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Spoteczne skutki druku 3D.
Czyli jak druk 3D zmieni nasze zycie

Helena Dodziuk

1. Wstep

Burzliwie rozwijajacy si¢ druk 3D, 3DP,
zwany réwniez wytwarzaniem addytyw-
nym, AM, polega na tworzeniu tréjwy-
miarowego obiektu z cyfrowego modelu
poprzez nakladanie kolejnych warstw
materiatu, ktdre sa nastepnie sklejane [1].
AM oznacza na ogdt zastosowania prze-
mystowe tej metody, wtedy 3DP odnosi
sie do wszystkich innych zastosowan, np.
w stuzbie zdrowia, edukacji, nauce lub
sztuce. Jednak niektorzy uzywaja 3DP do
oznaczenia calej tej dziedziny.

Druk 3D jest czescig Trzeciej, a wediug
niektorych Czwartej, Rewolucji Przemy-
stowej obejmujacej m.in. sztuczng inte-
ligencje, interfejsy cztowiek — komputer,
nano- i biotechnologie oraz robotyke [2].
Dlugofalowy wplyw 3DP poréwnano ze
skutkami wynalezienia druku, silnika
parowego czy tez wprowadzenia kom-
puteréw osobistych. Obecnie znaczenie
gospodarcze rynku 3DP jest niewiel-
kie [3], ale dziedzina ta szybko si¢ roz-
wija i oczekuje sig, ze okoto 2040 r. 3DP
bedzie stanowic¢ 5% catkowitej produkgji
przemystowej. Ilustruje to dobrze sprze-
daz drukarek 3D: 1816 w 2009 r. [4], 500
tys. w 2017 r. [5] i 2,2 mln sztuk w 2021
r. pomimo pandemii. Oczekuje sie, ze
sprzedaz wzro$nie do 21,5 miliona sztuk
do 2030 r. [6]. Jednak juz dzi$ nie jest on
»technologia niszowg” [7] i np. w wytwa-
rzaniu aparatow stuchowych przejat 98%
rynku [8]. Technologia ta jest przyja-
zna dla §rodowiska, poniewaz generuje
bardzo malo odpadéw. Umozliwia ona
personalizacje produktow, ktora przepo-
wiedzial juz Alvin Toffler w ,,Szoku przy-
sztosci” [9] oraz pozwala na skrocenie
fancuchow dostaw. Giéwne zastosowania
przemystowe 3DP obejmuja prototypo-
wanie, a w ujeciu branzowym przemysly
motoryzacyjny, lotniczy i obronny. Ten
sposob wytwarzania jest rowniez sze-
roko stosowany w ochronie zdrowia [10].
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Imponujacy wydrukowany w 3D model
serca pokazano na rys. 1. Inne nieprze-
myslowe zastosowania 3DP to nauka,
edukacja i sztuka.

3DP posiada liczne zalety, takie jak
mozliwos¢ tworzenia w jednym kawatku
obiektéw o skomplikowanych ksztal-
tach, np. z ,dziurami” w $rodku lub
czeg$ciami poruszajacymi sie wzgledem
siebie. Pozwala to na elastyczne pro-
jektowanie i produkcje lekkich czesci,
oszczedzajac kosztowny material, np.
tytan w przemysle lotniczym. Wazna role
w zastosowaniach odgrywa szybkie pro-
totypowanie, ktore powoduje skrocenie
czasu opracowania produktu i wprowa-
dzenia go na rynek. Jednocze$nie druko-
wanie na zamoéwienie pozwala unikngé
magazynowania wytworzonych obiektow.
Zaletg 3DP jest rowniez szybkie projek-
towanie i produkcja, zwlaszcza na matg
skale, a takze minimalizacja odpadéw,
zwigkszenie bezpieczenstwa $rodowiska
i skrocenie fancuchow dostaw. Natomiast
wady 3DP obejmujg m. in. koniecznosé¢
stosowania pracochfonnych technik
wykonczenia produktéw, ograniczenie
rozmiaréw wydrukéw ze wzgledu na nie-
wielki rozmiar drukarek 3D, niekontrolo-
wang jak i kontrolowang produkcje broni
przez sity zbrojne, przestepcow i ekstre-
mistow oraz problemy prawne, takie jak
prawa wiasnosci intelektualnej, odpowie-
dzialnosci za produkty i ochrona danych.
Problemy zwigzane z niekontrolowang
produkcja broni bardzo si¢ ostatnio
zaostrzyly w zwigzku ze zwigkszeniem
jakosci tanich drukarek 3D. Jeszcze kilka
lat temu publikowane w sieci pliki do
produkeji broni nie byty masowo wyko-
rzystywane ze wzgledu na niska jakos$¢
wydrukéw. Niestety obecnie to ogra-
niczenie nie jest juz aktualne [11]. Nie
sprawdzilo si¢ oczekiwanie bezrobocia
pracownikoéw fizycznych, ktérych mialy
zastapi¢ wydrukowane w 3D roboty.

Rys. 1. Wydrukowany w 3D model serca.
© H. Dodziuk

Jako prawdziwie innowacyjna tech-
nologia 3DP jest destrukcyjny dla wielu
sektoréw produkcji, podobnie jak foto-
grafia cyfrowa, ktéra prawie dopro-
wadzita do upadku firme Kodak. 3DP
z jednej strony sprawi, ze niektore gate-
zie przemystu stang si¢ przestarzale, a z
drugiej stworzy nowe dziedziny, stymu-
lujac zapotrzebowanie na fachowcow
o nowych umiejetnosciach. Co istotne,
3DP wptlynie nie tylko na przemyst, lecz
réwniez na cale nasze zycie.

2. Krétka historia 3DP

Poczatki technologii 3DP siegaja lat
80-tych XX w., kiedy opracowano i opa-
tentowano gléwne metody oraz zbudo-
wano pierwsze drukarki 3D. Co ciekawe,
jedna z pierwszych préb w tej dziedzi-
nie zostata zaniechana z powodu ,,braku
perspektywy biznesowej” [12]. Za ojca



tej dziedziny uwazany jest Chuck Hull, ktory wynalazt jedna
z najwazniejszych technologii 3DP, stereolitografie, wprowadzit
szeroko stosowany format plikow stl oraz byl wspélzatozycie-
lem jednej z najwazniejszych firm 3DP: 3D Systems.

W latach 1990-tych pojawili sie gtéwni producenci drukarek
3D i tworcy narzedzi projektowych i stworzono pierwsza dru-
karke 3D do zastosowan przemystowych. Szybkie prototypo-
wanie stalo sie pierwszym masowym zastosowaniem 3DP i do
dzi$ dominuje na rynku. Firmy Stratasys i 3D Systems potozyly
podwaliny pod liczne zastosowania. Opracowanie pierwszej
drukarki 3D do drukowania komérkami w 1999 roku przez
grupe Atala stworzylo podstawy biodruku, jednym z celéw kto-
rego jest stworzenie narzagdéw do przeszczepow. Na poczatku
drukarki 3D byly nieliczne i drogie. Liczba zainstalowanych
biurkowych drukarek 3D na calym $wiecie przekroczyla 1000
dopiero w 2009 roku [13].

