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  Drogi Czytelniku!


  Jeżeli chcesz ocenić tę książkę, zajrzyj pod adres


  https://helion.pl/user/opinie/druk3d_ebook


  Możesz tam wpisać swoje uwagi, spostrzeżenia, recenzję.


  
    
      	Poleć książkę


      	Kup w wersji papierowej


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » nasza społeczność

    

  


  Książkę tę dedykujemy z miłością pamięci Susan Diane Wallach.


  Poświęciła życie nauczaniu, sztuce i inspiracji.


  Prawdziwa twórczyni.


  Słowo wstępne


  Od czasu poprzedniego wydania tej książki w 2016 roku wiele się zmieniło. Zakładałem wtedy, że drukarki 3D staną się wszechobecne, dziś wiem jednak, że choć ich popularność rośnie, minie jeszcze sporo czasu, zanim na dobre trafią pod strzechy. Niemniej, jeśli czytasz tę książkę, to znaczy, że zamierzasz rozpocząć przygodę, która być może odmieni Twoje życie.


  Dołącz do nowego pokolenia twórców wyposażonych w cyfrowe narzędzia pozwalające urzeczywistniać najniezwyklejsze pomysły. Sterowane numerycznie obrabiarki (CNC) tną metal, lasery kształtują drewno i wypalają w nim wzory, a urządzenia do tworzenia płytek drukowanych umożliwiają projektowanie sterowników do nawet najbardziej skomplikowanych projektów z dziedziny robotyki. Wśród tych alchemicznych narzędzi trudno jednak o urządzenie potężniejsze niż drukarka 3D.


  Dzięki tej książce możesz wstąpić do elitarnej gildii alchemików, umiejących przekształcać materię otaczającego Cię fizycznego świata. Zostaniesz twórcą — tak jak ja.


  Z własnego doświadczenia mogę powiedzieć, że nauka drukowania 3D, choć nie zawsze lekka, łatwa i przyjemna, jest satysfakcjonująca. Jeśli pokochasz drukowanie 3D, Twoje życie może przemienić się w ciągłe zmagania z zatkanymi głowicami drukującymi, uszkodzonymi taśmami napędowymi i krnąbrnymi modelami 3D w programach CAD. Ale nie trać nadziei — od czegoś trzeba zacząć, a nie ma lepszego punktu wyjścia do nauki niż ta książka, napisana przez dwoje alchemików z edukacyjnym zacięciem: Lizę Wallach Kloski i Nicka Kloskiego z firmy HoneyPoint3D™.


  Pokierowali oni krokami tysięcy praktykantów i uruchomili niezwykle popularny program edukacyjny, poświęcony nauczaniu tajników druku 3D. Liza i Nick będą Ci towarzyszyć w podróży niczym zaradni Szerpowie, pomagający w pokonywaniu problemów z plączącymi się przewodami, zapchanymi ekstruderami i niewypoziomowanym stołem roboczym.


  Wkrótce dowiesz się, jak urzeczywistnić pomysł i jak przełożyć cyfrowe dane w fizyczny obiekt. Nauczysz się kopiować przedmioty codziennego użytku, teleportować je na tysiące kilometrów albo dostosowywać do własnych potrzeb. Zaprzyjaźnisz się z innymi adeptami tej sztuki, którzy pomogą Ci w doskonaleniu magicznego warsztatu. Być może dołączysz nawet do lokalnej rady starszych — grona twórców, gdzie będziecie mogli połączyć siły i dzięki tajnym rytuałom i zabiegom tworzyć jeszcze niezwyklejsze projekty. Kto wie; może wprowadzisz technologię druku przestrzennego do własnej firmy w celu opracowania nowych produktów, narzędzi czy osprzętu.


  Właśnie tego możesz się spodziewać u kresu tej podróży. Po lekturze tego przewodnika, staniesz się jednym z wtajemniczonych. Twórcą.


  — Michael Molitch-Hou


  Redaktor naczelny serwisu 3DPrint.com


  The Voice of 3D Printing/Additive Manufacturing


  Przedmowa. Wstęp do drukowania przestrzennego


  „Masz szczęście! Żyjesz w czasach, gdy technologia pomaga ludziom w ujarzmianiu otoczenia. Drukarki 3D pozwalają w domowym zaciszu urzeczywistniać przedsięwzięcia, jakie do niedawna wymagały posiadania zakładu produkcyjnego i otwierają możliwości, jakimi ludzkość nigdy wcześniej nie dysponowała”.


  Tak napisaliśmy na pierwszej stronie poprzedniego wydania tej książki, w 2016 roku. Był to czas szybujących w górę wartości akcji firm zajmujących się drukowaniem 3D, nowych przedsiębiorstw w tej branży, które wyrastały niczym grzyby po deszczu, ogromu kampanii crowdfundingowych i obietnic drukarki 3D w każdym domu.


  Wciąż jest to melodia przyszłości, lecz o ile zainteresowanie mediów konsumenckim drukiem przestrzennym zmalało, praktyczna użyteczność tej technologii w edukacji i biznesie wzrosła.


  Mawia się, że nowe technologie rozwijają się zgodnie ze specyficznym cyklem — zaczyna się od szumu medialnego, po którym następuje urealnienie oczekiwań i uświadomienie sobie, co rzeczywiście da się zrobić przy użyciu danej technologii. Druk przestrzenny znajduje się obecnie w fazie „płaskowyżu produktywności” (zob. rysunek P.1), którą można opisać jako etap osiągnięcia przez urządzenia akceptowalnego poziomu niezawodności i jakości, dający nadzieję na upowszechnienie technologii w firmach (ze względu na spadek ryzyka związanego z inwestowaniem w nowe, niesprawdzone rozwiązania). W rezultacie druk przestrzenny staje się coraz powszechniejszy i dochodzi do prawdziwych postępów — może bez fanfar, ale namacalnych.
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  RYSUNEK P.1. Cykl widoczności technologii wg. Jeremy’ego Kempa (angielska Wikipedia, CC BY-SA 3.0)


  Przykłady przemian, jakie obecnie zachodzą i będą zachodzić dzięki drukowi 3D w medycynie, inżynierii, edukacji i wielu innych dziedzinach, wciąż są bardzo świeże. Oznacza to wyjątkową rolę dla nauczycieli i instruktorów, którzy kształcą przyszłych przedsiębiorców, inżynierów i badaczy — ci zaś będą używać drukarek 3D do projektowania organów ludzkich, kolonizowania Marsa i kto wie, czego jeszcze!


