
80 l Nr 5 l Maj 2019 r.

Drukowanie w 3D i jego unikalne zalety
Helena Dodziuk

Zalety druku 3D 
Druk 3D robi tak oszałamiającą karierę, ponieważ posiada 

wiele korzystnych właściwości, w zasadniczy sposób różniących 
go od tradycyjnych metod wytwarzania. Mamy tu do czynienia 
z wartością dodaną związaną z tą metodą produkcji. Dzięki 
technologii można wytwarzać „za jednym zamachem” przed-
mioty, których nie da się uzyskać w taki sposób przy zasto-
sowaniu żadnej innej metody przemysłowej. Mówi się nawet 
o „niemożliwej geometrii”1, ponieważ 3DP umożliwia: 
1.	 �Drukowanie obiektów o bardzo skomplikowanych kształ-

tach, których wytworzenie inną metodą jest trudne, dro-
gie, czasami wręcz niemożliwe. Chyba najlepiej ilustrują 
to dysze do paliwa2 w silnikach lotniczych wydrukowane 
w 3D przez GE we współpracy z firmą Snecma (SAFRAN). 
Pozwoliło to zmniejszyć liczbę części składowych tych dysz 
o bardzo złożonym kształcie z 19 do 1. W ten sposób unik-
nięto konieczności montażu, co pozwoliło na zmniejszenie 
kosztów o 75%3. Co więcej, w maju 2015 roku samoloty 
odrzutowe Airbus A350 zawierały już ponad tysiąc dru-
kowanych w 3D części4. W kwietniu 2016 roku GE Avia-
tion dostarczył koncernowi Airbus do wmontowania do 
samolotów dwa pierwsze silniki wyposażone w dysze do 
paliwa wydrukowane w 3D5, a następnie uruchomił pro-
gram mający na celu produkcję 45 tys. takich dysz rocz-
nie6. Eliminacji montażu przy produkcji dysz metodą druku 
3D oraz związanej z tym obniżki kosztów wytwarzania nie 
zauważył prof. Matthias Holweg z Oxfordu w artykule The 
Limits of 3D Printing7 opublikowanym w „Harvard Business 
Review”, który zostanie omówiony później jako przykład 
dezinformacji często pojawiającej się w dziedzinie 3DP. 

2.	 �Drukowanie części zawierających puste wewnętrzne 
przestrzenie. Takie drukowanie to oszczędność pieniędzy, 
ponieważ nie ma sensu wypełnianie wnętrza modelu kosz-
townym materiałem. Daje to w wyniku lżejsze samoloty, 
helikoptery, samochody oraz pojazdy kosmiczne8, które 
oprócz zużywania mniejszej ilości materiałów potrzebują 
mniej paliwa i wydzielają mniej gazów spalinowych. Cza-
sami pusta część przestrzeni jest wypełniona siatką, która 
przyczynia się do zwiększenia stabilności i wytrzymałości 
lżejszego obiektu. 

3.	 �Drukowanie części ruchomych. Drukowanie w 3D pozwala 
na jednoczesną i całościową produkcję przedmiotów z czę-
ściami ruchomymi. Prawdopodobnie najczęściej pokazywa-
nym przykładem tego rodzaju jest model starego przyrządu, 
astrolabium (rys. 1), używanego przez astronomów i nawi-
gatorów od starożytności aż do renesansu. Innym przy-
kładem są trzy przeplecione pierścienie9 (w matematyce 
noszące nazwę linku, a w chemii katenanu), których druk 

można zobaczyć na YouTubie10, co może znaleźć praktyczne 
zastosowania. 

4.	 Skrócenie czasu oraz niskie koszty wytworzenia i testowa-
nia prototypu wraz z łatwością jego ulepszenia należą do 
najważniejszych zalet 3DP; szybkie prototypowanie było 
pierwszą dziedziną licznych zastosowań druku 3D i wraz 
z wytwarzaniem narzędzi stanowi do dziś trzon jego zasto-
sowań. Korzystniejsza staje się również sytuacja nowych 
startupów, ponieważ dużo łatwiej i taniej jest wytwo-
rzyć prototyp i – co ważniejsze – sprawdzić sam pomysł, 
a następnie dopracować go11. Uważa się również, że ze 
względu na łatwość prototypowania druk 3D zrewolucjo-
nizował całą dziedzinę projektowania, co widać wyraźnie na 
przykładzie przemysłu motoryzacyjnego12, ale nie tylko. Jak 
ujął to największy autorytet w dziedzinie druku 3D Terry 
Wohlers: „Co mają wspólnego największy niemiecki produ-
cent samochodów, chirurg z Brazylii, wytwórca urządzeń do 
produkcji żywności i wielki producent zabawek? Wszyscy 
oni [i nie tylko oni – przypis H.D.] są zainteresowani meto-
dami designu opartymi na druku 3D”13. 

