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ZWIAZANE Z BEZPIECZENSTWEM PRACY

Wprowadzenie

Niniejszy artykut poswiecony drukowaniu przestrzennemu zostat przygotowany na zlecenie
Europejskiej Agencji Bezpieczehstwa i Zdrowia w Pracy (EU-OSHA). Przedstawia kluczowe kwestie
dotyczace mozliwosci i wyzwan, jakie rozwijajgcy sie przemyst drukowania przestrzennego stwarza dla
pracodawcow, pracownikdbw i nowej kategorii przedsiebiorcow pracujagcych w domu lub w
nieformalnych miejscach pracy. Celem niniejszego dokumentu, ktéry otwiera debate jest
przedstawienie koncepcji drukowania przestrzennego i zbadanie jej potencjalnego wptywu zaréwno na
istniejgce, jak i na nowe srodowiska pracy. W artykule zawarte zostang réwniez pewne zalecenia
dotyczgce tego, jakie S$rodki mozna podjg¢é na szczeblu europejskim, aby zagwarantowacé, ze
technologia drukowania przestrzennego przyczyni sie do tworzenia bezpieczniejszego, zdrowszego i
bardziej satysfakcjonujgcego srodowiska pracy, uwzgledniajgc zaréwno istniejgce relacje pracodawca—
pracownik, jak i nowa, nieformalng kategorie osoby pracujgcej bez nawigzania stosunku pracy.

Czym jest drukowanie przestrzenne?

Drukowanie przestrzenne jest popularnym ostatnio pojeciem, ktére pojawito sie w przemysle
innowacyjnym i kreatywnym. Przedstawiciele opinii publicznej nie wiedzg jednak, co dokfadnie ono
oznacza. Obrébka przyrostowa, produkcja na stacjach roboczych, szybkie prototypowanie,
wytwarzanie cyfrowe — wszystkie te terminy to alternatywne nazwy tej nowej technologii.! Z uwagi na
petng komputeryzacje procesu projektowania i wytwarzania produktow, drukowanie przestrzenne
stanowi jeden z elementow szerzej zakrojonego rozwoju procesu wytwarzania cyfrowego.? Jednak
stosowanie pojecia ,drukowanie przestrzenne” jako zbiorczego terminu dla szerokiego spektrum
nowych metod produkcji cyfrowej — takich jak wykorzystywanie technologii CNC (komputerowego
sterowania numerycznego) w odniesieniu do frezarek, urzgdzen do ciecia laserowego i sterowanych
komputerowo ploteréw do obrébki stali — jest mylace. Przyktadowo, frezowanie z wykorzystaniem
technologii CNC stanowi tradycyjng metode frezowania, mimo ze w ramach tej metody ruchami
maszyny steruje sie cyfrowo. Choé wszystkie metody wytwarzania cyfrowego zapewniajg taki sam
zakres swobody, jezeli chodzi o formy i unikalny charakter wyrobéw, wiekszo$é z nich bazuje na
koncepcji usuwania materiatu z substancji statej poprzez frezowanie, pitowanie lub ciecie. W przypadku
drukowania przestrzennego produkt tworzy sie od zera poprzez kumulowanie materiatu. Terminem,
ktory w najbardziej zwiezly sposéb oddaje istote tej koncepcji, bytaby zatem ,obrébka przyrostowa”.?
W przysztosci te dwie technologie cyfrowe (bazujgce na usuwaniu i kumulowaniu materiatu) bedg
wykorzystywane w elastyczny sposob: maszyny i roboty CNC mozna bedzie w tatwy sposéb
przestawiaé z trybu obrobki skrawaniem na tryb obrébki przyrostowej poprzez zmiane gtowicy.

W niniejszym artykule zakres znaczeniowy pojecia ,drukowanie przestrzenne” bedzie ograniczat sie do
réznych technik wykorzystywanych w procesie wytwarzania produktéw, ktore istniejg wylgcznie w
postaci pliku komputerowego, przy wykorzystaniu maszyny naktadajgcej kolejne warstwy surowcéw do
momentu uzyskania produktu kohcowego.* Proces ten rozpoczyna sie od zaprojektowania produktu na

1 https://3dprint.com/82272/what-3d-printing-works/
2 http://www.wired.co.uk/article/digital-fabrication

3 https://3dprint.com/82272/what-3d-printing-works/
4 http://additivemanufacturing.com/basics/
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komputerze. Dokument zawierajacy rezultat procesu projektowania wspomaganego komputerowo (plik
CAD) to w gruncie rzeczy nic wiecej, niz ztozone polecenie wydruku.

Jak dziata drukowanie przestrzenne?

Wygenerowany komputerowo projekt dzieli sie¢ cyfrowo na tysigce warstw; to dzielenie na warstwy
odbywa sie za pomocg oprogramowania przygotowujgcego projekt do wydruku. Inna metoda tworzenia
cyfrowego pliku produktu do wydruku polega na wykonaniu tréjwymiarowego skanu istniejgcego
obiektu. Dane uzyskane w procesie skanowania mozna nastepnie przeksztatci¢ w polecenie wydruku
za pomocg specjalnego oprogramowania. Koszt takich skaneréw waha sie od 50 EUR do 50 000 EUR.
Biurowa drukarka 3D kosztuje okoto 1000 EUR.

Koszt profesjonalnej drukarki 3D stuzgcej do prototypowania i produkc;ji serii limitowanych bedzie wahat
sie od 2000 EUR do 20 000 EUR. Jezeli technologia drukowania przestrzennego faktycznie miataby
zastgpic istniejgce technologie produkcji na duzg skale, wymagatoby to przeprowadzenia inwestycji w
wysokos$ci co najmniej 1 min EUR.

Samg technike drukowania przestrzennego mozna podzieli¢ na dwa odrebne procesy techniczne.
Kazdy z tych proceséw wywiera réwniez inny wptyw na przyszto$¢ sektora projektowania, wytwarzania
i dystrybuciji towardéw: technika stapiania jest wykorzystywana w wysoce zaawansowanym przemysle
profesjonalnym, natomiast technika wyciskania jest mniej wyrafinowana i wykorzystuje sie jg na rynku
konsumenckim oraz w ramach oddolnych eksperymentéw w dziedzinie drukowania przestrzennego.>

W technice stapiania wykorzystuje sie gtowice drukujgcg (wyposazong w laser, miotacz wigzek
ultrafioletowych (UV), element grzejny itd.) w celu spojenia rozpylanego materiatu syntetycznego.
Zastosowanie tej techniki pozwala uzyskac lepszej jakosci produkt koncowy i umozliwia wykorzystanie
szerszego spektrum materiatdw. Technika ta wymaga jednocze$nie wiekszej wiedzy i wiekszego
poziomu precyzji; co wiecej, jest ona bardziej kosztowna. Drukarki 3D wykorzystujgce te technike sg
drozsze, podobnie jak wykorzystywane materialy. Z tego wzgledu technika stapiania jest
wykorzystywana gtéwnie w wysoce zaawansowanych i (pot-)przemystowych procesach.

Technika wyciskania polega na spajaniu materiatbw wyciskanych w precyzyjnie okreslonym uktadzie
czasoprzestrzennym. Technika ta jest najpowszechniej wykorzystywana w bazujgcych na otwartym
oprogramowaniu, przyjaznych konsumentowi drukarkach 3D, ktére zazwyczaj sprzedaje sie jako
element zestawu do wytwarzania obiektéw ze sklejki (na przyktad Makerbot, Ultimaker, Airwolf).
Wyciskany materiat moze by¢ ptynem, proszkiem, widbknem syntetycznym lub materiatem organicznym,
takim jak widkno ceramiczne lub guma. Wiele tego rodzaju drukarek sprzedaje sie jako zestaw typu
,Zrob to sam”. Produkcja jest szybsza i tansza, ale produkt korncowy jest mniej wyrafinowany.

