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Streszczenie: Druk 3D jest znany jako "produkcja addytywna", tj. technologia polegajgca na tworzeniu trojwymiarowych obiektow poprzez
naktadanie na siebie warstw materiatu. Obecnie znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach, w tym: produkcji prototypow, medycynie,
lotnictwie i kosmonautyce. W prototypowaniu druk 3D pozwala znacznie przyspieszy¢ proces projektowania i obnizy¢ koszty dzigki
mozliwosci wczesnego testowania roinych wersji prototypu. W planowaniu infrastruktury miejskiej druk 3D pozwala na produkcje
realistycznych modeli catych miast lub poszczegolnych elementow, takich jak mosty, drogi czy osiedla mieszkaniowe. Daje to mozliwos¢
pozniejszej szybkiej modyfikacji projektow i dostosowania ich do zmieniajgcych si¢ potrzeb miasta. W niniejszej pracy przedstawiono
przyklady wykorzystania wybranych technologii druku (FDM i CJP) w prototypowaniu i planowaniu przestrzennym.

Stowa kluczowe: Druk 3D, prototypowanie, planowanie miejskie, komputerowe wsparcie projektowania, modelowanie

Overview of 3D printing techniques used in prototyping and planning of city areas

Abstract: 3D printing is known as ‘additive manufacturing' i.e. a technology that involves creating three-dimensional objects
by adding layers of material on top of each other. Currently, it is used in many areas, including: prototype production, medicine, aviation and
cosmonautics. In prototyping, 3D printing allows to significantly speed up the design process and reduce costs thanks to the possibility of
early testing of different versions of the prototype. In planning urban infrastructure, 3D printing allows on production of realistic models of
entire cities or individual elements, such as bridges, roads or housing estates. This makes a possibility to quickly modify projects later and
adapt them to the changing needs of the city. This work presents examples of the use of selected printing technologies (FDM and CJP) in
prototyping and spatial planning.
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niezmienionym poziomie [1]. Sektor budownictwa jest

1. Wprowadzenie

W  dynamicznie zmieniajacym si¢ krajobrazie
nowoczesnego  planowania  miejskiego 1 rozwoju
produktéw, integracja najnowszych technologii stala si¢
niezbedna. Wérod tych postepdéw technologicznych druk 3D
wylonit si¢ jako narzedzie przetomowe, rewolucjonizujace
procesy prototypowania i planowania obszaréw miejskich.
Wykonywane tradycyjnie projekty budowlane sg zazwyczaj
fragmentaryczne, a ich unikatowy charakter znaczaco
utrudnia proces automatyzacji w tej branzy [1, 2]. Jak
wynika z dotychczasowych analiz, od wielu juz lat
produktywno$¢ w branzy budowlanej pozostaje na

