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Zastosowania przemystowe druku 3D zwanego
wytwarzaniem przyrostowym. Wstep

Helena Dodziuk

Z alety stosowania 3DP/AM, czasami nazywanych wytwarza-
niem wspomaganym komputerowo (ang. Computer Aided
Manufacturing, CAM), zostaly oméwione w rozdz. 2. Przed
omawianiem przemystowych zastosowan druku 3D warto jed-
nak jeszcze raz podkresli¢, ze wytwarzanie ta metoda zmienia
sposdb myslenia o produkeji, co oméwili Christian Weller ze
wspotpracownikami'. Bariery zwigzane z wprowadzeniem 3DP
do przemystu oméwiono m.in. na portalu Fabballoo?. Zwré-
cono tam uwage, ze wprowadzenie 3DP/AM do produkgji prze-
mystowej musi by¢ calo§ciowym procesem, ktéry uwzgledni
integracje z juz istniejaca siecig zaopatrzenia i wprowadzi nowe
sposoby prowadzenia biznesu.

Przemystowych zastosowan 3DP w roznych dziedzinach jest
wiele. Dzi$ to juz nie tylko tanie i szybkie wytwarzanie proto-
typéw i narzedzi, co wcigz jest waznym zastosowaniem w wielu
dziedzinach. W przemysle lotniczym to coraz czesciej produk-
cja z wykorzystaniem druku 3D w metalu®. Wiodacy koncern
w dziedzinie 3DP/AM, Stratasys, wprowadzit drukarki 3D do
zastosowan przemystowych obejmujacych nie tylko prototy-
powanie, ale i produkcje?. Technologie te wprowadza si¢ juz
intensywnie do produkeji masowej.

W 2018 roku, na konferencji Additive Manufacturing and
3D Printing w Nottingham, podczas wyktadu na temat wyzwan
i putapek zwigzanych z wprowadzeniem druku 3D do przemy-
stu Ian Halliday z firmy 3T RPD Ltd. stwierdzit, ze wprowadze-
nie AM do produkcji na duza skale zajeto wiodacym firmom
przemystu lotniczego GE Aviation i Airbus ponad dziesie¢ lat®.
Z kolei Gerd Manz z firmy Adidas stwierdzit na TCT Show
w 2017 roku, ze wprowadzenie do masowej produkeji druku 3D
(we wspotpracy z firmg Carbon) zajeto im dziesie¢ lat, zanim
zaczelo przynosi¢ zyski®. Nalezy podkresli¢, ze w 2018 roku
Adidas mial wydrukowaé w 3D elementy 100 tys. par butéw
sportowych. Pierwszy rzut tych butéw w styczniu 2018 roku
w wybranych sklepach w Nowym Jorku zostat natychmiast roz-
przedany i niektére z nich wyplynety po wielokrotnie wyzszej
cenie’ na aukcji sneakerséw na stronie stockx.com.

W 2017 roku Hewlett-Packard zawart porozumienie z firma
Deloitte dotyczace wspolpracy nad zastosowaniem opraco-
wanego przez HP systemu druku 3D do drukowania na skale
przemystowa®. Ma to pomdc firmom, ktére korzystaja z tego
systemu, takim jak Arkema, BASFE, Johnson & Johnson czy Hen-
kel, przyspieszy¢ design i wytwarzanie produktéw, stworzyé
bardziej elastyczne sieci wytwarzania i dostaw, zwiekszy¢ efek-
tywno$¢ w czasie cyklu produkcyjnego, tym samym zwieksza-
jac innowacyjno$¢, skracajgc czas wprowadzenia produktu na
rynek, zmniejszajac koszty i straty oraz skuteczniej konkurujac
w dzisiejszej dynamicznej globalnej gospodarce.
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Wazing role w rozwoju 3DP/AM ma odegra¢ powigzanie
nauki o czasteczkach (ang. molecular science) z oprzyrzadowa-
niem i oprogramowaniem. W raporcie firmy sculpteo na temat
stanu druku 3D w 2017 roku zostaly wymienione cztery zalety
tej metody wytwarzania z punktu widzenia firm®:

1. Przyspieszenie etapu badania i rozwoju projektu dzigki
szybszemu i tafiszemu opracowywaniu prototypdw, co
dotychczas stanowi gtéwne zastosowanie 3DP (34%) wraz
ze sprawdzeniem koncepcji (23%) (i wytwarzaniem narze-
dzi)'°. Niektére firmy bardzo szybko zmieniajg swdj asorty-
ment (na wykladzie na TCT Show Birmingham 2017 Gerd
Manz z Adidasa stwierdzit, ze 80% ich dochodu w 2016
roku pochodzilo z produktéw nie starszych niz jeden rok)!.
Tak szybka zmiana modeli nie bytaby mozliwa bez wyko-
rzystania 3DP w fazie projektowania i prototypowania. Od
poczatku zastosowan prototypowanie stanowito bardzo
wazne zastosowanie 3DP. Na blogu ,,sze$¢ prototypdow, ktore
kazdy startup powinien wykona¢” ].D. Albert w interesujacy
sposéb przedstawit ogélne cele prototypowania'?. Nastepnie
3DP zastosowano w szybkim oprzyrzadowaniu, poniewaz
mozliwos¢ szybkiego wykonania chwytaka, przekltadni lub
manipulatora jest bardzo istotna.

2. Stworzenie nowych mozliwosci dla dziatu projektowania.
Korzystajac z 3DP, mozna tworzy¢ skomplikowane ksztalty
m.in. z ,,dziurami” w $rodku (co pozwala na oszczedno$é
materialow, energii oraz zmniejszone wydzielanie spalin
w przemystach lotniczym, motoryzacyjnym i kosmicz-
nym) lub cz¢sci zawierajacych ruchome fragmenty, ktérych
w ogole nie mozna byloby lub byloby za drogo wytwarzaé
w inny sposdb.

3. Obnizka kosztéw, szczegélnie przy druku w metalu (mimo
jego energochtonnosci). Szczegélnie interesujace w tym
aspekcie wydaje sie wprowadzenie drukarek biurkowych
pozwalajacych na drukowanie z metalu'®.

4. Zmiana procesu produkcji (ang. reinventing production).

Dotychczas 3DP bylo stosowane do prototypowania i —
ostatnio coraz szerzej — do produkcji narzedzi. (Koncern
samochodowy General Motors zaoszczedzit 3 mln dolaréw,
kiedy wprowadzil wydrukowane w 3D narzedzia'*). Obec-
nie to si¢ gwaltownie zmienia i metoda ta jest coraz cze-
$ciej uwazana za alternatywe lub uzupelnienie tradycyjnych
metod wytwarzania; méwi sie juz o szybkim wytwarzaniu
(ang. rapid manufacturing)'®.

Do zalet 3DP/AM nalezy doda¢ oszczednosci zwigzane
z wyeliminowaniem narzedzi uzywanych przy produkcji tra-
dycyjnej. Rowniez drukowanie jako jednej czesci elementu,
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ktéry wezesniej byl montowany z kilku oddzielnie wytwarza-
nych fragmentow, nie tylko oszcz¢dza koszty montazu, lecz
réwniez pozwala unikng¢ uzycia $rub i innych ciezkich ele-
ment6w laczacych. Nie zauwazyl tego Matthias Holweg z Said
Business School Uniwersytetu w Oxfordzie, gdy omawial ogra-
niczenia 3DP w artykule opublikowanym w ,,Harvard Business
Review”!6.

Jak powiedzial James Moultrie z Uniwersytetu Cambridge na
TCT Show 2017 w Birmingham'?, zastagpienie metalowej czesci
wytwarzanej metodg tradycyjna czescig plastikowa drukowana
w 3D moze nawet 50-krotnie zmniejszy¢ koszty. Jest rowniez
interesujace, ze wydrukowane z uzyciem proszkéw metalicz-
nych czesci moga by¢ bardziej wytrzymale niz czesci ze stali
nierdzewnej'®.

