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A review, with 67 refs., of the types of additive technologies, their ap-
plication areas, and the current value of 3D printing in consumer mar-
ket. Particular attention was paid to the use of additive technologies
in manufacturing plants, and to the environmental risks and recycling
possibilities of materials used in 3D printing. The safety of materials
used in 3D printing was also discussed. Potential risks to printer users
associated with the use of different types of materials that can cause
emissions of volatile organic compounds (VOCs) and particulate mat-
ter were highlighted.
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Omoédwiono rodzaje technologii przyrostowych, potocznie zwanych
drukiem 3D, ktorych zastosowanie przemystowe charakteryzuje sie
dynamicznym wzrostem. Szczegblng uwage poswiecono obecnemu
wykorzystaniu technologii addytywnych w zaktadach produkcyjnych,
aktualnej wartos$ci druku 3D na rynkach konsumenckich (ok. 18 mld
USD w 2023 r. na rynku globalnym), a takze podkreslono mozliwo-
Sci recyklingu materiatéw wykorzystywanych w druku 3D. Zwrécono
uwage na potencjalne zagrozenia dla uzytkownikéw druku zwigzane
ze stosowaniem réznego rodzaju materiatdw.

Stowa kluczowe: drukarki 3D, stereolitografia, emisje, produkcja ad-
dytywna, toksycznos$¢ materiatow, lotne zwigzki organiczne

Alternatywa dla obrobki tzw. ubytkowej lub subtrak-
tywnej dotyczacej procesdw, takich jak skrawanie, erodo-
wanie, toczenie i frezowanie sa technologie wytwarzania
przyrostowego, tzw. technologie addytywne (additive
manufacturing technologies), ktore polegaja na nadbudo-
wywaniu poszczegdlnych warstw powstajacego elementu.
Technologie przyrostowe, jako spdjna cze$é Przemystu 4.0,
charakteryzuja si¢ dynamicznym rozwojem i coraz
powszechniejszym wykorzystaniem w wielu zastosowa-
niach przemystowych. Obejmuja one przemyst budowlany?,
lotniczy?, elektroniczny?®, motoryzacyjny®, odziezowy”,
jubilerski®, spozywczy?”, ale takze zastosowania medyczne,
takie jak stomatologia® i chirurgia szczekowo-twarzowa”.

Zdecydowang przewagg alternatywnych metod wytwa-
rzania jest otrzymywanie skomplikowanych geometrii
elementéw z wykorzystaniem mniejszej ilosci uzytych
surowcow, krotszego czasu i nizszych kosztéw produkc;ji.
Z drugiej strony, czesto przynoszace zyski rozwigzania obo-
wigzujace w przemysle przyczyniaja si¢ do pewnego hamo-
wania, jesli chodzi o wdrazanie technologii przyrostowych.
W efekcie mowi sie tu nie tylko o barierze technologicznej,
ale czgsto tez barierze mentalnej. Ograniczeniem w zakresie
wykorzystywania technologii przyrostowych w przemysle
moze by¢ tez fakt, ze w pewnych zastosowaniach elementy
uzyskane w druku 3D moga zuzywac sie szybciej niz te
same wykonane metodami konwencjonalnymi.
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Rodzaje technologii przyrostowych

Proces wytwarzania docelowego elementu w technologii
addytywnej zalezy od rodzaju metody, ktéra zostanie wdro-
zona. Obserwowany jest ciggly wzrost dostepnych metod
drukowania przestrzennego, jednak wsrod najpopularniej-
szych wykorzystujacych warstwowy proces wytwarzania
wyrozniana jest metoda FDM (fused deposition modeling),
zamiennie nazywana przez innych producentéw drukarek
FFF (fused filament fabrication) lub LPD (layer plastic
deposition); SLA (stereolitography), dla ktorej metoda
alternatywna jest DLP (direct light processing) lub DPP
(daylight polymer printing) oraz metody wytwarzania
wykorzystujace laser, takie jak SLS (selective laser sinte-
ring), DMLS (direct metal laser sintering) i SLM (selective
laser melting).

