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Streszczenie

Obecnie technologia druku 3D znajduje zastosowanie w wielu obszarach zycia codziennego i jest
wykorzystywana w wielu galeziach przemyshu. W publikacji skupiono si¢ na oméwieniu wykorzystania
technologii druku 3D w przemys$le, zardbwno przy projektowaniu samego wyrobu czy elementu,
jak i do produkcji konkretnych czgsci m.in. w motoryzacji, w budownictwie czy w przemysle lotniczym.
Technika druku 3D rozszerza swoje wykorzystanie na coraz to nowe obszary, z zatozenia nieoczywiste, takie
jak przemyst spozywczy czy tekstylny. Technologia druku 3D zyskuje na popularnosci, ze wzgledu na tatwy
dostep do drukarek oraz samych materiatéw, a na przestrzeni lat kolejne gatezie przemyshu zaczynaja korzystaé
z ogromnych mozliwosci tej technologii.

Abstract

Currently, 3D printing technology is used in many ways and is practiced in many industries.
The publication focuses on the summary of the use of 3D printing technology in many different
industries, during the design of the product or element itself, as well in production of parts results
in automotive, construction and aviation. The 3D printing technique is expanding its use to newer
and non-obvious areas, such as the food or textile industry. The technology of 3D is going more
popular due to the easy access to printers and the materials themselves, and over the years,
subsequent branches of industry benefit from the huge possibilities of this technology.
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1. Wprowadzenie

Od momentu, gdy druk 3D stat si¢ coraz bardziej dostgpny dla naukowcoOw
1 przedsiebiorcow, producenci zaczeli dostrzega¢ mozliwosci jego wykorzystania
w réznych produktach. W ostatnich latach wachlarz produktow wytwarzanych
technologia druku 3D znacznie si¢ rozszerzyt [1-4]. Technologia druku 3D

jest wszechstronna 1 moze by¢ bardzo pomocna na kazdym etapie technologicznym.
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Obecnie druk 3D jest stosowany do produkcji szerokiej gamy produktéw
m.in. bizuterii, czes$ci silnikow rakietowych, pomp sztucznego serca, czesci
w przemysle lotniczym czy motoryzacyjnym, a nawet rogowki oka [5].
Wykorzystywany jest nawet w przemysle spozywczym. Otwiera to nowe
mozliwo$ci 1 moze doprowadzi¢ do poprawy wydajnosci produkcji. Druk 3D
ma potencjat, aby zrewolucjonizowac przemyst i zmieni¢ lini¢ produkcyjng — moze
zwickszy¢ szybko$¢ produkcji przy jednoczesnym obnizeniu kosztow.
Proces wydruku 3D moze w duzym stopniu spowodowac zmniejszenie liczby
zatrudnienia pracownikéw poprzez zwickszenie zmechanizowania linii
produkcyjnej. Dzieki tym =zaletom technologia druku 3D jest chetnie

wykorzystywana w przemysle, co potwierdzi niniejszy przeglad.

2. Zastosowanie technologii druku 3D w przemysle

2.1. Przemyst lotniczy i kosmiczny

Technologia druku 3D zapewnia nieporéwnywalng do innych technik
wytwarzania swobode projektowania komponentdéw i ich produkcji. W przemysle
lotniczym ma potencjal do wytwarzania lekkich czgsci, ulepszonych i o ztozonej
geometrii, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢
i zasoby [6]. Druk 3D jest szeroko stosowany do produkcji czg¢sci zamiennych
niektorych komponentéw lotniczych, takich jak silniki. Niektore czgsci silnika
fatwo 1 szybko ulegaja uszkodzeniu i wymagaja regularnych wymian. Dlatego
technologia druku 3D jest dobrym rozwigzaniem do wytwarzania tego typu czgsci
[7]. Najczesciej w przemysle lotniczym znajdujg zastosowanie stopy na bazie niklu,
ze wzgledu na odporno$¢ na utlenianie/korozje, tolerancj¢ uszkodzen oraz swoje

dobre wlasciwosci przy rozciagganiu [8].
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2.2. Przemysl motoryzacyjny

