Perspektywy rozwoju druku 3D

Helena Dodziuk

ksperci zapytani w 2013 roku o perspektywy rozwoju druku
3D wskazali na trudnosci przewidywan':

Kto mogtby dziesie¢ lat temu przewidzie¢, ze drukarki 3D beda
dostepne dla zwyklych uzytkownikéw, bo beda kosztowaé mniej
niz tysigc dolaréw? Lub to, ze NASA, GE i wiele innych firm i agencji
bedzie korzystac z tej technologii do testowania i tworzenia silnikow
rakietowych, elementow samolotdw i czesci, ktérych dotychczas nie
mozna byto produkowaé metodami konwencjonalnymi?

Dodali oni, ze w perspektywie 50 lat zostang wprowadzone
biodruk, drukowane w 3D jedzenie i klastery urzadzen wyko-
rzystujacych AM do produkcji. To wszystko — moze na razie
w dos¢ ograniczonym zakresie - mamy juz dzisiaj do dyspozycji,
tj. w pie¢ lat pdzniej, za$ najwybitniejszy analityk rynku druku
3D T. Wohlers powiedzial: ,,Szczerze méwiac, nie sadze, bysmy
wiedzieli. Przeciez nikt nie mogt przewidzieé, ze bedziemy
mogli oglada¢ cate [ang. full length — przypis H.D.] wideo na
naszych telefonach. Najwspanialsze [w druku 3D - przypis
H.D.] jest to, ze nie mozemy nic przewidzie¢”

Andreas Saar, wiceprezydent Manufacturing Engineering
Solutions prowadzonego w firmie Siemens programu zarza-
dzania cyklem zycia produktu (ang. Product Lifecycle Mana-
gement, PLM)?, sw6j wyktad na konferencji Materialise World
Summit 2017° zatytulowal: Additive Manufacturing Reshapes
Everything. Reimagine Products. Retool Manufacturing. Rethink
How You Do Business*. Mozna to przettumaczy¢ w nastepujacy
sposob: ,,Druk 3D zmienia wszystko. Nalezy na nowo wymy-
§li¢ produkty, zmieni¢ narzedzia wytwarzania i przedefinio-
wac sposob prowadzenia biznesu”. Wedlug A. Saara 3DP/AM
jest obecnie w przemysle gtéwnym czynnikiem zmieniajacym
reguly gry, jest najwazniejszym wyzwaniem, ale i wielkg szansa,
aby przemysle¢ calg organizacje biznesu, wprowadzajac inno-
wacje, zmiany narzedzi produkeji (ang. retooling) oraz procesow
produkcyjnych.

Wohlers Associates opublikowal na swojej stronie wazne linki
do artykuléw i innych materialéw na temat druku 3D/AM>.
Obejmuja one zaréwno informacje wlasne firmy, jak row-
niez artykuly w uznanych gazetach i czasopismach (,,Forbes”,

,Fortune”, ,The Wall Street Journal” itp.) oraz na stronach
internetowych.

Na istotny aspekt calosciowego traktowania 3DP/AM zwro-
cit uwage Christopher Spadaccini z firmy LLNL, omawiajac
nowe materialy na konferencji w Nottingham®. Podkreslit on,
ze sprawy opracowania materialéw nowych generacji do dru-
kowania nie mozna rozpatrywa¢ w izolacji od modelowania
i designu, syntezy, proceséw drukowania, a takze badania jako-
$cii certyfikacji, poniewaz wszystkie te procesy sa wspdtzalezne.
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W latach 2008-2013 druk 3D kwitl, poniewaz skonczyl
sie okres wazno$ci istotnych patentéw. Nastepnie w latach
2014-2016 pojawily sie turbulencje (dziwna, sprzeczng opinie¢
wyrazit dr Bryony Core na portalu IDTechEx, méwiac o wyklad-
niczym wzro$cie w latach 2013-20167). Po burzliwym wzroscie,
ktéremu towarzyszyla wiara, ze wszystko jest proste i mozliwe,
dochody wielu firm malaly, a nawet pojawily sie straty, malata
wycena gieldowa spoétek, a niektdre z nich bankrutowaly, za$
prezesi firm, nawet tych najwi¢kszych, byli wymieniani na
nowych®. Oznaczalo to, jak podano w Raporcie Wohlers Asso-
ciates za 2017 rok, ze calkowite zyski przemystu AM wzrosty
w 2016 roku o 17,4%, podczas gdy byly one réwne 25,9% rok
wczesniej. Jest to gtéwnie zwigzane ze spadkiem, ktéry odnoto-
waly dwie najwieksze firmy z tej branzy, Stratasys i 3D Systems.
Gdyby te firmy wylgczy¢ z analizy, to calkowity wzrost niewiele
réznitby sie od poprzednich lat i wynositby 24,9%.