Stare i nowe materiaty

Pierwszymi materiatami wykorzystywanymi w procesie drukowania przestrzennego byly syntetyczne
tworzywa sztuczne. Liczba materiatéw, ktére drukarki 3D mogg wykorzystywaé w charakterze surowca,
istotnie wzrosta na przestrzeni ostatnich 10 lat. Obecnie powszechnie wykorzystuje sie réwniez
sradycyjne” materiaty, takie jak wtdkna ceramiczne, stal, szkto, a nawet drewno. Badania wykazaty, ze
biurowe drukarki 3D mogg stwarza¢ zagrozenie z uwagi na fakt, ze emitujg duze ilosci czgstek
ultradrobnych (czastki mniejsze niz 100 nm) oraz pewne niebezpieczne lotne zwigzki organiczne (LZO)

5 http://3dprinting.com/what-is-3d-printing/
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podczas drukowania, cho¢ jak dotad przetestowano bardzo niewielkg liczbe drukarek 3D
wykorzystujgcych widkna ciggte.®

Materiaty wykorzystywane w ramach technologii drukowania przestrzennego wykorzystywanej w
kontekscie przemystowym rdéznig sie od tych wykorzystywanych w srodowisku domowym. W tym
drugim przypadku do najpowszechniej wykorzystywanych materiatéw zalicza sie biodegradowalny
polilaktyd (PLA) oraz akrylonitrylo-butadieno-styren (ABS), tworzywo sztuczne na bazie ropy naftowej,
ktére jest z tego wzgledu bardziej toksyczne. Zapewnienie odpowiedniej wentylacji pomieszczenia jest
zalecane w przypadku drukowania przy wykorzystaniu PLA i konieczne w przypadku drukowania przy
wykorzystaniu ABS.”

Jezeli chodzi o proces przemystowego drukowania przestrzennego, najpowszechniej
wykorzystywanym materiatem jest poliamid (np. nylon) w postaci ciekfej lub sproszkowanej; jest to
tworzywo sztuczne na bazie ropy naftowej. W trakcie ogrzewania tworzywo to generuje toksyczne
opary, dlatego tez nalezy zapewni¢ odpowiednig wentylacje. Jeszcze lepszym rozwigzaniem jest
umieszczenie drukarki w zamknietej przestrzeni, aby nie dopusci¢ do przedostawania sie emisji do
powietrza w miejscu pracy.

W procesie stereolitografii, a takze przy obrobce powierzchni wydrukowanych przedmiotow,
wykorzystuje sie substancje chemiczne do wytwarzania tworzyw sztucznych, takie jak zywice
epoksydowe. Substancje te mogg wywotywaé reakcje alergiczne prowadzgce do kontaktowego
zapalenia skory. Nie nalezy dotykac nieutwardzonych substancji chemicznych do wytwarzania tworzyw
sztucznych; ponadto nalezy unikaé zanieczyszczania powierzchni i elementéw odziezy takimi
substancjami. Inne substancje chemiczne wykorzystywane w procesach nastepujacych po
przetworzeniu oraz przy obrdbce powierzchni réwniez mogg byé niebezpieczne, dlatego tez przy
obchodzeniu sie z nimi nalezy zachowaé ostroznosc.

W procesie drukowania przestrzennego wykorzystuje sie niekiedy mieszanke sproszkowanego
poliamidu z aluminium (alumid); cho¢ taka mieszkanka jest mniej toksyczna, stosujgc jg nalezy mimo
to pamietac¢ o stosowaniu specjalnych srodkéw prewencyjnych w obszarze zdrowia i bezpieczenstwa.
Wsréd innych materiatéw wykorzystywanych w procesie drukowania przestrzennego na skale
przemystowg nalezy wymieni¢ polisulfon (PSU) i polifenylosulfon (PPSU) — obydwa te zwigzki sg
syntetycznymi tworzywami sztucznymi, ktérych obrébka wymaga stosowania srodkéw bezpieczenstwa,
takich jak odpowiednia wentylacja pomieszczen i wiasciwe obchodzenie sie z tymi substancjami.®
Najszybciej rozwijajgcym sie segmentem przemystu drukowania przestrzennego jest segment
zwigzany z wykorzystaniem metali w ramach tego procesu.® Wymaga to podjecia odpowiednich
srodkéw w zakresie wentylacji pomieszczen, poniewaz w procesie drukowania przestrzennego
dochodzi do taczenia metali z materiatami syntetycznymi na bazie ropy naftowej. Wysokie temperatury,
w jakich odbywa sie to tgczenie, réwniez wymagajg stosowania odpowiednich srodkéw w zakresie
bezpieczenstwa i obchodzenia sie z materiatami. Jezeli chodzi o drukowanie przedmiotéw z metalu,
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze metale mogg by¢ rakotwércze, dlatego tez przy wykorzystywaniu metali
w sproszkowanej formie nalezy pamietaé o koniecznoéci korzystania ze srodkéw ochrony drog
oddechowych.

Materiaty inteligentne to nowy rodzaj materiatéw reagujgcych na réznice temperatury, cisnienia lub
intensywno$¢ oswietlenia po zakonczeniu produkcji. Nowoscig sg rowniez nanowtdkna weglowe;
przewiduje sie, ze w niedalekiej przysztosci bedg one powszechnie wykorzystywane na skale
przemystowa. Nalezy $cisle monitorowac¢ proces wprowadzania tych zaawansowanych technologicznie
materiatéw i zadbac¢ o kwestie zwigzane z bezpieczenstwem, poniewaz wiekszos¢ z nich w dalszym
ciggu znajduje sie na etapie eksperymentalnym.10

Inng istotng kwestig, na ktérg nalezy zwréci¢ uwage, jest obchodzenie sie z materiatami
wykorzystywanymi w procesie drukowania i z drukowanymi przedmiotami przed zakonczeniem procesu

6 http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.est.5b04983

7 https://all3dp.com/pla-abs-3d-printer-filaments-compared/

8 http://www.stratasys.com/materials/material-safety-data-sheets/fdm

9 https://www.3dprintingmaterialsconference.com/3d-printing-materials/metals-are-the-fastest-growing-segment-of-3d-printing-
metal-sales-growing-by-32/

10 https://www.sculpteo.com/blog/2016/09/28/top-10-future-3d-printing-materials-that-exist-in-the-present/
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drukowania i po jego zakonczeniu. Jezeli materiat wykorzystywany w procesie drukowania ma forme
sproszkowang, nalezy pamieta¢ o przeciwdziataniu rozprzestrzeniania sie tego materiatu poprzez
korzystanie np. z miejscowej wentylacji wywiewnej oraz o dbaniu o stosowanie odpowiednich metod
pracy. W przypadku (metalowych) materiatéw sproszkowanych istnieje rowniez ryzyko samozaptonu,
ktéremu nalezy przeciwdziata¢, stosujgc np. urzadzenia do wykrywania zagrozenia wybuchem
(detektory instalowane w miejscach, w ktérych moze dojs¢ do wybuchu).

Obietnica nowej rewolucji przemystowej

Zyjemy w epoce cyfrowej. Media spoteczno$ciowe wypierajg tradycyjnie rozumiane dziennikarstwo. 1
Popularnos¢ zakupow przez Internet doprowadza wiascicieli tradycyjnych sklepéw do bankructwa i
skutkuje rozpadaniem sie tetnigcych zyciem centréw naszych miast. Nawet srodowisko pracy w
sektorze zakupéw przez Internet zmienia sie, ewoluujac w kierunku coraz wiekszej automatyzaciji.
Robotyka zmieni sposdb, w jaki prowadzimy nasze samochody i zajmujemy sie naszymi
gospodarstwami domowymi. Z kolei wprowadzenie drukarki 3D zmieni sposob, w jaki projektujemy,
wytwarzamy i dystrybuujemy towary konsumpcyjne w epoce cyfrowej. Oczekiwania wobec technologii
drukowania przestrzennego byly w ostatnich latach na tyle wysokie, ze nalezy sie spodziewad, iz jej
wprowadzenie doprowadzi co najmniej do nowej rewolucji przemystowej - takie przynajmniej wnioski
mozna wyciagnac¢ z lektury powaznego, liczgcego 12 stron raportu opublikowanego w 2012 r. w The
Economist.

