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DRUK 4D — CZYM ROZNI SIE OD DRUKU 3D

Streszczenie: Artykut zawiera podstawowe informacje na temat technologii druku 4D, bedacej
jednym z rodzajéw wytwarzania przyrostowego. Przedstawiono m.in. potencjalne
zastosowania, wykorzystywane materiaty oraz réznice w stosunku do druku 3D.

Stowa kluczowe: druk 4D, druk 3D, wytwarzanie przyrostowe

4D PRINTING — HOW IT DIFFERS FROM 3D PRINTING

Summary: This article provides basic information about the 4D printing technology, which is
one of the additive manufacturing types. Among others, potential applications, materials used
and differences between 4D and 3D printing have been described.

Keywords: 4D printing, 3D printing, additive manufacturing

1. Wprowadzenie

Wytwarzanie przyrostowe/addytywne ma na celu produkcje réznych elementow
poprzez nakladanie na siebie kolejnych warstw materiatu. Proces takiej obrdbki jest
sterowany komputerowo. Celem druku 3D jest uzyskanie obiektu o odpowiednich
wlasciwosciach takich jak ksztatt, twardo$¢, elastyczno$¢ itp., do celow réznorodnych
aplikacji. Wraz z rozwojem technologii oraz opracowywaniem nowych materialéw
zauwazono, ze w sposdb addytywny mozna tworzy¢ nie tylko obiekty statyczne.
W 2012 roku na konferencji TED , Skylar Tibbits przedstawit wydrukowany obiekt,
ktéry zanurzony w wodzie zmienit swoj ksztalt. To wydarzenie zapoczatkowato
koncepcje druku 4D, ktérej czwartym wymiarem jest czas [1].
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2. Druk 4D

Technologia druku 4D polega na wykorzystywaniu obrobki przyrostowej w celu
tworzenia elementdw, ktorych ksztatt albo funkcja moze si¢ zmienia¢ pod wptywem
r6znych czynnikéw, ale innych, niz urzadzenia elektromechaniczne [2]. Komponenty
takie pomimo swojej zmiennosci zachowuja si¢ w sposéb przewidywalny [3].
Materiaty reagujagce na bodzce, znane réwniez jako materiaty inteligentne czy
programowalne, sa bardzo dynamiczne pod wzgledem ksztaltu czy petnionej funkcji
[2]. To one sga kluczowymi elementami druku 4D, determinujagcymi sposéb jego
zachowywania si¢ oraz rodzaje bodzcow, na ktory bedzie podatny (rys. 1).
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Rysunek 1. Przyktad druku 4D ukazujgcy element, ktory po zanurzeniu w wodzie
samoistnie zmienit swoj ksztatt [2]

W zalezno$ci od zastosowanego materiatu transformacja obiektu moze zostaé
wywolana poprzez wodg, wilgo¢, temperature, ci$nienie, §wiatto, pole magnetyczne,
grawitacj¢ i wiele innych. Zmiany te mogg by¢ odwracalne lub trwate. Aktualnie
najczeSciej wykorzystywanymi czynnikami sa woda, temperatura oraz ich
kombinacje [5].

Materiaty inteligentne mozna podzieli¢ na zmieniajace ksztatt (SCE — ang. shape-
change effect) oraz z pamiecia ksztattu (SME — ang. shape memory effect). Materiaty
zmieniajace ksztalt charakteryzuja si¢ spontaniczng reakcja na bodziec (np. impuls
elektryczny powodujacy skurczenie si¢ widkien) oraz powrotem do pierwotnego
stanu, gdy przestanie on oddziatywa¢ na element. Materialy z pamigcia ksztattu
mozna natomiast przygotowa¢ w taki sposob, aby pod wptywem bodZca przybraty
Sci$le okreslony, zaprogramowany wczesniej ksztatt (rys. 2).