W roku 2000 i latach nastepnych 3DP zyskalo duza popu-
larno$¢ w mediach dzieki licznym zastosowaniom, zwlaszcza
w ochronie zdrowia [10]. Jednym z pierwszych byl wydruko-
wany w 3D implant fragmentu szczgki wszczepiony 83-letniej
kobiecie w Wielkiej Brytanii w 2012 roku [14], ale dopiero poz-
niej nastapil gwattowny rozwoj tego rodzaju zastosowan.

Mozliwo$¢ szybkiego wyprodukowania prototypu pozwolila
firmom przyspieszy¢ tworzenie nowych modeli, gdy drukarki
byly drogie, a drukowanie powolne. Stworzenie niedrogich
drukarek 3D przez RepRap Project oraz wygasanie patentéw
pobudzity szybki rozwdj tej dziedziny. W 2004 roku najtan-
sza drukarka 3D kosztowala ok. 77 000 USD. W tym czasie
Dr Adrian Bowyer stworzyt projekt RepRap [15], majacy na
celu opracowanie taniej drukarki 3D wraz z towarzyszacym
jej oprogramowaniem. W nietypowy dla biznesu sposdb setki
majsterkowiczéw z calego $wiata, wspoélpracujac w internecie
w projekcie open source, zaprojektowato kilka modeli drukarek
i towarzyszace im oprogramowanie do bezptatnej dystrybucji.
Projekt RepRap i wygasniecie wezesnych patentéw doprowa-
dzily do spadku kosztéw drukarek z setek tysiecy dolaréw do
setek dolaréw. Drukarki staly si¢ dostepne dla wielu i powstaly
liczne odnoszace sukcesy startupy. Kickstarter i inne platformy
finansowania spolecznosciowego pomogly tym firmom w roz-
poczeciu produkeji drukarek 3D, rozwoju oprogramowania i/
lub zastosowan 3DP. Innym czynnikiem stymulujacym rozwoj
tej dziedziny jest udostepnianie plikow do zastosowan 3DP tak
réznorodnych, jak produkcja protez, urzadzen medycznych,
narzedzi, robotéw, drondw, gadzetéw jubilerskich i zabawek.
Istnieja internetowe repozytoria darmowych lub tanich pli-
kéw milionéw przedmiotéw takich jak implanty, protezy, itp.,
co napedzalo dalszy rozwdj. Inng typowa dla 3DP inicjatywa
o duzym wplywie na spoleczenstwo, jest tworzenie fundacji,
ktére zbieraja fundusze, opracowuja niedrogie sposoby dru-
kowania protez w 3D i bezplatnie rozdajg je potrzebujacym.
Niekomercyjne rozpowszechnianie informacji o produkc;ji dru-
karek, oprogramowania oraz bezplatne lub tanie udostepnianie
plikéw do 3DP, nietypowe dla podejscia $wiata biznesu, przy-
czynito sie do szybkiego rozwoju tej dziedziny.

Drugim czynnikiem wplywajacym na ekspansje 3DP bylo
wygasanie patentéw na najwazniejsze technologie w tej
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dziedzinie. Spowodowalo to szybki roz-
woj calej branzy i znaczny wzrost liczby
firm produkujacych drukarki. Potem,
w wyniku intensywnej konkurencji
upadlo wiele firm. Z drugiej strony
znaczny spadek cen drukarek 3D umoz-
liwit wynalazcom budowanie prototy-
péw i niedrogie sprawdzanie swoich
pomyslow przed zalozeniem startupu.
Ponadto niski koszt drukarek pomogt
wielu organizacjom non-profit w wyko-
rzystaniu 3DP w swojej dziatalnosci.

Co ciekawe, widocznos¢ w mediach
i liczne zastosowania wywotaly pomija-
nie ograniczen tej technologii i nieracjo-
nalne, wyolbrzymione oczekiwania, ze
drukarki 3D beda w kazdym domu. Np.
staba powtarzalnos¢ wydrukéw spowol-
nila przemystowe zastosowania 3DP na
duza skale i wymagala znacznych wysil-
kéw w dziedzinie metrologii.

W roku 2010 i latach nastepnych
znacznie zwigkszyla sie widoczno$¢ 3DP,
wprowadzono wiele innowacji i znacz-
nie zwiekszyly si¢ nadzieje zwigzane z ta
dziedzing. Nowe zastosowania, takie jak
wydrukowane w 3D samochdd [16], dom
[17] czy wszczepiony fragment szczeki
[14], przyczynily si¢ do jej akceptacji. Do
tej branzy wkroczyly wielkie korporacje
dotychczas z nig niezwigzane. Wzrosta
réwniez $wiadomos$¢ znaczenia 3DP
wsrod politykow. W USA powstalo part-
nerstwo publiczno-prywatne w zakresie
technologii wytwarzania przyrostowego
i edukacji America Makes [18], a ostat-
nio rzagdowy program wspierania roz-
woju innowacji z uwzglednieniem AM
[19]. Podobne programy wspierajace
3DP zostaly uruchomione w wielu kra-
jach. Rozwdj tej branzy wplynal row-
niez na sposéb pracy, umozliwiajac
samodzielne wytwarzanie i tworzenie
nowych produktéw bez odwotywania
sie do firm technologicznych. Ten roz-
woj 3DP napedza The Maker Revolu-
tion, ktdra ceni tworczo$¢, koncentruje
sie na sprzecie i oprogramowaniu typu
open source i masowo przyczynia si¢ do
zakladania nowych startupow.

Rok 2000 i lata nastepne: obecna
dekada charakteryzuje sie dalszym roz-
wojem biodruku i opracowaniem nowa-
torskich zaawansowanych materiatéw
a takze wdrazaniem 3DP do produk-
cji $rednio- i wielkoseryjnej. Wyma-
galo to opracowania oprogramowania
obejmujacego caly proces produkcyjny
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od projektowania poprzez zdalne ste-
rowanie i monitorowanie pracujacych
drukarek 3D oraz ocen¢ jakos$ci wydru-
kowanych w 3D czeéci, a takze symu-
lowanie ich zuzycia. Jak wspomniano
uprzednio, spoleczny charakter 3DP
odzwierciedla réwniez nietypowe
dla podejscia biznesowego bezptatne
udostepnianie czesci oprogramowa-
nia 3DP oraz licznych plikéw do dru-
kowania wielu obiektow, co stymuluje
rozwoj branzy. Do nowych zastosowan
potrzebne byly materialy o nowych
wiasciwosciach. Np. wysokie standardy
bezpieczenstwa byly konieczne do zasto-
sowan w przemysle spozywczym i stuzbie
zdrowia. Oprdcz niezwykle wytrzyma-
tych i sztywnych albo bardzo elastycz-
nych tworzyw sztucznych, widkien
weglowych, metali i stopéw opracowy-
wane sa specjalne materialy do biodruku.
Interesujace sa materiaty funkcjonalne
wykazujace okreslone wlasciwosci (ter-
miczne, elektryczne, magnetyczne itp.),
takie jak polimery z pamigcig ksztaltu
zmieniajgce swoj ksztalt pod wpltywem
okreslonego bodzca oraz materialy ozy-
wione (ang. animated materials), m.in.
materialy biomimetyczne i samoleczace
si¢ (ang. self-healing).

