�
 1 ������������, ������0������� ���(���� � #�������) 

���
�	 �0�����-� '������. 

  #�’)#�	 # (
� ���	����
� 1 #������) ��#��&�
 3D-��
����� # �������-

�
�
 '	��(�)�
, #������ # ��
����1� �������
���-� �
�	����) ����	�����
. 

�
��&��. ������	����) ���
. ������ ��1 #��-	 ����
4
�
 ������ �������
#�(�/ 

���(��	 3D-��	�	, #�&�#���
�
 &�#�������
� (
�� ��&��
 �&�������), #���-

�
�
 ��� ������0 �� ����
4
�
 #�-����	 �'���
������ �
���
�����) ��
�
�-

�
. ��.����-��. 

$���0 ����/ ��-��������/ ��&��
 1 ��#��&�� ������	�(�/ 3D-��
����� # 

��
����1� �������
���-� �
�	����) �
��&��, � ����2 ��������� ���(�#�������� 

�� ���������� #������������-� ��.�����-� ������). ��) ���)-����) ��������-
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��/ ���
 � ��&��� ���&.���� �
���
�
 �)� #������, #������ �������
 �����# �	-

����
. ��.����-�� 3D-��	�	 �� ������	�(�� 3D-��
������, ������
�
 ���	0�� 

������) �������
���-� �
�	����) �
��&��, ��#��&
�
 ������	�(�0 ��
����0 

�������
���-� �
�	����) # �
���
�����)� �	�
-�����	�)����, �
�����
 ����-

���
��� �� ��(����� ��#��.	��
, � ����2 �(��
�
 ���������� � ���	�� ��&��
 ��-

#��&����-� ��.���#�	. 

,&’1���� ������2���) 1 ���(�� ��
�
���-� �
-��������) �
��&�� #� ��.-

����-�10 FDM. 


�������� ������2���) 1 ������	�(�) �� ��
�(
� ��&��
 ��
����0 ��-

�����
���-� �
�	����) �
��&�� # 3D-��
�����. 


����
��� #������) ��&��
 ���)-�1 	 ��2�
����� �
���
�����) ��#��&-

����/ ������	�(�/ 3D-��
����� # ��������
�
 '	��(�)�
 � ��������
. ��&���-

����)., ��	����-�������
. 	�������. �� ������������	 �
��&�
(��� # ����0 

����
4���) ��	���) �������
#�(�/ �� �'���
������ ���(��	 3D-��	�	. 
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1 ,5�6� "� ����*� "!��,�,5*7 3D-�% �   

   "� �,�+"% �3*7 3D-
%8�"!%*� 

 

1.1 +	����� ��.����-�/ 3D-��	�	 �� ����
'���(�) ��
�
��
. ��.����-�� 

 

��
�
��� �
��&�
(��� �&� 3D-��	�, 1 �	����
� ������� �
-��������) 

�
��&�� ��).�� ��������-� '���	����) �&’1��� �� ������ (
'����/ ��
�
��-

���/ ������. �� ������	 ��� ����
(���
. �	&�����
��
. ������� �&��&�
, ��
-

�
��� ��.����-�/ �����&���0�� ��������) ��������	 �
�� � ���&.���
. #���., 

4� #�&�#���	1 #�������) ���.����, ���������) �
��&�
�
. �
���� �� ��2�
-

����� �
-��������) ������� �������/ -������
���/ '���
. 


��(�� 3D-��	�	, )� ����
��, ���0��1 ���� ����
: ��������) 3D-������ � 

�
����� �������
#�����-� ���1��	����) (CAD), ���-�����	 ������ �� ��	�	 

��).�� // ����#���) �� ���
 #� ������-�0 ���-�����-� #�&�#������) (slicer), 

'���	����) ���	0��-� ���	 �� &�#��������1 �������� �
-��������) �
��&	 

�� 3D-��
�����. 

+	����� ��
�
��� ��.����-�/ ����
'��	0���) #� �����&�� '���	����) 

���	, �
��� �
���
����	����-� ��������	 �� ��
�(
��� ��&��
 �&�������). 

���&���� ���
����0 1 �����	#���� ��.����-�) FDM (Fused Deposition 

Modeling), )�� ���)-�1 	 �
����0����� ��#��������-� ����������
���-� ����-

����	 ����# ����� �����	���� # �������
� ��-� �������
� ��������)� �� 

��	������	 ����'���	. ���� ��.����-�) �
���� �
���
����	1���) � ��&	���
. 

� ��������
. 3D-��
�����. #���)�
 �������� ������	�(�/, ����	������ �������-

��� �� �������� �
#���� �������� �&�������). 

9������������ ��.����-�/, #������ ����������-��'�) (SLA), &�#	0���) �� 

�������
#�(�/ ����
. '������������ ��� ��10 ��#����-� �
������0����) �&� 

	�����'��������-� ������. "��� ��.����-�/ #�&�#���	0�� �
���	 �������� �
��&-

�
(��� �� )����� �����.��, ����� �����&	0�� ���������-� �&�������) �� ����-

����/ �����&��&�
 �
��&��. 
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�� ��������
. ��
�
��
. ��.����-�� ��
����0�� ������
��� ��#���� 

�������) (SLS) �� ������
��� ��#���� ������� (SLM).   (
. ������. '���	-

����) �
��&	 #�����01���) ��).�� ��������-� �������) �&� ��������) ����-

�������&��-� ��������	 ��#���
� ��������. ���� ��.����-�/ #�������	0���) 

������2�� � ����
�������� ��) �
-��������) '	��(�������
. ������� �# ����-

����
. �&� �������
. ����������. 

,���� #�#�����
. �������, ����2 �
���
����	0���) ��.����-�/ ���	�
�-

��-� ��������) ��������	 (Material Jetting), #�’)#	������-� ���	�
���-� ��	�	 

(Binder Jetting) �� (
'����/ ��������/ �&��&�
 (DLP), )�� ��0�� �	#������(����-

#����� #�����	����). 

��
�
��� ��.����-�/ #�����
 ���
�� #�����	����) � ��#�
. -��	#). ���-

�
�������� �� �	�������/ ��)�������. +������	 3D-��	� �
���
����	����) ����-

��2�� ��) ��
���-� ������
�	����) � ������������� �� ������&������ ����
-

��������, ����� # ��#�
���� �&�������) � ���������� ��-� #�����	����) #����� 

��#�
�
���). �
�� ��
�
��� �
��&�
(��� ���
��� �
���
����	1���) � ��.����-

�	�� � &	����
(���, ���
(
��, ������, � ����2 	 �
��&�
(��� ���2
��
. �������. 

,�����
�
 ������-��
 3D-��	�	 1 �
���� ��
������ �
-��������) ���-

���
���, ���&��� ���1��	����) ������
. -������
��
. '���, #�������) ����-

������
. ���.���� � ��2�
����� ���
���	���#�(�/ �
��&��. �������� ��
�
��� ��-

.����-�/ ��0�� �
#�	 �&��2���, #������ �������� �
���	 (��	 �&�������), 

�&��2��
� ���&�� ����������, �
2�	 ����	��
������ 	 ������)��� # �����
�
 

�������
 �
��&�
(��� �� ����� �&��2���) #� �������0 � -�&��
���
 �
��&��. 

"��	 3D-��	� 1 ���&���� �'���
��
� ��) ������
�	����), ���&���������-� �� 

���
���	�����-� �
��&�
(���. 

� 	��.	����)� �����
�
 �����'���(����/ ��&��
 ���&����
� ������� ���-

���
�� ��.����-�) FDM, �������
 ���� ���� 1 ������0 ��) &�������� ��&	��-

�
. 3D-��
������ � ��#���)1 �����#	���
 ��������� '	��(�/, #������ �������
-

��� �
�	����) ����	�����
. �
��&�� &�# ���	����) ���������. 
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1.2 
��(�� '���	����) �
��&	 � FDM-��
�����. 

 

9���	����) �
��&	 � 3D-��
�����., 4� ��&�)�� #� ��.����-�10 FDM, 

#�����01���) ��).�� ��������-� ����������) ��#��������-� ����������
�-

��-� ��������	. "�.����-���
� ���(�� ��&��
 3D ��
����� ����#��
� �� �
�	-

��	 1.1 �� 	 -��'����� ����
�� ��&��
 [$%$� 25.00.00.000 �"]. 

 

 

%
�	��� 1.1 - "�.����-���
� ���(�� ��&��
 3D ��
����� 

 

�
.����0 �
���
��0 1 ��������
� '�������, )�
� ����1���) �� �����	-

���� #� ������-�0 ����0��-� ��.���#�	. 

  .������ '������� ��-����1���) �� ��������	�
 ��������), ����) ��-� 	 

�’)#�����	���	 ����� �
����01���) ����# ����� ����-� �������� �� �����
���) 

�� ��&��	 ����'���	 �&� �� ���������� �'�������
� ��� ��������	. ��2�� 

���
� ��� ��������	 #’1��	1���) # ���������� #� ��.	��� ��������/ ��-�#�/, 

	����00�
 �	(����	 �&’1��	 ������	�(�0.  

  ���(��� 3D-��	�	 �&’1�� '���	1���) ����	����, ��� #� �����, ��).�� 

��������) �
#�����
. ���(�� ��������	. ��	�	������ -������ ������4	1���) 	 
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���4
�� �����
��� X–Y, #�&�#���	0�
 '���	����) ��2��-� ���	 ���������� 

�� #�����-� ����	�	. 
���) #��������) ���	 ��&��� ����'���� �&� ��	�	��-

���
� �	#�� #��4	1���) �#���2 ��� Z, 4� ��#���)1 ��#�����
 ��������) ����	-

���-� ����) �
��&	. "��1�����) �	.	 ������
 ��
����� ����#��
� �� �
�	��	 

1.2 �� 	 -��'����� ����
�� ��&��
 [$%$� 25.00.00.000 �"]. 

 

 
 

%
�	��� 1.2 - "��1�����) �	.	 ������
 ��
����� 

 

5�������) �
��&	, ���4
�� �����, ��
������ ��	�	 �� ��������	��� ��-

2
�
 �
#����0���) ����������
, #����
�
 	 ���	0��� ���-����, �'��������� 

�� ������ ��
�
�����/ (
'����/ ������. 
� #��������� ���(��	 ��	�	 �
��& 

�.����2	1���) �� ���������01���) ��� ��&���/ ����'���
. 

 

1.3 ,-�)� �� �����# �������
��
. �.�� �� ������	�(�� 3D-��
������ 

 

������	�(�) 3D-��
����� 1 ���
� �# ������
. �
��
���, )�� ���
��0�� �� 

)�����, ��
������ � ���&�������� ���(��	 ��
�
���-� �
-��������). ,�����0 

&	��-)��-� 3D-��
����� 1 ��-� �������
��� �.���, )�� �
#����1 �����& ����-



 

   11   
��  ���  ����	�. 
���
� ���� 

���. 
$%$� 25.00.00.000 
� 

��4���) ��	�	������/ -�����
, ��&���/ ����'���
 �&� /. ���&���(�/ 	 ������-

�� ���������� �� #�����/ ���-���
. 

  ���(��� ��
�
�����-� ��	�	 '���	����) �
��&	 #�����01���) ����-

���
� �����&�� ��).�� �����-� ��#
(���	����) �����	���� 	 �����
����. X, 

Y �� Z. %	. ��	�	������/ -�����
 �&� ����	 �����#	1���) #� ������-�0 �����-

�
. ��
-	���, ������
., -�
����
. �&� ��2����
. ��.���#���, 4� '���	0�� ��-

#�� �
�
 �������
�
 3D-��
������. �
&�� �������
���/ �.��
 &�#���������� 

���
��1 �� ����(���� �������2���), �������� ��#
(���	����), ������ ��&��(�� 

�� ���������� ���	����). �� ���-���� 1 ��� ������
. �
�
 �������
�
 3D ��
�-

����� – (� ��������� �������
�� (�
�.1.3, �) �� Delta-�������
�� (�
�.1.3, &) �� /. 

����
�
. �
�
 �������
��
. �.�� ��&��
 ��
������ ����#��� �� �
�	��	 1.3 �� 

	 -��'����� ����
�� ��&��
 [$%$� 25.00.00.000 �,]. 

 

�)      &) 

%
�	��� 1.3 - ,������ �
�
 �������
�
 3D ��
������: � - ��������� ����-

���
��; & - Delta-�������
�� 

����2�� ��� ��-���#�(�/ �	.	 ������
. �	#��� 	 FDM/FFF-��
�����. #�-

������	0���) ���� ��
�(
�
 ���	����): 

− ������4���) �
�� ��	�	������/ -�����
; 

− ������4���) �
�� ��&���-� ����	; 

− 	#-��2��� ������4���) )� ��	�	������/ -�����
, ��� � ����'���
. 
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���&�����-� ���
����) ��&	�
 ��
����
 # ���������0 �
�����0 ����-

�
���, �� )�
. ����2��� ��������� Cartesian-�.��
, � ����2 ���
'������� ����-

���
 CoreXY, H-Bot, Ultimaker �� Delta.  

��������� 3D-��
����
 �����#	0�� �	. �� ����. �#�1��� �������
�	�)�-

�
. ��). X, Y �� Z. ������
������0 �����#�(�10 1 �.��� Prusa i3, 	 )��� ����-

�	��� ������4	1���) �� ��). X �� Z, � ���� - �� ��� Y. ���� ������	�(�) ���#��-

��1���) ��������0 ��������), �
#���0 �������0 �� #�	�����0 �&��	-��	����), 

4� #	���
�� // �
���� #�����	����) 	 ��&	���
. � ��������
. 3D-��
�����.. 

%�#�� # �
� �	.��
� ���� �����01 #����� ����(���� �������2���), 4� ��-��
�-

�� ���
��0�� �� )����� ��	�	 ��
 �
���
. ��
�����). �� ���
�
. -�&��
��. 

�
��&��. 3� �&��2	1 #�����	����) Cartesian-�������
�
 	 �
������
�����
. � 

����
����
. �
�����. [2,3]. 

�������
�� H-Bot. +
����� H-Bot &�#	1���) �� �
���
������ ����-� #�-

������-� �����), )�
� ������1 �	. ��� ���. ������
. ��
-	��� �� ������	 # 

�����	����� (�
�.1.4). ����)��� � ��
������ �&������) ��
-	��� �
#����0�� 

������4���) ������
 �� ��). X �� Y [2,3]. 

 

�

 

%
�	��� 1.4 - ��������� �������
�� H-Bot 
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�����-�0 ����/ �.��
 1 ���� ���� �	.���-� ������	 �� �������� ������ 

������	�(�). 
���� ������
� ��������� H-Bot 1 �
�
�����) ��	���-� ������	 

�� ����, 4� ��
#���
�� �� ��&��(�� � �����&	1 �
���
�����) 2������-� �� ��-

�
���-� �������. 

