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Wstep od autoréw

Drogi czytelniku!

Z radoscia przekazujemy Ci raport , Drukujemy jutro w 3D” - przewodnik po przysztosci techno-
logii druku 3D i ich wptywie na rozwdj elektroniki drukowanej. Ten dokument to cos wiecej niz
zestawienie danych - to inspiracja i Zrodto wiedzy, ktére pokazuje, jak innowacyjne technologie
moga ksztattowad nasza rzeczywistos¢. PrzygotowaliSmy go z mysla o Tobie - niezaleznie od
tego, czy dziatasz w branzy, szukasz nowych pomystéw, czy dopiero odkrywasz potencjat druku 3D.

Dlaczego warto przeczyta¢ ten raport?

Przemyst 3D to dynamiczny, rosnacy sektor, ktéry juz teraz wptywa na takie dziedziny jak:
medycyna, motoryzacja, elektronika uzytkowa i wiele innych. W tym raporcie znajdziesz
najnowsze informacje o trendach, wyzwaniach i mozliwosciach, ktére ksztattujg przysztosc.
Przedstawiamy konkretne dane, studia przypadkéw i rekomendacje, ktére moga pomdc Twojej
firmie, instytucji czy organizacji w odkryciu nowych sciezek rozwoju.

Krakowski Park Technologiczny (KPT) to miejsce, gdzie innowacje spotykajg sie z przedsiebior-
czoscia. Nasza misjq jest wspieranie firm w szybkim i skutecznym rozwoju, niezaleznie od etapu,
na ktérym sie znajduja. kaczymy startupy, firmy technologiczne i instytucje badawcze, tworzac
przestrzen dla wspétpracy, wymiany wiedzy i wdrazania nowatorskich rozwigzan. Dziatamy na
rzecz zréwnowazonego rozwoju, pomagajac firmom nie tylko rozwijac¢ sie ekonomicznie, ale
takze dziata¢ odpowiedzialnie wobec Srodowiska. Organizujemy konferencje, tworzymy raporty,
wspieramy innowacyjne projekty i budujemy mosty miedzy nauka a biznesem. JesteSmy tu po
to, by firmy mogty siegac po wiecej i zmieniac przysztos¢ na lepsze.

Photo4Chem - firma utworzona przy Politechnice Krakowskiej na Wydziale Inzynieriii Technologii
Chemicznej, zatozona przez dr hab inz. Joanne Ortyl, prof. PK, dostarcza wiedzyi rozwigzanw dzie-
dzinie zaawansowanych materiatéw do druku 3D i elektroniki drukowanej. Firma koncentruje sie
na tworzeniu nowych technologii z zakresu fotochemii i nanomateriatéw, ktére maja praktyczne
zastosowaniew takich obszarach jak biotechnologia, optyka czy nowoczesna elektronika.

Po co stworzyliSmy ten raport?

Zalezato nam na tym, aby zgromadzi¢ w jednym miejscu nie tylko wiedze naukowa, ale réwniez
praktyczne dane. To publikacja, ktéra podkresla realne mozliwosci i potencjat druku 3D, ale
takze wskazuje wyzwania i trendy, ktdre musimy wspdlnie rozwija¢. Naszym celem jest inspiro-
wanie, dostarczanie konkretnych wnioskéw i budowanie pomostu miedzy swiatem technologii,
a codziennym zyciem.

Co znajdziesz w srodku?

@ Kluczowe wnioski z przegladu literatury i analizy danych.
@ Praktyczne przyktady zastosowar druku 3D w réznych branzach.

@ Rekomendacje dla firm i lideréw branzy, ktérzy chcg ksztattowac przysztoéé technologii.

°;—O DRUKUJEMY JUTRO W 3D - przewodnik po przysztosci technologii druku 3D



Zapraszamy do lektury i wspoétpracy.
Niech ten raport stanie sie dla Ciebie inspiracjg
i przewodnikiem po Swiecie druku 3D, ktory
ksztattuje nasze jutro. Krakowski Park
Technologiczny i Photo4Chem z dumg wspierajg
innowacje, wierzac, ze wspolnie mozemy drukowac
przysztos¢ petna nowych mozliwosci.

Zyczymy dobrej lektury,

zespot Krakowskiego Parku Technologicznego i Photo4Chem



Czy wiesz, ze?

Wstep do rozdziatu: gtdwne obszary
zainteresowania i wnioski

Czy wiesz, ze druk 3D i elektronika drukowana moga zrewolucjonizowac sposéb, w jaki pro-
dukujemy, projektujemy i korzystamy z technologii? Te innowacje to co$ wiecej niz tylko
futurystyczne pomysty - to realne rozwigzania, ktdre juz dzis zmieniaja swiat medycyny,
motoryzagcji i wielu innych branz?

Wtasnie te technologie sg sercem raportu ,Drukujemy jutro w 3D".

Ten raport to owoc pracy w ramach miedzynarodowego projektu ,Optymalizacja produkcji po-
przez druk 3D" (3DoP), finansowanego z nowatorskiego instrumentu Interregional Innovation
Investments (13). Konsorcjum 33 partneréw - w tym Krakowski Park Technologiczny i Photo-
4Chem jako reprezentanci Polski - wspétpracuje, by zgtebi¢ mozliwosci druku 3D, stworzy¢
mape drogowg dla jego rozwoju i promowac wiedze o korzysciach ptynacych z jego wdrazania.
Raport jest nie tylko podsumowaniem tych dziatan, ale tez przewodnikiem dla firm i instytucji,
ktdre chca odkrywac potencjat tej technologii.

Co znajdziesz w tej sekcji?

0zwoj materiatow przewodzacych: jak innowacyjne materiaty, takie jak tusze
R . 2k d heiak i . iabv. takie iak
przewodzace, moga ulepszyc elastyczne obwody drukowane i inne aplikacje?

Elastyczna elektronika: jak druk 3D moze tworzy¢ komponenty, ktére dopasowujg sie
do ludzkiego ciata czy nieregularnych powierzchni w samochodach?

]

@ Biomedyczne zastosowania druku 3D: jak personalizowane implanty i czujniki moga
zmieniac opieke zdrowotng?

e

Zréwnowazony rozwdj: dlaczego druk 3D jest kluczowym elementem ekologicznej
transformacji przemystu?

Dlaczego warto sie zagtebic?

Technologie te to przysztos¢, ktdra dzieje sie juz dzis. Elastyczne

Ponad 70% przedsiebiorstw w branzy
druku 3D deklaruje potrzebe nowych,
przewodzacych materiatéw, by sprostac
wymaganiom przysztosci.

Druk 3D pozwala na redukcje
odpaddw produkcyjnych nawet o 50%

w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami.

Biokompatybilne materiaty uzywane

w medycynie moga nie tylko
monitorowac stan zdrowia pacjenta, ale
tez wspierac go w procesie regeneraciji.

(e}

O

obwody, biodegradowalne materiaty, czy lokalna produkcja na za-
danie to tylko czes$¢ rozwigzan, ktdére moga uczyni¢ Swiat bardziej
zréwnowazonym i efektywnym. Zréwnowazony rozwdj nie jest juz
tylko modnym hastem - stat sie wyzwaniem i priorytetem, a druk 3D
oferuje konkretne narzedzia, by mu sprostac.

Co dalej?

W kolejnych sekcjach przyjrzymy sie blizej technologiom, ktdre stoja
za tymi rewolucyjnymi zmianami oraz wyzwaniom, ktére musimy
pokonag, aby w petni wykorzystac ich potencjat. Ten raport to Twoja

szansa na poznanie przysztosci druku 3D i elektroniki drukowane;.