Poczatkowo 3DP byt bardzo wolny,
przez co nadawatl sie jedynie do pro-
dukgji jednostkowej lub matoseryjne;.
Obecnie znaczne wysitki skierowane
s3 na wlaczenie tej technologii do prak-
tyki przemystowej, zwlaszcza do pro-
dukcji na $rednig i duzg skale. Oprocz
zastosowan na duzg skalg w motoryza-
¢ji, budownictwie, obronie, itd., kwitna
roézne zastosowania w opiece zdrowot-
nej. Jak juz wspomniano, inne nieprze-
mystowe zastosowania 3DP obejmuja
edukacje, nauke, sztuke i mode. Dopiero
niedawno wystartowaly, ale szybko sie
rozwijaja i beda coraz bardziej wplywa¢
na nasze codzienne zycie.

3. 3DP a pandemia Covid-19
Pandemia Covid-19 polozyta sie cie-
niem na naszym zyciu na poczatku 2020
roku. Jest interesujace, Ze szerokie zaan-
gazowanie spolecznosci 3DP w walke
z ta chorobg przyczynilo sie do popula-
ryzacji tej metody wytwarzania. Dobrze
zintegrowana w internecie spofecznos¢
3DP wilaczyla si¢ do produkeji masek
ochronnych, zaworéw tlenowych do

respiratoréw, patyczkéw do wymazdw
do testow na obecno$¢ koronawirusa,
robotéw do dezynfekeji pokoi, itp. Sze-
reg firm i instytucji (m.in. Amerykanskie
Narodowe Instytuty Zdrowia, Strata-
sys, HP, GE Healthcare, Chrysler, Fer-
rari, Airbus, itd.) wiaczylo si¢ w walke
z koronawirusem, produkujac niezbedny
sprzet i/lub udostepniajac darmowe pliki
do jego wydruku w 3D a takze upo-
wszechniajac informacje o wystepuja-
cych potrzebach.

Warto przypomnieé, ze pandemia
Covid-19 spowodowala zerwanie lan-
cuchéw dostaw, co zakldcilo produk-
cje w wielu zaktadach przemystowych.
W tej sytuacji druk 3D mdglby poméc
w utrzymaniu ciaglo$ci produkcji
poprzez wykonanie brakujacych czesci
na miejscu. Jak wspomniano uprzed-
nio, zaangazowanie spolecznosci 3DP
w walke z Covid-19 i $wiadomos¢ jego
aktywnosci w przeciwdziataniu zerwa-
niu tancuchéw dostaw, przyczynily sie
do zwigkszenia widocznosci 3DP i lep-
§zego zrozumienia jego znaczenia.

4. 3DP a bezrobocie

Drukarki 3D moga pracowaé 24
godziny na dobe, 7 dni w tygodniu.
W roku 2010 i latach nastepnych ocze-
kiwano, ze spowoduja one bezrobo-
cie z powodu zastgpienia robotnikdw
wydrukowanymi w 3D robotami. Obawy
te nie spelnily sie. Wrecz przeciwnie,
wprowadzenie 3DP na wieksza skale
mogloby zmniejszy¢ dotkliwy niedo-
bor sily roboczej m.in. w pracochtonnej
branzy budowlanej. Ponadto wiele firm
zajmujacych si¢ 3DP ma trudnosci ze
znalezieniem potrzebnych wykwalifiko-
wanych pracownikéw. Jak wspomniano,
w USA uruchomiono program rzadowy
wspierania ksztalcenia pracownikéow
w tej dziedzinie [18, 19].

5. 3DP jako materializacja
informacji cyfrowej

Rzadko dyskutuje sie o roli informa-
cji cyfrowej w rozwoju 3DP. W 2012 r.
M. Ratto i R. Ree przeanalizowali 3DP
jako przyklad materializacji informacji
cyfrowej [20]. Stwierdzili oni, ze 3DP to
niespotykane wcze$niej polaczenie pro-
dukeji cyfrowej i fizycznej, w ktorym
»grupy posiadajace rdzne poziomy wie-
dzy technicznej sg w stanie jednocze$nie
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wytwarzac i dzieli¢ si¢ zaréwno rzeczami

(»materialnymi”), jak i wiedzg (,,niema-

terialnymi”) poprzez nowo wymyslone,

zapo$redniczone cyfrowo praktyki” pro-
wadzace do glebokich przemian trady-
cyjnych relacji produkeja — konsumpcja

i istniejacych podzialéw miedzy eksper-

tami a laikami.

Opisujac najbardziej kreatywne zasto-
sowania 3DP, Ratto i Ree ,koncentro-
wali si¢ na spoteczno-ekonomicznych
implikacjach nowych technologii pro-
dukcyjnych, ktore sg coraz bardziej
zintegrowane z procesem wytwarza-
nia, szczegdlnie na poziomie jednostki
i mikroorganizacji”. Kluczowe trendy
w rozwoju 3DP zidentyfikowane przez
tych autoréw to m.in.:

a. Nowatorskie przestrzenie do produk-
¢ji, bardziej powszechne w domach,
szkotach, malych firmach i prze-
strzeniach wirtualnych, takich jak
wirtualne spolecznosci online i fora
sieciowe. Te ostatnie staly sie hybry-
dami internetowego warsztatu
mechanicznego i sieci spoleczno-
$ciowej, skupiajac ,tysigce tworcow
na calym $wiecie, aby dzieli¢ si¢ wir-
tualng wersja zbiorowego studia lub
przestrzeni warsztatowej, typologii
cenionej w spolecznych historiach
rzemiosla, sztuki i projektowania”
Wskazali oni réwniez na wazng przy-
szla role repozytoriow plikéw do 3DP.

b. Jakujeli to autorzy: ,We wspotczesnej
gospodarce cyfrowej konsumenci
coraz czesciej poszukujg zindywidu-
alizowanych do$wiadczen i oczekuja,
ze produkty beda dostosowane do
ich konkretnych potrzeb, pragnien,
kontekstow i gustéw”, co prowa-
dzi do zmian w zachowaniu konsu-
mentéw. Tym samym 3DP wspiera
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przewidziang przez Tofflera w ,,Szoku
przysztosci” [9] indywidualizacje
oraz prosumeryzm, czyli wytwarza-
nie produktéw nie tylko na potrzeby
wlasne, ale takze na sprzedaz.

c. Nowe rozumienie pracy spowodo-
wane zatarciem granicy miedzy pro-
dukejg cyfrows a fizyczng umozliwia
realizacje¢ duzych projektéw, takich
jak Linux i Wikipedia, w oparciu
0 wspolprace i wklad wielu oséb.
Przyktadem tego w 3DP jest omo-
wiony ponizej projekt Hoenena [21].

d. Ratto i Ree przewidzieli réwniez, ze
3DP napedzi rozwdj przedsiebior-
czo$ci, sprzyjajac tworzeniu nowych
przedsigbiorstw.