Warto podkresli¢, ze ostatnio (2018) uwaza sie, ze w niektd-
rych przypadkach bardziej efektywne w produkcji s3 maszyny
hybrydowe taczace zalety AM i tradycyjnych maszyn wyko-
rzystujacych komputerowe sterowanie urzadzen numerycz-
nych (ang. Computerized Numerical Control, CNC)". Ponadto
obnizka kosztéw produkeji moze stanowié¢ niewielka cze$é
zyskow zwigzang z wprowadzeniem AM.

Metoda ta pozwala na tworzenie zupelnie nowych produktow
oraz innowacyjnych modeli biznesowych, bez ktérych caly pro-
ces moglby sta¢ sie niekonkurencyjny. Migdzy innymi na tym
polega i polega¢ bedzie niszczacy charakter 3DP.

W dokumencie Additive Manufacturing UK. National Stra-
tegy 2018-2025% podano warto$ci GVA (ang. Gross Value
Added) oraz liczbe miejsc pracy w dziedzinie 3DP/AM w Wiel-
kiej Brytanii w 2005, w 2015 i szacowane na 2025 rok. Wyno-
sity one odpowiednio 35, 235 i 3500 mln funtéw oraz <1000,
<5000 i 6000 miejsc pracy. W raporcie tym zbadano czynniki
ograniczajace rozwoj 3DP i powolano grupy robocze do analizy
i przeciwdzialania tym czynnikom.

Pierwsza z nich ma si¢ zajmowac kosztami, inwestycjami
i finansowaniem, zwi¢kszajac wiedz¢ na temat 3DP i redu-
kujac ryzyko zwigzane z inwestowaniem w tej dziedzinie,
zwlaszcza dla malych i §rednich przedsigbiorstw, a takze zro-
zumienie petnych kosztéw (lacznie z postprocessingiem i testo-
waniem oraz kosztami materialéw). Druga grupa, ktéra ma
sie zajmowac designem dla AM, ma wypracowa¢ zalecenia
i programy edukacyjne dla DfAM, pozwalajace na lepsze zro-
zumienie designu, a zwlaszcza jego znanych ograniczen, m.in.
braku odpowiednio wyksztalconych projektantéw, a takze
probleméw bezpieczenstwa zwiazanych zaréwno z designem
danych, jak i calych proceséw. Trzecia grupa ma na celu zaj-
mowanie si¢ wlasno$cig intelektualng (intellectual property,
IP), poniewaz znane obecnie zabezpieczenia IP oraz systemy
prawne nie sa odpowiednie dla sieci cyfrowych oraz sposo-
béw pracy w AM. Globalne wycieki IP oraz obawy dotyczace
bezpieczenstwa cyfrowego spowalniajg szybkie przyjecie tej
technologii.

Nastepna, czwarta grupa zajmujaca sie materialami i proce-
sami ma doprowadzi¢ do zrozumienia wlasciwosci w réznych
procesach/maszynach i zastosowaniach uwzgledniajace wiel-
kos¢, przepustowosé, kontrole jakoéci, koszty, dostepnosé (ogra-
niczenia IP, niezalezni dostawcy), wykorzystanie materialéw

mieszanych, mozliwoé¢ recyklingu, biokompatybilnoé¢. Pigta
grupa ma sie zajmowa¢ umiejetno$ciami i wyksztalceniem
w dziedzinie 3DP/AM. Brak odpowiednich umiejetnosci
w dziedzinie projektowania, produkeji, materiatéw czy tez testo-
wania uniemozliwia wprowadzanie tej dziedziny wytwarzania,
podnoszenie kwalifikacji obecnych pracownikéw w poréwna-
niu z ksztalceniem przyszlych generacji, edukacje konsumen-
tow oraz podnoszenie wiedzy na temat 3DP/AM w szkotach.
Tematem prac szostej grupy jest standaryzacja i certyfikowanie,
co wigze si¢ z postrzeganym lub faktycznym brakiem norm
we wszystkich i/lub specyficznych sektorach zwiazanych z ta
dziedzina, co szczegélnie dotyczy zdrowia, lotnictwa i spor-
tow motorowych, a takze proceséw, materiatéw, oprogramo-
wania, produktéw oraz aplikacji. Ostatnia, si6dma grupa ma
sie zajmowac testami i walidacja, co wymaga bibliotek danych,
standardow testow (ogolnych i specyficznych dla danego sek-
tora) dla materialéw i proceséw oraz produktéw koncowych,
a takze testow dla wiekszych objetosci, badan nieniszczacych
oraz kontroli jako$ci.

Nalezy podkresli¢, ze przed firmami, ktére stosujg 3DP/AM,
stoi wiele probleméw technologicznych. Do niedawna jed-
nym z najwazniejszych byla mala szybko$¢ drukowania oraz
kosztowny i czasochlonny postprocessing, obejmujacy m.in.
koniecznos$¢ wygtadzania wydrukowanej w 3D powierzchni, na
ktérej odznaczajg si¢ wydrukowane warstwy. Czasami wazna
jest réwniez anizotropowo$¢ wydrukéw. Obecnie opracowano
juz wiele technologii pozwalajgcych na szybki druk w 3D?! oraz
metody umozliwiajace unikniecie postprocessingu®. Jedna
z metod obnizenia kosztéw postprocessingu, polegajaca na
drukowaniu podpdr z rozpuszczalnego w wodzie materiatu,
zaproponowata polska firma 3DGence?.

Ciekawg koncepcje opisano na portalu Fabbaloo?. Mia-
taby ona polega¢ na stopniowym ulepszaniu produktu, ktéry
po uzyskaniu uwag pierwszych (i kolejnych) klientéw mialby
by¢ udoskonalony. Bedziemy mie¢ do czynienia z troche roz-
nymi produktami; czy bedzie to wersja z danej chwili, czy jedna
z wielu wersji tej wersji? Nie wiadomo, co to bedzie znaczy¢.
Czy ludzie beda kupowali kolejne wersje, czy tez zrezygnuja,
uwazajac, ze i tak nie dogonig zmian. Nad tymi problemami
powinni sie zastanowi¢ specjali$ci od marketingu.

Jak juz wspomniano, obecnie wprowadza si¢ AM do produk-
¢ji na duzg skale. Wedtug raportu firmy Wohlers Associates za
2017 rok stale roénie liczba firm produkujacych i sprzedaja-
cych przemystowe systemy wytwarzania przyrostowego AM>.
W 2016 roku byto ich 97, podczas gdy w dwdch poprzednich
latach zanotowano ich odpowiednio 62 i 47. Wprowadzenie
technologii AM jest duzym wyzwaniem dla firm. Unia Euro-
pejska wprowadzita program WATIFY?, ktéry ma wspomoc
firmy przy wprowadzaniu technologicznych innowacji, nie
tylko w dziedzinie druku 3D.

Wielkim ufatwieniem w rozwoju druku 3D byt fakt wcze-
snego opracowania przez Chucka Hulla standardu plikéw STL
do druku 3D% (istniejg rdzne interpretacje tego skrétu; ma
on pochodzi¢ od ang. Standard Triangle Language, Standard
Tessellation Language lub po prostu od STereoLithography),
chociaz obecnie istnieje wiele formatéw plikéw do 3DP/AM,
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Obecnie prowadzone sg intensywne prace majace na celu stan-
daryzacje w dziedzinie 3DP¥.

Na blogu Solidworks oméwiono sposoby obnizki kosztéw
projektow przemystowej produkeji w druku 3D, takie jak
optymalizacja designu, odrzucenie tradycji na rzecz chociazby

»organicznych” ksztaltéw, takich jak plaster miodu, rozwaze-
nie nastepnych krokéw w cyklu projektowania, unikanie dru-
gorzednych operacji (np. uproszczenie postprocessingu przy
zastosowaniu metody druku SLS) czy tez ,nieprzesadzanie”
z doktadnos$cia drukowanych wyroboéw?®. Prowadza do niej
optymalizacja designu, odrzucenie tradycyjnego myslenia, np.
przez wprowadzenie ,,dziur” w projektowanych do druku cze-
$ciach, i inne mozliwoéci, ktore daje 3DP. Co wigcej, mowi si¢
juz o autonomicznych fabrykach wykorzystujacych druk 3D3!.