5.	 Do innych zalet druku 3D należą: zmniejszanie kosztów 
związanych z opracowaniem i wytwarzaniem narzędzi 
do produkcji14. Jest to tzw. szybkie wytwarzanie narzędzi. 
Zwrócono również uwagę na to, że łatwy i tani druk nawet 
prostych narzędzi, np. uchwytów15, zmienia procesy pro-
dukcyjne, ponieważ są one tanie (co szczególnie ważne dla 
małych przedsiębiorstw) i nie są uniwersalne, a dopasowane 
do konkretnego projektu. Warto dodać, że dodatkowymi 
zaletami 3DP są: 

Rys. 1. Model astrolabium wydrukowany w 3D „za jednym zamachem”�  
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zz możliwość samodzielnego wytworzenia obiektu, gdy nie 
można go znaleźć; wykorzystano to np. przy naprawach 
w nowojorskim metrze starych urządzeń, wytworzonych 
przed II wojną światową przez dziś już nieistniejące 
firmy16; 

zz ważną zaletą jest również wykorzystanie tej metody 
wytwarzania w dalekich izolowanych społecznościach 
(ang. remote communities)17. 

Zalety wprowadzenia druku 3D w przedsiębiorstwach pod-
sumowano na blogu sculpteo, wskazując, poza wyżej wymie-
nionymi, na możliwość przetestowania i wyboru tańszych 
materiałów18. Oprogramowanie tej firmy posiada narzędzie 
pozwalające na „robienie dziur” (ang. hollowing tool), czyli nie-
całkowite wypełnienie drukowanych obiektów. 

Stosowanie druku 3D w medycynie to obszar, w którym ta 
technologia przynosi głębokie zmiany: 
1.	 Jedną z najbardziej atrakcyjnych, dodatkowych cech zasto-

sowania druku 3D w medycynie jest personalizacja, która 
pozwala na drukowanie w 3D narzędzi chirurgicznych, 
np. do specjalistycznych operacji na niemowlętach i pło-
dach19 w łonie matki lub do produkcji niedrogich narzę-
dzi chirurgicznych20, zastępujących tradycyjne narzędzia 
ze stali nierdzewnej narzędziami z tworzyw sztucznych. 
Innym przykładem są różnego rodzaju spersonalizowane 
implanty21 wydrukowane w 3D z tytanu lub z tworzywa 
sztucznego (PEEK, Peck lub materiału CT bone®22, zawie-
rającego fosforan wapnia, który jest głównym składnikiem 
naturalnych kości), a także przeszczepy naczyniowe23. Moż-
liwość przetrenowania zabiegu24 przed jego wykonaniem 
pomaga chirurgom w przygotowaniu się do operacji; jest 
to tzw. wirtualne planowanie operacji (ang. virtual surgical 
planning). 

2.	 Jednak wydaje się, że w medycynie druk 3D największy 
wpływ wywiera na protetykę i implantologię. Należy tu 
wymienić, obok personalizacji i komfortu pacjenta, cenę, 
szybkość wykonania oraz estetykę. Ten ostatni, może mniej 
ważny aspekt dotyczy wyglądu protezy. 

Joel Gibbard, założyciel spółki Open Bionics25, powiedział 
na 3D Print Show w 2015 roku w Berlinie, że przed zajęciem 
się protezami narządów ruchu przepytał osoby bez kończyn, 
aby dowiedzieć się, jakiego rodzaju protezy chcieliby mieć. 
Oprócz oczywistych odpowiedzi, że powinny być one lekkie 
i wygodne w obsłudze, dostał jedną pozornie zadziwiającą 
odpowiedź. Dla młodych osób po amputacji proteza nie 
powinna naśladować ludzkiej ręki, ma być ona raczej gadże-
tem, np. z „Gwiezdnych Wojen”, z pulsującym światełkiem. 
Według Samiya Parveza z firmy Andiamo26: „Można go 
[gorset – przypis H.D.] albo ukryć pod suknią, lub dumnie 
nosić na wierzchu ozdobiony kryształkami Swarovskiego”. 
Jest to całkowita zmiana nastawienia, najprawdopodobniej 
związana nie tylko ze zmianą gustów, ale również z gwał-
townym spadkiem cen protez wydrukowanych w 3D. 