Powyisze krotkie omoéwienie wska-
zuje, ze juz w 2012 roku Ratto i Ree
trafnie przewidzieli liczne zmiany spo-
teczne, jakie przynosi 3DP. Pirjan i D.-M.
Petroganu [22] zebrali ciekawe przy-
kiady zastosowan w ochronie zdrowia
i przewidywali, ze 3DP doprowadzi do
znaczacych przemian w zyciu codzien-
nym, gospodarce i spoleczenstwie, pod-
czas gdy Mary Gehl uznata 3DP jako
site napedowa prosumeryzmu. Liczne
skutki spoteczne 3DP przedstawiono
w Raporcie Niemieckiego Stowarzysze-
nia Ochrony Srodowiska, ktéry omo-
wimy ponize;.

6. Zrownowazony rozwaoj
i ekologia a 3DP

Prawdopodobnie najobszerniejsze
badanie zréwnowazonego rozwoju
i przyjaznego stosunku do $rodowi-
ska 3DP zostalo opublikowane przez
Niemieckie Stowarzyszenie Ochrony
Srodowiska, Umweltbundesamt [23].
Omowiono tam kilka aspektow wplywu

3DP na spoleczenstwo. W raporcie
stwierdzono, ze 3DP to wspolna nazwa
kilku réznych proceséw, takich jak ste-
reolitografia SLA, selektywne spieka-
nie laserowe SLS, osadzanie topionego
materialu FDM i wiele innych metod,
bardzo réznigcych sie technologia, zuzy-
ciem materiatow i energii. Zatem ocena
wplywu 3DP na $rodowisko jest bardzo
skomplikowanym problemem, ktéry
nalezy analizowa¢ oddzielnie dla kaz-
dej technologii. Generalnie typowa dla
3DP marginalna produkcja odpadow
oraz oszczednosci materialowe moz-
liwe dzieki wytwarzaniu obiektow z pust-
kami skutkujg znaczng redukeja kosztow.
Oprécz oszczedno$ci materiatowych
prowadzi to czasem do zmniejszenia
zuzycia paliwa ze wzgledu na zastoso-
wanie lekkich czesci drukowanych w 3D
w przemysle lotniczym i motoryzacyj-
nym. Ciekawg perspektywa jest wydtu-
zenie okresu uzytkowania produktu ze
wzgledu na jego konstrukeje specyficzna
dla 3DP, jak réwniez mozliwos¢ pro-
dukgji czedci na zadanie na miejscu, co
eliminuje tancuchy dostaw i powoduje
oszczedno$¢ energii i zmniejszenie emi-
sjii CO,.

Jak wspomniano, oszczednos¢ mate-
riatéw charakteryzuje produkcje 3DP,
ktora jednocze$nie czesto wymaga wyso-
kiego zuzycia energii. Niestety opubli-
kowano bardzo niewiele analiz tego
problemu. Oczywiscie energochtonnos¢
3DP nalezy poréwnywac z produkeja tra-
dycyjna, zwlaszcza w przypadku $rednio-
i wielkoseryjnej produkeji przemystowej.
Kolejnym aspektem ekologiczno$ci 3DP
jest jego wkiad w pozyskiwanie ener-
gii stonecznej, wiatrowej, geotermalnej
oraz w dekarbonizacje¢ przeciwdziatajaca
zmianom klimatycznym.
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Trudnym problemem jest analiza
recyklingu odpadéw zawierajacych
rézne materialy, m.in. z konstrukeji
wsporczych stosowanych w niektérych
procesach 3DP oraz bledéow drukar-
skich. Raport [20] podkreéla potrzebe
dalszych badan czynnikéw zanieczysz-
czajacych nieodlacznie zwigzanych
z 3DP w kazdej stosowanej technologii.
Bardzo $wiadoma ekologicznie spo-
teczno$¢ 3DP wklada znaczny wysitek
w gospodarowanie odpadami poprzez
rozwdj biodegradowalnych filamentdw,
takich jak PLA, oraz zbieranie plasti-
kowych czy metalowych $mieci w celu
ponownego ich wykorzystania. Branza
budowlana stosujac 3DP coraz czgsciej
wykorzystuje kompozyty PLA i zasoby
odnawialne, takie jak kawa, widkna
kokosowe, gleba czy tuski ryzu.

Raport z 2018 koncentruje si¢ glow-
nie na tworzywach sztucznych, cho¢
obecnie duzg role odgrywaja rowniez
metale. W tych ostatnich mamy do czy-
nienia ze znacznym zapotrzebowaniem
na energie i innymi kosztami $rodowi-
skowymi, np. zuzyciem paliw kopal-
nych i emisjg gazéw cieplarnianych.
W zwigzku z tym w Raporcie porow-
nano toksycznos¢ réznych metod 3DP
i skrétowo oméwiono niektore zagroze-
nia dla $rodowiska i/lub zdrowia zwig-
zane z zastosowaniami 3DP w kilku
branzach. Raport pokazuje ztozonos¢
analizy wpltywu 3DP na $rodowisko,
nie doceniono w nim jednak roli $red-
nio- i wielkoseryjnej produkcji przemy-
stowej, a przeceniono ilo§¢ i znaczenie
domowych drukarek 3D. W chwili obec-
nej wzgledna zlozono$¢ projektowania
dla 3DP, trudnosci w realizacji pro-
cesu drukowania oraz brak powaznego
wsparcia hobbystow przez sprzedawcow
drukarek uniemozliwily masowe zasto-
sowania domowe 3DP, natomiast dzieki
duzemu wysitkowi wielu firm metoda
ta jest coraz cze$ciej wprowadzana do
$rednio- i wielkoseryjnej produkcji
przemystowe;j.

Ekologiczne zastosowania 3DP sa
bardzo wszechstronne. Na przyklad,
metode te zastosowano do wykrywania
azbestu oraz zwalczania pozardw laséw
i innych klesk zywiotowych. Stosuje sie
ja takze do regeneracji wyblaklych raf
koralowych. Interesujace jest przeksztat-
canie odpadow jablkowych w biomate-
rialy stosowane w regeneracji tkanek.
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Rys. 2. The Curve Appeal House zaprojektowany przez Urban Architecture Studio WG Chicago.