ponadto odpowiedzialny za znaczace obcigzenia dla
srodowiska, zuzywajac 48% globalnej energii dostarczanej
w skali roku i wyczerpujac zasoby naturalne [2]. Oprocz
eksploatacji materiatow, produkcja materiatow
budowlanych i prace eksploatacyjne odpowiadaja za 38%
Swiatowej emisji gazéw cieplarnianych [2]. Obecne
wskazniki produktywnos$ci w tym sektorze, rozumiane jako
naktad pracy czlowieka w przeliczeniu na roboczogodziny,
w polaczeniu ze wzrostem urbanizacji stanowia problem w
utrzymaniu rosngcego popytu na mieszkania [2].
Tradycyjne procedury konstrukcyjne napotykajg przeszkody
w przypadku realizacji skomplikowanych geometrycznie
ksztaltow. Wowczas roéwniez ich precyzja wykonania jest
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niewystarczajaca [3,4]. W branzy budowlanej wykorzystuje
si¢ znaczaco duzo surowcow naturalnych takich jak piasek,
glina, wapien (glowny sktadnik cementu), skata i zwir. Jest
to zwigzane z procesem globalnej urbanizacji (zwigkszone
zapotrzebowanie na materiaty budowlane) [4]. Najwigksza
ilo§¢ odpadow wytwarzanych w Europie (blisko 36%)
wywodzi si¢ z branzy budowlanej [1, 4]. Ulepszenia
procedur  budowlanych i  wykorzystanie  bardziej
ekologicznych produktow to kluczowe kwestie S$cisle
powigzane z ochrong $rodowiska, zwigkszeniem
efektywnosci  stosowanych procedur i ekonomicznym
zarzadzaniem zasobami materialowymi [1, 2, 3, 4].
Wykorzystanie technologii druku 3D przekracza tradycyjne
granice, oferujgc precyzje i kreatywno$¢ w tworzeniu
koncepcji  oraz  pézniejszej  realizacji  projektow
zagospodarowania przestrzeni miejskich. Ponadto, rézne
technologie druku 3D zakorzenily si¢ mocno w obszarze
prototypowania, jak rowniez w medycynie. Szczeg6lng rolg
odgrywa w  chirurgii (w  zakresie  planowania
przedoperacyjnego, wskazowek $rodoperacyjnych oraz
produkcji spersonalizowanych implantéw, jak réwniez w
procesie edukacji personelu, stazystow badz samych
pacjentow [5]) — programy do segmentacji umozliwiaja
identyfikacje konkretnych wokseli w wybranym fragmencie
anatomii, w oparciu o zapis z MRI lub CT, a nastepnie
wyizolowanie go Ww postaci elementéw skladowych,
pozwalajacych na wygenerowanie kompletnego pliku,
rozpoznawalnego przez drukarki 3D [5].

Celem niniejszego artykutu jest eksploracja i syntetyczne
podsumowanie wieloaspektowego zastosowania druku 3D
w prototypowaniu i planowaniu obszaréw miejskich, jak
rowniez w obszarze zastosowan medycznych. Szczegdlng
uwage poswigcono temu, w jaki sposob druk 3D wptywa na
iteracje projektowe, oplacalno$¢ 1 ogdélng poprawe
srodowisk miejskich. Podczas podrézy przez dziedziny
architektury, rozwoju miejskiego i  projektowania
produktéw  spersonalizowanych i biokompatybilnych,
wptyw druku 3D staje si¢ coraz bardziej widoczny,
ksztaltujac sposob, w jaki wyobrazamy sobie, tworzymy i
konstruujemy $wiat wokot nas. Od usprawniania procesow
prototypowania, po redefiniowanie parametréw planowania
miejskiego, wykorzystanie druku 3D stoi na czele rewolucji
technologicznej, ktora obiecuje przeksztalci¢ nasze miasta i
produkty, z ktorych codziennie korzystamy.

2. Material i metody

W  rozdziale zostaly scharakteryzowane najczesciej
wykorzystywane metody druku 3D, z uwzgl¢dnieniem
kwalifikacji do stosowania wybranej metody w
prototypowaniu, planowaniu infrastruktury miejskiej, czy
tez do zastosowan medycznych. Przeznaczenie wydruku
predestynuje dobor technologii, jak rowniez materiahuy,
ktéry w danej technologii bedzie podlegal obrobcee, tak aby
uzyskany finalnie wyréb gotowy spelniat zatozenia przyjete
na etapie projektowania.

2.1 Technologia FDM

W technologii FDM materiatem budulcowym jest
termoplastyczne tworzywo w postaci zylki nawinigtej na
szpule. Material ten jest doprowadzany do -elementu
drukarki — ekstrudera, gdzie jest ogrzewany i topiony, a
nastgpnie rozprowadzany warstwa po warstwie, wedlug
obrysu modelu 3D, przetworzonego przez oprogramowanie
do druku 3D.

Na zdjeciu ponizej przedstawiono kadr z procesu druku
detali w technologii FDM w celu wsparcia dzialan
medykéw podczas trwania pandemii COVID.

Rys. 1. Proces druku FDM.