Jednak w pozostalym segmencie rynku 3DP/AM zaszly
ogromne zmiany. Chwilowe zatamanie na tym rynku nie wply-
neto na oceng jego perspektyw. Na przyktad analityk Todd A.
Grimm moéwi o utracie iluzji na rzecz bardziej realistycznej
oceny mozliwo$ci®’. Wszyscy podkres$lajg wspaniate perspek-
tywy rozwoju druku 3D. Analitycy firmy Markets & Markets
przewidywali w 2018 roku, ze rynek przemystowego druku 3D
osiagnie w 2023 roku warto$¢ 5,66 mld dolaréw', a rynek mili-
tarny w 2025 roku ma by¢ wart 4594,4 mld dolaréw!'!. Z kolei
caly rynek druku 3D powinien w 2023 roku osiggna¢ warto$¢
32,78 mld dolaréw ze skumulowanym rocznym wskaznikiem
wzrostu CAGR pomiedzy 2017 a 2023 rokiem réwnym 25,76%'%.
Do czynnikéw stymulujacych tak szybki wzrost naleza: fatwosé¢é
rozwijania produktéw dopasowanych do klienta, czyli persona-
lizacja (ang. customized product), umiejetnos¢ obnizenia catko-
witych kosztéw wytwarzania, inwestycje panstwowe w projekty
z tej dziedziny, obejmujace jej rozwdj i wdrazanie. W raporcie
wymieniono 25 najwazniejszych firm z tej dziedziny, w tym
dziewig¢ amerykanskich, pie¢ niemieckich, po dwie szwedzKkie,
brytyjskie i holenderskie, a po jednej z Belgii, Francji, Irlandii,
Chin, Tajwanu i Izraela. Pierwsze dwa miejsca zajmujg giganty
Stratasys i 3D Systems Corporation, potem s3 wymienione nie-
miecka EOS GmbH i belgijskie materialise, ktére we wrzesniu
2017 roku otworzylo swoja fabryke we Wroclawiu. Szczegélne
miejsce zajmuje Izrael, poniewaz obok najwigkszej w branzy
druku 3D korporacji Stratasys, ktéra ma dwie siedziby (w USA
i Izraelu), jako jedng z najwazniejszych w tym spisie wymie-
niono réwniez firme Nano Dimension, ktdra specjalizuje sie
w drukowaniu obwoddéw elektronicznych i zaczeta prace nad
biodrukiem®.

Dzieki dostepnoséci zaawansowanych technologii druku
3D, przystepnym kosztom oraz coraz lepszym parametrom
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technicznym drukarki biurkowe sg obecnie uzywane przez hob-
bystow i fachowcédw do opracowywania czeéci funkcjonalnych,
zwlaszcza produktéw konsumenckich. Oczekuje sie, ze ten
rynek bedzie rdst jeszcze szybciej niz cala dziedzina 3DP, przy
czym gléwnymi motorami jego wzrostu beda innowacje, perso-
nalizacja, obnizka kosztow drukarek biurkowych i materialow
oraz nowe materialy. Raport Markets & Markets przewiduje,
ze przemysly lotniczy, kosmiczny i obronny beda najszybciej
rozwijanymi rynkami wertykalnymi (tzw. pionowymi, czyli
sektorowymi lub branzowymi), a USA beda nadal mialy naj-
wiekszy udzial w rynku.

Jesli chodzi o materialy stosowane do druku w 3D, to naj-
wigkszy udzial w rynku w 2016 roku mialy plastiki i metale,
ale raport przewiduje, ze udzial innych materiatéw bedzie rost
w najszybszym tempie stymulowany przez zwiekszajacy sie
popyt na biomaterialy uzywane w pionowym rynku zastosowan
medycznych, proszki metaliczne oraz na niektére wyspecjali-
zowane materialy (takie jak zawierajacy drewno material kom-
pozytowy laywood'*, wosk czy tez papier). Wchodzenie 3DP na
nowe rynki pionowe, takie jak elektronika, rynek biomedyczny
i farmaceutyczny oraz budownictwo, spowoduje wzrost popytu
na materialy uzywane w tych branzach. Problemy zwigzane
z rozwojem i przebudowg rynku, napotykane przy wprowadza-
niu druku 3D, juz w 2014 roku przedstawil Freddie Dawson, co
zostalo oméwione w rozdz. 5.

Oczywiscie perspektywy rozwoju technologii AM i/lub 3DP
zalezg w pewnym stopniu od dziedziny. Jedyng branza catko-
wicie opanowang przez druk 3D jest produkcja aparatéw stu-
chowych. Przemyst dentystyczny wydaje sie kolejnym rynkiem,
ktéry zostanie przejety przez t¢ technologie. W 2015 roku firma
SmartTech szacowala, ze udziat technologii 3DP w rynku den-
tystycznym bedzie wart 3,1 mld dolaréw w 2020 roku'®. Z kolei
najciekawsze zastosowania 3DP/AM w medycynie dotyczg bio-
druku, czyli drukowania komérkami. Wydaje sig, ze jest jesz-
cze daleko do drukowania catych organéw do implantacji, ale
z punktu widzenia zastosowan medycznych bardzo interesujace
jest drukowanie fragmentéw organu, np. watroby, do wszcze-
pienia pacjentom oczekujgcym na transplantacje. Taki fragment
o rozmiarach monety dolarowej przyjal si¢ juz u myszy z chora
watrobg i oczekuje sie zastosowania tej metody w 2020 roku
réwniez u ludzi'’.

W opublikowanym w kwietniu 2016 roku raporcie firmy EY
(dawna nazwa Ernst & Young)'®, opracowanym na podstawie
badania 900 firm z 12 krajéw stosujacych 3DP (niestety bez
Europy Srodkowo-Wschodniej, w tym Polski), oczekuje sie, ze
udzial wydrukowanych w 3D produktéw bedzie wynosit w 2021
roku w Chinach i Korei Poludniowej 55,9%, w USA - 36,5%,
aw Zachodniej Europie — 35,2%. W Europie najwi¢kszy udzial
majy mie¢ Wielka Brytania - 35,0% i Niemcy - 26,0%. Warto
podkresli¢, ze w 2016 roku wszystkie te kraje mialy okolo pie-
cioprocentowy udziat druku 3D w produkgji. Badanie to, ktore
przeprowadzono na przelomie 2015 i 2016 roku, wykazalo, ze
tylko 24% firm uwaza 3DP za strategicznie wazne przedsiewzie-
cie. Réwniez 24% ma juz do§wiadczenie w 3DP, a 12% rozwaza
stosowanie go. Jest interesujace, ze tylko niecale 3% calkowitych
dochoddéw badanych firm pochodzito ze sprzedazy produktéow
wytworzonych dzieki 3DP, procent ten byt najwiekszy w USA

(okoto 7%) i wynosit prawie 6% w Chinach i Korei Potudniowe;.