  Wkrótce poznasz nowy krajobraz druku 3D, który wyłonił się na przestrzeni ostatnich lat. Jest on może mniej medialny, lecz stawia się w nim na praktyczne rozwiązania. Mniej uwagi poświęca się zainteresowaniu mediów, a więcej rzeczywistym postępom w materiałoznawstwie, rozwijaniu technologii druku i poszerzaniu bazy zastosowań.


  W tej książce przyjrzymy się praktycznym przykładom stosowania druku 3D, tajnikom obsługi drukarek 3D (okraszonym ilustracjami ułatwiającymi radzenie sobie w razie problemów), metodom wykorzystywania druku 3D w domu i na potrzeby edukacji oraz możliwościom stosowania go do celów biznesowych — temu ostatniemu zagadnieniu został poświęcony nowy, osobny rozdział.


  Bardzo krótkie wprowadzenie do druku 3D


  Technologie przemysłowego druku 3D pojawiły się mniej więcej w latach osiemdziesiątych, a do ich upowszechnienia, pozwalającego na hobbystyczne stosowanie, doszło w 2009 roku, wraz z powstaniem projektu RepRap, w ramach którego programiści i inni specjaliści z całego świata zaczęli tworzyć dostępne dla wszystkich plany urządzeń i oprogramowanie. Umożliwiło to niemal każdemu samodzielne zbudowanie osobistej drukarki 3D, takiej jak pokazana na rysunku P.2.
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  RYSUNEK P.2. Montaż jednej z pierwszych popularnych drukarek 3D z zestawu


  Obecną wartość branży druku 3D (mamy na myśli zarówno zastosowania komercyjne jak i konsumenckie) szacuje się na 17,8 miliarda dolarów, a prognozy rozwoju na lata 2022 i 2024 kształtują się na poziomie, odpowiednio, 23,9 miliarda i 35,6 miliarda dolarów. W pierwszym wydaniu tej książki, które ukazało się w 2016 roku, przytaczaliśmy szacunkową wartość rynku druku 3D — wynosiła ona wówczas 6 – 7 miliardów dolarów; to ogromny wzrost jak na zaledwie cztery lata! Nikt nie ma kryształowej kuli, pozwalającej wejrzeć w przyszłość, lecz wydaje się pewne, że technologie druku przestrzennego będą coraz mocniej wpływały na metody projektowania i wytwarzania przedmiotów.


  Zasada działania drukarek 3D


  Przejdźmy do szczegółów. Najpopularniejszy rodzaj druku 3D nosi nazwę wytwarzania addytywnego (lub przyrostowego) i polega na nanoszeniu kolejnych, niewielkich ilości materiału, składających się na ostateczny kształt obiektu. Podstawowa technologia tego rodzaju nosi nazwę FDM (ang.fused deposition modeling) lub FFF (ang.fused filament fabrication). Drukarki FDM tworzą obiekty przez nakładanie wielu kolejnych warstw. Cienkie pasmo tworzywa — tak zwany filament — jest podawane do ekstrudera, który przesuwa je w kierunku głowicy, topiącej to tworzywo w wysokiej temperaturze (zwykle około 200°C). Istnieje wiele innych odmian drukowania 3D, które omówimy w kolejnych rozdziałach, wszystkie jednak opierają się na wspomnianej metodzie addytywnej. Polegają one na topieniu, łączeniu lub fotopolimeryzacji tworzyw (płynne żywice utwardza się promieniami UV), aż do uzyskania przestrzennego obiektu.


  Proces FDM bardzo przypomina posługiwanie się pistoletem do klejenia na gorąco. Zapewne masz taki pistolet w domu i posługiwałeś się nim w różnych pracach twórczych czy na potrzeby szkolnych projektów. Po naciśnięciu cyngla pistoletu, klej w postaci stałej jest wciskany do elementu grzejnego, z którego dyszy wycieka następnie cienkie, przypominające spaghetti pasmo rozpuszczonego tworzywa. Wyobraź sobie, że umiejętnie kreśląc takim pistoletem okręgi, nakładałbyś na siebie kolejne warstwy kleju, który po pewnym czasie utworzyłby rurowaty kształt. Po ostygnięciu klej stwardnieje — i rurka będzie gotowa.


  W drukarce 3D jest podobnie: cienkie pasmo roztopionego tworzywa jest nakładane warstwa po warstwie na płaskim podłożu — stole roboczym — gdzie stopniowo stygnie i twardnieje, tworząc obiekt wyjściowy. Drukarki 3D „wiedzą”, gdzie dokładnie nakładać kolejne warstwy materiału — informacje te czerpią z cyfrowego pliku otrzymanego z komputera. Działanie omawianej technologii zostało zilustrowane na rysunku P.3.
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  RYSUNEK P.3. Ekstruder nakłada roztopione tworzywo warstwa po warstwie, aż do utworzenia obiektu w kształcie butelki (infografika: HoneyPoint3D™)


  Większość drukarek 3D do użytku konsumenckiego wykorzystuje technologię FDM i jest wyposażona w dużą szpulę z nawiniętym drutem z tworzywa — filamentem.


  Drukowanie 3D różni się od drukowania 2D


  W 2013 roku, gdy prowadziliśmy nasz sklep — w Oakland, w Kalifornii — z akcesoriami związanymi z drukiem przestrzennym, większa część ludzi nie zdawała sobie sprawy, że drukarki 3D (które drukują trójwymiarowe obiekty) bardzo różnią się od zwykłych drukarek (nanoszących płaskie obrazy na papier). Przygodni klienci odwiedzający nasz sklep często zadawali pytania w rodzaju: „Gdzie są zasobniki z atramentem?” albo: „Ile to zużywa papieru?”.


  Tłumaczyliśmy, że nie da się wydrukować w trzech wymiarach „płaskiego” obrazu, takiego jak dokument PDF czy zdjęcie w formacie JPG. Do druku 3D potrzebny jest specjalny rodzaj pliku cyfrowego. Chodzi o model 3D, zawierający informacje o trójwymiarowej bryle obiektu, który chcesz uzyskać.