W raporcie Additive Manufacturing UK wydanym we wrze-
$niu 2016 roku®? stwierdzono, ze jednym z gtéwnych czynni-
kéw hamujacych rozwoj 3DP jest brak wystarczajacej liczby
specjalistow: designeréw, materiatoznawcéw, programistow,
operatoréw maszyn i personelu wykanczajacego wyroby (ang.
postprocessing), natomiast szczegdlng uwage na konferencji
Materialise World Summit 2017 zwrécono na koniecznos¢
wspOlpracy firm majacych doswiadczenie w réznych dziedzi-
nach. Przyktadem tego jest m.in. wspélny program firm Pre-
mium AEROTEC, Daimler i EOS*®, majacy na celu rozwdj
metody przemystowego druku 3DP/AM. Z kolei na dwuna-
stej konferencji International Conference on Additive Manu-
facturing & 3D Printing w Nottingham w 2017 roku® obok
braku wystarczajacej liczby specjalistow wymieniano problemy
z finansowaniem AM, wlaczaniem AM do proceséw produkeyj-
nych (ang. factory workflows), zaréwno w sensie cyfrowym, jak
ifizycznym, oraz wspomniano, jak czesto to wlaczanie prowadzi
do metod hybrydowych, taczacych wytwarzanie subtraktywne
i addytywne. Innym czynnikiem wymienianym jako bariera
w rozwoju jest zdobycie certyfikacji ISO przez firmy®. Jak juz
wspomniano, w Wielkiej Brytanii stworzono wiele zespoléw do
pracy nad czynnikami ograniczajacymi rozwoj 3DP.

Waznymi rozwijanymi obecnie dziedzinami s3, obok wprowa-
dzania nowych proceséw i materialéw, badania i standaryzacja
materialéw uzywanych do druku 3D, wyrobdéw i stosowanych
procesow, jak rowniez warunkéw bezpieczenstwa. To ostatnie
dotyczy szczegdlnie przemystow lotniczego i kosmicznego oraz
zastosowan medycznych. America Makes* i Narodowy Ame-
rykanski Instytut Standardow (American National Standards
Institute, ANSI)* opublikowaly w czerwcu 2018 roku najnow-
szg wersje planéw (ang. road map) standaryzacji AM3S.

Istniejg réwniez ograniczenia psychologiczne (patrz réwniez
badanie firmy EY omdwione ponizej). Przeprowadzone przez
firme Gartner w 2017 roku badanie 388 dyrektoréw generalnych
(ang. chief executive officer, CEO) i innych przedstawicieli zarza-
dow firm wykazalo, ze nie doceniaja oni mozliwosci druku 3D
i innych innowacyjnych technologii*. Analityk Gartnera Mark
Raskino twierdzi, ze wielu zarzadzajacych firmami utkneto
w starych kategoriach wytwarzania przemystowego, ktdre sg juz
mniej uzyteczne w $wiecie ,,efemerycznych produktéw i ustug,
w ktdrych sieci spoleczne, innowacje w modelu biznesowym,
myslenie projektowe, warto$ci marki i do§wiadczenia klientéw
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sg w centrum tworzenia warto$ci”#. Styszeli oni o nowatorskich
technologiach, ale nie wiedza, na czym one polegaja i jak moga
przyczyni¢ sie do rozwoju ich firmy.

Jestesmy obecnie w poczatkowym etapie gwaltownego roz-
woju przemyslowych zastosowan tej technologii. Na razie
formowanie wtryskowe plastikowych czesci jest, mimo znacz-
nego kosztu samych form, tansze w produkcji masowej niz
AM. W przyszlosci to sie¢ moze zmieni¢ dzieki pracom badaw-
czym i wdrozeniowym prowadzonym w wielkich korporacjach.
Wspomniano juz o wieloletnich pracach w GE Aviation, Air-
busie, Adidasie i o inicjatywie Stratasys*'. Ta ostatnia firma
opracowuje wielokomérkows platforme do ciagtej produkeji
3DP (ang. multi-cell additive manufacturing platform for conti-
nuous production)*?. Intensywne prace prowadzi réwniez dziat
badawczo-rozwojowy Siemens Mobility w zakresie przemysto-
wego zastosowania 3DP, co w wielu przypadkach skraca czas
produkgji z tygodni do dni*’.

Taki rozwdj przyniesie znaczne zmiany nie tylko w produkeji
przemystowej. Wspomnieliémy powyzej o zastgpieniu robotni-
kéw przez drukarki, ale zmian tych bedzie duzo wiecej i s3 one
obecnie trudne do przewidzenia. Kilka lat temu w szacownym
pi$mie ,,The Economist” ukazal si¢ artykul Wydrukuj mi Stra-
divariusa* ze zdjeciem wydrukowanych skrzypiec na okladce
(wykonania kompozycji na takich instrumentach mozna postu-
cha¢ na YouTubie zar6wno w wersji klasycznej®, jak i bardziej
niestandardowej*®). W artykule tym poréwnano przyszly
wplyw na gospodarke i zycie codzienne drukowania prze-
strzennego z wptywem takich wynalazkéw, jak druk, maszyna
parowa i tranzystor. Bedzie on ogromny, ale jego szczegdtoéw
nie mozna w pelni przewidzie¢. Wiadomo, ze 3DP z pewno-
$cig zaktoci wiele dziedzin, za$ firmy, przedsigbiorcy i systemy
prawne muszg sie do tych zmian przystosowad.

Jak juz wspomniano, jednymi z najbardziej aktywnych
w dziedzinie zastosowan 3DP w przemysle firm s3 General
Electric? i Siemens®. Ta pierwsza to miedzynarodowa kor-
poracja notowana na gieldzie w Nowym Jorku, ktora zajeta
w 2017 roku trzynaste miejsce na liscie Fortune 500. GE ma
juz 126 lat i powstata z polaczenia dwdch firm, z ktérych jedna
zalozyt sam Thomas Edison. Obecnie, po restrukturyzacji
w 2016 roku, GE sklada sie z kilku niezaleznych gatezi, z kt6-
rych GE Aviation i GE Additive*® na pewno zajmujg sie dru-
kiem 3D. W dziedzinie AM GE jest chyba najbardziej znana
z opracowania drukowanej w 3D dyszy do silnikéw odrzutow-
c6w, ale obok licznych projektéw w przemystach lotniczym®°
i kosmicznym prowadzi szeroko zakrojone prace z zakresu
zastosowan 3DP w medycynie i innych dziedzinach. Ma ona
lub buduje wiele fabryk/osrodkéw (ang. facilities) w Ameryce
PéInocnej, Europie (cztery we Wloszech, dwie w Niemczech,
i po jednej w Szwajcarii, Wielkiej Brytanii, Republice Czeskiej
i Szwecji), Ameryce Lacinskiej i Azji. Swoja technologiczna
pozycje w AM GE umacnia m.in. przez wykupywanie mniej-
szych wyspecjalizowanych w 3DP firm, takich jak szwedzka
Arcam AB i niemiecka SLM Solutions Group, specjalizujace
sie w druku 3D w metalu, czy tez opracowujacej oprogramowa-
nie firmy GeonX®'. GE ma zamiar (2017) sprzeda¢ dwie spotki
corki GE Industrial Solutions i GE Water, a nastepnie zamknaé
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lub ograniczy¢ dziatalno$¢ wielu swoich fabryk>2. Te wszystkie
zmiany s3 $wiadectwem, Ze koncern zmienia strategie: w cen-
trum jego zainteresowania bedzie juz nie tylko oprzyrzadowa-
nie dla przemystu ciezkiego (projekt duzej drukarki 3D Atlas do
metalu o wymiarach wzdtuz osi X, Y do jednego metra®?), ale
i oprogramowanie.