Wydaje si¢, ze najbardziej dlugofalowa, a jednoczesnie doé¢
skonkretyzowang wizje rozwoju 3DP w zastosowaniach wyko-
rzystujacych proszki metaliczne, czyli AM, do produkcji prze-
mystowych czgéci funkcjonalnych przedstawit prezes rosyjskiej
firmy Anisoprint!®, Fedor Antonov®. Uwaza on, ze w druku 3D
dzialajg dwie wlasciwie rozdzielne spotecznosci: konsumencka
i przemystowa. W tej drugiej uzywa sie, jak i w tej ksiazce ter-
minu 'wytwarzanie addytywne, AM. Nie negujac znaczenia AM
jako technologii stosowanej w prototypowaniu, wytwarzaniu
modeli i narzedzi, F. Antonov, podobnie jak Andreas Saar z Sie-
mensa?!, twierdzi, ze nalezy zmieni¢ myslenie o metodzie prze-
mystowego wytwarzania AM i odej$¢ od przyréwnywania tej
metody jedynie do druku z proszkéw metalicznych. Technolo-
gia druku 3D wyrosta dzieki polimerom, ktére wedlug Raportu
EY za 2016 rok?? stanowia ponad potowe rynku materialéw
stosowanych w AM.

Obecnie coraz wigksza role odgrywa drukowanie z wykorzy-
staniem proszkéw metalicznych, wykorzystujac wiele specjali-
stycznych technologii wymagajacych $cisle okreslonej wielko$ci
wysokiej jakosci granulek (wytwarzanych m.in. w urzadzeniu
polskiej firmy 3D Lab, atomizerze ATO ONE). Do niedawna
drukarki do metalu byty na ogot bardzo duze i drogie (mogly
kosztowa¢ nawet kilka milionéw dolaréw) i wymagaly dodat-
kowego wyposazenia. Ocenia sig, ze takich urzadzen potrzeba
rocznie mniej niz tysigc i rynek ten roénie bardzo powoli®, ale
ich wptyw na rynek 3DP/AM jest ogromny. Cena drukarek 3D
na metal spada. Niewatpliwie rewolucje¢ na tym rynku wprowa-
dza amerykanska firma iro3D, ktéra w listopadzie 2018 roku
zaczela dostawy drukarki 3D na metal za 5 tys. dolar6w?.

Obecnie zainteresowanie wiekszo$ci ekspertéw dotyczace
technologii AM jest prawie catkowicie zogniskowane na druku
w metalu, przemysl nie rozwaza zadnych (moze z wyjatkiem
ceramiki) alternatyw dla zastosowan metali w AM w sytu-
acji, gdy ro$nie ztozono$¢ uktadow i ich koszty. W tej sytuacji
E Antonov uwaza, ze nalezy rozwazy¢ alternatywe dla druku
w metalu, jaka sg kompozyty polimerowe. Sadzi on, ze takie
kompozyty moga odegra¢ wazng role w nasladowaniu (mimi-
krze) nie tylko ksztaltow, lecz réwniez struktury wewnetrznej
réznych materialdéw. Sg one juz dzisiaj cz¢sto stosowane w prze-
mystach motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym.

Materialy kompozytowe charakteryzuja si¢ obecnoscia
dwoch faz: matrycy i czynnika wzmacniajacego, przy czym ten
pierwszy zapewnia wspoldziatanie elementéw wzmacniajagcych.
Wtékna weglowe, szklo lub materialy organiczne uzywane sg
jako elementy wzmacniajace w kompozytach strukturalnych,
zapewniajac duzo wyzsza specyficzna wytrzymato$¢ i sztyw-
no$¢ lepsza niz jakikolwiek metal. Matrycami sa najczesciej
polimery, chociaz jest wiele znanych materiatéw kompozyto-
wych na bazie metali, ceramiki i innych materialéw. Gléwna
cecha takich kompozytéw witdknistych jest anizotropia, czyli
zalezno$¢ ich wlasciwosci od kierunku. Tradycyjnie uwazane
jest to za wade ograniczajacg ich przemystowe zastosowania.

Co wigcej, wykorzystanie tych materiatéw w tradycyjny spo-
sob, gdy przycina sie je i taczy za pomocg nitéw i $rub, nisz-
czy integralnosé¢ ich wzmacniajacych wldkien, wprowadzajac
dodatkowe lokalne naprezenia. Mozemy tu wiele sie nauczy¢
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od przyrody. Widkna drzewa nie tamig si¢ tam, gdzie wyra-
sta galaZ. Naprezenia pojawiajace sie w nich w reakgji na sity
zewnetrzne maja charakter tensorowy, a wiec rozktad napre-
zen jest tréjwymiarowy. Reakcja materialu w kazdym punkcie
nie jest jednorodna, a wiec i material musi by¢ niejednorodny,
by optymalnie reagowa¢ na naprezenia. Najprostszym przy-
ktadem tego zjawiska jest pret z widéknami ulozonymi podtuz-
nie, ktéry reaguje na naprezenie dzialajace wzdtuz jego osi.
Z takich elementéw zbudowane sg struktury kratowe (ang. lat-
tice structures)® wykorzystywane w produkcji kompozytowych
struktur rakiet i satelitéw?.