  Na szczęście między 2009 a 2017 rokiem druk przestrzenny zaczął się cieszyć ogromnym zainteresowaniem mediów, które przyczyniły się do znacznego wzrostu świadomości opinii publicznej w dziedzinie tej technologii. Drukowanie przestrzenne było zmianą istniejącego paradygmatu — z druku 2D, polegającego na nanoszeniu na kartkę tuszu — na druk 3D, którego efekty mają zupełnie inny wpływ na naszą codzienność. Więcej informacji na temat drukarek 3D i trójwymiarowych modeli znajdziesz w dalszej części tej książki.


  Korygowanie oczekiwań na początku przygody


  Zapanowanie nad drukarką 3D jest trudniejsze niż być powinno. Wciąż jest to stosunkowo młoda technologia, a same drukarki nie są tak proste i przyjemne w obsłudze jak większość urządzeń domowego użytku, takich jak kuchenka mikrofalowa. Opracowanie modelu 3D w celu uzyskania przestrzennego wydruku wymaga praktyki i umiejętności. Przygotuj się więc na dość dużą ilość wiedzy do opanowania oraz na stosowanie starej, dobrej metody prób i błędów, która da Ci cenne doświadczenie, a ostatecznie przełoży się na sukces! W miarę postępów w nauce będziesz poznawał kolejne triki, ułatwiające pracę. Oto garść typowych problemów, jakich powinieneś się spodziewać podczas nauki:


  • Wydruki 3D się nie udają


  Bardzo często. Zwłaszcza podczas stawiania pierwszych kroków z drukarką 3D. Ustawiłeś niewłaściwą temperaturę? Plik z obiektem 3D zawierał błędy? Stół roboczy nie był prawidłowo wypoziomowany? Podczas eksperymentów będziesz wielokrotnie zadawać sobie te i inne pytania.


  • Wydruk 3D jest czasochłonny


  Chcesz wydrukować etui do smartfona? Nie ma problemu! Ale potrwa to sześć godzin albo i dłużej.


  • Drukarki 3D wymagają ciągłego nadzoru


  Paski transmisyjne spadają. Głowice zatykają się. Dzieją się różne rzeczy, które — na ogół — będziesz musiał naprawiać sam.


  • Modele 3D czasami wymagają dodatkowego nakładu pracy przed wydrukiem i po jego zakończeniu


  Niektórych dostępnych w internecie modeli 3D nie da się wydrukować w oryginalnej formie — trzeba je do tego przystosować. W kolejnych rozdziałach zapoznasz się z tajnikami korygowania ich błędów. Gotowe wydruki 3D często wymagają wygładzenia w celu osiągnięcia pożądanego wyglądu powierzchni. Przekonasz się, że papiery ścierne czynią cuda, jeśli chodzi o korygowanie chropawych krawędzi gotowych modeli. (Podpowiadamy: schodź z ziarnistością papieru stopniowo, od 100 do 600; od grubego, przez drobny aż do najdrobniejszego).


  Nie martw się! Właśnie dlatego zaktualizowaliśmy tę książkę!


  Zdajemy sobie sprawę, że druk przestrzenny, to nie tylko technologia, lecz ekosystem, w skład którego wchodzi oprogramowanie, sprzęt, wiedza, społeczność i materiały. Nauka drukowania 3D wymaga podejmowania działań w trzech kierunkach: edukacji, tworzenia plików CAD oraz samego fizycznego aspektu drukowania. Satysfakcja związana z opanowaniem umiejętności druku przestrzennego zdecydowanie jest warta zachodu — będziesz zadowolony, że podjąłeś się tego zadania. Lektura tej książki pozwoli Ci zaoszczędzić czas i pieniądze oraz uniknąć bólu głowy, rozczarowań i wielu „pouczających lekcji”, które zapewne odebrałbyś jako samouk. Popełniliśmy wiele błędów, abyś nie musiał ich powtarzać!


  Co znajdziesz w tej książce?


  KsiążkaDruk 3D. Praktyczny przewodnik po sprzęcie, oprogramowaniu iusługach. Wydanie II zawiera przystępnie opisane i zaktualizowane metody postępowania, ułatwiające wykorzystanie możliwości druku 3D w domu, na sali lekcyjnej i w firmie. Mamy nadzieję, że będzie ona dla Ciebie przyjemnym przewodnikiem, który pozwoli Ci przejść od wstępnej ciekawości do praktycznych aspektów drukowania przestrzennego. Napisaliśmy ją z myślą o osobach, które nie zetknęły się wcześniej z drukowaniem 3D, bądź ich kontakt z tą technologią był bardzo niewielki. Osobom bardziej doświadczonym pomoże ona rozwiązać problemy z nieudanymi wydrukami i poszerzyć wiedzę na temat tej branży; ponadto znajdą one w niej przydatne wskazówki dotyczące tworzenia modeli 3D.


  Lista omówionych zagadnień:


  
    	Działanie drukarek 3D,


    	Zastosowania druku przestrzennego w szkole, domu i biznesie,


    	Różne technologie druku 3D,


    	Wskazówki dotyczące kupowania drukarki 3D i materiałów eksploatacyjnych,


    	Konfigurowanie i obsługa własnej drukarki 3D,


    	Korzystanie z gotowych modeli 3D i usług drukowania,


    	Tok pracy — od koncepcji do wydruku,


    	Projektowanie i korygowanie modeli 3D,


    	Aranżowanie przestrzeni na potrzeby druku 3D,


    	Zarabianie na drukowaniu 3D,


    	Przyszłość drukowania 3D.

  


  Zapnij pasy i przygotuj się na kolejną rewolucję przemysłową!


  Kto wie, może zupełnie odmieni ona Twoje życie?


  „Druk 3D rewolucjonizuje sposób wytwarzania przedmiotów codziennego użytku i posługiwania się nimi. Warto zacząć poznawać go już teraz, a ta książka stanowi znakomity punkt wyjścia!”


  —NORA TOURE, założycielka organizacji Women in 3D Printing


  Część I. Zastosowania druku 3D


  Rozdział 1. Wstęp


  Nie mamy wątpliwości, że rozwój druku przestrzennego stanie się przyczynkiem do znacznych przemian społecznych, do jakich dojdzie w nadchodzących dziesięcioleciach. W tym rozdziale pokrótce omówiliśmy korzenie druku 3D oraz jego obecny wpływu na nasze życie.


