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AB STRA CT-  P r e s e n t l y w e  a r e  d e v e l op i n g  e a c h  d a y a n d  c on s i s t e n t l y.  W e  e m br a c e  i n n o va t i on  

wi t h  n e w d e v e l op m e n t  a n d  m a k e  n e w  c r e a t i on s .  T h e r e  a r e  h e a p s  o f  n e w a d va n c e s  w e  e m br a c e d  

i n  ou r  e v e r yd a y  e x i s t e n c e .  I n  t h i s  i n n o va t i o n  on e  o f  t h e m  i s  3 D  P r i n t e r .  T h i s  i s  a n  E x p l o r a t i on  

P a p e r  on  3 D  P r i n t i n g  i n  wh i c h  r e a d e r  i s  p r e s e n t e d  t h e  Hi s t o r i c a l  ba c k d r op  o f  3 D  P r i n t i n g ,  

d i f f e r e n t  t yp e s  o f  3 D  P r i n t i n g ,  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s  u t i l i z e d  i n  3 D  Pr i n t i n g  a n d  t h e i r  Up s i d e s ,  

D r a w ba c k s  a n d  A p p l i c a t i on s  

K ey wo rds -  3 D  p r i n t e r ,  b i n d e r ,  p o l ym e r s ,  m e t a l  c a s t i n g ,  e x t r u s i on ,  p o l yc a r b on a t e ,  

1 . I NT RO DUCT I O N  [1 ]  

 3 D  p r i n t i n g  o r  a d d i t i ve  m a n u fa c t u r i n g  i s  

a  p r oc e s s  o f  m a k i n g  a  t h r e e - d i m e n s i on a l  

s o l i d  o b j e c t  o f  v i r t u a l l y a n y s h a p e  f r om  a  

d i g i t a l  m od e l .  S u c c e s s i ve  l a ye r s  o f  

m a t e r i a l  a r e  l a i d  d o wn  i n  d i f f e r e n t  

s h a p e s .  T r a d i t i on a l  m a c h i n i n g  t e c h n i q u e s  

r e l y on  t h e  r e m ova l  o f  m a t e r i a l  b y  

m e t h od s  s u c h  a s  c u t t i n g  o r  d r i l l i n g  

wh e r e a s  3 D  p r i n t i n g  l a ye r s  a r e  a d d e d  

s u c c e s s i ve l y .  T h u s ,  i t  u s e s  a  l a ye r i n g  

t e c h n i q u e  wh e r e  a n  ob j e c t  i s  c on s t r u c t e d  

l a ye r  b y  l a ye r  u n t i l  t h e  c om p l e t e  o b j e c t  i s  

m a n u fa c t u r e d .  I n  t h i s  wa y 3 D  p r i n t i n g  

m o v e s  u s  a wa y f r om  t h e  m a s s  p r od u c t i on  

l i n e  t o  a  on e - o f f  c u s t om i z a b l e  p r od u c t i on .  

Y ou  c a n  l i t e r a l l y m a k e  a n y o b j e c t  f r om  a  

h ou s e  t o  a  ba r  o f  c h o c o l a t e ,  s o  t o  s a y.  

 T h e  i n i t i a l  3 D  p r i n t e r s  w e r e  u s e d  i n  t h e  

1 9 8 0 s  wh e r e  a  p a t t e r n  s u bm e r g e d  i n  a  

l i q u i d  p o l ym e r  w ou l d  b e  t r a c e d  b y  a  

c om p u t e r .  T h e  t r a c e d  p a t t e r n  h a r d en e d  

i n t o  a  l a ye r ,  t h a n k s  t o  t h e  l a s e r ,  a n d  t h a t  

wa s  h ow yo u  bu i l t  a n  ob j e c t  ou t  o f  

p l a s t i c .  S i n c e  t h e n  t r e m e n d ou s  p r o g r e s s  

h a s  be e n  m a d e  i n  a d d i t i ve  m a n u fa c t u r i n g  

s u c h  t h a t  m a t e r i a l  e x t r u s i on  i s  n o w u s e d .  

B y  t h i s  m e t h od ,  a n  ob j e c t  i s  bu i l t  o u t  o f  

m a t t e r  t h a t  i s  p u s h e d  f r om  a  m e c h a n i c a l  

h e a d  l i k e  t h e  wa y a n  I n k  j e t  p r i n t e r  

e x t r u d e s  i n k  on t o  p a p e r .   

 

F i g .  1 .  3 D - P r i n t e r  

I n t e r e s t i n g l y,  t h e  c os t  o f  a c q u i r i n g  3 D 

p r i n t e r s  h a s  be e n  d e c r e a s i n g  wi t h  t h e  

a d va n c e m e n t  o f  t e c h n o l o g y.  D om e s t i c  u s a g e  

o f  3 D  p r i n t e r s  h a s  be e n  on  t h e  r i s e  wi t h  t h e  

a v e r a g e  c os t  r a n g i n g  f r om  a  f e w  h u n dr e d s  o f  

d o l l a r s  g o i n g  u p .  H o w e ve r ,  on e  m a j o r  

d r a wba c k  i s  t h a t  i t  r e q u i r e s  e x p e r t i s e  t o  p r i n t  

3 D  o b j e c t s .  I n  f a c t ,  i t  r e q u i r e s  a  c om p e t e n t  

p e r s on  t o  m a k e  b o t h  t h e  d i g i t a l  f i l e  a n d  t h e  

f i n a l  p r i n t i n g .  C om m e r c i a l  u s a g e  o f  3 D  

p r i n t e r s  h a s  be e n  on  t h e  i n c r e a s e  t o o  i n  

s e c t o r s  s u c h  a s  t h e  a u t om ot i v e  i n d u s t r y a n d  

a e r os p a c e  e n g i n e e r i n g .  S p a r e  p a r t s ,  fo r  

e x a m p l e ,  a r e  be i n g  m a d e  i n  t h e  a u t om ot i ve  

a n d  a er o - s p a c e  i n d u s t r y l e a d i n g  t o  i m p r ov e d  

e c on om i e s  o f  s c a l e .  3 D  p r i n t i n g  i s  ch a n g i n g  

h ow t h e  p r od u c t i on  l i n e  i n  i n d u s t r i e s  w or k s  

wh i c h  m a d e  s om e  a n a l ys t s  t o  d u b  t h e  
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e m e r g e n c e  o f  3 D  p r i n t e r s  a s  t h e  s e c on d  

I n d u s t r i a l  r e v o l u t i on .  