Na przestrzeni ostatnich lat technologia druku 3D w krétkim czasie zmienita
nasze przyzwyczajenia wzgledem projektowania oraz opracowywania nowych
elementow. Dla branzy motoryzacyjnej okazala si¢ niezwykle pomocna
1 optacalna, dzigki mozliwosci produkcji 1zejszych i bardziej ztozonych konstrukcji
w krotszym czasie. Przykladowo firma Local Motors wydrukowala pierwszy
samochdd elektryczny w 3D w 2014 roku. Pdzniej ta sama firma rozszerzyta
wykorzystanie druku 3D do budowy kolejnego pojazdu — autobusu OLLI.
Ten niewymagajacy kierowcy, inteligentny pojazd elektryczny, nadajacy sie
do recyklingu wydrukowano rowniez w technologii druku 3D. Co jest warte
podkreslenia — Ford, jeden z najwigkszych koncernéw motoryzacyjnych na §wiecie
—roéwniez korzysta z druku 3D. Jest liderem w stosowaniu tej techniki do produkcji
prototypow i czgsci do silnikow [9]. Z kolei BMW wykorzystuje technologie druku
3D do produkcji narzgdzi manualnych rgeznych do  testowania
i montazu samochodéw. Kolejny niemiecki producent samochodéow — Audi —
wspotpracowal w 2017 roku z SLM Solution Group AG przy produkcji czesci
zamiennych i prototypow [10]. Konsekwencjg wykorzystania technologii 3D
w przemysle motoryzacyjnym jest to, ze firma moze wyprobowac rézne pomysty
1 wprowadza¢ ewentualne ich zmiany juz na etapie doskonalenia, co w efekcie
prowadzi do tworzenia najlepszych rozwigzan i efektywnego projektowania
samochodéw. Przy tego typu postepowaniu mozliwe jest zmniejszenie zuzycia
materialow, redukcja kosztow, oszczgdnos$¢ czasu, co daje wigksze mozliwosci

testowania nowych projektow w bardzo krotkim czasie [11].

2.3. Opieka zdrowotna i przemyst medyczny

Technologi¢ druku 3D mozna stosowa¢ w medycynie. Za pomocg niej mozna
drukowaé skoére 3D [12], mozna prowadzi¢ badania dotyczace produkcji
oraz wykorzystania lekow i farmaceutykow [13], badania ko$ci i chrzastek [14],

tkanek zastgpczych [15], narzadow [16].
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Dzigki tej technologii mozliwa jest produkcja modeli edukacyjnych. Istnieje

szereg zalet technologii druku 3D dla produktow biomedycznych, m.in.:
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technologia druku 3D moze odtworzy¢ naturalng strukture skory przy
nizszych kosztach niz ma to miejsce za pomoca innych metod.
Wydrukowana skoéra w technologii 3D moze by¢ uzywana do testowania
produktow farmaceutycznych, kosmetycznych i chemicznych. Dzigki temu
do testowania produktow nie jest konieczne uzywanie skory zwierzecej.
W konsekwencji umozliwia badaczowi uzyskanie doktadnego wyniku
przy uzyciu replikacji skory [17];

drukujac leki, mozliwe jest zwigkszenie wydajnosci oraz kontroli wielkos$ci
kropli i dawki oraz mozna zapewni¢ wysoka powtarzalnos¢ produkcji,
dajac mozliwos¢ wytworzenia postaci dawkowania o ztozonych profilach
uwalniania leku [16];

korzystajac z technologii druku 3D, mozliwe jest drukowania chrzastek
1 kosci w celu zastapienia pustek kostnych w chrzastce lub kosci, ktore
powstaty w wyniku urazu lub choroby [18];

technologia druku 3D moze réwniez stuzy¢ do wymiany, przywracania,
konserwacji lub poprawy funkcji tkanek. Tkanki zast¢pcze produkowane
w technologii druku 3D maja wzajemnie polaczong sie¢ porow,
sg biokompatybilne i majg dobre wlasciwosci mechaniczne [15];

druk 3D mozna roéwniez wykorzysta¢ do odtworzenia uszkodzen narzadow
spowodowanych réznymi przyczynami jak choroby, wypadki, czy wady
wrodzone, ktore pozniej moga zosta¢ wyleczone;

wykorzystujac druk 3D dzigki stworzeniu wysoce kontrolowanego modelu
tkanki nowotworowej, mozliwe jest przyspieszenie badan nad rakiem —

pacjenci moga uzyskac bardziej wiarygodne i1 doktadne dane;
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= drukujac modele 3D, mozna pomdc neurochirurgom w procesie uczenia si¢
technik chirurgicznych — daje to mozliwos$¢ praktycznego przeszkolenia
chirurgdw, prowadzi do polepszenia ich umiej¢tnosci, a sama nauka moze

okaza¢ si¢ szybsza, niz w warunkach rzeczywistych.

