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T01 STEM習作規劃的智慧 6月29日 7月2日 7月12日

T02s STEM課程規劃 -與科學科協作 7月20日

T02m STEM課程規劃 -與數學科協作 7月27日

T03a STEM能力培訓：設計策略 8月3日

T03b STEM能力培訓：難題辨識SOAP 8月10日

T03c STEM能力培訓：設計循環 8月17日

T03d STEM能力培訓：工程思維 8月24日

T04a STEM技術培訓：以SolidWorks進行立體打印 6月29日
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設計草繪
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初步設計
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SolidWorks 繪圖入⾨
• SolidWorks 為⼀立體繪圖軟件，它提供強勁⽽有效率之電腦輔助設計

(CAD)及製作立體模型(3D Modelling) 之功能；透過它能進⾏產品設計及
分析。它的功能有：

• 草圖繪製, 
• ⼆維 (2D) 到 三維 (3D) 轉換,
• 零件立體(3D)製作, 
• 特徵定義, 
• ⼯程圖製作及輸出, 
• 組合件製作 (3D), 
• 動態碰撞測試(3D), 
• 具體動態模擬(3D), 
• 曲⾯設計, 
• 鈑⾦處理, 
• ⼯程分析(3D). 
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啟動 SolidWorks
• 1 按⼀下視窗左下⾓的開始按鈕。

開始功能表出現。順序按下程式
SolidWorks、SolidWorks。此時
將立即執⾏SolidWorks 應⽤程式。
你亦可選擇桌⾯捷徑，連按兩下
來直接進入SolidWorks。
• 2 此時你會看⾒SolidWorks的歡

迎版⾯。
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啟動
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SolidWorks 新⼯作範本
• 每次開啟SolidWorks時，程式會假定你想執⾏新⼯作。SolidWorks提供

了三個標準新⼯作範本供我們使⽤：（1）零件；（2）組合件；和（3）
⼯程圖。
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1. 零件 ⽤來繪製和設計單⼀零件之⽤。以
⼀枝原⼦筆為例，筆芯、筆桿、筆頭套筒、
筆尾蓋等，皆視為不同零件⽽須要獨立繪
畫。

2. 組合件 ⽤來將不同零件組合起來，以
展⽰產品的完整性。

3. ⼯程圖 正式製作時的施⼯藍圖。圖中
詳列各零件每部份之尺⼨。
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SolidWorks 視窗
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• SolidWorks 視窗左邊是⼀系列互相重疊的功能⾯板，右邊隱藏著
的是資源管理區，上⾯是動態⼯具列, 下⽅為運動分析， 正中央為
繪圖區。

動態工具列

功能面板

運動分析

資源管理區

繪圖區
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功能⾯板
• 功能⾯板分為五⾴：
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榭狀設計特徵管理員

屬性管理員

設定管理員

外貌管理員

尺寸管理員



Chief Executive's Award for Teaching Excellence Teachers’ Association
行政長官卓越教學獎教師協會

STEMaker Nurturing Scheme 科藝創建師培育計劃

Chief Executive's Award for Teaching Excellence Teachers’ Association
行政長官卓越教學獎教師協會

電腦輔助設計實習⼀

• 啟動SolidWorks後選取零件，再於左邊⽤鼠標指向 Top Plane (頂
⾯)。此時繪圖區中央會出現⼀個放斜了的平⾯。

11

三維空間是
指我們所處
的空間，可
以理解爲有
前後--上下--
左右 。於繪
圖 上 ， Top
Plane 為上下
的 頂 面 ，
Front Plane為
前後的正面，
Right Plane則
是右面。
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設定草圖繪製⾯
• ⽤鼠標指向作⽤中的頂⾯，按右掣叫出輔助功能表。再選取《垂直指向》。
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垂直指向
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• 此時繪圖區的項視平⾯會轉動，情況就像我們⾶上天空由頂向下望⼀樣。
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開啟草圖繪製⼯具
• 預設動態⼯具列是顯⽰特徵Features⼯具的。⽤鼠標選取草圖(Sketch)⼯具⾴，此時動態

⼯具列上所有⼯具會隨之改變。
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開啟草圖繪製⼯具
• 選取矩形⼯具，特徵管理員隨之顯