Na kolejnym zdjeciu zostat zobrazowany proces naktadania
warstwy materialu  termoplastycznego, na  obiekcie

zbudowanym w procesie drukowania. Wyraznie widoczne
jest naktadanie kolejnych warstw detalu.

Rys. 2. Naktadanie kolejnej warstwy druku 3D.
2.2 Technologia CJP

Technologia CJP to druk 3D z proszku gipsowego w
pelnym kolorze. Na stole roboczym drukarki 3D
rozsypywana jest warstwa proszku gipsowego. Nastepnie
glowica drukujaca przesuwa si¢ nad nim w osi X,
natryskujac selektywnie lepiszcze i kolorowy atrament.

Na zdjeciu nr 3 przedstawiono detale z druku CJP, juz po
oczyszczeniu i wstepnym utrwaleniu.

Rys. 3. Detale z druku CJP po oczyszczeniu i wstgpnym
utrwaleniu.

W technologii tej na szczegdlng uwage zastuguje trwatosé i
intensywno$¢ barw, uzyskiwana po przejsciu pelnego
procesu utrwalania. Nie sposob zapewnic¢ takiego nasycenia
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kolorow przy wykorzystaniu innej technologii. Ma to duze
znaczenie zwlaszcza w procesie tworzenia makiet roznych
obiektow architektonicznych np. dla celow muzealnych.

Rysunek nr 4 przedstawia projekt budynku wydrukowany w
technolgii CJP.

Rys. 4. Model budynku wydrukowany w technologii CJP
2.3 Materialy

Wybdr odpowiedniego materiatu do druku 3D zalezy od

wielu czynnikow, takich jak:

— rodzaj technologii druku 3D: rézne technologie druku
3D wymagaja stosowania réznych materiatow,

— whasciwosci: materiaty do druku 3D powinny
charakteryzowaé si¢ odpowiednimi wlasciwosciami
fizycznymi 1 mechanicznymi, aby spelni¢ wymagania
charakterystyczne dla danego zastosowania,

— cena: materiaty do druku 3D mogg rézni¢ si¢ ceng.

Do najpopularniejszych materiatdw do druku 3D naleza:

termoplasty - materiaty termoplastyczne sa

najpopularniejszym typem materialbw do druku 3D.

Wytwarza si¢ je z polimeréw, ktore moga by¢ topione i

ponownie formowane.

Do termoplastykow wykorzystywanych do druku 3D naleza

m.in.:

— Polipropylen (PP): materiatl o dobrych wlasciwo$ciach
mechanicznych i chemicznych. Jest odporny na
Scieranie, korozj¢ i temperature.
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— Polietylen (PE): material o niskiej gestosci i duzej
wytrzymatosci na rozciaganie. Jest odporny na korozje i
uszkodzenia mechaniczne.

— ABS (Acrylonitrilo-butadieno-styrene): material o
dobrej wytrzymalosci mechanicznej i odpornosci na
uderzenia. Jest rowniez odporny na temperaturg i
chemikalia.

— Zywice: zZywice s3 materiatami cieklymi, ktore
utwardzajg si¢ pod wptywem promieniowania UV lub
lasera.

Do zywic wykorzystywanych do druku 3D nalezg m.in.:

— Zywice  epoksydowe:  materiaty o  wysokiej
wytrzymatosci mechanicznej i chemicznej. Sa odporne
na $cieranie, korozj¢ i temperature.

— Zywice  poliuretanowe:  materiaty o  dobrych
wlasciwosciach mechanicznych i1  odpornosci na
uderzenia. Sa rowniez odporne na temperatur¢ i
chemikalia.

— Zywice fotopolimerowe: materiaty o szerokim zakresie
zastosowan. Moga by¢ wykorzystywane do drukowania
modeli o rdéznych wlasciwosciach fizycznych i
mechanicznych.

— Metale: metale s3 materialami o bardzo dobrych
wlasciwosciach mechanicznych. Sg wykorzystywane do
drukowania modeli o duzej wytrzymatosci i odpornosci
na uszkodzenia.