3 D  p r i n t i n g  h a s  a l s o  h a d  a  t r e m e n d ou s  

u s a g e  i n  t h e  f i e l d  o f  m e d i c i n e ;  f r om  t h e  

f i e l d  o f  B i on i c s ,  t o  P r o s t h e t i c s  t o  D i g i t a l  

D e n t i s t r y.  I n e v i t a b l y,  t h i s  i s  p os i t i ve l y  

a f f e c t i n g  a n d  c h a n g i n g  e ve r y a s p e c t  o f  

m e d i c i n e .  M o s t  o f  t h e  w or k  i s  s t i l l  i n  i t s  

e x p l o r a t o r y p h a s e  bu t  p u n d i t s  p r e d i c t  

m e d i c i n e  o f  t om or r o w i s  g o i n g  t o  be  

r e v o l u t i on i z e d  b y  t h e  i n t e g r a t i on  o f  3 D  

p r i n t i n g  a s  a  t oo l .  

 

   2 .  T YPE S  o f  3 D  P RI NT I NG  [2 ]  

V a r i e t i e s  o f  3 D  p r i n t i n g  t e c h n o l og i e s  

h a ve  b e e n  d e v e l op e d  wi t h  t h e  d i f f e r e n t  

fu n c t i on .  A c c or d i n g  t o  A S T M  S t a n d a r d  

F 2 7 9 2 ,  A S T M  c a t a l og u e d  3 D  p r i n t i n g  

t e c h n o l o g i e s  i n t o  s e v e n  g r ou p s ,  i n c l u d i n g  

t h e  b i n d i n g  j e t t i n g ,  d i r e c t e d  e n e r g y  

d e p os i t i on ,  m a t e r i a l  e x t r u s i on ,  m a t e r i a l  

j e t t i n g ,  p o wd e r  be d  fu s i o n ,  s h e e t  

l a m i n a t i on  a n d  va t  ph o t op o l ym e r i z a t i on .  

T h e r e  a r e  n o  d e ba t e s  a b ou t  wh i c h  m a c h i n e 

o r  t e c h n o l og y  fu n c t i on  b e t t e r  b e c a u s e  

e a c h  o f  t h e m  h a s  i t s  t a r g e t e d  a p p l i c a t i on s .  

N o wa d a ys ,  3 D  p r i n t i n g  t e c h n o l og i e s  a r e  

n o  l on g e r  l i m i t e d  t o  p r o t o t yp i n g  u s a g e  bu t  

a r e  i n c r e a s i n g l y a l s o  b e i n g  u s e d  f o r  

m a k i n g  va r i e t y o f  p r od u c t s .  

2 . 1 .  B i nde r  j e t t i ng  

Bi n d e r  j e t t i n g  i s  a  r a p i d  p r o t o t yp i n g  a n d  

3 D  p r i n t i n g  p r oc e s s  i n  wh i c h  a  l i q u i d  

b i n d i n g  a g e n t  i s  s e l e c t i ve l y  d e p o s i t e d  t o  

j o i n  p o wd e r  p a r t i c l e s .  T h e  b i n d e r  j e t t i n g  

t e c h n o l o g y u s e s  j e t  c h e m i c a l  b i n d e r  on t o  

t h e  s p r e a d  p o wd e r  t o  fo r m  t h e  l a ye r .  T h e 

a p p l i c a t i on  o f  t h e  b i n d e r  j e t t i n g  i s  w ou l d  

b e  p r od u c i n g  t h e  c a s t i n g  p a t t e r n s ,  r a w 

s i n t e r e d  p r od u c t s  o r  s i m i l a r  l a r g e - v o l u m e  

p r od u c t s  f r om  s a n d .  B i n d e r  j e t t i n g  c a n  

p r i n t  a  va r i e t y o f  m a t e r i a l s  i n c l u d i n g  

m e t a l s ,  s a n d s ,  p o l ym e r s ,  h ybr i d  a n d  

c e r a m i c s .  S om e  m a t e r i a l s  l i k e  s a n d  n o t  

r e q u i r e d  a d d i t i on a l  p r oc e s s i n g .  

M or e o v e r ,  t h e  p r oc e s s  o f  b i n d e r  j e t t i n g  i s  

s i m p l e ,  f a s t  a n d  c h e a p  a s  p o wd e r  p a r t i c l e s  

a r e  g l u e d  t og e t h e r .  L a s t l y,  b i n d e r  j e t t i n g  

a l s o  h a s  t h e  a b i l i t y t o  p r i n t  ve r y l a r g e  

p r od u c t s .  