© WG

7. Spoteczny wptyw 3DP
w Raporcie [23] i nie tylko

W Raporcie przedstawiono kilka
aspektow wplywu spolecznego 3DP,
nie doceniajac szybkich zmian w prze-
mystowych zastosowaniach 3DP, ktore
zachodzg dzigki ogromnemu wysil-
kowi przemystu. Z drugiej strony, mimo
spadku cen drukarek, domowe dru-
karki 3D pozostaja nisza. Duze zbiory
darmowych lub tanich plikéw umozli-
wiajg drukowanie w 3D czesci zamien-
nych, urzadzen medycznych i protez,
prezentéw i wielu innych przedmiotdw.
Nie wystarcza to jednak do szerokiego
uzytku drukarek w gospodarstwach
domowym.

Rozwdj nowych rynkow
niszowych

3DP wywiera znaczny wplyw na
gospodarke, w szczegdlnosci na konku-
rencyjnos$¢ i rentowno$¢ przedsigbiorstw.
Szybkie prototypowanie pozwolilo im
znacznie skréci¢ czas potrzebny na
wprowadzenie nowych modeli oraz
niedrogie sprawdzenie krotkich serii
pod katem oplacalnosci komercyjnej.
Nowy model biznesowy pozwalajacy na
ekspansje rynku ilustruje wspolpraca
japonskiego producenta zabawek Has-
bro z dostawca ustug Shapeways. Jego
klienci moga wykorzystywa¢ i modyfi-
kowa¢ modele zabawek. Projekty te, po
akceptacji Hasbro, s3 publikowane na
stronie internetowej i moga by¢ kupo-
wane przez innych klientéw, natomiast
Shapeways je produkuje i dystrybuuje.

Taka wspolpraca miedzy firmami i ich
klientami reprezentuje nowy rodzaj dzia-
tan w §wiecie biznesu ze wzmocnionymi
relacjami miedzy firmami a klientami.

Zmiany w modelach biznesowych
Mozliwos$¢ szybkiego prototypowa-
nia modelu za pomocg niedrogiej dru-
karki 3D wprowadzila duze zmiany
w modelach biznesowych, w szczegolno-
$ci w branzy jubilerskiej. 3DP zmienito
reguly na rynku bizuterii designerskiej,
otwierajac go na niezaleznych projektan-
tow, ktorzy moga zaprezentowal swoje
projekty bez inwestowania duzych pienie-
dzy. Ustugodawcy zabezpieczajg nie tylko
produkcje, ale takze zapewnienie jakosci,
pakowanie, reklame, sprzedaz, a nawet
obstuge klienta, a projektant koncentruje
sie na tym, co robi najlepiej: tworzeniu
$wietnych projektéw. Ponadto produkcje
mozna lokowa¢ w regionach zblizonych
do rzeczywistego popytu, dodatkowo
unikajac nadprodukeji wymagajacej
kosztownych materialéw. Obnizylo to
bariere wejécia do branzy, ktéra wczeéniej
wymagata duzych inwestycji w nadziei na
zysk w trakcie targéw pot roku pozniej.
Dzi$ mlodzi projektanci moga z powo-
dzeniem konkurowac¢ z duzymi firmami,
ktére inwestujg duze pienigdze, aby czer-
pac korzysci z cigcia kosztéw produkcji
wielkoseryjnej, ale nie s3 w stanie szybko
dostosowac sie do trendow rynkowych.
Dodatkowg korzyscig dla klientow jest
mozliwos¢ wykorzystania licznych dar-
mowych plikéw do samodzielnego
wydrukowania bizuterii 3D.
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Rys. 3. Gaia - pierwszy dom wydrukowany w 3D z uzyciem gleby jako materiatu. © WASP

Rys. 4. Protezy wydrukowane w 3D

przez fundacje Not Impossible dla ofiar min

ladowych. © Not Impossible

Decentralizacja logistyki
i transportu

Jesli chodzi o branze jubilerska, kolejna
zaleta 3DP jest decentralizacja logistyki
i transportu. Produkt moze by¢ wytwa-
rzany na zadanie, zmniejszajac zwigzane
z tym koszty magazynowania. Ciekawg
perspektywa jest regionalizacja pro-
dukcji cze$ci zamiennych lub wrecz ich
wytwarzanie w warsztatach naprawczych.
Takie korzysci z produkcji czedci zamien-
nych, zwlaszcza w przemysle motoryza-
cyjnym, umozliwiaja produkeje czesci
zamiennych do wycofanych juz z pro-
dukcji pojazdéw zabytkowych i klasycz-
nych, co przedtuza ich uzytkowanie, np.
w Indiach. Podobnie dorobienie czesci
zamiennych do urzadzen z lat 1930tych
w nowojorskim metrze, kiedy od dawna
nie istniejg juz zaklady je produkujace,
pozwolito na przedluzenie uzytkowania
tych urzadzen.

Zmiany wzorcow konsumpcji
istylu zycia

Omawiajac zmiany w stylach zycia,
autorzy Raportu [23] przedstawiaja
zwigkszone wykorzystanie drukarek
3D w Laboratoriach Fabrykacji (ang.
FabLab) i przestrzeniach tworcéw (ang.
Makers space) jako praktyke spoleczng
powiazang z okre$lonymi warto$ciami,
stylami Zycia i motywacjami. Fablaby
i makerspace’y to ,wspdlne przestrzenie,
w ktérych uzytkownicy moga projekto-
waé i wytwarza¢ wlasne obiekty poza
konwencjonalnymi kanalami masowej
produkeji, wykorzystujac na przyklad
wycinarki laserowe, drukarki 3D i stacje
elektroniczne” Wartosci reprezentowane
przez ruch twércow to ,uczestnictwo’,
~wspolpraca’, ,dzielenie si¢”, ,samore-
alizacja’, ,eksperymentowanie’, ,,otwar-
to$¢, itp. Tworcy sa czescig kontrkultury,
ktéra generalnie manifestuje postawe
proekologiczng i aktywnie ja realizuje.
Korzystaja oni z darmowych i/lub tanich
plikéw do produkgji czesci zamiennych
do napraw domowych lub wyrazaja sie-
bie poprzez tworzenie bizuterii, zabawek,
dekoracji itp. Ten aspekt wplywu spo-
tecznego 3DP jest wlasciwie niezbadany.