Are you ready?
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Zastosowanie druku 3D
w elastycznej elektronice

Druk 3D staje sie kluczowg technologia w tworzeniu elastycznych elementéw elektronicznych,
ktdére znajduja zastosowanie w wielu nowoczesnych branzach. Dzieki tej technologii mozna
tworzy¢ komponenty dopasowane do réznorodnych materiatdw i ksztattéw - od tekstylidw po
nieregularne powierzchnie, takie jak skéra czy elementy o nietypowej geometrii. To rozwia-
zanie pozwala na projektowanie urzadzen nie tylko funkcjonalnych, ale takze komfortowych
w uzytkowaniu.

Przyktady zastosowan:

@ Elektronika noszona: inteligentne opaski, ubrania monitorujace zdrowie czy urzadzenia
sledzace aktywnos¢ fizyczna.

@ Medycyna: elastyczne czujniki i implanty umozliwiajace monitorowanie parametréw
zdrowotnych w czasie rzeczywistym, bezinwazyjnie i wygodnie.

@ Motoryzacja: obwody drukowane w technologii 3D pozwalajg na oszczedno$¢ miejsca
i wieksza funkcjonalno$¢ w pojazdach dzieki integracji w trudno dostepnych miejscach.

Whioski:

Elastyczna elektronika oferuje szeroki wachlarz zastosowan, jednak nadal istniejg wyzwania
zwigzane z brakiem odpowiednich materiatéw taczacych elastycznos¢ z trwatoscia i prze-
wodnictwem. Dalsze badania nad takimi rozwigzaniami oraz ich ekonomicznoscia sa kluczowe,
aby technologia ta mogta stac sie dostepna na wieksza skale.

Podsumowujac, zastosowanie druku 3D w tej dziedzinie ma potencjat, by zrewolucjonizowac
sposob, w jaki projektujemy urzadzenia elektroniczne, oferujac nowe mozliwosci zaréwno
w projektowaniu, jak i w funkcjonalnosci.

Biomedyczne zastosowania druku 3D

Druk 3D zdobywa coraz wieksze uznanie w medycynie, otwierajac nowe mozliwosci dla
spersonalizowanej opieki zdrowotnej. Dzieki tej technologii mozliwe jest tworzenie implan-
tow dostosowanych do indywidualnej anatomii pacjenta, co przektada sie na wyzszy komfort

uzytkowania i lepsze efekty terapeutyczne.

W zastosowaniach chirurgicznych druk 3D pozwala na produkcje narzedzi idealnie dopasowa-
nych do specyfiki procedury, co podnosi precyzje zabiegdw.
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Innowacyjne kierunki rozwoju:

@ Drukowanie struktur tkankowych.
Technologia ta otwiera perspektywe tworzenia sztucznych organéw. Obecnie, cho¢ za-
stosowania te sg w fazie eksperymentalnej, badania nad biokompatybilnymi materiatami
i integracjag komorek wskazuja, ze druk 3D moze zrewolucjonizowad transplantologie
W przysztosci.

@ Integracja elektroniki drukowanej z urzadzeniami medycznymi.
Przyktadem s3 elastyczne czujniki drukowane w technologii 3D, ktére moga by¢ zinte-
growane z implantami lub opaskami monitorujacymi zdrowie pacjenta. Takie rozwigzania
umozliwiajg zdalne kontrolowanie parametréw zdrowotnych, co zmniejsza koniecznos¢
hospitalizacji i poprawia jakos¢ opieki.

Korzysci dla medycyny:

@ Personalizacja opieki zdrowotnej: indywidualnie dostosowane rozwiazania, takie jak
implanty czy narzedzia chirurgiczne, moga poprawic wyniki leczenia i komfort pacjentow.

@ Nowoczesne narzedzia diagnostyczne: czujniki i urzadzenia monitorujace zdrowie
pacjentéw w czasie rzeczywistym pomagajg w szybkim reagowaniu na zmiany w stanie
zdrowia.

Wyzwania do pokonania:

@ Regulacje prawne: medycyna jest jedna z najbardziej regulowanych branz, co oznacza,
ze technologie musza przechodzi¢ dtugotrwate badania kliniczne i procesy certyfikacji,
zanim zostang dopuszczone do uzytku.

@ Biokompatybilnos¢ i bezpieczeristwo: konieczne sa dalsze badania nad materiatami, ktdre
spetnia rygorystyczne wymagania w zakresie trwatosci i zgodnosci biologiczne;j.

Biomedyczne zastosowania druku 3D oferujg ogromne mozliwosci poprawy jakosci opieki
zdrowotnej i personalizacji terapii. Niemniej, aby w petni wykorzystac potencjat tej technologii,
kluczowe bedzie pokonanie barier regulacyjnych oraz opracowanie bardziej zaawansowanych
i bezpiecznych materiatéw. To obszar, ktéry moze zmieni¢ przysztos¢ medycyny, wprowadza-
jac innowacyjne rozwigzania zaréwno dla pacjentdw, jak i lekarzy.
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Zrownowazony rozwoj i ekologia
w kontekscie druku 3D

W literaturze coraz wiekszy nacisk ktadzie sie na ekologiczne aspekty druku 3D, co ma szcze-

goblne znaczenie

Czy wiesz, ze?

Druk 3D umozliwia precyzyjne
formowanie obiektdw,
ograniczajac ilos¢ odpaddéw
produkcyjnych w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami
wytwarzania? Dzieki temu
technologia ta pozwala

na bardziej oszczedne
wykorzystanie surowcow,
zmniejszajac ilos¢ materiatu
potrzebnego do stworzenia
gotowego produktu.

Firmy, ktdre inwestuja

w zréwnowazone technologie
druku 3D, nie tylko obnizajg
koszty produkgji, ale réwniez
buduja dtugoterminowe
relacje z bardziej Swiadomymi
ekologicznie klientami?

o—

O

Podsumowanie

Materiaty biodegradowalne i recykling

Wykorzystanie materiatéw biodegradowalnych i tych pochodzacych z re-
cyklingu otwiera nowe mozliwosci dla zréwnowazonego rozwoju. Materiaty
te znajduja zastosowanie w réznych sektorach, od elektroniki po przemyst
opakowaniowy, umozliwiajac zmniejszenie zaleznosci od tradycyjnych su-
rowcéw szkodliwych dla srodowiska. Co wiecej, innowacyjne rozwigzania
integrujace druk 3D z materiatami naturalnego pochodzenia pokazuja, jak
technologia ta moze wspiera¢ przemyst w budowaniu bardziej ekologicznej
przysztosci.

Redukcja $ladu weglowego

Rozwdj technologii i metodologii zmniejszajacych slad weglowy jest jednym
z kluczowych obszaréw badan nad drukiem 3D. Przyktadowo, produkcja na
zadanie eliminuje koniecznos¢ transportu duzych ilosci gotowych produk-
téw, co ogranicza emisje CO2 zwigzang z logistyka. Dodatkowo, technolo-
gie druku 3D umozliwiajg produkcje lokalng, co skraca taricuchy dostaw
i zmniejsza zaleznos¢ od globalnych systemoéw transportowych.

Perspektywy i korzysci dla przemystu Moze Ci sie przyda¢!

Wdrozenie zréwnowazonych technologii drukowania 3D pomaga firmom
spetnia¢ standardy Srodowiskowe i budowac ich wizerunek jako odpowie-
dzialnych graczy na rynku. Firmy, ktére decydujg sie na takie rozwigzania,
zyskujg przewage konkurencyjng, przyczyniajac sie jednoczesnie do trans-
formacji przemystu w kierunku bardziej ekologicznych praktyk.

Druk 3D oferuje szeroki wachlarz mozliwosci w zakresie zréwnowazonego rozwoju i moze
stac sie jednym z filaréw ekologicznej transformacji przemystu. Aby w petni wykorzystac
jego potencjat, konieczne s dalsze prace nad rozwijaniem materiatéw przyjaznych srodowisku
oraz edukacja przedsiebiorstw na temat korzysci ptynacych z wdrozenia zréwnowazonych

technologii.
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Nowe materiaty i nanotechnologia

Rozwdj nowych materiatdw i nanotechnologii odgrywa kluczowa role w przysztosci elektroniki

drukowanej.

