Drukowanie w 3D i jego unikalne zalety

Helena Dodziuk

Zalety druku 3D

Druk 3D robi tak oszalamiajacg kariere, poniewaz posiada

wiele korzystnych wlasciwosci, w zasadniczy sposéb réznigcych
go od tradycyjnych metod wytwarzania. Mamy tu do czynienia
z warto$cig dodana zwigzana z t3 metoda produkcji. Dzigki
technologii mozna wytwarzaé ,,za jednym zamachem” przed-
mioty, ktérych nie da si¢ uzyskaé¢ w taki sposdb przy zasto-
sowaniu zadnej innej metody przemystowej. Méwi si¢ nawet
o0 ,niemozliwej geometrii”!, poniewaz 3DP umozliwia:

1.

Drukowanie obiektéw o bardzo skomplikowanych ksztat-
tach, ktorych wytworzenie inna metoda jest trudne, dro-
gie, czasami wrecz niemozliwe. Chyba najlepiej ilustruja
to dysze do paliwa? w silnikach lotniczych wydrukowane
w 3D przez GE we wspolpracy z firmg Snecma (SAFRAN).
Pozwolilo to zmniejszy¢ liczbe czg$ci sktadowych tych dysz
o bardzo ztozonym ksztalcie z 19 do 1. W ten sposéb unik-
nieto konieczno$ci montazu, co pozwolito na zmniejszenie
kosztéw o 75%°. Co wigcej, w maju 2015 roku samoloty
odrzutowe Airbus A350 zawieraly juz ponad tysigc dru-
kowanych w 3D cze$ci*. W kwietniu 2016 roku GE Avia-
tion dostarczyt koncernowi Airbus do wmontowania do
samolotéw dwa pierwsze silniki wyposazone w dysze do
paliwa wydrukowane w 3D%, a nastepnie uruchomit pro-
gram majacy na celu produkeje 45 tys. takich dysz rocz-
nie®. Eliminacji montazu przy produkgji dysz metodg druku
3D oraz zwigzanej z tym obnizki kosztéw wytwarzania nie
zauwazyt prof. Matthias Holweg z Oxfordu w artykule The
Limits of 3D Printing’ opublikowanym w ,,Harvard Business
Review”, ktory zostanie omdwiony pdzniej jako przykltad
dezinformacji czesto pojawiajacej si¢ w dziedzinie 3DP.
Drukowanie czeéci zawierajacych puste wewnetrzne
przestrzenie. Takie drukowanie to oszczednos$¢ pieniedzy,
poniewaz nie ma sensu wypetnianie wnetrza modelu kosz-
townym materiatem. Daje to w wyniku lzejsze samoloty,
helikoptery, samochody oraz pojazdy kosmiczne®, ktore
oprocz zuzywania mniejszej iloci materiatéw potrzebuja
mniej paliwa i wydzielaja mniej gazéw spalinowych. Cza-
sami pusta cze$¢ przestrzeni jest wypelniona siatka, ktéra
przyczynia si¢ do zwigkszenia stabilnosci i wytrzymatosci
lzejszego obiektu.

Drukowanie czesci ruchomych. Drukowanie w 3D pozwala
na jednoczesng i calosciowa produkcje przedmiotéw z cze-
$ciami ruchomymi. Prawdopodobnie najczesciej pokazywa-
nym przyktadem tego rodzaju jest model starego przyrzadu,
astrolabium (rys. 1), uzywanego przez astronomow i nawi-
gatoréw od starozytnosci az do renesansu. Innym przy-
ktadem sg trzy przeplecione pier§cienie’ (w matematyce
noszgce nazwe linku, a w chemii katenanu), ktérych druk
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Rys. 1. Model astrolabium wydrukowany w 3D ,za jednym zamachem”
© H. Dodziuk