Identyfikacja cech innowacyjnych
Swoboda projektowania i produkcji,
nowi producenci i elastyczne miejsca
produkgji to innowacyjne cechy 3DP.
Innowacyjno$¢ ,nowych producentéw”
sprawia, ze dzieki przystepnym cenom
drukarek i wzglednej prostocie obstugi
tatwiej jest sta¢ sie producentem. Temu

celowi stuzg réwniez drukarki 3D dla
dzieci, poniewaz przyzwyczajenie sie do
3DP w tym wieku z pewnosécig przyczyni
si¢ do jego szerszego wykorzystania.
Latwy dostep do technologii i mozli-
wos¢ jej stosowania w wielu réznych
miejscach, czyli elastycznos¢ miejsc
produkeji, zadecydowaly o docenieniu
demokratycznosci tej technologii.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze cheé
dzielenia si¢ wiedza i wynikami cha-
rakterystyczne dla spotecznosci 3DP
jest motorem napedowym rozwoju tej
dziedziny. Stymulujg one réwniez liczne
dzialania fundacji i podmiotéw prywat-
nych. Organizacje te dzialajg nie tylko
w przemysle, ale takze w takich dziedzi-
nach jak opieka zdrowotna, edukacja
i pomoc w przypadku klesk zywioto-
wych. Te spoteczne implikacje 3DP
zostang bardziej szczegdtowo oméwione
ponizej.

8. Wybrane przykiady
spotecznych projektéw 3DP

Pierwszy spoteczny projekt 3DP,
RepRap, jest czgscia szerszego ruchu
tzw. nauki obywatelskiej lub otwar-
tej, na wzor Projektu Lowienia Planet
(ang. Planet Hunters Project). Otwarta
nauka i 3DP zaczely sie drastycznie
zmienia¢ i demokratyzowaé nauke
i opieke zdrowotng poprzez obnizanie
kosztéw drogiego sprzetu. Zamiast go
kupowa¢, wielu badaczy uzywa samo-
dzielnie zbudowanych urzadzen lub
zmodyfikowanych zamiennikéw, czgsto
konstruowanych z pomoca organizacji
non-profit. Dr Tarek Loubani zaprojek-
towal i wydrukowal w 3D stetoskop do
uzytku w biednych szpitalach w Stre-
tie Gazy i udostepnil w sieci darmowe
pliki do jego drukowania. Stuchawki
takie kosztuja okolo 5 dolaréw i nie sg
gorsze niz produkty markowe. Easton
LaChappelle, wowczas 17-letni, zapro-
jektowatl i wydrukowal w 3D proteze
reki dla malej dziewczynki po tym, jak
wyrosla ze starej, za okoto 250 dolaréw
zamiast 80 000 dolaréw. Projekt zain-
spirowat kilka podobnych projektéw na
wiekszg skale.

Bodo Hoenen zainicjowal projekt
3DP chcac wykonaé egzoszkielet dla
swojej prawie catkowicie sparalizowa-
nej corki. Nie majac 50 000 dolaréw na
jego zakup, oglosit problem w mediach
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spoteczno$ciowych i, wbrew oczekiwaniu,
otrzymal pomoc z calego $wiata w opra-
cowaniu prototypu. Nastepnie zebral pie-
niadze, korzystajac z crowdsourcingu, aby
wydrukowac ten projekt w 3D. Pliki pro-
totypu sa dostepne bezplatnie w interne-
cie, a egzoszkielet, ktory bardzo pomogt
coreczce Hoenena, jest nadal ulepszany
przez innych zainteresowanych rodzicow.
Che¢ pomocy potrzebujacym jest zna-
kiem rozpoznawczym dobrze skomuni-
kowanej spotecznosci 3DP, co znalazlo
odzwierciedlenie rowniez w omdwio-
nych powyzej dzialaniach zwigzanych
z walka z pandemig Covid.

9. Spoteczny wptyw 3DP
na przemyst

Wplyw 3DP na gospodarke jest szeroko
analizowany [4 - 6]. Jednak prezentacje
znaczacych osiagnie¢ i spektakularnych
zastosowan w ochronie zdrowia przesta-
niajg jego oddzialywanie na spoteczen-
stwo jako cato$¢. Wptyw 3DP na niemal
wszystkie dziedziny naszego zycia bedzie
przytlaczajacy i jeste§my w stanie przed-
stawi¢ tutaj tylko kilka aspektow tego
wplywu.
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Ogoélny wplyw na przemyst
Odblokowanie ukrytej przedsigbior-
czoéci dzieki tatwosci prototypowania
poprzez obnizenie bariery wejécia na
rynek dla startupoéw zostato omdéwione
powyzej. Wystarczy komputer, drukarka
3D i szybkie tacze internetowe obstugi-
wane przez darmowe oprogramowanie,
aby przy minimalnych nakladach inwe-
stycyjnych otworzy¢ przystowiows firme
w garazu lub wlasnej piwnicy. Dzieki
radykalnej demokratyzacji projekto-
wania, produkcji i dystrybucji, ,to co
Airbnb zrobito dla branzy hotelarskiej,
3DP moze zrobi¢ dla produkcji przemy-
stowej” [24]. Spoteczny wptyw 3DP na
przemysl zilustrujemy na konkretnym
przykladzie branzy budowlane;.

Budownictwo

3DP dopiero niedawno wszedl na
rynek budowlany. W zaleznoséci od
rodzaju urzadzen, takich jak roboty
przemystowe, suwnice czy pojazdy auto-
nomiczne na uwiezi, obecnie drukowane
w 3D budynki moga by¢ wykonywane na
miejscu lub w fabryce. Tradycyjne i nie-
typowe materialy stosowane w budow-
nictwie przez 3DP to nie tylko piasek

i glina, lecz réwniez sdl, kawa, wytloki
winne, tuski ryzowe, guma, itd. Dodat-
kowo zastosowanie 3DP w budownic-
twie obniza koszty przy mniejszej liczbie
pracownikow i krétszym czasie budowy.
Jednak czeste doniesienia o budowie
budynkéw w ciagu 24 godzin sg niewia-
rygodne. Budownictwo charakteryzuje
si¢ wysoka wypadkowoscia, ale stoso-
wanie 3DP zmniejsza wysoki wskaznik
wypadkéw w tym przemysle. Ponadto
3DP daje swobode¢ projektowania, two-
rzac ksztalty niewyobrazalne w trady-
cyjnych konstrukcjach. Imponujacy
budynek Curve Appeal house, ktéry to
ilustruje, pokazano na rys. 2.

Pomyst niedrogiego i zréwnowazo-
nego budownictwa z wykorzystaniem
3DP przyciggnat organizacje walczace
z niedoborem mieszkan. Np. wloska
firma WASP [25] produkuje drukarki 3D
i opracowuje spelniajace wymogi zréw-
nowazonego rozwoju konstrukcje miesz-
kalne z wykorzystaniem materialow
lokalnych standardowych lub pochodza-
cych z recyklingu. Stworzyta ona nowy
ekonomiczny model budowy w jednym
kontenerze: Ekonomiczny Zestaw Star-
towy Producenta (ang. Maker Economy
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Starter Kit) sktadajacy si¢ z drukarek
3D, zestawu narzedzi i surowcow do
konserwacji mechanicznej oraz karty
SD. Na podstawie zebranej wiedzy taki
projekt open source moze by¢ realizo-
wany wielokrotnie, a menedzerowie,
projektanci, inzynierowie i architekci
moga wchodzi¢ na strone internetowa
firmy i pobiera¢ dane lub wymienia¢
sie informacjami. Jako dowdd stuszno-
$ci koncepcji WASP zrealizowal projekt
Gaia (rys. 3), wykorzystujac materialy
biodegradowalne i odpadowe, tj. glebe,
tuski i slome ryzowa oraz wapno
hydrauliczne. Zaowocowalo to murem
o bardzo korzystnych wiasciwosciach
z bioklimatycznego i zdrowotnego
punktu widzenia.

