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Perspektywy rozwoju druku 3D po pandemii

Helena Dodziuk

druku 3D bylo ostatnio glo-

$no w zwigzku z jego aktywnym
udzialem w walce z epidemia korona-
wirusa. Pisalam o tym m.in. na portalu
Puls Medycyny (https://pulsmedycyny.
pl/jak-druk-3d-pomaga-w-walce-z-
-koronawirusem-997100). Na razie
ta metoda wytwarzania ma niewielki
udzial w gospodarce $wiatowej, ok. 1%,
ale burzliwie si¢ rozwija i ma liczne
zastosowania, ktére pokrdtce omo-
wie ponizej. Okazuje sie, Ze co prawda
wybuch pandemii zahamowal rozwoéj
wielu firm zajmujacych si¢ drukiem 3D,
jednak pozwolil on na prezentacje¢ jego
zalet 1 wzrost zainteresowania przedsie-
biorcoéw i inwestoréw ta metodg wytwa-
rzania. Warto podkreéli¢, ze wraz ze
sztuczng inteligencjg, nano- i biotechno-
logia, robotyzacja i kilkoma innymi dzie-
dzinami Druk 3D jest czescig Trzeciej
(niektorzy méwia, ze Czwartej) Rewo-
lucji Przemystowe;j.

Druk 3D (ang. 3D printing, 3DP),
zwany inaczej wytwarzaniem addytyw-
nym (ang. Additive Manufacturing, AM),
to, méwiac z grubsza, tworzenie obiektu
poprzez nakfadanie kolejnych warstw
na podstawie modelu cyfrowego. Jest to
na ogo6! metoda bardzo ekologiczna, bo
wytwarza mato odpadéw, w odréznieniu
od wytwarzania subtraktywnego, pole-
gajacego na usuwaniu kolejnych warstw
materiatu z bloku wyjsciowego, np. przy
skrawaniu lub rzezbieniu. Obecnie ter-
min wytwarzanie addytywne (addi-
tive manufacturing, AM) stosuje si¢ na
og6t do zastosowan przemystowych, a o
druku 3D méwimy albo gdy mamy na
mysli calg dziedzing albo gdy chodzi
o wszystkie poza przemystowymi zasto-
sowania druku 3D. Ta metoda wytwarza-
nia znalazta liczne zastosowania dzieki
swoim zaletom, takim jak:

Mozliwo$¢ otrzymywania obiektow

o bardzo skomplikowanych ksztal-

tach, réwniez z dziurami w $rodku lub

takich, ktérych fragmenty moga poru-
sza¢ sie wzgledem siebie. Dzieki temu
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w przemysle lotniczym czy motory-
zacyjnym mozna z jednej strony uzy-
skiwa¢ duzo lzejsze czedci, a z drugiej
scalaé rézne czesci. Najbardziej chyba
znanym przypadkiem wykorzystania
takich mozliwo$ci byla opracowana
przez GE dysza silnika odrzutowca
wydrukowana w 3D. Skladala si¢ ona
z jednej zamiast 19 czesci o bardzo
skomplikowanych ksztaltach. Powyz-
szy przyklad pokazuje ogromng zalete
3DP: skomplikowany ksztalt obiektu
nie jest w tym przypadku zadnym
ograniczeniem, nie wigze si¢ z wyz-
szym kosztem jego wytworzenia.
Zaleta 3DP jest réowniez ,produk-
cja bez narzedzi’, co doceni inzynier,
ktéry miat do czynienia z uruchamia-
niem nowej produkeji przemystowej.
Nizsza cena wykonanych metoda
3DP przedmiotdw, zwlaszcza jesli sa
zaprojektowane z wykorzystaniem jej
specyfiki. Wykorzystuje sie przy tym
wysoko wyspecjalizowane metody
designu, takie jak generatywny design
czy tez design optymalizowany ze
wzgledu na wage obiektu.
Niska cena produkgji nisko- i §rednio-
seryjnej.
Efektywne uzycie drogich materia-
téw: zamiast usuwac je jak rzezbiarz
z bloku marmuru, stosujemy ich tylko
tyle, ile jest naprawde potrzebne.
Ogromna zaletg 3DP, o czym juz wspo-
mniano, jest réwniez jego ekologiczny
charakter, poniewaz wytwarza si¢
w nim duzo mniej odpadéw niz przy
tradycyjnych metodach produkeji.
Przewidziana juz w 1970 roku przez
Alvina Tofflera w Szoku przyszlosci
personalizacja produktu jest bardzo
korzystna nie tylko w medycynie,
poniewaz pozwala na jego niedrogie
dopasowanie do wymagan/zyczen
klienta.