�������
�� CoreXY. �������
��� �.��� CoreXY 1 ��#�
���� � ��������-

����)� H-Bot (�
�.1.5).   (�� �
����� �
���
����	0���) ��� ����.����� ������, 

4� ��#���)1 �������	���
 ����#
��� ��	��� ������
 �� #����
�
 ��'����(�/ 

������	 [2,3]. 

 

 
 

%
�	��� 1.5 - ��������� �������
�� CoreXY 

 

+
����� CoreXY #�&�#���	1 �
���	 �������� ��#
(���	����), #�
2���) 

��&��(�� � ��2�
����� ��&��
 �� ����
4��
. ��
�����).. %�#�� # �
� ���� .�-

������
#	1���) ���������0 �����#�(�10, &����
�
 �
��-��
 �� ���	0��/ ���-

�������
 �� �������� �����2	 [2,3]. 

�������
�� Ultimaker. �������
�� �
�	 Ultimaker ��1��	1 � ��&� �
#��	 

���	 �	.��
. ��������� � �
���	 ���&�������� (�
�. 1.6). 
�����4���) ������	 

#�����01���) #� ������-�0 �
����
 ������
. �����, )�� ��������� �
���	0�� 
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�&�������
� � ����	�����
� �	..  

 
 

%
�	��� 1.6 - ��������� �������
�� Ultimaker 

 

���� �.��� #�&�#���	1 �
���	 )����� ��	�	 �� �����
��� ����	 ����	�-

����� ��&��(��, ����� 1 �������0 � �&��	-��	����� �� �
�����)1 ����
4��� �
-

��-
 �� �������� �
��&�
(��� ��.�����
. ����������� [2,3]. 

Delta-�������
��. Delta-��
����
 �����#	0�� ���
� ��
�(
� ������4��-

�) ��	�	������/ -�����
. !����	��� #��������
� �� �
����� # ����. ��2����, )�� 

#’1����� # ����
�����
�
 ����)��
�
 (�
�. 1.7). ��2�� ��2��� ������4	1���) 

��#���2�
� ������
� ��
-	��� 	#���2 ��� Z, � �����
����� ��#
(���	����) 	 

���4
�� X–Y ���)-�1���) #� ��.	��� 	#-��2���-� �	.	 ���. ����. ��
����� 

[2,3]. 

,�����
�
 ������-��
 Delta-�������
�
 1 �
���� ��
������ ��	�	, ���� 

���� �	.��
. ����
� � ��2�
����� �
-��������) �
���
. ������� �����
��-� 

���������-� ������#	. ���������
 1 ���������� �������
���/ ������ ���	���-

�), ����
4��� �
��-
 �� ����&�	����) �� �&��2��� ���������
�������� [2,3]. 
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%
�	��� 1.7 - Delta-�������
�� 

 

"��
� �
���, �����# �������
��
. �.�� 3D-��
������ ����#	1, 4� .����-

��� ������4���) ��&��
. ��-���� &�#���������� #���2
�� ��� #����������/ 

��
�
���/ ��.����-�/. ��) ��
������, 4� ���(00�� #� ��.����-�10 FFF/FDM, 

���&���� ���
���
�
 1 ��������� �� ������-�������
��� �.��
, )�� #�&�#���	-

0�� ������4���) �����	���� �&� ��&���/ ����'���
 �� ��). X, Y �� Z �� '��-

�	0�� ���������	 -�������0 ��&���/ #��
. *��� ��.����-�/ 3D-��	�	, #������ 

SLA �� SLS, ��0�� �������� ��
�(
�
 '���	����) �
��&	, 4� #	����01 ���� 

������	��
��� �
������) �� �
��-
 �� ��.������/ ����
�
 �&�������).   

#�’)#�	 # (
� �������
� ��#-�)� ������	�(�� 3D-��
������ ��(����� #�����-

�
�
 �� �����#� #�-�����-� �
-�)�	 �� ������	��
��
. ���&�
������ FDM/FFF-

��
������ )� ���&���� ���
���
. � ��.����-���� ��
����
. ��) ����-��(�/ ��-

������
. '	��(��, #������ �
���� �������
���-� �
�	����) ����	�����
. �
-

��&��. 


�
����
, 4� ���(00�� #� ��.����-�10 FFF (Fused Filament Fabrication), 

'���	0�� ��
�
����� �
��&
 ��).�� �����	#�/ ��#��������-� ����������
�-

��-� ��������	 ����# ����� ��	�	������/ -�����
 (�
�. 1.8).  
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%
�	��� 1.8 – ��-����
� �
-�)� 3D ��
������ �
�	 FDM Prusa i3 

 

  ������)��� # ���
�
 ��
�
��
�
 ��.����-�)�
, FFF-��
����
 .����-

���
#	0���) ��������0 ��������0 �����	���(�/, 4� #	������� ����	�����0 

������
. ���
��
. �
���� �� #�
2��
�
 �
��-��
 �� #���&�� &�#���
 ��� ��� 

��&��
.   ��������
. 3D-��
�����. �
�	 FFF ������4���) �����	���� �&� ��-

&���/ ����'���
 #�����01���) �#���2 �#�1��� �������
�	�)��
. ���� X, Y �� 

Z.   ����
����
. �
�����. �������/ Stratasys ��) �����-����-� ���(��	 �
��-

�
����	1���) ��#������) FDM (Fused Deposition Modeling) [3]. 

*��
� ��#���
��� FFF-��
������ 1 ������-�������
��� �
����
, �� )�
. 

����2
�� 3D-��
���� Fisher Delta RepRap.   ���
. ��
����). ������4���) 

��	�	������/ -�����
 �����#	1���) #� ������-�0 ����. ����
������ ��#����-

���
. �������, #’1����
. # �'������� ���������
�
 ��2��)�
 (�
�. 1.9). 

������	����) ������-�������
�
 #�&�#���	1 ����
4��	 ��
������ ����-

��4���) ��	�	������/ -�����
 �� ��������� // ���1������, 4� ��#
�
��� ���
-

��1 �� )����� �����.�� ����	�����
. �
��&��. %�&��� #��� ���
. ��
������ ��1 
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'���	 (
������ # �������0 ����
��0, 4� �	��1�� �����#�)1���) ��� �	&�/���/ 

�&����� ��&	���
 ��������
. �
����. 

 

 

%
�	��� 1.9 – ��-����
� �
-�)� 3D-��
����� Fisher Delta RepRap 

 

 

Fisher Delta RepRap ����2
�� �� �����
�
. RepRap-���1����, 4� ��#��-

�)1 #�����0���
 ���
'���(�0 ������	�(�/ �� ���-�����-� #�&�#������) # ��-

��0 �
���
�����) 	 ��������
. �� ������
��������
. (��).. �������� ����
-

4��� ���������� �������
��
. ��#��.	���� � ���(��	� ����&�	����) �&��2	1 

��(�������� #�����	����) ������-��
������ 	 �
�����. # ��������
�
 ������-

�
#����
�
 '	��(�)�
. 

"�.����-�) ����������-��'�/ (SLA) &�#	1���) �� �
&�������	 #���������� 

'������������/ ���
�
 ��� ��10 ��������-� �
������0����) (�
�. 1.10). 
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%
�	��� 1.10 – ��-����
� �
-�)� 3D-��
���� Formlabs Form2 �
�	 SLA 

 

�� ������	 ��� FFF-��
������, ��
������� ���(��	 ��	�	 � SLA-�
�����. 

�
#����1���) ������2�� �
����0 �
��&	, � �� ��������0 �&� ���������0 

�&’1���� 	 ���4
�� X–Y, 4� ��#���)1 �'���
��� �
���
����	���
 ��0 ���4	 

��&���/ ����'���
 &�# ���
�	 �� ��� ��	�	. ��������� SLA-��
������ #����-

�00�� '���	����) �
��&	 	 ��������	���	 ����2����, 4� ��1 ��#����
� 

���
� �� )����� -�����-� �
��&	. %�#�� # �
� SLA-�&�������) .�������
#	1��-

�) ����
4��
�
 �
��-��
 �� �����	���(�/ �� ����)�&��&�
 ����	�����
. ����-

��� [3]. 

+�����
��� ��#���� �������) (SLS) 1 ��
�
���0 ��.����-�10, 4� :�	��	-

1���) �� ���������	 ���������� �����������&�
. ���������� #� ������-�0 

��#����-� �
������0����) (�
�. 1.11).   ���(��� ��	�	 ��������
� ��� ����-

��	 ���������� �����
���) �� ��&��	 ����'���	, ����) ��-� ��#�� �
&������ 

�����1 �������� 	 ������������� �� ���������-� ������#	 (
'����/ ������ [3].  
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%
�	��� 1.11 – ��-����
� �
-�)� 3D ��
����� �
�	 SLS 

 


���) #��������) '���	����) ���	 �
��&	, ����'���� ��	���1���) �� 

�����
���) ����	��
� ��� ������	 � ���(�� #���	 ������01���) �� �&���0�-

��-� �
-��������) �
��&	. SLS-��
���� ������1���) # ��&���/ �����
 # ����-

���������0 ��������	��0, �
����
 ������ �� �
����0����) ������	, ��#����-

-� �
������0���� # ���
���0 �
�����0 ����	����) �� ��.���#�	 ������4���) 

����'���
. ,��&�
����0 SLS-��.����-�/ 1 ����	������ ���&.������� 	 �������-

�
. �����
. ������	�(�)., �������
 ��#�������
� ������� �
���	1 '	��(�0 

�����
��
 �
��&	, 4� ��#���)1 �
-�����)�
 ������ �������/ -�������/ # �
��-

��0 ��.������0 ��(����0 [3]. 
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1.4 �����# ���	0�
. ������ �������
���-� �
�	����) �
��&�� 

 

��������) �
��- �� &�#����������� �� ������������ ���(��	 3D-��	�	 

#	����01 ���&.������� ������#�(�/ 	����� ��������� �� #�����������	 ����� �
-

-��������) �
��&��.   #�’)#�	 # (
�, �
�)�����-� #������) ��&	��0�� ������-

�
#����� �
����
 �
������) ����	�����
. �
��&�� # ��&���/ ����'���
 3D-

��
�����, 4� ��#���)0�� ����
4
�
 ����	��
������ �&�������) �� #�&�#���
-

�
 ��2�
����� ��-� ����-��(�/ � �������
#����� �
��&�
�� ��������
. 

5�	��� (��	2
���) #����� ����'���
  «flex plate». 
�
�(
� ��&��
 ���
. 

�
���� ����	��
�. ��	� �
���	1���) �� ��	2
���� �������� �����
�� (����� # 

PEI), )�� ����
���) ��-�����. 
���) #��������) �����
�	 #����0�� � #-
��0��, 

� ������ �������1. 3� ������) �� #��2�
 «�������0 �������
���», ��� 1 &�#�0 

��) �������
#�(�/ (�����	�)��� ��2� #�����
/����
�
 �����
�	, �&� ��.����� 

��2� #-
���
 //). ,�
� �
���
. �
���� 1 � �����(� Prusa (flex sheets) [6]. 

"
���� �������
#�(�) ���)-�1 	 #�����	�����: ��.���#�	 «�
-
�	» ����-

'���
 ��2����/���(����
���; «���.������)» ����'���
 �� #����� �� �
��	 

(plate swapping). 


�����-
: ��
��� �� ��	����� #�)��), �
#��
� �
#
� ������
 ������, ��-

�
���� �������� ��-����	. �������
: ���� �� ��&�  �
����� �� «�������», �����-

&	1 ��� ��������� �&� ���������/ ��.���#�(�/ (#-
�/#����	). 

�����1��
� ���� (belt printer) - «����������
� Z» � ������
����). 
�
�-

(
� ��&��
 ����/ �
����
 ����	���: #������ 2������-� ����	 1 �	.��� �������-

�����1� (�
�.1.12). 
���) #��������) ������� �����	�	1���) � ������ �������
-

��� �.��
�� �# ���0 � �����. 5����� �
��&
 ���’1��	0���) ��
 ���)-����� ���() 

������
. 3� ��
� �# ����������
. �����&�� ���
���
 «��������» �
��&�
(��� 

&�# ��&���/����&�� [7]. 
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%
�	��� 1.12 – �����1��
� ���� (belt printer) 

 


�����-
: &�#�����������, �����	� ��.�����
. �	#��� «#������», ������ 

��-���
�� ��
����). �������
: ���(
'���� �������
��/�����
�-, �&��2���) �� 

-�������/ (�	� ��	�	, ��-�#�) �� ������
), �������� ����.��	 �� ���
� �
� ��
�-

����. 

$�.�����
� #����� (����&��/�������/«��	2��») )� ��������
� ���	��. 

+	�� �������
#�(�/ ���(��	 ���)-�1 	 ���	, ����) #��������) ��	�	 ������� 

�&� �����
� ��
��� ������4	1 ������	, )�� �����#
�� ��� ���� �
��&	 � #�	��1 

��-� #� ����	 � ��
������	 #��	. 
�
���� ���	����-� ���.��	 3D APR, �� ��-

.���#� ������
���) �� ����	 �� #����1 ������. "��� ������) ���������� ��#-�)-

��0�� )� ������� �� #�
����
. ��
������ (Ender/Prusa-����). 


�����-
: ��2�� ����-�	���
 	 &�������� FDM-��
������ )� ���	��; #�-

&�#���	1 �������
������ &�# �����/ #����
 ��
�����; �������� ����	��� ���-

������
 (������
� ��
-	�, ������
� ��
���, ��������������). �������
: �
#
� 

������2���) ������ �&� ����
��) ����	; �����&�� ����� ������	����) (�
���� 

������
, '���� �����
, ���1�����)); #���2����� ��� ��-�#�//��������	. 

«+�
����)» #� ��.	��� ��������-� ��#’1�����) ��-�#�/. +	�� �����&	 ��-
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�)-�1 � ��	-��	: ������ �������1 �� �
��0, � ����# #���	 	��� #�������): �.�-

���2���) ����	 (���&�
�� ��) ����������/����
����, �� ��-�#�) ��#�� ����1 ���-

�) �.����2���)); ����
��)/�����
 # ��������0 ��-�#�10; ���&���(�) «�.����
�  

��-�� #�	����)». 3� ����� �
���
����	1���) )� ������2�
� ��
�(
�, 4�& 

#����
�
 #	�
��) #������ �� �
#
� ������2���). 

�������
��� #�����/������4���) ���� (plate changer / plate carousel). +	�� 

(�1/ �������
#�(�/ ���)-�1 � ����	����	: ��
���� �� «����
��1» ������, � #���01 

����'���	 � ������(������ ��
�� ���’/2�2�1 � �����	, � �
��� ���1 � ��&��	 ��-

#
(�0. 
�
���� �����(����-� ������) PrintFlow3D Plate Changer (��#
(���	1��-

�) )� ��.������ #����� ���� ��) &�-�����������-� ��	�	) (�
�.1.13). [8]  

 

%
�	��� 1.13 – �������
��� #����� (plate changer / plate carousel) 3D ��
����� 

PrintFlow3D Plate Changer 

 

3�� ���.�� �	��1�� #�
2	1 ��.������ �
#
�
 ��) ������, ��� 	������01 

��.����	 �� �
��-
 �� -������
���/ ������0�������. 