Globalny, 170-letni koncern Siemens na poczatku jedy-
nie wykorzystywal metode 3DP do szybkiego prototypowa-
nia. Nastepnie byt on jedna z niewielu firm, ktéra przeszla do
opracowania calo$ciowej metody produkcji, wykorzystujaca
technologie 3DP w dziedzinie aparatéw stuchowych. Obecnie
jest to chyba jedyna dziedzina wytwarzania prawie calkowicie
przejeta przez druk 3D (w 98%, reszta aparatéw musi by¢ wyko-
nywana tradycyjnie). Nastepnie Siemens rozszerzyl swoje pole
zainteresowan o zaawansowane oprogramowanie przez zakup
specjalizujacych sie w tym firm (UGS Corporation, Unigra-
phics, Structural Dynamics Research Corporation i innych),
tworzgc dziat Siemens PLM Software. Dzisiaj koncern ten jest
aktywnym sprzedawcg oprogramowania i obstuguje klientow
z wielu dzialéw przemystu.

Dalszy rozwdj aktywnosci Siemensa w dziedzinie druku
3D obejmuje zaréwno réznorodne projekty, jak i wspot-
prace z innymi podmiotami, a takze zakupy catych firm (ang.
acquisitions). Po nabyciu brytyjskiej firmy Materials Solutions
dziat Siemensa Power & Gas stat sie ostatnio aktywnym dostar-
czycielem ustug w zakresie druku 3D w metalu dla przemystéow
lotniczego i motoryzacyjnego. Siemens jest rowniez zaanga-
zowany we wspolprace z wieloma firmami, m.in. HP, Trumpf,
Stratasys, EOS, materialise, w celu rozwoju i sprzedazy swoich
produktéw. Przykladowo wspdtpraca ze Stratasys ma faczyé
3DP z inteligentng automatyzacja, prowadzac do zaawansowa-
nej robotyki. Jednym z najglo$niejszych przyktadéw rozwoju
technologii wytwarzania w 3D przez Siemensa jest produk-
cja metalowych topatek turbin. Tradycyjnie fopatki turbin sg
odlewane albo kute, dlatego wymagaja skomplikowanych form
w procesie produkgji. Siemens pokonat trudnosci drukowania
tych czesci w technologii 3D, m.in. wprowadzajac zfozone inno-
wacyjne kanaly chtodzace o skomplikowanej geometrii i opra-
cowujac nowy material (polikrystaliczny proszek zawierajacy
stop niklu)>. Podejécie Siemensa skraca czas od projektu tych
topatek do produkeji z dwdch lat do dwdch miesiecy.

Z kolei ostatnie osiagniecie firmy Star Rapid® to wydruko-
wana w 3D cze$¢, dzieki ktorej traktor mogt odholowaé czesé
wazgcg ponad tone®. Cze$¢ ta zostala wydrukowana z wtdkna
weglowego. W przemysle maszynowym, budownictwie i wielu
innych dziedzinach mogg znalez¢ zastosowanie wigzki przewo-
déw (ang. wire harness). Solidworks Electrical zaproponowat
sposdb projektowania takich wigzek®’.

Julian Leitloff przedyskutowal mozliwy wptyw druku 3DP
na przemyst jubilerski®®. Cechg charakterystyczna tej dziedziny
jest wysoka wzgledna warto$¢ designu w poréwnaniu z czesto
znaczng ceng materiatu, co prowadzi do duzo wyzszych cen
wytwarzania niz ceny jednostkowe przy produkcji masowe;j.
Niektore zalety 3DP, takie jak szybki rozwdj projektu i mozli-
wos$¢ wytwarzania na zyczenie, s3 bardzo pozadane dla prze-
mystu jubilerskiego.

Inny aspekt zastosowania 3DP to calkowita zmiana sytuacji
artystow projektantéw. Tradycyjna produkcja bizuterii byla
droga i frustrowata niezaleznych projektantéw. Juz na star-
cie musieli oni dysponowa¢ duzym kapitalem, aby dotrzyma¢
kroku wielkim producentom. Réwniez potem, aby by¢ konku-
rencyjni, musieli oni walczy¢ o duze zamdwienia, co wigzalo
sie z wylozeniem znacznych $rodkéw na materialy w nadziei,
ze odbija to sobie po6t roku pdzniej na targach. Wymagato to
dobrej organizacji, jeszcze wigkszych nerwoéw oraz tutu szcze-
$cia. 3DP drastycznie zmienia ekonomie rynku projektowania
bizuterii.

Niezalezni projektanci nie potrzebujg juz duzych pienigdzy,
zeby zaistnie¢ na rynku. Gdy maja pomyst, tworza plik CAD
i drukujg go. Pojawiajg si¢ ustugodawcy, ktérzy dostarczaja
pelny zakres zwigzanych z tym przemyslem ustug, takich jak
produkcja i zapewnienie jakosci, pakowanie, branding, sprze-
daz, a nawet obstuga klienta. W tej sytuacji projektant moze
wybra¢ najbardziej mu odpowiadajacy model aktywnosci: moze
on kontrolowac¢ caly proces lub skoncentrowac sie na projekto-
waniu. Bedzie on mdgl w pelni wykorzystaé zalety druku 3D,
takie jak mozliwo$¢ wykonywania skomplikowanych ksztal-
tow lub/i ruchomych czedci (méwi si¢ nawet o ,,niemozliwym
designie i kanalach wewnetrznych™®) oraz zwiekszenia czasu
ich zycia®.

Na stosunki produkeji w przemysle jubilerskim wptyna réw-
niez z pewno$cig zwigzane z 3DP powigzania lokalnych i mie-
dzynarodowych rynkéw. Dzigki przesylaniu pliku CAD mozna
korzysta¢ ze wzoréw na calym $wiecie. Designerzy z Hawajow
moga wysylac je przez internet, aby wydrukowa¢ je lokalnie
lub vice versa. Produkcja moze odbywac¢ sie blisko obszarow
rzeczywistego zapotrzebowania. Co wigcej, moze by¢ ona
dostosowana do wielko$ci zaméwien, likwidujac problem prze-
chowywania i nadprodukgcji, co w zasadniczy sposéb zmieni
globalng logistyke.

Druk 3D zmienia réwniez sytuacje wielkich firm. By obnizy¢
koszty produkeji metodami tradycyjnymi, musza one zama-
wia¢ swoje produkty z wielomiesigcznym wyprzedzeniem, co
czyni je nieelastycznymi i nie pozwala na dostosowanie si¢
do zmieniajacych sie trendow. Wytwarzanie na zamdwienie
metoda druku 3D moze wiec by¢ przydatne i dla nich, ponie-
waz produkcja na zamoéwienie ta metodg zajmuje juz nie wiecej
niz tydzien, wliczajac w to dostarczenie produktu do klienta.
W dalszej przyszto$ci na przemyst jubilerski, i nie tylko, moga
wplynaé komputerowe metody rozwijania projektow, np. algo-
rytmy samouczace si¢, wzrost szybkosci i precyzji wykonania
(taki jak w drukarkach Envision®') oraz uwzglednienie oceny
projektow, co pozwoli stworzy¢ wiele rdéznych wersji produktu
i wybrac z nich najbardziej popularne.

