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STRESZCZENIE

W publikacji przedstawiono historie rozwoju wydrukow 3D oraz ich wspolczesne zastosowania, ze szczegolnym
uwzglednieniem militarnych aspektéw wykorzystania technologii szybkiego prototypowania. Specyfika dziatan
okretéw oraz wyzwania wigzane z logistycznym zabezpieczeniem ich dzialan sprawia, ze drukarki 3D znalazly
si¢ W obszarze zainteresowania przedstawicieli marynarki wojennej. W zwigzku z tym w artykule postawiono
do rozstrzygniecia problem z jakimi wyzwaniami wigzane jest wykonywanie wydrukéw 3D na poktadach okretow
a takze jakie sq zalety i wady zastosowania tej technologii w logistycznym zabezpieczeniu dziatan okretow
na morzu.

SUMMARY

This publication presents the development of 3D printing technology over the years, with strong emphasis
on the military aspects of range of rapid prototyping technology. Individual nature of strips operations
and the challenges to logistic security of this operations develop strong interest made in printers. This article
presents and divers into challenges which making 3D prints on decks of the ships brings in,
as well as advantages and disadvantages of using this technology in regard to logistic security of naval vessels’

operations.

Stowa kluczowe: wydruki 3D, technologie szybkiego prototypowania, zabezpieczenie logistyczne dziatarn
okretéw, militarne wykorzystanie drukarek 3D
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WSTEP
Truizmem wydaje si¢ stwierdzenie, ze podstawowym przeznaczeniem okretow
jest prowadzenie dziatan na morzu, czgsto w rejonach oddalonych, a nie postdj w porcie.

Okrety aby mogtly efektywnie realizowac postawione zadania, musza mie¢ zapewnione $rodki
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walki (amunicje, rakiety, torpedy, miny), materialy pedne, zywnos$¢ oraz co jest rownie wazne
sprawnie dziatajagce systemy i urzadzenia okrgtowe. Naturalng konsekwencja eksploatacji
wszystkich urzadzen technicznych s3 awarie, uszkodzenia i niesprawnos$ci. Oczywiscie
nie kazde uszkodzenie, niesprawno$¢ czy awaria systemu, urzadzen lub wyposazenia
okretowego ma taki sam wplyw na zdolno$ci bojowe okr¢tu. Nie wszystkie niesprawnoS$ci
eliminuja okret z dzialalno$ci operacyjnej na morzu i wymuszaja powrot do bazy morskiej.
Doswiadczenia zwigzane z zabezpieczeniem logistycznym dziatan okr¢tow, jakie marynarki
wojenne réznych panstw zgromadzily na przestrzeni wiekow sprawiajg, ze kazdy z okretow
posiada na poktadzie zestaw czgsci zamiennych do urzadzen ktore, majg kluczowe znaczenie
dla zapewnienia zdolnos$ci bojowych lub takich ktére najczesciej ulegaja uszkodzeniu
lub awarii.

Bardzo czgsto rowniez W sktad zespotow okretow wchodza okrety specjalistyczne,
okrety wsparcia logistycznego, bazy ptywajace, na ktérych zgromadzony jest wiekszy
i bardziej réznorodny zapas czesci zamiennych dla okretow wchodzacych w sktad zespotu.
Okrety takie moga przeprowadza¢ rowniez bardziej specjalistyczne naprawy. Coraz wigksze
utechnicznienie okretow oraz zwigkszajaca si¢ liczba réznorodnych systemow okretowych,
zwigkszajace si¢ ich ztozono$¢ sprawia, ze wzrasta rowniez prawdopodobienstwo wystapienia
uszkodzen niesprawnosci lub awarii. Oczywiscie w przypadku prowadzenia dziatan
zbrojnych to prawdopodobienstwo ulega znacznemu zwielokrotnieniu.

Nalezy réwniez pamigtac, iz okrety zwykle przeznaczone sa do prowadzenia dziatan
na morzu przez dtuzszy okres czasu wynoszacy od kilku tygodni nawet do kilkunastu
miesiecy. Ponadto okrety sa eksploatowane przez 30 — 40 lat, nie jest rowniez rzadkoscia,
iz w skladzie marynarki wojennej sa okrety pelnigce stuzbg przez wiecej niz 50 lat.
Przedstawione uwarunkowania sprawiaja, ze zabezpieczenie logistyczne dziatan na morzu
jest duzym wyzwaniem i systematycznie zyskuje na znaczeniu.

Jak juz wspomniano wczes$niej, postep techniczny spowodowat nie tylko rozszerzenie
katalogu pozycji, ktére sg w obszarze zainteresowania zabezpieczenia logistycznego,
ale rowniez stworzyl nowe mozliwosci logistykom. Na przestrzeni lat zwigkszeniu ulegta
niezawodnos$¢ systemoéw, urzadzen i wyposazenia okretowego dzigki m.in. zastosowaniu
nowych materialtdbw. Ostatnie lata otworzyly kolejne mozliwosci  wynikajace
z upowszechnienia oraz udoskonaleniu technologii wydrukéw 3D, zastosowania szerokiej
gamy materiatow wykorzystywanych przy wydruku oraz lepszego oprogramowania
niezbednego do wykonywania skomplikowanych wydrukow, cechujacych sie¢ pozadanymi

wlasciwo$ciami wytrzymato$ciowymi.
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Jednak istnieje powszechne znane stwierdzenie, ze jedng =z przeszkod
we wprowadzaniu nowo$ci w sitach zbrojnych jest wyeliminowanie starego sposobu
myslenia. To stwierdzenie jednak w przypadku nowosci technicznych i ich ewentualnego
wykorzystania w sitach zbrojnych nie jest do konca prawdziwe. Bardzo czesto zasadnicza
przeszkodg w zastosowaniu nowych technologii sg bardzo wysokie wymagania stawiane
przed sprzetem i urzadzeniami wykorzystywanymi w sitach zbrojnych.

Zasadniczym  celem  niniejszej  publikacji  jest  przeanalizowanie  czy,
a jesli tak to w jakim stopniu, mozliwe jest wykorzystanie wydrukow 3D w szeroko
rozumianym zabezpieczeniu logistycznym dziatan wspolczesnych okretow
oraz zidentyfikowanie zasadniczych przeszkdd w ich powszechnym wykorzystywaniu

w marynarce wojennej, lotnictwie morskim czy morskich sitach specjalnych.