Przyktadem zastosowania druku 3D zmieniajacego si¢ w czasie jest wytwarzanie
implantéw tchawicy, ktérych uzywa si¢ u noworodkéw cierpiagcych na
tracheobronchomalacj¢ (zapadanie si¢ $cian drég oddechowych) [25]. Do ich
produkcji wykorzystuje si¢ polikaprolakton (PCL), z ktérego tworzy si¢ pewnego
rodzaju rusztowanie, utrzymujace prawidlowy ksztatt §cian drég oddechowych
(rys. 3). Implant ten rozszerza si¢ wraz z rozwojem dziecka oraz catkowicie zanika
po uptywie 3 lat, gdy drogi oddechowe sa juz odpowiednio uksztalttowane i zdolne do
samodzielnego, prawidlowego funkcjonowania [20].
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Rysunek 2. Wielomateriatowy chwytak wykonany za pomocq druku 4D, sterowany
poprzez zmiang temperatury [6]
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Rysunek 3. Komputerowa wizualizacja implantu tchawicy, wykonanego w
technologii druku 3D [20]

Innym przyktadem potencjalnego zastosowania technologii druku 4D jest tworzenie
obiektow mikroskopijnej wielkosci, ktdre po wprowadzeniu do okreslonego miejsca
ludzkiego ciata samoistnie potaczytyby si¢ tworzac okreslong struktur¢ (np. w celu
uzupetnienia ubytku kosci) [7].

Inne zastosowania moga dotyczy¢ eksploracji przestrzeni kosmicznej umozliwiajac
interakcje obiektow znajdujacych si¢ w okre§lonym $rodowisku, bez uzycia
zewngtrznego zrodla zasilania czy ingerencji cztowieka. Prowadzi si¢ takze badania
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nad materiatami, ktére moglyby zosta¢ uzyte w robotyce migkkiej, czyli takiej
dziedzinie robotyki, w ktérej korzysta si¢ z materialéw nasladujacych tkanki
organizméw zywych (np. chwytak imitujacy ludzka dton). Umozliwitoby to
zmniejszenie iloSci stosowanych skomplikowanych urzadzen elektromechanicznych,
poprzez zastgpienie ich inteligentnymi materialami [2]. Ponadto druk 4D jest
stosowany m.in. do produkcji bizuterii [8,9], tkanin [10], superkondensatoréw [11],
mechanicznych metamaterialéw [12], czujnikéw [13] robotéw biohybrydowych [14]
oraz roznorodnych celé6w medycznych [15-19].

Rozmiar elementu nie jest juz ograniczony przez obszar roboczy drukarki, poniewaz
istnieje  mozliwo$¢ samoistnego laczenia si¢ elementdéw, utworzonych
z inteligentnych materiatéw. Wydruk moze tez zosta¢ przygotowany w taki sposéb,
aby poczatkowo stanowit ptaski, tatwy w przechowywaniu i transporcie obiekt, ktory
dopiero pdzniej przybierze bardziej ztozona, przestrzenng strukturg [2].

3. Zasada dzialania

Przyktadem struktury 4D reagujacej na wilgo¢ jest wydrukowany element, sktadajacy
si¢ z dwoch réznych materiatéw. Z jednej strony znajduje si¢ tworzywo absorbujace
ciecze, przez co w wyniku kontaktu z woda jego objetos¢ moze zwigkszy¢ si¢ nawet
o polowe. Z drugiej strony natomiast wystepuje tworzywo niechlonne, ktére
zachowuje swoje pierwotne wymiary, pomimo kontaktu z woda. Taka struktura
sprawia, ze po zanurzeniu w wodzie zacznie wystgpowaé réznica w diugosci
materiatu znajdujacego si¢ po jednej i po drugiej stronie, przez co element zacznie si¢
wykrzywiaé. Ostateczny ksztatt krzywizny zaleze¢ bgdzie od chtonnosdci materiatu
lub od mechanicznych przeszkdd, blokujacych dalsze odksztalcenia. Odpowiedni
projekt struktury umozliwia wigc otrzymywanie zdefiniowanego wczesniej ksztaltu
[20].