  Oczekiwałeś rewolucji?


  Upowszechnienie się druku 3D zostało przez niektórych okrzyknięte początkiem trzeciej rewolucji przemysłowej, naszym zdaniem jednak słuszniej byłoby nazwać je rewolucją w produkcji indywidualnej.


  Pierwsza rewolucja przemysłowa doprowadziła do rozwoju nowych procesów produkcyjnych, obejmujących między innymi przejście od manufaktury do użycia maszyn, zastąpienie przestarzałych metod przetwórstwa chemicznego nowymi oraz powstanie złożonych obrabiarek. Druga rewolucja przemysłowa stanowiła niejako kontynuację pierwszej i cechowała się upowszechnieniem transportu parowego, wielkoskalową produkcją obrabiarek, wzrostem wykorzystania maszyn parowych oraz wprowadzeniem produkcji masowej (rysunek 1.1). Rewolucja ta dała też początek liniom montażowym, a jej założenia wpływają na procesy wytwórcze do dziś. Te dwie rewolucje stały się ważnymi punktami zwrotnymi w dziejach świata i w ten czy inny sposób wpłynęły na prawie każdy aspekt codzienności. Doszło do bezprecedensowego wzrostu przychodów i populacji oraz polepszenia standardu życia większości ludzi.
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  RYSUNEK 1.1. Pracownicy składający kondensatory w Atwater Kent Factory w Północnej Filadelfii, 1925


  Druk przestrzenny, podobnie jak kamienie milowe poprzednich rewolucji przemysłowych, stanowi obietnicę zmiany nie tylko metod produkcyjnych, lecz także stylu życia. Zasadniczą cechą odróżniającą go od wielu innych technologicznych przełomów w produkcji jest fakt, że daje on ogromne możliwości jednostce. To trochę tak, jakbyś miał na biurku mały zakład produkcyjny: możesz wymodelować jakiś obiekt i jeszcze tego samego dnia go wydrukować. Możesz nadać swoim pomysłom fizyczną formę — zrobić coś, co dotąd wymagało drogiego, trudno dostępnego i czasochłonnego prototypowania przemysłowego. Aby zacząć coś wytwarzać, nie potrzebujesz zgody zarządu ani nawet zamówienia od klienta — wystarczy wyobraźnia i szpula z drutem z tworzywa sztucznego.


  Właśnie z tego względu uważamy, że „rewolucja w produkcji indywidualnej” jest właściwszym terminem opisującym zmiany, jakie niesie ze sobą druk 3D. W jej centrum znajduje się człowiek oraz możliwość wyrażania siebie i samowystarczalność.


  Pełny tok produkcji


  Drukowanie przestrzenne nie zastąpi tradycyjnych procesów produkcyjnych, a raczej będzie stanowić uzupełnienie obecnych technik. Może ono doprowadzić do sytuacji, w której stare ośrodki przemysłowe (molochy fabryczne zlokalizowane w obszarach miejskich) staną się mniej potrzebne. Przedmioty da się bowiem drukować lokalnie, także w rejonach niezurbanizowanych; w dużych i małych zakładach, a cały proces jest równie ekonomiczny w przypadku jednej sztuki czy wielu sztuk. Pod tym względem druk przestrzenny połączył najważniejsze aspekty produkcji sprzed rewolucji przemysłowej i z czasów, które nastąpiły po niej (zob. rysunek 1.2).
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  RYSUNEK 1.2. Druk przestrzenny łączy największe zalety technik produkcyjnych wszystkich epok; można powiedzieć, że historia zatoczyła koło (infografika: HoneyPoint3D™)


  Lokalne projektowanie i produkcja mogą być szybkie, efektywne i przyjazne dla środowiska. A ponieważ każdy wydruk 3D jest wykonywany osobno, bez większych problemów można wprowadzać modyfikacje między kolejnymi egzemplarzami (to zaś w tradycyjnych procesach wytwórczych jest dość utrudnione).


  W następnym rozdziale przyjrzymy się, jak drukowanie 3D wpłynęło na działalność twórców, którzy są zarazem konsumentami.


  Rozdział 2. Druk przestrzenny i ruch twórców


  Jeśli czytasz tę książkę, zapewne czerpiesz ogromną satysfakcję z tworzenia. Drukowanie 3D jest stosunkowo nową, niedrogą i łatwo dostępną technologią umożliwiającą twórcom realizowanie przedsięwzięć wcześniej właściwie niewykonalnych. Niedrogie drukarki 3D umożliwiają zwykłym ludziom projektowanie własnej biżuterii, zabawek, podzespołów i wielu innych przedmiotów. Jest to zarazem technologia, której tajniki mogą opanować osoby w niemal dowolnym wieku. Już siedmiolatki uczą się projektować modele w programach CAD i patrzą, jak ich dzieła ożywają w praktyce.


  Wpływ ruchu twórców


  „Ruch twórców” może być postrzegany jako jedna z odnóg społeczności majsterkowiczów i „sobieradków”. Jako taki, od samego początku traktował on drukowanie 3D za naturalny kierunek rozwoju zainteresowań osób, które lubią samodzielnie realizować swoje kreatywne plany. Do dziś stanowi on domenę różnej maści majsterkowiczów pragnących poszerzyć swój warsztat i wywarł ogromny wpływ na upowszechnienie druku przestrzennego za pośrednictwem setek tysięcy ludzi biorących udział w rozmaitych targach i konwentach twórców na całym świecie. Rysunek 2.1 przedstawia uczestników lokalnego sympozjum Mini Maker, słuchających naszego wykładu na temat drukowania 3D. Bez względu na poziom doświadczenia, Ty także możesz zostać twórcą. W tym rozdziale poznasz obszerny ekosystem przedsiębiorstw, organizacji i usług ułatwiających wykorzystywanie druku 3D do rozwijania kreatywności. Twórcza postawa sprzyja wyobraźni i ułatwia podejmowanie prób (oraz popełnianie błędów!) każdemu, kto chce korzystać z druku 3D w szkole, domu albo firmie.
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  RYSUNEK 2.1. Nick Kloski wygłasza prelekcję dotyczącą drukowania 3D podczas East Bay Mini Maker Faire (Oakland, Kalifornia)


  Jeśli chcesz się dowiedzieć, gdzie i kiedy będzie się odbywał konwent twórców, odwiedź stronę https://makerfaire.com. Spotkania tego rodzaju miały decydujący wpływ na upowszechnienie druku 3D wśród indywidualnych użytkowników i utorowały drogę do powszechnego stosowania drukowanych elementów 3D dzięki akceptacji konsumentów.