⽰矩形的相關特徵。
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開啟草圖繪製⼯具
• 按下草圖任何⼀點以開始繪製矩形。將鼠標移動，以產⽣矩形。再按⼀下鼠標左掣以完成
矩形的繪製。繪製時，鼠標箭咀尾會有數字提⽰你繪製中物件尺⼨的。
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使⽤智慧尺⼨標⽰(Smart Dimensions)⼯具

• 如你確定要標⽰的
尺⼨是何種類，你
可按智慧尺⼨標⽰
⼯具下⽅的下拉箭
咀來直接選取相關
⼯具。
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• 移動鼠標⾄你
要標⽰尺⼨的
線段上。所有
可標⽰尺⼨的
物件/線段會⾃
動變成紅⾊。

• ⽤鼠標左掣按
⼀下你要標⽰
尺⼨的線段，
此時相關尺⼨
會立即顯⽰在
其上。
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使⽤智慧尺⼨標⽰(Smart Dimensions)⼯具
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• 移動鼠標⾄你
想擺放尺⼨的
位置，再按左
掣⼀下。

• 如圖左，嘗試繪
畫⼀個80 X 50 的
立⽅體。
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拉伸⼯具

19

• 先在繪圖區上⽅按《選取視⾓⽅向》(View Orientation)，再選
《均⾓投影》 (Isometric)，將視圖回復均⾓投影(Isometric)視⾓。
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拉伸⼯具
• 於左邊榭狀設計特徵管理員中

選取剛繪製的草圖，再於上⾯
動態⼯具列中選取特徵功能中
的拉伸(Extruded Boss/Base)⼯
具。
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拉伸⼯具
• 此時草圖會⾃動升起成立體形狀，中間亦會有⼀向上箭號表⽰⾼度。

⽤鼠標按住箭號並拖拉，可改變拉申之⾼度。你亦可於左邊數字輸
入框直接填上所需⾼度60。

21

拉伸完成後的圖。
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圓⾓⼯具
• 於左邊榭狀設計特徵管理員中選取
剛拉申的物件，再於上⾯動態⼯具
列中選取特徵功能中的圓⾓(Fillet)
⼯具。
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圓⾓⼯具
• 以鼠標選取⻑立⽅體四條垂直⾓邊，系統會將已選取的以不同顏⾊顯⽰。同時亦會將作⽤

中圓⾓半徑顯⽰出來。你亦可於左邊數字輸入框直接填上所需⾼度10。
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薄殼⼯具
• 於左邊榭狀設計特徵管理員中選取剛拉
申的物件，再於上⾯動態⼯具列中選取
特徵功能中的薄殼(Shell)⼯具。
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薄殼⼯具
• 以鼠標選取⻑立⽅體的頂⾯，系統會

將已選取的⾯以不同顏⾊顯⽰。同時
亦會將薄殼厚度顯⽰出來。你亦可於
左邊數字輸入框直接填上所需厚度3。
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於物件表⾯作圖
• 現在需要在此物件兩旁開孔。以鼠標於左邊榭狀設計特徵管理員中

選取要開孔的⾯。 系統會將此物件的相關資訊顯⽰出來。於已選
定的⾯按鼠標右掣，⼀列輔助⼯具會隨之顯⽰出來。
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於物件表⾯作圖
• ⽤鼠標指向作⽤中的頂⾯，按右掣叫

出輔助功能表。再選取《垂直指向》。
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圓形⼯具
• ⽤鼠標選取動態⼯具列草圖(Sketch)

⼯具⾴，再選取圓形⼯具。

• 按下所選圖⾯任何⼀點以開始繪製圓
形。將鼠標移動，以產⽣圓形。再按
⼀下鼠標左掣以完成圓形的繪製。繪
製時，鼠標箭咀尾會有數字提⽰你繪
製中圓形的半徑 (radius)。完成後可
直接於左邊半徑數字輸入框直接填上
所需半徑8。
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設定中⼼
• 拉下動態⼯具列線條⼯具旁的向下箭咀，選取中⼼線 (Centerline)。

於剛畫的圓形上⽅按鼠標左掣再向下拖拉，⼀條以⻑、短線段組合
的中⼼線會隨之出現。於圓形下⽅再按左掣終⽌線段繪製。系統會
⾃動產⽣提⽰標注。以同樣⽅式繪畫⼀條通過圓⼼的⽔平線。
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設定中⼼位置
• 按下動態⼯具列智慧尺⼨(Smart Dimension) ⼯具，⽤左掣選取中
⼼線 ，按著不放，向右拖拉。系統會即 時顯⽰所選取中⼼線的⻑
度。
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• 到物件盡右邊界線放⼿，此時會彈出修正(Modify)輸入視窗，可直
接填入數值25。
• 以同樣⽅式輸入中⼼線與物件頂邊界線距離15。