Romneyomics explained
The . The euro crisis: back after its siesta
Economist  wsemmwscige
‘The science of guerrilla warfare

The Economist, kwiecien 2012 r.

W chwili opublikowania tego raportu przewidywano, ze drukarka 3D bedzie stanowita nowe narzedzie
cyfrowe, ktére wkrétce znajdzie sie w kazdym gospodarstwie domowym. Oznaczatoby to koniec
produkcji masowej. Scislej rzecz ujmujgc, dziennikarze The Economist przewidywali nadejécie rewoludii
post-przemystowej. Rewolucja ta doprowadzitaby do sytuacji, w ktérej kazdy moégiby pobraé cyfrowy
wzorzec okreslonego produktu z Internetu i wydrukowa¢ go w domu za pomocg jednego wcisniecia
przycisku. Dany produkt mégtby by¢é poddawany modyfikacjom: na przykfad osoby o szerokich stopach
mogtyby z tatwo$cig wydrukowacé but, ktéry bytby nieco szerszy od standardowego. Wytwarzanie tego
specyficznego, dostosowanego do indywidualnych potrzeb produktu przy wykorzystaniu tradycyjnych
metod bytoby réwnie kosztowne jak jego masowe produkowanie w chinskiej fabryce i zaburzytoby
status quo istniejgce obecnie w procesie produkcji. Upowszechnienie sie technik drukowania
przestrzennego doprowadzitoby do zmniejszenia popytu na nowe produkty; naprawa wyrobéw wreszcie
stataby sie powszechna z uwagi na tatwos$¢, z jakg mozna bytoby odtworzy¢ czesci zamienne zepsutych
urzgdzeh za pomocg domowej drukarki 3D. Przeniesienie procesu produkcji do doméw konsumentéw
pozwolitoby ograniczy¢ czas i energie przeznaczane na proces dystrybucji towaréw. Masowe
korzystanie z technik drukowania przestrzennego pozwolitoby ponadto kontrolowa¢ poziom podazy i

11 http://reutersinstitute.politics.ox.ac.uk/news/how-journalism-faces-second-wave-disruption-technology-and-changing-
audience-behaviour-0
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popytu, poniewaz konsumenci drukowaliby wytgcznie wyroby, ktére sg im potrzebne. Oznacza to
wyeliminowanie koniecznos$ci utrzymywania zapaséw towardéw i rozwigzanie problemu nadprodukciji;
co wiecej, ta nowa rewolucja przemystowa mogtaby réwniez okazac¢ sie przyjazna dla sSrodowiska.?

Moment publikacji wspomnianego artykutu w The Economist nie byt przypadkowy. Technika
drukowania przestrzennego istniata juz w potowie lat 80. XX w. Francuski naukowiec Alain Le Mehaute
opatentowat stereolitografie w 1984 r. Termin ,drukowanie przestrzenne” przyjat sie jednak dopiero 10
lat pézniej. W omawianym okresie zaawansowane technologicznie drukarki 3D wykorzystywano do
prowadzenia eksperymentéw w obszarze prototypowania i produkcji elastycznej wytgcznie w wysoce
specjalistycznych sektorach, takich jak sektor opieki medycznej, sektor produkcji samochodow oraz
sektor inzynierii lotniczej i kosmicznej. W pierwszym dziesigcioleciu XXI w. udato sie jednak wreszcie
poczynic istotne postepy w tym obszarze. Obecnie drukowanie przestrzenne na duzg skale jest mozliwe
nie tylko w przypadku wykorzystywania tworzyw sztucznych jako surowca, ale rowniez w przypadku,
gdy surowcem tym jest metal, materiaty przewodzace, szkio, witdkna ceramiczne, a nawet tkanki
organiczne. Duze przedsiebiorstwa, takie jak Canon i Siemens, rozpoczety badania rynku stuzgce
zmierzeniu popytu na przyjazne uzytkownikowi drukarki 3D. W 2008 r. amerykanskie przedsiebiorstwo
Makerbot sprzedato pierwszg biurkowg drukarke 3D za nieco ponad 1000 EUR — byt to moment, w
ktérym technologia drukowania przestrzennego stata sie dostepna dla ogotu spoteczenstwa. Mnigj
wiecej w tym samym czasie w ramach projektu badawczego majgcego na celu stworzenie urzgdzenia
RepRap (ang. replicating rapid prototyper) opracowano projekt podstawowej drukarki biurkowej,
skfadajacej sie gtownie z czesci wykonanych z tworzyw sztucznych, ktére mozna wydrukowac za
pomocg drukarki biurkowej. Mechaniczne czesci urzadzenia RepRap mozna zamoéwi¢ przez Internet.
Innymi stowy, RepRap jest pierwszg drukarka 3D, ktére moze sie samodzielnie powielac, przy czym jej
koszt to zaledwie nieco ponad 200 EUR. Oprogramowanie wykorzystywane do obstugi drukarki
RepRap jest oprogramowaniem typu open source, ktdre mozna nieodptatnie pobra¢ z Internetu.

Podsumowujgc, w ciggu dekady technologia drukowania przestrzennego przeszta droge od
futurystycznej metody produkcji stosowanej wytgcznie przez pasjonatéw komputeréw, nowatorskich
projektantéw i pracownikéw sektora zaawansowanych technologii do powszechnie wykorzystywanego,
przyjaznego uzytkownikowi narzedzia elastycznej produkcji domowej. Mozna rowniez stwierdzi¢ —
postugujgc sie stowami The Economist — ze w ciggu tej dekady ,rozpoczeta sie nowa rewolucja
przemystowa”. Drukowanie przestrzenne wywiera wptyw na gospodarke, na sposéb funkcjonowania
spoteczenstwa i na zycie poszczegolnych ludzi. Wsrdd najistotniejszych skutkdw upowszechnienia tej
techniki nalezy wymieni¢ wzrost dobrobytu i postep, jaki mozna bedzie osiggng¢ dzigki korzystaniu z
tej wydajnej, dostosowanej do indywidualnych potrzeb metody produkcji. Upowszechnienie techniki
drukowania przestrzennego doprowadzi do powstania lokalnej i zorientowanej na popyt — a przez to
bardziej zréwnowazonej — metody produkcji. Poniewaz technika drukowania przestrzennego opiera sie
na oprogramowaniu typu open source, jest bardziej otwarta na nowe przedsiebiorstwa i innowacje
wprowadzane na niewielkg skale niz tradycyjny przemyst wytworczy. Dlatego tez doprowadzi ona do
rewolucji przemystowej, ktora nie tylko bedzie bardziej przyjazna dla sSrodowiska, ale ktdra przyczyni
sie rowniez do wzmocnienia pozycji konsumenta.