1. HISTORIA TECHNOLOGII 3D I JEJ WSPOLCZESNE ZASTOSOWANIA

W ostatnich pigciu latach wydruki 3D staly si¢ elementem naszej codzienno$ci,
dlatego wiele osob przekonanych jest, ze technologia druku 3D to osiggnigcie ostatnich Kilka
lat. W rzeczywisto$ci historia ta jest znacznie dluzsza. Za date rozpoczynajaca histori¢
wydrukéw 3D mozna przyja¢ rok 1984 (ma ona zatem juz 34 lata), jednak prace koncepcyjne
nad wspomniang technologiag zapoczatkowane zostaty przez Francuza Pierre A. L. Cirauda
na poczatku lat 70. ubieglego wieku. Zaproponowal on metode druku przedmiotow
0 dowolnej geometrii poprzez dodawanie materialu w postaci proszku i ich tworzenie
w oparciu 0 wykorzystanie odpowiedniego zrodta energii. Opis tej metody opublikowany
zostal w potowie roku 1973 r. i dal podwaliny technologii znanej dzi$ jako SLS (selectve
laser sintering — selektywne spiekanie laserem).

Szes¢ lat pozniej Amerykanin Ross F. Housholder ztozyt wniosek o opatentowanie
metod warstwowego formowania wyrobow poprzez spajanie réoznego rodzaju materialow.
Metody te =zostaly opatentowane na poczatku 1981 roku, nie zostaly one jednak
skomercjalizowane. W kolejnych latach prowadzone byly rézne prace nad rozwojem
tych technologii.

Jednak wspoélczesnie za ojca technologii druku 3D uznaje si¢ Charlesa Hulla,
ktory stworzyl nie tylko pierwsza oficjalng metod¢ drukowania przestrzennego -—
Stereolitografie (SLA), ale réwniez zatozyt pierwsza firm¢ produkujaca drukarki 3D,
byta to firma 3D Systems. Od roku 1993 zaobserwowa¢ mozna powolny, ale systematyczny
rozwo6j branzy druku 3D. Na rynku dostepne byly maszyny drukujace w kilku niezaleznych

technologiach. W tym roku narodzita si¢ rowniez jedna z najpopularniejszych technologii
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przyrostowych, nazwana po prostu ,,drukiem 3D (3 Dimensional Printing Techniques).
Tworcami tej metody byli naukowcy z Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Opracowali oni metode tworzenia modeli przestrzennych z proszku gipsowego, spajanego
selektywnie natryskiwanym lepiszczem. Do pracy wykorzystano technologi¢ stosowang
w drukarkach atramentowych, ktore w tym rozwigzaniu zamiast atramentu na papier, nanosity
klej na proszek gipsowy (Slusarczyk, 2017).

Pierwsza dekada XXI wieku to ostatnia dekada, w ktorej rynek druku
3D byt zdominowany przez drogie technologie o charakterze profesjonalnym,
a 0 jego istnieniu wiedzialo tylko waskie grono specjalistow(Slusarczyk, 2017).
Nie bez znaczenie na boom w wydrukach 3D mial fakt, ze w ostatnich dziesi¢ciu latach

drukarki 3D staty si¢ 100 razy szybsze i az 45 razy tansze (spadek ceny z 18 000 do 400
UsD)(Katoch, 2018).

Natomiast  inne  ograniczenia  zastosowania  drukarek 3D  wynikaja
z nastepujacych przyczyn: mozliwosci sprzetu (np. ksztatt oraz gabaryty komory roboczej
samej drukarki), metod wytwarzania zaprojektowanych elementéw (np. metody, w ktorych
materiat zawieszony jest w proszku co umozliwia na tworzenie wydrukéw znacznie bardziej
skomplikowanych elementow, niz w przypadku metod, w ktérych material nanoszony
jest stopniowo), materialow z jakich musi by¢ wykonany wydruk, wtasciwosci termicznych
wykorzystywanych materiatow oraz ludzkiej wyobrazni.

Obecnie drukarki 3D wykorzystywane sa miedzy innymi w: réznych galeziach
przemystu (np. motoryzacyjnym, elektroniczny i elektrotechniczny, maszynowym,
elektromaszynowym, komputerowym, paliwowo-energetyczny, obuwniczym
czy zbrojeniowy), medycynie, stomatologii, weterynarii, architekturze i budownictwie,
reklamie i marketingu, edukacji oraz modzie. Jak juz wspomniano wcze$niej istotnym
ograniczeniem zastosowan wydrukow 3D jest nasza wyobraznia, oznacza to,
ze liczba podmiotow i obszaréw w ktorych wykorzystywane beda wydruki 3D w przysztosci
bedzie si¢ systematycznie zwickszata.

Ponizej przedstawione zostang wybrane przyklady zastosowania wydrukow 3D:
Motoryzacja - drukarki 3D wykorzystywane sa m.in. do tworzenia wydrukow
specjalistycznych zestawow metalowych narzedzi wykorzystywanych przy montowaniu
r6znych modeli samochodéw w firmie Volvo (ich wykorzystanie powoduje obnizenie:
kosztéw 0 94%, niezbednego czasu wytworzenia oraz wagi bez zmniejszenia wlasciwosci

mechanicznych — wytrzymatosci), prototypowania nowych modeli samochodow (np. Forda
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Mustanga, co az 30-krotnie skrocito czas jego tworzenia oraz umozliwito obnizenia kosztéw
az 166-krotnie), wytwarzania cze$ci samochodowych (tytanowych rur wydechowych
czy elementow, ktérych zlozono$¢ ksztattu bardzo utrudniata lub wrecz uniemozliwiata
ich wykonanie metodami tradycyjnymi). Warto rowniez wspomnieé, ze zostal zbudowany
juz pierwszy samochod ztozony w calosci z czesci wyprodukowanych z wykorzystaniem
technologii szybkiego prototypowania. Powstat on w Kanadzie i nazywa si¢ Urbee.
Architektura i budownictwo —  najczestszym sposobem wykorzystania technologii
3D w architekturze 1 budownictwie jest drukowanie modeli domow, mieszkan, rzutow
kondygnacji budynkow, wydruki catych budynkéw czy tez catych wieloelementowych
inwestycji budowlanych. Przykladem takiej inwestycji moze by¢ wydruk 10 domoéw
tworzacych osiedle w Szanghaju. Natomiast szwedzka firma Skanska wykorzystuje wydruki
3D w wielu realizowanych inwestycjach np. przy budowie szesnastopi¢trowego wiezowca
w Londynie wykorzystano wydruki 3D jako elementy maskujace taczenia stalowych stupow
podporowych dachu.