Oczywiscie 3DP ma réwniez wady.
Jedna z najwazniejszych jest to, Ze prowa-
dzi on do likwidacji miejsc pracy, gtéw-
nie przez wprowadzanie do produkeji

Rys. 1. Audi RSQ wyprodukowano, wykorzy-
stujac przemystowy robot KUKA do szybkiego
prototypowania

Eirik Newth - Flickr, CC BY 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4261039

wydrukowanych w 3D robotéw (rys. 1).
Szczegélnie interesujacy jest niszczacy
(ang. disruptive) charakter 3DP, ktory
zreszta posiada kazda naprawde nowa-
torska technologia. Charakter ten naj-
lepiej ilustruje upadek firmy Kodak po
wprowadzeniu mozliwoéci robienia
zdje¢ przez smartfony. Bardzo ciekawe
sa implikacje 3DP dla prawa. Mozli-
wosc fatwego skopiowania luksusowego
towaru i jego podrobienia przy uzyciu
3DP niewatpliwie utrudni dzialalno$§é
tego fragmentu rynku. Zdefiniowanie,
co w przypadku wydrukowanych w 3D
obiektow jest dzietem sztuki i jaki jest
zakres prawa wlasnos$ci intelektualnej
takich obiektow, jest trudne. Problemy
prawne zwigzane z 3DP dobrze ilustruje
problem figurek pokemonéw firmy
Nintendo. Zmodyfikowal je argentyn-
ski artysta Flowalistik i umieszczal na
swoim portalu wraz z pozwoleniem ich
kopiowania w ramach licencji Creative
Commons (rys. 2). Znaczylo to, ze
mozna te figurki kopiowac¢ i zmieniac,
ale nie wolno ich sprzedawaé. Firma
Nintendo nie protestowala, moze uwa-
zajac dziatalno$¢ artysty za rodzaj bez-
platnej reklamy. Problem pojawil sie,
gdy zmienione figurki Flowalistika byly
sprzedawane np. w New Delhi. Jak w tej
sytuacji wygladajg prawa autorskie Flo-
walistika? Co na to Nintendo? Wszystko
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Rys. 2. Figurki pokemondéw zmodyfikowane
przez artyste Flowalistika
https://www.thingiverse.com/thing:376601

to stanowi bardzo skomplikowany pro-
blem prawny.

Na poczatku (od konca lat osiem-
dziesigtych ub.w. do pierwszych lat XX
wieku) drukarki 3D byty bardzo dro-
gie i ta metoda wytwarzania stosowana
byla gtéwnie do projektowania i budowy
prototypow (ang. rapid prototyping).
W przypadku stosowania 3DP do proto-
typowania w przemystach kosmicznym,
lotniczym lub motoryzacyjnym wysoka
cena drukarek 3D nie stanowila istot-
nego ograniczenia, poniewaz w istotny
sposob usprawniala ona wprowadza-
nie nowych modeli. Nastepnym etapem
bylo zastosowanie 3DP do wytwarzania
narzedzi (ang. rapid tooling), co pozwala
na znaczne przyspieszenie wprowadza-
nia do produkcji nowego asortymentu.
Obecnie mamy do czynienia z kolejnym
etapem rozwoju 3DP - szybkim wytwa-
rzaniem (ang. rapid manufacturing),
czyli wprowadzaniem 3DP do produk-
cji wielkoseryjnej. Dzisiaj 3DP to nie
jedna metoda produkgji, a ogromna ilos¢
technologii wytwarzania, materialéw
do drukowania oraz oprogramowania
do designu, produkgji i jej organizacji,
wykanczania (ang. postprocessing) itd.

Mozna spojrze¢ na t¢ dziedzing jako na
pole walki miedzy zwolennikami dziele-
nia si¢ wiedzg bez ograniczen, jak robili
to np. twércy Linuxa, a przedsiebiorcami,
np. rozwijajacy Windows Microsoft, ktd-
rzy chcg na tej wiedzy zarabia¢. W dzie-
dzinie komputerdéw osobistych ilustruje
to opisany w fascynujacej biografii zalo-
zyciela firmy Apple autorstwa Waltera
Isaacsona konflikt miedzy Stevem Job-
sem a Stevem Wozniakiem. Ten drugi,
genialny inzynier polskiego pochodze-
nia, chcial swoje schematy ukfadéw elek-
tronowych rozdawa¢, podczas gdy Steve