Skutki upowszechnienia techniki drukowania przestrzennego mozna podzieli¢ na dwie kategorie :

= Spoteczng

Drukowanie przestrzenne przyczyni sie do poprawy wigczenia spotecznego. Przy minimalnych
naktadach inwestycyjnych kazdy bedzie mogt stworzy¢ wtasng matg firme w piwnicy swojego domu.
Aby to zrobi¢, potrzebny bedzie tylko komputer, drukarka 3D i szybkie potgczenie z Internetem. Osoby
interesujgce sie technikg druku przestrzennego swobodnie wymieniajg sie niezbedng wiedza,
pomystami oraz — w przewazajgcej wiekszosci przypadkdéw — oprogramowaniem. Techniki wytwarzania
cyfrowego doprowadzity do powstania ,ruchu makerow”, tj. konsumentéw, ktérzy samodzielnie
wytwarzajg produkty. Cho¢ ruch makeréw przeplata sie ze srodowiskami hakerskimi, srodowiskami
skupiajgcymi osoby zajmujgce sie tradycyjnym rzemiostem oraz osobami prowadzgcymi eksperymenty
naukowe, drukarka 3D jest uznawana za jeden z symboli tego ogélnoswiatowego ruchu. Trudno jest

12 https://3dprint.com/144928/3d-printing-environmental/
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przeceni¢ wptyw ruchu makeréw na sytuacje gospodarczg i spoteczng. Drukowanie przestrzenne jest
dla produkcji przemystowej tym, czym Airbnb byt dla branzy hotelarskiej: wprowadzenie tej techniki
doprowadzi do radykalnej demokratyzacji procesu projektowania, wytwarzania i dystrybucji produktow.
Bedzie sie to rowniez wigzato z analogicznymi konsekwencjami w postaci utraty kontroli nad
warunkami, w jakich prowadzona jest dziatalno$¢ w tym zakresie.

* Indywidualng

Krétko rzecz ujmujgc, dzieki drukowaniu przestrzennemu poszczegodlne osoby bedg mogty uzyskaé
dostep do lepszej jakosci produktow. Upowszechnienie tej techniki pozwoli tatwiej zaspokajac
indywidualne pragnienia i potrzeby. Ponadto produkty bedg wytwarzane z wymiennych elementéw,
ktére mozna bedzie pobraé z Internetu, co sprawi, ze bedg one tatwe do naprawy. Doprowadzi to do
wzmochienia pozycji produkujgcego konsumenta, lub prosumenta, ktory uzyska narzedzia pozwalajgce
mu poprawi¢ jakos$¢ swojego codziennego funkcjonowania. Technika drukowania przestrzennego
wywrze prawdopodobnie najwiekszy wptyw na indywidualnego konsumenta na poziomie
psychologicznym. Jak stwierdzit socjolog Richard Sennett w swojej ksigzce pt. Etyka dobrej roboty,
potrzeba wytwarzania débr jest jedng z gteboko zakorzenionych potrzeb istot ludzkich. Zapewnia ona
mozliwos¢é rozwoju wiasnego, podnoszenia wiasnej samooceny i samorealizacji. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze jesteSmy tym, co wytwarzamy. Dziatajgcy wspotczesnie ruch makeréw, ktéry powstat
dzieki upowszechnieniu przystepnych metod wytwarzania cyfrowego, takich jak drukowanie
przestrzenne, zapewnia jednostce autonomie i oferuje poszczegélnym osobom mozliwosé
ksztattowania swojego zycia zaréwno na ptaszczyznie psychologicznej, jak i pod wzgledem
materialnym. Ruch makerdéw sprzyja rowniez tworzeniu nowych sieci spotecznych i przyczynia sie do
poprawy spéjnosci dzieki swobodnej wymianie informaciji i wiedzy. Ogélnoswiatowe targi Maker Faire
zapewniajg producentom wyznajgcym filozofie ,.zréb to sam” mozliwosé spotkania sie ze sobg. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze drukowanie przestrzenne doprowadzito do powstania ruchu zréb to sam.

Targi Maker Faire

Ewolucja zamiast rewolucji

Jednak obecnie, pie¢ lat po opublikowaniu artykutu w The Economist, opisana w nim rewolucja jeszcze
sie nie rozpoczeta. Mato tego — poki co nie wida¢ symptomoéw swiadczacych o tym, ze wkrétce mogtaby
sie rozpoczgc¢. Drukowanie przestrzenne nie weszio jeszcze nawet do powszechnego uzycia.'3 W 2015
r. Makerbot byt bliski ogtoszenia upadtosci, a w drukarce RepRap nie dokonano niemal zadnych
udoskonalen od chwili jej wprowadzenia na rynek. Z uwagi na niezorganizowany i rozdrobniony
charakter sektora drukowania przestrzennego nie istniejg praktycznie Zzadne dane liczbowe dotyczace
wktadu gospodarczego tego sektora w skali europejskiej. Istniejg jednak wiarygodne szacunki, z
ktérych wynika, ze w lepiej rozwinietych panstwach europejskich drukarke 3D posiada najwyzej 1%
populacji. Niemniej wigkszos$¢ produktdow powstajgcych dzigki stosowaniu techniki drukowania
przestrzennego jest wytwarzanych w domach i dystrybuowanych w ramach gospodarki dzielenia sie.
Skala wykorzystania techniki drukowania przestrzennego w przemysle jest nadal mniejsza niz skala

13_http://www.techrepublic.com/article/why-desktop-3d-printing-still-sucks/
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wykorzystania tej techniki w gospodarstwach domowych. Na przyktad oszacowano, ze wkfad
gospodarczy catego sektora przemystowego drukowania przestrzennego w Niderlandach w 2015 r.
wynidst okoto 45 min EUR; odpowiadato to 0,005% catkowitego produktu narodowego brutto (PNB)
wynoszgcego 888 mld EUR. Nie istniejg zadne dowody Swiadczgce o tym, ze warto$¢ ta mogtaby byc¢
istotnie wyzsza w innych panstwach Unii Europejskiej (UE). Na przestrzeni ostatnich pieciu lat $redni
roczny wskaznik wzrostu sektora drukowania przestrzennego wynosit 30%. Nawet w przypadku, gdyby
doszto do podwojenia tej wartosci, oznaczatoby to, ze sektor drukowania przestrzennego statby sie
konkurencyjny wobec sektoréw gospodarki takich jak sektor muzyki pop dopiero za kolejne pie¢ lat.
Whptyw techniki drukowania przestrzennego jest trudny do przewidzenia. Jedno jest jednak pewne:
technika ta nie zastgpi istniejgcego sektora przemystu, ale bedzie stanowita jego uzupetnienie.

Obecnie dochodzi do coraz powazniejszego roztamu, jezeli chodzi o sposéb korzystania z techniki
drukowania przestrzennego. Z jednej strony, mozna zaobserwowaé rozwdj nowego, wysoce
zaawansowanego i elastycznego sektora. Przedsiebiorstwa nalezgce do tego sektora prowadzg
dziatalno$¢ w dziedzinach takich jak opieka medyczna i przemyst motoryzacyjny, ale réwniez moda i
przemyst produktéw codziennego uzytku przeznaczonych dla konsumentéw. Z drugiej strony, mozna
réwniez zaobserwowac rozwdj sektora produkcji prowadzonej na niewielkg skale, niekiedy wrecz przy
zastosowaniu prymitywnych rozwigzan, zgodnie z filozofig ,zr6b to sam”. Tego rodzaju mikrofabryki i
przedsiebiorstwa typu start-up sa zakladane przez projektantdéw, spétdzielnie, niewielkie
przedsiebiorstwa i sieci nieformalne. Technika drukowania przestrzennego w dalszym ciggu nie jest
jednak powszechnie wykorzystywana w szerszym zakresie przez konsumentoéw. Ruch makeréw
zrzesza uzdolnionych amatordw i pionierskich uzytkownikéw.