Czy wiesz, ze?

Materiaty takie jak nanorurki
weglowe, grafen czy nanoczastki
srebra znaczaco zwiekszaja
przewodnictwo, wytrzymatosc

i elastycznos¢ drukowanych
elementéw? Dzieki tym
innowacyjnym materiatom
mozliwa jest miniaturyzacja

oraz integracja bardziej
zaawansowanych funkgji, co jest
szczeg6lnie istotne w aplikacjach
wymagajacych elastycznosci

i kompaktowych rozmiardw.

o—
o

Dobrze wiedzie¢!

Materiaty hybrydowe, ktdre tacza rézne rodzaje surowcéw, oferujg unikalne
witasciwosci, takie jak lepsze przewodnictwo elektryczne, wieksza odpornosc
mechaniczna czy zdolno$¢ do pracy w trudnych warunkach. Te materiaty
znajduja zastosowanie w wielu branzach, od motoryzacji po elektronike no-
szong, gdzie elastycznosc i wytrzymatosc sa kluczowe dla funkcjonalnosci
produktéw.

Perspektywy na przysztos¢:

Prognozy dotyczace rozwoju nanotechnologii wskazujg, ze jej wptyw na
elektronike drukowang bedzie coraz wiekszy. W przysztosci nanotechnologia
moze umozliwi¢ tworzenie bardziej zaawansowanych struktur, ktére zwiek-
sz efektywnos¢ energetyczng urzadzen i pozwola na integracje ztozonych
uktaddw, takich jak elastyczne wyswietlacze, sensory medyczne czy bardziej
wydajne panele fotowoltaiczne.

Podsumowujac, nowe materiaty i hanotechnologia maja potencjat, by zre-
wolucjonizowac elektronike drukowana, tworzac bardziej zaawansowane
i funkcjonalne produkty. Kluczowym wyzwaniem pozostaje jednak rozwdj
tych technologii i ich skuteczna integracja z procesami produkcyjnymi.
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Automatyzacja procesow produkcyjnych
i integracja z przemystem 4.0

Automatyzacja proceséw produkcyjnych jest kluczowym elementem przysztosci druku 3D,
szczegdlnie w kontekscie elektroniki drukowanej.

Zalety automatyzacji:

monitorowanie i analiza danych w czasie rzeczywistym pozwala $ledzi¢ kazdy etap procesu
druku 3D. Dzieki zaawansowanym algorytmom mozliwe jest natychmiastowe wykrywanie
i eliminowanie btedéw, co minimalizuje straty materiatowe i koszty. Automatyczne linie pro-
dukcyjne wyposazone w roboty moga pracowac w sposéb ciagly, co znaczaco przyspiesza

Czy wiesz, ze?

Integracja z koncepcja
przemystu 4.0 umozliwia
wykorzystanie Internetu
Rzeczy (IoT), sztucznej
inteligenc;ji (Al) oraz robotyki
w procesach produkgiji, co
zwieksza efektywnos¢ i jakos¢
produktow?

0 produkcje i zwieksza skalowalnos¢ procesdéw.

Potaczenie automatyzacji z zaawansowang analityka danych umozliwia
optymalizacje proceséw pod katem efektywnosci energetycznej i zuzycia
materiatow. W przysztosci monitorowanie i kontrola jakosci w czasie rze-
czywistym mogg stac sie standardem, co przyczyni sie do jeszcze wiekszej
precyzji i niezawodnosci produktéw.nych technologii.

Podsumowujac, automatyzacja proceséw i integracja z przemystem 4.0 to
kluczowe kierunki rozwoju, ktére pozwola na tworzenie bardziej zaawan-
sowanych, precyzyjnych i optacalnych produktéw w sektorze elektroniki
drukowane;j.
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Potencjalne przyszte zastosowania

Technologie druku 3D i elektroniki drukowanej oferujg szeroki potencjat zastosowania
w réznych sektorach przemystu, otwierajac nowe mozliwosci zaréwno dla producentéw, jak
i uzytkownikéw koricowych.

Energooszczedna elektronika i sektor energii

Sektor energii oraz elektroniki energooszczednej to kolejny obszar, w ktérym drukowana
elektronika moze odegrac kluczows role.

Czy wiesz, ze?

Drukowana elektronika
moze wprowadzad
innowacje w urzadzeniach
codziennego uzytku, takich
jak smartfony, sensory czy
urzadzenia loT? Producenci
juz teraz dostrzegaja
mozliwosci tworzenia
bardziej zaawansowanych
komponentéw, ktére moga
zostac zintegrowane
bezposrednio z drukowang
elektronika. Dzieki temu
urzadzenia staja sie bardziej
funkcjonalne i dostosowane
do codziennych potrzeb
uzytkownikow.

Druk 3D umozliwia tworzenie cienkowarstwowych baterii i ogniw fotowol-
taicznych, ktére sa bardziej efektywne energetycznie i tatwe do integracji
z innymi urzadzeniami. Wprowadzenie takich rozwigzar pozwala na zwiek-
szenie efektywnosci energetycznej, co jest szczegdlnie wazne w kontekscie
rosnacych wymagan dotyczacych zréwnowazonego rozwoju oraz redukgji
kosztéw eksploatacyjnych.

Inteligentne tekstylia i noszona elektronika

Druk 3D i elektronika drukowana majg réwniez ogromny potencjat w roz-
woju inteligentnych tekstyliéw oraz noszonej elektroniki. Inteligentne ubrania
wyposazone w drukowane sensory moga monitorowa¢ parametry zdro-
wotne, takie jak tetno czy temperatura ciata, oraz przesytac¢ dane w czasie
rzeczywistym do urzadzenn mobilnych. To innowacyjne podejscie znajduje
zastosowanie nie tylko w medycynie, ale réwniez w sporcie, gdzie informacje
o stanie organizmu mogg wspiera¢ lepsze zarzadzanie treningiem oraz po-
prawe zdrowia uzytkownika.

Przyszte zastosowania technologii druku 3D i elektroniki drukowanej obie-
Cuja znaczaca rewolucje w wielu sektorach przemystu. Od urzadzen loT
i energooszczednych rozwigzan, przez inteligentne tekstylia, az po perso-
nalizowane urzadzenia medyczne - rozwdj tych technologii nie tylko utatwi
zycie codzienne, ale takze przyczyni sie do tworzenia bardziej zréwnowa-
zonych i zaawansowanych produktow. To inspiracja dla branz, ktére chca
wykorzysta¢ nowoczesne rozwigzania, by ksztattowac przysztosc.
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Whioski i rekomendacje:
kluczowe kierunki rozwoju

Nowoczesne technologie druku 3D i elektroniki drukowanej oferujg ogromny potencjat, ale
ich rozwéj wymaga skupienia na kilku strategicznych obszarach:

Nowoczesne materiaty jako fundament innowacji

Rozwdj materiatdw przewodzacych i hybrydowych umozliwia tworzenie bardziej
wytrzymatych, elastycznych i niezawodnych komponentéw. To kluczowy krok,
ktory otwiera drzwi do zaawansowanych aplikacji w medycynie, energetyce czy
elektronice uzytkowej.

Automatyzacja w duchu przemystu 4.0

Integracja druku 3D z inteligentnymi systemami produkcji, takimi jak loT, Al czy
robotyka, pozwala na bardziej efektywne zarzadzanie procesami produkcyjnymi.
Monitorowanie jakosSci w czasie rzeczywistym staje sie standardem, ktéry minima-
lizuje btedy i koszty.