Obecnie znajdujemy si¢ w bardzo interesujagcym momen-
cie, kiedy 3DP/AM, dotychczas stosowany gtéwnie do robienia
prototypéw i narzedzi, wchodzi do produkeji masowej®2. Obok
dwoch najwiekszych firm zajmujacych si¢ rozmaitymi aspek-
tami druku 3D (Stratasys oraz 3D Systems) wiele specjalistycz-
nych firm, np. GE, Ford, Mattel czy tez Airbus, intensywnie
wprowadzajg drukarki 3D do produkeji na szeroka skale. Warto
réwniez wymieni¢ ostatni projekt Adidasa, ktéry we wspdtpracy
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z firmg Carbon® planowal masowa produkcje butéw Future-
craft 4D z wydrukowana w 3D wkladka. W 2017 roku Adidas
planowal sprzeda¢ 5 tys. par takich butéw, a przewidywania
na 2018 rok to juz 100 tys®. Warto réwniez wspomnie¢, ze
do produkcji drukarek i rozwijania ich zastosowan wiaczaja
sie obecnie rowniez inne wielkie koncerny, takie jak Google,
Microsoft i Canon. Proces wprowadzania AM w réznych dzie-
dzinach przemystu bedzie silnie przyspieszal, mimo chwilo-
wych zawirowan, takich jak zalamanie trendu wzrostowego
wielu firm 3DP/AM w 2015 roku®. Przyktadem uruchamiania
produkeji metoda 3DP na masowa skale jest francuski startup
Prismadd Tess®, a takze koncern GE, ktory zainwestowal w te
dziedzine 1,4 mld dolar6w®’, za$ firma Airbus w 2016 roku
otworzyta swoja fabryke w Berlinie®®. Zwraca réwniez uwage
»miliardowy interes” chiniskiej firmy Winsun z Arabig Saudyjska
na leasing stu wielkich drukarek budowlanych, ktérego celem
jest zbudowanie co najmniej 30 mln m? powierzchni®.

Jeszcze niedawno problemem w przemystowych zastosowa-
niach druku 3D byla jego dokladnos¢ i powtarzalnosé. O osig-
galnych dzi$ dokfadnosci i niezawodnosci $§wiadczy fakt, ze
w styczniu 2017 roku Siemens doniésl, iz po wielomiesiecz-
nych testach zainstalowat wydrukowana w 3D cze$¢ w elek-
trowni jadrowej”’, gdzie wymagania bezpieczenstwa sg bardzo
wysokie. Z problemem doktadnosci i powtarzalnoéci niezbed-
nej przy wytwarzaniu przemystowym wiaza si¢ teraz bardzo
aktualne zagadnienia metrologii, czyli badania materiatéw do
drukowania oraz parametréw wydrukoéw, a takze ich certy-
fikacji. Oczywiécie wymagania zwigzane z bezpieczenstwem
wyposazenia wnetrza samolotu sg duzo nizsze niz odpowiednie
wymagania dotyczace jego silnika i obudowy, w ktérych wytwa-
rzaniu na razie rzadko stosuje sie 3DP7!. Wydaje sie, ze wyjat-
kiem sg dysze silnikéw samolotéw odrzutowych drukowane
przez GE Aviation’?. Amerykanska Federalna Agencja Lot-
nicza (ang. Federal Aviation Administration, FAA) juz w 2015
roku zaaprobowata wydrukowang w 3D czes¢ silnika odrzuto-
wego (obudowe sensora temperatury do pomiaréw wewnatrz
kompresora)”.

Wprowadzanie 3DP/AM do produkeji przemystowej jest sty-
mulowane m.in. przez znaczny spadek cen drukarek do metalu.
Do niedawna drukarka do metalu mogta kosztowa¢ ponad 100
tys. euro, niedawno (2017) opracowano biurkowga drukarke do
metalu z dodatkowym wyposazeniem za 120 tys. dolarow’™,
a ostatnio firma iro3d zaczela dostarcza¢ klientom biurkowsg
drukarke 3D do metalu za 5 tys. dolar6w”>.

Gdy dyskutuje sie¢ o przemystowych zastosowaniach druku
3D, méwi si¢ czesto o rynkach pionowych’®, ktére nakierowane
sg na bardzo konkretne potrzeby pewnej grupy, w odréznieniu
od rynkéw poziomych, nastawionych na zaspokajanie potrzeb
bardzo szerokich grup klientéw o szerokim zakresie potrzeb.
Klasycznym tego przykladem jest rynek dentystyczny.

Warto réwniez wspomnie¢ o dyskutowanym od jakiego$
czasu modelu rozproszonej produkeji 3DP w matych lokal-
nych przedsigbiorstwach, co w poréwnaniu z wytwarzaniem
w pojedynczej duzej firmie”” pozwala na zblizenie produkcji
do klientéw i szybsza dostawe produktéw. Jednym z wielu
wspotczesnych przykladow takiego modelu produkcji jest
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mikrofabryka firmy motoryzacyjnej Local Motors w Berlinie”®

oraz wspomniany powyzej startup Prismadd, ktéry zaczat

produkowa¢ drukowane w 3D tytanowe czgsci samolotow dla

Airbusa na skale przemystowa”. Jeszcze bardziej radykalne

podejscie to prosumeryzm, czyli domowe wytwarzanie produk-

tow na sprzedaz®® lub optacalne domowe drukowanie w 3D na
wlasny uzytek®, troche przypominajace produkcje pierwszych
komputeréw w garazach domkéw jednorodzinnych. Inne bar-
dzo przyszlosciowe trendy to automatyzacja druku 3D%? i/lub
wlaczanie drukarek 3D do linii produkcyjnych®. To ostat-
nie podejscie zwigzane jest réwniez z produkcja hybrydows,
taczacg drukowanie w 3D z wytwarzaniem tradycyjnym.

Od kilkunastu lat mamy do czynienia z burzliwym rozwojem
zastosowan przemystowych 3DP/AM:

1. Jak podaje guru 3DP, T. Wohlers, skumulowany roczny
wskaznik wzrostu (CAGR) przemystu zwigzany z drukiem
3D, obejmujacy produkty i ustugi, wynidst w 2016 roku
21,7%?%*. Taki procent wzrostu byt troche mniejszy od war-
toéci 25,9% osiagnietej w poprzednim roku, ale ten sam
wskaznik podczas ostatnich 27 lat wyni6st $rednio imponu-
jace 26,2%. Sprzedaz drukarek biurkowych na plastik i inne
materialy, ale nie metale, gwaltownie wzrosta w 2015 roku
0 69,7%, do prawie 280 tys. egzemplarzy. Oczywiscie sprze-
daz drukarek do metalu, duzo drozszych niz drukarki biur-
kowe, liczona na sztuki, byla nieporéwnywalnie nizsza, ale
to gtéwnie one odpowiadajg za drukowang w 3D produkeje
przemysltowa i przynosza ogromne zyski.

Wspaniate perspektywy rozwoju 3DP w latach 2016-2022,
w rozbiciu na obszary: Ameryke Péinocng, Europe i obszar
LAMEA (Ameryke Lacinska, Bliski Wschdd i Azje), przed-
stawila w raportach firma Research & Markets®. Ta sama
firma przedstawila prognozy w rozbiciu na typy drukarek,
rodzaj materialéw do drukowania i ich typéw (proszki,
ciecze, filamenty), procesy i technologie uzywane do dru-
kowania, oprogramowanie i inne dziedziny (zwiazane
z zastosowaniami), a takze czynnik geograficzny?®®.

2. Wiele startupéw wykorzystuje druk 3D, ktéry dzigki szyb-
kiemu prototypowaniu pozwala na szybkie sprawdze-
nie pomystu na biznes, zwlaszcza Ze moga one stara¢ sie¢
o finansowanie na platformach zbierajacych fundusze (ang.
crowdsourcing lub crowdfunding). Wéréd takich platform
najbardziej znany jest Kickstarter i jemu podobne®, np.
Indigogo. Przeglad polskich platform zbierania funduszy
mozna znalez¢ na stronie wethecrowd.pl/przewodnik-po-
polskich-platformach-crowdfundingowych®. Na platformie
Indigogo zebrano fundusze na wydrukowany w 3D laptop,
ktory uczy uzytkownika, jak majsterkowa¢, np. zrobi¢ sobie
taki komputer®.

Strona Kickstartera, podsumowujaca poszukiwania fun-
duszy na rézne drukarki 3D, zawiera bardzo wiele projek-
tow. Nieliczne nie zdobyly zadnych funduszy, niektore nie
osiagnely zamierzonego celu, ale wielu udalo si¢ zebra¢
potrzebne $rodki na uruchomienie produkgcji. Jednym
z rekordzistow jest firma Tiko proszaca o 100 tys. dolaréw
na tania drukarke 3D, ktorej udalo si¢ zebra¢ od ponad 16
tys. darczyficow prawie 3 mln dolaréw®. Warto réwniez



napedy i sterowanie

wspomnie¢ o polskiej firmie Zortrax, ktéra réwniez na Kick-

starterze zdobyla fundusze na uruchomienie swojej rewela-

cyjnej drukarki M200°!.