Przemyst zbrojeniowy — wykorzystuje mozliwosci jakie stwarza druk 3D w wielu
dziedzinach np. do wytwarzania prototypow dziatajacej broni, wydruku glowic pociskow
0 specjalnie zamodelowanej geometrii ktora zapewnia lepsza celno$¢, wigkszg site razenia
oraz wyposazenia specjalistycznego zwigkszajacego bezpieczenstwo zotnierzy. Dzigki
drukarkom 3D mozliwe jest wytwarzanie specjalistycznych narzgdzi i czeSci zamiennych
wyposazenia 1 sprz¢tu wojskowego. Drukarki 3D byly juz wykorzystywane przez armi¢
prowadzacg dziatania w Afganistanie.

Medycyna, stomatologia i weterynaria — po raz pierwszy druk 3D znalazt zastosowanie
w medycynie w 1999 roku®. Na przestrzeni ostatnich 20 lat udato si¢ m.in. wydrukowaé
miniaturowa nerke, zdolng do filtracji krwi oraz produkcji moczu u zwierzat. Dzigki
opracowaniu nowych biozgodnych materiatow, mozliwe jest wsparcie organizmu cztowieka
w odbudowie tkanek na rusztowaniach wydrukowanym na drukarkach 3D, dzigki czemu
radykalnie wzrosly mozliwosci regeneracji tkanek i1 wypelniania powstatych ubytkow.
Drukarki 3D pozwalaja na wydruk szerokiej gamy spersonalizowanych implantow czy protez.
Wspotczesnie druk 3D znajduje powszechne zastosowanie przy tworzeniu implantow
w stomatologii, ortodoncji oraz weterynarii. Zaleta wydrukéw jest radykalne skrocenie czasu
przygotowania implantow z tygodni w przypadku metod klasycznych do dni lub godzin

w przypadku wydrukow 3D.

! Stworzono skafold, ktory pokryty komérkami wiasnymi pacjenta, zostal wykorzystany w leczeniu przerostu
pecherza moczowego chorego
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Moda - projektanci mody coraz cze¢sciej siegaja do mozliwosci jakie dajg drukarki 3D.
Jednak o wiele wazniejsze sa mozliwosci drukarek 3D przy tworzeniu idealnie
wyprofilowanych wktadek do butéw na podstawie skandéw stop klientow i uwzglednieniu
takich parametrow jak wzrost, waga i aktywno$¢ konkretnego klienta. Wydruki 3D znalazty
réwniez zastosowanie w jubilerstwie przy wydruku bizuterii. W 2011 roku po raz pierwszy
jako materiatu do druku 3D uzyto srebra i ztota. Mozliwe jest rowniez zaprojektowanie
I wydrukowanie mebli, zgodnie z projektem klienta.

Przemyst spozywczy — w lutym 2015 roku Klienci holenderskiego supermarketu mogli
udekorowa¢ ciasta czekolada za pomoca drukarki 3D. W potowie tego samego roku
zaprezentowano drukarke PancakeBot, dzigki ktorej mozliwe bylo drukowanie nale$nikow
o roznych ksztalttach. Trwajg prace nad drukiem zywnosci.

Edukacja — wydruki szerokiej gamy pomocy dydaktycznych np. czgéci anatomicznych
czy czesci urzadzen technicznych. Istotna jest rOwniez mozliwo$¢ wydruku kopi dziet sztuki
np. rzezb, ptaskorzezb, ceramiki, kopi zabytkowej broni i innych przedmiotow zabytkowych
mogacych stuzy¢ w procesie nauczania.

Druk 3D stanowi idealne narzedzie w rekach kolekcjonerow, ktorzy moga z tatwoscia
wytwarza¢ wszelkiego rodzaju figurki i inne gadzety. Wérod dostepnych w Internecie modeli,
ktore zgromadzone sa W licznych bazach np. MakerBot Thingiverse, znajdziemy mnostwo
takich, ktore po wydrukowaniu postuzg jako oryginalny prezent lub zabawka dla dziecka.
Dodatkowo wiele wydrukoéw 3D moze utatwi¢ nam codzienne zycie. Do takich przedmiotow
nalezg np. rdéznego rodzaju specjalistyczne i dedykowane podstawki, stojaki, uchwyty
czy wieszaki.

Niektére z przedstawionych ponizej mozliwosci zastosowan drukarek 3D wydaja
si¢ przyktadami ze sfery science fiction jednak historia pokazuje, ze w przysztosci
takie zastosowania sg jak najbardziej realne. Ot6z przez dekady lekarze marzyli o mozliwosci
zaprojektowania i wykonania implantow nerek, watroby i innych organdéw i tkanek,
dzigki ktorym pacjenci potrzebujacy transplantacji, nie musieliby czeka¢ na dawce.
Technologia szybkiego prototypowania sprawia, ze takie marzenia staja si¢ coraz bardziej
realne. W nieodlegltej przysztosci mozliwe stanie si¢ drukowanie 3D migsa ze specjalnej
hodowli komorek. Mozliwosci i korzysci jakie daje produkcja zywnosci w formie wydruku
3D zostaly zauwazone i docenione, na przyktad przez armi¢ amerykanskg. Inwestuje
ona w rozwqj technologii wytwarzania zywnos$ci metoda druku addytywnego.

Nad innym przyszioSciowym zastosowanie druku 3D pracuja aktualnie naukowcy

z Massachusetts Institute of Technology, ot6z dzigki zastosowaniu druku 4D stworzyli
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materialty zmieniajgce si¢ pod wpltywem kontaktu z innymi substancjami np. woda.
Tym samym w przyszto$ci mozliwe bedzie drukowanie munduréw zmieniajacych kolor
w zaleznoS$ci od Srodowiska, w jakim zotnierze beda prowadzi¢ dziatania operacyjne.

Przemystowe drukarki trojwymiarowe moga korzysta¢ z niemalze kazdego rodzaju
materiatu, sg to zarowno metale, gumy, zywice, a takze tworzywa sztuczne, takie jak PLA,
ABS, PVA, nylony i wiele innych, a ich grupa nadal systematycznie si¢ powigksza.
W  zastosowaniach domowych i amatorskich, najczgsciej wykorzystywane sa wlasnie
te ostatnie czyli: PLA, ABS, PVA i nylon, gdyz zapewniajag one niskie koszty
oraz nie sg tak wymagajace jak stosowanie innych materiatow (CADXPERT, 2018).