31

完成後選右上角確定按鈕。
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伸⻑除料⼯具
• 在繪圖區上⽅按《選取視⾓⽅向》(View 

Orientation)，再選《均⾓投影》 (Isometric)，
將視圖回復均⾓投影 (Isometric) 視⾓。再於左
邊榭狀設計特徵管理員中選取剛繪製的草圖，再
於上⾯動態⼯具列中選取伸⻑除料 (Ectruded
Cut) 特徵。
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伸⻑除料⼯具

• 系統會⾃動描繪除料效果。
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伸⻑除料⼯具
• ⽤鼠標左掣按下箭頭拖拉，可改變除
料深度。

34
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伸⻑除料⼯具
• 我們亦可於左邊⽅向(Direction)控制
器中向下拉出其他選項，其中穿透
(Through All) 選項可⼀次過將同⼀
物件 所有同⽅向的物料移除。
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繪製⼯程圖
• ⼯程圖是⼀種⼆維圖2D表或圖畫來描述建築圖、結構圖、機械製圖、電氣圖紙、和管路圖紙。
通常⼯程圖繪製打印在紙⾯上，以⽅便⼯程製作。SolidWorks提供了強⼤⽽⽅便使⽤的⼯程
圖⼯具。以下讓我們看看如何⽤SolidWorks來繪製⼯程圖。

36

啟動SolidWorks後先
打開已完成的立體模
型檔案，然後選取<開
新檔案>。待新文件選
擇視窗出現後，選<工
程圖> Drawing
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繪製⼯程圖

37

選取A4橫向紙張
Landscape

取消鈎選<顯示格式>
Display sheet format

選取標準紙張
Standard sheet size

按「OK」確定。



Chief Executive's Award for Teaching Excellence Teachers’ Association
行政長官卓越教學獎教師協會

STEMaker Nurturing Scheme 科藝創建師培育計劃

Chief Executive's Award for Teaching Excellence Teachers’ Association
行政長官卓越教學獎教師協會

• 開啟⼯程圖文件後，視窗安排跟零件圖差不多，但你會發現鼠標未
端出現⼀細⼩黃⾊立⽅體，這是代表著你先前開啟了的零件。如你
只⾒鼠標箭頭，沒有黃⾊⼩立⽅體，則可能你沒有於開啟⼯程圖⼯
具前開啟相關零件文件。

• ⼯程圖⼯具模式下，視窗左邊的功能⾯板現在只有「屬性管理員」
及「榭狀設計特徵管理員」，預設會顯⽰「屬性管理員」，其中最
⼤的窗格顯⽰了可供選取已開啟的零件文件檔案。

38

繪製⼯程圖
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放置物件於圖⾯

• 以鼠標左掣於「屬性管理員」中雙擊要進⾏
⼯程圖繪製的文件，此時「屬性管理員」會
顯⽰零件模型不同⽅向的幾個標準選項。選
取正⾯Front。

39

• 展開下⾯「比例」窗格，
選取⾃定比例 Use 
custom scale 中 1：2 
選項。
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• 將鼠標移向繪圖區，⼀個細⼩的符號會出
現在鼠標未端以顯⽰插入零件模式，另外
⼀個較⼤的矩形會包圍鼠標並隨著鼠標移
動。此時移動鼠標直⾄矩形放在合適位置
便可再按鼠標左掣以確定其位置。
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• 移動鼠標，相應的視圖會出現。

41
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⾃動尺⼨標⽰

42

以鼠標於動態工具列中選取《智慧尺寸標示工
具》 (Smart Dimension)

以鼠標於左邊榭狀設計特徵管理員中選取《自
動化標示》(Automation)

選取《選取元件》(Selected entities)

返回繪圖區以鼠標選取其
中一個視圖，所選的視圖
所有線條會變成藍色。

1

2

3

4

5

按《應用》(Apply)，
系統會即時將所選定
視圖相關尺寸標示出
來。

6
重覆步驟4-5替所有
視圖標示尺寸。全
部完成後按上方綠
色ü 確定及離開
尺寸標示功能。
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⼯程圖範例