    2 . 2 .  D ir e c t ed  e ne rg y  d e po s i t i o n  

D i r e c t e d  e n e r g y d e p o s i t i on  i s  a  m or e  

c om p l e x  p r i n t i n g  p r oc e s s  c om m on l y u s e d  

t o  r e p a i r  o r  a d d  a d d i t i on a l  m a t e r i a l  t o  

e x i s t i n g  c om p on e n t s .  D i r e c t e d  e n e r g y  

d e p os i t i on  h a s  t h e  h i gh  d e g r e e  c on t r o l  o f  

g r a i n  s t r u c t u r e  a n d  c a n  p r od u c e  t h e  g o od  

q u a l i t y o f  t h e  o b j e c t .  T h e  p r oc e s s  o f  

d i r e c t e d  e n e r g y d e p o s i t i on  i s  s i m i l a r  i n  

p r i n c i p l e  t o  m a t e r i a l  e x t r u s i on ,  bu t  t h e  

n oz z l e  n o t  f i x e d  t o  a  s p e c i f i c  a x i s  a n d  c a n  

m o v e  i n  m ul t i p l e  d i r e c t i o n s .  F u r t h e r m or e ,  

t h e  p r oc e s s  c a n  be  u s e d  wi t h  c e r a m i c s ,  

p o l ym e r s  bu t  i s  t yp i c a l l y u s e d  wi t h  m e t a l s  

a n d  m e t a l - ba s e d  h ybr i d s ,  i n  t h e  fo r m  of  

e i t h e r  wi r e  o r  p o wd e r .  T h e  e x a m p l e  o f  

t h i s  t e c h n o l og y  i s  l a s e r  d e p os i t i on  a n d  

l a s e r  e n g i n e e r e d  n e t  sh a p i n g  ( L E N S ) .  

L a s e r  d e p os i t i on  i s  t h e  e m e r g i n g  

t e c h n o l o g y a n d  c a n  be  u s e d  t o  p r od u c e  o r  

r e p a i r  p a r t s  m e a s u r e d  i n  m i l l i  m e t e r  t o  

m e t e r s .  L a s e r  d e p o s i t i on  t e c h n o l og y  i s  

g a i n i n g  a t t r a c t i on  i n  t h e  t o o l i n g ,  

t r a n s p or t a t i on ,  a e r os p a c e ,  a n d  o i l  a n d  g a s  

s e c t o r s  b e c a u s e  i t  c a n  p r ov i d e  s c a l a b i l i t y  

a n d  t h e  d i ve r s e  c a p a b i l i t i e s  i n  t h e  s i n g l e  

s ys t e m .  M e a n wh i l e ,  l a s e r  L E N S  c a n  

e x p l o i t  t h e r m a l  en e r g y  f o r  m e l t i n g  d ur i n g  

t h e  c a s t i n g  a n d  p a r t s  a r e  a c c om p l i s h e d  

s u bs e q u e n t l y.  

2 . 3 .  Ma te r i a l s  e x t r us i o n  

M a t e r i a l  e x t r u s i on - ba s e d  3 D  p r i n t i n g  

t e c h n o l o g y c a n  be  u s e d  t o  p r i n t  m u l t i -

m a t e r i a l s  a n d  m u l t i - c o l o u r  p r i n t i n g  o f  

p l a s t i c s ,  f o o d  o r  l i v i n g  c e l l s .  T h i s  

p r oc e s s  h a s  be e n  wi d e l y u s e d  a n d  t h e  

c os t s  a r e  ve r y l o w.  M or e o v e r ,  t h i s  p r oc e s s  

c a n  bu i l d  fu l l y fu n c t i on a l  p a r t s  o f  

p r od u c t .  F u s e d  d e p o s i t i on  m od e l l i n g  

( F D M )  i s  t h e  f i r s t  e x a m p l e  o f  a  m a t e r i a l  

e x t r u s i on  s ys t e m .  F D M  wa s  d e v e l o p e d  i n  

e a r l y 1 9 9 0  a n d  t h i s  m e t h od  u s e s  p o l ym e r  

a s  t h e  m a i n  m a t er i a l .  F D M  bu i l d s  p a r t s  

l a ye r - b y - l a ye r  f r om  t h e  b o t t om  t o  t h e  t op  

b y  h e a t i n g  a n d  e x t r u d i n g  t h e r m op l a s t i c  

f i l a m e n t .  

T h e  op e r a t i on s  o f  F D M  a r e  a s  f o l l o ws :  

I .  T h e r m op l a s t i c  h e a t e d  t o  a  s e m i - l i q u i d  

s t a t e  a n d  d e p os i t s  i t  i n  u l t r a - f i n e  b e a d s  

a l on g  t h e  e x t r u s i on  p a t h .  
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I I .  W h e r e  s u p p or t  o r  bu f f e r i n g  n e e d e d ,  

t h e  3 D  p r i n t e r  d e p os i t s  a  r e m o va b l e  

m a t e r i a l  t h a t  a c t s  a s  s c a f f o l d i n g .  F or  

e x a m p l e ,  F D M  u s e s  h a r d  p l a s t i c  m a t e r i a l  

d u r i n g  t h e  p r oc e s s  t o  p r od u c e  3 D  b on e  

m od e l .  

 

2 . 4 .  Ma te r i a l s  j e t t i ng  

A c c or d i n g  t o  A S T M  S t a n d a r d s ,  m a t e r i a l  

j e t t i n g  i s  a  3 D  p r i n t i n g  p r oc e s s  i n  wh i c h  

d r op  b y  d r op  o f  bu i l d  m a t e r i a l  a r e  

s e l e c t i v e l y d e p o s i t e d .  I n  m a t e r i a l  j e t t i n g ,  

a  p r i n t h e a d  d i s p e n s e s  d r op l e t s  o f  a  

p h o t o s e n s i t i v e  m a t e r i a l  t h a t  s o l i d i f i e s ,  

bu i l d i n g  a  p a r t  l a ye r - b y - l a ye r  u n d e r  

u l t r a v i o l e t  ( U V )  l i g h t .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  

m a t e r i a l  j e t t i n g  c r e a t e s  p a r t s  wi t h  a  ve r y  

s m o ot h  s u r fa c e  f i n i s h  a n d  h i gh  

d i m e n s i on a l  a c c u r a c y.  M u l t i - m a t e r i a l  

p r i n t i n g  a n d  a  wi d e  r a n g e  o f  m a t e r i a l s  

s u c h  a s  p o l ym e r s ,  c e r a m i c s ,  c om p os i t e ,  

b i o l og i c a l s  a n d  h ybr i d  a r e  a va i l a b l e  i n  

m a t e r i a l  j e t t i n g .  