Nowy przemyst bazujacy na drukarkach 3D

Drukowanie przestrzenne stwarza pole dla rozwoju nowych modeli biznesowych. Platforma internetowa
Open Desk, ktérej siedziba znajduje sie w Londynie, nie posiada nawet dziatu produkcji. Platforma
oferuje klientom mozliwo$¢ zakupu mebli ze zbioru, w ktérego sktad wchodzg meble zaprojektowane
przez projektantdéw z catego Swiata. Wszystkie meble sg produkowane z drewnianych desek. Po
ztozeniu zamowienia przez klienta Open Desk wyszukuje zaktad zajmujgcy sie wytwarzaniem cyfrowym
potozony najblizej tego klienta. Po optaceniu kosztéw produkcji tego zaktadu Open Desk dzieli sie
zyskami ze sprzedazy mebli z ich projektantem. To przedsiebiorstwo zajmujgce sie sprzedazg mebili
na skale miedzynarodowg na dobrg sprawe mogtoby sktadac¢ sie wylgcznie z dziatu obstugi klienta.
Shapeways to globalne przedsiebiorstwo, ktére oferuje klientom mozliwos$¢ wydrukowania ich wlasnych
projektow. Na portalu prowadzonym przez Shapeways swoje projekty mogg réowniez zamieszczaé
zawodowi projektanci, aby zapewni¢ konsumentom mozliwo$¢é zamoéwienia ich wydruku. Po ztozeniu
zamoéwienia Shapeways wyptaca projektantowi tantiemy. Obecnie jedyna siedziba tego zaktadu
produkcyjnego dziatajgcego na zgdanie miesci sie w Nowym Jorku, ale wkrotce jego kolejne oddziaty
majg pojawic sie rowniez w innych miejscach na catym swiecie.

Przedsiebiorstwa wykorzystujgce drukarki 3D na tak duzg skale muszg stawi¢ czota nowym wyzwaniom
w obszarze zdrowia i bezpieczenstwa w miejscu pracy.* Wyzwania te sg zwigzane z zagrozeniami
takimi jak narazenie na oddziatywanie gazéw i innych materiatéw, elektrycznosé statyczna, ruchome
elementy i ci$nienie.1®

Konieczne jest réwniez rygorystyczne monitorowanie pracownikow ze wzgledu na prawa autorskie i
nielegalng produkcje. Produkcja np. repliki figurki z uniwersum Gwiezdnych Wojen moze naruszaé
prawa autorskie. Kto ponosi za to odpowiedzialnosé: projektant, Shapeways czy nabywca? Poniewaz
drukowanie przestrzenne jest precyzyjnym procesem, miejsce pracy musi by¢ czyste i zorganizowane,
a interfejs uzytkownika musi zawiera¢ jasne i zrozumiate polecenia. tatwo popetni¢ bledy w
programowaniu lub dostosowywaniu i konfigurowaniu drukarki. Co wiecej, wadliwe funkcjonowanie

14 http://www.cmu.edu/ehs/fact-sheets/3D-Printing-Safety.pdf
15 http://www.additivemanufacturing.media/articles/changing-the-rules
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produktu koncowego moze spowodowaé, ze jego uzytkownik podejmie w zwigzku z nim dziatania
prawne, poniewaz wspotczesny konsument jest wysoce wyemancypowany.

- Make & Share
Your Products
With SD F'nntlng

Podczas wprowadzania nowych produktéw nalezy réwniez zwréci¢ szczegdlng uwage na
bezpieczenstwo. Przyktadem jest urzgdzenie De Kamermaker, ktére jest drukarkg 3D stworzong do
celéw architektonicznych przez niderlandzkie biuro architektoniczne DUS Architects. Ta ogromna
drukarka moze drukowa¢ elementy konstrukcyjne o wymiarach 50x50 cm. Co to oznacza jednak dla
bezpieczenstwa robotnikéw budowlanych? W Massachusetts Institute of Technology (MIT) w Bostonie
grupa badawcza ,Mediated Matters” pod przewodnictwem Neri Oxman eksperymentuje z konstrukcjami
drukowanymi w technologii drukowania przestrzennego, ktore sg oparte na naturalnych ksztattach i
konfiguracjach. Ponadto coraz powszechniejsza staje sie produkcja hybrydowa, w ramach ktérej
drukuje sie tylko niektore czesci produktéw.

W sektorze drukowania przestrzennego brakuje m.in. uniwersalnego systemu norm, ktéry mogtyby
stosowaé zaréwno osoby prywatne, jak i nowo powstajgcy sektor. Umozliwi to wymiane czesci, co
przyczyni sie do zwigkszenia trwatosci i bezpieczenstwa.

Witosko-japonskie studio projektowe Minale Maeda produkuje Keystones, tgczniki wytwarzane w
technologii drukowania przestrzennego, ktére umozliwiajg tworzenie wtasnych mebli przy
wykorzystaniu standardowych paneli drewnianych. Wytrzymatos¢ tych czesci i ich odpornos¢ na
rozcigganie musi by¢ zatwierdzona i poswiadczona. Czesto takie nowe produkty i techniki sg
opracowywane przez specjalnie wyszkolonych pracownikoéw danego przedsiebiorstwa. Kto jednak
kontroluje kwestie dotyczace autorstwa tych innowacji? Brak odpowiedniego uregulowania takich
kwestii moze doprowadzi¢ do napietych stosunkéw miedzy pracodawcg a pracownikiem.

Wprowadzenie w istniejgcym zakfadzie produkcyjnym innowacji z wykorzystaniem technologii
drukowania przestrzennego wymaga duzych inwestycji. Zaletg jest to, ze nie trzeba inwestowac¢ w
formy lub specjalne urzgdzenia, aby przetestowac¢ prototypy. Nowe produkty mozna wprowadzaé na
rynek niemal natychmiastowo i przy stosunkowo niskich kosztach. Nowe techniki oferujg rowniez nowe
mozliwosci. Przyktadowo dtugopis 3D jest drukarka, ktéra wyglada jak dtugopis i umozliwia rysowanie
w 3D. Z uwagi na zdrowie i bezpieczenstwo takie nowe reczne drukarki 3D muszg zosta¢ doktadnie
przetestowane i dobrze skonfigurowane, poniewaz wydzielana przez nie energia cieplna moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia. Coraz wiecej takich urzgdzen wykorzystuje swiatto UV.

Innowacyjne i cyfrowe sektory gospodarki, takie jak drukowanie przestrzenne, sg atrakcyjne dla
istniejgcego pokolenia tzw. milenialséw, ktdérzy majg rézne wymagania dotyczgce jakosci pracy. W
0goIlnym ujeciu oznacza to, ze wystgpi coraz wieksze zapotrzebowanie na mtodszych pracownikéw o
innym spojrzeniu na prace: czas wolny i rozwéj osobisty sg stawiane wyzej niz pienigdze i pewne
zatrudnienie. Praca w oparciu o umowy krétkoterminowe jest nowg normag. W zamian za to mtodzi
pracownicy wymagajg (kreatywnego) uczestnictwa i dynamicznego otoczenia.
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Takie bezustanne innowacje i zmiany sytuacji wymagajg ciggtych badan i rozwoju, a takze inwestycji w
wysoce wykwalifikowany personel oraz dbania o aktualno$¢ ich wiedzy poprzez szkolenia i
ksztatcenie.6

W ponizszej tabeli przedstawiono zmieniajgce sie warunki pracy, uwzgledniajgce zaréwno elastyczng
produkcje na zadanie z wykorzystaniem technologii drukowania przestrzennego, jak i tradycyjng
produkcje przemystowa.

Tabela 1: Zmieniajgce sie warunki pracy

Przemyst tradycyjny Wytwarzanie cyfrowe

Hierarchia Demokratyzacja

Centralizacja Otwartosc¢

Regulacje Odpowiedzialno$é
Ukierunkowanie na produkcje Ukierunkowanie na komunikacje
Promocja Szkolenia

Bezpieczenstwo

. L Swoboda i elastycznosé
finansowe/zatrudnienia

Jezeli chodzi o przyszto$¢ zatrudnienia, najwazniejsze pytanie dotyczace drukowania przestrzennego
(tak jak w przypadku robotyki lub innych rodzajéw produkcji zautomatyzowanej) jest nastepujace: czy
zastgpi lub zmieni ono istniejgce warunki zatrudnienia? Na to pytanie mozna odpowiedzie¢ zaréwno
twierdzaco, jak i przeczaco.’