Do metali wykorzystywanych do druku 3D nalezg m.in.:

— Aluminium: material o niskiej gestosci i wysokiej
wytrzymato$ci mechanicznej. Jest réwniez odporny na
korozje.

— Stal: materiat o bardzo wysokiej wytrzymatoSci
mechanicznej. Jest réwniez odporny na korozje i
uszkodzenia.

— Tytan: materiat o bardzo wysokiej wytrzymatoSci
mechanicznej i odpornosci na korozje.

— Ceramika: ceramika jest materialem o bardzo dobrych
wlasciwosciach mechanicznych 1 odpornosci na
temperaturg. Jest wykorzystywana do drukowania
modeli o duzej wytrzymatosci i odpornoSci na
uszkodzenia.

— Szklo: szklo jest materialem o bardzo dobrych
wlasciwosciach mechanicznych i1  odpornosci na
temperaturg. Jest wykorzystywane do drukowania
modeli o duzej wytrzymatosci i odpornoSci na
uszkodzenia.

Oprocz  wymienionych materialow, do druku 3D

wykorzystywane sg rowniez inne materiaty, takie jak gumy,

kompozyty, materialty biokompatybilne 1 materiaty
specjalne.

Wybér odpowiedniego materiatu do druku 3D jest waznym
czynnikiem, ktéry decyduje o jakosci i whasciwos$ciach
wydrukowanego modelu.

3. Wyniki
3.1. Wykorzystanie druku 3D w prototypowaniu

Druk 3D jest coraz czgéciej wykorzystywany w
prototypowaniu, poniewaz umozliwia szybkie i niedrogie
wytwarzanie  obiektow  trojwymiarowych.  Prototypy
wykonane w  technologii druku 3D mogg by¢
wykorzystywane do testowania funkcjonalno$ci, ergonomii

i estetyki produktu. Moga by¢ réwniez wykorzystywane do

weryfikacji projektow i doSwiadczen klientow. Rysunek nr

5 przedstawia efekt procesu wytwarzania prototypowej

obudowy do dtugopisu.

Zalety wykorzystania druku 3D w prototypowaniu:

— Szybko$¢:  drukowanie 3D umozliwia szybkie
wytwarzanie prototypow, nawet w ciaggu kilku godzin.

— Niski koszt: drukowanie 3D jest stosunkowo tanie,
zwlaszcza w porownaniu z tradycyjnymi metodami
prototypowania.

— Elastyczno$¢: drukowanie 3D umozliwia wytwarzanie
prototypow o dowolnych ksztattach i rozmiarach.

— Dokladno$¢: drukowanie 3D umozliwia uzyskanie
prototypow o wysokiej doktadnosci.

Przyktady zastosowan druku 3D w prototypowaniu:

— Przemyst: druk 3D jest wykorzystywany w przemysle
do prototypowania cz¢Sci zamiennych, narzedzi i
urzadzen.

— Medycyna: druk 3D jest wykorzystywany w medycynie
do prototypowania protez, implantow i modeli
anatomicznych.

— Obronno$¢: druk 3D jest wykorzystywany w systemach
obronnosci, do prototypowania broni, pojazdow
1 urzadzen.

— Sztuka: druk 3D jest wykorzystywany w sztuce do
tworzenia dziet sztuki, bizuterii 1 przedmiotow
uzytkowych.



Rys. 5. Prototyp oprawki na dlugopis.

3.2. Wykorzystanie druku 3D w
infrastruktury miejskiej

planowaniu

Druk 3D jest niezastgpiony w prototypowaniu, gdyz
pozwala szybko i efektywnie tworzy¢ fizyczne modele
obiektow. Przyklady =zastosowan to np. tworzenie
prototypow samochodow, sprzgtu medycznego, czy
architektonicznych modeli budynkéw. Zalety druku 3D w
prototypowaniu to przyspieszenie procesu projektowania,
obnizenie kosztéw i1 mozliwo$¢ dokladnego testowania
wcezesnych wersji projektu. Na rysunku 6 przedstawiono
projekt budynku stworzony przy wykorzystaniu programéow
CAD/CAM.