43
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渲染 (rendering)⼯具
• 渲染⼜稱彩現或稱繪製，是指電腦繪圖時⽤

軟件從立體模型⽣成富⾊彩和質感圖像的過
程。它包括幾何、視點、紋理、照明和陰影
等資訊。

• 嘗試打開SolidWorks所繪製的其中⼀件立
體模型，在繪圖區正中上⽅按《編輯外貌 》
按鈕，以啟動渲染⼯具。

44
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• 功能⾯板會⾃動顯⽰外貌管理員，右邊亦同時出現外貌編輯⼯具。

45
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於左邊外貌管理員
中選取需要進行編
輯外貌的物件

再於左邊外貌編輯
工具雙擊外貌(色彩)

Appearances(color)

再 雙 擊 玻 璃
(Glass)

選取藍色玻璃(blue glass)
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設定背景顏⾊
• 按視窗頂列最右《選項》Options，在《系統設定》

System Options視窗中選《⾊彩》Colors，中間
《⾊彩規劃設定》Color scheme settings選《視⾓
背景》Viewport Background，最後在右邊按《編
輯》(Edit)。下⾯視窗會彈出讓你選擇喜愛的背景⾊。

47
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繪製組合圖

•在現實世界的產品，⼤都不是由單⼀零件和
物料製成的。單⼀物料和零件的產品例⼦有
⽔杯、膠間尺和筷⼦等。以⽔樽為例，⼀般
樽蓋和樽⾝是分開⽤不同物料製作的。本習
作的檯頭文具座便是⽤亞加⼒膠片分多部份
製作⽽成的，本節將簡介如何利⽤
SolidWorks繪圖軟件去製作組合圖。

48
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繪製組合圖
• 啟動SolidWorks 後先打開已完成及
需要進⼏組合的所有立體模型檔案，
然後選取<開新檔案>。待新文件選
擇視窗出現後，選<組合圖>
Assembly

49
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• 視窗左邊的功能⾯板的「屬性管理員」會顯⽰出可
供選擇的零件。

50

⽤鼠標將第⼀件加入組合圖的
零件按左掣⼀次選取，然後移
動鼠標返回繪圖區。你會⾒到
所選零件會隨著鼠標移動的。
繼續移動鼠標直⾄該零件位於
你認為理想的位置，然後再按
鼠標左掣⼀次將之確定並放進
組合圖中。
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加入零件

51

• ⼀經加入第⼀件零件後，原本於左邊的零
件清單及「屬性管理員」會消失，取⽽代
之的是出現了「特徵管理員」，並且顯⽰
已插入零件的特徵。我們要加入新的零件
進去，可以⽤鼠標輕按SolidWorks視窗左
上⽅標誌旁的箭頭，把隱藏的功能表拉出。
跟著以下次序喚出零件清單：Insert 插入
> Component 元件> Existing 
Part/Assembly...已開啟零件/組合件…



Chief Executive's Award for Teaching Excellence Teachers’ Association
行政長官卓越教學獎教師協會

STEMaker Nurturing Scheme 科藝創建師培育計劃

Chief Executive's Award for Teaching Excellence Teachers’ Association
行政長官卓越教學獎教師協會

加入零件

52

將加入的零件移至最接
近要組合的位置之上。

你也可直接用鼠標按下於動
態工具列中組合圖工具
Insert Components來顯示零
件清單。
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⾃由度(Degree of Freedom, DOF)
• 在⼆維運動中任何元件均應有三個⾃由度，即ＸＹ⽅向的移動與Ｚ

⽅向之轉動，亦即有三個⾃由度。在三維的空間則更多，亦即有Ｘ
ＹＺ各⽅向有移動⽽ＸＹＺ軸⽅向各有轉動，故有六個⾃由度。

53

• 所以當我們組合零件時必需考慮該零件於整件物
件完成後的活動能⼒。如⼀般固定的零件，限制3
個移動⾃由度便可。在SolidWorks中限制物件⾃
由度的⼯具是《裝配 》(Mate) ⼯具。
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⾃由度

54

1 於動態工具列的組
合工具中選《裝配》

2

重合/共線/共點

平行

垂直

同軸心

切線

鎖定

3

於動態工具列的組合工

具中選《裝配》，左邊
榭狀設計特徵管理員會
變為屬性管理員，並顯
示了不同形式的裝配結
合方法，以供選擇。
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限制⾃由度
• 我們上述的檯頭文具座零件需要三重限制⽅能完美定義。⾸先選取