2.4. Przemyst elektroniczny

Obecnie roézne technologie druku 3D sg szeroko stosowane w konstrukcyjnych
urzadzeniach elektronicznych, takich jak elementy elektroniczne czynne, elektrody
1 urzadzenia z masowym dostosowywaniem i projektowaniem adaptacyjnym
poprzez osadzanie przewodnikéw w drukowanych urzadzeniach 3D [19]. Dzi¢ki
zastosowaniu do produkcji elektrody 3D techniki FDM (Fused Deposition
Modeling), mozliwa jest tania i efektywna czasowo produkcja materiatow elektrod.
W poréwnaniu z elektrodami dostepnymi w handlu (elektrody aluminiowe,
miedziane, czy weglowe), projekt i pole powierzchni elektrody 3D mozna tatwo
zaadaptowa¢ do konkretnego zastosowania. Druk elektrod 3D jest w pelni
zautomatyzowany oraz charakteryzuje si¢ duza precyzja, dzigki czemu mozliwe
jest wykonanie procesu drukowania osmiu elektrod w zaledwie 30 minut [20].

Produkcja takich elementow, jak tranzystory, diody wzmacniacze operacyjne,
diody LED, czy baterie, jest wysoce wymagajaca i skomplikowana, ze wzgledu
na ich ztozone funkcje [21]. Technologia druku 3D zapewnia korzysci
w przetwarzaniu produktu wraz z jego elektronika. Dzieki technologii druku
wielomaterialowego wydajno$¢ systemu elektronicznego moze zosta¢ przyjeta
w rewolucji przemystowej 4.0, umozliwiajac tworzenie bardziej innowacyjnych
projektow w jednym procesie [22]. Przy obecnym stanie zanieczyszczenia
srodowiska, pilnie potrzebna jest szybka i tanie produkcja bezpiecznych urzadzen
elektronicznych o wysokiej niezawodnosci [20]. Opracowanie takiego urzadzenia

jest obecnie jednym z wazniejszych zadan przed projektantami i uczonymi.
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2.5. Architektura i przemyst budowlany

Technologia druku 3D daje nieograniczone mozliwos$ci realizacji obiektow
ztozonych geometrycznie. W branzy budowlanej technologie druku 3D mozna
wykorzysta¢ do wydrukowania catego budynku lub do stworzenia elementéw
konstrukcyjnych. Pojawienie si¢ technologii BIM (Building Information
Modelling) powinno z czasem ulatwi¢ lepsze wykorzystanie technologii druku 3D
w tym obszarze. BIM moze stanowi¢ wiarygodne zrodio informacji na temat
budynku podczas calego jego cyklu zycia oraz pomagaé¢ w pdzniejszych decyzjach,
poczawszy od projektu do wstepnej koncepcji rozbiorki budynku [23].
Ta innowacyjna technologia bedzie prowadzi¢ do bardziej wydajnego
projektowania, tworzenia i pdzniejszego utrzymania budynku.

Korzystajac z technologii druku 3D firmy moga szybko i niedrogo
zaprojektowac¢ 1 stworzy¢ wizualizacje budynku, a takze uniknaé opodznien
1 pomdc wskaza¢ ewentualne problematyczne obszary. Dodatkowo dzigki
mozliwosci druku 3D modeli, architekt i jego klienci moga wydajniej 1 w lepszy
sposob komunikowaé si¢, ograniczajac nieporozumienia. Klient majac nowe
pomysty moze je przekaza¢ konstruktorowi, a ten w prosty sposob moze je wiaczy¢
do wydruku 3D — sprawia to, ze obaj moga szybciej i tatwiej dostrzec wady i zalety
danego pomystu [24]. Wsrdod przykladéw budynkow wydrukowanych za pomoca
technologii 3D sg Apis Cor Printed House w Rosji [23] oraz 3D Canal House
w Amsterdamie [24].

2.6. Moda i przemyst tekstylny

Odkad technologia druku 3D pojawita si¢ na rynku detalicznym, zaczgto
sprzedawac buty drukowane w 3D, bizuteri¢ [5], czy odziez [25]. Potgczenie mody
I druku 3D moze nie wydawac si¢ naturalne, ale zaczyna by¢ codziennoscia
na calym $wiecie. Duze firmy takie, jak Nike, Adidas, czy New Balance, rozwijaja
swoja dziatalno$¢ 1 daza do rozwoju masowej produkcji butdw otrzymywanych

za pomocg technologii druku 3D.
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Obuwie typu trampki, buty na zamdwienie, czy obuwie sportowe jest obecnie
z sukcesem drukowane w 3D [26].

Technologia druku 3D moze mie¢ wplyw na kreatywnos$¢ projektantow
— umozliwia tworzenie ksztattow bez form. W branzy odziezowej, wykorzystujac
technologi¢ druku 3D, mozna projektowa¢ i produkowaé odziez przy uzyciu
systemu siatkowego, a takze drukowa¢ ozdoby na tradycyjnych tekstyliach
1 drukowa¢ galanteri¢ skorzang. Druk 3D mozna wykorzysta¢ do otrzymywania
roéznego rodzaju bizuterii, akcesoriow czy wyrobow zegarmistrzowskich [25].