Na pograniczu przemystu i nauki
sytuuje si¢ dzialalno$¢ Instytutu Archi-
tektury Biocyfrowej i Genetyki w Barce-
lonie, ktéra koncentruje si¢ na faczeniu
technologii biologicznych i cyfrowych
w celu przeksztalcania architektury
[26]. Futurystyczny pomyslt laczenia
genetyki, produkcji cyfrowej i uczenia

reklama

maszynowego stanowi podstawe awan-
gardowego krajobrazu miejskiego
»zywych” projektow architektonicznych
opracowanych w tym instytucie. Zain-
spirowani pracami Gaudiego i surre-
alistéw, badacze postawili sobie za cel
polaczenie technologii biologicznych
i cyfrowych, w tym 3DP, w celu prze-
ksztatcenia architektury. Na przyktad
zbadali biodruk i przetestowali nowe
zywe biomaterialy, aby stworzy¢ zréw-
nowazona architekture, w ktérej biodruk
3D jest jednym z narzedzi transforma-
cyjnych umozliwiajacych architekturze
zielonego futuryzmu tworzenie miast
replikujacych nature. Wedtug naukow-
céw z tego instytutu obecne domy
przypominajg kontenery ladunkowe
ulozone w stosy do przechowywania,
podczas gdy w przyszlosci miasta beda
musialy by¢ w 50% biologiczne i w 50%
cyfrowe. Co ciekawe, instytut iBAG-UIC
zatrudnia réwniez filozoféw i genety-
kow. Tworzg oni dla naukowcow ramy
do zrozumienia opracowywanej przez
nich architektury biocyfrowej.

10. Spoteczny wptyw 3DP na
ochrone zdrowia, edukacje
isztuke

Wplyw na opieke zdrowotna
Spoteczny wplyw 3DP na opieke zdro-
wotna jest nie do przecenienia. Oprocz
prototypowania urzadzen medycznych,
wirtualne planowanie operacji, ktére
pomaga chirurgom w ich przeprowa-
dzaniu, produkcja implantéw, protez
(rys. 4) oraz urzadzen medycznych
wykorzystujacych 3DP sg coraz szerzej
stosowane w lecznictwie. Ponadto 3DP
jest szeroko stosowany w produkeji apa-
ratow stuchowych i stomatologii, a takze
w modelach anatomicznych dostoso-
wanych do pacjenta itp. Przyczynia sie
to do skrocenia procedur medycznych
i szybszego powrotu do zdrowia, obni-
zenia kosztow procedur i/lub urzadzen
oraz poprawia samopoczucie pacjentow.
Spoleczny wptyw 3DP ilustruja réwniez
strony internetowe oferujace bezplatne
i/lub tanie pliki do druku protez i urza-
dzen medycznych. Niektére fundacje
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produkuja i dostarczaja protezy ofia-
rom min ladowych w Azji i Afryce oraz
biednym (rys. 4). Coraz szerzej wpro-
wadza si¢ 3DP w bezposredniej blisko-
$ci pacjenta (ang. Point of Care). Inne
bardzo oczekiwane pole zastosowan 3DP
w opiece zdrowotnej stanowi wykorzy-
stanie biodruku 3D do drukowania
narzagdow w celu zastgpienia w przyszto-
$ci narzagdéw pochodzacych od ludzkich
dawcoéw. Biodruk 3D wykorzystuje sie
juz obecnie do badan przesiewowych
i dostarczania lekdw, tworzenia urzadzen
do modelowania chordb oraz do regene-
racji tkanek.

3DP a edukacja

Zakorzeniony w XIX wieku dzisiej-
szy system szkolnictwa z podzialem na
przedmioty i programami nauczania
stworzyt skuteczny sposob ksztalce-
nia duzej liczby uczniéw. Jednak jego
sztywny i sztuczny podzial na tematy,
m.in. jezyk ojczysty w oderwaniu od
historii czy geografii, przyczynit sie do
utraty naturalnych zwigzkéw miedzy
nimi a przedmiotem nauki. Rachunek
rézniczkowy zostal stworzony do bada-
nia zagadnien dynamiki i mechaniki
ruchu planet, ale obecnie jest nauczany
w calkowitym oderwaniu od zagadnien
praktycznych. 50 lat temu praktyczne
lekcje w szkotach obejmowaly szycie dla
dziewczat i stolarstwo dla chtopcéw. Dzi-
siaj nikt juz takich rzeczy nie robi, nikt
nie zna zasady dzialania smartfonu czy
lodéwki. 3DP stwarza okazje do kon-
taktu z praktyka, przywraca wspotza-
lezno$ci miedzy réznymi dziedzinami
i pomaga zrozumie¢ abstrakcyjne poje-
cia i ich implikacje praktyczne, takie jak
zalezno$¢ miedzy wielko$cig obiektu po
wydrukowaniu a siatka 200 mm x 200
mm na ekranie, a takze zrozumie¢ plik
opisujacy 3DP. Na przyktad w Techni-
kum im. Henryka Sienkiewicza w Kolo-
brzegu cztonkowie klubu modelowania
3D nauczyli sie projektowac, aby wydru-
kowa¢ w 3D szczegdlowy diorame zabyt-
kéw swojego miasta [27]. Umozliwito im
to nie tylko zdobycie umiejetnosci tech-
nicznych zwigzanych z 3DP, lecz rdwniez
lepsze zrozumienie matematyki i inzy-
nierii, a takze poznanie historii swojego
miasta. Szkola zdecydowala sie wlaczy¢
technologie do regularnych zaje¢ po tym,
jak program staf sie niezwykle popularny.