Jobs chcial na nich zarabiaé. Musieli
sie wiec rozstal. Jak wspomniatam, na
poczatku drukarki 3D byly bardzo dro-
gie. Sta¢ na nie bylo biura projektowe
przemystu motoryzacyjnego i lotni-
czego oraz bogate instytucje naukowe.
Byto tak do czasu opracowania tanich
drukarek 3D i oprogramowania do nich
w ramach projektu RepRap Anglika Dr.
Adriana Bowyera. Drukarki te dopro-
wadzily do upowszechnienia druku 3D.
Innym motorem rozwoju tej metody
wytwarzania byly wygaszanie patentéw
ijej liczne zastosowania oraz w znaczne;j
mierze bezplatne udostepnianie wzordéw
na platformach internetowych.

Na poczatku nie wykorzystywano
w pelni wyjatkowych wlasciwosci druku
3D: drukowano gléwnie z plastiku
w najprostszej technologii FDM/FFE,
stosowano standardowe programy do
projektowania CAD, za$ wigkszo$¢ zasto-
sowan, poza prototypowaniem, ogra-
niczata si¢ do wytwarzania gadzetow.
Jednak lawinowy wzrost zastosowan
w wielu gateziach przemystu, medycynie,
edukacji i sztuce oraz lepsze zrozumie-
nie specyfiki tej dziedziny w poréwna-
niu z produkcja metodami tradycyjnymi
spowodowaty:

rozwdj réznorodnych technologii

wytwarzania przyrostowego;

rozwoj oprogramowania. Juz nie stan-

dardowe programy CAD, ale specjali-

styczne DfAM (Design for AM);

opracowanie nowatorskich materia-
té6w do drukowania w 3D, uzywanie
nie tylko plastikow lecz réwniez metali,
materialéw ceramicznych, kompozy-
towych, hydrozeli oraz reagujacych

(ang. responsive) polimerow;

w medycynie m.in. wykorzystanie

personalizacji produktéw oraz druko-

wanie komoérkami, co pozwala zywi¢
nadziej¢ na zastgpienie w przysztosci
tak brakujacych organéw do trans-
plantacji organami wydrukowanymi

w 3D;

zmiang podej$cia do druku 3D i wpro-

wadzanie tej technologii do produkeji

$rednio- i wielkoseryjne;j.

Fascynujace sg zastosowania druku
3D w wielu dziedzinach. W przemystach
lotniczym, motoryzacyjnym i kosmicz-
nym ogromnym plusem jest wytwarza-
nie czesci, a nawet calych fragmentdw,

Rys. 3. Wydrukowany w 3D stréj projektu
Olega Soroko

np. silnikéw, lzejszych niz w konstruk-
cjach tradycyjnych, co z jednej strony
pozwala zaoszczedzi¢ bardzo drogi tytan
i inne materialy, a z drugiej prowadzi do
mniejszego zuzycia materialéw pednych
i w konsekwencji do mniejszego zanie-
czyszczenia $rodowiska. W budow-
nictwie metoda ta pozwala wznosi¢
budynki o nietypowych ksztaltach i/lub
nizszej cenie, w przemysle spozywczym
wypieka¢ pizze (byl to program agencji
kosmicznej NASA), robi¢ piekne stody-
cze lub przygotowywac apetyczne positki
dla 0s6b majacych problemy z potyka-
niem. W modzie dzigki 3DP kreuje si¢
intrygujace stroje (rys. 3).

Osobne miejsce zajmujg zastosowa-
nia medyczne 3DP. Obejmujg one wiele
dzialéw opieki zdrowotnej. Jednym
z nich jest planowanie operacji chirur-
gicznych na podstawie wydrukowanych
w 3D modeli miejsca operacji, np. guza
na nerce, opracowanych na podstawie
tomografii komputerowej lub rezonansu
magnetycznego. Pozwala to na znaczne
skrécenie czasu operacji i obnizenie jej
kosztéw oraz skrdcenie czasu rekonwa-
lescencji, zwigkszenie komfortu pacjenta.
Inng dziedzina, w ktdrej stosuje si¢ 3DP,
jest wytwarzanie implantéw i protez.
Réwniez w tym przypadku jest to bar-
dzo korzystne, poniewaz implant dopa-
sowany jest do konkretnego pacjenta, na
czym bardzo on zyskuje. W konkretnym
przypadku przygotowuje si¢ implant na
podstawie np. zdje¢ rentgenowskich.
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Mozliwe jest rdwniez inne, tafisze podej-
$cie. Juz w 2018 roku szwedzka firma
Arcam, dzi$ wykupiona przez koncern
GE, chwalita si¢ 100 000 wstawionych
pacjentom wydrukowanych w 3D pro-
tez biodrowych (https://www.ge.com/
news/reports/100000-patients-later-3d-
printed-hip-decade-old-going-strong).
Byto to mozliwe, poniewaz protezy te
drukowano w bardzo gestej siatce roz-
miaréw, duzo gestszej niz siatka stoso-
wana przy standardowym wykonaniu
takich protez. Warto podkredli¢, ze
jedyna jak dotychczas dziedzing catko-
wicie przejeta przez druk 3D jest wytwa-
rzanie aparatéw stuchowych, nastepna
w kolejce do przejecia przez 3DP jest
stomatologia. Nie sposéb wymienié
tutaj wszystkich zastosowan medycznych
druku 3D, warto jednak podkresli¢, ze
nawet jesli przy wytwarzaniu jakiegos
urzadzenia medycznego nie stosowano
tej metody, to najprawdopodobniej
wykorzystano ja do wykonania jego
prototypow.