Projektanci 1 sprzedawcy uwazaja, ze celem tworzenia produktow modowych
za pomoca technologii druku 3D nie jest powielanie obecnych produktow,
a ulepszenie projektu wyrobu poprzez oferowanie klientom spersonalizowanych
1 unikalnych produktow [27]. Dzigki temu do klienta trafia dopasowany
i stylizowany na zamowienie produkt, ktory mozna produkowac¢ w matych ilosciach
w krotkim czasie. Wplywa to na obnizenie jego kosztow, co sprawia,

ze projektowanie przy technologii druku 3D jest optacalne [28].

2.7. Przemysl spozywczy

Technologia druku 3D otwiera si¢ rowniez na przemyst spozywczy.
Obecnie rosnie zapotrzebowanie na opracowywanie zywnosci dostosowanej
do specjalistycznych potrzeb zywieniowych, dla takich oséb jak sportowcy, dzieci,
kobiety w cigzy, czy pacjenci szpitali. Podyktowane jest to ich odmiennymi
wymaganiami dotyczacymi ilo$ci skladnikéw odzywczych, co wigze sig
ze zmniejszeniem ilo$ci zbgdnych sktadnikow i zwigkszeniem obecno$ci zdrowych
sktadnikow [29]. Rozw¢j tak dostosowywanej zywnos$ci musi by¢ prowadzony
w bardzo szczegdlowy 1 nowatorski sposob. Tutaj swoje ,,5 minut” moze
wykorzysta¢ technologia druku 3D Zywnos$ci. Mozliwe bedzie wytwarzanie warstw
zywnosci, znane jako drukowanie 3D zywnosci, poprzez osadzanie kolejnych
warstw po warstwie, ktorych parametry beda pochodzi¢ z danych projektowych
wspomaganych komputerowo [30].
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Dzigki zastosowaniu technologii druku 3D okre§lone materialty mozna mieszaé
1 przetwarza¢ w rézne skomplikowane struktury i ksztalty [31].

Takie wyroby jak cukier, czekolada, przeciery, makarony, pizza, czy krakersy,
mozna wykorzysta¢ do tworzenia nowych artykutow spozywczych o ztozonych
1 interesujacych wzorach oraz ksztattach.

Druk 3D, jako technologia do produkcji zywnosci, charakteryzuje si¢ wysoka
wydajnoscig energetyczng, jest przyjazny dla sSrodowiska, koszt produke;ji
jest niski, a kontrola jakosci dobra. Dodatkowo druk 3D zywnosci moze przynosic
korzysci czlowiekowi, poniewaz tworzy nowe mozliwosci dostosowywania
zywnosci do indywidualnych preferencji i potrzeb konsumenta. Idealnym
uzupetnieniem tego rozwigzania byloby wuzyskanie diety, ktora pomaga

uzytkownikowi bez koniecznosci wykonywania przez niego ¢wiczen [30].

3. Podsumowanie

W powyzszym przegladzie przedstawiono roézne obszary zastosowania
technologii druku 3D w przemysle. Druk 3D oferuje wiele korzysci
przedsiebiorstwom oraz klientom ich firm.

Pomimo zalet wytwarzania przyrostowego istnieje kilka wad, ktére wymagatyby
dalszych badan i rozwoju w celu zastosowania tej technologii w r6znych gateziach
przemystu.

Technologia druku 3D jest rewolucyjng metoda dla niestandardowych
produktow i zastosowan niszowych. Mimo to, druk 3D wymaga wickszego
rozwoju, aby konkurowa¢ z tradycyjnymi metodami w masowej produkcji
zwyklych towardow ze wzgledu na wyzszy koszt i nizsza predkos¢. Niemniej jednak
ewolucja technologii druku 3D w ostatnich latach jest ogromna. Zwigkszone
finansowanie, badania i rozw6j na catym $wiecie spowodowatyby szybkie przejscie
od tradycyjnych metod produkcji do druku 3D w najblizszej przysztosci i z tego
powodu nalezy nadal dazy¢ do rozwijania tej technologii i rozszerza¢ zakres

jej zastosowania oraz samych odbiorcow.
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Czy technologia druku 3D ma szans¢ zrewolucjonizowaé przemyst? Ogromny
rozw0j tej technologii na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, moze by¢

prognostykiem wtasnie takiego obrotu sprawy.
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