Jedną z pierwszych i najbardziej znanych opowieści 
o wydrukowaniu w 3D taniej protezy jest historia 17-let-
niego wtedy chłopca, Eastona LaChappelle27. Dowiedział się 

on, że rodzice siedmioletniej dziewczynki nie mogą sobie 
pozwolić na nową, kosztującą 80 tys. dolarów protezę ręki, 
aby zastąpić starą, z której dziewczynka wyrosła. Poruszony 
tą opowieścią Easton zaprojektował i wykonał, głównie za 
pomocą drukarki 3D, w pełni funkcjonalną protezę stero-
waną przez fale mózgowe dziewczynki, odbierane przez 
wykonaną również przez Eastona opaskę na czoło. Proteza 
ta kosztowała mniej niż 500 dolarów, zaś 50 dolarów to naj-
niższa cena wydrukowanej w 3D protezy, o której słyszałam. 
Takie niedrogie urządzenia poprawiły już życie wielu ofiar 
wojen oraz innych osób po amputacji albo ludzi, którzy uro-
dzili się z wadami kończyn. Istnieją nawet darmowe pro-
jekty DIY (takie jak projekt Eastona LaChappelle28) oraz 
projekty opracowane przez innych ludzi, np. diy-bionic-
-hand29, a także specjalne fundusze, które zbierają pienią-
dze i produkują protezy dla ofiar min piechotnych w Azji 
i Afryce, i różne inne programy pomocowe z tego zakresu30. 
Należy jednak wspomnieć o tym, że takie bardzo tanie pro-
tezy były krytykowane jako niewygodne31. 

3.	 Warto wspomnieć o próbach zastosowania 3DP do druko-
wania leków32. 

4.	 Zupełnie nowa technologia, jaką jest drukowanie w 3D 
z wykorzystaniem komórek jako „atramentu”, dopiero 
się rozwija. Oczekuje się, że w przyszłości przyniesie ona 
ogromne korzyści. Drukowane w 3D fragmenty skóry będą 
pomagać w leczeniu poparzonych ofiar. Naukowcy z Wake 
Forest School of Medicine33 skonstruowali specjalną dru-
karkę ze skanerem, który określa wielkość i głębokość rany 
i przekazuje te dane do drukarki. W odpowiedni sposób 
zaprogramowana drukarka 3D używa następnie odpowied-
nich typów komórek do pokrycia różnych miejsc rany. Inny 
program badawczy, prowadzony przez L’Oreal we współ-
pracy z Organovo, ma na celu wytwarzanie sztucznej skóry 
do testowania kosmetyków34. Naukowcy hiszpańscy donie-
śli ostatnio (2017) o stworzeniu urządzenia drukującego 

Rys. 2. Młody 

człowiek bez 

ręki z protezą 

wydrukowa-

ną przez firmę 

Open Bionics 

 � © H. Dodziuk



82 l Nr 5 l Maj 2019 r.

ludzką skórę35. Organovo projektuje i tworzy struktural-
nie i funkcjonalnie dokładne, wydrukowane w 3D modele 
ludzkich tkanek do badania. Opracowane przez Orga-
novo urządzenie Lab-on-chip exVive3DTM Human Liver 
Tissue36, które może wydrukować w 3D tkankę wątroby, 
zostało zatwierdzone przez amerykańską Agencję ds. Żyw-
ności i Leków (ang. Food and Drug Administration, FDA) 
do testowania leków. Oczywiście w perspektywie oczekuje 
się ogromnego wkładu druku 3D komórek w medycynie 
regeneracyjnej oraz ograniczenia ilości lub nawet wyeli-
minowania potrzeby narządów ludzkich do transplantacji. 
W tym celu drukuje się naczynia krwionośne, które chiń-
scy uczeni wszczepili rezusowi37, i tkankę tarczycy38, którą 
wszczepiono myszy. 

Nieco inny w sposobie działania jest BioPen, pozwalający 
chirurgom przyspieszyć regenerację kości lub chrząstki przez 
nanoszenie żywych komórek i czynników wzrostu bezpośred-
nio na ranę. Zasadniczą częścią „atramentu” jest w tym przy-
padku materiał komórkowy wewnątrz ekstraktu wodorostów 
(zawierający alginiany), zabezpieczony przez drugą, zewnętrzną 
warstwę materiału żelowego. Działanie takiej mieszaniny może 
być spotęgowane przez dodanie czynników wzrostu, leków lub 
innych substancji wspomagających wzrost i regenerację kości39 
i innych tkanek. 

Druk 3D a ekologia 
Druk 3D jest z definicji ekologicznym sposobem produk-

cji, ponieważ (teoretycznie) przy wytwarzaniu tą metodą nie 
powstają żadne odpady40, w przeciwieństwie do tradycyjnych, 
subtraktywnych metod produkcji41 (takich jak skrawanie), 
w których nadmiar materiału usuwa się sukcesywnie, dopóki 
nie uzyska się pożądanego kształtu. Ponadto istnieje wiele przy-
kładów używania odpadów w tej metodzie wytwarzania, np. 
wykorzystanie elektrośmieci do zbudowania drukarki 3D42 
oraz śmieci jako materiału do drukowania43. Opracowano 
już filamenty wielokrotnego użytku, wykorzystywane m.in. 
w budownictwie (przoduje w tym chińska firma Win-Sun44, 
której doniesienia były kwestionowane45), a także w innych 
dziedzinach. Warto również wspomnieć o możliwości recy-
klingu zużytych wydrukowanych w 3D obiektów, zwłaszcza że 
niektóre filamenty składają się z biodegradowalnych plastików, 
np. polilaktyd (PLA). 