  Twórca — kto to taki?


  W spotkaniach Maker Faire na całym świecie każdego roku uczestniczy ogromna rzesza twórców. Kim są członkowie tej społeczności?


  Twórcą jest każdy, kto kreatywnie łączy ze sobą różne elementy. Jeśli się rozejrzysz, przekonasz się, że twórcy są wszędzie. Jest nim majsterkowicz, który robi drewniane drzwi do swojego domu. Hobbysta składający latającego drona z zestawu. Twórcą jest programista, który projektuje urządzenie elektroniczne na podstawie platformy Arduino. Jest nim także nauczyciel opracowujący własne pomoce naukowe. Wszyscy oni tworzą coś nowego własnoręcznie i dzięki wykorzystaniu kreatywności, która pozwala im nadawać pomysłom fizyczną formę.


  Być może jesteś twórcą, nawet nie zdając sobie z tego sprawy! Zdarzyło Ci się kiedyś naprędce naprawić coś, co zepsuło się w Twojej kuchni? Jeśli tak, jesteś twórcą! Dzieci realizujące projekt z fizyki w siódmej klasie też są twórcami! Aby być twórcą, nie musisz mieć garażu zastawionego rozmaitymi narzędziami — wystarczy kreatywnie myśleć i budować. Technologia druku 3D pomoże Ci nadać Twoim pomysłom konkretną formę.


  Podczas majsterkowania i eksperymentowania z tą technologią bez wątpienia znajdziesz sposoby na wykorzystanie druku 3D w celu usprawnienia codziennego życia. W badaniu przeprowadzonym na Michigan Technological University stwierdzono, że amerykańska rodzina może zaoszczędzić od 300 do prawie 2000 dolarów rocznie dzięki drukowaniu 3D rozmaitych przedmiotów, takich jak grzebienie, formy do ciastek, ograniczniki do drzwi, części zamienne do urządzeń i wiele innych. Nietrudno zgadnąć, dlaczego druk 3D tak łatwo zadomowił się w świecie twórców.


  Jak ekosystem druku 3D ułatwia tworzenie


  Wokół technologii druku 3D rozwinął się bogaty ekosystem produktów i usług. Bez względu na to, czy jesteś twórcą, inwestorem, nauczycielem, właścicielem start-upu czy po prostu ciekawią Cię możliwości tej technologii, powinieneś zapoznać się z firmami i usługami wchodzącymi w skład obecnego ekosystemu druku 3D.


  Od chwili ukazania się pierwszego wydania tej książki, krajobraz produktów i usług w dziedzinie druku 3D niepomiernie się urozmaicił. Na kolejnych stronach książki znajdziesz kilka diagramów z przydatnymi informacjami na temat firm i organizacji działających w branży druku 3D. Warto podkreślić, że lista ta nie jest wyczerpująca i stanowi raczej krótki przegląd tego, czego możesz się spodziewać.


  Wkrótce przekonasz się, że nie musisz opanowywać wszystkich tajników drukowania — możesz pobrać gotowe modele 3D, zatrudnić projektantów 3D i CAD, skorzystać z usług firm drukujących obiekty przestrzenne, a nawet kupić gotowe wydruki. Kwestia podejścia zależy tylko od Ciebie!


  W następnym rozdziale przyjrzymy się niektórym spośród obecnych zastosowań druku 3D, takich jak poszerzanie gamy produktów konsumenckich czy opieka zdrowotna. Druk przestrzenny już teraz ma istotny wpływ na nasze społeczeństwo.
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  RYSUNEK 2.2. Przykłady wykorzystania druku 3D przez konsumentów, którzy stali się twórcami. Infografika opracowana przez HoneyPoint3D™
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  RYSUNEK 2.3. Diagram z listą wybranych producentów, dostawców materiałów eksploatacyjnych oraz oprogramowania
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  RYSUNEK 2.4. Diagram z informacjami o serwisach internetowych z modelami, usługach drukowania 3D i sposobach na umieszczenie fizycznych obiektów w pliku 3D przy użyciu skanowania 3D
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  RYSUNEK 2.5. Diagram z informacjami o zasobach szkoleniowych dla konsumentów oraz firmach i sklepach oferujących gotowe modele i drukarki 3D


  [image: 1091.jpg]


  RYSUNEK 2.6. Wybrane organizacje, firmy i zasoby kształtujące ekosystem świata 3D. (Wszystkie infografiki: HoneyPoint3D™)


  Rozdział 3. Obecne zastosowania druku 3D


  Nie tylko indywidualni twórcy wykorzystują technologię druku 3D do usprawniania różnych dziedzin życia. Także firmy produkcyjne i inne organizacje wdrażają tego rodzaju rozwiązania z myślą o usprawnieniu czy wręcz tworzeniu produktów i usług, których używamy na co dzień.


  W tym rozdziale pokrótce przyjrzymy się niektórym innowacyjnym sposobom wykorzystania technologii druku 3D przez jednostki i organizacje, a także przyczynom jej rosnącej popularności.


  Szybkie prototypowanie w służbie pomysłów, projektowania i wynalazków


  Marzyłeś kiedyś o samochodzie, którego kierownica zostałaby wykonana specjalnie dla Ciebie? A co powiesz na klamki do drzwi, których kształt został opracowany na podstawie skanów 3D dłoni osoby z reumatoidalnym zapaleniem stawów i ułatwia jej otwieranie drzwi w domu? Wszystko to jest możliwe dzięki technologii drukowania 3D. Jak widać na rysunku 3.1 nic nie stoi na przeszkodzie, by wydrukować naturalnej wielkości kołpaki kół do kolekcjonerskiego auta.
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  RYSUNEK 3.1. Efekt prototypowania samochodu kolekcjonerskiego marki Mazda. Model CAD rzadkiego kołpaka opracowany przez firmę HoneyPoint3D wyłącznie w oparciu o zdjęcia (poniżej). Gotowe, wydrukowane i dokończone przy użyciu obrabiarki CNC kołpaki na nagrodzonym samochodzie (powyżej)
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  Autorem zdjęcia jest Carson Chan


  Być może nie chcesz wymieniać kołpaków w unikatowym samochodzie sportowym, ale wyobraź sobie, że możesz wydrukować w 3D nietypową zawieszkę bagażową albo część zamienną do nieprodukowanego już urządzenia. Szybkie prototypowanie definiuje się jako możliwość wytworzenia w krótkim czasie modelu potrzebnej części przy użyciu programu CAD — czyli aplikacji do projektowania 3D wspomaganego komputerowo. Druk 3D idealnie nadaje się do szybkiego prototypowania, ponieważ ułatwia wprowadzanie zmian i eksperymentowanie z kolejnymi wersjami produktu, a to oszczędza czas i pieniądze.