2 . 5 .  Po w d er  be d  fus io n  

T h e  p ow d e r  b e d  fu s i on  p r oc e s s  i n c l u d e s  

t h e  e l e c t r on  be a m  m e l t i n g  ( E BM ) ,  

s e l e c t i v e  l a s e r  s i n t e r i n g  ( S L S )  a n d  

s e l e c t i v e  h e a t  s i n t e r i n g  ( S HS )  p r i n t i n g  

t e c h n i q u e .  T h i s  m e t h od  u s e s  e i t h e r  a n  

e l e c t r on  be a m  or  l a s e r  t o  m e l t  o r  fu s e  t h e  

m a t e r i a l  p o wd e r  t og e t h e r .  T h e  e x a m p l e  o f  

t h e  m a t e r i a l s  u s e d  i n  t h i s  p r oc e s s  a r e  

m e t a l s ,  c e r a m i c s ,  p o l ym e r s ,  c om p o s i t e  

a n d  h ybr i d .  S e l e c t i v e  l a s e r  s i n t e r i n g  

( S L S )  a r e  t h e  m a i n  e x a m p l e  o f  P o wd e r  

ba s e d  3 D  p r i n t i n g  t e c h n o l og y.  C a r l  

D e c k a r d  d e v e l op e d  S L S  t e c h n o l og y i n  

1 9 8 7 .  S L S  i s  3 D  p r i n t i n g  t e c h n o l og y  

t h a t ’ s  fu n c t i on a l l y i n  f a s t  s p e e d ,  h a s  h i gh  

a c c u r a c y ,  a n d  va r i e s  s u r fa c e  f i n i s h .  

S e l e c t i v e  l a s e r  s i n t e r i n g  c a n  u s e d  t o  

c r e a t e  m e t a l ,  p l a s t i c ,  a n d  c e r a m i c  

o b j e c t s .  S L S  u s e d  a  h i g h  P ow e r  l a s e r  t o  

s i n t e r  p o l ym e r  p o wd e r s  t o  g e n e r a t e  a  3 D  

p r od u c t .  M e a n wh i l e ,  S HS  t e c h n o l og y  i s  

a n o t h e r  p a r t  o f  3 D  P r i n t i n g  t e c h n o l og y  

u s e s  a  h e a d  t h e r m a l  p r i n t  i n  t h e  p r oc e s s  

t o  m e l t  t h e  t h e r m op l a s t i c  p o wd e r  t o  c r e a t e  

3 D  p r i n t e d  o b j e c t .  L a s t l y e l e c t r on  b e a m  

m e l t i n g  e n h a n c e s  a n  e n e r g y s ou r c e  t o  h e a t  

u p  t h e  m a t e r i a l .   

  

3 .  M AT E RI AL S  US E D  i n 3 D -

P RI NT I NG  T E CH NO L O G Y  [3 ]  

I n  t h e  3 D - p r i n t i n g  n e e d s  h i g h  q u a l i t y  

m a t e r i a l s  f o r  m a k i n g  h i gh  q u a l i t y  

d e v i c e s .  3 D - p r i n t e r s  t e c h n o l og y  i s  

c a p a b l e  t o  m a k i n g  h i gh  q u a l i t y d e v i c e s  b y  

u s i n g  o f  m a n y t yp e s  o f  m a t e r i a l  l i k e  

m e t a l s  c e r a m i c s  a n d  t h e i r  c om bi n a t i on  

f o r m s .  

3 . 1  P l as t ic   

T h i s  m os t  c om m on  m a t e r i a l  u s e d  f o r  3 D -

p r i n t i n g .  T h i s  i s  m os t  d i v e r s e  m a t e r i a l  fo r  

3 D  P r i n t e d  t o ys  a n d  h ou s e h o l d  p r od u c t s .  

T h i s  a va i l a b l e  i n  t r a n s p a r e n t  a n d  a l s o  i n  

c o l ou r s  l i k e  g r e e n  r e d  ye l l o w e t c .  P l a s t i c  

i s  l i g h t  i n  we i g h t  a l s o  h i gh  d ur a b i l i t y i t s  

s u r fa c e  s m o ot h n e s s  v e r y w e l l .  T h e  t yp e s  

o f  p l a s t i c  u s e d  i n  t h i s  p r oc e s s  a r e  u s u a l l y  

m a d e  f r om  on e  o f  t h e  fo l l o wi n g  m a t er i a l s  

1 )  P o l ya s t i c  a c i d  ( P L A )  

T h i s  i s  e c o - f r i e n d l y m a t e r i a l .  P L A  m a d e  

u p  o f  f r om  s u g a r  c on e  a n d  c o r n  s t a r c h  

t h e r e f o r e  b i od e g r a d a b l e .  T h i s  i s  a va i l a b l e  

i n  t w o  f o r m s  s o f t  a n d  h a r d .  P l a s t i c s  a r e  

m a d e  f r om  p o l ya s t i c  a c i d  s o  i t  i s  u s e d  i n  

i n d u s t r i e s  h a r d  p o l ya s t i c  a c i d  a r e  

s t r on g e r  a n d  t h e r e f o r e  t h e y u s e d  f o r  

m a k i n g  i d e a l  p r od u c t s .  