Jak wynika z przeprowadzonej analizy wybranych zastosowan wydrukow 3D
ich wykorzystanie obniza koszty, skraca czas oraz otwiera nowe mozliwosci. Redukcja
kosztow wynika m.in. z faktu, ze przy stosowaniu konwencjonalnych metod obrobki
ubytkowej usuwa si¢ zbedny material, a to wigze si¢ ze stratami. Natomiast w przypadku
zastosowania druku 3D zuzywa si¢ doktadnie tyle materiaty, ile jest potrzebne do stworzenia

danego modelu.

2. WYDRUKI 3D W WYBRANYCH ZASTOSOWANIACH MILITARNYCH

Sity Zbrojne od wiekéw inspirowaly do tworzenia rozwiagzan, ktore zwigkszatyby
potencjal bojowy sit zbrojnych lub adaptowaly do zastosowan militarnych powstate
rozwigzania techniczne lub organizacyjne wykorzystywane w sferze niemilitarnej. Podobnie
jest z technologia wydrukéw 3D. Przemyst zbrojeniowy prowadzi systematyczne prace
nad wykorzystaniem technologii druku 3D, a ostatnia dekada dostarcza coraz wiecej
przyktadow takich zastosowan. Aktualnie wydruki 3D wykorzystywane sg przez wszystkie
rodzaje sit zbrojnych tj. wojska ladowe, sity powietrzne, marynarke wojenna, sity specjalnych
oraz piechote morska. Oczywiscie, ze wzgledu na specyfike kazdego rodzaju sit zbrojnych,
stopien wykorzystania tej technologii jest rozny. Istotnym wyzwanie staje si¢ realizacja
wydrukow 3D w warunkach bojowych. Nalezy by¢ jednak pewnym, iz zakres wykorzystania
tej technologii w przysztosci bedzie si¢ systematycznie zwigkszal.

Ponizej przedstawione zostang wybrane przyklady zastosowania wydrukow
3D w amerykanskich sitach zbrojnych. Stany Zjednoczone podobnie jak w innych
dziedzinach réwniez w przypadku wykorzystania tej technologii w silach zbrojnych

sg $wiatowym liderem.
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2.1. Sily powietrzne

W przypadku sit powietrznych zastosowanie wydrukow 3D jest obwarowane
restrykcyjnymi wymaganiami. Dotycza one w szczegdlnosci wykorzystania wydrukoéw
3D w zastosowaniach, ktore moga mie¢ bezposredni wplywu na bezpieczenstwo lotow
statkow powietrznych, tym samym na zycie lub zdrowie cztowieka.

Dwa lata temu amerykanskie dowodztwo NAVAIR? dowiodlo, ze wydruki 3D tych
czesci lotniczych, ktore maja bezposredni wptyw na bezpieczenstwo lotdw, moga znalezé
powszechne wykorzystanie. Przydatnos¢ takich czesci potwierdzono podczas praktycznych
testow samolotu MV-22B Osprey znajdujacego si¢ na wyposazeniu amerykanskiej piechoty
morskiej. Podczas przeprowadzonych testow w samolocie MV-22B Osprey zamontowano
tytanowy wydruk elementow gondoli silnika. Przeprowadzone testy zakonczyty si¢ sukcesem.
Jednak pierwsza cze$cia wykonang w technologii druku 3D i zatwierdzong do uzytku przez
Federalng Administracj¢ Lotnictwa (FAA) w USA byla obudowa czujnika T25, mierzacego
temperature powietrza zasysanego do spre¢zarki silnika General Electric GE90-94B.

Wedtug szacunkéw specjalistow koncernu BAE Systems, zastosowanie do produkcji
elementow samolotow Tornado drukarek addytywnych przyniesie RAF oszczednosci
na poziomie 1,2 mln funtdéw w ciagu czterech lat. Koszt wytworzenia czgsci zastosowanych
w testowanym samolocie byl nizszy o 300 GBP niz przy zastosowaniu tradycyjnych metod
wytwarzania takich czesci.

W przypadku czgsci, ktore nie majg bezposredniego wptywu na bezpieczenstwo lotow
statkéw powietrznych moga by¢ one wdrozone do powszechnego uzytku znacznie szybciej.
Wiosng 2016 roku wykorzystano wydruk 3D zaworu typu flip-top, w ktory wyposazona
zostata maska tlenowa wykorzystywana w samolocie szkolnym T-45 Goshawk, pozwalajacej

pilotom na treningi w kabinie oddechowej (Rysunek 1).

2 Gtownym zadaniem Naval Air Systems Command (NAVAIR) jest zapewnienie szeroko pojmowanego
wsparcia w calym cyklu eksploatacyjnym samolotow, uzbrojenia i systemow wykorzystywanych przez
amerykanska marynark¢ wojenna i piechot¢ morska. Wsparcie szeroko pojmowanego zabezpieczenia
logistycznego, ktore obejmuje m.in.: badania, rozwoj, pozyskiwanie niezbgdnego sprzgtu i czgéci zamiennych,
przeprowadzanie testow i ewaluacji nowowprowadzanego wyposazenia, szkolenia, obstuge techniczna, naprawy
oraz modernizacj¢. Idea dziatlanie NAVAIR opiera si¢ na trzech filarach: zadanie, cztowiek i stworzenie
pozadanych zwigzkéw miedzy zadaniem i cztowiekiem
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Rys. 1. Wydrukowany zawor typu flip-top wykorzystywany w masce tlenowej samolotu szkolnego 45
Goshawk
Zrodto: Emanuel Cavallaro via NAVAIR (12.08.2018).

Roéwniez w Polsce w przemysle zbrojeniowym wykorzystywane sa drukarki 3D.
Wojskowe Zaktady Lotnicze (WZL) Nr 2 w Bydgoszczy wykorzystuja drukarki firmy
Zortrax. Zaklady te zapewniajg obstuge, przeglady i modernizacje samolotow Su-22 i MiG-29.
Drukarki Zortrax M200 (Rysunek 2) wykorzystywane sa do modelowania czgéci, ktore
pozniej beda wykorzystywane w tych samolotach. Po dokonaniu wydruku sg one sprawdzane
pod wzgledem ich kompatybilnos$ci z aktualng awionikg samolotu.