Odpowiedz jest twierdzaca, jezeli wzig¢ pod uwage fakt, ze produkcja maszynowa zastgpi elastyczng
produkcje reczng. Rzemiosto staje sie coraz bardziej zdigitalizowane. Dzieki drukarkom 3D mozna
tworzy¢ przedmioty o skomplikowanych i wyrafinowanych ksztattach, ktére wczesniej mogli wykonac
tylko zdolni rzemiesinicy. Wprowadzenie drukowania przestrzennego z uzyciem takich materiatéw jak
metal i drewno sprawia, ze tradycyjne rzemiosto staje sie przestarzate.

Z drugiej strony mozna odpowiedzie¢ na to pytanie przeczgco, poniewaz taki stan rzeczy nie musi
doprowadzi¢ do spadku zatrudnienia. Po pierwsze wprowadzenie drukowania przestrzennego
przyczyni sie do powstania nowych miejsc pracy, na przyktad w obszarze projektowania i produkc;ji
sprzetu (np. drukarek 3D) oraz, co wazniejsze, w obszarze tworzenia oprogramowania, ktére umozliwia
urzgdzeniom wykonywanie réznych zadan.® Ponadto drukowanie przestrzenne moze umozliwic tatwy
dostep do sSwiatowego rynku. Jednoczesnie produkcja coraz czesciej odbywa sie w kontekscie
lokalnym. W zwigzku z tym praca, ktorg wczeéniej zlecano w krajach o niskich ptacach, moze powrécié
do Europy. Oznacza to, ze pojawi sie zapotrzebowanie na wyszkolonych pracownikoéw, ale
zapotrzebowanie na pracownikow wytwarzajgcych proste przedmioty spadnie. W zwigzku z tym
zwiekszy sie przepas¢ miedzy mniej i bardziej wyksztatconymi pracownikami.

16 http://www.pwc.com/us/en/technology-forecast/2014/3d-printing/features/future-3d-printing.html

17 http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.5437/08956308X5606193

18 http://www.forbes.com/forbes/welcome/?toURL=http://www.forbes.com/sites/louiscolumbus/2014/09/15/demand-for-3d-
printing-skills-is-accelerating-globally/&refURL=https://www.google.nl/&referrer=https://www.google.nl/
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Do istotnej zmiany w rzeczywistych warunkach pracy przyczyni sie dominujgce wykorzystywanie
tworzyw sztucznych w drukowaniu przestrzennym. Konieczne jest wprowadzenie odpowiednich
przepisow i wiasciwa certyfikacja tych materiatéw. Produkcja z wykorzystaniem technologii drukowania
przestrzennego jest kosztowna i czasochtonna.

Tak jak w przypadku innych technologii cyfrowych (robotow, sztucznej inteligencji itd.) konsekwencje
dla oséb wykonujgcych swoje rutynowe zadania mogg by¢ powazne. Praca moze by¢ nudna i mato
kreatywna, poréwnywalnie do patrzenia, jak rosnie trawa. Jednoczesnie technologia drukowania
przestrzennego jest wcigz stosunkowo skomplikowana i wymaga wysokiej koncentracji. tatwo jest
popetni¢ btad, a najmniejsze niedociggniecia spowodujg istotne wady produktu korncowego.

Drukowanie przestrzenne jest atrakcyjng technologig, kitéra staje sie modna ze wzgledu na swojg
innowacyjnos¢. Podobnie jak w przypadku wielu przedsiebiorstw typu start-up, pracownicy czesto stojg
przed pokusg poswiecania pracy wielu godzin, a granica miedzy pracg a czasem wolnym moze zanikac.
Wiekszos$¢ przedsigbiorstw dziatajgcych w sektorze drukowania przestrzennego powstato niedawno i
szybko sie rozwija, w zwigzku z czym ich stopien organizacji jest nizszy. Personel czesto sie zmienia,
przez co trudno jest zorganizowa¢ pracownikéw. To budzi obawy o wtasciwe wynagrodzenie, godziny
pracy oraz bezpieczne i czyste warunki pracy.

Zatozenie wlasnej dziatalnosci w domu

Drukowanie przestrzenne wprowadza nowy, nieformalny tancuch produkcji. Ten demokratyczny ,ruch
makeréw” umozliwia zatozenie wiasnej dziatalnosci w domu. Wiekszo$¢ matych przedsiebiorstw i start-
updéw dziatajgcych w sektorze drukowania przestrzennego prowadzg potprofesjonalisci, tacy jak Steve
Jobs, ktory byt doswiadczonym przedsiebiorcg informatycznym, kiedy zatozyt swojg firme w garazu.
Tacy przedsiebiorcy tworzg bardzo zdezorganizowany sektor, ktéry ciezko jest uregulowac.
Samodzielny przedsiebiorca dziatajgcy w sektorze drukowania przestrzennego moze pracowac¢ w
domu lub w nieformalnej przestrzeni biurowej (np. w garazu), ktéra nie jest dostosowana do potrzeb
otoczenia pracy. Trudno jest zachowaé ergonomie, czystos¢ powietrza, godziny pracy i zdrowg
réwnowage miedzy domem a miejscem pracy.

Najwiekszym jak dotgd wyzwaniem dla oséb samozatrudnionych, jakie pocigga za sobg drukowanie
przestrzenne, jest brak pewnosci. Poniewaz kazdy moze zosta¢ producentem wytwarzajgcym w
technologii drukowania przestrzennego, konkurencja miedzy takimi przedsiebiorcami pracujgcymi w
ramach crowdworkingu moze wywiera¢ duzg presje. Odnotowano, ze rynek ma istotne trudnosci w
uregulowaniu ceny takich ustug drukowania przestrzennego. To napiecie gospodarcze jest jeszcze
wieksze ze wzgledu na brak praw spotecznych i regulacji finansowych. Grupa, ktéra dzisiaj tworzy
awangarde kreatywnosci, moze w rzeczywistosci przeksztatci¢ sie w nowy, cyfrowy proletariat. W
gospodarce opartej ha elastycznych zleceniach (zwanej w Stanach Zjednoczonych gig economy) osoby
samozatrudnione pracujgce w technologii drukowania przestrzennego biorg jedno zlecenie po drugim.
Istnieje ryzyko, ze powstanie nowa klasa wspotczesnych czeladnikow. Nawet osoby prowadzace
produkcje w domu, ktére kontrolujg sprzedaz i dystrybucje, oferujgc produkt na stronach internetowych
takich jak Etsy lub eBay, nie mogg czu¢ sie bezpiecznie. Tradycyjny czas pracy zanika pod presja,
ktérg wywierajg oceny wystawiane w Internecie. Obietnica gospodarki postkapitalistycznej moze
przybra¢ forme hiperkapitalizmu, w ramach ktérego produkcja jest kontrolowana przez wiele oséb, ale
nikt nie kontroluje minimalnego poziomu bezpieczenstwa spotecznego i gospodarczego.