Rys. 6. Projekt budynku 3D.
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W planowaniu infrastruktury miejskiej druk 3D pozwala na
wytwarzanie realistycznych modeli miast i ich elementow,
takich jak mosty, drogi czy osiedla mieszkaniowe. Druk 3D
ulatwia wizualizacj¢ projektow, co jest nieocenione podczas
procesu zatwierdzania i komunikacji z kontrahentami.
Dodatkowo, technologia ta pozwala na szybka modyfikacje
projektow i dostosowanie ich do zmieniajgcych si¢ potrzeb
miasta. Ponizej, na rysunkach nr 7 i 8§ zostaly zilustrowane
makiety obiektow architektonicznych, wykonanych w
technologii CJP.

Rys. 8. Model sieci wodnej miasta
3.3. Wykorzystanie druku 3D w medycynie

W zastosowaniach medycznych wykorzystywany jest skan i
druk 3D. Metoda ta jest coraz cze¢sciej wykorzystywana do
przygotowania sztucznych narzadow do <¢wiczen pre-
operacyjnych lub dla studentow medycyny. Formy
drukowane znajdujg  zastosowanie w  protetyce i
implantologii. Technologia jest tania i ogo6lnodostepna,
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pozwala na produkcje wigkszej ilosci komponentéw, a
zastosowanie  skanu  umozliwia  precyzyjne  ich
odwzorowanie. Rysunek nr 9 przedstawia elementy kostne,
odtworzone w technologii druku 3D.

Rys.. 9 Elementy kosci.

Skanowanie pozwala na odwzorowanie geometrii np.
odtworzenie ksztaltu piersi u pacjentki po mastektomii,
poprzez wykonanie skanu zdrowej piersi i odbicia
lustrzanego. Nastepnie w oparciu o skan tworzone sg formy
do wypieniania fantomow/protez piersi. Na rysunku nr 10.
przedstawione zostaly najwazniejsze etapy w procesie
przygotowania protezy (wypelnienia biustonosza) dla
pacjentki po zabiegu mastektomii. Podobne uzupelnienia,
wykonywane w tej technologii, mogg by¢ stosowane
réwniez u pacjentek poddawanych w ostatnich latach
bardziej powszechnemu zabiegowi oszczedzajacemu
(BCT), obejmujacemu wycigcie samego guza z marginesem
chorobowo zmienionych tkanek wokot niego.
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Rys. 10 Najwazniejsze etapy wytwarzania protezy piersi.

4 Dyskusja
4.1. Ograniczenia obecnych technologii

Pomimo swojego innowacyjnego potencjalu, druk 3D w
prototypowaniu i planowaniu miast napotyka kilka
ograniczen. Jednym z gtownych ograniczen jest rozmiar
drukarek 3D ograniczajacy skale prototypow, ktére mozna
wyprodukowa¢ i ztozono$¢ modeli miegjskich, jakie mozna
wytworzy¢. Ponadto materiaty dostepne do druku 3D nie
zawsze dokladnie odzwierciedlaja wlasciwosci materiatlow
koncowych stosowanych w budownictwie, co wplywa na
niezawodnos¢ prototypow. Kolejnym istotnym
ograniczeniem jest koszt, poniewaz drukowanie 3D moze
by¢ drogie, szczegblnie w przypadku projektow na duza
skale lub wielu iteracji prototypow. Problemem jest rowniez
szybkos¢, poniewaz drukowanie 3D moze by¢
czasochtonne, zwlaszcza w przypadku skomplikowanych
projektow lub modeli wymagajacych wysokiego poziomu
szczegdtowosci. Rozdzielczo$¢ druku 3D moze nie zawsze
odpowiada¢ precyzji wymaganej do prototypowania lub
planowania miasta, co prowadzi do niedoktadnosci w
produkcie koncowym. Obawy o S$rodowisko naturalne
wynikaja z zastosowania niektérych materiatéw w druku
3D, a takze zuzycia energii zwigzanego z tym procesem, co
rodzi pytania o zréwnowazony rozwdj w zarzadzaniu
miastami. Wreszcie, wyzwania regulacyjne i standardy
integracji druku 3D z procesami planowania miejskiego
mogg utrudniaé jego powszechne przyjecie i wdrozenie [6-
12].
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4.2 Wiodace kierunku dlaszych badan