Druk 3D pozwala bardzo zredukowac koszty ponoszone przez zakltady w celu
utrzymania samolotow w pelnej gotowosci bojowej. Szybkie prototypowanie 3D wykazuje
kazda niezgodno$¢ miedzy projektem CAD dostarczonym przez producenta czesci, a fizyczng
geometrig samolotu. Okazuje si¢, ze jest to najszybszy sposob aby rozwia¢ wszelkie
watpliwosci zanim dany element zostanie zbudowany i wyslany do Zaktadéw Lotniczych.

Drukarki Zortrax M200 znalazty zastosowanie rowniez w przemysle motoryzacyjnym.
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zortrax

Rys. 2. Polska drukarka 3D wykorzystywana w Wojskowe Zaktady Lotnicze Nr 2 w Bydgoszczy
Zrédto: http://cadportal.pl/polskie-drukarki-3d-firmy-zortax-wykorzystywane-przez-wojskowe-zaklady-lotnicze
(14.08.2018).

2.2. Sily specjalne

Laboratorium Oak Ridge National Laboratory (ORNL) we wspotpracy z U.S. Navy's
Disruptive Technology Lab opracowato projekt pozwalajacy wydrukowac (po raz pierwszy
w historii) kadlub pojazdu podwodnego (Rysunek 3), przeznaczonego dla amerykanskich
sit specjalnych (SEALS). Pojazd ten ma utatwia¢ ptetwonurkom bojowym transport pod woda
sprz¢tu i wyposazenia niezbednego do realizacji konkretnej misji bojowej. Dzigki
opracowanemu projektowi mozliwy bedzie wydruk pojazdu podwodnego dedykowanego
do kazdej misji(Alexandrea, 2017). Warto podkresli¢, ze koszt ,,klasycznego” opracowania
i wybudowania kadluba pojazdu podwodnego waha si¢ od 600 do 800 tys. USD i trwa
od 3 do 5 miesi¢cy. Dzigki zastosowaniu technologii Big Area Additive Manufacturing
(BAAM) mozliwe bylo zredukowanie kosztow produkcji takiego kadluba o 90% i czasu
jego budowy z miesiecy do dni (Alexandrea, 2017).

n&
N
|

Rys. 3. Wydrukowany 10-metrowy pojazd podwodny dla sit specjalnych
Zrodto: Miley, (2017).
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Rowniez Brytyjczycy rozpoczeli prace badawcze, ktorych celem jest uzyskanie
do 2030 roku zdolnosci do realizacji wydrukow 3D, matych bezzatlogowych jednostek
nawodnych i podwodnych o dlugosci do 15 metréw, wydrukowanych z metalu, grafitu

i tworzywa sztucznego.

2.3. Sily ladowe

W  ostatnich latach mozna zaobserwowaé¢ dynamiczny rozwdj wydrukéw
3D dziatajacej broni oraz improwizowanych tadunkéw wybuchowych (Rysunek 4). Waznym
obszarem wykorzystania drukarek 3D w wojskach ladowych jest wydruk gtowic pociskow
0 specjalnie zamodelowanej geometrii. Coraz bardziej powszechnie technologi¢
te wykorzystuje si¢ w druku spersonalizowanego obuwia dla ZzZoilnierzy, helméw
oraz indywidualne $rodki ochrony przed bronia masowego razenia. Podobnie jak w innych
rodzajach sit zbrojnych rowniez w wojskach ladowych drukarki 3D wykorzystuje
si¢ do produkcji czeSci zamiennych wyposazenia i sprzetu oraz w zastosowaniach

medycznych.

Rys. 4. Wydruk 3D prototypu miny ladowe;j
Zrédto: Sebastian Pop, 2014.

Prace nad militarnymi zastosowaniami druku 3D sg realizowane, oprocz USA,
rowniez w wielu innych krajach, w tym w Wielkiej Brytanii. Ministerstwo Obrony tego
panstwa zapoczatkowalo program majacy na celu wdrozenie infrastruktury umozliwiajacej
zastosowanie druku 3D w sitach zbrojnych. Nosi on nazwe¢ Additive Manufacturing Deployed
Exploitation Capability Concept Demonstrator (AMDEX) i znajduje si¢ we wstepnej fazie

badawczo-rozwojowej.

3. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII 3D W MARYNARCE WOJENNEJ
Gen. Greg Masiello powiedzial, ze celem lotnictwa marynarki wojennej

nie s wydruki cze$ci majacych wptyw na bezpieczenstwo lotow, ale takich ktére poprawia
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ten proces(Lai, 2018). Ot6z wydruk nie wszystkich czeSci jest konieczny, ekonomicznie
uzasadniony lub mozliwy z technicznego punktu widzenia.

W ostatnim roku amerykanskie Biuro Badawcze Marynarki Wojennej przyznato
firmie Concurrent Technologies Corporation kontrakt o warto$ci 2,8 mln USD na rozwoj
wydrukow metalowych, ktore mogg by¢ wykorzystane w Marynarce Wojennej USA(Lai,
2018).

Kiedy na okrgcie uszkodzeniu lub awarii ulegnie jakas czes$¢, konieczne jest usuniecie
awarii, niesprawnosci lub uszkodzenia tak szybko jak jest to mozliwe. Nowoopracowany
program GE Global Research ma na celu rozwdj zdolno$ci skanowania i wydruku 3D czeSci
zamiennych wykonanych z metalu stopionych laserem na okrecie lub w brzegowym centrum
logistycznym. W przypadku wykonania wydruku w brzegowym centrum logistycznym
konieczne jest jego dostarczenie na okrgt tak szybko jak to jest mozliwe. Marynarka
amerykanska poktada duze nadzieje w tej technologii. Jednak w jej przypadku przydatnos¢
wydrukow 3D mogg sta¢ si¢ one nieocenione roéwniez z innego punktu widzenia. Otdz okrety
amerykanskie starzeja si¢. Sg one eksploatowane od kilku dekad. Tym samym zwigkszaja
si¢ problemy logistyczne w zapewnieniu cz¢sci zamiennych dla tych okretow, poniewaz
czg¢sto nie sa one juz produkowane. Z punktu widzenia logistycznego az do momentu
wycofania z linii okr¢tow czesci zamienne do tych okretow muszg by¢ caty czas dostepne.