Co więcej, zaproponowano drukowanie wielu ekologicz-
nych (ang. ecofriendly) urządzeń, takich jak panele fotowol-
taiczne, których pliki do wydrukowania w 3D można pobrać 
z platformy Thingiverse46, czy turbiny wiatrowe dla małych, 
oddalonych od świata społeczności47. Warto również wymienić 
specjalne programy stosujące drukowanie w 3D, aby przezwy-
ciężyć zgubne skutki katastrof przyrodniczych, takie jak ożywie-
nie raf koralowych48. Zalety 3DP związane z ekologią i edukacją 
wykorzystali uczniowie z Kentucky w programie ochrony nie-
toperzy49. Chcąc walczyć z gwałtownym spadkiem liczby tych 
zwierząt w ich stanie, zaprojektowali oni domki dla nietoperzy 
spełniające kryteria międzynarodowej grupy ekologów zajmują-
cych się nietoperzami i udostępnili swój projekt na platformach 

Thingiverse50 i GrabCad51. Wpływ na środowisko druku 3D 
dyskutowano m.in. w artykule na platformie 3D Printers – Are 
Tey Environmentally Friendly?52. 

Drukowanie w 3D i kreatywność 
Można wymienić wiele przykładów innych zastosowań druku 

3D z wartością dodaną. Kreatywność w rozwoju tego sposobu 
produkcji i znalezienie nowych, wręcz niewyobrażalnych jego 
zastosowań są prawdopodobnie najważniejszą z nich. Stoso-
wanie druku 3D, aby wytworzyć niezbędne części zamienne53 
(zamiast trzymania w magazynach ich kompletu) zlikwidują 
konieczność ich magazynowania. Na razie trudno przewidzieć, 
jak filamenty (czyli atramenty do drukarek 3D) pachnące jak 
jabłka, jagody, winogrona lub truskawki54 mogą być stosowane, 
ale z pewnością znajdą one nieszablonowe aplikacje. Nie jestem 
zwolenniczką hydroponicznego rolnictwa, ale takie systemy 
wydrukowane w 3D przeznaczone dla rolnictwa miejskiego są 
imponujące55. Dla miłośników słodyczy dobrą wiadomością 
będzie fakt, że istnieje już wiele drukarek 3D, dzięki którym 
otrzymać można pyszne i piękne wyroby z cukru, czekolady lub 
kremów (rys. 3). Alternatywnie druk 3D może pomóc w kon-
wersji nietypowych, lecz globalnie dostępnych składników, 
takich jak algi, liście buraków lub owady, w smaczne produkty, 
co pomoże przeciwdziałać niedoborowi żywności w przyszłości. 
Metoda 3DP jest bardzo inspirująca. Mogłyby one być zrobione 
inną metodą, ale szybkość prototypowania przeważyła szalę. 

Najbardziej oczywista jest kreatywność druku 3D w sztuce. 
Kopiowanie eksponatów muzealnych i innych obiektów to banał. 
Ale nowe fascynujące obiekty stworzone przez Dizingofa56 
(rys. 4) lub Widriga57 wcale nie są banalne. To zadziwiające, jak 
inspirujący dla małych dzieci jest oparty na nakładaniu warstw 

Rys. 3. Czekoladowe globusiki wydrukowane w 3D przez firmę TNO. 

Dzięki uprzejmości M. Rooversa i firmy TNO

Rys. 4. Kilka przykładów z kolekcji MathArt Dizingofa. Dzięki uprzejmo-

ści projektanta Dizingofa
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pisak 3 Doodler58. W sieci są liczne przykłady drukowanych 
w 3D instrumentów muzycznych. Niektóre z nich są piękne i/lub 
intrygujące59. Urugwajska grupa muzyczna No Te Va Gustar 
opublikowała wideo z wykorzystaniem wydrukowanych w 3D 
instrumentów60. Druk w 3D i wirtualna rzeczywistość były rów-
nież wykorzystane w światowej trasie koncertowej Björk w 2016 
roku61. Bardzo interesująca jest popowa piosenka szwedzkiego 
artysty Lekmana Evening Prayer na temat wydrukowanego w 3D 
modelu guza raka62, która podobno robi duże wrażenie.
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