mozna zobaczy¢ na YouTubie!?, co moze znalez¢ praktyczne
zastosowania.
Skrécenie czasu oraz niskie koszty wytworzenia i testowa-
nia prototypu wraz z tatwoécig jego ulepszenia naleza do
najwazniejszych zalet 3DP; szybkie prototypowanie byto
pierwsza dziedzing licznych zastosowan druku 3D i wraz
z wytwarzaniem narzedzi stanowi do dzi$ trzon jego zasto-
sowan. Korzystniejsza staje si¢ rowniez sytuacja nowych
startupéw, poniewaz duzo latwiej i taniej jest wytwo-
rzy¢ prototyp i — co wazniejsze — sprawdzi¢ sam pomysl,
a nastepnie dopracowad go'l. Uwaza si¢ réwniez, ze ze
wzgledu na tatwos¢ prototypowania druk 3D zrewolucjo-
nizowal calg dziedzine projektowania, co wida¢ wyraznie na
przykladzie przemystu motoryzacyjnego'?, ale nie tylko. Jak
ujal to najwiekszy autorytet w dziedzinie druku 3D Terry
Wohlers: ,,Co maja wspolnego najwigkszy niemiecki produ-
cent samochodéw, chirurg z Brazylii, wytwdrca urzadzen do
produkeji Zywnosci i wielki producent zabawek? Wszyscy
oni [i nie tylko oni - przypis H.D.] s3 zainteresowani meto-
dami designu opartymi na druku 3D”13.
Do innych zalet druku 3D nalezg: zmniejszanie kosztow
zwigzanych z opracowaniem i wytwarzaniem narzedzi
do produkgji'. Jest to tzw. szybkie wytwarzanie narzedzi.
Zwrdcono réwniez uwage na to, ze fatwy i tani druk nawet
prostych narzedzi, np. uchwytéw'®, zmienia procesy pro-
dukcyjne, poniewaz s3 one tanie (co szczegdlnie wazne dla
malych przedsiebiorstw) i nie sg uniwersalne, a dopasowane
do konkretnego projektu. Warto doda¢, ze dodatkowymi
zaletami 3DP sa:
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mozliwo$¢ samodzielnego wytworzenia obiektu, gdy nie
mozna go znalez¢é; wykorzystano to np. przy naprawach
w nowojorskim metrze starych urzadzen, wytworzonych
przed II wojng $wiatowa przez dzi$§ juz nieistniejace
firmy*6;

wazng zaletg jest rowniez wykorzystanie tej metody
wytwarzania w dalekich izolowanych spotecznosciach
(ang. remote communities)"’.

Zalety wprowadzenia druku 3D w przedsiebiorstwach pod-

sumowano na blogu sculpteo, wskazujac, poza wyzej wymie-
nionymi, na mozliwo$¢ przetestowania i wyboru tanszych
materialéw'8. Oprogramowanie tej firmy posiada narzedzie
pozwalajace na ,,robienie dziur” (ang. hollowing tool), czyli nie-
catkowite wypelnienie drukowanych obiektow.

Stosowanie druku 3D w medycynie to obszar, w ktérym ta

technologia przynosi glebokie zmiany:

1.

Jedna z najbardziej atrakcyjnych, dodatkowych cech zasto-
sowania druku 3D w medycynie jest personalizacja, ktora
pozwala na drukowanie w 3D narzedzi chirurgicznych,
np. do specjalistycznych operacji na niemowletach i plo-
dach' w tonie matki lub do produkcji niedrogich narze-
dzi chirurgicznych®, zastepujacych tradycyjne narzedzia
ze stali nierdzewnej narzedziami z tworzyw sztucznych.
Innym przykladem sa réznego rodzaju spersonalizowane
implanty?! wydrukowane w 3D z tytanu lub z tworzywa
sztucznego (PEEK, Peck lub materiatu CT bone®?, zawie-
rajacego fosforan wapnia, ktory jest gtéwnym skladnikiem
naturalnych kosci), a takze przeszczepy naczyniowe*. Moz-
liwos¢ przetrenowania zabiegu®* przed jego wykonaniem
pomaga chirurgom w przygotowaniu si¢ do operacji; jest
to tzw. wirtualne planowanie operacji (ang. virtual surgical
planning).