. 3DP jest na tyle wazna dziedzina gospodarki, ze niektére

kraje stworzyly specjalne programy wspomagajace jej rozwdj.

Wymienig tu takie dziatania w kilku najwazniejszych krajach:

USA, Wielkiej Brytanii oraz Chinach, Korei i Japonii, a takze

system wprowadzony w Dubaju.

a. W USA istnieje Narodowa Sie¢ ds. Innowacji Ameryka
Wytwarza (ang. National Network for Manufacturing Inno-
vations America Makes) oraz specjalny system podatkowy,
pozwalajacy na odliczenia wydatkow zwigzanych z bada-
niami m.in. w dziedzinie rozwoju i zastosowan druku
3D%2. America Makes bywa nazywana narodowym przy-
spieszaczem (ang. national accelerator) druku 3D i wytwa-
rzania przyrostowego®>.

Uruchomiono réwniez specjalny system ulg podatko-
wych dla startupéw® i firm zajmujacych sie biodrukiem,
tzn. drukiem komérkami (ang. bioprinting)®®. Obok finan-
sowania ogromnej liczby programéw badawczych i imple-
mentacyjnych, m.in. przez agencje NASA®® i Departament
Obrony?” oraz Narodowe Instytuty Zdrowia (ang. Natio-
nal Institutes of Health), ktore zorganizowaly specjalng
platforme internetowa wymiany informacji dotyczacych
zastosowan 3DP w medycynie oraz plikéw do wydru-
kowania®, zorganizowano tez Narodowy Innowacyjny
Instytut Wytwarzania Przyrostowego (ang. National Addi-
tive Manufacturing Innovation Institute, NAMII)*.

b. W Wielkiej Brytanii powotano Grupe Sterujaca (ang.
Steering Group, SG) do spraw AM, ktéra jest bardzo
aktywna i skfada si¢ z przedstawicieli przemystu, naukow-
cow, rzadu i organizacji zawodowych. Sformutowano
tam strategie rozwoju 3DP!%, zawierajacg kompleksowg
wizje rozwoju wraz z planem jej realizacji. SG zajmuje
sie badaniami w dziedzinach kosztéw inwestycji, designu,
wlasnosci intelektualnej, zabezpieczenia i bezpieczenstwa,
materialéw i proceséw, umiejetnosci/edukacji, standar-
dow i atestacji, testowania i walidacji, a takze czynni-
kami hamujacymi rozwéj 3DP/AM i publikuje doroczne
raporty (p. powyzej).

W opracowanej przez SG strategii wymieniono czynniki
ograniczajace rozwodj druku 3D. Dotycza one zaréwno
uzywanych materiatdw, jak i designu, standardéw jako-
$ci, np. wyposazenia wnetrza samolotu'?!, a takze braku
wykwalifikowanego personelu oraz ograniczonego
dostepu do finansowania. Raporty grupy SG sa corocz-
nie aktualizowane. Waznym ogdlnym tematem badan tej
grupy jest niszczacy wptyw AM na projektowanie, wytwa-
rzanie i modele biznesowe w Wielkiej Brytanii oraz war-
to$ci dodane, ktére moze ono przynies$¢ gospodarce.

Dlugofalowy cel (w nastepnej dekadzie) to wykorzy-
stanie mozliwosci stwarzanych przez AM na podstawie
biezacej, silnej pozycji kraju na rynku globalnym i wzmac-
nianie tej pozycji w przysztosci, jednoczesnie chroniac
istniejace miejsca pracy i generujac nowe, a takze zwal-
czajac rozdrobnienie tej dziedziny przemystu i brak

wykwalifikowanej kadry. W Narodowej Strategii Zjed-
noczonego Krolestwa na lata 2018-2025'%? przedstawiono
wizje rozwoju 3DP/AM, polegajaca m.in. na wspoélpracy
przemystu, naukowcéw, rzadu i instytucji finansowych,
dzieki ktérym Wielka Brytania pozostanie liderem w tej
dziedzinie. Powstaje tam wiele inicjatyw, dzigki ktérym
ludzie wiedza wiecej o 3DP/AM, a mlodziez jest stymu-
lowana do wybrania studiéw STEM, m.in. przez mtodych
praktykantéw firmy produkujacej drukarki do metalu
pokazane na wystawie MACH!%.

. Burzliwy rozwdj przemystu zwigzanego z drukiem 3D

obserwujemy na Dalekim Wschodzie. Przewiduje sie, ze
Chiny w najblizszych latach stang sie najwieksza potega
w 3DP na $wiecie'®. W Chinach dziata program ,Made
in China 2025’, obejmujgcy réwniez druk 3D!%. Program
ten prowadzi 5 wiodacych uniwersytetow i 13 znanych
tirm w dziedzinie 3DP/AM. Zajmuja si¢ one drukarkami,
materiatami do drukowania, komponentami i opracowa-
niem oprogramowania, a takze standardami i certyfikacja
oraz testowaniem i walidacja. Badane materialy obejmuja
metale, ceramike, plastiki, materialy amorficzne, supra-
molekularne, kompozytowe i funcjonalne, a takze nano-
i mikrowytwarzanie inteligentne (ang. smart) materialy
oraz druk 4D.

Szybki innowacyjny rozwdj jest silnie stymulowany
przez panstwo. Koszty tego programu sg znacznie wiek-
sze iz to, co przeznacza si¢ na rozwé6j 3DP/AM w pan-
stwach Zachodu'%. Na rozmach w finansowaniu 3DP/
AM wskazuje réwniez fakt, ze do konca 2017 roku
wszystkie z prawie 400 tys. szkdt podstawowych w Chi-
nach maja dysponowa¢ drukarkami 3D!?7. Wiele firm
aktywnych w 3DP/AM, np. HP i UPS, nawigzuje part-
nerska wspolprace z firmami chinskimi. Gwaltowny roz-
woj AM w metalu w Chinach byl mozliwy m.in. dzieki
niskim kosztom produkeji proszkéw metalicznych w tym
kraju'®®. Jednym z najsilniejszych graczy na rynku 3DP
jest Korea Poludniowa, ktéra wprowadzita projekt roz-
wijania nowych technologii (Multi-Scale Additive Manu-
facturing Lab), oczywiscie obejmujacy réwniez 3DP'%.
W ramach tego projektu zaplanowano wydatki rzedu 37
mln dolaréw na 3DP w 2017 roku i ulgi podatkowe zwia-
zane z aktywno$cig w tej dziedzinie''?, chociaz opubli-
kowany w 2016 roku przez Hyundai Research Institute
raport wymienia wiele ograniczen w innowacyjnosci
gospodarki koreanskiej réwniez w dziedzinie 3DP/AM!!.

W Japonii, ktéra wydaje si¢ mniej zaawansowana
w dziedzinie druku 3D, New Energy and Industrial
Technology Development Organization finansuje m.in.
programy zastosowania 3DP w medycynie regeneracyj-
nej''2. Rozwijane tam sg rézne dziedziny zwigzane z dru-
kiem 3D - od imitacji tradycyjnych naczyn z laki''® do
nowoczesnych rozwigzan wykorzystujacych rozwiaza-
nia w chmurze do usprawnienia proceséw biznesowych
w druku 3D,

. Dubaj do niedawna by} niewielkim, bardzo bogatym emi-

ratem (wcale nie tylko dzieki ropie naftowej; miat bardzo
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zroznicowangy, lecz nie innowacyjna gospodarke). Trudno
jest zdoby¢ dane na temat innowacyjnosci jego gospo-
darki, bo Globalny Indeks Innowacyjnosci (ang. Annual
Global Innovation Index)'"> podaje jedynie dane zbiorcze
dla Zjednoczonych Emiratéw Arabskich, ktore s bar-
dzo zréznicowane. Ale informacje na temat popierania
innowacyjnosci, w tym 3DP, docierajace z Dubaju sg
fascynujace. Wykorzystujac druk 3D w Dubajskiej Oazie
Krzemowej (Dubai Silicon Oasis''), w 2014 roku zajmo-
wano sie projektem ekologicznym polegajacym na opra-
cowaniu sensora inteligentnego miasta (ang. Smart City
Sensor) do monitorowania recyklingu''’, i w tym samym
roku otworzono pierwszg fabryke drukujaca w 3D!18. We
wrzeé$niu 2016 roku zainicjowano w ZEA program popie-
rania innowacyjnych technologii 3D Printing Strategy!'®,
skoncentrowany na budownictwie, towarach konsump-
cyjnych i zastosowaniach medycznych!?°.