�����-
: �	2� ������� ��) ����������; #����	1 �
���
� ���
� �� ����-

��; .����� ������0�������. �������
: ������� ��.�����, ���&.������� �����/ 

������0����/ &�#
/��#
(���	����), -�&��
�
 �� (���. 
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%�&��
#����
� �����	�)��� Dobot Magician ��) �����
��
 3D-��	�	 

(�
�. 1.14). %�&��	�� ��
#������ ��) #�)��)/��-���
�
 3� ��	�	 ����) #����-

����) ���(��	. +	�� �������
#�(�/ ���)-�1 � ����	����	: ��&�� &��� ������ 

(�&� ����'���	), �������
�� 	 �����/�� �����1�, ����
�� ���	 ����'���	, ��-

�
���1 «�����» �� �
���	1 ���� �����	�)�
��� '	��(�/ [9].  

 

 

%
�	��� 1.14 – %�&��
#����
� �����	�)��� Dobot Magician  

��) �����
��
 3D-��	�	 

 

������4� ���(01 	 «'����.» ��
������, ��� �
��-�1 #����
. �
���� � 

������	����) �
����
 &�#���
. 


�����-
: ����
������ -�	������ (��2� #�����
, ����	���
, �&��	-��	��-

�
 ������ ��
������). �������
: �������2�
� � �����������
� �������; �
��-
 

�� &�#���
; ���������� #�.������) ������� ��#��/ '���
. 

,&:�	��	����) ���&.������� ��#��&�
 ���������-� ��
����0 �������
�-

��-� �
�	����) 

��) �
����-� 	������
�������-� (��&��������-�) FDM-��
����� ����	 

Ender/Prusa-����&�
. ���������� ��
�	��) ���� �
�	�(�): ��	� �������) �� 2�-

������	 ����� (����/PEI/�����
��), ��-�#�) ����� ����
4��� (����, ���, �����	-
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������ �����.��); ������� #������) �����&	0�� ������#�(�/ ������/�; �������� 

�� #��2�
 ��2� &	�
 ���	� (����
� ��	�); �����&�� ��.����-���� �������0��-

����� �� #�������) �
#
��� �����	����) ��
 �	����	 ����
�� �������. 

"��	 ��2�� #��&
�
 �
������, 4� ���	���
� ��������
� ��
����� 

(����&��/�
����.	���/#����� �# �����
� ��
����� � ���	����)�) 1 ��������-

��� ��2 �������0 �� '	��(����������0: �� #���	 ��� �����1���-� ��
�����  �� 

�
��-�1 #���
 �
�	 �&�������); �� ������	 ��� ��&�-�	�
 �	��1�� ������
� � 

�������
� 	 �������2����; �� ������	 ��� �	���/ flex-����'���
 ��2� #�&�#-

���
�
 ���� �������
������ (������ ; ������������
� ������� ; ��
����) ; 

���������) 	 �
.���� ����2���)). 

"�&�� �����&� � ��#��&(� ���������-� #������ �&:�	����	1���): ���&.��-

����0 �������-� ��	�	 &�# ��������-� ��������	; ����
4���)� &�#���
 �� #��-

�����)� �	��
. �����(��; ��2�
����0 	��'��	���
 ������) ��� ��)��� ��
�-

���
 ��&�������/; ��������
��0 ����-��(�/ # «���-�0» ��	�	 �� ����
���
 (���-

(��
�
, ����
� ��)������ ������, �������� ��������	�
 ����	). 

 

�
������ �� ��#���	 1 

  ������	 ��#���� �
������ �-�)� �	����
. ��.����-�� 3D-��	�	 �� ���-

������ �����# ������
. ��
�
��
. ������� �
-��������) �
��&��. %�#-�)�	�� 

'�#
��� �����
 '���	����) �
��&	, ���(�� �����	#�/ '�������	 �� -������ ��.-

����-���� '�����
, 4� ���
��0�� �� )����� � �������� ��	�	����). 
�������#�-

���� �������
��� �.��
 3D-��
������, #������ �����&
 ������4���) �����	��-

��, ��&���-� ����	 �� ����)��
., � ����2 ���&�
����� '���	����) ��&���/ #�-

�
 ��) ��#�
. �
��� �������
�
 ��
������. ,����	 	��-	 ��
������ �����#	 ��-

�	0�
. #���&�� �������
#�(�/ #�)��) ����	�����
. �
��&��, #������ ������ �� 

������ -�	��
. ����'���, ��.�����
. ����&���, ��������
. ������ �� �����	�)-

�����, 4� ��#���
�� �&:�	��	���
 ��(�������� ��#��&�
 ��
����0 �������
�-

��-� �
�	����) �
��&�� ��) ����
4���) ������������ �� ����	��
������ 3D-

��
�����. 
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2 
%,<�" ����6 
%8+"%,= ��",$�"8>�,5, �8� >!��6 

   �8%,�*� � 3D-
%8�"!%� 

 

2.1 ��-����� ���(��(�) �� ��
�(
� ��&��
 ��
����0 

 

��������
� ��
����� �������
���-� �
�	����) ��
#�����
� ��) #�)��) 

����	�����
. �
��&�� #� ����	 FDM/FFF-��
����� �� /. ������4���) � #��	 

�����
����) (�����/���������) # ���������
� ���	����)� ���������. ��-�-

�
�� ��&��
 �����������-� ��
����0 ����	1���) #��&
�
 ����	��
�: 

− ���-������ ����	/-�����
 (����	����), �.����2���)/����
����)); 

− ��.������ ������������) �
��&	 ��� ����'���
 (����&���); 

− ������������� 	��
����)/�	������ �
��&	 («�	��0» �����	�)����); 

− ������4���) �� ��
����) �
��&	 � �����
�	���; 

− ���������) ��.���#��� 	 �
.���� ����2���) � ���-������ ��
����� �� 

����	���-� #������). 


�
����� ���1��	1���) )� ���	��, )�
� ��2�� �������
�
 �� ���	 ��
�-

���� �&� ���)� #� ������ &�# �	��1��/ ����&	���
 �������
�
 ���� X–Y–Z. 

������������� ���(��(�) ���1��	����) ��
����0 ��) �������
���-� �
�	-

����) �
��&�� # 3D-��
����� 1 ���&�������0, �������
 ��1��	1 ��� ��
�(
�
 [11]: 

- ����&�� (��2) �
���	1 �
���� ������������) ������ ��� �����.�� ����	, 

��&�� ����1 ��-�#�0 �����-� ���	 �&� «�����#�1» ���� �
��&	. 

- �	��-�����	�)��� #�&�#���	1 �������� �����2���) # �
��&�� ����) ���-

�
�	: 	��
�	1, ����.	1 ��� �����
����) �
 	���	, ���)���	1 � �����, �����
 

�
���	1 '	��(�0 «���
��	» � ������ ���������), 4�& �
��& �� ������
��) #� 

����� �
 �� ������� 	 �
��������	 ����)��	. 

3� ��1 ��0���	 ������-	: ����&�� ���(01 # ���
� ���������, � �����	-

�)��� &��� �� ��&� ���&���#�(�0 �� ��-���
�	 �
��&	.   ����	��	 #�
2	1���) 

�
#
�: ������2���) �
��&	 ��� ��� #�	�	; ����)�
� ����
��) ����	; #���
�0-

����) ������ ��2 ����&��� � ������; «.���
���-� ������)» �
��&	. 
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�
�(
� ��&��
 ��
����0 �  ��.����-���
� (
�� (��-��
��) ��2�� ��
-

���
 	 �
-�)�� &���-�.��
 ���	����) � �
�����
�
 ������ ��.����-���� �����-

(�/. 
������������ ��.����-����-� (
��	 (��-��
��	) ����#��� �� �
�	���. 2.1-

2.6 �� 	 -��'���� ����
�� ��&��
 [$%$� 25.00.00.000 �"]. 

!��� 0.  ���
 #��	��	 (
��	 �������
���-� �
�	����) 3D ������� ����) 

��	�	. 3
�� �������
���-� �
�	����) #��	���1���) �
�� #� �
������) 	��� 

&�#���
: ��	� #�������� (�
-��� Print End); ����� �������	���
 	 &�#����	 #�-

�	 (����
����, ���� ����	 �&� � «������-»); ���� ����)�� �� &�#����	 �
���	 Z 

(4�& 	�
��	�
 	�����); ��������	�� ����	 #�
2��� �� ����), ���
 ��-�#�) ���-

�� (��(��������); ��&��� #��� �� #�&��������, ����()��/����� &�#���
 #���
��. 

!��� 1. 
�#
(���	����) �	#��� (�
�. 2.1.) 

 

 

%
�	��� 2.1 – 
�
����� #��.��
���) 	 ����2���� �����0 

 

������� (-������) ��
����� ���’/2�2�1 � «������-». +���&�� ����.��
�� 

	 �������	 ��#
(�0 &��) ��������/ �����
 ����	. $����	�)����� «�	��» ����-

.��
�� 	 ��#
(�0 ����	����) ��� �
��&�� (�&� #&��	) �� &�#������ ��������. 

!��� 2. �
)�����) ������ �� 	�������) ���1�����/ (�
�. 2.2-2.4). 

��) ����
4���) ���������� �
����� �
���
����	1: ����
� ���(���-� ��-

��2���) ����&��/�����	�)����; �����
� ����
� ��
�	������ �
��&	 (���	��
�-

�
�); «����	 ��#���	����)» ������ # G-���	 (�����
���
 -�&��
��� ��	�	). 
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%
�	��� 2.2 – 
�
����� #��.��
���) 	 ����2���) �&������) ��) �������(�/ 

(�
������)) �
��&	 

 

 

%
�	��� 2.3 – 
�
����� #��.��
���) 	 ����2���� ���.��	  

�� ����'���
 ��
����� 

 

 

%
�	��� 2.4 – 
�
����� #��.��
���) 	 ����2���� ��#��4���)  

�� ����'���� ��
����� 
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3� ��#���)1 �
#���
�
: # )��-� &��	 &�#������� �������0���
; )�	 ��
-

������/#	�
��) #�������	���
; �
 �� #��
�
���� ������ �� ����� ����) ����&
. 

!��� 3. 
����#���)/�������0����) �
��&	 ����&��� (�
�. 2.5.) 

 

 

%
�	��� 2.5 – 
�
����� #��.��
���) 	 ����2���� ��
����)  

��	������/ 3D ������ 

 

+���&�� �	.�1���) �� ����)���� �� #�.��
�� ��� ���� �
��&	 �� ������-

����� �
���� ��� ������ (�����
��� 0…0,2 �� #���2�� ��� ������	�(�/). $�.�-

����� ���&	��1���): '���	����) ��
����-� �'���	 (����� ������); �������� ��-

��
����) �����-� ���	; �������
� #�	� �
��&	 �� ������ ����������. 

��2�
�
� ������ ��#��&�
: ����&�� �� �&��’)#���� �
�
���1 ������ �� 

���(). 7�-� #����� #�����
 ��-�#�0 �� �����
�
 	���
 ��) �������������-� ��-

����4���). 

!��� 4. +	������ �
��&	 �����	�)�����. 


���) ������	 ����
�	 �����	�)����� �	��: ������
���) �� �
��&	 �� 

�’)�� ��
�
���1/�����
�	1 ��-� (����# �������	 # ���������	); �&� #�.���01 

#� &����	 -���� ()�4� 1 �����
� #�.���); �&� �
���	1 ���� «�-���2�», 4�& ��-

���� �� �������
��. 3�� ���� ��
�
��
� ��) ����
. �� �
���
. �������, )�� 

��2	��: �����
�	�
�); #�����
�) ��
 	���� �& ����	; #�	�
�
�) � #����)-�	�
 

�� ���1�����/ ����&��. 
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!��� 5. 
�����4���) ������ � #��	 ��
����) (�
�. 2.6) 

 

%
�	��� 2.6 – 
�
����� #��.��
���) 	 ����2���� �
������)  

��	������/ 3D ������ 

 

$�2�� #��&
�
 ��� �������
 �����#�(�/: �
����.	����) ����&��� �� 

���0 ����	, � �	�� �
�� ����.	1 �� ���)���	1; �����	�)��� �������
�� � ����-

�
��1 ������ 	 �����, � ����&�� ���(01 �����
 )� «����
��
�» �	#��. 

!��� 6. �������� 	��������� �� ���������) � “�	��” ����
� ��
�	������ 

�� ����� �������)1, �
 ������ #�)��; #� ���&.������� ��&
���) �������
� ���.�� 

����&�� (���������
�, # ����
� ������); ��.���#�
 �������0���) 	 �
.���� 

����2���); ��
���� -��	1���) �� ����	���-� ��	�	 (��
����, ����	�, ����� ��-

��	���-� G-���	). 

�� ������ ��.����-����/ �.��
 ��&��
 ��
 ����0 #�����
�� ���������	 

������
. �	#��� ��
����0 ��) �������
#�(�/ �
������) �
��&�� 3� ��	�	 # 

��
�����. 
�
����� &	�� �������
�) # ���. ������
. �	#���: +���&���
� �	#�� 

�� �	#�� �����	�)����� �	��. 

+���&���
� �	#�� ������1���) #: 

− �������-� ��
���	 (������� + ����)���), 4� #�&�#���	1 ����	�����
� 

�	. ����&��; 

− ����&��-������
 (�������� �����
�� �&� �����#
� # �����0 ������0); 
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− ��.���#�	 ��-	�0����) �
���
 �����
 ��� ������ (-�
��-�&��2	���, 

���(����
�, ��	2�� ��������); 

− ����
��� ���(��
. ����2��� (HOME/END) ��) ������0������� (
��	. 

,������ �
��-� �	#��: ����&�� ��1 ���(0���
 ���������� ����	, � ��-� 

������ �� ���
��� ���#��
�) 	 ����
��). 

�	#�� �����	�)����� �	�� ��2� &	�
 ������	�����
� )�: 

− 1-2 ��	�����
� ��2��� (�&�������� �������
��) # �������
��-

���/������
� ��
-	���; 

− ������� ����-�, 4� ������
���) � ������
���); 

− ���&������� �.��� (������
� ������ + �&������) ��&���-� ��������). 

9	��(�/ �����	�)����-�	�
: ��
�
��	�
/�����
���
; ������
�
 � �����. 