Zatem caloéciowe podejécie do wytwarzania metodg AM
zaklada rzeczywiste dzialanie w 3D nie tylko dotyczace
ksztaltu, lecz réwniez struktury wewnetrznej wytwarzanych
elementéw. Umozliwiloby ono wbudowywanie sensoréw i prze-
twornikéw (ang. transducer) oraz innych elementéw elektro-
nicznych w trakcie procesu wytwarzania, co pozwolitoby takze
na wytwarzanie inteligentnych i samonaprawiajacych sie (ang.
self-healing) materiatéw w trakcie drukowania, jak réwniez na
dostarczanie substancji naprawczych (ang. healing agents) przez
specjalne kanaly wytworzone w materiale.

Trzeba byloby wtedy zasadniczo zmieni¢ podejicie: nie
mogloby to juz by¢ naktadanie kolejnych warstw, co wymaga
wielu zmian technologicznych, m.in. umieszczenia drukujacych
glowic zawierajacych dysze ekstrudera na specjalnym manipu-
latorze mogacym sie obracaé wokot wielu osi. (W tym aspekcie
interesujacy jest prototyp piecioosiowej drukarki polskiej firmy
Verashape pokazany na Targach formnext 2017%). Zwieksze-
nie produktywnosci mogloby wymaga¢ produkeji rozproszonej,
o ktérej mowa byla uprzednio.

F. Antonov uwaza, ze metoda Power Bed Fusion druku
w metalu nie ma przysztosci, podobnie jak liczne inne wymy-
$lane obecnie metody druku w metalu. Pojawia sie inne, bar-
dziej elastyczne metody wytwarzania z kompozytow. Wedlug
niego prawdziwg przyszloscia addytywnych technologii s
materialy kompozytowe o kontrolowanej anizotropii, ksztal-
cie i strukturze wewnetrznej, w designie ktérych wykorzysty-
wane beda optymalizacja, wielofunkcjonalnos¢ i adaptujace
sie struktury. Na zakonczenie F. Antonov twierdzi, ze nowe
w dziedzinie AM osoby nie powinny wlaczaé sie w dotychcza-
sowe metody produkcji AM, w ktérych kosztem ogromnych
inwestycji pare firm osiagneto pewien sukces. Nalezy rozwi-
jac¢ technologie addytywne na innym poziomie, wykorzystujac
materialy kompozytowe.

Wydaje sig, Ze istotng role w rozwoju 3DP/AM moze odegraé
wspomniane przez F. Antonova i oméwione na blogu sculpteo
na$ladowanie przyrody, czyli biomimetyka?®. Wykorzystano
ja przy wydrukowaniu w 3D protezy jajnikéw myszy. Daje to
nadzieje, ze w przyszlosci uda si¢ wydrukowa¢ w 3D takie bio-
protezy dla przysztych pacjentek, ktérym ze wzgledu na nowo-
twory usunieto jajniki. Innym projektem wykorzystujacym
biomimetyke byto opracowanie atramentu-pianki (ang. foam
ink), zainspirowanego trawa, ktéra ugina sie pod naciskiem,
ale wraca do stanu poprzedniego, gdy nacisk znika. Atrament
ten moze by¢ zbudowany zaréwno z ceramiki, jak i metali oraz
polimeréw. Moze on stuzy¢ jako rusztowanie dla tkanek, izola-
cja cieplna albo bardzo lekki material konstrukcyjny.
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Z kolei struktury sieciowe w skrzydlach owaddéw lub lisciach
postuzyly firmie Footprint Footwear za wzdr do wydrukowa-
nych w 3D fragment6w, m.in. wkiadek do butéw?, a krewetka,
ustonog (ang. mantis shrimp), wyposazona w rodzaj pigsci-
-maczugi, ktora zabija ofiary, nie czynigc szkody samej krewetce,
pozwolila na opracowanie superwytrzymatego materiatu®. Ta
bron zbudowana jest z dotychczas niespotykanej w naturze
struktury jodelkowej (ang. herringbone) charakterystycznej dla
ulozenia rybich fusek. Nasladowanie tej budowy mozna bedzie
wykorzysta¢ w drukowanej w 3D zbroi®!, za$ struktury na$la-
dujace grafen postuzylty za wzor materiatéw o budowie gabki®2,
ktére mogg by¢ wykorzystane w 3DP/AM. Szklo, celuloza czy
tez chityna réwniez mogtyby postuzy¢ za wzorce materialow
do drukowania w 3D.

Druk 3D zmienia reguty gry na rynku. Pozwala on na szybsze
innowacje, niewyobrazalnie szybsze w poréwnaniu z tempem
wprowadzania zmian, gdy korzysta si¢ z tradycyjnych metod
wytwarzania: dwuletni czas wprowadzania produktu od pomy-
stu na rynek mozna zredukowa¢ tg metoda do dwoch miesiecy
dzigki wykorzystaniu personalizacji, optymalizacji produktu,
wydajnos$ci wytwarzania oraz nowym modelom prowadzenia
biznesu. Niektére zwigzane z drukiem 3D/AM ograniczenia,
ktére nalezy pokonaé, polegaja na niepowigzanym oprogra-
mowaniu réznych firm, koniecznosci wielokrotnego konwer-
towania plikéw czy tez standardowym mysleniu. Podobnie jak
wiele innych firm, Siemens i materialise wspolpracujg, dazac
do zintegrowania oprogramowania®’. Wazng role odgrywa roz-
wijanie narzedzi programowych w chmurze (ang. Cloud) przez
bezplatne udostepnienie uzytkownikom dos¢ zaawansowanych
oprogramowari, np. przez Dassault Systémes* oraz inne firmy.
Istotng role odgrywa réwniez upraszczanie designu dla druku
3D%* i opracowywanie nowego podejécia do designu dla AM,
DfAM.