  W dziale naszej firmy zajmującym się szybkim prototypowaniem spotykamy setki ludzi takich jak Ty, którzy szukają sposobów na personalizowanie i wytwarzanie przedmiotów codziennego użytku. Często przychodzą do nas z odręcznymi szkicami, fizycznym prototypem, rysunkami technicznymi, a nawet samymi pomysłami! My zaś przekładamy ich koncepcje na model 3D (czyli plik cyfrowy zawierający przedstawienie kształtu bryły). Pierwszy wydruk 3D pozwala naszym klientom przetestować projekt. W razie konieczności wprowadzenia poprawek modyfikujemy plik CAD, a następnie drukujemy kolejną wersję. Proces ten trwa do chwili, gdy klient jest zadowolony z ostatecznej wersji swego produktu.


  Rysunek 3.2 przedstawia urzeczywistniony przez jedną z naszych klientek pomysł na wieszak na produkty sprzedawane w sieci The Container Store. Dzięki drukowi 3D każdy, od zwykłego Kowalskiego przez małe firmy aż do dużych korporacji na całym świecie, może personalizować wygląd swoich wyrobów, produkowanych krótkoseryjnie.


  [image: 03_02.tif]


  RYSUNEK 3.2. Wieszak Luxe Bag Care w postaci modelu CAD (po lewej stronie) i gotowego produktu wykonanego z przezroczystego akrylu (po prawej)


  Wpadłeś na pomysł wynalazku? Pomyśl, jakie masz możliwości! Zamiast ponosić gigantyczne, sięgające dziesiątek tysięcy złotych koszty na oprzyrządowanie, możesz przetestować swoją koncepcję przy użyciu drukarki 3D. W wielu przypadkach koszt pierwszego prototypu zamyka się kwotą nieprzekraczającą kilkuset złotych za egzemplarz. A ponieważ zmiana wybranego aspektu modelu w programie CAD jest bardzo prosta, każdy egzemplarz może być subtelnie zindywidualizowany pod kątem danego klienta. Czegoś takiego nie sposób osiągnąć przy użyciu tradycyjnych wtryskarek — w najlepszym razie wymagałoby to skomplikowanej, dodatkowej obróbki końcowej.


  Nigdy wcześniej nie było tak uniwersalnego, a zarazem tak dostępnego dla szerokiego grona odbiorców narzędzia produkcyjnego. Model, który zdecydujesz się wydrukować, może być kolejną iteracją realizowanego projektu lub produktem końcowym. Wszystko zależy od Ciebie!


  Przyszłościowo myślące firmy zajmują się upowszechnianiem druku 3D


  W 2013 roku UPS Store, największy na świecie franczyzodawca detalicznych usług wysyłkowych, pocztowych, drukarskich i centrów biznesowych, zaczął oferować lokalne usługi drukowania 3D przy użyciu drukarek 3D Stratasys uPrint SE Plus. Wybrane siedziby UPS Store oferują klientom usługi drukowania 3D z jednodniowym terminem realizacji (rysunek 3.3). Dzięki tej ofercie konsumencka gałąź druku 3D w Stanach Zjednoczonych objęła swym zasięgiem cały kraj.
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  RYSUNEK 3.3. Firma UPS Store otworzyła na terenie Stanów Zjednoczonych 34 punkty świadczące usługi drukowania 3D. (Zdjęcie dzięki uprzejmości UPS Store)


  Nie przejmuj się, złożoność nie powoduje wzrostu kosztów


  Czy firmy pobierają wyższe opłaty za skomplikowane projekty? Prawie każdy złożony czy specjalnie ozdobiony produkt kosztuje więcej niż prostsze rozwiązania. W przypadku druku 3D rzecz ma się zgoła inaczej. Nie trzeba płacić więcej nawet za bardzo skomplikowane projekty — jeśli nie liczyć czasu przeznaczonego na ich samodzielne opracowanie. Drukarka 3D po prostu „patrzy”, gdzie umieścić materiał… „nie interesuje jej”, czy gotowy przedmiot będzie prosty czy złożony. W przypadku druku 3D liczy się ilość zużytego materiału, a nie poziom komplikacji projektu — koszt jest więc uzależniony od materiałów eksploatacyjnych, a nie detali wyrobu.


  To zarazem kolejny argument świadczący o istotności technologii drukowania 3D. Firmy (i Ty także!) mogą projektować dowolnie skomplikowane przedmioty (rysunki 3.4 – 3.7), które dawniej były niemożliwe lub bardzo drogie do wyprodukowania przy użyciu tradycyjnych technologii, takich jak formowanie wtryskowe.
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  RYSUNEK 3.4. Zdjęcia wydrukowanych w 3D obiektów użytych do animacji poklatkowej przez nominowanego do Oscara twórcy efektów specjalnych Briana McLeana. Druk 3D został wykorzystany do stworzenia postaci, rekwizytów i scenografii w czterech filmach firmy LAIKA (Kubo i dwie struny, Pudłaki, ParaNorman i Koralina). (Zdjęcia dzięki uprzejmości FathomMFG, Oakland, Kalifornia)
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  RYSUNEK 3.5. Firma FathomMFG i ekspert w dziedzinie odlewów woskowych Pierro Mussi nawiązali współpracę z myślą o odtworzeniu dzieł Michała Anioła. W efekcie powstały niemal idealne kopie dzieł artysty. Na podstawie skanów posągów wydrukowano modele, utworzono formy (negatywy) i przy ich użyciu wykonano odlewy z brązu
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  RYSUNEK 3.6. Czwarta Doroczna Międzynarodowa Konferencja i Wystawa Druku i Skanowania 3D w Moskwie. Przykłady postaci wydrukowanych na podstawie danych otrzymanych ze skanów 3D. Produkcja jednej sztuki nie jest droższa od seryjnej. Zeskanowane postaci można modyfikować i drukować w różnych rozmiarach
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  RYSUNEK 3.7. Projektant Francis Bitonti i firma FathomFMG opracowali wydrukowane w 3D artystyczne obuwie nazwane „Molecule Shoe”