� ���1�������� ������	�(�/ �
 #�����	���
 ���&������	 �.��	. ���&���-

(�) ���. ���	��� 	 ������)��� # ���
� ����&��� ��1 ��2�
�����: #����
�
 �
-

���� �������2���) �� ����&�� (��� ����
��1, � �� �
����.	1 ��� ��� ���(��	 

�
������)); #����
�
 �
#
� ������2���) �����.�� ����	; �	��1�� &����	1 

���&�������� ��) �
���
./����
. �������; ���4� ��������
 ���1�����10 �����-

�)/��
����) (��2�
�� ��) ��-���#�(�/ ����� �����
����)). 

,������ �
��-
 �� ���1�������-� ��
����0 ��) �������
���-� �
�����-

�) �������: 

− ������0�������: �������� ���1�����), �������� ���(��� ����2���), ��-

���	� “�����0�
.” '�������. 

− &�#���� ��) ��
�����: �	.
 �� ���
��� �����0���
 	����� �� ����	, 

����	, ����; �&��’)#���� ����	����) -�����
. 

− &�#���� ��) �
��&	: ����
� ��1 &	�
 ������������
�, &�# ��#�
. �
�-

���, # ����������0 ��'����(�10. 

− 	��������������: ��&��� # ��#�
�
 ����������
 (PLA/PETG/ABS) �� 

����
��)�
 (����/PEI/�����	��� �
��
). 

− �	�������� �# ���(���� ��	�	: ��
����� �� #���2�1 ��� ��� ��	�	 (��1 

“������--��#
(�0”), �� �����01 ��&��(�� � �� #����	1 ��&��
� �&’1�. 
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− �&��	-��	�������: ��
��� #����� ����&��/��������, ��2�
����� ����&-

�	����) �
���
. 

− ������
� �������� ������: ���(��
�
, �������� ��)������ ������ �� 

�����, �������� #	�
���. 

 

2.2 �
&�� ���������/ &�#
 ��
����0  

 

�
&�� ���������/ &�#
 ������
���/ �.��
 ��
����0 �������
���-� �
�	-

����) �
��&�� # 3D-��
����� #�����0����) # 	��.	����)� �
��- �� ����������, 

�	�������� # �
���
�
 �
������
 ���	����) FDM/FFF-��
������, ����-��'��-

�
������ �� �������
 ����-��(�/. ,�����
�
 ��
����)�
 ���&��	 ����������� 

&	�
 #�&�#������) ���&.����-� ��	���-� ������	 ��
�����, �������� ��#
(��-

�	����) �
������
. ��.���#���, ���&�������� ��&��
 � ��2
�� &�-�����#��
. 

(
����, � ����2 ��2�
����� �����#�(�/ -�	���-� ��-��
��	 ���	����). �������-

�� ���.��	���
�� ����	������ ����������� �� �
��	, ���
������� 	 �������-

�
. � �������
(��
. ���1���. �� ��)������ �����
��/ ��.�����/ ���	�����(�/. 

��� ���������
 �����������/ �.��
 ������	1�� # ���	0��0 �����0 ��-

�	0��-� ��
�����.  

��2�
��0 ������-�0 ����
 3D-��
�����Creality Ender-3 V3 KE, C-

R4NS200320C13 1 // ���
��#�(�) ��� �	����� ����
��
 �� �
������
�����
� 

��	�, 4� ���&�
�� ���	����� ��) Ender-3 V3 KE. 
���� #����� #�&�#���	���
 

�����	 ��&��	 ������
. ��
-	���, #����	0�
 ��&��(�/ �� ������ �	�	 ��� ��� 

��	�	, 4� ��#
�
��� ���
��1 )� �� ���'��� ���
��	����), ��� � �� )����� ����-

�.�� ����	�����
. �������. 


���� ���	����) ��1 ����-������ �.��
 2
�����) �� #�.
��	, 4� ����
-

4	1 ���������� ��&��
 ��
����� �� #����	1 �
#
� 	����2���) ���������
. 

������
��� ��
 ��������. ����	-
 �&� ������
. #��
����).. ����)�
 (���	 

#�&�#���	1���) ���&����� ��&��� ��-�������
. ���������, ����
�)����� � ����
-

��� ����)-�� ��
����-� ���	 �����	���(�/. 
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?� ����10 �	��1��0 ������-�0 1 �	�������� ����
 # �������
��
�
 �
�-

�����
 ����&�	����) �� �	����
�
 ����
���
  

6� (��������
� ������� �
����
 ���	����) �&���� ���������������	 

����'���	 Arduino Uno (�
 Arduino Nano), )�� #�&�#���	1 ������
(��� �
��-

����
�
 ��.���#���
, �&��&�	 �
-����� ��� ����
��� �� �
�.����#�(�0 ��&��
 

��
����0 # 3D-��
������. (�
�. 2.7). ��) ��
���	 ��.���#�	 �������
���-� 

�
�	����) �
���
����� ������� ���������
-	�
 �
�	 NEMA 17, 4� �
���� #�-

������	0���) 	 3D-��
�����. � #�&�#���	0�� ��������� ��	��
� ������ ��
 

��������
. -�&��
��.. ���	����) ��
-	���
 �����#����� #� ������-�0 ����-

����� A4988 �&� DRV8825, )�� ��#���)0�� #�����0���
 ���������	����) �� 

#����	���
 ��&��(�/ ��� ��� ��&��
 ��.���#�	. 

,�����
� ���	0�
� ��������� ��
����� 1 ����� ���	����), �� )��/ 

���’1�����: 

− ������� ��
-	�
 ���� X, Y, Z; 

− ������
� ��
-	� �����	����; 

− ������
� ��
-	� �
����
 �������
���-� #�)��) �
��&	; 

− ����
�)���
 �.����2���); 

− ���(��� �
�
����; 

− ��-�������� �������
 .�����	 �� �����	����. 


���� ���	����) #�&�#���	1 ��������) ���	0�
. �
-����� ��) ��������� 

������
. ��
-	���, �������� ��������	�
 ��-�������
. ��������� �� �&��&�	 

�
-����� ��� ���(��
. �
�
�����. 

Arduino Nano ���
�	1 �
-���
 ���	����) ��� ����
 ���	����) ��
����� 

(��-���� �
-���
 #��	��	 �� #��������) ��	�	) �� '���	1 �
-���
 ���	����) 

��) �������� �������-� ��
-	��, )�
�, 	 ���0 ���-	, ���	1 ��������
� �����-

�
� ��
-	��� ��.���#�	 ��2�. 

������� �������-� ��
-	�� ���(01 #� ���������
� �����'����� 

STEP/DIR: 

− �
-��� STEP �
#����1 ��������� ������ ��
-	��; 
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− �
-��� DIR #���1 ����)��� �&������); 

− �
-��� ENABLE/SLEEP #�������	1���)  ��) ���
��(�/ �&� �����
��(�/ 

��
-	��. 

,�����
�
 ������-��
 ����-� �������� 1 �
���� �������� ���	����) #�-

��)�
 �����
�(� ���������	����), 4� ��#���)1 #����
�
 ��&��(�/ �� �	� ��� 

��� ��&��
. ������� #�&�#���	1 ���&����
� ���	� 	 '�#�. ��
-	�� ��#���2�� 

��� ���
���� ����	-
 2
�����), 4� ����
4	1 ���������� �� ������0������� �	-

.��. ��)������ �.���� ���	����) ��#���)1 ��-�� ����-�	���
 ������� # ������
 

���	����) 3D-��
������ �� ����������������
, #������ Arduino, � �������-

����� � �'���
������ ��&�)�� ��-� ��
����
� ��) �
���
�����) 	 �
�����. ��-

�����
#�(�/ �� 3D-��	�	. 

������� ��
-	�
, )�� �
���
����	0���) � �
�����: ��
-	�
 ���� X, Y, Z 

Nema 17; ��
-	� �����	����; ��
-	� �
����
 �������
���-� #�)��) �
��&	. 

������� ��
-	�
 NEMA 17 ��0�� ��������� ��	��
� ������ ��) ����-

��4���) ���� �� ������ '�������	, �������� ���2
��0�
 ������	 ��������� 

�����������-�/. +��������� �����2�� ��#���
 ����4	0�� /. ����-��(�0 	 ��#�� 

������	�(�/ 3D-��
������ � ����-�	0�� #����	 �&� �������#�(�0 �&�������). 

����)�
 �	�������� # &�������0 ���
���
. ��������� �� ���� ���	����) (� ��
-

-	�
 1 	����������
� � ���������� ��(����
� ������)� ��) �
���� FDM-

��	�	. 


���) #��������) ���(��	 ��	�	 Arduino Nano ����1 ���	0�� �
-���
 �� 

�������, ��������� ��-� ������
� ��
-	� �������1 ��2 �� #����
� �	�. 
���) 

#�)��) �
��&	 ��2 �������1���) 	 �
.���� ����2���), � �
����� ����.��
�� 	 

��2
� ����	����) ����	���-� (
��	 ��	�	. 

��) �������0 ������. ����2��� �	.��
. ��������� #���������� ���(��� 

�
�
���� �
�	 KW11-3 (��.������) �&� ���
��� ����
�
, 4� ����
4	0�� ���-

����� ��#
(���	����) �� #�&�#���	0�� #�.
�� ��� ���������2���. @
�����) 

������
���/ �.��
 #�����01���) ��� ���	�����-� �2����� 2
�����) ��������-� 

���	�	 �# �
.����0 ����	-�0 12 � �� 5 �, ����
���� �� &�#� ���	�) LM2596, 
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4� #�&�#���	1 ���&����	 ��&��	 ��������������� �� �
������
. ��
����/�. ��) 

����)��) &�#���
 �� ���������� ��&��
 � �.��� �����&����� �������
 ������
�-

��-� #�.
��	 - #���&�2�
�
, ����
 #�.
��	 ��� #�������/ ���)������ �� '�����	-

������ �����������
. 

�� �
�	��	 2.7 �� 	 -��'����� ����
�� ��&��
 [$%$� 25.00.00.000 !3] 

����#��� ������
��	 �.��	 �����0����) ��������� 3D-��
�����, ����4���-� 

�
�����0 �������
���-� #�)��) ����	������/ ������ # ��&���/ �����.��. ���� 

�
����� �����#�����  #� ��
�(
���, ��
���
� 	 �2����� [11] �� ���������� � 

������(������ ������� ��� ������	�(�0 �
����'�������-� FDM 3D-

��
�����. 

 

��

 

%
�	��� 2.7 – !�����
��� �.��� �����0����) ��������� 3D-��
����� # 

�
�����0 �������
���-� #�)��) ����	������/ ������ # ��&���/ �����.�� 

 

@
�����) �
����
 �������
#�����-� �
�	����) �
��&�� #�����01���) 

��� (���������/ ����2�, )�� ����1���) �� &���.   &��(� 2
�����) ����	-� #�
-
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2	1���), �
��)��)1���) #� ������-�0 ������-� ����	 �� '�����	1���) ������-

�������
. �
.���� ���&���#����� ����	-� ��������-� ���	�	 �
���
����	1���) 

��) 2
�����) ����
 ���	����) ��
�����, ������
. ��
-	���, ����
�)�����, ��-

-�������
. ��������� �� ������2��/ ����������
. 

+
����� �������
���-� #�)��) ����	������-� �
��&	. ��) �����#�(�/ ��-

.���#�	 �������
���-� #�)��) ����	������/ ������ �
���
����	1���) �������-

�
� ��2, )�
� ����) #��������) ��	�	 ���.��
�� �� �����.�� ����� �� ��.���-

��� ���������01 ������ ��� ��&���/ ����'���
. 

���	����) ��
����� ���������-� ��2� �����#����� ������ ��� �������/ 

����
 ���	����) ��
����� #� ������-�0 ����������������/ ����
 Arduino 

Nano. "��� ������) ��#���)1: 

− #����
�
 �������2���) �� ������	 ����	 ���	����); 

− �����#	���
 -�	��	 ��-��	 ���	����) ��.���#��� #�)��); 

− ������
�
 ����-��(�0 �� ����-��2���) �
����
. 

+
����� �.����2���) �� ����
�
. ��) #�&�#������) ���&�����/ ��&��
 

���������
. ����������� 	 �.��� �����&����� �
���
�����) ��������. ����
-

�)�����: 

− ����
�)���
 �.����2���) ����
 ���	����); 

− ����
�)���
 �.����2���) ������
. ��
-	���; 

− ����
�)���
 �.����2���) ��	������-� ���	;  

− ����
�)��� �.����2���) ������ ����� #�)��) # �����
�
. 

,.����2���) ��
-	��� #�����01���) �������� ����) ������ 2
�����), ��-

�� )� �.����2���) ��	������/ ������ ��2� ��-	�0���
�) ���-����� #���2�� 

��� �
�	 ��������	. 

,.����2���) ������ ����) ��	�	 #�����01���) �����
� ����
�)����� �� 

��
��1 30 ���	�� ��
 ����
�����
. �&����. ����
�)���� 


���) �
&��	 ���������/ &�#
 �� '���	����) ���	��	�
 ������
���/ �.�-

�
 ���&.���� 	#-��
�
 ��2�
����� �
����
 ���	����) � ��
����� �# �
��-��
 

�� �	.�� �	�
-�����	�)����. �������, �&���� ������� ��
-	�
 �� /. �������
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�
#����0�� ����	��
� ��	��
� ������, �����#�� ��
�������, �������� ��#
(�-

��	����) (����/���������) � �
�����	 ��#-��	--����	����), � ����
�
 ���(�-

�
. ����2���, #���0�� ��2� ��&���-� .��	 �� 	���
 &�#�����/ #	�
��
. "��	 

����	��
� ������ 1 �������
��
� ��#��.	��� �	�
-�����	�)����, )�
� ��#��-

�)1 �������
�
 ���&.���� ������4���) �� ��
������ ��������
 �����, ����&��-

�
 ��������� ���������), � ����2 �������
�
 ������������� �&����/ ������
�-

��/ ����
�
 #����
� ��2
��� ��&��
 ��
����0. 

 

2.3 �������
��
� ��#��.	��� �	�
-�����	�)���� ��
����0 

 

�������
��
� ��#��.	��� �	�
-�����	�)���� 1 ���
� �# ��0���
. ������ 

���1��	����) ��
����0 �������
���-� �
�	����) �
��&�� # 3D-��
�����, 

�������
 ���� ��� �������
���/ �.��
 �� ���������� �	.	 #���2
�� ��������, 

���������� � &�#�������� �
������) �����(�/ #�)��) ����	������/ ������. $���-

�	�)��� 	 �����	 ��
����/ �
���	1 ������2�	 '	��(�0 �� ���(01 	 ������ �#�-

1����/ # ��&���0 #���0 3D-��
�����, 4� �������1 �&��2���) �� ���	��
�� 

���1�����/ �	.	, ��
������ �� ��
�������). 