Poczatki znanego dzisiaj druku 3D siegaja co najmniej
1984 r., kiedy Charles (Chuck) Hull wynalazt stereolito-
grafie (SLA), metode precyzyjnego drukowania wykorzy-
stujaca swiatlo ultrafioletowe do tworzenia obiektow 3D.
Hull pracowat dla firmy, ktéra wykorzystywata swiatto
ultrafioletowe do naktadania na meble cienkich warstw
forniru z tworzywa sztucznego. Zmodyfikowal metode
i wykorzystat te technike do drukowania elementdw statych,
aw 1986 r. zatozyt firme 3D Systems Corporation. W 1988 r.
zostal sprzedany pierwszy na rynku system szybkiego pro-
totypowania stereolitograficznego SLA-1'9. Caly proces
opiera sie na fotochemicznym sieciowaniu i utwardzaniu
materialu za pomoca laseréw UV. Materiatem stosowanym
do druku sa zywice fotopolimerowe lub fotoutwardzalne
materiaty ptynne. Pod wplywem wigzki lasera zachodzi pro-
ces polimeryzacji materiatu warstwami, az do otrzymania
pozadanego ksztaltu wytwarzanego elementu. Proces ten
pozwala na uzyskanie elementow precyzyjnych i o wygta-
dzonej powierzchni poprzez naktadanie kolejnych warstw.
Dos¢ istotng wada metody jest to, ze zywice wykorzystywa-
ne w stereolitografii sg wysoce toksyczne, a wydrukowany
element poddawany jest oczyszczaniu w tzw. post-proces-
singu. Alternatywa dla SLA sg technologie utwardzania
zywicy wykorzystujace rozne sposoby emisji $wiatla, takie
jak DLP (wykorzystanie $wiatla emitowanego za pomoca
projektora, proces stworzony przez firme¢ Envision TEC)
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lub DPP ($wiatto emitowane jest z ekranu LCD, proces
opracowany przez firm¢ Photocentric 3D). Dostepne sa
réwniez technologie z wykorzystaniem natryskiwania zywi-
cy, a nastepnie poddawaniu jej procesowi utwardzania pod
wptywem s$wiatla UV (PolylJet lub MJP). Wydruki SLA
charakteryzuje wysoka rozdzielczos¢, a wykorzystywane
sa w szczegdlnosci do tworzenia ztozonych prototypdw
geometrii wewnetrznej lub np. modeli dentystycznych.
Wigkszos¢ dostgpnych w handlu drukarek 3D wykorzystuje
techniki FDM lub SLA, ktére umozliwiaja wytwarzanie
struktur o wielkos$ci centymetra, ale nie odtwarzaja cech
submikrometrowych. Osiggalna rozdzielczo$¢ cech SLA
jest lepsza niz w technologii FDM, ale w duzym stopniu
zalezy od rodzaju zrodta swiatta. Drukarki SLA bazujace
na skanowanej plamce laserowej rutynowo odtwarza-
ja rozdzielczos¢ cech w zakresie 100 um, podczas gdy
w przypadku cyfrowej projekcji swiatta rejestrowana
jest rozdzielczo$¢ cech siggajaca 18 x 20 um? (zamknigte
mikrokanaliki)'". Nowe techniki pozwalaja na niezwykle
precyzyjne drukowanie, a nowe materialy sa odporne na
dziatanie agresywnych chemikaliow, co otwiera droge do
ich zastosowania w testach diagnostycznych i szeroko sto-
sowanych badaniach chemicznych.

Technologia FDM jest najpopularniejsza technologia
druku 3D, tzw. technologia osadzania topionego materia-
hu, wynaleziong przez Scotta Crumpa w 1988 r.'?. Opiera
sie¢ ona na modelowaniu cieklym tworzywem termopla-
stycznym, czyli na topieniu tzw. filamentu i nanoszeniu na
stole roboczym wg pocietego modelu kolejnych warstw
cienkiego wtokna'®. W procesie wytworczym materiatem
moga by¢ nie tylko popularne termoplastyczne tworzywa,
takie jak polilaktyd (PLA) lub kopolimer akrylonitrylo-
-butadieno-styrenowy (ABS), ale tez mniej konwencjonalne
surowce, takie jak ceramika'¥, nanoglinka lub glina'>'©,
Charakterystyczny dla tej metody jest dodatkowy proces
obrobki wytworzonego elementu poprzez oszlifowanie
i polakierowanie, z uwagi na widoczne na powierzchni
wydruku warstwy. Sama nazwa FDM zastrzezona jest
przez amerykanska firme¢ Stratasys. W opisach drukarek
3D stosowana jest tez przez producentéw zamiennie nazwa
FFF. Trzeba zauwazy¢, ze mimo niewielkich kosztow i krot-
kiego czasu drukowania w technologii FDM, wytwarzane
elementy charakteryzuje do$¢ mata wytrzymalos¢ mode-
li na granicach warstw, powstate warstwy sa widoczne,
a powierzchnia elementu jest nieréwna. Problemem jest
takze usuwanie struktur podporowych, w szczegoélnosci
z miejsc trudno dostepnych, takich jak szczeliny i otwory.
FDM to jednak caty czas idealne narzedzie, by wykorzysty-
wac je do szybkiego prototypowania'”, do matoseryjnych
produkcji'®, a takze w tzw. medycynie spersonalizowa-
nej'”. Z uwagi na brak wymogu drogiego sprzetu i form
technologia FDM odgrywa kluczowa role w rozwoju
nowoczesnych, dostosowanych do pacjentow rozwigzan
medycznych. Zastosowanie nowych rodzajow filamentow,
takich jak filamenty wzmacniane wloknem weglowym lub
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kevlarowym, pozwala na znaczng poprawe wilasciwoscei
mechanicznych wydrukow??.