Wzrastajace zdolnosci marynarki wojennej do realizacji wydrukow 3D na morzu
znaczaco zwigkszy mozliwosci zastgpowania uszkodzonych czesci urzadzen okretowych.
Ponadto coraz powszechniejsze wykorzystywanie wydrukow 3D sprawia, ze w nieodleglej
przysztosci nie bedzie juz konieczno$ci magazynowania na okretach duzej liczby czesci
zamiennych. Podniesie to ekonomicznos¢ eksploatacji okrgtow i efektywnos$é wykorzystania
czesci zamiennych. Aktualnie Marynarka Wojenna Stanéw Zjednoczonych w pierwszym
etapie wykorzystania drukarek 3D koncentruje si¢ na druku czeSci 0 objgtosci mniejszej
niz stopa szescienna.

Powstate uszkodzenie, niesprawno$¢ lub awaria urzadzenia okrgtowego musi zostac
usunigta tak szybko jak to jest mozliwe. Okrety marynarki wojennej prowadzace dzialania
na morzu cz¢sto borykaja si¢ z problemem braku cze$ci zamiennych do uszkodzonych
lub zniszczonych urzadzen okretowych. Oczywiscie jedng z opcji reakcji jest wylaczenie
z eksploatacji takiego urzadzenia, jednak bardzo czesto nie jest to mozliwe. W przypadku
gdy wylaczenie z eksploatacji uszkodzonego urzadzenia nie jest mozliwe wowczas
uszkodzona czgs¢:

— wymieniana jest na now3, jesli znajdujg si¢ na danym okrecie;
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— mozna ja pozyskac z zapasu czesci zamiennych znajdujacych si¢ na innym okrecie;
— mozna j3 pozyska¢ z brzegowego centrum logistycznego, jednak w tym przypadku

okret musi zawina¢ do portu lub tez taka cze$¢ musi zosta¢ dostarczana na okrgt.

W ostatnich latach pojawilo si¢ jeszcze jedno zrédlo pozyskania takiej czesci,
a mianowicie moze zosta¢ ona wydrukowana na okrecie z wykorzystaniem drukarki 3D.
Komandor M. Lienza z amerykanskiej marynarki wojennej stal si¢ zwolennikiem
wykorzystania technologii 3D, po tym jak be¢dac na okrecie zobaczyt proces drukowania
uszkodzonej cz¢$¢ urzadzenia okrgtowego. Zaistniata awaria wyeliminowata okret z dziatan
operacyjnych i miala bezposredni wptyw na jego gotowo$¢ bojows.

Jednak dzigki technologii druku 3D mozliwe byto usunigcie awarii w kilka godzin.
Woéwecezas stwierdzit, ze ,,[...] nowoczesne technologie przesuwajq marynarke wojenng
ze Swiata rzeczywistego do cyfrowego. Dlatego zamiast zgromadzonych na okrecie czesci
zapasowych, mozZe na nim znajdowac si¢ drukarka 3D i torby z roinymi sktadnikami,
niezbednymi do realizacji wydrukéw 3D, co pozwoli w dowolnym momencie wydrukowaé
prawie kazdg uszkodzong czes¢” (Templeton, 2013).

Jednak przedstawiciele amerykanskiej marynarki wojennej s3 $wiadomi,
ze z inzynierskiego punktu widzenia niezbgdne jest uzyskanie odpowiedzi na watpliwosci,
czy czesci drukowane w technologii 3D 1 wykorzystywane na okretach, samolotach
1 $miglowcach marynarki wojennej sa w stanie sprosta¢ wymaganym parametrom
technicznym.

Navy’s Office of Research, Development Test & Evaluation opublikowato na poczatku
2016 dokument Department of the Navy (DON) Additive Manufacturing (AM)
Implementation Plan. W dokumencie tym, ktory ma obowigzywa¢ w latach 2016-2025
przyjeto 5 celow i mape drogowa dochodzenia do rozszerzenia wykorzystania technologii
3D w marynarce wojennej dla zapewnienia zabezpieczenia logistycznego dziatan okretow.

Pomimo tego, ze wydruki 3D sg coraz powszechniej wykorzystywane w sit zbrojnych
w ramach logistycznego tancucha dostaw nie wolno zapomina¢, ze technologia wydruku 3D,
podobnie jak inne nowinki techniczne, obarczona jest pewnymi ograniczenia i wyzwaniami
technologicznymi, prawnymi oraz organizacyjnymi.

Do wyzwan natury technologicznej zaliczy¢ nalezy konieczno$¢ spelnienia wymagan
z zakresie wytrzymatosci i niezawodnosci wykonanych wydrukéw. Cze§¢ wydrukow musi
przej$¢ skomplikowany 1 czasochlonny proces certyfikacji. Niektorzy eksperci twierdza,

ze przeprowadzenie przez marynarke wojenng procesu kwalifikacji dla nowych materiatow
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wykorzystywanych przez technologie wydrukow 3D, moze potrwa¢ do 10 lat. Nowe
materialty musza by¢ przetestowane nie tylko ze wzgledu na ich wtasciwosci mechaniczne
takie jak: wytrzymato$¢ na obcigzenie (rozcigganie, $ciskanie, zginanie, $cinanie, itp.),
wytrzymato$¢ zmeczeniowa materialu czy udarnos¢. Materiaty te musza spetnia¢ rowniez
rygorystyczne wymagania przeciwpozarowe, przeciwdymne i zakresu toksycznosci (Flame,
Smoke i Toxicity - FST) (Johnson, 2018). Wykorzystywane obecnie w sitach zbrojnych
technologie wydrukéw zaliczane sg do technologii COTs (Commercial Off the Shelf),
pozwalaja uzyskiwa¢ wydruki z wymagang tolerancjag wymiardw. Przeznaczone
sg przede wszystkim do wykonywania wydrukow na ladzie, w kontrolowanym $rodowisku,
natomiast w przypadku ich wykorzystania na okretach, wydruki wykonywane bedg podczas
ruchu okretéw (wyzwania zwigzane z przechytami bocznymi, przechylami wzdhluznymi
i drganiami) oraz w Srodowisku, w ktorym wystepuje duza wilgotno$¢ i zasolenie.