    2 )  A c r yl o  n i t r i l l e  bu t a d i e n e  s t yr e n e  ( A BS )  

A B S  i s  be s t  op t i on  o f  h om e  ba s e d  3 D -

p r i n t i n e r s .  I t  i s  va l u e d  f o r  s t r e n g t h  a n d  

s a f e t y .  A BS  i s  a va i l a b l e  i n  va r i ou s  

c o l o r s .  T h i s  m a k e s  t h e  m a t e r i a l  s u i t a b l e  

f o r  p r od u c t s  l i k e  s t i c k e r s  a n d  t o ys .  A BS  

a l s o  u s e d  t o  m a k e  j e w e l r y a n d  va s e s .  

3 )  P o l yv i n yl  a l c oh o l  p l a s t i c  ( P V A )  

I t  i s  u s e d  i n  l ow e n d  h om e  p r i n t e r s .  I t  i s  

l o w c o s t .  T h i s  m a t er i a l  u s e d  f o r  

t e m p or a r y u s e d  i t e m s .  
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F i g .  2 .  P V A  

4 )  P o l yc a r b on a t e  ( P C )  

P C  i s  on l y u s e d  on  t h i s  p r i n t e r  wh i c h  

f e a t e r  n oz z l e  i s  d e s i g n e d  a n d  op e r a t e s  on  

h i gh  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  l e s s  f r e q u e n t l y  

u s e d .  

 

3 . 2  Po w d ers  

T od a y’ s  3 D - p r i n t e r s  u s e  p o w d e r e d  

m a t e r i a l s  t o  c on s t r u c t  o b j e c t s  o r  

p r od u c t s .  T h i s  p owd e r  i s  m e l t e d  i n s i d e  

t h e  p r i n t e r  a n d  d i s t r i bu t e d  i n  l a ye r s  u n i t  

t h e  p r e fe r r e d  t h i c k n e s s  a n d  pa t t e r n  a r e  

m a d e .  T h e r e  a r e  m a n y p o wd e r s  u s e d  i n  

p r i n t e r s  bu t  m os t  c om m on  a r e :  

1 )  P o l ya m i d e  ( N yl on )  

N yl on  s t r e n g t h  a n d  f l e x i b i l i t y  i s  v e r y  

t h e r e f o r e  i t  i s  u s e d  f o r  j o i n i n g  p i e c e s  a n d  

i n t e r l oc k i n g  p a r t s  i n  3 D  m od e l s .  

2 )  A l u m i d e  

T h i s  p owd e r  m a k e s  t h e  s t r on g e s t  

p r od u c t s .  T h i s  i s  m a i n l y u s e d  f o r  m a k e s  

i n d u s t r i a l  m od e l s  a n d  p r o t o t yp e s .  

3 . 3  Met a l s  [2 ]  

M e t a l  3 D  p r i n t i n g  t e c h n o l og y  g a i n  m a n y  

a t t e n t i on s  i n  a e r os p a c e ,  a u t om o bi l e ,  

m e d i c a l  a p p l i c a t i on  a n d  m a n u fa c t u r i n g  

i n d u s t r y be c a u s e  t h e  a d va n t a g e s  e x i s t i n g  

b y  t h i s  p r oc e s s .  T h e  m a t er i a l s  o f  m e t a l  

h a ve  t h e  e x c e l l e n t  p h ys i c a l  p r op e r t i e s  a n d  

t h i s  m a t e r i a l  c a n  be  u s e d  t o  c om p l e x  

m a n u fa c t u r e r  f r om  p r i n t i n g  h u m a n  o r g a n s  

t o  a e r o s p a c e  p a r t s .  T h e  e x a m p l e s  o f  t h i s  

m a t e r i a l s  a r e  a l um i n i u m  a l l o ys ,  c o ba l t -

ba s e d  a l l o ys ,  n i c k e l - ba s e d  a l l o ys ,  

s t a i n l e s s  s t e e l s ,  a n d  t i t a n i u m  a l l o ys .  

C o ba l t - ba s e d  a l l o y  i s  s u i t a b l e  t o  u s e  i n  

t h e  3 D  pr i n t e d  d e n t a l  a p p l i c a t i on .  T h i s  i s  

b e c a u s e ,  i t  h a s  h i g h  s p e c i f i c  s t i f fn e s s ,  

r e s i l i e n c e ,  h i gh  r e c o v e r y c a p a c i t y,  

e l on g a t i on  a n d  h e a t - t r e a t e d  c on d i t i on s .  

F u r t h er m or e ,  3 D  p r i n t i n g  t e c h n o l og y  h a s  

c a p a b i l i t y  t o  p r od u c e  a e r o s p a c e  p a r t s  b y  

u s i n g  n i c k e l  ba s e  a l l o ys .  3 D - p r i n t e d  

o b j e c t  p r od u c e s  u s i n g  n i c k e l  ba s e  a l l o ys  

c a n  b e  u s e d  i n  d a n g e r ou s  e n v i r on m e n t s .  

T h i s  i s  be c a u s e ,  i t  h a s  h i g h  c o r r os i on  

r e s i s t a n c e  a n d  t h e  h e a t  t e m p e r a t u r e  c a n  

r e s i s t a n t  u p  t o  1 2 0 0  ° C .  L a s t l y,  3 D  

p r i n t i n g  t e c h n o l og y a l s o  c a n  p r i n t  ou t  t h e  

o b j e c t  b y u s i n g  t i t a n i um  a l l o ys .  T i t a n i um  

a l l o y  wi t h  h a ve  v e r y e x c l u s i ve  p r op e r t i e s ,  

s u c h  a s  d u c t i l i t y,  g o od  c o r r os i on ,  

ox i d a t i on  r e s i s t a n c e  a n d  l ow d e n s i t y.  I t  i s  

u s e d  i n  h i gh  s t r e s s e s  a n d  h i g h  op e r a t i n g  

t e m p e r a t u r e s  a n d  h i gh  s t r e s s e s ,  f o r  

e x a m p l e  i n  a e r os p a c e  c om p on e n t s  a n d  

b i om e d i c a l  i n d u s t r y.  