W rozdz. 11A wspomniano o integracji oprogramowania
powiazanej z przemianami modeli biznesowych. Powinna
ona laczy¢ modelowanie i testowanie produktéw przed ich
wytwarzaniem z procesem produkcyjnym oraz analiza dziata-
nia wydrukowanych w 3D czeéci w czasie, uwzgledniajacg ich
zuzycie (zwane wirtualnym testowaniem)?. Taka integracja,
zwana po angielsku end-to-end solutions, bedzie uwzgledniata
wszystkie parametry inzynierskie (jak te dotyczace wlasciwo-
$ci materialow, specyfikacje dzialania wytwarzanych czesci,
projektowanie generatywne (ang. generative design)®’, wielo-
robotyczng, czyli wykonywang przez kilka wspotpracujacych
robotéw produkeje i certyfikacje), optymalizacje procesu dru-
kowania w 3D. Przyniesie ona ogromne zyski, przyspieszajac
nowg fale transformacji przemystowej. W projektowaniu dla
druku 3D i nie tylko istotna role bedg odgrywac tzw. zautoma-
tyzowani asystenci designu (ang. automated design assistants).

Na inne aspekty wazne dla przyszlosci 3DP zwrdcil uwage
Jos Burger z firmy Ultimaker?®, stwierdzajac, ze przekraczane sa
kolejne granice. Jeszcze do niedawna w 3DP wykonywano glow-
nie prototypy i modele. Obecnie wazng role odgrywa wytwa-
rzanie narzedzi, a nawet produkuje si¢ niestandardowe wyroby.
Firmy i inne instytucje zaczynaja zdawa¢ sobie sprawe, jak bar-
dzo 3DP moze zmieni¢ ich biznesy. Biurkowe drukarki 3D s3
teraz nie tylko duzo tansze, ale jakoscia doréwnuja drukarkom
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przemystowym. Nie tylko pozwoli to na ,,rozkrecenie interesu’
poczatkujacym w biznesie startupom, lecz réwniez zmieni prze-
myst druku 3D oraz fancuchy dostaw. (Nalezy jednak zwroci¢

uwage na zwigzane z rozwojem technologii ograniczenia mozli-
wosci rozwoju startupéw chcacych wprowadzi¢ na rynek nowe

drukarki 3D/AM>).

Poczatkowo ulepszenia zwigzane z wprowadzaniem 3DP/AM
w firmach bedg nieznaczne, ale doprowadza one do duzych
zmian w szybkosci dostarczania produktéw na rynek, wzro-
stu zadowolenia klientéw oraz jakosci designu i wydajnosci
kosztowej (ang. cost efficiency) dzieki dostepnym drukarkom
wykorzystujacym technologie FDM/FFE. W rezultacie przy
wykorzystaniu réznych materiatéw i dzieki zintegrowanemu
przeptywowi pracy wytwarzanie narzedzi bedzie tansze. Ze
wzgledu na elastyczno$¢ i mniejsze wymagania kapitalowe
zmieni to reguly gry w biznesie.

Obecnie wytwarzanie prototypdw i narzedzi oraz produk-
cja na malg skale zdecydowanie przewazaja w przemystowych
zastosowaniach 3DP, ale wydaje sie, ze opracowanie drukarek
wyposazonych w tasmy no$ne*® pozwoli na przejscie do pro-
dukcji masowej*!. 3DP/AM moze by¢ zintegrowane z innymi
systemami, np. ERP (ang. Enterprise Resource Planning, plano-
wanie zasobdw przedsiebiorstwa) i PDM (ang. Product Data
Management, zarzadzanie danymi produktu). W istotny spo-
sOb zwigksza sie uzycie drukarek biurkowych w klastrach, co
pozwala na wysylanie zadan do konkretnych drukarek, np. do
podziatu duzych zadan na mniejsze, wykonywane przez rézne
drukarki.

Dr Michael Layani i Shlomo Magdassi z Hebrew University
of Jerusalem zwracaja uwage na nowe szybkie drukarki do pro-
dukeji przemystowej, nowe procesy (np. dzianie, czyli analog
robienia na drutach, lub drukowanie wykorzystujace papier
jako material) oraz nowe materialy. Nastepuje przejscie od pla-
stikéw do materialéw ceramicznych, kompozytowych, hydro-
zeli oraz reagujacych (ang. responsive) polimeréw*?. Dotychczas
w 3DP/AM koncentrowano si¢ na robieniu tréjwymiarowych
przedmiotéw o zdefiniowanych wiasciwosciach mechanicznych.
Nastepne przetomowe odkrycia i zastosowania 3DP/AM beda
polega¢ na dodaniu funkcjonalnoséci do drukowanych w 3D
obiektéw i powigzaniu nowych materiatéw z szybszymi tech-
nologiami druku. Wedlug Johna Hauera** waznym motorem
rozwoju 3DP moze by¢ przejscie do przenosnych (ang. portable)
drukarek 3D. Jest to szczegdlnie wazne dla rejonéw odlegtych
(ang. remote communities), majacych problemy z zaopatrze-
niem. Taki rozw6j wymaga m.in. opracowania lzejszych, bar-
dziej wydajnych baterii zasilajacych.