3DP pozwala na odejscie od starego
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sztywnego schematu nauczania poprzez
tworzenie opartego na wspolpracy ucze-
nia si¢ opartego na problemach i przyje-
cie pozytywnego nastawienia do nauki.
Uczenn moze wymysle¢, co chce wydru-
kowa¢ w 3D, zaprojektowac i wykonac to,
czyli zrobi¢ wlasnorecznie co$, co mato
kto juz dzi$ robi. Jak zauwazono, 3DP
moze sprawi¢, ze takie dzialy, jak nauka,
technologia, inzynieria, sztuka i mate-
matyka, beda atrakcyjne, a powigzania
miedzy nimi stang si¢ zrozumiate. W ten
sposob dzieci zapoznaja sie z wieloma
pojeciami geometrycznymi i doglebnie
rozumieja technologie. Proste narzedzia
programowe dla dzieci umozliwiaja im
fatwe przygotowanie plikéw do druku
3DP. Dzi$ 3DP jest nauczane na wszyst-
kich poziomach edukacji w wielu krajach.
W Chinach drukarki 3D zostaly wprowa-
dzone do 400 000 szkot juz w 2007 roku.
Podobne programy istnieja w innych
krajach. Na liscie 10 najlepszych stopni
3DP/AM University znajduje si¢ 5 ame-
rykanskich i 5 brytyjskich uczelni.

3DP pomocy naukowych i modeli
to kolejny wazny obszar zastosowan
3DP w edukacji. Naleza do nich kopie
artefaktow archeologicznych poglebia-
jace zrozumienie historii starozytnej
oraz modele biologiczne, chemiczne
lub czesci ciata. Wydrukowane w tech-
nologii 3DP skrzynia biegéw lub sil-
nik spalinowy pokazuja, jak dzialajg te
urzadzenia. Bezplatna ksigzka ,Tanie
drukowanie 3D dla nauki, edukacji
i zrownowazonego rozwoju” [28] opi-
sywala praktyczne aspekty zaréwno
drukowania, jak i modelowania, a takze
oprogramowania open source oraz
wydrukowanych w 3D modeli w mate-
matyce, nauce, medycynie i sztuce.

3DP stuzy réwniez do katalogowa-
nia obiektéw muzealnych, a niektore
pliki do ich wydrukowania sg dostepne
bezplatnie, m.in. na stronach interne-
towych nowojorskiego Metropolitan
Museum of Art, British Museum, Luwru
i amerykanskich Muzeéw Smithsonian.
Projekt ,Global Digital Museum” ma
na celu tréjwymiarowe zeskanowanie
wszystkich okazéw w najwiekszych
muzeach. Umozliwitoby to 3DP replik
i rozszerzylo dostep do zbioréw dla
wszystkich zainteresowanych, m.in. dla
0s6b niedowidzacych.

W USA 3DP zastosowano réwniez
w resocjalizacji, aby edukowa¢ mlodych

Rys. 6. Sukienka projektantki Noa Raviv z

kolekcji prét-a-porter z 2014 roku pokazana na
wystawie strojéw w MET w 2016 roku.
© H. Dodziuk

ludzi, ktérzy porzucili szkote i czesto
wchodza w konflikt z prawem. Zainte-
resowanie miodziezy 3DP zmienia ich
zycie, pozwalajac jej zdoby¢ umiejetno-
$ciidobrze platng prace. Nauczanie 3DP
dorostych w krajach afrykanskich ma
zupelnie inny charakter. W 2016 roku
firma Kuunda3D odwiedzila najstabiej
rozwiniete obszary wiejskie biednej Tan-
zanii uczac ludzi 3DP, opracowujac przy
okazji innowacyjne metody nauczania
w bardzo skromnych warunkach (panele
stoneczne uzywane tam, gdzie nie byto
pradu). Nauczanie niewyksztalconych
mieszkancow Tanzanii bylo wyzwa-
niem, gdyz m.in. w jezyku suahili nie
ma stéw na tréjwymiarowos¢. Oczywi-
$cie w czasie pokazow dzieci byty oczaro-
wane zabawkami wydrukowanymi w 3D,
poniewaz wiekszo$¢ z nich widziata takie
zabawki po raz pierwszy w zyciu.



napedy i sterowanie

Rys. 7. ,Syntetyczny folklor”, ptaskorzezba autorstwa Janka Simona. © H. Dodziuk

Wplyw druku 3D na sztuke

Oprocz katalogowania kolekeji muze-
alnych i renowacji obiektow sztuki, 3DP
jest rowniez wykorzystywane do rekon-
strukeji utraconych arcydziet, takich jak
posag Buddy zniszczony przez talibow.
Co ciekawe, 3DP dotyczy nie tylko rzezb,
ale takze obrazéw. Np. stynng ,,Gwiaz-
dzista noc” van Gogha, wykonana
przez wielokrotne malowanie kilkoma
warstwami farby mozna bardzo tanio
wydrukowa¢ w 3D lub zleci¢ wydru-
kowanie kopii za pomoca bezptatnego
pliku stl.

Ciekawsze niz kopiowanie jest tworzenie
nowatorskich dziet sztuki poprzez zastoso-
wanie poje¢ matematycznych lub réwnan
(rys. 5), jak zrobil to Dizingof. Na uwage
zastuguja rowniez nietrywialne stroje high
fashion autorstwa projektantki Noa Raviv
(rys. 6) oraz ,,Syntetyczny folklor” wyge-
nerowany przez sztuczng inteligencje jako
mieszanka motywdw etnicznych réznych
kultur, a nastepnie wydrukowany w 3D
przez Janka Simona (rys. 7). Wystawe jego
prac wykonanych metoda druku 3D poka-
zato Centrum Sztuki Wspélczesnej Zamek
Ujazdowski w Warszawie w 2019 1.

11. Wnioski

Ozywienie rynku 3DP po pandemii
przyspieszyly wyjatkowe wiasciwosci
tej metody wytwarzania, za$ problemy
gospodarcze spowodowane przez nig
pokazaly, jak wazng role odgrywa 3DP
w innowacyjnosci, rozwigzywaniu pro-
bleméw srodowiskowych i wypelnianiu
luk wynikajacych z przerwania lancu-
chéw dostaw. Oczekuje si¢ réwniez, ze
3DP bedzie przeciwdziata¢ globalizacji.
Oprécz wplywu na rozwdj gospodarczy,
metoda ta spowoduje znaczne zmiany
spoleczne w prawie wszystkich dziedzi-
nach. W stuzbie zdrowia przyczyni si¢
do obnizenia kosztéw, przyspieszenia
zdrowienia pacjentéw i poprawy ich
samopoczucia. W edukacji 3DP zrewo-
lucjonizuje systemy szkolne, zwigkszy
ich efektywno$¢ poprzez wykorzysta-
nie modeli drukowanych w 3D i bedzie
wspiera¢ kreatywnos$¢. 3DP pomoze
rowniez w upowszechnianiu sztuki,
renowacji zniszczonych obiektow oraz
wspieraniu kreatywnosci. Ta metoda
wytwarzania zostanie réwniez zastoso-
wana do budowy tanich mieszkan, przy
usuwaniu skutkéw katastrof zaréwno
naturalnych jak i tych, ktore sg spowo-
dowane przez czlowieka. Jej przyszty gte-
boki wplyw na prawie wszystkie aspekty
naszego zycia jest nie do przecenienia.
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