 

3 . 4  S ma rt  M a t er i a l s  [2 ]  

S m a r t  m a t e r i a l s  a r e  d e f i n e d  a s  t h i s  m a t e r i a l  

h a ve  t h e  p o t e n t i a l  t o  a l t e r  t h e  g e om e t r y a n d  

s h a p e  o f  o b j e c t ,  i n f l u e n c e  b y e x t e r n a l  

c on d i t i on  s u c h  a s  h e a t  a n d  wa t e r .  T h e 

e x a m p l e  o f  3 D  p r i n t e d  o b j e c t  p r od u c e s  b y  

u s i n g  s m a r t  m a t e r i a l s  a r e  s e l f - e v o l v i n g  

s t r u c t u r e  a n d  s o f t  r o b o t i c s  s ys t e m .  S m a r t  

m a t e r i a l s  a l s o  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  4 D  

p r i n t i n g  m a t er i a l s .  T h e  e x a m p l e s  o f  g r ou p  

s m a r t  m a t e r i a l s  a r e  s h a p e  m e m or y a l l o ys  a n d  

s h a p e  m e m or y p o l ym e r s .  S om e  s h a p e -

m e m or y a l l o ys  l i k e  n i c k e l - t i t a n i um  c a n  be  

u s e d  i n  b i om e d i c a l  i m p l a n t s  

m i c r oe l e c t r om e c h a n i c a l  d e v i c e s  a p p l i c a t i on .  

I n  t h e  p r od u c t i on  o f  3 D  p r i n t e d  p r od u c t s  b y  

u s i n g  n i c k e l - t i t a n i um ,  t r a n s f o r m a t i on  

t e m p e r a t u r e s ,  r e p r od u c i b i l i t y o f  

m i c r os t r u c t u r e  a n d  d e n s i t y i s  t h e  i m p or t a n t  

i s s u e .  M e a n wh i l e ,  Sh a p e  m e m or y p o l ym e r  

( S M P )  i s  a  k i n d  o f  fu n c t i on a l  m a t e r i a l  t h a t  

r e s p on d s  t o  a  s t i m u l u s  l i k e  l i gh t ,  e l e c t r i c i t y  

h e a t ,  s om e  t yp e s  o f  c h e m i c a l  a n d  s o  on .  B y  

u s i n g  3 D  p r i n t i n g  t e c h n o l og y ,  t h e  

c om p l i c a t e d  s h a p e  o f  s h a p e  m e m or y  p o l ym e r  

c ou l d  b e  e a s i l y a n d  c on v e n i e n t l y t o  p r od u c e .  

T h e  q u a l i t y e va l u a t i on  o f  t h i s  m a t e r i a l  i s  

p e r f o r m e d  ba s e d  on  t h e  d i m e n s i on a l  

a c c u r a c y ,  s u r fa c e  r ou g h n e s s  a n d  p a r t  d en s i t y.  
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4 . ADVA NT AG E S  [4 ]   

1 .  T i m e - t o - M a r k e t :  3 D  p r i n t i n g  a l l o ws  i d e a s  

t o  d e ve l op  fa s t e r .  B e i n g  a b l e  t o  p r i n t  a  

c on c e p t  on  t h e  s a m e  d a y i t  wa s  d e s i g n e d  

s h r i n k s  a  d e v e l op m e n t  p r oc e s s  f r om  wh a t  

m i g h t  h a ve  b e e n  m on t h s  t o  a  n u m be r  o f  d a ys ,  

h e l p i n g  c om p a n i e s  s t a y on e  s t e p  a h e a d  o f  t h e  

o t h e r .   

2 .  S a v e  M on e y :  P r o t o t yp i n g  i n j e c t i on  m ou l d  

t o o l s  a n d  p r od u c t i on  r un s  a r e  e x p e n s i ve  

i n ve s t m e n t s .  T h e  3 D  pr i n t i n g  p r oc e s s  a l l o ws  

t h e  c r e a t i on  o f  p a r t s  a n d / o r  t oo l s  t h r ou g h  

a d d i t i ve  m a n u fa c t u r i n g  a t  r a t e s  m u c h  l ow e r  

t h a n  t r a d i t i on a l  m a c h i n i n g .  

 3 .  M i t i g a t e  R i s k :  B e i n g  a b l e  t o  v e r i f y  a  

d e s i g n  b e f o r e  i n ve s t i n g  i n  a n  e x p e n s i ve  

m ou l d i n g  t o o l  i s  w or t h  i t s  we i g h t  i n  3 D 

p r i n t e d  p l a s t i c ,  a n d  t h e n  s om e .  I t  i s  f a r  

c h e a p e r  t o  3 D  p r i n t  a  t e s t  p r o t o t yp e  t h a n  t o  

r e d e s i g n  o r  a l t e r  a n  e x i s t i n g  m ou l d .   

4 .  F e e d ba c k :  W i t h  a  p r o t o t yp e ,  yo u  c a n  t e s t  

t h e  m a r k e t  b y u n v e i l i n g  i t  a t  a  t r a d e s h o w,  

s h o wi n g  i t  t o  bu ye r s  o r  r a i s i n g  c a p i t a l  b y  

p r e - s e l l i n g  on  I n d i g o  o r  K i c k - s t a r t e r .  

G e t t i n g  bu ye r ' s  r e s p on s e  t o  t h e  p r od u c t  

b e f o r e  i t  a c t u a l l y g o e s  i n t o  p r od u c t i on  i s  a  

va l u a b l e  wa y  t o  v e r i f y  t h e  p r od u c t  h a s  

m a r k e t  p o t e n t i a l .  5 .  G e t  t h e  F e e l :  O n e  t h i n g  

yo u  c a n ' t  g e t  a  p i c t u r e  o r  v i r t u a l  p r o t o t yp e  

on  t h e  c om p u t e r  s c r e e n  i s  t h e  wa y s om e t h i n g  

f e e l s  i n  you r  h a n d .  I f  you  wa n t  t o  e n s u r e  t h e  

e r g on om i c s  a n d  f i t  o f  a  p r od u c t  a r e  j u s t  r i g h t ,  

yo u  m u s t  a c t u a l l y h o l d  i t ,  u s e  i t  a n d  t e s t  i t .  