�� ��� ���1��	����) �������
�
 �����	�)���� ���&.���� #�&�#���
�
 

�
������) ������. ������
. 	���: -���������
� ���.�� �� �
��&	 &�# #������-

�) # ���������
 ������	�(�/ ��
�����, ��������) ���������-� #	�
��) ��) ���-

�
�	 ������ ��� ��&���/ ����'���
, � ����2 &�#����� ���������) �
��&	 #� ��-

2� #��
 ��	�	. ���.��	0�
 .������� #������), ��(����
� 1 #�����	����) ����-

�	�)���� # �&��2���0 ��������0 ��	����� ���������, 4� ����4	1 ������	�(�0, 

��-��
�� ���	����) �� ����
4	1 #�-����	 ���������� �
����
. 

  &�������� ��
����/� �������
���-� #�)��) �
��&�� �
���
����	0���) 

�����	�)���
 # ���
� �&� ����� ��	���)�
 ���������, )�� �����#	0�� ������
� 

�&� �&�������
� �	. ��&���-� ��-��	. "��
� ���.�� 1 ���������, �������
 ��-

��2���) �
��&	 �� ��&����	 ����� 3D-��
����� ������ #�#����-��� � �
#����-

1���) ���-����0 ��	�	. ����������, ���1�����) �	.	 �����	�)���� ��2� &	�
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#�'��������0 �&� ��������
���0, &�# ���&.������� �������-� ����������-� 

��#
(���	����). 

�������
��
� �����# ���)-�1 	 ������������ #���2����� ��2 ������4��-

�)�
 �
�������-� ��-��	 �����	�)���� �� �	.�� ��
���	, � ����2 	 �
#������� 

���&.���
. ������
. �&� �	���
. ������4���, ��
������� � ��
������� (�
�. . 


�
 (���	 ��2�
�� ���.��	���
, 4� �������� �
���� ��
������ �	.	 ��2	�� 

��
#���
�
 �� 	����
. �������2���, �����
 ������ ������
� ��
-	��� �&� 

������2���) ����	������-� �
��&	. "��	 ��
������ ��������
 �����	�)���� 

#�#�
��� �&
��0���) #����� ����
�
, ��2 	 ������
. ���� 3D-��
�����. 

 

 

�) 

 

�) 

%
�	��� 2.8 – �����
���
 �
#������) ����2���) ������ �� �����	�)���� �� 

���4
�� ����� #���2�� ��� ��
������: �) �����
���
 ��� 10 �� �� 97 ��; &) ��� 

97 �� �� 10 �� 
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,����	 	��-	 � �������
����	 ��#��.	��	 ��
���)0�� �
#������0 #	-

�
��), ���&.����-� ��) �
�	����) ������. 3� #	�
��) #���2
�� ��� ��������	 

�����-� ���	, ��������	�
 ����	, �
�	 ��-�#����-� ����
��) �� ���4� ������-

�	 ������ # ��&���0 �����.��0.   �����
��
. ��2�����
. ��#��.	���. #	�
�-

�) ����
�	 ��
���1���) �� ������ ������
��������
. ���
. �&� ��������
. 

#������ �# �������)� ���'�(�1��� #����	, 4� ��#���)1 �������	���
 �����(�/ 

	��� ��	�	 �� #���	����) �����.���. 

%�#	�����
 ��#��.	��	 #	�
��) &�#���������� ���
��0�� �� �
&�� �
�	 

��
���	 �����	�)���� �� ���������� ������������-� ��.���#�	. 
�
 �
���
�-

����� -�
����
., ������
. �&� ��2����
. ��.���#��� #	�
��) �� �
.��� 

���’)#	1���) # ��	��
� �������� ���������
-	�� ����# ��������� ���������) 

�� ���'�(�1�� ���
���/ ��/ ��.���#�	. "��	 �������
��
� ��#��.	��� ����� 

���’)#��
� �# �
���
� �� ����-��
��
� �����#��, � ����2 �# �
&���� ������
�-

�
. ����������� ��
����0. 

"��
� �
���, �������
��
� ��#��.	��� �	�
-�����	�)���� ��#���)1 �
-

#���
�
 ��(�������� ��������
 �	.	, #�&�#���
�
 	#-��2���) ��.������/ �� 

������
���/ ����
� ��
����0 �� �����
�
 �����	���
 ��) ���&�����/ � &�#���-

��/ ��&��
 �
����
 �������
���-� �
�	����) �
��&�� # 3D-��
�����. 

 

1. �
#������) ���1�����/ �	.	 �����	�)���� 

��) ��
����0 �������
���-� �
�	����) �
��&�� ��
��)�
 ���1�����0 

�
�	 «���.�� ; #�.������)/����������) ; ����
� ; ���������) ; ��
����)». 

  ������������ �����#�(�/ �
���
����	1���) ���4
��
� �	. 	 #��� ����	 (X–Y) 

� ������/����
� (Z) �&� �����������
� «����
�» #� ��.	��� ��2��)/����&�� ��� 

�	���. 

��) ��������-� ��#��.	��	 #���1���) ���
�
 ���
�: 

"��1�����) �	.	 �����	�)���� #���1���) # 	��.	����)� -�������/ ��&���/ 

#��
 3D-��
����� �� ����2���) ����	������-� �
��&	.   #�-������	 �
����	 

�	. ��2�� ��������
�
 )� ���&���(�0 -��
#��������-� ������4���) 	 ���4
-
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�� ����	 �� ����
������-� ������4���), ���&.����-� ��) ����
�	 ������. ,���-

��
�
 �������
��
�
 ����������
 1 -��
#�������
� .�� Lx, ����
�����
� .�� 

Lz �� ��&��
� .�� �
�������-� ��.���#�	 s. 

5��
#�������
� .�� �
#����1���) ��������0 ��� ����������-� ����2���) 

�����	�)���� �� ����
 �������	 # �
��&�� # 	��.	����)� #����	 &�#���
 �
-

#����1���) #� '���	��0: 

 

Lx = xpark�part + Axsafe      (2.1) 

 

�� Axsafe - ��������
� #���� .��	, )�
� 	 ��#��.	���. ��
���1���) � ��2�. 

10..30 ��. 

����
�����
� .�� �
#����1���) �
����0 ����
�	 ������ ��� �����.�� ���-

�	 �
#����1���) #� '���	��0: 

 

Lz = hlift + A zsafe      (2.2) 

 

2. %�#��.	��� ���&.����-� .��	 �� ��
������ 

B�
������ �	.	 �����	�)���� �
&
��1���) # 	���
 #�&�#������) ������-

��� ������4���) �� 	�
�����) 	����
. �������2���.  

��) ��2��/ ���)��
 ���1�����/ #���1���) ���	��
�
� ��� �
������) ���-

��(�/ �
#����1���) #� '���	��0: 

 

x
x

x

L
V

t
= .  z

z

z

L
V

t
=      (2.3) 

 

� 	��.	����)� �
.���
. ���
. �� ������	��
��
. ��
�	4��� #�����
�� 

��#��.	���. 


�
���1�� -��
#�������
� .�� Lx =220 �� = 0.22 � �� ��� ���.��	 tx = 4 � 

"���:  
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Vx = 0,22 / 4 = 0,055 �/�. 

 

��) ����
������-� ����
�	 ��
���1�� Lz = 20 �� = 0,02 �. 

 

Vz = 0,02 / 1,5 C 0,013 �/�. 

 

,��
���� ��
������ 1 �������� �����
�
�
, 4� ���������1 �
��-�� �� 

�������� ��#
(���	����) �� #�
2	1 �
������� �������2���) �� ��.���#�. 

 

3. %�#��.	��� #	�
��) ��) �
�	����) ������ 

�	�
��), ���&.���� ��) �
�	����) ������, �
#����1���) ��-�#�10 �����-� 

���	 �� ��&���/ ����'���
. ��) ��2�����
. ��#��.	���� �
���
����	1���) 

�
���
� ���� ����
�	 q, ����
� #���2
�� ��� ��������	 '�������	, �
�	 �����-

.�� ����	 �� ��������	���-� ��2
�	 ��	�	 �
#����1���) #� '���	��0: 

 

F��� = q ��A       (2.4) 

 

�� A - ���4� �������	 ������ # ��&���0 �����.��0. 

� 	��.	����)� ���'�(�1��� #����	 k, 4� �������	1 �����(�/ 	��� ��	�	 

�
#����1���) #� '���	��0: 

 

F = k ��F���      (2.5) 

 

� 	��.	����)� �
.���
. ���
. �� ������	��
��
. ��
�	4��� #�����
�� 

��#��.	���. 


�
���1�� A = 30 ��2
, q = 0.5 �/��2

, k = 1.5. 

 

F��� = 0,5 ��30 = 15 �. 
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F = 1,5 ��15 = 22,5 �. 

 

4. %�#��.	��� ��	���-� ������	 �������-� ��
-	�� 

  ��#� �
���
�����) �������-� ��
���	 �� ������ -�
�����/ ���
 #�’)#�� 

��2 #	�
��)� �� ��	��
� �������� ��
-	�� �
#����1���) #� '���	��0: 

 

2

F p
M

⋅
=

⋅π η
       (2.6) 

 

�� p - ���� -�
��� �	.	, D - ���'�(�1�� ���
���/ ��/ -�
�����/ ���
. 

 

� 	��.	����)� �
.���
. ���
. �� ������	��
��
. ��
�	4��� #�����
�� 

��#��.	���. 

��) -�
��� �
�	 TR8×8 (p = 8 �� = 0,008 �/�&), D = 0,35, F = 22,5 �/ 

 

25,5 0,008
0,082

2 3,14 0,35
M

⋅
= =

⋅ ⋅
. 

 

� 	��.	����)� ���'�(�1��� #����	 �� ������	 km =2…3  

 

M��� C 0.16…0.25 �. 

 

,��
���� #������) ���������1 ��2�
����)� ������
. ���������
-	��� 

�
�	 NEMA 17, 4� ��������2	1 ��(�������� /. #�����	����) � ��#��&�0�����	 

��
����/. 
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2.4 
��1��	����) ��������� ��.���#�	 � SolidWorks 

 


��1��	����) ��������� ��.���#�	 �������
���-� �
�	����) �
��&�� �
-

���	�����) # �
���
�����)� �
����
 �������
#�����-� ���1��	����) 

SolidWorks, 4� #�&�#���	1 ��2�
����� ��������) ��������
��
. ��
�
����
. 

�������, ��������
 �#�1���/ 	#-��2������ ������� �� ��������-� �����#	 /. 

��(����� � ���(�#��������. �� ������ ��#	������� �������
���-� ��#��.	��	 

&	�� �'�������� ������� ������
. ������� ��.���#�	, �� )��-� �.��)�� ���-

����
 �	�
-�����	�)����, ���������
 ��������), �	.��� �� ���	.��� ����
, � 

����2 ������2�� ������	��
��� �������
. 


�&	���� 3D-������� ������� #�����0������ 	 �������
4� SolidWorks # 

�
���
�����)� ���������
. �����(�� ��������
���-� �����0����): ����#��, 

�
�)-	����), �&������), �
��#��, '���� � ���	-����. 5������
��� ��������
 ��-

����� #������
�� �# 	��.	����)� ��#	������� ��#��.	���� ���&.���
. .����, #	-

�
�� �� -�&��
��
. �&��2��� ��&���/ #��
 3D-��
�����. 
�������
��
� ���-

.�� �� �����0����) ���	���1 ��
��� ����
�
 #���
 �� ������	�(�/ 	 ��#� ��-

�
-	����) �������
���/ �.��
 �&� �
&��	 ���
. �
����#����� ���������/ &�#
. 


�
 ���1��	����� ������� ���.��	���
�� ��.����-���� ���&�
����� /. �
-

-��������), #������ ��2�
����� 3D-��	�	 �&� ��.������/ �&��&�
, ������#�(�) 

���
 �	.��
. ��������� �� #�&�#������) ���������/ 2��������� ������	�(�/. 

��) #�������) ���(�����(�� ����	2��� 	 ������������
. #���. #�������	��-

�
�� ���	-����) �� ��(�������� ��#��4���) ������� ��� ����
���� �������
. 

  ��#��&�0�����	 ��
����/ �
���
����� )� ���������� ����
����� ���-

������
, ��� � ���(������ ������, �
-�������� ������� 3D-��	�	 # ABS-

�����
�	, 4� ��������2	1���) ��.�����0 ���	�����(�10 �
��&	. 

�� ������ �����#	 ������	������/ ������	�(�/ &	�� �
#������ ������� 

������
. �������, 4� �.��)�� �� �����	 ��.���#�	 �	�
-�����	�)����: ��
��� 

�������-� ��
-	��, #’1��	������ �	'��, �����2�� ���������
, �������
 �	�
 

�����	�)����, ��
��� ����&�� �� #�.
��� ��2	.
.  
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,������ ������ ������������ 	 �������
4� SolidWorks ����#��� �� �
�	��	 

2.9. 

 

�)      &) 

 

�)      -) 

 

�)    �)     1) 

%
�	��� 2.9 - ,������ ������ ������������ 	 �������
4� SolidWorks: � - ��
��� 

���������-� �������-� ��
-	�� ��.���#�	 ��2�; & -  ��������) �&�	�	; � - ��-

���2�
� �������� ��������) ��.���#�	 �
�	����) �
��&��; - - �	'�� ������-

���-� ��.���#�	; � – #�.
��
� ��2	.; � – ��
��� ����)��)0��/; 1 – ��2 #� ����-

����)� 
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�����0����) ������
. ����������� ���1�������-� ��
����0 ����#��� 	 

-��'����� ����
�� ��&��
 [$%$� 25.00.00.000]. 

3D-������ ������� �����0���
�) � SolidWorks �# #�����	����)� �������-

�
���-� �����0����), 4� ��#���
�� #�&�#���
�
 	#-��2������ -������
��
. 

��#����� �� ��2�
����� ������(�/ ������	�(�/ ��� ���� �
����#���
 ��������-

���. 
�
 ��&	���� ������� ���.��	���
�� -�&��
��� �&��2���) ��&���/ #��
 

3D-��
����� Creality Ender 3 Pro, # )�
� ����-�	1���) �
����� �������
���-� 

�
�	����) �
��&��. 

��) �������-� ������4���) ��&���-� ��-��	 �
���
����� -����
� �����-

�
� ���	���� IGUS DLE-FG-0003, -������
��� ��������
 )��-� ���.��	���
�) 

��� ��� ��&	���
 3D-������� �� ������	����) ��.���#�	 (�
�. 2.10). 

 

 
 

%
�	��� 2.10 - ������
� ���	���� IGUS DLE-FG-0003 

 

�
���
����
� ������
� ���	���� IGUS DLE-FG-0003 ��1 ��&��	 �&����� 

500 × 500 ��, �����2������������ �� 1,0 �-, ��
������ ������4���) �� 0,5 �/� 

�� ������0������� ��#
(���	����) ±1 ��, 4� ���������1 �
��-�� ��) ������-

4���) ��&���-� ��-��	 	 �
����� �������
���-� �
�	����) �
��&�� # 3D-

��
����� [12]. 
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��1��	����) �	#��� ��������) �� #’1�����. �	#�
 ��������) �� #’1�����) 

��������� ��.���#�	 ���1��	���
�) # �
���
�����)� ���������
. ��#�&��
. 