W jego ramach dziala agencja Dubai Future Accele-
rators'?!, reklamujaca sie jako najbardziej efektywna
agencja rzadowa tego typu na Ziemi. W swojej siedzi-
bie, pierwszym na $wiecie wydrukowanym w 3D w 2016
roku w ciaggu 17 dni budynku biurowym!?, popiera ona,
obok innych nowoczesnych technologii, 3DP. Przy budo-
wie tego budynku korzystano z megadrukarki o wymia-
rach 6 x 12 x 36 m?, za§ w nastepnym roku zaplanowano
budowe tg samg metodg wysokosciowca. Warto réwniez
wspomnie¢ o zastosowaniach w medycynie, ktdre byty
przedstawione na konferencji ,, Arab Health”'?*. W ramach
rozwoju tej dziedziny majg by¢ opracowane bioniczne
protezy konczyn, ktére w 2025 roku maja kosztowac ok.
100 dolaréw za sztuke!?*, Warto wspomnie¢ o zastosowa-
niu 3DP do produkgji réznych elementéw w dubajskim
metrze'?. Kraj ten ma znaczne ilosci pieniedzy, ktére nie
od dzi$ bardzo efektywnie inwestuje w rozwoj.

Specjalne programy zwiazane z drukiem 3D majg réw-
niez Niemcy (ang. Fraunhofer Additive Manufacturing
Allience), Francja (ang. Industry of the Future) i Kanada
(ang. Multi-Scale Additive Manufacturing Lab).

4. Burzliwemu rozwojowi 3DP towarzysza zmiany tej techno-

logii. Obecnie najwieksze firmy dziatajace w tej dziedzinie to
amerykansko-izraelski Stratasys i amerykanski 3D Systems,
ale ostatnio na rynek tej technologii weszto kilka gigantdw,
znanych dotychczas z aktywnos$ci w innych dziedzinach,
takich jak Hewlett-Packard, Canon, Microsoft czy BASE,
a GE, Siemens i inne wielkie korporacje stosuja 3DP/AM,
a takze opracowujg przemystowe zastosowania druku 3D
w roznych dziedzinach. Konkurencyjnos¢ wymusza zmiany:
niektére firmy zwalniajg impet, wycofuja si¢ z rynku lub
upadajg, inne zmieniajg model biznesowy (np. polski Jelwek,
ktéry na pewien czas przestawit sie z produkcji drukarek na
ustugi drukowania w 3D; inf. prywatna).

. Interesujaca wlasciwoscia 3DP jest jego niszczacy charakter,
ktéry charakteryzuje kazda nowg technologie'?®. W pew-
nych sytuacjach warto wykorzysta¢ technologie hybrydowe,
faczace 3DP z innymi, bardziej klasycznymi metodami
wytwarzania!?’.
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6. Wydaje si¢, ze waznym kierunkiem w przyszlosci bedzie

powiazanie 3DP i jego zastosowan z rozwojem nanotech-
nologii'?®. Rewolucyjna drukarka DragonFly 2020 firmy
Nano Dimension'?, opracowana w celu drukowania ukta-
déw scalonych, to tylko jeden z krokéw w tym kierunku!°.
Warto réwniez wspomnie¢ o drukowaniu w 3D mikrobaterii
litowo-jonowej'*! o rozmiarach 1-10 mm? lub mniejszych'?,
o zastosowaniu druku w 3D i nanotechnologii do wykry-
wania toksycznych cieczy'® czy tez o drukowaniu optyki
w nanoskali'*%.

. Sensacja, nie tylko w Polsce, byta informacja, Ze nie doszto

do transakcji polskiej firmy Zortrax z koncernem Dell, ktdra
przedstawiano jako kamien wegielny wspanialej, $wiatowej
kariery Zortraxu'®.

W burzliwym rozwoju 3DP napotyka na bariery wymienione

m.in. w angielskiej Narodowej Strategii Rozwoju Druku w 3D,
Sophie Jones z firmy Added Scientific'*” tak formuluje niektére
tendencje rozwoju w 2017 roku i przewidywania na nastepne
lata:

L.

3.

Dostosowanie proceséw do metod produkeyjnych, poniewaz
mimo diugiego rozwoju architektura drukarek wiasciwie sie
nie zmienila. Sg one dzisiaj szybsze i bardziej niezawodne,
ale niekoniecznie dostosowane do proceséw produkcyjnych
(np. do produkgji tasmowej'3®). W przysztoéci pojawig sie
nowe procesy konkurencyjne w stosunku do modeli bizne-
sowych proceséw dzisiejszych.

. Pojawig sie systemy drukujgce réznymi materiatami w tym

samym czasie. Dotyczy¢ to bedzie nie tylko drukowania
podobnymi do siebie polimerami - co umozliwiajg stoso-
wane dzi$ drukarki wykorzystujace technologie natryski-
wania materiatowego (ang. material jetting) - lecz réwniez
jednoczesnego wykorzystania réznorodnych materiatow,
np. metali, plastikow, pétprzewodnikéw i materialéw bio-
logicznych. Powstang wtedy nowe mozliwosci w sektorach
elektroniki uzytkowej, urzadzen biomedycznych i innych,
prowadzace do tworzenia urzadzen naszalnych (ang. weara-
ble) oraz Internetu Rzeczy.

Tworzenie nowych narzedzi projektowania. Do$¢ czesto
tradycyjne oprogramowanie CAD nie wystarcza do celéw
specyficznych dla 3DP!*. Powstang nowe narzedzia projek-
towania oparte o woksele (ang. voxel)'*, zawierajace wyniki
skanowania i symulacji. Beda one zawieraly systemy zarza-
dzania produkcja pomagajace inzynierom i projektantom
optymalizowa¢ projekty do drukowania w 3D. Wydaje sig,
Ze W te strone rozwija si¢ inteligentny ekosystem wytwarza-
nia (ang. Smart Manufacturing Ecosystem), ktory obejmuje
nie tylko 3DP'*!. Obok tworzenia nowych narzedzi do pro-
gramowania warto réwniez wspomnie¢ o tworzeniu catych
platform do wytwarzania, takich jak Divergent Manufactu-
ring Platform!42.

Ramy prawne. W tym aspekcie méwi sie gléwnie o zagroze-
niach prawa do wilasnosci intelektualnej w 3D. Wydaje sig,
ze konieczne jest stworzenie regulacji prawnych, ktére beda
dotyczy¢ duzo szerszych probleméw prawnych niz tylko
IP. W szczegolnosci istnieje koniecznos¢ sformulowania



napedy i sterowanie

regulacji prawnych dotyczacych zastosowan 3DP w farma-
cji i opiece zdrowotne;j.

Z kolei na trzeciej konferencji firmy prawnej Benesch, poswie-
conej drukowi 3D, wymieniono jako ograniczenia jego rozwoju:
brak edukacji na temat tej technologii, koszt materialéw i skom-
plikowanie oprogramowania w poréwnaniu z wiedzg ogdlng'®,
na co wskazuja réwniez opracowania brytyjskie'*t. Wydaje sie,
ze te ograniczenia w mniejszym stopniu dotycza zastosowan
przemystowych druku 3D, ale s3 istotne dla drukowania domo-
wego, ktore ciggle nie moze nabra¢ prawdziwego rozpedu. Pro-
pagowanie przemystowych zastosowan 3DP podejmuje m.in.
Stratasys we wspolpracy z Manufacturing Technology Center
z Coventry (Wielka Brytania)'*>. Wielonarodowa firma Hen-
soldt z gtéwng siedzibg w Bawarii w Niemczech, dzialajaca
w dziedzinach obronnosci, przemystu lotniczego i kosmicz-
nego oraz elektroniki, prowadzi interesujacy projekt mobilnego
laboratorium produkeyjnego, ktéry ma wspomoéc firmy przy
wprowadzaniu technologii AM!6.