Jednak wydaje sie, ze w medycynie druk 3D najwiekszy
wplyw wywiera na protetyke i implantologie. Nalezy tu
wymieni¢, obok personalizacji i komfortu pacjenta, cene,
szybkos§¢ wykonania oraz estetyke. Ten ostatni, moze mniej
wazny aspekt dotyczy wygladu protezy.

Joel Gibbard, zalozyciel sp6tki Open Bionics®, powiedziat
na 3D Print Show w 2015 roku w Berlinie, ze przed zajeciem
sie protezami narzagdéw ruchu przepytal osoby bez koniczyn,
aby dowiedzie¢ sie, jakiego rodzaju protezy chcieliby mie¢.
Oproécz oczywistych odpowiedzi, ze powinny by¢ one lekkie
i wygodne w obstudze, dostat jedng pozornie zadziwiajaca
odpowiedz. Dla miodych 0séb po amputacji proteza nie
powinna nasladowac ludzkiej reki, ma by¢ ona raczej gadze-
tem, np. z ,Gwiezdnych Wojen”, z pulsujacym $wiatetkiem.
Wedlug Samiya Parveza z firmy Andiamo®®: ,Mozna go
[gorset — przypis H.D.] albo ukry¢ pod suknia, lub dumnie
nosi¢ na wierzchu ozdobiony krysztatkami Swarovskiego”
Jest to calkowita zmiana nastawienia, najprawdopodobniej
zwigzana nie tylko ze zmiang gustow, ale rowniez z gwat-
townym spadkiem cen protez wydrukowanych w 3D.

Jedng z pierwszych i najbardziej znanych opowiesci
o wydrukowaniu w 3D taniej protezy jest historia 17-let-
niego wtedy chtopca, Eastona LaChappelle?”. Dowiedziat si¢

Rys. 2. Miody
| czlowiek bez
reki z proteza
wydrukowa-
na przez firme
Open Bionics
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on, ze rodzice siedmioletniej dziewczynki nie mogg sobie
pozwoli¢ na nowa, kosztujaca 80 tys. dolaréw proteze reki,
aby zastapi¢ starg, z ktdrej dziewczynka wyrosta. Poruszony
ta opowieécig Easton zaprojektowal i wykonal, gléwnie za
pomocg drukarki 3D, w pelni funkcjonalng proteze stero-
wang przez fale mézgowe dziewczynki, odbierane przez
wykonang réwniez przez Eastona opaske na czolo. Proteza
ta kosztowata mniej niz 500 dolaréw, zas 50 dolaréw to naj-
nizsza cena wydrukowanej w 3D protezy, o ktérej styszatam.
Takie niedrogie urzadzenia poprawity juz zycie wielu ofiar
wojen oraz innych 0séb po amputacji albo ludzi, ktérzy uro-
dzili si¢ z wadami koficzyn. Istnieja nawet darmowe pro-
jekty DIY (takie jak projekt Eastona LaChappelle®®) oraz
projekty opracowane przez innych ludzi, np. diy-bionic-
-hand®, a takze specjalne fundusze, ktore zbierajg pienia-
dze i produkuja protezy dla ofiar min piechotnych w Azji
i Afryce, i rézne inne programy pomocowe z tego zakresu™®.
Nalezy jednak wspomnie¢ o tym, Ze takie bardzo tanie pro-
tezy byly krytykowane jako niewygodne?.