Uwarunkowania $rodowiskowe wystepujace na morzu sprawiaja, ze metodologia
oraz parametry materiatdw stosowanych w technologii szybkiego prototypowania
wykorzystywanych na okretach powinny rézni¢ si¢ od tych wykorzystywanych na ladzie.
Przedstawione uwarunkowania: wibracje, przechyly boczne i wzdluzne okretu
oraz $srodowisko o duzej wilgotnosci i zasoleniu sprawiajg, ze wykonywane wydruki powinna
cechowa¢ czeSciowa zmienno$¢ geometryczna 1 zwigkszenie wewngtrznej porowatosci
materiatow wykorzystywanych do wydruku, co nie pozostaje bez wplywu na jako$¢
pozyskanych w ten sposob czesci zamiennych.

Wykorzystywane na okrecie metodologie wydruku oraz materiaty, bez wzgledu
na ostateczne przeznaczenie wydrukowanych cze$ci zamiennych muszg przejsé
certyfikowanie wykonane przez NAVSEA z zakresu FST. Wykorzystywane materiaty
przechodza czgsciowe certyfikowanie, zblizone do tego, ktére ma miejsce na ladzie.
Dla przyktadu przeprowadzone testy okretowe i laboratoryjne wykazaly, ze aktualnie
dostgpne materialty polimeryczne nie spelniajg wymagan FST, dlatego przyjeto,
ze wykorzystywane na okretach: drukarki 3D, materiaty oraz metodologie wydruku powinny
cechowac si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:

— materiaty muszg spelnia¢ wymagania FST;
— drukarki 3D muszg zapewni¢ wymagang dokladno$¢ wymiarowg wydrukéw oraz

zalozong tolerancj¢ ksztattu wydrukéw wykonywanych podczas ruchu jednostki

ptywajacej;
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— materialty oraz zastosowane metodologie druku z zastosowaniem materialow

niemetalowych, muszg  zapewni¢  jednolita strukture  realizowanych
wydrukow(Putnam, 2016).

Do wyzwan i ograniczen prawnych wykorzystywania drukarek 3D do wytwarzania
cze$ci zamiennych zaliczy¢ nalezy konieczno$¢ uwzglednienie praw wihasnosci intelektualnej
czgsci drukowanych na pokladzie okrgtu lub czesci dostarczanych (zamawianych) elementow
z brzegowych centrow logistycznych (Leopold, 2016).

W przypadku ograniczen organizacyjnych pojawia si¢ problem decyzji, gdzie powinny
by¢ zainstalowane drukarki 3D wykorzystywane w marynarce wojenne;.

Opinie ekspertow odnoszace si¢ do miejsca zainstalowania wykorzystywanych
drukarek 3D mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy. Do pierwszej zaliczy¢ nalezy
te wedhug, ktorych drukarki 3D powinny by¢ instalowane przede wszystkim w brzegowych
bazach logistycznych. Druga grupa uwaza, ze w drukarki 3D powinny by¢ wyposazone
okrety. Natomiast najbardziej racjonalny jest glos trzeciej grupy ekspertow, ktérzy uwazaja,
ze drukarki 3D powinny znajdowaé si¢ zard6wno w brzegowych centrach logistycznych
jak i na poktadach okretow, a zakres wykorzystywania wydrukow 3D uzalezniony bylby
od zaistniatych potrzeb.

Do wydrukow 3D wykorzystywana jest szeroka gama materiatow np. polimery,
zywice, materialy ceramiczne, metale czy materialy gumopochodne (doktadniejszy podziat
zaprezentowano na Rysunku 5.). Marynarka wojenna jest szczegélnie zainteresowana
w wydrukach zrealizowanych z uzyciem metali tj. tytanu, aluminium oraz stali nierdzewnej.
W roku 2016 w amerykanskiej marynarce wojennej dostgpnych byto 150 r6znych materiatow
wykorzystywanych do realizacji wydrukow 3D. W roku 2017 amerykanskie Biuro Badawcze
Marynarki Wojennej podpisalo z firma Concurrent Technologies Corporation kontrakt
o warto$ci 2.8 mln USD na rozwdj wydrukow metalowych, ktére moga by¢ wykorzystane

w Marynarce Wojennej USA (Lai, 2018).

1195



Navy Replacement Parts

|
| |

Traditionally Additively
Manufactured Manufactured
Parts Parts
Non-Critical Non-Critical
Parts Crtical Parts Critical Parts Parts
Temporary Permenent Modified New

Replacements Replacements Replacment Prototype

Rys. 5. Kategorie czesci zamiennych wydrukowanych w technologii 3D wykorzystywane

W marynarce wojennej
Zrodto: DeVisser, 2017.

Tymczasowe czeSci zamienne (Temporary replacements) po wydrukowaniu
sg montowane w urzadzeniach, ktorych przywrocenie do prawidlowego dziatania pozwala
na wykonanie przez okret postawionej misji, zadania lub umozliwia samodzielny powrot
okretu do bazy. Woykorzystanie wydrukowanych czgsci do takich urzadzen,
nawet po ich ponownym uszkodzeniu nie spowoduje negatywnych skutkéw dla cztowieka
(zranienie, $mier¢) lub urzadzenia.

Intencja przy ich wydruku jest sprostanie zatozeniu, iz musza by¢ wystarczajaco dobre
(Just good enough) oraz to, ze beda wykorzystywane w urzadzeniu tylko do momentu
zaistnienia mozliwosci ich wymiany na tradycyjng czg$¢ zapasowsg, ktora zostanie
dostarczona na okrgt w ramach istniejgcego systemu zabezpieczenia logistycznego
lub do momentu wejscia do portu. Czas ich uzytkowania to kilka dni lub co najwyzej
kilkanascie dni. Oczywistym jest zatem to, ze niezawodno$¢ i zywotno$¢ czesci
wydrukowanych w technologii 3D o takim przeznaczeniu nie jest taka sama jak czgsci
produkowanych w sposéb ,.klasyczny”, ale jednoczesnie musi by¢ taka, by niezawodnie
dziataly przez czas niezbedny do pozyskania ,.klasycznych” czgsci zamiennych.

Poniewaz, iz wykorzystanie jest tylko czasowe nie ma koniecznos$ci przeprowadzania
obowigzkowych badan nieniszczacych (Non Destructive testing - NDE) tak wydrukowanych
czesci. Powodem takiego podejscia jest to, ze jesli taka czes$¢ tylko przez pewien czas (nawet
bardzo krotki) dziata poprawnie, a nastgpnie ulegnie zniszczeniu lub uszkodzeniu

bez spowodowania dodatkowych uszkodzen urzadzenia mozna ja ponownie wydrukowac
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i zamontowa¢ do urzadzeniu. Cykl taki moze by¢ wielokrotnie powtarzany, az do momentu
pozyskania certyfikowanych czesci zamiennych.