Zréwnowazony rozwadj jako priorytet

Druk 3D znaczaco zmniejsza ilos¢ odpaddw, a stosowanie materiatéw biodegra-
dowalnych czy pochodzacych z recyklingu umozliwia bardziej ekologiczne praktyki.
Firmy, ktore wdroza zréwnowazone technologie, beda lepiej przygotowane na
przyszte wymagania konsumentdéw i regulacje prawne.

Podsumowujac, rozwoj elektroniki drukowanej i druku 3D to szansa na tworzenie bardziej za-
awansowanych, efektywnych i przyjaznych srodowisku produktéw. Realizacja tych rekomen-
dacji otworzy nowe mozliwosci dla branz, ktére juz teraz korzystaja z tych technologii, oraz
przyspieszy ich wdrozenie w nowych sektorach. Przysztos¢ jest na wyciagniecie reki - czas
zaczac drukowad ja juz dzis.
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Case studies i przyktady aplikacji

Elastyczne PCB (Printed Circuit Boards)

Elastyczne ptytki PCB to jedno z najbardziej innowacyjnych zastosowan technologii druku 3D
w elektronice drukowanej. Dzieki mozliwosci adaptacji do réznych ksztattéw i powierzchni,
elastyczne PCB s3 idealne do stosowania w kompaktowej elektronice konsumenckiej. Ich
wszechstronnos¢ sprawia, ze sg coraz czesciej wykorzystywane w produktach takich jak
smartwatche czy opaski fitness, gdzie wymagana jest elastycznosc¢ i miniaturyzacja.

@ Potencjalne korzysci: zwiekszenie wytrzymatoéci, mozliwoé¢ montazu
na nieregularnych powierzchniach.

Produkt wykonany przy uzyciu technologii druku 3D.
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Aplikacje medyczne

Druk 3D w sektorze medycznym zyskuje na popularnosci, szczegélnie w obszarach takich
jak tworzenie implantéw, narzedzi chirurgicznych oraz prototypéw urzadzern medycznych.
W elektronice drukowanej, druk 3D umozliwia integracje sensoréw biometrycznych bezpo-
srednio w strukturach takich jak opatrunki czy bandaze, co utatwia monitorowanie parametréw
zyciowych pacjenta w czasie rzeczywistym.

[ Przyktad zastosowania: inteligentne opatrunki wyposazone w czujniki
monitorujace temperature i wilgotnosc skdry, co pozwala na doktadne
monitorowanie procesu gojenia.

@ Potencjalne korzysci: precyzyjne monitorowanie zdrowia pacjenta,
redukcja czasu leczenia dzieki lepszej kontroli.

—

/L

Zastosowanie druku 3D w medycynie spersonalizowanej.
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Zastosowania w motoryzacji

Przemyst motoryzacyjny coraz czesciej korzysta z elektroniki drukowanej i technologii druku
3D, szczegdlnie w zakresie tworzenia lekkich, niestandardowych komponentdw elektronicznych,
ktore mozna tatwo integrowa¢ w samochodach przysztosci. Przyktady obejmuja drukowanie
sensoréw, ktére monitoruja rézne parametry pojazdu, jak réwniez tworzenie niestandardowych
paneli sterowania o nietypowych ksztattach.

@ Przyktad zastosowania: inteligentne panele kontrolne, ktére umozliwiaja
dostosowywanie funkcji pojazdu do potrzeb uzytkownika, zintegrowane
z drukowanymi sensorami.

@ Potencjalne korzysci: redukcja wagi pojazdu, optymalizacja przestrzeni,
mozliwos¢ personalizaciji.

Produkt wykonany przy uzyciu technologii druku 3D.
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Zastosowania w architekturze i budownictwie

Technologia druku 3D staje sie coraz bardziej popularna w architekturze i budownictwie, re-
wolucjonizujac sposéb projektowania i wznoszenia obiektéw. Dzieki tej innowacyjnej metodzie
architekci i inzynierowie moga tworzyc¢ bardziej ztozone, precyzyjne i optacalne rozwigzania,
ktdre wczesniej byty trudne do osiagniecia przy uzyciu tradycyjnych technik budowlanych.

@ Przyktad zastosowania: drukowanie niestandardowych, ztozonych elementéw
konstrukcyjnych i paneli o nietypowych ksztattach w architekturze, np. fasady
budynkdw lub elementéw dekoracyjnych.

e Potencjalne korzysci: personalizacja projektéw bez duzych kosztéw, redukcja
odpaddw dzieki precyzyjnemu uzyciu materiatdw, szybszy proces budowy
z prefabrykowanymi elementami, zréwnowazony rozwdj dzieki lokalnym
i recyklingowym surowcom.

Produkt drukowany w 3D.
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Zastosowania w modzie i sztuce

Technologia druku 3D staje sie coraz bardziej popularna w architekturze i budownictwie,
rewolucjonizujac sposdb projektowania i wznoszenia obiektéw. Dzieki tej innowacyjnej
metodzie architekci i inzynierowie moga tworzy¢ bardziej ztozone, precyzyjne i optacalne
rozwigzania, ktére wczesniej byty trudne do osiagniecia przy uzyciu tradycyjnych technik
budowlanych.

@ Przyktad zastosowania: tworzenie spersonalizowanych ubrar lub akcesoriéw
modowych, takich jak bizuteria czy buty, oraz skomplikowanych rzezb artystycznych
przy uzyciu technologii druku 3D.

@ Potencjalne korzysci: projekty dostosowane do indywidualnych potrzeb i preferencji,
redukcja odpadéw poprzez drukowanie tylko niezbednych elementéw, mozliwosc
tworzenia ztozonych, eksperymentalnych form szybciej niz przy tradycyjnych
metodach.

Elementy ubrania wydrukowane w 3D.
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Podsumowanie sekcji

Przedstawione przyktady pokazuja, jak technologia druku 3D w elektronice drukowanej
moze by¢ stosowana w réznych sektorach przemystu. Od elastycznych PCB, przez aplikacje
medyczne, po zaawansowane rozwigzania motoryzacyjne, drukowana elektronika wykazuje
ogromny potencjat rozwojowy. Kazde z tych zastosowan przynosi korzysci w postaci wiek-
szej elastycznosci, personalizacji oraz integracji zaawansowanych technologii w produkty
codziennego uzytku i przemystowe. Druk 3D pozwala takze tworzy¢ niesta dardowe fasady
i elementy konstrukcyjne, redukujac odpady i wspierajac zréwnowazony rozwdj dzieki ekolo-
gicznym materiatom. Umozliwia personalizacje ubran i akcesoriéw, tworzenie ztozonych wzo-
réw oraz minimalizacje odpaddéw, rewolucjonizujac podejscie do projektowania. Z kolei artysci
wykorzystujg druk 3D do realizacji szczegétowych, innowacyjnych rzezb, taczac kreatywnosc
z technologia i przyspieszajac proces tworzenia.