Z wykorzystaniem takiej dwuwarstwowej struktury mozna tworzy¢ pewnego rodzaju
zawiasy, ktore beda powodowaly zmian¢ kierunku faczonych fragmentéw.
Przyktadem takiej aplikacji jest ni¢, ktéra po zanurzeniu w wodzie przybrata ksztatt
przypominajacy litery ,,MIT” (rys. 4).
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Rysunek 4. Przyktad wydruku 4D zawierajgcego dwumateriatowe zawiasy,
powodujgce zmiang ksztattu elementu po zanurzeniu w wodzie [20]
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Jest to przyktad transformacji obiektu jednowymiarowego w dwuwymiarowy.
Zawiasy takie nie muszg by¢ punktowe. Stosujagc dwuwarstwowe kosmyki mozna
deformowac¢ obiekty wzdtuz okre$lonych ptaszczyzn, dzigki czemu mozliwe jest
przeksztatcenie obiektu dwuwymiarowego w tréjwymiarowy, jak przedstawiono
wczesniej (rys. 1). Uzyskanie oczekiwanego kata zakrzywienia jest mozliwe m.in.
poprzez zastosowanie krazkow wewnatrz zawiasu, ktére po osiagnigciu okreslonego
wykrzywienia, zapobiegaja dalszym odksztalceniom. Zakres ruchu jest regulowany
poprzez zmiang grubosci oraz odlegtoéci pomigdzy krazkami (rys. 5) [20].
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Rysunek 5. Przyktad wydruku 4D o ograniczonym kqcie zakrzywienia. Odpowiednio
zaprojektowane krqzki zapobiegajq dalszemu odksztatcaniu sig obiektu [20]

Oprécz efektu zakrzywiania mozliwe jest tez uzyskanie innych efektéw, jak
wydluzanie badz skracanie, albo skrecanie si¢ widkien. Zmiang¢ dlugosci mozna
kontrolowa¢ poprzez stosowanie odpowiednich proporcji pomigdzy materialem
aktywnym a sztywnym (rys. 6).

Time
Rysunek 6. Przyktad efektu wydtuzania si¢ druku 4D, w wyniku kontaktu elementu z
wodg [20]
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Mozliwe jest takze wykorzystanie zjawiska zakrzywiania materiatu do powodowania
liniowych zmian dlugosci (rys. 7). Wewngtrzne i zewnetrzne fragmenty widkien
sktadaja si¢ z innych tworzyw, przez co pod wpltywem wody, taki obiekt moze si¢
wydtuza¢ badz skracaé. Poprzez utworzenie struktury zawierajacej faczenia réznego
typu i o réznej charakterystyce, mozliwe jest uzyskanie ré6znorodnych, ztozonych
ksztattow [20].
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Rysunek 7. Przyktad efektu wydtuzania si¢ druku 4D, poprzez wyprostowanie sig
wildkien, ktorych wewnetrzne i zewnetrzne czesci sktadajg sie z roznych materiatow
[20]