W 2016 roku ponad potowa wytwarzania metodg 3DP wyko-
rzystywala plastiki i zywice. Warto jednak zauwazy¢ rosnacy
udzial drukowania metalem. Wedlug firmy 3Diligent w latach
2015-2016 miat on wzrosna¢ z 14% do 27%, gléwnie dzieki uzy-
ciu nierdzewnej stali, tytanu i aluminium'?’. Do tego rynku chce
dolaczy¢ tandem rosyjskiego giganta produkujacego aluminium
Rusal i indyjskiego koncernu Runaya Metsource Partner'*®. Bar-
dzo wazne z punktu widzenia zastosowan przemystowych 3DP
jest wprowadzenie drukarki Blackbelt'*®, wyposazonej w prze-
noénik taSmowy, co pozwala na drukowanie bardzo dlugich
obiektéw oraz produkeje seryjna. Podobnie do seryjnej pro-
dukcji przeznaczony jest opracowany w ramach unijnej inicja-
tywy' system drukowania w 3D zoptymalizowany dla bardzo
szybkiego wytwarzania matych cze$ci metalowych!>..

Waznym problemem, ktéry wymaga rozwigzania w kazdej
firmie zajmujacej si¢ drukiem 3D, jest wybor modelu bizne-
sowego'®2. Przyktadowo, jedna z wielu decyzji, ktore nalezy
podjaé, jest wybdr miedzy drukowaniem w jednym miejscu
(np. tworzgc farmy drukarek'**) a drukowaniem rozproszonym.

Zmiany w sposobie prowadzenia biznesu w dziedzinie 3DP,
zwlaszcza dla startupéw, omoéwiono na blogu portalu 3D Print
Pulse'*, wskazujac, Ze zmienia on sposéb wytwarzania produk-
tow. Zanim 3DP weszlo do masowego uzycia, projektowanie,
prototypowanie i wytwarzanie byly czasochlonne i kosztowne,
nie pozwalajgc wielu mlodym firmom zaistnie¢. Wprowadzenie
druku 3D zmienilo to w zasadniczy sposob, znacznie obnizajac
potrzebny czas i wydatki. Trzy czynniki odgrywaja tutaj wazna
role:

1. Jesli chodzi o design, to najwazniejsza jest mozliwo$¢ dru-
kowania w 3D rzeczy, ktérych nie mozna bylo wytworzy¢
przedtem innymi metodami. Designerzy sg teraz niepordw-
nanie mniej ograniczeni warunkami wytwarzania i mogg sie
skoncentrowac na jak najbardziej efektywnym designie $cisle
powigzanym z funkcjonalnoscia.

2. Zmiana sceny startupowej. Przedsi¢biorcy majacy cie-
kawy pomyst na produkt moga go szybko i tanio zapro-
jektowaé. Mozliwos$¢ szybkiego wykonania i sprawdzenia

pomystu dzigki drukowi 3D zmienia warunki startu w biz-
nesie. Zauwazaja to juz wielcy inwestorzy.

3. Innowacje. Druk 3D rozszerza granice innowacyjnego desi-
gnu, ale szeroko zakrojone innowacje zmieniajg réwniez
samg technologi¢. Zmieniajg si¢ stosowane do druku mate-
rialy (juz nie tylko plastik, lecz coraz czgéciej metal, ceramika
itd.), procesy drukowania i drukarki. Na razie nie spelnily sie
nadzieje pokladane w rynku druku domowego, ale burzliwie
rozwija si¢ rynek przemystowy.

Powyzsze czynniki spowodujg dalszy burzliwy rozwdj druku
3D, jednoczesnie likwidujac znaczng czeéd istniejacego przemy-
stu i zmieniajac catkowicie krajobraz przemystowy.

Najwiekszy udzial w zastosowaniach 3DP, wylaczajac zasto-
sowania medyczne, majg przemysly motoryzacyjny, lotni-
czy i kosmiczny. O jego wykorzystaniu w celach militarnych
niewiele wiadomo. Bardzo wazne sg réwniez zastosowania
w przemysle gazowym, naftowym i energetycznym (m.in. do
produkcji wirnikéw, statoréw, dyszy turbin, elementéw i modeli
narzedzi do wiercenia, czesci przeptywomierzy, zaworéw
i kolektoréw pomp), ale nie nalezy ignorowa¢ mozliwosci 3DP
(m.in. w budownictwie, elektronice oraz przemystach spozyw-
czym i jubilerskim).

Nie wiem, do ktérego rozdziatu wlaczy¢ mikrofluidyke
i laboratorium na chipie (ang. lab-on-chip), ale warto o nich
wspomnie¢, gdyz 3DP jest w nich coraz czesciej stosowany'*.
Ostatnio (marzec 2018) opracowano wydrukowane w 3D urza-
dzenie mikrofluidyczne do analizy komorek, ktore jest znacznie
tansze (600 dolaréw) od dotychczasowych, i — co wazne - jego
projekt jest otwarty!. Bardzo obiecujace s3 wieksze reaktory
chemiczne zbudowane przez zesp6t Cronina'®’.

Przewidywany rozwdj 3DP w najblizszych latach oméwit Ste-
phen Chadwick z Dassault Systémes!*8. Innowacje w tej dzie-
dzinie maja spowodowaé wieksze zasiegi samolotéw i rakiet,
ich mniejsza wage oraz zredukowang emisje zanieczyszczen
powietrza dzieki modelowaniu matematycznemu czesci przed
ich produkcja. Modelowanie, w tym przypadku zwane wir-
tualnym testowaniem, nie tylko opisze np. zachowanie czeéci
w warunkach stresu, lecz réwniez uwzgledni czwartg wspot-
rzedng - czas, pokazujac zuzycie tej cze$ci w miare uplywu
czasu. Uwagi Chadwicka dotyczyly przemyslu lotniczego
i kosmicznego, ale oméwiona w nich integracja oprogramo-
wania powigzana z przemianami modeli biznesowych dotyczy
réwniez innych galezi przemystu. Oprogramowanie to powinno
powiaza¢ modelowanie i testowanie produktéw przed ich
wytwarzaniem z procesem produkcyjnym oraz analizg dziata-
nia wydrukowanych w 3D cz¢$ci w czasie uwzgledniajaca ich
zuzycie (zwane wirtualnym testowaniem)'**. Warto dodac, ze
firma Markets & Markets ocenia, ze caly rynek 3DP/AM ma
osiggnaé wartos$¢ 32,78 mld dolaréw w 2023 roku, za$ w latach
2017-2023 jego przewidywany skumulowany roczny czynnik
wzrostu CAGR ma osiggnaé 25,76%'%. Warto zaznaczy¢, ze
rézni analitycy podaja nieco rézniace si¢ wartosci, ale wszy-
scy oni zgadzaja si¢ co do przewidywanych trendéw. Na blogu
sculpteo pojawila si¢ porada, jak zidentyfikowaé¢ mozliwosci
zyskownego wprowadzenia (ang. business opportunities) druku
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3D do twojej firmy!®!. W 2017 roku pokazano, ze w USA dru-
kowanie w 3D oplaca si¢ nie tylko w przemysle, lecz réwniez
w domu!®2 Poczatkujacej studentce na kierunku technicznym,
ktéra nie miala pojecia o druku 3D, podarowano drukarke
i polecono jej zapisywad, jak jej uzywa. Po roku okazalo sie, ze
zakup drukarki okazat si¢ dla niej korzystny.
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