Druk 3D zmienia spos@b dziatania i rozwdéj wszystkich tych branz, taczac innowacje, perso-
nalizacje i ekologie.
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Druk 3D w Polsce i Matopolsce

Polska branza druku 3D ulega dynamicznemu rozwojowi i zdobywa coraz wieksze znaczenie
na rynku miedzynarodowym. Jest to sektor obejmujacy zaréwno producentéw drukarek 3D,
jak i dostawcéw materiatdw eksploatacyjnych oraz firm swiadczacych ustugi druku i wdraza-
jacych technologie addytywne w przemysle. Wsrdd producentéw drukarek 3D wyrdzniajg sie:
Zortrax, ktory produkuje drukarki dziatajace w technologiach FDM i SLA, 3DGence, dostarczajacy
przemystowe drukarki 3D, oraz krakowska firma Sinterit, specjalizujaca sie w kompaktowych
drukarkach SLS. Sektor obejmuje rowniez dostawcéw materiatdow eksploatacyjnych, takich
jak filamenty i zywice Swiattoutwardzalne. Do kluczowych firm naleza;: Fiberlogy, Devil Design,
Royal Resin, a takze matopolski start-up Photo4Chem, specjalizujacy sie w produkcji Swiatto-
czutych zywic. Istotng role odgrywaja takze firmy swiadczace ustugi druku 3D i wdrazajace
technologie addytywne w réznych branzach. Wsréd nich znajdujg sie: CADXPERT, Simulat3D
(firma wspdtpracujaca z branzg lotnicza, majaca siedzibe w Krakowie), OMNI3D oraz Cubic
Inch. Polski rynek druku 3D rosnie w szybkim tempie. Swiadczy o tym powstawanie wielu
nowych start-upéw zajmujacych sie produkcja addytywna. Kilka z tych firm zostato wyréz-
nionych w zbiorze RAD4R - Radar Innowacji Przemystu 4.0 z 2024 r. autorstwa Krakowskiego
Parku Technologicznego, ktdry prezentuje katalog mtodych firm, ktére dostarczajg nowoczesne
rozwigzania dla produkgji (https://hub4industry.pl/radar/). Wsréd wyrdznionych firm znalazta
sie wspomniana wczesniej Photo4Chem, a takze: INVIZION, specjalizujaca sie w skanowaniu
3D, Rocketprint.net, zajmujaca sie oprogramowaniem SaaS, Spes3D, produkujaca obiekty
z polimeréw oraz metali w technologii L-PBF (Laser Powder Bed Fusion).

Podsumowujac, druk 3D w Matopolsce, jak i w catej Polsce, rozwija sie dynamicznie, oferujac
obiecujace perspektywy zaréwno dla przemystu, jak i konsumentéw. Technologia ta znajduje
zastosowanie w réznych dziedzinach, w tym w przemysle, medycynie, edukacji, czy projekto-
waniu artystycznym, co czyni jg atrakcyjna opcjg dla wielu przedsiebiorcow i twdrcow z regionu.
W Krakowie i okolicach coraz wiecej firm i startupéw korzysta z druku 3D, co jest wynikiem
kilku czynnikéw. Po pierwsze, region ten charakteryzuje sie dobrze rozwinietg infrastrukturg
edukacyjng. Uniwersytety i politechniki w Krakowie oferuja programy edukacyjne zwigzane
z nowoczesnymi technologiami, co skutkuje naptywem mtodych, wyksztatconych specjalistéw
do lokalnego rynku pracy. Uczelnie te czesto wspdtpracujg z przedsiebiorstwami, co pozwala
na praktyczne zastosowanie teorii w rzeczywistych projektach. Kolejnym czynnikiem jest do-
stepnos¢ dofinansowan i grantéw, ktére wspieraja rozwaéj innowacyjnych projektéw technolo-
gicznych w regionie. Wsparcie finansowe, zaréwno ze strony Unii Europejskiej jak i lokalnych
instytucji, pozwala na realizacje ambitnych projektow, ktére moga konkurowac na swiatowym
rynku. Matopolska ma takze dobrze rozwiniety sektor przemystowy, ktéry z kazdym rokiem
chetniej integruje rozwigzania bazujgce na druku 3D. Firmy z branzy lotniczej, automotive
i meblarskiej wtaczaja te technologie do swoich proceséw produkcyjnych, co pozwala na
optymalizacje kosztéw i zwiekszenie precyzji wytwarzania. Nie mozna nie wspomnie¢ o sek-
torze medycznym, gdzie druk 3D zyskuje na znaczeniu. Produkcja modeli anatomicznych
i prototypow medycznych zwieksza mozliwosci diagnostyczne i terapeutyczne. Wyzwania dla
rynku druku 3D w Matopolsce obejmujg jednak koniecznos¢ ciagtej edukacji i adaptacji no-
wych technologii oraz rozwdj infrastruktury technicznej. Niemniej jednak, perspektywy sa
optymistyczne, a ciaggty rozwdj technologii i innowacji w regionie napawa nadzieja na jeszcze
szybszy rozwdj tej dynamicznej branzy.
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Druk 3D w Europie - kluczowe wyniki ankiety

W ramach realizacji projektu 3DoP przeprowadzilismy ankiete wsréd partneréw. Celem an-
kiety byto zidentyfikowanie kluczowych trendéw, wyzwarn i mozliwosci zwigzanych z techno-
logiami druku 3D oraz drukowanej elektroniki. Zebrane dane dostarczaja cennych informac;ji
na temat aktualnego stanu technologii, ich zastosowan oraz przysztych kierunkéw rozwoju,
ktdre moga wptynad na realizacje projektu i jego dalsza wartos¢ dla branzy.

Procentowy udziat respondentéw reprezentujacych rézne sektory przemystu
Czego dotyczy:

Pokazuje procentowy udziat respondentéw reprezentujacych rézne sektory przemystu, np.
medycyna, elektronika konsumencka.

Reprezentacja sektoréww konsorcjum

B+R
sektor medyczny

sektor konsumencki .
wytwarzanie przyrostowe

szybkie prototypowanie
mechatronika

sektor tworzyw sztucznych

inzynieria odwrotna
oswietlenie

Wykres kotowy ilustruje réznorodnos¢ sektoréw reprezentowanych w konsorcjum, co podkresla
interdyscyplinarnos¢ wspodtpracy. Najwiekszy udziat (20%) przypada na sektor szybkiego
prototypowania, co wskazuje na jego kluczowe znaczenie w wykorzystaniu nowoczesnych
technologii, takich jak druk 3D. Inzynieria odwrotna (15%) oraz produkcja przyrostowa (15%)
réwniez odgrywaja istotng role, wspierajac innowacje i rozwd;j produktéw.

Sektory takie jak B+R, mechatronika, oswietlenie oraz tworzywa sztuczne, z udziatami na
poziomie 10%, pokazuja znaczenie badan i technologii w réznych gateziach przemystu. Z kolei
mniejszy udziat sektora medycznego i konsumenckiego (po 5%) wskazuje na ich bardziej
wyspecjalizowana, ale nadal wazng role w kontekscie catego konsorcjum.

Podsumowujac, réznorodnosc sektoréw pokazuje potencjat technologii 3D i elektroniki dru-

kowanej w szerokim zakresie zastosowan, a interdyscyplinarna wspétpraca sprzyja transferowi
wiedzy i innowacjom.
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Najwieksze korzysci wynikajace z zastosowania druku 3D w elektronice
Czego dotyczy:

Ilustruje kluczowe korzysci zgtaszane przez respondentdw, takie jak oszczednos¢ materiatdw,
elastycznos¢ projektowa, czy szybkos¢ prototypowania.

mozliwos¢ personalizacj
produktéw

produkcja na zadanie

utatwienie prototypowania
nowych produktéw

korzysci

mozliwos¢ tworzenia bardziej
innowacyjnych produktéw

wieksza elastycznos¢ produkcji

0 1

2 3 4 5

czestotliwos¢

Najczesciej wymieniang korzyscia jest mozliwos¢ tworzenia bardziej innowacyjnych produk-
tow (5 wskazan), co podkresla potencjat tej technologii w rozwijaniu nowatorskich rozwigzan.
Produkcja na zadanie (4 wskazania) oraz utatwienie prototypowania nowych produktéow
(3 wskazania) takze wskazujg na elastycznos¢ i przyspieszenie proceséw projektowych.
Dodatkowo, personalizacja produktéw oraz elastycznos¢ produkcji (po 3 wskazania) od-
zwierciedlajg znaczenie technologii w dostosowywaniu sie do dynamicznych potrzeb rynku.