. Warto wspomnie¢ o prébach zastosowania 3DP do druko-

wania lekdw*2,

. Zupelnie nowa technologia, jaka jest drukowanie w 3D

z wykorzystaniem komoérek jako ,atramentu’, dopiero
sie rozwija. Oczekuje si¢, ze w przyszloéci przyniesie ona
ogromne korzy$ci. Drukowane w 3D fragmenty skéry beda
pomagaé w leczeniu poparzonych ofiar. Naukowcy z Wake
Forest School of Medicine* skonstruowali specjalng dru-
karke ze skanerem, ktory okresla wielkos¢ i gteboko$¢ rany
i przekazuje te dane do drukarki. W odpowiedni sposéb
zaprogramowana drukarka 3D uzywa nastepnie odpowied-
nich typéw komorek do pokrycia réznych miejsc rany. Inny
program badawczy, prowadzony przez L'Oreal we wspot-
pracy z Organovo, ma na celu wytwarzanie sztucznej skory
do testowania kosmetykéw>*. Naukowcy hiszpanscy donie-
§li ostatnio (2017) o stworzeniu urzadzenia drukujacego
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ludzka skore®. Organovo projektuje i tworzy struktural-
nie i funkcjonalnie dokladne, wydrukowane w 3D modele
ludzkich tkanek do badania. Opracowane przez Orga-
novo urzadzenie Lab-on-chip exVive3DTM Human Liver
Tissue®, ktére moze wydrukowaé w 3D tkanke watroby,
zostalo zatwierdzone przez amerykanska Agencje ds. Zyw-
noéci i Lekéw (ang. Food and Drug Administration, FDA)
do testowania lekdw. Oczywiscie w perspektywie oczekuje
sie ogromnego wktadu druku 3D komérek w medycynie
regeneracyjnej oraz ograniczenia ilo$ci lub nawet wyeli-
minowania potrzeby narzadéw ludzkich do transplantacji.
W tym celu drukuje si¢ naczynia krwionosne, ktére chin-
scy uczeni wszczepili rezusowi®’, i tkanke tarczycy?®, ktorg
WSZCZePiono myszy.

Nieco inny w sposobie dzialania jest BioPen, pozwalajacy
chirurgom przyspieszy¢ regeneracje kosci lub chrzastki przez
nanoszenie zywych komorek i czynnikéw wzrostu bezposred-
nio na rang. Zasadniczg czeécig ,atramentu” jest w tym przy-
padku material komérkowy wewnatrz ekstraktu wodorostow
(zawierajacy alginiany), zabezpieczony przez druga, zewnetrzna
warstwe materialu Zelowego. Dziatanie takiej mieszaniny moze
by¢ spotegowane przez dodanie czynnikéw wzrostu, lekéw lub
innych substancji wspomagajacych wzrost i regeneracje kosci®
i innych tkanek.

Druk 3D a ekologia

Druk 3D jest z definicji ekologicznym sposobem produk-
cji, poniewaz (teoretycznie) przy wytwarzaniu tg metoda nie
powstaja zadne odpady*®, w przeciwienistwie do tradycyjnych,
subtraktywnych metod produkcji*! (takich jak skrawanie),
w ktérych nadmiar materiatu usuwa sie sukcesywnie, dopoki
nie uzyska sie pozadanego ksztattu. Ponadto istnieje wiele przy-
kladéw uzywania odpadéw w tej metodzie wytwarzania, np.
wykorzystanie elektro$mieci do zbudowania drukarki 3D*
oraz $mieci jako materialu do drukowania**. Opracowano
juz filamenty wielokrotnego uzytku, wykorzystywane m.in.
w budownictwie (przoduje w tym chinska firma Win-Sun*,
ktérej doniesienia byly kwestionowane*), a takze w innych
dziedzinach. Warto réwniez wspomnie¢ o mozliwosci recy-
klingu zuzytych wydrukowanych w 3D obiektow, zwlaszcza ze
niektore filamenty skladajg si¢ z biodegradowalnych plastikéw,
np. polilaktyd (PLA).