Przyszte badania w dziedzinie druku 3D do prototypowania
i planowania miast powinny skupié¢ si¢ na rozwoju nauki o
materiatach w celu opracowania bardziej zréwnowazonych i
strukturalnie solidnych materiatow drukarskich. Badanie
metod zwigkszania skalowalnosci technologii druku 3D
umozliwitoby tworzenie wigkszych i bardziej
skomplikowanych  prototypéw,  ulatwiajac  bardziej
kompleksowe zrozumienie mozliwosci projektowania
urbanistycznego. Prace nad integracja druku 3D
technologiami takimi jak sztuczna inteligencja i uczenie
maszynowe mogloby usprawni¢ proces projektowania i
zoptymalizowac decyzje dotyczace planowania
urbanistycznego. Wysitki badawcze moglyby rowniez
dotyczy¢ poprawy szybkosci i wydajnosci technik druku 3D
w celu skrocenia czasu produkcji i kosztow zwigzanych z
prototypowaniem i modelowaniem. Dalsze badania nad
wplywem procesoOw drukowania 3D na $rodowisko
moglyby doprowadzi¢ do opracowania przyjaznych dla
srodowiska metod i1 materiatow drukarskich, promujac
zrownowazone praktyki w planowaniu i budowie miast.
Badanie potencjalu druku 3D w zakresie konfigurowalnej i
adaptowalnej infrastruktury miejskiej moze utorowaé droge
dla bardziej odpornych i elastycznych projektow miejskich,
zdolnych do sprostania zmieniajacym si¢ potrzebom i
wyzwaniom [13-18].

4. Wnhnioski

Wyzwania zwigzane z drukiem 3D w urbanistyce to miedzy
innymi regulacje prawne, ktére musza by¢ dostosowane do
nowych technologii. Przysztos¢ druku 3D w urbanistyce
moze przynie$¢ bardziej ztozone i trwale konstrukcje, a
takze wicksze zaawansowanie w dziedzinie
energooszczgdnosci. Druk 3D moze by¢ wykorzystywany
do tworzenia infrastruktury, takiej jak mosty, drogi i
chodniki, jak réowniez obiektow uzytkowych typu: tawki,
kosze na $mieci i latarnie.

Wyzwania zwigzane z drukiem 3D w medycynie to m. in.
wszelkie kwestie etyczne. Przyszio§¢ zwigzana z drukiem
3D w medycynie dotyczy gldwnie nowych $ciezek rozwoju
w produkcji materialéw biozgodnych, badz wyhodowanych
z komoérek (np. skora). Druk 3D moze by¢
wykorzystywany do tworzenia implantow i protez
spersonalizowanych, czyli o dopasowanych do potrzeb
pacjenta wymiarach i ksztalcie (jak w przypadku protez
piersi, bazujacych na geometrii pozyskiwanej ze skanu 3D).
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Opracowanie nowych materiatéw i technologii drukowania
3D z komérek moze prowadzi¢ do rewolucji w medycynie.
Te technologiec moga umozliwi¢ wytwarzanie bardziej
skutecznych i bezpiecznych implantéw, protez i innych
produktow medycznych. Jednakze moze si¢ to wigzaé z
kwestiami etycznymi, takimi jak mozliwo$¢ tworzenia
ludzkich embrionéw lub klonowania. Konieczne jest
zapewnienie bezpieczenstwa materialdow 1 procesOw
wykorzystywanych w druku 3D w medycynie.
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