  Obiekty pokazane na rysunkach 3.8 oraz 3.9 są znakomitymi przykładami możliwości druku 3D. Rysunek 3.8 pokazuje, jak druk 3D umożliwił projektantowi uzyskanie organicznych, a zarazem precyzyjnych kształtów, rysunek 3.9 zaś jest dowodem możliwości tworzenia wielowarstwowych, złożonych form przestrzennych.
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  RYSUNEK 3.8. Geneva Motor Show; wydrukowany w 3D samochód Soulmate Concept, widok z przodu. Genewa, Szwajcaria
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  RYSUNEK 3.9. Skomplikowany artystyczny wydruk przestrzenny, którego nie dałoby się uzyskać przy użyciu tradycyjnych technik produkcyjnych, takich jak formowanie wtryskowe


  Technologia druku 3D stwarza nowe możliwości w służbie zdrowia: spersonalizowane akcesoria medyczne


  Słyszałeś o firmie Smile Direct? Produkuje ona przezroczyste aparaty ortodontyczne, idealnie dopasowane do kształtu zębów i prostujące je z biegiem czasu. Smile Direct wysyła zainteresowanym zestaw umożliwiający wykonanie odcisku uzębienia — wystarczy nagryźć specjalną masę plastyczną i odesłać. Na podstawie otrzymanej formy firma wykonuje trójwymiarowy model zębów, ona zaś umożliwia opracowanie spersonalizowanego aparatu ortodontycznego. Każdy aparat jest indywidualnie kształtowany — nie ma dwóch takich samych (rysunek 3.10). Smile Direct wykonuje miliony aparatów ortodontycznych rocznie, a dzięki wykorzystaniu precyzyjnych technik produkcji cyfrowej, klienci nie muszą nawet odwiedzać stomatologa.
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  RYSUNEK 3.10. Przykłady aparatów ortodontycznych z tworzywa sztucznego. Na podstawie wydrukowanych w 3D form odzwierciedlających kształt uzębienia i dziąseł, stomatolodzy przygotowują „niewidoczne” aparaty ortodontyczne


  Innym przykładem wykorzystania druku 3D w branży stomatologicznej jest sposób przygotowywania licówek dentystycznych dla pacjentów, którzy chcą zmienić kształt swoich zębów. Stomatolog tworzy formę odzwierciedlającą uzębienie pacjenta i drukuje ją w 3D przy użyciu materiałów żywicznych i drukarki 3D o wysokiej rozdzielczości. Licówki ceramiczne są projektowane na podstawie wydrukowanego modelu 3D (rysunek 3.11).
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  RYSUNEK 3.11. Uzębienie pacjenta wydrukowane z wykorzystaniem szarego filamentu żywicznego i drukarki o wysokiej rozdzielczości; obok „analogowy” model gipsowy (tradycyjny sposób wykonywania modeli stomatologicznych). Licówki na modelu gipsowym powstały na podstawie wydruku 3D


  Innym przykładem potencjalnie szerokich 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Część II. Sprzęt i jego możliwości
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 4. Omówienie drukarek FDM
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 5. Wskazówki dotyczące drukarek FDM oraz ilustrowany poradnik rozwiązywania problemów
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 6. Drukarki żywiczne
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 7. Zakup drukarki 3D a zlecanie usług wydruku
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 8. Omówienie procesu drukowania 3D
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 9. Przygotowywanie warsztatu pod kątem drukowania 3D
Dostępne w wersji pełnej.

  Część III. Samouczki i porady dotyczące obsługi programów CAD
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 10. Pierwsze kroki w aplikacji Tinkercad
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 11. Pierwsze kroki z programem Meshmixer
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 12. Pierwsze kroki w programie Fusion 360
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 13. Pobieranie i korygowanie modeli 3D
Dostępne w wersji pełnej.

  Część IV. Od pomysłu do przemysłu
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 14. Jak usprawnić albo założyć firmę w oparciu o druk 3D
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 15. Jak stworzyć prototyp przy użyciu druku 3D i innych metod produkcyjnych
Dostępne w wersji pełnej.

  Rozdział 16. Jak druk 3D wpłynie na Twoje życie (i nas wszystkich)
Dostępne w wersji pełnej.
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  LIZA WALLACH KLOSKI, współzałożycielka firmy HoneyPoint3D™
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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Imprezy branzowe sa znakomitym sposobem na zdobycie
najnowszych informacji o wydarzeniach w Swiecie

druku 3D. Umozliwiajg one ponadto zapoznanie sie

z technologiami druku na wtasne oczy, a czestokro¢
pozwalaja nawigzac kontakt z osobami, ktére te technologie
rozwijaja. Wydarzenia s organizowane przez caty rok

- zapoznaj sie z ponizsza lista organizatoréw i sprawdz, czy
w Twojej okolicy planowana jest jakas impreza branzowa!

Rising Media, Make.co, 3D Printshow, TCT Magazine,
The 3D Printing Association, Consumer Electronics
Show (CES), FabCon 3.D, IDTechEx 3D Printing,
LinkedIn, Meetup, RAPID

Jesli szukasz miejsca do majsterkowania, to pracownie
tworcze (tzw. fab lab) beda dla Ciebie wymarzonym
rozwigzaniem. Cho¢ czesto s3 one wyposazone w sprzet
innego rodzaju, taki jak obrabiarki CNC czy plotery
laserowe, w niejednej znajdziesz drukarki 3D, z ktérymi
bedziesz mégt poeksperymentowac. W pracowniach
twoérczych panuje przyjazna, towarzyska atmosfera
sprzyjajaca nauce

The Fab Lab, FabCafes, MakersFactory, Deezmaker

Technologia druku 3D nieustannie sie rozwija, za rozwojem
tym ida za$ liczne kwestie prawne i ekonomiczne. Oto kilka
firm, ktére zajmuja sie badaniami rynku 3D oraz jego
globalnego wptywu