Takie nowe rodzaje matych przedsiebiorstw oferujg dynamiczne, ale bardzo niepewne mozliwosci
zatrudnienia. W tym szybko rozwijajacym sie sektorze to, co dzi$ jest innowacjg, jutro moze okazac¢ sie
przestarzate. W przedsiebiorstwach, w ktérych granice prawne miedzy projektantem, producentem a
przedsiebiorcom sg nieostre, nie jest jasne, kto ponosi odpowiedzialnos¢ za wadliwe dziatanie produktu
lub jego niskg jako$¢. To prowadzi do niepewnosci co do odpowiedzialnosci. Obecnie wiele rodzajow
produktéw mozna uzyskac za darmo, pobierajac je (nielegalnie) z Internetu, co upowszechnia piractwo
i naruszenia praw autorskich.1® Niezbedne jest wprowadzenie regulacji i zawieranie rzetelnych uméw
z pracownikami. Kwestia ta stwarza nie tylko problemy natury prawnej, lecz réwniez dylematy etyczne.

19 https://www.technologyslegaledge.com/2015/09/top-3-legal-issues-of-3d-printing/
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Liberator Gun jest pistoletem, ktéry mozna wydrukowa¢ dzieki domowej drukarce 3D po uprzednim
$ciggnieciu bezptatnych instrukcji z Internetu.2°

Liberator Gun

Na szczegdlng wzmianke zastugujg fab laby (skrét od ,fabrication laboratory” — laboratorium
produkcyjne), ktore stanowig wspétdzielong przestrzeh wyposazong w sprzet cyfrowy i analogowy. Fab
laby odgrywajg istotng role w upodmiotowieniu poszczegdlnych oséb, poniewaz umozliwiajg im
tworzenie inteligentnych urzadzen na wtasne potrzeby. Mozna powiedzie¢, ze stanowig one brakujgce
ogniwo miedzy drukowaniem przestrzennym w domu do celow prywatnych a nowymi
przedsigbiorstwami. Fab laby sg otwarte dla wszystkich, pod warunkiem udokumentowania procesu
produkcji. Na catym $wiecie dziata ponad 250 fab labéw (w tym ponad 100 w Europie), tworzacych
najwigksza baze danych typu open source do celéw drukowania przestrzennego i innych rodzajow
wytwarzania cyfrowego. Liczba fab laboéw wcigz rosnie. Wigkszos¢ z nich ma charakter niekomercyjny
i oferuje bezptatne ustugi dla oséb prywatnych, np. kursy i warsztaty; wzrosta réwniez liczba
komercyjnych fab labéw. Poniewaz takie przestrzenie robocze dziatajg w sposéb nieformalny, nie
zawsze spetniajg one wymagane warunki pracy. Biorgc pod uwage, ze takie miejsca pracy sa
wyposazone w urzadzenia do ciecia laserowego i sterowane komputerowo frezarki, nalezy zwrécic¢
szczegoblng uwage na ich bezpieczenstwo. Trudno réwniez spetni¢ warunki dotyczgce minimalnego
wieku i maksymalnych godzin pracy.

Fab lab

20 http://www.3ders.org/articles/20151130-what-are-the-legal-aspects-of-3d-printing-a-european-law-firm-weighs-in.html
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Prognozy na przyszios¢

Innowacje bedg miaty istotny wptyw na drukowanie przestrzenne i Srodowisko pracy. Pieé
najwazniejszych innowaciji, ktére zostang wprowadzone, dotyczy nastepujgcych zagadnien:

Zywnosé

Elastyczna produkcja i swoboda tworzenia oferujg wiele mozliwosci dla sektora zywnosciowego.
Obecnie w drukowaniu przestrzennym stosuje sie ptynne produkty spozywcze, takie jak czekolada i
ciasto na nalesniki. W bliskiej przyszto$ci drukowanie przestrzenne bedzie wykorzystywane do
produkcji surowej zywnosci, ktéra nastepnie zostanie poddana obrébce, np. obrdbce cieplnej, lub
procesom naturalnym takim jak fermentacja lub kietkowanie. Takie zastosowanie bedzie stanowié¢ nowe
wyzwanie pod wzgledem higieny, bezpieczenstwa i ogdlnych warunkéw pracy (czystosé powietrza,
ergonomia itd.).

Drukowanie przestrzenne zywnosci

Drukowanie 4D i materiaty inteligentne

Materiaty inteligentne posiadajg co najmniej jedng wiadciwo$¢, ktdéra mozna znacznie i w sposob
kontrolowany zmieni¢ poprzez zastosowanie bodzcow zewnetrznych, takich jak temperatura, sita,
Swiatto, wilgotnos¢, pH oraz poddawanie dziataniu pola elektrycznego lub magnetycznego. Jezeli takie
materiaty inteligentne produkuje sie w technologii drukowania przestrzennego, mozna z nich stworzyé
przedmioty, ktére reagujg na srodowisko poprzez zmiane ksztattu, wrazen dotykowych lub twardosci.
Proces ten okresla sie jako drukowanie 4D, a przedmioty drukowane w ten sposob zmieniajg sie w
czasie. Zmiany w formie przedmiotéw mogg wynikac¢ z wrazliwosci na swiatto, nacisk lub temperature.
Niektére z tych materiatdw posiadajg ,pamiec”’, co oznacza, ze po ponownej zmianie warunkéw
powrdcg do swojej pierwotnej formy. Wiele z tych materiatéw jest wysoce eksperymentalnych i nie
wiadomo, jakie ryzyko stwarzajg dla zdrowia i higieny. Pojawity sie gtosy dotyczgce wprowadzenia
regulacji w tym zakresie.?!

Drukowanie 4D

Drukowanie 4D

21 http://journal.georgetown.edu/programmable-matter-4d-printings-promises-and-risks/
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Biodrukowanie

Drukowanie przestrzenne organicznych lub zywych tkanek zwane jest biodrukowaniem. Biodrukarki
produkujg komorki poprzez swoje gtowice drukujace, ktére poruszajg sie w lewo i w prawo, z tytu do
przodu oraz z gory na doét, aby umiesci¢ komérki doktadnie tam, gdzie zaplanowano. Dzieki temu po
uptywie pewnego czasu mozna uzyskac¢ obiekt organiczny zbudowany z wielu bardzo cienkich
warstw.??2 Poza drukowaniem komorek biodrukarki mogg produkowaé rozpuszczalny zel, ktory
podtrzymuje i chroni komérki w trakcie drukowania lub po jego zakonczeniu. Przeprowadzono wiele
udanych eksperymentéw, ktére polegaty na drukowaniu ,zywych” materiatéw zawierajgcych grzyby lub
glony. Podobnie jak w przypadku materiatéw inteligentnych, ta technologia stwarza ryzyko dla zdrowia
i higieny. Wigz3 sie z nig takze problemy natury etycznej.?3

Biodrukowanie

Nanodrukowanie

Dzieki potgczeniu drukowania przestrzennego z nanotechnologig mozna bedzie formowaé przedmioty
na poziomie nanoczgstek lub czgsteczek. W teorii oznacza to, ze bedzie mozna stworzy¢ obiekt w
dowolnej formie, z kazdego materiatu oraz o dowolnym ksztatcie i rozmiarze dzieki zastosowaniu
obrébki przyrostowej. Technologia ta nadal jednak pozostaje w sferze rozwazan teoretycznych; nie
mozna przewidzie¢ wptywu nanodrukowania na $rodowisko pracy.

WhniosKi

Prawdopodobnie w zyciu codziennym wptyw drukarek 3D na fizyczne bezpieczenstwo w miejscu pracy
bedzie ograniczony. Wprawdzie bedg one stwarzac¢ ryzyko, ale trudno jest przewidzie¢ powstanie
nowych zagrozen dla bezpieczenstwa fizycznego. Ostatecznie drukarki 3D to jedynie maszyny, ktére
wymagajg stosunkowo niewielkiego udzialu cziowieka. Ponadto wiekszos¢ materiatow
wykorzystywanych w drukowaniu przestrzennym jest znana, podobnie jak ich skutki dla zdrowia
wynikajgce z emisji gazu, kontaktu z materiatem, obrébki materiatu i elektrycznos$ci statyczne;.