4. Materialy i techniki wytwarzania

W niniejszym rozdziale skupiono si¢ na materiatach z pamigcig ksztattu, ktérych
najczesciej stosowanym typem sg polimery (SMPs — ang. shape memory polymers).
Popularnos¢ tej grupy materiatéw wynika z ich zdolnosci do reagowania na bodzce.
Najczgsciej projektuje si¢ procesy w oparciu o tworzywa reagujace na zmiany
temperatury, w wyniku ktérych zmieniajg si¢ ich parametry mechaniczne, termiczne
czy optyczne. Polimery z pamigcig ksztaltu w swojej strukturze zawieraja
mechaniczne lub chemiczne potaczenia, ktére odpowiadaja za zdolno$¢ materiatu do
powrotu do pierwotnego ksztattu. Poprzez zwigkszenie temperatury materiat staje si¢
plastyczny, co umozliwia jego formowanie. Jezeli utrzymujac zmieniony ksztatt
temperatura zmaleje, material stanie si¢ sztywny przyjmujac swoja nowa,
tymczasowa postac. Jezeli nastgpnie temperatura elementu wzro$nie i znéw stanie si¢
plastyczny, oraz nie bedzie na niego oddziatywata zewngtrzna sita, to zgromadzona
energia we wspomnianych wczes$niej wewnetrznych polaczeniach sprawi, ze element
powrdci do swojego pierwotnego, trwatego ksztaltu. Mozliwe sa takze inne
mechanizmy powodujgce powrdt materiatu do zaprogramowanego ksztattu [21, 22].
Prowadzone sg takze badania nad materialami, ktére mozna podgrzewaé
w spos6b posredni m.in. poprzez ekspozycje na §wiatlo podczerwone i w ten sposéb
kontrolowa¢ ich transformacje [23,24].
Rozréznia si¢ dwa typy polimeréw z pamiegcia ksztattu: termoutwardzalne oraz
termoplastyczne [20]. Termoutwardzalne polimery z pamigcia ksztaltu mozna
uzyska¢ stosujac rézne techniki druku. Na przyktad akrylan epoksydowanego oleju
sojowego (AESO) postuzyt do wykonania biomedycznego rusztowania, poprzez
wykorzystanie techniki stereolitografii (SLA/STL) [26]. Technika ta polega na
utwardzaniu pierwotnie ptynnej struktury, na skutek przemieszczania po jej
powierzchni wigzki lasera. Z kolei z polikaprolaktonu wykonano stent tchawicy
poprzez wykorzystanie techniki druku DLP (ang. digital light processing), czyli
utwardzania kolejnych warstw materiatu pod wplywem §wiatla ultrafioletowego [27].
Réznica pomiedzy tymi dwiema technikami jest taka, ze w SLA obiekt jest niejako
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rysowany przez wiagzke lasera, a w DLP naswietlane sg cate ptaszczyzny. W obu
technikach natomiast wymagane jest stopniowe przemieszczanie obiektu, aby
utwardzanie kolejnych warstw utworzylto przestrzenng strukture.

Uzyskiwanie obiektow z termoutwardzalnych polimeréw z pamigcia ksztaltu jest
takze mozliwe z wykorzystaniem ekstruzji/wyciskania. Roztwdr zawierajacy
polilaktyd (PLA), benzofenon oraz dichlorometan postuzyt do utworzenia elementu,
poprzez podawanie roztworu za posrednictwem dyszy sterowanej komputerowo [28].
W trakcie drukowania dichlorometan szybko odparowuje, dzigki czemu struktura
obiektu utwardza si¢. Zjawisko pamigci ksztattu zostato nastgpnie wzmocnione za
sprawa benzofenonu, poprzez naswietlanie elementu promieniami UV. Mozliwo$ci
zmiany ksztaltu zostaly znacznie zwigkszone poprzez dodanie do roztworu tlenku
zelaza. Wowczas mozliwe byto wplywanie na ksztatt gotowego obiektu takze poprzez
zmiang pola magnetycznego.

Powyzej wspomniane polimery po utwardzeniu staja si¢ nierozpuszczalne oraz nie
uplastyczniaja si¢ pod wptywem wysokiej temperatury, przez co mozna je formowaé
tylko jednokrotnie, a ich dalsza obrébka lub taczenie jest utrudnione [20].