Wohlers Report, SMARTech, Finnegan, Gartner,
3DPl.com, America Makes, 3D Hubs, Senvol
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Nauka
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pomocy naukowych. Zajecia
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PN

Dziatania tworcze

Zabawki dla dzieci. Sposéb
na wspodlng aktywnosc
rodzicéw i dzieci
w srodowisku twérczym

Gotowanie ,
Niestandardowe formy Jak tWOfCY

do ciastek i kostek

lodu oraz wiele innych kOI'ZyStan

przedmiotéw do

kuchennego uzytku Z d ru ku 3 D

Qé

Naprawy i remonty

Czescizamienne do urzadzen
w domu i ogrodzie; na przyktad
elementéw drondéw ostony wylotowe, elementy
i innych zdalnie sterowanych do pralki/suszarki, ograniczniki
pojazddéw badz gadzetow ' drzwi, haki $cienne

Hobby

Drukowanie niestandardowych

Pamiatki
Skanowanie i drukowanie miniaturek oséb,
portretéw rodzinnych i ozdéb na torty weselne
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Producenci
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W sprzedazy dostepnych jest ponad 150 konsumenckich
drukarek 3D w cenach od 200 do 5000 dolaréw. Kazda
drukarka — zaréwno te do samodzielnego montazu jak

i gotowe — ma nieco inne parametry i cechy, ktére czynia
ja wyjatkowa (maksymalna objetos¢ obiektu, rodzaje
obstugiwanych materiatéw, maksymalna temperatura
pracy itp.)

Kudo3D, FSL3D, Airwolf3D, Formlabs, Ultimaker
Afinia, RepRap, 3D Systems, Stratasys

ZMorph, MakerBot, XYZ Printing, Gigabot,
Raise3D, Prusa Research, SeeMeCNC

Wszystkie drukarki potrzebuja materiatéw, przy uzyciu
ktérych tworzone sa obiekty. Ich wybor jest bardzo duzy.
Mozliwos¢ zastosowania konkretnego materiatu jest
uzalezniona od wiasciwosci drukarki. Ponizej wymienilismy
kilku dostawcéw popularnych materiatéw eksploatacyjnych

Taulman3D, Maker Juice, ColorFabb, Reprap
Austria, Asiga, MatterHackers, Proto-pasta,
ESUN 3D, Faberdashery, Siraya Tech

W $wiecie druku 3D oprogramowanie petni bardzo wazng
funkcje. Na jakims etapie przygody z drukiem 3D bez
watpienia bedziesz miat do czynienia z réznymi programami
- od aplikacji modelarskich do narzedzi tnacych (tzw. slicers).
Ponizej wymienilismy kilka znakomitych programow;

wiele z nich jest darmowych!

Fusion 360, Tinkercad, SolidWorks, Blender,

Meshmixer, AutoCAD, Inventor, SketchUp, 3DCoat,\
Moment of Inspiration, Open SCAD
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Istnieje wiele programoéw szkoleniowych, pozwalajacych
uczniom i zaawansowanym uzytkownikom opanowac

lub rozwing¢ umiejetnosci w dziedzinie drukowania 3D.
Dostepnych jest tez bardzo wiele ksigzek, biuletynéw
informacyjnych, czasopism i foréw internetowych,
bedacych doskonatymi zrédtami informacji o najnowszych
trendach i rozwigzaniach w branzy. Ponizej wymienilismy
kilka z nich

Make Magazine, Make.co, 3DPl.com, 3DPrint.com,
3Ders.org, TCT Magazine, Print Shift, HoneyPoint3D

Sa firmy, ktére oferuja gotowe obiekty 3D do bezposredniej
sprzedazy. To rozwigzanie moze sie kojarzyc¢ ze zwyktymi
zakupami: oferta jest ograniczona, lecz same produkty

sg wysokiej jakosci

Robohand, Amazon, Shapeways,
Nervous System, 3DLT

Od niedawna powstaja sklepy detaliczne z urzadzeniami

i akcesoriami 3D; ich popularnos¢ rosnie wraz z postepami
w dziedzinie drukowania 3D. Oferuja one gotowe drukarki
3D (lub) ustugi drukowania

iGo3D, iMakr, The UPS Stores, The 3D Printing Store
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Ekstruder przepycha filament przez Opuszczajace dysze tworzywo Po pewnym czasie obiekt
goraca dysze, ktéra rozpuszcza stygnie na stole roboczym i twardnieje. przestrzenny zaczyna nabierac ksztattow.
tworzywo i moze naktadac je Kolejne warstwy wiaza sie z tymi, Po natozeniu ostatniej warstwy

w bardzo cienkich warstwach ktére znajduja sie pod spodem mozna usunac go ze stotu roboczego
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Istnieje wiele dobrych repozytoridéw oferujacych
darmowe i ptatne modele 3D, ktére mozna pobrac,
dostosowac i wydrukowac (nie wymaga to
doswiadczenia w modelowaniu 3D!). Ponizej
wymienilismy kilka na dobry poczatek

Sketchfab, GrabCAD, CGTrader, Thingiverse,
TurboSquid, 3DLT, Pinshape, Shapeways,
3D Warehouse

Nie musisz mie¢ drukarki 3D, aby moc cieszyc¢ sie gotowymi
modelami! Jest wiele firm oferujacych profesjonalne ustugi
drukowania oraz projektowania, pozwalajace nadac
Twojemu pomystowi realng forme. To znakomite wyjscie
dla tych, ktérzy chcieliby dysponowac bogatg paleta
materiatéw i swoboda pod wzgledem rozmiaréw modelu

Sculpteo, Shapeways, Protolabs, 3D Hubs,
HoneyPoint3D, 3D Systems, FATHOM MFG,
RedEye, Stratasys Direct

Jesli potrzebujesz modelu 3D odzwierciedlajacego istniejacy
przedmiot, znakomitym wyjsciem bedzie przestrzenne
zeskanowanie go. Proste skany 3D mozna tworzy¢ za darmo,
przy uzyciu zwyktego cyfrowego aparatu fotograficznego;
istnieje tez wiele profesjonalnych rozwigzan tego typu

Artec3D, MakerBot, FARO, David-3D (HP), Scansite,
Autodesk ReCap, HoneyPoint3D, OpenScan
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