Co wiecej, zaproponowano drukowanie wielu ekologicz-
nych (ang. ecofriendly) urzadzen, takich jak panele fotowol-
taiczne, ktérych pliki do wydrukowania w 3D mozna pobra¢
z platformy Thingiverse®, czy turbiny wiatrowe dla matych,
oddalonych od $wiata spotecznosci’’. Warto réwniez wymienic
specjalne programy stosujace drukowanie w 3D, aby przezwy-
ciezy¢ zgubne skutki katastrof przyrodniczych, takie jak ozywie-
nie raf koralowych*®. Zalety 3DP zwigzane z ekologig i edukacja
wykorzystali uczniowie z Kentucky w programie ochrony nie-
toperzy®. Chcgc walczy¢ z gwattownym spadkiem liczby tych
zwierzat w ich stanie, zaprojektowali oni domki dla nietoperzy
spelniajace kryteria miedzynarodowej grupy ekologéw zajmuja-
cych si¢ nietoperzami i udostepnili swdj projekt na platformach
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Rys. 3. Czekoladowe globusiki wydrukowane w 3D przez firme TNO.

Dzieki uprzejmosci M. Rooversa i firmy TNO

Rys. 4. Kilka przyktadéw z kolekcji Math Art Dizingofa. Dzieki uprzejmo-

$ci projektanta Dizingofa

Thingiverse® i GrabCad®!. Wptyw na $rodowisko druku 3D
dyskutowano m.in. w artykule na platformie 3D Printers — Are
Tey Environmentally Friendly?**.

Drukowanie w 3D i kreatywnos¢

Mozna wymieni¢ wiele przyktadéw innych zastosowan druku
3D z wartoscig dodang. Kreatywnos$¢ w rozwoju tego sposobu
produkgji i znalezienie nowych, wrecz niewyobrazalnych jego
zastosowan sg prawdopodobnie najwazniejszg z nich. Stoso-
wanie druku 3D, aby wytworzy¢ niezbedne czesci zamienne®
(zamiast trzymania w magazynach ich kompletu) zlikwiduja
konieczno$¢ ich magazynowania. Na razie trudno przewidzie¢,
jak filamenty (czyli atramenty do drukarek 3D) pachnace jak
jabtka, jagody, winogrona lub truskawki®* mogg by¢ stosowane,
ale z pewnoscia znajda one nieszablonowe aplikacje. Nie jestem
zwolenniczka hydroponicznego rolnictwa, ale takie systemy
wydrukowane w 3D przeznaczone dla rolnictwa miejskiego sa
imponujace®. Dla mito$nikéw stodyczy dobrg wiadomoscia
bedzie fakt, ze istnieje juz wiele drukarek 3D, dzigki ktérym
otrzymac mozna pyszne i piekne wyroby z cukru, czekolady lub
kreméw (rys. 3). Alternatywnie druk 3D moze pomdc w kon-
wersji nietypowych, lecz globalnie dostepnych sktadnikéw,
takich jak algi, liscie burakéw lub owady, w smaczne produkty,
co pomoze przeciwdziala¢ niedoborowi zywnoéci w przyszlosci.
Metoda 3DP jest bardzo inspirujaca. Moglyby one by¢ zrobione
inng metoda, ale szybko$¢ prototypowania przewazyta szale.

Najbardziej oczywista jest kreatywnos$¢ druku 3D w sztuce.
Kopiowanie eksponatéw muzealnych i innych obiektéw to banal.
Ale nowe fascynujgce obiekty stworzone przez Dizingofa®
(rys. 4) lub Widriga®” wcale nie sg banalne. To zadziwiajace, jak
inspirujacy dla matych dzieci jest oparty na naktadaniu warstw
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pisak 3 Doodler®s. W sieci sg liczne przyktady drukowanych
w 3D instrumentéw muzycznych. Niektdre z nich sg piekne i/lub
intrygujace®. Urugwajska grupa muzyczna No Te Va Gustar
opublikowala wideo z wykorzystaniem wydrukowanych w 3D
instrumentéw®’. Druk w 3D i wirtualna rzeczywisto$¢ byty row-
niez wykorzystane w $wiatowej trasie koncertowej Bjork w 2016
roku®!. Bardzo interesujgca jest popowa piosenka szwedzkiego
artysty Lekmana Evening Prayer na temat wydrukowanego w 3D
modelu guza raka®?, ktéra podobno robi duze wrazenie.
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