Obecnie badane materialy reagujace to np. materialy pozwa-
lajace na druk 4D, takie jak polimery z pamiecig ksztaltu, ktére
reaguja na zewnetrzne czynniki (np. ciepto lub pole magne-
tyczne), czesci ruchome migkkich robotéw (ang. soft robots),
elastycznych sensoréw $wiatla, urzadzen emitujacych $wiatto
i hydrozele do zastosowan medycznych. W przysztosci srodek
ciezkosci przesunie si¢ w strone interfejséw cztowiek-kompu-
ter i drukowania w 3D ztozonych systemow, takich jak meta-
materialy, sztuczne organy i implanty medyczne, funkcjonalna
zywno$¢ i wbudowana elektronika. Ta ostatnia jest istotna ze
wzgledu na Internet Rzeczy oraz naszalng elektronike.

Perspektywy zastosowania druku 3D w budownictwie w naj-
blizszych pieciu latach przedstawili Brian C. Giles i Blair Souter
z firmy Armatron Systems. Twierdzg oni*, ze mozemy oczeki-
wa¢é waznych zmian w tej dziedzinie: elastycznos¢ tej technolo-
gii i mozliwo$¢ pracy ,na placu budowy” pozwoli na budowanie
jedynych w swoim rodzaju wysokiej klasy budowli wcielajacych
zar6wno wplywy inspirowane naturg, jak réwniez zamkéw czy
tez $wiatyn, np. Tadz Mahal lub w stylu Nocy Arabskich, ktore
zmienig definicje nowoczesnej architektury (ale czy bedzie to
naprawde nowoczesna architektura?). Pierwsze takie struktury
pojawig si¢ juz w ciagu 9 do 12 miesiecy, najprawdopodobniej
na Bliskim Wschodzie. Wraz z rozwojem technologii, gdy sta-
nie si¢ ona bardziej wydajna, tanisza i bardziej dostgpna, bedzie
ona coraz szerzej stosowana w budownictwie mieszkaniowym,
dekoracjach filmowych itd. Jednoczes$nie drukarki 3D beda
stosowane w budownictwie na wielka skale: przy wznoszeniu
drapaczy chmur, stadionéw i parkéw rozrywki.

Potrzeby sa ogromne, a z nimi koniecznos¢ wprowadzania
innowacji. ONZ ustalil, ze w 2025 roku bedziemy potrzebo-
wali doméw dla ponad 50 mln nowych mieszkancéw miast.
Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage konieczno$¢ przebudowy
terenéw poprzemystowych (ang. brownfield redevelopment)®,
amerykanski program zadawalajacego mieszkania (ang. Fair
Housing Act)* i inne lokalne potrzeby.

Waznymi aspektami zastosowania 3DP w budownictwie, poza
skroceniem termindw i obnizkg kosztéw, sa: zwiekszenie bez-
pieczenstwa (m.in. ze wzgledu na prace przy ciezkich maszy-
nach; jest to najbardziej niebezpieczny przemyst), zmniejszenie
kosztéw pracy i zwigkszenie produktywnosci oraz opracowanie
standardow dla tej dziedziny.

Nalezy przy tym rozwiazaé nastgepujace problemy wystepu-
jace w budownictwie przy drukowaniu w 3D:

1. Konieczna jest budowa suwnic-pomostéw wiekszych niz
budowany obiekt.

2. Drukarka 3D czesto wymaga specjalnego zurawia i duzo
czasu na zlozenie uktadu do drukowania.

3. Uklad drukujgcy jest ograniczony platformg do drukowania
i nie jest skalowalny.

4. Wymaga skomplikowanych i bedacych wtasnoécig firm mie-
szanek cementow.

5. Wymaga pracy recznej przy wykanczaniu wydrukowanych
powierzchni.

6. Ludzie muszg si¢ wlaczy¢ na etapie rur, przewodoéw i insta-
lacji elektryczne;j.

7. Nie mozemy drukowa¢ w 3D fundamentdéw ani dachéw.

8. Bedac ograniczonymi do prostych pionowych §cian, nie
mozemy drukowa¢, kopul, tukéw itp. (Mysle, ze to ograni-
czenie wkrotce zniknie).

9. Drukowanie prefabrykowanych elementéw nie na placu
budowy (jak kiedys w fabrykach doméw) podnosi koszty
logistyczne i nie jest tak wydajne, jak calkowite drukowanie
w 3D doméw na placu budowy (ang. onsite Full-Scale 3D
House Printing).

10. Problemy z wlasno$cig intelektualna. Te z firm, ktére sobie
ja zapewnig, odniosg sukces.

11. Dodatabym tutaj konieczno$¢ budowy naprawde wielkich
drukarek 3D.
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B.C. Giles i B. Souter z firmy Armatron Systems przewiduja,
ze w ciggu nastepnych 6-12 miesiecy wiele startupéw i mie-
dzynarodowych korporacji bedzie probowato wejs¢ na rynek
budowlanych drukarek 3D. Zakupy i polaczenia firm oraz pro-
cesy zwiazane z IP ogranicza liczbe rynkowych graczy, ktérzy
zbiorg ogromne zyski zwigzane zaréwno z naprawa, moderniza-
cja i remontami istniejacych budynkéw, jak réwniez z budowa
struktur, ktérych dzi$ nie mozemy sobie nawet wyobrazi¢. 3DP
to dziedzina zréwnowazonego rozwoju. Jako taka nie tylko pro-
dukuje ona mato $mieci, lecz réwniez zbudowane w ten sposéb
domy beda zuzywacl niewiele energii i beda bardziej trwale niz
domy zbudowane tradycyjnie.