#’1����� ���������� �� ������	�(�/ 3D.   ��.���#�� #���������� ����
���� ���-

����
 �
�	 DIN 912 �� DIN 7991 # ��#�&��
 $3, $4 �� $6, � ����2 "--���
 ��) 

��0����1��-� ���'��0 2020, 4� #�&�#���	1 2������ �� �������� ���	���� 

#’1�����) ��������� ������	�(�/.  

,��&�
�� 	��-� ��
 ���1��	����� ��
���)���) �	#��� ��������) �������-

-� ��
-	�� NEMA 17 �� ��-� #’1�����0 # �
������
� ��.���#���. ��) (��-� 

�
���
����� 3D-��	�����
� ��
��� ��
-	�� �� #’1��	�����	 �	'�	, ������	�-

(�) )�
. #�&�#���	1 ������������ ����� � #�������) ��������
. �������2��� �� 

����
��
�
 ��
-	��. %	.��� #’1�����) �	�
-�����	�)���� ����1������� ���
� 

�
���, 4�& #�&�#���
�
 ��������� ������4���) ����&�� �� ���&�������� #	�
�-

�) ��� ��� ����
�	 ������ ��� ��&���/ ����'���
. 

"���2 	 ������	�(�/ �
���
����� �������
 ��������) �� �������)0�� ��) 

��
-	��, �����	�)���� �� ��2� ����#��� �� �
�	��	 2.11.  

 

   

 

�     &     � 

 

%
�	��� 2.11 - !������
 ��������) �� �������)0�� ��) ��
-	��, �����	�)���� 

�� ��2� ����#��� ��: � - �������)0�� ��) ��
-	��; & - �����	�)����; � - ��2� 

 

�&���� ��.���#�	 �
���	�����) 	 �������
4� SolidWorks Assembly �# #�-

����	����)� �������
��
. #���2������, 4� ��#���
�� �������
�
 ���(�#���-
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$%$� 25.00.00.000 
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����� ������	�(�/, ����������� �	.	 �����	�)���� �� ����	������ �#�1��
. ����-

�
��� �������. ,��
���� #&���� 3D-������ ��	-	���� ������0 ��) �������
. 

��#��.	���� ��(����� �� 2��������� ��������� ������	�(�/, � ����2 ��) ���-���-

��
 ��&��
. ��������. 

 

2.5. +�������) ��
����0 �� ����-��(�) # 3D-��
������ 

 

+�������) ��
����0 �������
���-� �
�	����) �
��&�� #�����0�����) �� 

������ ��#��&����/ ������	��������/ ���	�����(�/ �� ��
�
����
. ������� 

��������� ��.���#�	.  

  ��#��&�0�����	 ��
����/ �������
���-� �
�	����) �
��&�� �
���
�-

���� ������
� ���������
-	� �
�	 NEMA 17 (�
�. 2.12), )�
� #�&�#���	1 ����� 

��#
(���	����) �� ������0������� �	.�� �	�
-�����	�)����. ������� ��
-	�
 

����-� �
�	 �
���� #�������	0���) 	 3D-��
�����. � �������
#����
. ��.���-

#��. #���)�
 �������� ���	����), ��2�
����� ��&��
 	 �����
���	 ����	�� �� 

����������	 ��	����	 ������	 ��
 ��������
. -�&��
��.. �
���
�����) ���-

����-� ��
-	�� ��#���)1 �����#	���
 �����
� �	. �
�������-� ��.���#�	 # �
-

����0 �������0 &�# #�����	����) ������
. �
���� #�������-� #�’)#�	 [13]. 

 

%
�	��� 2.12 - ������
� ���������
-	� �
�	 NEMA 17 
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���. 
$%$� 25.00.00.000 
� 

,������ .�������
��
�
 �������-� ��
-	�� NEMA 17: ���������
� ���� 

- 1,8°; ��������� ������ �� �&��� - 200 ������/�&; ���������
� ��	��
� ������ - 

�� 0,4–0,5 �·�; ��&��� ����	-� - 12–24 �; ���������
� ���	� '�#
 - 1,2–1,7 �. 

����
�)��� ��) �&�	�	 (�.����2���)) (�
�. 2.13). ��) #�&�#������) ���-

��-� ��������	���-� ��2
�	 ���������
-	�� �� ��
��-�
. ��������� ��.���#-

�	 � ������	�(�/ �����&����� ����
�)��� ��
�	����-� �&�	�	. ,.����2���) 1 

���&.���
� ��) #���&�-���) ����-���	 �������-� ��
-	�� ��� ��� ��
����/ ��-

&��
, 4� ���
)1 ����
4���0 ���������� �� ���	��	 ��
����0. ����
�)��� 

�����01 ���)�����
� ������)�
� �����, )�
� �'���
��� ������
�� ����� ��� 

����	�	 ��
-	�� �� ���
. ������
���)0�
. �����������  [14]. 

 

 

 

%
�	��� 2.13 - ����
�)��� ��) �&�	�	 (�.����2���)) 

 

,������ .�������
��
�
 ����
�)���� �&�	�	: �
� - �����
� �&� �������-

�
� (blower); 2
�����) - 12 � ��������-� ���	�	; �
����#��� - 40×40×10 ��; 

����	��
������ - 6–9 �/�; ������ �	�	 - �� 30–35 ��. 


��(�� ��������) �
���	����) �������� # 	��.	����)� ������	��
��
. 

���&�
������ �	�
-�����	�)����, �������-� ��
���	 �� �	#��� ��������), 4� 

#�&�#���	1 ����
���� �#�1��� ��#���	����) ������� � ���(�#�������� ��.���#-

�	 � (����	.  
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�
 �
-��������� ������� �� ��������� ��.���#�	 �����&�� ����
�	���
-

�) ��.����
. 	���, )�� �������� �
2��. 

 

"�.����� 	���
 ��������) �� �����	���(�/ ��
����0  

1. �
��& �
-�����)�
 �� #&
���
 ���������� �� �
��- ����-� ��������), 

��0�
. ���������� <+�� �� ��.����-����/ ���	�����(�/. 

2. ������, �
-�������� ������� 3D-��	�	, ����) ��	�	 ����)-�0��: ��
-

4���0 ��� �����
���; �
������0 #��
���� '�������	; #��
4���0 -����
. 

������; #� �����&
 - ���'	����0 �����.���, 4� �������	0�� �# �	.��
�
 

���������
. 

3. 
����.�� �������, 4� #’1��	0���) ��).�� ����0����), ����� ����-

����)� ���&.����: #��2
�
�
; �
�	�
�
; ����/�
 ��������
� ���1�, �	����
� 

# ���������� ������. 

4. ����������, ����
�
 �� ��'���
 �����.��, 4� ��2	�� ��������2��
 

���������� ��&��� ��.���#���, �� ���	���0���). 

5. %	.��� #’1�����) (����)���, ������
, ������� ��
���
) ���
��� ����-

��4	���
�) ������, &�# #�/���� � ���������. 

6. 
���) ��������) ��� ��#�&��� #’1�����) ���
��� &	�
 ������� #��)-�	��; 

	 ������������
. #’1�����). ���	���1���) �
���
�����) ��#�&��
. '���������. 

7. ��#	����) ������� ��� ��� ��������) #�����0���
 �� '	��(�������
. 

�����.�)., 4� #�&�#���	0�� ������������ � ������������� ����)��
. �� ��
�����. 

8. ��	��#��� -���
��� ���.
����) ������
. ��#�����  #� ISO 2768-m (�&� 

�+"  ISO 2768). 

9. ��	��#��� -���
��� ���.
����) �	���
. ��#�����  #� ISO 2768-m. 

10. 5����� �����
 ��
�	�
�
 '����0 0,5×45° �&� ����	��� R0,5, )�4� 

���� �� ���#��� �� ���������. 

11. ���	��
 '���
 �� ��#���	����) ���������, 4� �� �&	������� �� ���-

������, ��
����
 ���
�
, 4� #�&�#���	0�� ���(�#�������� �
��&	. 

12. !�����
��
� �����2 �
���	���
 #-���� #� �.���0 ������
���0 
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���. 
$%$� 25.00.00.000 
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��
�(
����0, �# #�&�#������)� �������/ �#��)(�/ �������
���. 

13. 
���) ��������) �
��& ����)-�1: �������(� ��������� .��	 ��.���#���; 

�������(� �������� ��#
(���	����); ���&���	 (
��	 �������
���-� �
�	����) 

����	������/ ������. 

14. �
��& ���2��
 ��
����
� �� �����	���(�/ #� 	���
 ����	������ ��.�-

����
. ������2���, ��������. �	��� �� #&�/� 	 ��&���. 


������������ ��������) ����#��� �� �
�	���. 2.14-2.20. 

�� ������	 ����� �
���	�����) ��������) &�#���/ ���	��/ ������	�(�/ 

��
����0, )�� ���0��1 ��0����1�� ���'��� �� ���������
 ��������). ���� 

#�����0�����) �����������) �������-� ���	����� �� �������-� ���������
-	�� 

# �
���
�����)� ���������
. ��
����� � �����2�
. ���������. ,��&�
�	 	��-	 

��
���)�
 #�&�#������0 ������������ �	.��
. ���������, ���������� ��#�&��
. 

#’1����� � ����	������ �0'���, )�� ��2	�� ��-��
��� ���
���
 �� �������� ��-

����4���) �����	�)����. 

 

 

%
�	��� 2.14 – ��������) ��
-	�� �� ��
���� 
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%
�	��� 2.15 – ��������) ��
-	�� �� ���������� � �������)0��/ 

 

 

%
�	��� 2.16 – ��������) #�.
���-� ��2	.� 
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%
�	��� 2.17 – ��������) �
����
 �&�	�	 

 

 

 

%
�	��� 2.18 – ��������) �����	�)���� �� ����)��)0��/ 
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%
�	��� 2.19 – ��������) �������)0��/ ��2� � ��2� �� �
����
 

 

 

%
�	��� 2.20 – ��������) �������
#�����-� ��
����0 �� ��
����� 
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���) ��������) ��.������/ ����
�
 �
���	�����) �����������) ��&���-

-� ��-��	 - ����&�� �&� �������� #�.������), )�
� &�#���������� �������	1 # 

����	�����
� �
��&��. ������	�(�) ��&���-� ��-��	 #�&�#���	1 ��������) 

���&.����-� #	�
��) ��) ����
�	 ������ ��� ��&���/ ����'���
 &�# �����-

�2���) �
��&	 �&� �����.�� ����	 3D-��
�����. "���2 ����	���
�) ������2�� 

�������
, #������ #�.
��� ��2	.
 �� ����
�)��� ��) ��
�	����-� �&�	�	, 4� 

���
)1 ���&������ ��&��� ���������
-	��. 

*���-��(�) ��
����0 # 3D-��
������ #�����0�����) ��).�� ��-� ��.�-

�����-� #���������) �� ���� ��
����� # �
���
�����)� ���������
. �����2-

�
. �	#���, 4� �� �����&	0�� �	��1�
. #��� &�#���/ ������	�(�/ 3D-��
�����. 

%�#���	����) ��
����0 �&
�����) ���
� �
���, 4�& �� �&��2	���
 ��&��	 

#��	 ��	�	 �� �� ���
���
 �� ������4���) �����
. ���� X, Y �� Z. 3� ��#���)1 

�
���
����	���
 ��
����� )� ��������
� ���	��, )�
� ��2� &	�
 ���������-

�
� &�# ���	����) ���(�#�������� 3D-��
�����. 

!�����
��� �����0����) ��
����0 �
���	�����) # 	��.	����)� �	���-

����� # �
�����0 ���	����) 3D-��
�����. ���	����) ��&���0 �����	�)���� 

#�����01���) �����
� ���������������� �&� ����# ������2�� �
-���
 ��� ��-

�������� ��
����� ����) #��������) ���(��	 ��	�	. "��
� ���.�� #�&�#���	1 

�
�.����#�(�0 ���(���� ��	�	, �.����2���) �
��&	 �� ��-� �������
���-� �
-

�	����). 


���) #��������) ��������) �� ����-��(�/ ��
����0 �
���	�����) ����-

-��2���) ��.���#�	, ��������� ����
������� �	.	 �����	�)����, ����������� 

��&��
 ���(��
. �
�
����� � ������������� ���1�����/ �	.	 #����
� �������-

���. 
�������� ��������) �� ����-��(�) ��������
�
 ��2�
����� �
���
�����) 

��#��&����-� ��
����0 � ������ 3D-��
����� ��) �����#�(�/ &�#��������-� �� 

�������
#�����-� ���(��	 �
-��������) �
��&��. 


���) #��������) ���(��	 �����0����) �� #&
����) ���1�������-� �
-

��&	 &	�� #��&���� �����(���� ��������) ��
����0 ��) �������
���-� �
��-

����) �
��&�� 3D ��	�	 (�
�. 2.21) �� �����(���� ��������) ��
����0, 4� ���-
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������� # ���	0�
� 3D ��
������ (�
�. 2.22). ���� �
�	��
 ����#��� 	 -��'��-

��� ����
�� ��&��
 [$%$� 25.00.00.000 ��]. 

 

 

 

%
�	��� 2.21 – 
����(���� ��������) ��
����0 ��) �������
���-� �
������) 

�
��&�� 3D ��	�	 

 

"�.����� .�������
��
�
 ��
����0 ��) �������
���-� �
������) �
��-

&�� 3D ��	�	 

1. "
� ��.���#�	 �������-����	�����
� �����	�)��� �# ��
����� ��� 

�������-� ��
-	��. 

2. ������
� ��
-	� NEMA 17: �	� ����	: 1,8°; ��������� ������ �� �&���: 

200; ���������
� ���	�: 1,2-2,0 �; ���������� ����	-�: 12-24 �; 	��
�	0�
� 

������: 40-50 �·��. 

3. ������
� ���	��: IGUS DLE. �
� �	.	: �������-����	�����
�.  ��� 
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��
���	: 100-300 �� (#���2�� ��� ���'�-	��(�/). ����
������ �������2���): 

�� 50 �. ��
������ ������4���): �� 50 ��/�. �������� ����)��
.: ������� # 

�
#��
� ���'�(�1���� ����). �
� ��������): '���(��� / �����. 

4. $�������������: ATmega328P # ���	����)) Arduino Nano. %�&��� ��-

��	-�: 5 �. �.���� ����	-�: 7-12 �. ��������� (
'���
. �.����/�
.����: 1. ����-

����� �����-��
. �.����: 8. >������ ����	����): 16 $5(. 