Technologia ta moze mie¢ jednak istotny wptyw na dobrostan pracownika. Stwarza ona nowe
zagrozenia zwigzane z niepewnoscig zatrudnienia, godzinami pracy, odpowiedzialnoscig, monotonig i
rutyng w pracy oraz aktualizowaniem wiedzy pod katem nowych osiggnie¢ poprzez szkolenia i
ksztatcenie, a takze zagrozenia dla bezpieczenstwa, ktére wynikajg z wprowadzenia
eksperymentalnych urzadzeh. Zdecydowanie zaleca sie, aby reakcja na te zmiany w srodowisku pracy
nastgpita nie na poziomie krajowym, lecz na poziomie europejskim, poniewaz drukowanie przestrzenne
stanowi cze$¢ gospodarki Swiatowej. Dziatania w ramach tej reakcji nalezy zrealizowa¢ na trzech
nastepujagcych poziomach:

22 http://www.explainingthefuture.com/bioprinting.html
23_http://www.computerworld.com/article/2486998/emerging-technology/bio-printing-human-parts-will-spark-ethical--requlatory-
debate.html

http://osha.europa.eu 13


http://www.explainingthefuture.com/bioprinting.html
http://www.computerworld.com/article/2486998/emerging-technology/bio-printing-human-parts-will-spark-ethical--regulatory-debate.html
http://www.computerworld.com/article/2486998/emerging-technology/bio-printing-human-parts-will-spark-ethical--regulatory-debate.html

European Agency for Safety and Health at Work 3D printing and additive manufacturing — The implications for OSH

1. Monitorowanie i weryfikacja

Jakie innowacje wkroétce sie pojawig? Jakie jest prawdopodobienstwo wprowadzenia tych innowacji na
duzg skale? Czy dana technika jest opatentowana lub chroniona w inny sposob? Kto ponosi
odpowiedzialno$¢ za wadliwe dziatanie produktu? Czy mozna namierzy¢ zastosowane materiaty?

To jedynie cze$¢ pytan, na jakie trzeba bedzie odpowiedzie¢. Monitorowanie zmian w technologii
drukowania przestrzennego wymagajg statego dialogu z sektorem. Najtatwiejszym i najtariszym
sposobem nawigzania takiego dialogu jest ustanowienie platformy internetowej, w ktdrej moga
uczestniczyé zaréwno pracownicy, jak i pracodawcy. Aby skontaktowac sie z prywatnymi osobami, np.
prosumentami (konsumentami prowadzgcymi wtasng produkcje), oraz monitorowaé ich dziatalnosé¢,
mozna skorzysta¢ z rozbudowanej sieci europejskich fab labéw.

2. Regulacja i certyfikacja

Dynamiczny, oddolny i niekiedy eksperymentalny charakter drukowania przestrzennego powoduje, ze
brakuje regulacji w tym zakresie. Certyfikacja moze okazac sie solidnym instrumentem. Obecnie
certyfikacje przeprowadzajg tylko przedsiebiorstwa wykorzystujgce zaawansowane technologie, ktére
skrzetnie chronig techniki produkcyjne opracowane dzieki duzym inwestycjom. Ich dagzenie do
zachowania poufnosci i wprowadzanie przez nie patentéw zasadniczo nie sprzyja regulacji drukowania
przestrzennego. Regulacja drukowania przestrzennego w $rodowisku pracy jest konieczna z
nastepujgcych wzgleddw:

= Kontrola jakosci i bezpieczenstwa

Powstawanie nowych technik i materiatdw wywiera ciggty wptyw na drukowanie przestrzenne.
Pocigga to za sobg ryzyko zwigzane z drukarkami 3D oraz wytwarzanymi produktami.

= Odpowiedzialnos¢

Wprowadzenie nowych technik i materiatbw moze doprowadzi¢ do konfliktéw miedzy pracodawcy i
pracownikiem, majgcych zwigzek z wtasnoscig intelektualng i wlasnoscig tresci tworczych. Ponadto
projekty sg dostepne (w wiekszosci) bezptatnie w Internecie, w zwigzku z czym istnieje nowe
zagrozenie dotyczace naruszenia praw autorskich oraz odpowiedzialnosci w razie wadliwego dziatania
lub niskiej jakosci produktu. By¢ moze konieczne bedzie stosowanie zestandaryzowanych umoéw i
wprowadzenie porad prawnych.

= Dobrostan pracownikow

Kontekst drukowania przestrzennego, ktérego elementami jest Swiatowa gospodarka i dynamicznie
rozwijajgce sie przedsiebiorstwa typu start-up, moze by¢ stresujgcy dla pracownikéw, ktérzy musza
zmierzy¢ sie z wiekszymi wymaganiami w zakresie godzin pracy, elastycznosci i obowigzkow.
Poniewaz sektor drukowania przestrzennego skfada sie w wiekszosci z przedsigbiorstw typu start-up i
nowych rodzajow mikrofabryk, organizacja pracownikéw w tradycyjnych zwigzkach zawodowych
podlega ograniczeniom.

= Zdrowie i bezpieczenstwo

Stosowanie materiatdéw i emisje mogg powodowac¢ zagrozenie dla zdrowia.

= Niepewnos¢ pracy

W sektorze o wysokim stopniu innowacyjnosci poziom niepewnosci pracy moze by¢ wysoki. Mozna go
ograniczy¢, zapewniajgc pracownikom mozliwo$ci szkolen, aby mogli zaktualizowa¢ swojg wiedze.
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= Zaangazowanie

Praca na zautomatyzowanych urzgdzeniach, takich jak drukarki 3D, moze by¢ nudna i stresujgca.
Szkolenia mogg mie¢ korzystny wptyw na motywacje pracownikéw. Pracownicy sektora drukowania
przestrzennego sg zwykle stosunkowo mtodzi. Pracodawcy powinni podjg¢ dodatkowe srodki, aby
utrzymaé ich motywacje, poprzez wspoétdzielenie odpowiedzialnosci i oferowanie elastycznych
warunkow pracy.

3. Szkolenia i ksztatcenie

Poza wyzwaniami dotyczgcymi poszczegdlnych $rodowisk pracy drukowanie przestrzenne oferuje
réwniez wiele mozliwosci poprawy réwnosci na rynku pracy w ogéle. Zyjemy w spoteczenstwie wiedzy,
opartym na tworzeniu sieci i technologiach. Zwieksza sie przepasé miedzy ludzmi, ktérzy majg dostep
do technologii i wiedze na ich temat, a osobami, ktére ich nie majg. Dzieki drukowaniu przestrzennemu
i zwigzanemu z nim ruchowi makeréw dostep do wiedzy jest tani i stosunkowo fatwy (przez Internet).
Najwazniejszg siecig funkcjonujgcg w tym ruchu makeréw jest sie¢ fab labow. Wspotpraca z fab labami
w zakresie ksztatcenia i szkolenia umozliwia wypetnienie coraz wigkszej luki technologicznej, co
zwiekszytoby rowno$¢ na rynku pracy. Jest to szczegdlne istotne w europejskim kontekscie
gospodarczym, w ktérym gtéwnymi celami sg: indywidualnos¢, otwartos¢ i innowacyjnosc.

Dodatkowe informacje
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Ninigjszy dokument zostat opracowany w oparciu o streszczenie dtuzszego artykutu autorstwa Jeroena
Juntego. Wykorzystano w nim réwniez informacje pochodzgce od sieci punktéw centralnych agencji.

Artykut przygotowano na zlecenie Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa i Zdrowia w Prawy (EU-OSHA).
Za tre$c tego artykutu, w tym za wszelkie wyrazone w nim opinie lub wnioski, odpowiadajg wytgcznie
Jjego autorzy i tre$¢ ta niekoniecznie odzwierciedla poglady EU-OSHA.
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