Jak wspomnialam, 3DP szybko si¢
rozwija, ale jeszcze zanim nastala pan-
demia Covid-19 w czwartym kwartale
2019 r., nastgpilo zahamowanie jego
tempa wzrostu. Juz nie ponad 20% wzro-
stu, a tylko 8%, ktore skadinad ucieszy-
tyby wielu menedzeréw innych branz.

reklama

Wydaje mi sig, ze ten spadek szybko-
$ci tempa wzrostu zwiazany byl z bar-
dzo trudnym przejsciem druku 3D do
nastepnego etapu: produkcji przemy-
stowej na $rednia i duzg skale. Wigze si¢
ono z przeksztalceniem catej branzy. Jak
to ujal Andreas Saar z niemieckiej firmy
Siemens: We have to change our minds,
czyli w wolnym tlumaczeniu: ,,musimy
catkowicie zmieni¢ swoje nastawienie”.
Nalezy wymysli¢ na nowo produkt (ang.
reimagine it), zmieni¢ sposob produkcji
(ang. retool manufacturing) oraz catkowi-
cie zmodyfikowaé sposdb prowadzenia
biznesu (ang. rethink how we do busi-
ness). Oznacza to np., ze aby uzyskac
jak najwiekszg korzy$¢ z zastosowania
druku 3D, nie mozna po prostu wydru-
kowa¢ w 3D czesci, ktdrg wczesniej
wytwarzano metoda tradycyjng. Czes$¢
te nalezy, po analizie jej funkcji, zapro-
jektowa¢ na nowo, stosujac wyrafino-
wane techniki projektowania, takie jak
np. optymalizacja topologiczna i design
zorientowany na wydajno$¢, i w nowy
sposob zorganizowa¢ produkcje. Ten
ostatni punkt musi uwzglednia¢ m.in.
duzo szybsze cykle innowacji, ogra-
niczenie zapaséw, pracownie cyfrowe
(ang. workshop) wykonujace druk 3D
na zamowienie oraz zindywidualizo-
wang produkcje. Oczekuje sie, ze 3DP

Preferujesz internet?

zrewolucjonizuje rynek czeéci zamien-
nych, poniewaz zamiast magazynowa-
nia ich w warsztatach mozna je bedzie
wydrukowa¢ na miejscu.

Pandemia ograniczyla rozwéj wielu
istotnych dla 3DP dziedzin, np. przemy-
stéw motoryzacyjnego i lotniczego. Jed-
nak pokazata ona wiele istotnych zalet
tej metody wytwarzania i po chwilowym
spadku (zreszta zaobserwowanym nie
dla wszystkich firm) wydaje si¢ sprzyjaé
wzrostowi branzy 3DP. Istotny udziat tej
dziedziny gospodarki w walce z koro-
nawirusem pokazal, ze jest ona bardzo
elastyczna i potrafi dostosowa¢ sie do
zmiennych potrzeb. Jednoczesnie w sytu-
acji zwigzanych z pandemia brakéw cze-
$ci zamiennych doceniono zastosowanie
3DP do ich produkcji w celu usprawnie-
nia fanicuchéw dostaw. Mowi si¢ nawet
o przeciwdziataniu druku 3D globaliza-
¢ji. To wszystko doprowadzito do zmiany
klimatu wokot tej metody wytwarzania
i do zrozumienia przez przedsiebiorcow
z innych branz, ze w druk 3D oplaca si¢
inwestowac.
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