 

�

 

 

%
�	��� 2.22 – 
����(���� ��������) 3D ��
����� # ��������
�
 '	��(�)�
 

 

"�.����� .�������
��
�
 3D ��
����� # ��������
�
 '	��(�)�
 

1. "
� 3D-��
����� FDM / FFF  

2. �������
��� �.��� ���������  

3. %�&��� �&����� ��	�	  220 × 220 × 250 

4. "������� ��#
(���	����): �� ��). X,Y: 0,01 ��, �� ��� Z:0,002-0,01 �� 
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5. "��4
�� ���	 ��	�	 0,1-0,3 ��. 

6. ������� ����� 0,4 ��. 

7. $�������
 ��) ��	�	 PLA, PETG, ABS. 

8. "�������	�� �����	���� �� 260 °C. 

9. "�������	�� ��&���/ ����'���
 �� 110 °C. 

10. "
� ��
����� ������� ��
-	�
 NEMA 17. 

11. +
����� ���	����) ����������������, # �����
���0 G-code. 

12. @
�����) 220 �, 50 5(. 

13. +��2
���� ���	2����� �� 350 ��. 

14. ��������� '	��(�) �������
��� �
�	����) (�������(�)) ����	����-

�
. �
��&�� ����) #��������) (
��	 ��	�	. 

15. %�2
� ��&��
 &�#�������
�, # ��2�
����0 �������-� ��	�	 &�# 	���-

�� ���������. 

 

�
�����
 �� ��#���	 2. 

  ��	-��	 ��#���� #�������� ���1��	����) ��
����0 �������
���-� �
-

�	����) �
��&�� 3D ��	�	. ������������� ��
�(
� ��&��
 ��
����0, )�
� &�-

#	1���) �� ��1������ �������-� ��
���	, �������-� ��
-	�� �� ��.������-� ��-

���	�)���� #� ����&���
 ��) #�)��) -����
. �
��&�� 3D ��	�	. �
������ ����-

���
��
� ��#��.	��� �	.	 �����	�)����, ��#��.	��� ���&.����--� #	�
��) ��) 

���������) ������ ��� ����'���
. ��������� ����2 ���&�� ���������.�����
. 

����������� ��) �����0����) �������-� ��
���	, �������-� ��
-	�� �� ��.�-

�����-� �����	�)���� �� #�-�����/ �
����
 3D ��
�����. %�#��&���� ������	-

�(�0 ��
����0 ����1������� � �������
4� # 	��.	����)� �
��- ��
�
���-� 

�
��&�
(���. 
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3 
!%!�*%�� 
%�3!���"�,+"* "� ���*7�,+"* �,�+"% �3*E 


%8+"%,= ��",$�"8>�,5, �8� >!��6 �8%,�*� � 3D-
%8�"!%� 

 

 

3.1. %�#��.	��� ��(����� ��������� ������	�(�/ 

 

%�#��.	��� ��(����� ��������� ������	�(�/ # 	��.	����)� ��-�, 4� ���-

�
�� ������� �
-�����)1���) ������� 3D-��	�	 (ABS).  


�� ��� ���1��	����) ��
����0 �������
���-� �
�	����) �
��&�� ��2-

�
�� #�&�#���
�
 ��(����� � ���(�#�������� )� �������
. ��������� �������, ��� 

� �������, �
-�������
. ������� 3D-��	�	. ,��&�
����0 3D-��	�����
. ����-

��� (FDM/FFF) 1 ���#������) ��.�����
. �����
������: ��(����� 	 ���4
�� ��-

��� (XY) #�#�
��� �
4�, ��2 	 ����)��	 ��2 �����
 (Z). 3� #	������� .����-

����� #�������) �����	�����
. ����2�� �� ��2������0 ��-�#�10. "��	 ��
 

��(����
. ���������. ��) ��������
. ������� ��(����� ���.��	���
 ����)��� 

�������2���) �������� ����� �� ����
�
 ����
4��
� ���'�(�1�� #����	. 

�
.���� ���� ��) ��#��.	��	. �������2���) �� ��.���#� �
#����1���) #	-

�
��)� ����
�	 ������ ��� ��&���/ ����'���
. �� ��#	�������
 ����������-� 

��#��.	��	 ��
��)�� F = 22,5 �.  

"���2 	 ������	�(�/ ��2�
�� ��������� �
������� �������� (�
���, ����), 

	��� ��
 �������� ����&��), ���	 ����
���) ���'�(�1�� �
���������� k� = 

1.2…1.5. 

%�#��.	����� �������2���) �
#����1�� #� '���	��0: 

 

F����. = k��F       (3.1) 

 

��) �������
. �(���� ��
����� k� = 1,3. 

"��� ��#��.	����� �������2���) &	��: 
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F����. = 1,3 ��22,5 = 29,25 �. 

 

$������� 3D-��	�����
. ������� ABS. ��) ��2�����
. �(���� ��
���-

0�� ���	��
�� ����	2���) # 	��.	����)� #����	. ,��1������ ��2� ��(����� 

ABS ��
 FDM-��	(� #���2��� ��� ���������� ��	�	, ����� ��) ��#��.	��	 ��-

(����� �
���
����	���
 ���������
��� ���	��
�� ����	2���): 

− ��) ��#�)-	/#-
�	 � ���4
�� �����: F��#�/#-
�,XY ��
���1� # ���
�
� 

#������; 

− ��) ��2������/ ��(�����: F��(�,Z  #������� #������); 

− ��) #�	�	 (���&�
�� 	 #��� ������� ��� &���
): G#�	� ��
���0�� 4� �
-

2��. 

�� �����
(� ���1��	����) 3D-��	�����
. �	#��� ��������	1���) #����-

���
 ���'�(�1�� #����	 �� ����� 2…3, � ��) �������2���) «�� ����
� �����»  

3…5. 

1. 
�������� ��(����� 3D-��	������-� ���������� (#-
�). 

,��
� �# ���&���� �������2��
. 3D-��	�����
. ��������� 	 ����&�
. 

��
����). 1 ��������� �&� ��
��� ��&���-� ��-��	 (����&��/#�.����), �� )�
� 

��1 �
�� F���� # ������ l �������� ���4
�
 ��������).  

�-
�����
� ������ �
#����1���) #� '���	��0: 

 

M��	
 = F���� �l       (3.2) 

 

����	2���) #-
�	 � ��&�#������	 ������#�: 

 

��	

��	


M

W
=σ       (3.3) 

 

�� W - ������ ����	 ������#	. 
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��) ��)���	���-� ������#	 �
�
��0 b �� ���4
��0 h: 

2

6

b h
W

⋅
=        (3.4) 

 

"���: 

2

6 ����

��	


F l

b h
=

⋅
σ      (3.5) 

 

��
����� ��(����� �
#���
�� &	��: 

��	
 ����≤σ σ       (3.6) 

 


����
��� ���������(�) ��) FDM-�������: ��&�#����
� ������# ���� 

���1��	���
 ���, 4�& ������� ��#�)-	0�� ����	2���) ��)�
 � ���4
�� ����� 

(XY), � �� «��#�
���
» ������ �� ����. (Z). 

 

2. 
�������� ����
���
. #�� 3D-��	�����
. ������� (#�	� � #�
����)) 

���������� �	��	����) 3D-��	�����
. ������� ���&	��1���) � #��� ����-

��� ��� &���
 ����#: #�	� ��������	; #�
����) ��� -������0 -�
���/���&�0; ��-

#���	����) ��
 #��)-	�����. 

��	� 	 #��� ����	�
�
 ����������. ��������� ��1 ��� �����
, 4� 

���
���0�� #	�
��) �� ��#��.	��� #�	�	 �
#����1���) #� '���	��0: 

 

����

���


F

�
=τ ,       (3.7) 

 

�� A���
 - ���4� #�	�	. 

 ���� ��(�����: 

����≤τ τ        (3.8) 
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��
����) (��������� ����	2���)) &��) �����	. ��������� ����	2���) &��) 

�����	 �
#����0���) #� '���	��0: 

 

. .

����

��	
 ��


F

t d
=

⋅
σ      (3.9) 

 

�� t - ���4
�� ������; d - ������� �����	 (-�
���). 

 ���� �� ������������� ��������
� ����	2���)�: 

 

. .��
 ��	
 ��
≤σ σ      (3.10) 

 

��) 3D-��	�����
. ������� ��(����� �
���
����	���
 ���&
 #&�����-

��-� �������� �&� #������� �������� ��	��
, 4�& #����
�
 ��������� ����	-

2���) � �
#
� ��#���	����). 

3. 
�������� ��������� ������� (��0����1�
� ���'��� 2020) 

$������� �������
 ������� (���'��� 2020, ���������
, ��)2�
) ��0�� 

#����� �
4	 2��������� � ��(����� ������)�� # ��������
�
 �����)�
, ���	 

��) �
. ��������� #�#�
��� ����#	1 ���
�
� #����. ��) �(���
 ����	2��� 	 

���'��� ��2�� #�����	���
 �����-���
� ���.�� (#-
� �&� ��#�)-), � ����2 ����-

����	 ��#�&��
. #’1����� �� #�
�/#�
����) � "--����.. 

,������
 ����
�� ��������� ��
����0 �������
���-� �
�	����) �
��&�� 

�
-�����)1���) ������� FDM/FFF 3D-��	�	 (ABS-�����
�), ��
 ��(����
. ��-

#��.	���. ���&.���� ���.��	���
 ���&�
����� ��������	 �� ��.����-�/ �
-����-

����). ��) 3D-��	�����
. ������� .��������� ���#������) �����
������: ��(-

����� 	 ���4
�� ����� (XY) #�#�
��� �
4�, ��2 	 ����)��	 ��2 �����
 (Z). 

"��	 ��) #�&�#������) ���������� � ��#��.	��� ����)�� ���'�(�1��
 #����	, � 

����2 ��������	0�� ���1��	���
 ������ ��
 ��	(� ���, 4�& ������� ��#�)-	��-

���� ����	2���) ��)�
 ������2�� � ���4
�� �����. 
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��&�#����
� ��������� ��
���1���) 3D-��	������ ������ �������-

�)/��2���, �� )�
� ��1 #	�
��) #�)��) �
��&	. %�#��.	����� �.��� (� ��������� 

�����
��, #��������� ���
� ���(��, �� �������	 ���(� ��1 �
�� F���� # ������ l. 

�
.���� ���� (#� #����
�
 ����������
): ���4
�� (�
���� ������#	): h = 4 

��; �
�
��: Hb = 42 ��; ����� ��
�������) �
�
: �l =50 ��; ������� �����	 	 

#��� ��������): Hd = 5 ��; ��#��.	����� �������2���) # 	��.	����)� �
�����-

�����: F���� =29,25 �. 

� ���.	����)� �
����
. #������ #��&
�� ��#��.	��� ������� �� ��(����� 

�� #-
�. 

$���
�����
� #-
�����
� ������ 	 #��� #���������): 

 

M =29,25 ��50 = 1462,5 �\��. 

 

��) ��)���	���-� ������#	 ������ ����	 #-
�	: 

 

W = (42�16)/6 = 112 ��. 

 

����	2���) #-
�	: 

F#-
� = 1462/112 = 13,06 $
�. 

 

,��
���� ����	2���) #-
�	 F#-
� C 13,1 $
� 1 �
#�������
� ��) �(��0-

����) ���(�#�������� ������, �������
 ���� #-
� 1 �����	0�
� �
��� �������-

2���) ��) ��������
. ���������. 

+�����1 ����	2���) #��#	 ��) ������#	: 

 

A = b�h = 42�4 = 168 ��2
.     (3.11) 

 

� = F���� A = 29,25/168 = 0,174 $
�.     (3.12) 
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����	2���) #��#	 G C 0,17 $
� 1 ���
� ������)�� �# ����	2���)�
 #-
-

�	 � �� 1 ��
�
��
�. 


�������� ����
����/ #��
 &��) �����	 �� #�
����) 

  #��� �����	 ��� -�
�� ��2�
�� �������� #�
����) ��������	. �������-

�� ����	2���) �
#����0���) #� '���	��0: 

 

����

����

F

h d
=

⋅
σ      (3.13) 

 

29,25
1,46

4 5
���� = =

⋅
σ  $
�. 

 

,��
���� ��������� ����	2���) F��# C 1,46 $
� �� 1 ��
�
��
�, ����� 

��) ����
4���) ���-��������� �	#�� ��(����� #�������	���
 ���&	 #&�������-

-� �������� �&� #������	 ��	��	, 4� #����
�� ��������� ����	2���) �� �
#
� 

��������-� �	��	����). 

,(���� #����	 ��(����� ��) 3D-��	������/ ������. ��) ABS-�������, �
-

-�������
. ������� FDM, ���	��
�� ����	2���) �	��1�� #���2��� ��� ������-

���� ��	�	 (��������	��, #��������), ��������� ���
������) �� ���1���(�/ �����. 

��) ��2������/ �(���
 ��(����� ��
����
 ���������
��� ���	��
�� #������): 

− ��
 �������2���� � ���4
�� ����� (XY): F��#� C 15 $
�  

− ��
 �������2���� # �
#
��� ��2������-� �	��	����) (Z): F��#� C 10 

$
�. 

����� ��(����� �
#���
�� #� '���	��0: 

 

n = F��#�/F'���      (3.14) 

  

1. ��) ���4�-� �������	 (XY): 

n = 15/13,06=1,15. 

2. ��) -����-� �
����	 (Z): 
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n =10/13,06=0,77. 

 

,�2�, ��
 ���4
�� h = 4 �� � ����� l = 50 �� ������� ��1 ��
��)��	 

���(�#�������� �
�� #� 	���
 ����
����-� ��#���	����) ����� (4�& ����	-

2���) ��)�
 ������2�� � ���4
�� XY) �� )�����-� ��	�	. ��) #�&�#������) ��-

��
4���/ ���������� � ���	��	 ��&��
 ��
����0 ������������� ������	��
��� 

����
����) ������. 

�
������ ��#��.	����� #���2����� ��#���)0�� �(��
�
 ����	2��
� ���� 

��������� ������	�(�/ # 	��.	����)� ���(
'��
 3D-��	�����
. �������. ���-

&���� ��
�
��
�
 # ����
 #��	 ��(����� 1 #��
 ���(�����(�/ ����	2��� 	 3D-

��	�����
. ����������. �� �	#��. ��������), �� ��2�
�� #�	�, #�
����) �� 

��2������ �	��	����). ��) #�&�#������) ���&.����/ ���������� �����������-

�� ���1��	���
 ���
 ��	�	 ���������� �� ����)��	 �������2���), #�������	-

���
 ����
����) 	 �
-�)�� ��&�� 2���������, #&������� ���&
 �� #������� ���-

����
, � ����2 ��
����
 ���'�(�1�� #����	 �� ����� 2…3 (� ��) ����
�	 ����� 

�� 5). 