Druk 3D w elektronice przyczynia sie do wiekszej innowacyjnosci, skrécenia czasu wprowa-
dzania produktéw na rynek i zwiekszenia mozliwosci dostosowywania ich do indywidualnych
potrzeb. Te cechy wskazujg na strategiczne znaczenie tej technologii dla firm dazacych do
poprawy konkurencyjnosci i efektywnosci produkgji.
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Najwieksze bariery wdrozeniowe technologii 3D w elektronice
Czego dotyczy:

Identyfikuje gtéwne wyzwania, takie jak koszty poczatkowe, ograniczenia materiatowe
i potrzeba automatyzac;ji.

dostepnosc innych technologii ) finansowe

administracyjne technologiczne

prawne - inne

Najwiekszymi barierami we wdrazaniu technologii druku 3D w elektronice sg przeszkody
technologiczne (6 wskazan) oraz finansowe (5 wskazan). Problemy technologiczne obejmuja
niski poziom gotowosci technologicznej, ograniczong niezawodnos$¢ oraz trudnosci w druku
wielomateriatowym. Bariery finansowe wynikajg gtdwnie z wysokich kosztéw sprzetu i imple-
mentacji, co znaczaco utrudnia adopcje tej technologii. Dodatkowo, dostepnos¢ innych tech-
nologii (3 wskazania) wskazuje na konkurencyjnos$¢ bardziej tradycyjnych rozwiazan.

Kluczowe dla pokonania tych barier bedg dalsze inwestycje w badania i rozwdj, redukcja kosztéw
materiatdw oraz sprzetu, a takze edukacja rynku na temat korzysci z zastosowania druku
3D. Warto réwniez skupic sie na rozwijaniu niszowych rynkéw, takich jak produkty luksusowe,
ktdre moga lepiej absorbowac innowacyjne technologie.
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Poziom gotowosci technologicznej TRL wsréd technologii
wykorzystywanych przez respondentow

Czego dotyczy:

Przedstawia poziom zaawansowania technologicznego (TRL) uzywanych technologii, od TRL
1-6 (wczesne etapy) do TRL 7-9 (gotowe do wdrozenia).

Poziomy gotowosci technologicznej (TRL) dla technologii druku 3D

fotopolimeryzacja kadziowa (DLP/SLA) _
druk materiatowy (PolyJet/MultiJet, itp.) _
druk lepiszczowy (MJF) -

ekstruzja materiatu (FDM/FFF)

depozycja energii skupionej

laminowanie arkuszy (LOM) -

. TRL7-9
taczenie proszkowe (SLS/SLM/DMLS/EBM) - [,

liczba firm

Wykres pokazuje, ze najwyzszy poziom gotowosci technologicznej (TRL 7-9) osigga technolo-
gia ekstruzji materiatu (FDM/FFF), co wskazuje na jej zaawansowanie i gotowos¢ do zastoso-
wan przemystowych. Technologie takie jak fotopolimeryzacja kadziowa (DLP/SLA) oraz druk
lepiszczowy (MJF) réwniez osiagaja TRL 7-9, ale w mniejszym stopniu. Druk materiatowy oraz
technologie proszkowe dominuja w nizszych poziomach TRL (1-6), co sugeruje koniecznos¢
dalszego rozwoju tych technologii.

Ekstruzja materiatu (FDM/FFF) jest najbardziej rozwinietg technologia i hadaje sie do szero-
kiego zastosowania przemystowego. Inne technologie, zwtaszcza o nizszym TRL, wymagajq
dalszych inwestycji w badania i rozwdj, aby zwiekszy¢ ich dojrzatos¢ i konkurencyjnos¢. War-
to skoncentrowad sie na wspieraniu innowacji w mniej zaawansowanych technologiach, aby
umozliwi¢ ich szersze zastosowanie.
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Zastosowanie technologii druku 3D w réznych sektorach

Czego dotyczy:
Prezentuje sektory, w ktérych technologia druku 3D znajduje zastosowanie, takie jak
medycyna, motoryzacja czy elektronika konsumencka.

Zastosowanie druku 3Dw réznych sektorach

drukowane bioelektroniczne urzadzenia

druk 4D w ekektronice

materiaty kompozytowe

materiaty samonaprawiajace sie

elektronika wbudowana

elektronika konformalna

elastycznai rozciagliwa elektronika 3D

inne

o
[y
N

3 4 5

liczba zgtoszen

Najczesciej wymienianym zastosowaniem jest elektronika wbudowana (5 zgtoszen), co wska-
Zuje na jej istotna role w tworzeniu wielofunkcyjnych urzadzen elektronicznych. Elektronika
konformalna (3 zgtoszenia) oraz elastyczna i rozciagliwa elektronika 3D (2 zgtoszenia) réw-
niez zyskuja na znaczeniu, szczegdlnie w kontekscie innowacyjnych projektéw w dziedzinie
urzadzen noszonych czy medycyny.

Druk 3D w elektronice skupia sie gtéwnie na poprawie funkcjonalnosci istniejacych produk-
tow, takich jak czujniki czy urzadzenia do przechowywania energii, a takze na elastycznosci
projektowej w aplikacjach mobilnych i medycznych. Dane te potwierdzaja, ze technologia
ta znajduje zastosowanie przede wszystkim w rozwijajacych sie sektorach, ktére wymaga-
ja lekkich, elastycznych i zintegrowanych rozwiazan technologicznych. Waznym kierunkiem
rozwoju bedzie dalsze wsparcie dla wbudowanych i konformalnych rozwigzan oraz rozwdj
materiatdbw samonaprawiajacych sie.
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Przeglad barier i wyzwan

Wprowadzenie

Implementacja technologii druku 3D w elektronice drukowanej napotyka na wiele wyzwan,
ktdre moga hamowac rozwdj i wdrazanie nowych rozwigzan. W tej sekcji przedstawione zostang
kluczowe bariery technologiczne, ekonomiczne i organizacyjne, ktére zostaty zidentyfikowane
w ramach ankiety oraz analizy literatury. Podkreslimy réwniez mozliwe kierunki dziatan, ktére
mog3 pomaAc w przezwyciezeniu tych trudnosci.

Gtéwne bariery
@ Wysoki koszt sprzetu i proceséw produkcyjnych
O Respondenci wskazali, ze sprzet do elektroniki drukowanej, szczegélnie drukarki

3D i materiaty specjalistyczne, sg bardzo kosztowne.

O Koszty poczatkowe sa znaczaca bariera, szczegdlnie dla matych i Srednich
przedsiebiorstw.

O  wysokie koszty wdrozenia technologii ograniczajg skale eksperymentowania
i innowacji w tej dziedzinie.

@ oOgraniczenia materiatowe

O Obecne materiaty przewodzace, takie jak tusze czy pasty, nadal nie osiagajg
oczekiwanej wydajnosci i przewodnictwa.

O Wwymagana jest wieksza réznorodnos¢ materiatéw kompatybilnych
z technologiami druku 3D, ktdre jednoczesnie spetniajg wymagania techniczne
i ekologiczne.

@ Potrzeba automatyzacji proceséw
O Procesy produkcyjne zwigzane z drukiem 3D w elektronice drukowanej s3 czesto
czasochtonne i wymagaja znacznej ingerencji manualnej.
O Brak automatyzacji w kluczowych etapach ogranicza skalowalnos¢ oraz
efektywnosc¢ operacyjna.
@ Problemy technologiczne
O Niska niezawodnosc i trwatos¢ drukowanych komponentdw w niektérych
aplikacjach.
O Wyzwania zwigzane z integracja elektroniki w ztozonych strukturach 3D.

Niska dostepnos¢ gotowych rozwigzan wielomateriatowych, ktére pozwolityby
na integracje elementéw elektronicznych z drukiem 3D.
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Proponowane rozwigzania
@ Inwestycje w rozwdj materiatéw przewodzacych

O Stworzenie bardziej wydajnych i trwatych materiatéw, ktére poprawig wtasciwosci
przewodzace i kompatybilnos¢ z technologiami druku 3D.