Istnieje wiele innych polimeréw termoutwardzalnych, ale wigkszo$¢ z nich nie nadaje
si¢ do zastosowania w technologii druku 3D [20]. Jednym z rozwigzan
umozlwiajacych zastosowanie takich materialéw jest ich odlewanie. Forma moze
zosta¢ wydrukowana z materialu takiego jak polilaktyd (PLA) Iub alkohol
poliwinylowy (PVA). Nastepnie po przelaniu do niej roztworu oraz jego utwardzeniu
wystarczy usung¢ pozostalosci formy, aby otrzyma¢ gotowy element.
Z wykorzystaniem tej techniki wytworzono m.in. biomimetyczne (czyli reagujace
oraz zachowujace si¢ w sposdb zblizony do biologicznej materii) gradientowe
rusztowanie do odbudowy tkanek [29].

Innym rodzajem materialdéw sa polimery termoplastyczne z pamigcig ksztattu.
W przeciwienstwie do oméwionych poprzednio, uplastyczniajg si¢ one pod wptywem
wysokiej temperatury i mozna je wielokrotnie formowaé, bez koniecznosci
stosowania dodatkéw w postaci innych zwigzkéw chemicznych. Sg dzigki temu
wykorzystywane do tworzenia wydruku technika osadzania topionego materiatu
(FDM - ang. fused deposition modelling). Polega ona na ciggtym podawaniu
filamentu (czyli tworzywa, z ktérego zostanie wykonany wydruk) do gltowicy
drukujacej, gdzie jest ono rozgrzewane do postaci zelu, a nastgpnie nakladane za
pomocg dyszy. Tworzywo zastyga krétko po jego natozeniu, dzigki czemu mozliwe
jest nanoszenie kolejnych warstw oraz ostatecznie otrzymanie trwatego,
przestrzennego obiektu. Filamentem moze by¢ tworzywo w formie nici o okre$lone;j
Srednicy oraz nawini¢tej na szpulg, lub sztyftu. Do tworzenia obiektoéw z pamigcia
ksztattu stosujac technike druku FDM zastosowano m.in. elastomer poliuretanowy
[30]. Mozliwe jest takze stosowanie mieszanek materialdéw. Przykltadem jest
polilaktyd (PLA) oraz hydroxyapatyt (HA), z ktérych wytworzono kompozytowe
biologiczne rusztowanie [31]. Hydroxyapatyt (HA) jest jednym z najczesciej
stosowanych sktadnikéw bioaktywnych korzystnie wplywajacych na osseointegracje,
czyli zdolno$¢ do laczenia si¢ biologicznej kosci z wszczepionym implantem.
Z uzyciem techniki FDM wykonano réwniez obiekty z tworzyw bazujacych na
polikaprolaktonie (PCL) [32]. Biologiczne rusztowania wydrukowano takze
z kopolimeréw PELA oraz HA-PELA [33].

W poréwnaniu z polimerami termoutwardzalnymi, polimery termoplastyczne mozna
wykonywa¢ technika FDM, ktéra jest bardziej ekonomiczna i bardziej wydajna.
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Jednakze stosujac te technike kolejne warstwy tacza si¢ ze soba tylko powierzchniowo
(poprzez adhezj¢), co wptywa na wlasciwosci mechaniczne rusztowan oraz ogranicza
wytrzymato$¢ wydrukowanych obiektéw [20]. Jedna z propozycji na poprawg jakosci
Iaczen migdzywarstwowych elementu wykonywanego technikg FDM jest ekspozycja
drukowanego obiektu na promieniowanie jonizujace [34].

5. Podsumowanie

Koncepcja druku 4D stwarza nowe mozliwo$ci w wielu dziedzinach nauki. Jej rozwoj
nie bylby jednak mozliwy bez gruntownego opanowania techniki druku 3D. Nie jest
to ewolucja tej technologii a raczej jej odmiana majaca zastosowanie do innych celow.
Pomimo, ze od powstania tej koncepcji uptyneto juz kilka lat, nadal nie zostata
wnikliwie zglebiona i dla wielu oséb jest nieznana. Oznacza to, ze przysztos$¢
technologii druku 4D nie zostata jeszcze napisana i kazdy ma szansg¢ ja tworzyc.
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