《重合/共線/共點》，再選取插件零件的其中⼀⾯。按鼠標中間滑
輪掣並移動，此時鼠標會變成旋轉符號，零件會在繪圖區中旋轉。
嘗試不斷移動直⾄⾒到底板⽅孔內相對應⾯。此時可按鼠標右掣或
彈出功能表的 !"號來確定。

55

對貼的兩面
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• 這樣我們限制了插件的⼀個⾃由度，但它仍是可有兩個⾃由度移動的：

56

χ
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• 再選取《重合/共線/共點》，然後選取插件零件的另⼀個活動⽅向
和相對應底板⽅孔內的⾯。按鼠標右掣或彈出功能表的ü號來確定。

57

對貼的兩面

這樣我們限制
了插件的兩個
自由度，但它
仍是可有一個
自由度 (方向 )
移動的。
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限制最後的⾃由度

• 選取《重合/共線/共點》，然後選取插件零件的底⾯和相對應底板底⾯。按鼠標右掣或彈
出功能表的 !"號來確定。

58

平底的兩面
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OnShape的組合圖
• OnShape 及 SolidWorks 可以透過STL 檔案來互相交換資訊的。

59

匯入

用鼠標右
擊零件名
稱
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3D列印介紹

•傳統的加⼯⽅式是採⽤⼤塊材料慢慢切削雕琢的減
法⽅式製作， 常造成材料的浪費。3D 列印技術則
採⽤層層堆疊的加法⽅式製作， 可避免不必要的
浪費。快速原型（rapid prototyping）以及3D列
印技術發展⾃1980年代，這些年來其製程不斷地
突破創新。在這發展的浪潮中，開放硬體（open-
source hardware）扮演著重要⾓⾊。

60
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成型技術
• 3D 列印製程的技術，可以細分成下列幾個步驟：
1.⾸先由電腦輔助設計軟體進⾏產品設計並建立3D立體模型
2. 將3D圖檔資料轉換成STL檔案格式，再進⾏切片處理，每片切片包含產品

的內外輪廓造型
3. 再把這些切片輪廓轉換成為 G-code
4. 以 G-code 控制 3D印表機列印成型

61

其 中 ， G-code 就 是 數 值 控 制
（numerical control, NC） 機械所
使用的指令，基本上就是操作者與
數控機械的溝通語言，可以利用人
工編輯輸入或電腦軟體自動產生 NC
控制碼，使得數控機械的加工刀具
可以依照所設定的方式移動。
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3D列印技術種類
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光固化成形(Stereolithography, SLA)

• >> 輻射能成形加⼯法
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選擇性雷射燒結成形(Selective Laser Sintering, SLS)

• >> 輻射能成形加⼯法

64
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分層疊壓製造(Laminated Object Manufacturing LOM)

• >> 輻射能成形加⼯法
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熔融沉積(Fused Deposition Modeling, FDM)

• >> 動能成形加⼯法
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三維粉末黏結(Binder jetting, 3DPTM)
• >> 動能成形加⼯法

OBJet
• >> 復合式成形加⼯法
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3D列印安全考慮
• 3D列印的風險應考慮四個⽅向：

1. 產品材質：特別是需置入體內的產品就必須通過⽣物毒性和⽣物
相容性的認證，以免對⼈體造成危害。

2. 幾何誤差：在繪製產品的3D設計圖的過程中，設計者可能會忽略
從2D轉3D時造成的尺⼨、⼤⼩、⾓度或斜⾯等等的誤差，設計者
應做逆向⼯程確認，確保成品沒有問題，否則若製作⼈⼯關節時有
任何差池，都會對病患安全造成莫⼤威脅。

3. 成品強度：⼀般⼯業製造都有材質參數庫，但3D列印⽬前並沒有
類似的資料庫，成品是否⾜夠堅固完全仰賴設計者本⾝的結構⽀撐
知識。

4. 產品⽣命週期：成品能夠使⽤多久是必要的考量。
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3D列印機產品分級
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3D列印應⽤領域範圍
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再在模型中選定要進行
3D打印製作的元件。

3
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CURA 打印環境
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3D打印再探
3D列印被稱為第三次工業革命，透過3D打印，規模經濟將
不再是製造業的重點，社群化的合作與產品的獨特性將是工
業革命的新趨勢。

傳統製造業與3D打印
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