Stale zastapienie uszkodzonych czeSci przez wydruki 3D (Permenent
Replacements) — wykorzystywane w taki sposob czesci, mozemy podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej nalezy zaliczy¢ te cz¢$ci zamienne, ktore nie wymagaja przeprowadzenia testow
niezawodnos$ciowych, poniewaz sity dynamiczne oddzialywujace na te czeséci nie wystepuja
lub sg bardzo mate. Do drugiej grupy nalezy zaliczy¢ natomiast te czgsci, ktore ze wzgledu
na swoj charakter muszg przejs¢ caty cykl certyfikacji i testow obowigzujacych w marynarce
wojennej przed ich dopuszczeniem do uzytku. Wszystkie wydruki 3D przeznaczone
do stalego zastgpienia uszkodzonych czgéci okretowych, musza spelniaé obowigzujace
W marynarce wojennej wymagania przeciwpozarowe, przeciwdymne i wymagania z zakresu
toksycznosci (FST).

Ponadto czg¢sci zaliczane do tej grupy, powinny cechowac si¢ okreslonym poziomem
niezawodnosci, okreslonej z uzyciem stosownych badan nieniszczacych (NDE)
oraz po zamontowaniu, nalezy je monitorowaé przez zalozony czas dla upewnienia sie,
ze istnieje ich pelne dopasowanie. Szczegdlnie wazne, z punktu widzenia zabezpieczenia
logistycznego dziatan marynarki wojennej, jest mozliwo$¢ pozyskiwania, dzigki zastosowaniu
technologii wydrukow 3D, tych czgéci zamiennych, ktore nie sg dostepne na rynku (DeVisser,
2017).

Zmodernizowane czesci drukowane w technologii 3D (Modified Replacements)
sa to czesci, ktorych pierwotna konstrukcja, waga lub materiat z ktorego zostaly wykonane
zostata zmieniona bez negatywnego wplywu na ogdélne parametry danej czesci.

Czesci prototypowe wydrukowane w technologii 3D (New Prototype) obejmuja
wydruki czeSci, niezbednych do logistycznego zabezpieczenia przeprowadzanych prob
1 testow eksploatacyjnych przed dopuszczeniem urzadzenia do powszechnego zastosowania

(DeVisser, 2017).

4. PODSUMOWANIE

Upowszechnienie technologii 3D i zastosowan wydrukow 3D nie moglo pozostac
bez wplywu na szeroko pojmowany sektor technologii wojskowych. Ostatnia dekada
to systematycznie wzrastajgca liczba militarnych zastosowan tej technologii Szybkiego
prototypowania. Wykorzystanie w marynarce wojennej wydrukow 3D jest szczegOlnie istotne

w obszarze logistycznego zabezpieczenia dziatan okretow na morzu.
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W tym miejscu moze zrodzi¢ si¢ pytanie: dlaczego producenci sprzgtu i uzbrojenia

akceptujg zastosowanie tej] metody do wytwarzania elementdw ich maszyn w wojsku?

Szczegdlnie jesli uwzglednimy fakt, ze koszty eksploatacji to nawet 70% kosztow catego

cyklu zycia urzadzenia, tym samym w duzej mierze stanowig zyski producentow.

Taka akceptacja wymuszona jest przez marynarke wojenng. Producenci sg rowniez $wiadomi,

ze jeszcze przez wiele lat tradycyjne metody wytwarzania czgsci zamiennych nadal

bedg dominowac na rynku.

Dotychczasowe doswiadczenia pozwalajg zidentyfikowaé nastepujace korzysci

w wykorzystaniu drukarek 3D w marynarce wojennej:

1.

Oszczednos$¢ pieniedzy 1 czasu przy tworzeniu 1 wprowadzaniu zmian
konstrukcyjnych jednostek plywajacych (technologie te wykorzystano przy
projektowaniu planowanych zmian w wyposazeniu i konstrukcji lotniskowcow klasy
Gerald

R. Ford). Wykorzystanie drukarek 3D w procesie projektowania urzadzen, czegsci
prototypowych moze skrocic¢ czas ich tworzenia z kilkunastu miesiecy nawet do kilku
dni (Johnson, 2018).

Innowacyjne wykorzystanie technologii 3D pozwala na modyfikowanie i rozwoj
dotychczas stosowanych, a w przypadku niektorych czesci poprawe ich jakosci
(np. udoskonalone elementy hydrauliczne wlotu kolektora dla samolotu V-22 Osprey,
sg 0 70% lzejsze i poprawiajg przeptyw pltynéw oraz cechuja je mniejsze wycieki);

W Centrum Walter Reed National Military Medical Center drukowane sa dedykowane
implanty m.in. ko$ci czaszki, kosci konczyn czy zebow oraz wydruki
specjalistycznych narzedzi chirurgicznych niezbednych do przeprowadzenia
skomplikowanych operacji. Wydrukowane implanty wykorzystywane sg zaréwno
do wszczepiania ich pacjentom jak rowniez jako pomoc podczas przygotowania
si¢ zespotu chirurgdw do skomplikowanych zabiegéw chirurgicznych;

Technologia szybkiego prototypowania umozliwia wydruk czesci, ktorych nie mozna
pozyska¢ od producenta, ze wzgledu na zaniechanie ich produkcji, tym samym
umozliwiaja efektywna eksploatacje urzadzen i sprzetu okrgtowego przez caly okres
pozostawania okrgtu w linii. Naval Undersea Warfare Center-Keyport wykorzystuje
technologie wydruku 3D do wydruku czesci, ktore trudno pozyskaé lub ktérych
produkcji zaniechano. Przyktadem sg czesci dla serwerow J-6000 Tactical Support
System znajdujacych si¢ na wyposazeniu starszych klas atomowych okretach
podwodnych;
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5. Poprawa gotowosci bojowej floty poprzez stworzenie mozliwosci druku
uszkodzonych czgéci na poktadzie okretow( przyktadem jest USS Essex). Na okrecie
tym zainstalowano specjalistyczne drukarki 3D, ktére pozwalaja na druk kilkunastu
czesci, ktore najczesciej ulegajg uszkodzeniu oraz narzedzi i pomocy szkoleniowych

(Cullom, 2014).
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