O Promowanie badar nad materiatami biodegradowalnymi, ktére moga spetniac
wymagania ekologiczne.

@ Wwsparcie finansowe dla firm wdrazajacych technologie

O Dofinansowania w postaci grantéw i subsydiéw dla firm inwestujacych w druk 3D
i elektronike drukowana.

O Tworzenie programéw wsparcia dla startupéw i MSP, ktdre chca rozpoczad
dziatalnos¢ w tej branzy.

@ Automatyzacja proceséw

O Rozwdj zautomatyzowanych systeméw produkgcji, ktére umozliwig integracje
druku 3D i elektroniki w skali przemystowe;.

O  wdrozenie systemdéw monitorowania w czasie rzeczywistym, ktére poprawia
kontrole jakosci i efektywnos¢ procesdw.

@ Wwspétpraca miedzy przemystem a srodowiskiem akademickim
O Stworzenie platform wspdtpracy umozliwiajacych wymiane wiedzy miedzy

firmami, uczelniami i jednostkami badawczymi.

O Realizacja wspodlnych projektéw badawczych, ktére przyczynia sie do rozwoju
nowych technologii i ich wdrozenia.

Podsumowanie

Przedstawione bariery i wyzwania sg kluczowe dla zrozumienia, dlaczego tempo wdrazania
technologii druku 3D w elektronice drukowanej moze by¢ ograniczone. Jednak zidentyfiko-
wane rozwigzania wskazuja, ze istnieja realne mozliwosci poprawy sytuacji. Wspdlne wysitki
branzy, srodowisk akademickich oraz instytucji finansujgcych moga przyczyni¢ sie do prze-
zwyciezenia tych barier, umozliwiajac petne wykorzystanie potencjatu tych technologii.
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Rekomendacje dla przemystu
i zielone perspektywy

W szybko rozwijajacym sie Swiecie technologii druku 3D i elektroniki drukowanej jednym
z najwiekszych wyzwan pozostaje skuteczne wdrazanie nowych rozwigzarn technologicznych
na skale przemystowa. W tej sekcji prezentujemy rekomendacje opracowane na podstawie
analizy literatury, badan oraz wynikéw ankiety przeprowadzonej wsrdd partneréw projektu
3DoP. Naszym celem jest wskazanie kluczowych kierunkéw rozwoju, ktére pomogg branzy
sprostac¢ takim wyzwaniom, jak automatyzacja proceséw, redukcja kosztéw produkcji czy
wdrazanie zréwnowazonych rozwigzan.

Technologie druku 3D i elektroniki drukowanej oferuja ogromne mozliwosci, jednak petne ich
wykorzystanie wymaga dalszych inwestycji w innowacje oraz odpowiedzi na rosnace wyzwa-
nia zwigzane z ekologia. W tej czesci raportu znajdziesz konkretne rekomendacje dotycza-
ce rozwoju zaawansowanych materiatéw, automatyzacji produkcji oraz integracji z zasadami
zréwnowazonego rozwoju, ktére maja coraz wieksze znaczenie w globalnym przemysle.

Rekomendacje te zostaty przygotowane z mysla o liderach branzy i innowatorach techno-
logicznych, aby inspirowac ich do podejmowania dziatan, ktére przyspiesza rozwéj sektora
druku 3D i elektroniki drukowanej, jednoczesnie promujac odpowiedzialne i ekologiczne po-
dejscie do produkciji.

Kluczowe rekomendacje dla rozwoju przemystu

Technologie druku 3D i elektroniki drukowanej oferujg ogromny potencjat, ale wymagaja
przemyslanych dziatan i strategii, aby sprosta¢ wyzwaniom i w petni wykorzysta¢ mozliwo-
$ci. Na podstawie analizy literatury oraz wynikéw ankiety przeprowadzonej wsrdd partneréw
projektu 3DoP zidentyfikowano pie¢ kluczowych kierunkdéw rozwoju:

1 Inwestycje w technologie o nizszym poziomie
o——— gotowosci technologicznej (TRL)

Technologie takie jak Material Jetting czy druk wielomateriatowy, cho¢ wcigz
we wczesnych fazach rozwoju, posiadajg ogromny potencjat. Badania wykazuja,
ze ich ograniczenia - m.in. niska niezawodnos¢ i brak optymalizacji - stanowia
bariere w ich szerszym zastosowaniu. Zwiekszenie naktadéw na badania i roz-
wdj tych technologii moze umozliwi¢ ich implementacje w przemysle, otwiera-
jac drzwi do bardziej ztozonych zastosowan, takich jak drukowane obwody czy
elementy sensoryczne.
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2 Rozwdj zaawansowanych materiatéw przewodzacych

Obecne tusze i pasty przewodzace czesto nie spetniajg wymagan w zakresie
przewodnosci i kompatybilnosci z technologiami druku 3D. Literatura oraz
dane z ankiety wskazujg na koniecznos¢ opracowania materiatéw o lepszych
parametrach, ktére umozliwia tworzenie trwatych i zaawansowanych struk-
tur elektronicznych. Przyktadowo, bardziej efektywne materiaty mogtyby zre-
wolucjonizowa¢ produkcje elastycznych PCB i komponentéw stosowanych
w motoryzacji czy elektronice uzytkowe;.

3 Automatyzacja proceséw produkcyjnych

Branza druku 3D zmaga sie z potrzeba recznego montazu elementéw elek-
tronicznych, co wydtuza procesy i zwieksza koszty. Automatyzacja produkgji
w duchu Przemystu 4.0 mogtaby rozwigzac ten problem, oferujac dodatkowo
integracje inteligentnych systeméw monitorowania i kontroli jakosci w czasie
rzeczywistym. Dzieki temu firmy mogtyby szybciej wprowadzac swoje produkty
na rynek, minimalizujac jednoczesnie btedy produkcyjne i straty materiatowe.

4 Zréwnowazony rozwadj jako priorytet

Druk 3D moze odegrac istotng role w ekologicznej transformacji przemystu.
Zastosowanie biodegradowalnych materiatéw, recykling odpaddw oraz opty-
malizacja proceséw pod katem zuzycia energii to kluczowe kierunki, ktore
pozwolg na redukcje Sladu weglowego. Badania wskazuja, ze takie podejscie
ma szczegdlne znaczenie w sektorach medycznym i motoryzacyjnym, gdzie
zrownowazone praktyki moga zyska¢ dodatkowa wartosc.

5 Wspétpraca i wymiana wiedzy

Wyniki ankiety pokazuja, ze wspétpraca miedzy firmami, instytucjami badaw-
czymi i uniwersytetami jest kluczowa dla przyspieszenia innowacji. Inicjatywy
wspierane przez fundusze unijne i krajowe moga nie tylko watwi¢ wdrazanie
nowych rozwigzan, ale takze promowac zréwnowazone podejscie do produkgiji.
Budowanie sieci wspétpracy to réwniez okazja do wymiany najlepszych praktyk
i wspdlnego tworzenia technologii przysztosci.
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Podsumowujac, druk 3D i elektronika drukowana majg potencjat do zrewolucjonizowania
przemystu, ale ich rozwéj wymaga skoncentrowanych inwestycji w technologie, materiaty
i automatyzacje. Branza, ktéra skutecznie zareaguje na te wyzwania, nie tylko wyprzedzi
konkurencje, ale réwniez stanie sie liderem innowacji na globalnym rynku.
Zréwnowazony rozwaj i ekologiczne perspektywy
@ oOgraniczenie odpadéw i recykling
Druk 3D pozwala ograniczy¢ ilos¢ odpaddw dzieki precyzyjnemu zuzyciu materiatow.
Wdrozenie zamknietych obiegéw materiatowych (closed-loop manufacturing) moze stac¢
sie standardem w branzy.
e Ekologiczne materiaty
Biodegradowalne polimery i ekologiczne tusze zawierajgce domieszki nowoczesnych
materiatéw takich jak grafen coraz bardziej zyskuja na znaczeniu. Ich zastosowanie obej-
muje jednorazowe sensory srodowiskowe czy opatrunki medyczne, ktére tacza funkcjo-
nalnos¢ z troska o srodowisko.