Oczywiscie jednymi z najszybciej rozwijajacych sie zastoso-
wan 3DP sa zastosowania medyczne. Ten trend bedzie si¢ utrzy-
mywal. Jenny Chen, CEO firmy 3DHEALSY, uwaza, ze obok
utrzymujacych si¢ obecnych trendéw (wiecej oséb pracujacych
w sluzbie zdrowia uczy sie technologii 3DP i kupuje zwiazane
z nim produkty, lepsze zdefiniowanie wskazan przez amery-
kaniska agencje FDA), firmy produkujace urzadzenia medyczne
zaczynaja mocno inwestowaé w badania, wchodza w uklady
partnerskie réznych firm (np. zajmujacych sie urzadzeniami
i oprogramowaniem, jak Stratasys*® i Vital z grupy Canon®),
nastepuje faczenie firm lub ich wykupywanie (np. notowana
na gietdzie NYSE 3D Systems®® wykupila Vertex-Global Hol-
ding BV>!, a GE* - szwedzkg firme Arcam®?). Ponadto prezes
J. Chen oczekuje, ze:

produkty zwigzane z 3DP beda latwiejsze w uzyciu i przy-

gotowane do uzycia (ang. ready-to-use) od razu po wyjeciu

z pudetka (ang. out of box);

FDA opublikuje wigcej wyjasniajacych wskazan dotyczacych

wydrukowanych w 3D urzadzen;

przywddztwo przemystowych gigantéw zainwestuje w mniej-

sze przedsiebiorstwa i startupy, zwiekszajac szybkos$¢ inno-

wacji w tej dziedzinie;

powstang nowe modele biznesowe i systemy dostarczania

ustug 3DP, np. szpitale stang si¢ wytwdrcami spersonalizowa-

nych urzadzen, a firmy wytwarzajace urzadzenia medyczne
beda mogly dostarczaé swoje produkty przez internet lub
przez wyspecjalizowane firmy serwisowe;

nasili si¢ faczenie lub wykupywanie startupéw i innych firm

wprowadzajacych innowacje.

Tym trendom beda oczywiscie towarzyszy¢ niedajace sie
przewidzie¢ niespodzianki, istotne odkrycia, bez ktérych 3DP/
AM staloby sie niszowa galezig gospodarki.

Prezes J. Chen z firmy 3DHEALS zajmuje si¢ urzadzeniami
medycznymi®. W zwigzku z tym w jej wypowiedzi zabrakto
bardzo waznego i przyszto$ciowego fragmentu medycznych
zastosowan 3DP, biodruku, a wigc drukowania tkanek i narzg-
déw. Dotychczasowe wyniki uzyskiwane przez Organovo
i inne firmy dzialajace w tej dziedzinie sa bardzo obiecujace.
Juz dzi$ stosuje sie wydrukowane tkanki do testowania lekow>>,
a nadrukowane mieszanki komorek przyspieszaja leczenie ran®.
Wydrukowanie ,,zdolnych do zycia” implantéw tkankowych
moze zajaé wiecej czasu. Oczekuje sig, ze do ich uzyskania
potrzeba co najmniej dziesieciu lat”’, ale przewiduje sie, ze duzo
szybciej mozna bedzie wydrukowaé w 3D fragmenty organéw
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(np. watroby), ktére mozna bedzie wszczepi¢ pacjentowi ocze-
kujacemu na transplantacje.

Druk 3D/AM jest $cisle powigzany z robotyka, poczynajac
od modeli opracowanych przez uczniéw, a konczac na nie-
jednokrotnie bardzo zaawansowanych projektach, ktére czasem
mozna sobie wydrukowa¢ w domu®, czy tez robotach prze-
mystowych®. Warto wspomnie¢ o niewielkim robotycznym
ramieniu polskiej firmy Zortrax®L.

Druk 3D/AM wraz z robotyka, Internetem Rzeczy, zaawan-
sowanymi interfejsami czlowiek — maszyna i kilku innymi dzie-
dzinami jest cze$cig czwartej rewolucji przemystowej (wedtug
niektorych trzeciej). Firma Markets & Markets przewiduje, ze
rynek ten, zwany rynkiem przemystu 4.0%%, bedzie w latach
2017-2022 r6st z CAGR wynoszacym 14,72%%. Najwiekszy
udzial w tym rozwoju maja mie¢ roboty przemyslowe, ale nie
dziwi, Ze w zestawieniu najwazniejszych graczy w tej dzie-
dzinie na pierwszym miejscu jest GE, a wymienione w nim
sg takie firmy, jak Stratasys, Siemens i 3D Systems. Stratasys
i 3D Systems s3 najwickszymi firmami zajmujacymi sie dru-
kiem 3D, a wielkie korporacje GE i Siemens prowadzg liczne
i szeroko zakrojone prace z dziedziny jego przemystowych
zastosowarn.