5 . DI S ADVA NT AG E S  [4 ]  

1 .  I n t e l l e c t u a l  p r op e r t y i s s u e s :  T h e  e a s e  wi t h  

wh i c h  r e p l i c a s  c a n  be  c r e a t e d  u s i n g  3 D  

t e c h n o l o g y  r a i s e s  i s s u e s  o v e r  i n t e l l e c t u a l  

p r op e r t y r i g h t s .  T h e  a va i l a b i l i t y o f  

b l u e p r i n t s  on l i n e  f r e e  o f  c o s t  m a y c h a n g e  

wi t h  f o r - p r o f i t  o r g a n i z a t i on s  wa n t i n g  t o  

g e n e r a t e  p r o f i t s  f r om  t h i s  n e w t e c h n o l og y.   

2 .  L i m i t a t i on s  o f  s i z e :  3 D  p r i n t i n g  

t e c h n o l o g y i s  c u r r e n t l y l i m i t e d  b y s i z e  

c on s t r a i n t s .  V e r y l a r g e  o b j e c t s  a r e  s t i l l  n o t  

f e a s i b l e  wh e n  bu i l t  u s i n g  3 D  pr i n t er s .   

3 .  L i m i t a t i on s  o f  r a w m a t e r i a l :  A t  p r e s e n t ,  

3 D  p r i n t e r s  c a n  w or k  wi t h  a p pr ox i m a t e l y 1 0 0  

d i f f e r e n t  r a w m a t e r i a l s .  T h i s  i s  i n s i gn i f i c a n t  

wh e n  c om p a r e d  wi t h  t h e  e n or m ou s  r a n g e  o f  

r a w m a t e r i a l s  u s e d  i n  t r a d i t i on a l  

m a n u fa c t u r i n g .  M or e  r e s e a r c h  i s  r e q u i r e d  t o  

d e v i s e  m e t h od s  t o  e n a b l e  3 D  p r i n t e d  p r od u c t s  

t o  be  m or e  d u r a b l e  a n d  r ob u s t .   

4 .  C os t  o f  p r i n t e r s :  T h e  c o s t  o f  bu yi n g  a  3 D 

p r i n t e r  s t i l l  d oe s  n o t  m a k e  i t s  p u r c h a s e  b y  

t h e  a ve r a g e  h ou s e h o l d e r  f e a s i b l e .  A l s o ,  

d i f f e r e n t  3 D  p r i n t e r s  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  

p r i n t  d i f f e r e n t  t yp e s  o f  o b j e c t s .  A l s o ,  

p r i n t e r s  t h a t  c a n  m a n u fa c t u r e  i n  c o l ou r  a r e  

c os t l i e r  t h a n  t h os e  t h a t  p r i n t  m on oc h r om e  

o b j e c t s .  

 5 .  F e w e r  M a n u fa c t u r i n g  J ob s :  A s  wi t h  a l l  

n e w t e c h n o l og i e s ,  m a n u fa c t u r i n g  j o bs  wi l l  

d e c r e a s e .  T h i s  d i s a d va n t a g e  c a n  h a ve  a  l a r g e  

i m p a c t  t o  t h e  e c on om i e s  o f  t h i r d  wor l d  

c ou n t r i e s  e s p e c i a l l y  C h i n a ,  t h a t  d e p e n d  on  a  

l a r g e  n u m be r  o f  l o w s k i l l  j o bs .  

 

 

 

6 .  AP PL I CAT I O NS  [4 ]  

1 .  T h e  A e r on a u t i c s  a n d  A e r os p a c e  i n d u s t r i e s  

p u s h  t h e  l i m i t s  o f  g e om e t r i c  d e s i g n  

c om p l e x i t y ;  t h e  e v o l u t i on  a n d  c on s i s t e n t  

i m p r ov e m e n t  o f  t h e  ve h i c l e s  d e m a n d  t h a t  t h e  

p a r t s  be c om e  m or e  e f f i c i e n t  a n d  a c c u r a t e  

e v e n  a s  t h e  s i z e  o f  t h e  ve s s e l s  b e c om e  

s m a l l e r .  T h i s  i s  wh y d e s i g n  op t i m i z a t i on  i s  

e s s e n t i a l  t o  t h e  p r og r e s s i on  o f  t h e  i n d u s t r y.  

O p t i m i z i n g  a  d e s i g n  c a n  be  c h a l l e n g i n g  wh e n  

u s i n g  t r a d i t i on a l  m a n u fa c t u r i n g  p r oc e s s e s ,  

a n d  t h a t ' s  wh y m o s t  e n g i n e e r s  h a ve  t u r n e d  t o  

3 D  P r i n t i n g .   

2 .  T o  s u p p or t  n e w p r od u c t  d e v e l op m e n t  fo r  

t h e  m e d i c a l  a n d  d e n t a l  i n d u s t r i e s ,  t h e  

t e c h n o l o g i e s  a r e  a l s o  u t i l i z e d  t o  m a k e  

p a t t e r n s  f o r  t h e  d o wn s t r e a m  m e t a l  c a s t i n g  o f  

d e n t a l  c r own s  a n d  i n  t h e  m a n u fa c t u r e  o f  t o o l s  

o v e r  wh i c h  p l a s t i c  i s  be i n g  va c u u m  f o r m e d  t o  

m a k e  d e n t a l  a l i gn e r s .   