@ Energooszczedne procesy produkcyjne

Rozwdj maszyn o niskim zuzyciu energii oraz optymalizacja proceséw, takich jak druk
w niskich temperaturach, moga znaczaco zmniejszy¢ slad weglowy.

@ Ziclona energia

Elektronika drukowana wspiera technologie zielonej energii, np. drukowane ogniwa foto-
woltaiczne czy komponenty baterii 0 nizszym wptywie na srodowisko.

@ Perspektywy i wyzwania
Wysokie koszty ekologicznych technologii pozostaja barierg, ale wspdtpraca producen-
tow, instytucji badawczych i rzadéw moze przyspieszyc ich wdrazanie.

Trendy w druku 3D, czego hie mozesz przegapic?

Druk 3D i elektronika drukowana beda coraz czesciej stosowane w inteligentnych miastach
(smart cities) oraz projektach promujacych ekologiczne produkty.

Ekologiczne podejscie to nie tylko trend, ale koniecznos$¢, ktéra pozwoli branzy druku 3D stac
sie bardziej konkurencyjng i przyczynic sie do budowy zréwnowazonej przysztosci.

Wspétpraca i wsparcie dla ekosystemu innowaciji
Wspdtpraca pomiedzy firmami, instytucjami badawczymi, startupami i organizacjami wspie-
rajacymi innowacje jest niezbednym elementem rozwoju technologii druku 3D i elektroniki

drukowanej. Dzieki wymianie wiedzy, zasobdw i doswiadczen mozliwe jest szybsze wdrazanie
nowych rozwigzan oraz skuteczniejsze pokonywanie wyzwan stojacych przed branza.
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Projekty takie jak 3DoP pokazuja, jak skuteczne moze by¢ wspétdziatanie partneréw na arenie
miedzynarodowej w celu eksplorowania nowych mozliwosci technologicznych. Partnerstwa
z uczelniami i osrodkami badawczymi pozwalajg na przeprowadzanie testéw nowych rozwigzan
w kontrolowanych warunkach, zanim zostang one wdrozone na rynek, co zwieksza ich efek-
tywnosc i bezpieczenstwo.

Wsparcie ekosystemu innowagji to takze maksymalne wykorzystanie dostepnych funduszy
krajowych i unijnych, ktére umozLliwiaja realizacje zaawansowanych projektéw badawczo-roz-
wojowych przy jednoczesnym ograniczaniu ryzyka finansowego. Dzieki takim srodkom firmy
mogg inwestowacé w przetomowe technologie i rozwija¢ nowatorskie pomysty, ktére bez od-
powiedniego finansowania bytyby trudne do zrealizowania.

Budowanie sieci kontaktéw i partnerstw biznesowych odgrywa kluczowa role w lepszym zro-
zumieniu potrzeb rynku. Wspdlne dziatania pozwalaja na tworzenie rozwigzan, ktdre nie tylko
odpowiadajg na realne wyzwania przemystu, ale takze budujg fundamenty dla bardziej zréw-
nowazonego i innowacyjnego przysztosciowego przemystu.

Podsumowujac, wspotpraca w ramach ekosystemu innowagji to sita napedowa zmian tech-
nologicznych. To dzieki niej branza moze rozwijac¢ sie szybciej, skuteczniej i bardziej odpo-
wiedzialnie, dostarczajac rozwigzania, ktdre maja rzeczywisty wptyw na rozwéj gospodarczy
i spoteczny.
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Czy technologia druku 3D i elektroniki
drukowanej moze zmienic przysztos¢ przemystu?

Wyniki raportu pokazuja, ze te dynamicznie rozwijajace sie technologie nie tylko oferujg nowe
mozliwosci, ale staja sie katalizatorem transformacji w wielu sektorach - od medycyny, przez
motoryzacje, az po elektronike uzytkowa.

Najwazniejsze wnioski:

Druk 3D to technologia z przysztosci, ktdra dziata juz dzis.

Precyzja, personalizacja i redukcja odpaddw to tylko kilka z zalet, ktére sprawiaja,
ze tradycyjne metody produkcji musza ustapi¢ miejsca innowacjom. Drukowane
implanty w medycynie, elastyczne komponenty w motoryzacji czy inteligentne
ubrania to przyktady zastosowan, ktdre jeszcze niedawno byty jedynie marzeniem.

Materiaty to klucz do dalszego rozwoju.

Inwestycje w nowe tusze przewodzace, nanomateriaty czy biodegradowalne poli-
mery przyspiesza rozwoj tych technologii. Materiaty te nie tylko zwiekszaja funk-
cjonalnos¢, ale réwniez wspieraja zréwnowazony rozwdj, co staje sie priorytetem
na globalnym rynku.

Zréwnowazony rozwdj to nie moda - to koniecznosc.

Redukcja $ladu weglowego, minimalizacja odpaddw i wykorzystanie odnawialnych
zrédet energii to nie tylko wyzwania, ale takze szanse na budowanie przewagi
konkurencyjnej. W 2025 roku firmy, ktdre postawig na ekologie, zyskaja nie tylko
klientéw, ale i stabilng pozycje w zmieniajacym sie krajobrazie przemystowym.

Automatyzacja to przysztos¢ produkcji.

Wdrozenie idei Przemystu 4.0 pozwoli na bardziej efektywna, skalowalng i optacal-
ng produkcje. Systemy oparte na loT i sztucznej inteligencji umozliwia monitoro-
wanie jakosci i korekte btedéw w czasie rzeczywistym, a co za tym idzie redukcje
ilosci odpadéw oraz obnizenie kosztow.
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Kluczem do sukcesu jest wspotpraca.

Efektywny transfer technologii z laboratoriéw do przemystu wymaga wspoétdzia-
tania firm, instytucji badawczych i uczelni. Konsorcja, takie jak 3DoP, pokazuja, ze
razem mozna wiecej - szybciej wdraza¢ innowacje, eliminowac bariery i wspierac
transformacje w kierunku bardziej zréwnowazonej gospodarki.

Perspektywy na przysztosc

Druk 3D stanie sie nowg normga. Zastosowanie technologii druku w elektronice elastyczne;j,
opatrunkach medycznych czy ogniwach fotowoltaicznych to tylko poczatek. W nadchodzacych
latach drukowane komponenty znajda sie w kazdym domu, samochodzie i biurze, redefiniujac
spos6b, w jaki myslimy o produkciji.

Ekologia i ekonomia w jednym. Zréwnowazone technologie nie tylko poprawig wizerunek firm,
ale réwniez przyniosg wymierne oszczednosci. Recykling materiatéw, druk na zadanie i lokalna
produkcja to kroki w kierunku gospodarki cyrkularne;.

Inteligentne rozwigzania beda standardem. W 2030 roku drukowana elektronika stanie sie
integralng czescig inteligentnych miast. Od sensoréw monitorujacych jakos¢ powietrza po
elastyczne ekrany wbudowane w infrastrukture - druk 3D stworzy nowe mozliwosci, ktérych
nie jestesmy jeszcze w stanie w petni przewidzie¢.

Ten raport to przewodnik po mozliwosciach, ktdre juz dzis moga wptynaé na przysztos¢ Twojej
firmy. Inwestuj w nowe technologie, rozwijaj wspdtprace z partnerami i badz czescia rewoluciji,
ktora zmienia zasady gry. Druk 3D to nie przysztos¢ - to terazniejszos¢, ktora buduje lepsze
jutro.
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