 

3.2. %�#��.	��� ��������� �� 2��������� ��.���#�	 

 

@��������� ��.���#�	 �������
���-� �
�	����) �
��&�� �
#����1 ���-

����� ��#
(���	����) ��&���-� ��-��	 �� ���&�������� ���(��	 #�)��) ������ #� 

����	. ���������) 2��������� ��
#���
�� �� ��	2�
. ��'����(��, ��&��(��, 

#&�������) ���	 �����(�/ �� �
#
�	 ������2���) �
��&	 �&� ��&���/ �����.��. 

��) ������	�(�� # 3D-��	�����
�
 ���������
 (FDM/FFF) �
����) 2�������-

�� ���&�
�� ���	����� ����# �
2�
� ���	�� ��	2����� ��������� ������)�� # 

�������
 �� ��2�
�	 ���#������0 �����
������. 

��) �(���
 2��������� ��#-�)��1���) ���&���� �������2��
� ������� 

(���������/�����/��2���), )�
� 	 ��#��.	������ �.��� �����01���) )� �����-

���� &���� ��)���	���-� ������#	 # �������2���)� �� ���(�. +�������� ��#-�)-
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��1���) )� #�������� ��������� #&���-��
 -������
��	 '���	 �� �� ����.��
�
 

	 �������
� ���� ��� ��10 ��
��	0�
. �������2���; 	 �����	 ��.���#�� ��
�
-

��
�
 1 ��'����(�/ #-
�	, ���� )� ����
��� ��#���2�1 ��
�����) (!�����) #�-

#�
��� �� 1 �
#�������
� ����# �������� ���� �
�
. 

%�#��.	��� 2��������� 3D-��	������-� �������� (���-
�). 

�
.���� ����: F��#� = 29,25 �; l=50 ��; b = 42 ��; h = 4 ��; E = 20000 

�/��2
. 

$����� ����(�/ ��)���	���-� ������#	: 

 

I = b h
3
 /12       (3.15) 

 

I = (42�4
3
) / 12=224 ��4

. 

 


��-
� ���() ���������/ &���
 ��
 �
�� �� ���(� &���
: 

 

3

3

����F l

E I
=

⋅
δ        (3.16) 

 


���������� �
����� #������) ���
��1��: 

 

329,25 50
0,272

3200000 224

⋅
= =

⋅
δ ��. 

 

,�2�, ��#��.	����
� ���-
� 3D-��	������-� �������� ������
��: 

I C 0,272 ��. 

3� ������ ��#������ #������) ��) �	#��, )�
� ���
��� #�&�#���	���
 ��-

����������
� ������� #� ������ � ���&����� #	�
��) #�)��).  
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@��������� �������� ��2�� �(��
�
 )� ���������) �
�
 �� ���-
�	 �
-

#����1���) #� '���	��0: 

 

����F
k =

δ
       (3.17) 

 

29,25
40,629

0,72
k = =  �/��. 

 

,��
���� 2��������� k C 40,629 �/�� .�������
#	1 #����	 2�������� 

������	�(�/. 


�������� �������� �	�� �������	 ��
����0 (��������� ��) ��������). 

�	� �������	 ���������-� �������� �� �������	 ���(� �
#������1���) #� 

'���	��0: 

 

3

2

����F l

EI
=ϕ       (3.18) 

 

329,25 50
0,00816 0,47

2 20000 224

⋅
= = =

⋅ ⋅
ϕ -���	��. 

 

�	� J C 0,47 -���	�� �� ��2� ���
���
 �� -�������0 �������	 ��&���-� 

��-��	 #� ������. 

  ��#-�)�	���	 �	#�� ������� �������2���) �
��
��1 #-
�, � �� ��#���-

2�1 ��
�����), ���	 ����
��� ������ ��������� #� !������ 1 ������������0. 

%�#�� # �
�, ��������� 	 ��
�������	 ����� ��) ����-� ��.���#�	 �#����1: ���-

�	������ ��#�
. ���
���� �� ����#&	�2���) ��
 �������� #� ������; ����	������ 

«��	2��-� �������	» ��&���-� ��-��	; #&���2���) -�������/ ���1�����/ ��
 

(
������� ��&���. 
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"��	 ��) ����
4���) ��������� �	.	 ��(�����: �&��2	���
 ��
�������) 

��
���	 (�����
� ��#-��/-����	����)); #����	���
 �0'�
 � �������. � ����-

����).; #&����	���
 2��������� ���&���� ������
�
. 3D-��	�����
. �������. 

 

3.3 ,(���� ���������� �� ���	��	 ��&��
 ��
����0 

 

���������� ��
����0 �������
���-� �
�	����) �
��&�� # 3D-��
����� 

�
#����1���) #�������0 ��.���#�	 �
���	���
 #����� '	��(�/ 	 ����������
. 

��2
��. �����	���(�/ ����)-�� #�����-� ���	 �&� ��������� (
���� &�# ������. 

��) ����-� ��
����0 ��0���
�
 ����#�
���
 1: 

− &�#����������� (����	������ ������ 	 ���(��� �
������) (
��	 �
�	-

����)); 

− ���-��������� (���	�� �� -���
���-� ����	 �������/�	#���); 

− ���������
�������� (��2�
����� ��
���/ #����
 �	#���); 

− #&���2	������� (��������� ���������� ��
 #&���-����). 

,������
 ��.���#� ���(01 (
������ (��2�� �
�	����) = ��
� (
��), ��-

(����� �(��0���
 ���	�� 	 (
���. �� �������
�
 ��-� � ������ ��	2&
 ����# 

������0 ��������� (
���� #� ��&	/���)(�. 

�
#������) �������2	������-� (
��	 � ��2
�	 ��&��
. ,�
� ��&��
� 

(
�� ��
����0 ������1���) # ���������
. ������: ���.�� ��&���-� ��-��	 ; 

�������/����
� �
��&	 ; ���������) ; ��
����) ; ���������) � ��������� 

����2���). �� ��#	�������
 �
���
. ��#��.	���� 	 ��
�
��
� ������ (
��	 

(����
�) ��1 ��#��.	����� #	�
��) F���� = 29,25 �. 

3� �������2���) 1 �
#�������
� ��) �(���
 ������/ ���-��������� ���-

������, #������ 3D-��	�����
. (ABS) �����������/��2����, � ����2 ����
��-

�
. �	#���. 

"
���� ��) &�#��������/ ��&��
 3D-��
����� ��
���0�� 10…30 (
�-

���/��&	. 

��-����� ��������� (
���� #� ��� �����	���(�/ TTT (	 ��).): 
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��) ��
����0 # 3D-��	�����
�
 �����)�
 ���&���� �������� ������
 

���’)#��� #: �����
� �	��	����)� �&� ���4
���
 � 3D-��	�����
. ��������. 

	 #���. ���(�����(�/ ����	2��� (&��) �������, ��&��, ����
. �����
���); ��#-

.
�	����)� ��#�&��
. #’1����� (��&��(�), �������� �������2���)); #����� ��-

������/����)��
. (����), �0'�
); ����-����� ��
���	 (������
� ��
-	�, ����-

���) �� ��-����(�10 ����������
; �������0 ���(��
. �
�
����� �&� #&�)�
 ��-

�	����) (������
���� �������
��, ���������� ��#
(���	����)). 

"��	 ���	�� �(��01���) ���� #� ��� ��) ���&���� �������2��
. ������-

���: 3D-��	������-� ��2��)/����������, ��������), �	.��
. #’1����� �� ��
-

���	. 

,(���� ���	��	 3D-��	������-� �������� #� ����	2���)� ((
������ ��-

&���). �� ��#	�������
 ��#��.	��	 ��(����� ��) 3D-��	������-� �������� (A-

BS) ��
 l = 50 �� ���
���� ����	2���) #-
�	 F#-
�	 C13,06 $
� 

��) ��������� FDM .��������� #���2����� ���-��������� ��� ������	�
 

����	2���. ��) ��2������/ �(���
 ��
���0�� ���	��
�
� ������ ����	2��� 

��
 &�-���(
������ ��&��� )� �����	 ��� ����
���/ ��(�����, � ����2 ����)�� 

���'�(�1��
, 4� ���.��	0��: ���#������0 (��2������ ��(����� �
2��); )����� 

��	�	 (#��������), ���
����
); ���(�����(�0 ����	2��� (�����
, ��#�� ����-

.��
); ���
� ��������	�
. 

��) ABS-������� FDM �����
��� ��(����� #�&�#���	���
 #���� �� �
-

��
������� �� ����� n���- K 1,5...2 6�4� ��
��)�
 ���������
��� F -���
��� C 

15 $
� ��) �������2���) � ���4
�� ����� (XY), ��: 

 

n���- = 15/13,06 = 1,15. 

 

,��
���
� #���� 1 ���������� ���	��
�
�, ��&�� ���	�� #�&�#���	1���) 

#� 	���
 ����
����/ ���1���(�/ �����, ���������/ ��������� ���
������ � ����	�-

����� 	����
. �������2���. ��) ����
4���) ���	��	 ��������	1���) ����
-
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����) ������ (��&�� 2���������, #&�������) ���4
�
, �������� ��������, #��-

�����) �����). 

,(���� ���	��	 	 (
���. � ������� ��	2&
. 


�
����� ������
������ ��&��
 n =20 (
����/��&	 (�
���
� ��2
� ��
 

��������	 ��	(� ���&�
. �
��&��). 

"��� #� ��� &	��: 

 

N��� = 20 ��365 = 7300 (
����/���. 

 

��) �����'���(����/ ��&��
 ��2�� ��
��)�
 (�����
� ���	�� ��
����0: 

N-���
��
� =20L000 (
����. 

 

"��� ���1�����
� ������ ���)-����) ���	��	: 

T-���
��
� = N-���
��
� = 20000/20=1000 ��& C 2,74 ���
. 

 

"��
� �
���, ��
 ��
��)���	 ��2
�� �����	���(�/ ���	�� ��
����0 

��2�� �(��
�
 �� ����� 2–3 ����� �� ���&.������� �������-� �&��	-��	����) 

�&� #����
 ���&���� �������2��
. 3D-��	�����
. �	#��� (���������� ����-

������� � ��������� ��������)). 

6�4� '���
��� ������
������ �
2�� (����
����, 5–10 (
����/��&	), �� 

������ ��	2&
 #�����1 ������(����. 

��) #�&�#������) ���&�����/ ��&��
 �� ����
4���) ���	��	 ��
����0 ��(�-

����: 

− ��	�	���
 ������������� ������ # �
���
� #��������)� (K50–70%), 4–6 

���
������; 

− ���1��	���
 ������ ���, 4�& -������ ����	2���) ��)�
 � ���4
�� ����� 

(XY); 

− #�������	���
 ���	-����), 	�
���
 ��#�
. ����.���� � ����
. �����
���; 

− 	 #���. ������� �
���
����	���
 ���&
 #&�������-� �������� �&� ��	��
; 
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− �
���	���
 ������
��
� �������� #��)-	����) ��#�&��
. #’1�����; 

− #�&�#���
�
 �.����2���) ��
���	 (����
�)���), 4�& 	�
��	�
 ����-

-���	 ��
-	�� �� ���������; 

− �����&��
�
 “�’)��” ��2
�
 �	.	 (�&��2���) ��
�������)) ��) #��-

�����) 	����
. �������2���. 

,(���� ���������� �� ���	��	 ����#���, 4� ��
 (
������� ��&��� ��
-

����0 ���&���� ��
�
��
�
 # ����
 #��	 ���-��������� 1 3D-��	������ �����-

��
 � #��� #-
�	 �� ����
���� �	#�
. %��	�� ��
����0 ��
 ������
������ 20 (
-

����/��&	 �(����� �� ����� ��
&�
#�� 20 000 (
����, 4� ���������1 2–3 ����� 

�����	���(�/ # 	��.	����)� �������/ #����
 ���&���� �������2��
. �������-

�
. �������. 

 

 

�
������ �� ��#���	 3 

  �������	 ��#���� �
������ ��#��.	��
, 4� ��������2	0�� ���(�#���-

����� �� ���������� #������������/ ������	�(�/. ������� ��������� ��#��.	��� 

��(����� �� 2��������� ������
. ��������� �����	�)����, �����# ��������� 

������	�(�/ ��
 (
�����
. �������2���)., � ����2 ��#-�)�	�� �
����) &�#��-

�
 �� �����-������� ��
����0. 
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��5��M�* �8+�,��8 

 

  ������	 ��#���� �
������ �-�)� �	����
. ��.����-�� 3D-��	�	 �� ���-

������ �����# ������
. ��
�
��
. ������� �
-��������) �
��&��. %�#-�)�	�� 

'�#
��� �����
 '���	����) �
��&	, ���(�� �����	#�/ '�������	 �� ������� ��.-

����-���� '�����
, 4� ���
��0�� �� )����� � �������� ��	�	. 
�������#����� 

�������
��� �.��
 3D-��
������, #������ �����&
 ������4���) �����	����, 

��&���-� ����	 �� ����)��
., � ����2 ���&�
����� '���	����) ��&���/ #��
 

��) ��#�
. �
��� �������
�
. ,����	 	��-	 ��
������ �����#	 ���	0�
. #���&�� 

�������
#�(�/ #�)��) ����	�����
. �
��&��, #������ ������ �� ������ -�	��
. 

����'���, ��.�����
. ����&���, ��������
. ������ �� �����	�)�����, 4� ��#��-

�
�� �&:�	��	���
 ��(�������� ��#��&�
 ��
����0 �������
���-� �
�	����) 

�
��&�� ��) ����
4���) ������������ �� ����	��
������ 3D-��
�����. 

  ��	-��	 ��#���� #�������� ���1��	����) ��
����0 �������
���-� �
-

�	����) �
��&�� 3D ��	�	. ������������� ��
�(
� ��&��
 ��
����0, )�
� &�-

#	1���) �� ��1������ �������-� ��
���	, �������-� ��
-	�� �� ��.������-� ��-

���	�)���� #� ����&���
 ��) #�)��) -����
. �
��&�� 3D ��	�	. �
������ ����-

���
��
� ��#��.	��� �	.	 �����	�)����, ��#��.	��� ���&.����--� #	�
��) ��) 

���������) ������ ��� ����'���
. ��������� ����2 ���&�� ���������.�����
. 

����������� ��) �����0����) �������-� ��
���	, �������-� ��
-	�� �� ��.�-

�����-� �����	�)���� �� #�-�����/ �
����
 3D ��
�����. %�#��&���� ������	-

�(�0 ��
����0 ����1������� � �������
4� # 	��.	����)� �
��- ��
�
���-� 

�
��&�
(���. 

  �������	 ��#���� �
������ ��#��.	��
, 4� ��������2	0�� ���(�#���-

����� �� ���������� #������������/ ������	�(�/. ������� ��������� ��#��.	��� 

��(����� �� 2��������� ������
. ��������� �����	�)����, �����# ��������� 

������	�(�/ ��
 (
�����
. �������2���)., � ����2 ��#-�)�	�� �
����) &�#��-

�
 �� �����-������� ��
����0. 
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