Niemiecka firma EOS przedstawila wizj¢ fabryki przysztosci,
w ktdrej caty proces produkcyjny bedzie zintegrowany i stero-
wany przez uklad centralny (ang. central hub). W ramach tego
systemu wszystkie maszyny (a wiec i drukarki 3D) beda powig-
zane w sie¢ i bedg sie ze sobg bezposrednio komunikowaty®.
Zaopatrzenie w material bedzie szybkie, bezpieczne i calko-
wicie zautomatyzowane. Réwniez usuwanie resztek proszku
i czyszczenie cze¢éci bedzie zautomatyzowane. Przeplyw czesci
i danych bedzie ptynny, bez zakldcen. Kontrola jakoéci bedzie
stanowi¢ integralna cze$¢ systemu zarzadzania fabryka przy-
sztosci. Ciagte zbieranie informacji i ich analiza w trakcie pro-
cesu wytwarzania pozwolg na natychmiastowe wylapywanie
bled6w. Fabryka przysztosci bedzie pracowaé bez przerw 24/7,
czyli 24 godziny na dobe siedem dni w tygodniu. Z systemem
mozna sie bedzie komunikowaé smartfonem.

Reasumujac, rzeczywiste przelomowe zmiany w druku 3D
w przyszlosci pojawig sie na skrzyzowaniu wielu dziedzin nauki
i technologii. Powinny one polega¢ na potaczeniu zaawanso-
wanych wysokowydajnych technologii druku, nowego opro-
gramowania dostosowanego do specyfiki 3DP (DfAM) oraz
nowych materiatéw do szybkiej produkgji tréjwymiarowych
obiektow, ktdre czesto nie moga by¢ wykonane przy zastoso-
waniu innych metod.

Moéwi sie juz o wspotpracy ludzi i robotéw z wykorzystaniem
druku 3D%, co ma stanowi¢ podstawe nastepnej rewolucji prze-
mystowej. Z drugiej strony wydaje sie, Ze nie nalezy oczekiwac
szybkiego wejécia na duza skale drukarek 3D do gospodarstw
domowych, mimo Ze juz w 2017 roku pokazano, ze drukowanie
3D w domu, przynajmniej w USA, sie oplaca®. Wedlug prezesa
firmy 3D Systems, Avi Reichenthala, czgsto stawiane pytanie:
»Czy kazdy bedzie mial w domu drukarke 3D?”, jest Zle posta-
wione. Zamiast tego nalezy pytac o to, jak druk 3D wptynie na
nasze zycie®.

W raporcie Additive Manufacturing UK, wydanym we
wrze$niu 2016 roku, zwrécono uwagg, ze jednym z gtéwnych
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czynnikéw hamujacych rozwéj 3DP jest brak wystarczajacej
liczby specjalistow: designeréw, materiatoznawcéw, programi-
stow, operatoréw maszyn i personelu wykanczajacego wyroby,
natomiast na konferencji Materialise World Summit 2017
szczegblng uwage zwrdcono na koniecznos$¢ wspdtpracy firm
majacych do$wiadczenie w réznych dziedzinach. Przykladem
tego jest m.in. wspdlny program firm Premium AEROTEC,
Daimler i EOS Next Generation AM%, majacy na celu rozwdj
metody drukowania z metalu.

Z kolei na 12. International Conference on Additive Manu-
facturing & 3D Printing w Nottingham w 2017 roku® obok
braku wystarczajacej liczby specjalistow wymieniano problemy
z finansowaniem AM, wlgczaniem AM do proceséw produkeyj-
nych (ang. factory workflows) zaréwno w sensie cyfrowym, jak
i fizycznym. Wskazywano tez, ze czgsto to wlaczanie prowadzi
do metod hybrydowych, taczacych wytwarzanie subtraktywne
i addytywne. Innym czynnikiem wymienianym jako bariera
w rozwoju jest zdobycie certyfikacji ISO przez firmy”°.

W Wielkiej Brytanii stworzono kilka zespotéw do pracy nad
czynnikami ograniczajacymi rozwéj 3DP/AM. Waznymi roz-
wijanymi obecnie dziedzinami s3, obok wprowadzania nowych
procesow i materialéw, badania i standaryzacja materialow uzy-
wanych do druku 3D, wyrobéw i stosowanych proceséw, jak
réwniez warunkow bezpieczenstwa. To ostatnie dotyczy szcze-
gblnie przemystéw lotniczego i kosmicznego oraz zastosowan
medycznych.

Istnieja réwniez ograniczenia psychologiczne. Przeprowa-
dzone przez firme Gartner w 2017 roku badanie 388 dyrektorow
generalnych i innych przedstawicieli zarzadéw firm wykazato,
ze nie doceniaja oni mozliwosci druku 3D i innych innowacyj-
nych technologii’* (zob. réwniez oméwione powyzej badanie
firmy EY). Analityk Gartnera Mark Raskino twierdzi’?, ze wielu
zarzadzajacych firmami utkneto w starych kategoriach wytwa-
rzania przemystowego, ktére sg juz mniej uzyteczne w §wiecie

»efemerycznych produktéw i ustug, w ktdrych sieci spoteczne,

innowacje w modelu biznesowym, myslenie projektowe, war-
tosci marki i doswiadczenia klientéw sg w centrum tworzenia
wartosci”. Sltyszeli oni o nowatorskich technologiach, ale nie
wiedzg, na czym one polegaja i jak moga przyczyni¢ sie do roz-
woju ich firmy. Reasumujac, mimo ze bariery rozwoju 3DP/
AM s3 ogromne, jest to obecnie ,,najgoretsza” metoda wytwa-
rzania. Jej perspektywy rozwoju sg ogromne. Okreslenia sky is
the limit czesto uzywa sie w tym kontekécie”, chyba ze chodzi
o przemyst lotniczy i kosmiczny. Wtedy mowi si¢ czasem: The
sky is no longer limit’*.
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