3 .  F or  t h e  j e we l l e r y s e c t o r ,  3 D  p r i n t i n g  h a s  

p r ov e d  t o  b e  p a r t i c u l a r l y  d i s r u p t i v e .  T h e r e  i s  

a  g r e a t  d e a l  o f  i n t e r e s t  a n d  u p t a k e  ba s e d  on  

h ow 3 D  p r i n t i n g  c a n ,  a n d  wi l l ,  c on t r i bu t e  t o  

t h e  fu r t h e r  d e ve l op m e n t  o f  t h i s  i n d u s t r y.  

F r om  n e w d e s i g n  f r e e d om s  e n a b l e d  b y  3 D  

C A D  a n d  3 D  p r i n t i n g ,  t h r ou g h  i m pr ov i n g  
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t r a d i t i on a l  p r oc e s s e s  f o r  j e w e l l e r y  

p r od u c t i on  a l l  t h e  wa y t o  d i r e c t  3 D  p r i n t e d  

p r od u c t i on  e l i m i n a t i n g  m a n y o f  t h e  

t r a d i t i on a l  s t e p s .   

4 .  A r ch i t e c t u r a l  m od e l s  h a v e  l on g  be e n  a  

s t a p l e  a p p l i c a t i on  o f  3 D  p r i n t i n g  p r oc e s s e s ,  

f o r  p r od u c i n g  a c c u r a t e  d e m on s t r a t i on  m od e l s  

o f  a n  a r c h i t e c t ' s  v i s i on .  3 D  p r i n t i n g  o f f e r s  a  

r e l a t i ve l y f a s t ,  e a s y a n d  e c on om i c a l l y v i a b l e  

m e t h od  o f  p r od u c i n g  d e t a i l e d  m od e l s  d i r e c t l y  

f r om  3 D  C A D ,  BI M  or  o t h e r  d i g i t a l  d a t a  t h a t  

a r c h i t e c t s  u s e .   

5 .  A s  3 D  p r i n t i n g  p r oc e s s e s  h a ve  i m p r ov e d  i n  

t e r m s  o f  r e s o l u t i on  a n d  m or e  f l e x i b l e  

m a t e r i a l s ,  on e  i n d u s t r y,  r e n own e d  f o r  

e x p e r i m e n t a t i on  a n d  ou t r a g e ou s  s t a t e m e n t s ,  

h a s  c om e  t o  t h e  f o r e .  W e  a r e  o f  c ou r s e  

t a l k i n g  a b ou t  f a s h i on . 3 D  pr i n t e d  a c c e s s o r i e s  

i n c l u d i n g  sh oe s ,  h e a d p i e c e s ,  h a t s ,  a n d  ba g s  

h a ve  a l l  m a d e  t h e i r  wa y  on  t o  g l o ba l  c a t wa l k s  

 

 

 

 

 

 

C O NCL US I O N  

P r e s e n t a t i on  p a r t  i s  a b ou t  t h e  c on c i s e  h i s t o r y  

o f  3 D  p r i n t i n g ,  i n  t h e  fo l l o wi n g  a r e a  we  h a ve  

p or t r a ye d  t h e  3 D - p r i n t i n g  a n d  t h e  p r oc e s s e s  

u t i l i z e d  i n  3 D - P r i n t i n g ,  d i f f e r e n t  3 D  P r i n t e r  

m a t e r i a l s  a n d  t h e i r  p r op e r t i e s .  I n  t h e  n e x t  

s e c t i on ,  we  h a ve  f e a t u r e d  t h e  p r i m a r y  

b e n e f i t s  a n d  r e s t r i c t i on s  o f  3 D  P r i n t i n g  

i n n ova t i on .  N e x t  s e c t i on  h i gh l i gh t s  t h e  

A p p l i c a t i on s  o f  t h r e e - d i m e n s i on a l  P r i n t i n g  

T e c h n o l og y .  O n e  c a n  p r e s u m e  t h a t  t h e  3 D  

P r i n t i n g  i n n ova t i on ' s  s i g n i f i c a n c e  a n d  s oc i a l  

i m p a c t  h a s  i n c r e a s e d  c on s i s t e n t l y a n d  

i m p a c t e d  t h e  h u m a n ' s  l i f e ,  t h e i r  e c on om y a n d  

c u r r e n t  c u l t u r e .  3 D  P r i n t i n g  i n n ova t i on  c ou l d  

a l t e r  t h e  w or l d .  A S  d i s p l a ye d ,  3 D  P r i n t i n g  

c a n  h a ve  a n  a p p l i c a t i on  i n  p r a c t i c a l l y e a c h  

o f  t h e  e a c h  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i on s  o f  h u m a n  

n e c e s s i t i e s .  3 D  P r i n t i n g  h a ve  e n or m ou s  

s c op e  m od e r n  r e g i on  wh e r e  w e  c a n  d e ve l op  

n e w t h i n g s .  N e w 3 D  p r i n t i n g  i n n ova t i on s  s e t  

a s i d e  l e s s  e f f o r t  f o r  m a k i n g  p r od u c t s .  T h e s e  

i t e m s  m a k i n g  e x c e p t i on a l l y e x a c t  i t e m  

q u i c k e r  t h a n  e x p e c t e d  a n d  l e s s  e x p e n s e  wi t h  

n e x t  t o  n o  b i g  e q u i p m e n t  a n d  m a c h i n e s ,  s o  i s  

p l a ys  v i t a l  j o b  i n  ou r  m od e r n  a r e a s .  T h i s  

r e s e a r c h  p a p e r  a c c om m od a t i n g  f o r  s t u d i e s  on  

fu t u r e  e x t e n t  o f  3 D  p r i n t i n g  a n d  fu r t h e r m or e ,  

n e w i n n ova t i on s  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i on s .  In  

w or l d wi d e ,  b i g  m a r k e t  i s  a c c e s s i b l e  f o r  t h i s  

s o r t  o f  i n n ova t i on .  
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