Dostepnos¢ FDM sprawia, ze na calym $wiecie two-
rzone sg przestrzenie, tzw. makerspace, obejmujace
najnowsze rozwigzania technologiczne, ktdre pozostaja
ogolnodostepne dla wszystkich zainteresowanych. Jedna
z pierwszych byta przestrzen tworcza Uniwersytetu Kyungil
w Gyeongsan w Korei Potudniowej, nazwana 3D Printing
Center. Umozliwia ona zarowno korzystanie ze sprzetu
produkcyjnego w projektach przedsiebiorczych, jak i nie-
komercyjnych, ale tez stanowi wsparcie w firmach typu
start-up. Podobna przestrzen dzis mozna znalez¢ réwniez
w Polsce, m.in. na Uniwersytecie Warszawskim (tzw.
Makerspace@UW). Dla uzytkownikow dostepnych jest 8
stanowisk do druku 3D, 6 stanowisk do druku z PLA oraz
2 stanowiska do druku z PET. Sg to idealne narzedzia do
rozwijania pomystow studentéw i poniekad uaktywnienia
lokalnej spotecznosci.

W technologii SLS (inaczej spiekaniu laserowym)
laser wykorzystywany jest do spiekania poszczegoélnych
warstw sproszkowanego materiatu. Najczgsciej uzywanym
tworzywem w SLS sg poliamidy (TPU — termoplastyczny
poliuretan, TPE — termoplastyczny elastomer) Iub prosz-
ki metalowe uzywane w DMLS lub SLM. Technologia
selektywnego spiekania proszkow jest idealna do tworzenia
elementow o skomplikowanej geometrii, jakosciowych pro-
totypdw i elementéw ruchomych, gdyz nie sg wymagane tu
struktury podporowe?". Dostepne wyniki badan wskazuja
na mozliwos¢ wykorzystania SLS w dziedzinie farmacji,
poszerzajac w ten sposob arsenat technologii druku 3D,
ktére sa dostepne do produkcji nowoczesnych lekow??.
Urzadzenia tego typu wymagaja zainstalowania laseréw
o duzej mocy i systemdéw pozwalajacych na przeptyw
ochronnego gazu. Obecnie SLS, DMLS i SLM to technolo-
gie kosztowne, drukowanie trwa dtugo, a drukarki 3D tego
typu wykorzystywane sag w modelowaniu medycznym, do
tworzenia cze$ci funkcjonalnych, w prototypowaniu czesei
ruchomych w przemysle kosmicznym i motoryzacyjnym.
Trzeba pamigtaé, ze powstajace elementy charakteryzujg sie
szorstka struktura, co wymaga dodatkowej obrobki w celu
poprawy estetyki i funkcjonalnosci, a wewnatrz zachowane
sg puste przestrzenie, co jest charakterystyczna cechg druku
3D opartego na SLS*. Technologia SLS ma wiele zalet,
w tym brak koniecznosci stosowania struktur podporowych,
co umozliwia drukowanie elementéw o skomplikowanej
strukturze geometrycznej. Umozliwia rowniez uzyskanie
wysokiej doktadnosci w obszarze powtarzalnosci, wymia-
rowosci, a szeroka dostepnos¢ i roznorodnos$¢ materialow,
w tym mozliwo$¢ stosowania mieszanych proszkow, takich
jak kompozyty, zwieksza zakres jej zastosowan?. Jednakze
drukowanie w technologii SLS wigze si¢ z pewnymi
wyzwaniami. Naleza do nich m.in. wysokie koszty zaréw-
no urzadzen, jak i materiatow eksploatacyjnych, a takze
czasochtonnos¢, gdyz procesy spiekania i chlodzenia sa
dhugotrwale. Dodatkowo sam proces wymaga, jak wcze-

$niej wspomniano, zastosowania laseréw o duzej mocy oraz
atmosfery ochronnej, np. gazow obojetnych, takich jak azot
lub argon, co dodatkowo zwieksza ztozonos¢ technologii®®.

Obecnie prowadzone sg badania nad ulepszeniem tej
technologii w celu obnizenia kosztow produkcji i popra-
wy jakosci wydrukéw. Jednym z obiecujacych kierunkow
rozwoju jest zastosowanie nowych materialow, takich jak
polimery biodegradowalne, co otwiera drogg do szerszego
zastosowania SLS w medycynie, w tym do drukowania per-
sonalizowanych implantéw i nosnikéw lekdw. Przyktadowo
technologia SLS zostala z powodzeniem zastosowana do
drukowania urzadzen medycznych, takich jak ortezy i pro-
tezy®®. W farmacji natomiast druk 3D pozwala na tworzenie
tabletek o ztozonej strukturze i kontrolowanym uwalnianiu
substancji czynnych?®”. Takie podejscie nie tylko zwicksza
skuteczno$¢ leczenia, ale rowniez umozliwia dostosowanie
terapii do indywidualnych potrzeb pacjentow. Obszerniejsza
charakterystyke kazdej z tych technologii przedstawiono
w publikacji Dobrzynskiej i wspotpr.??.

Druk 3D w zastosowaniach przemystowych

Drukowanie przestrzenne pozwala producentom na
wprowadzenie zmian w sposobie projektowania, produkcji,
magazynowania i dostaw. Drukujac w 3D, moga oni wytwa-
rza¢ produkty o pozadanych wilasciwosciach fizycznych
i chemicznych, dostosowanych do wybranych zastoso-
wan i aktualnych potrzeb rynku. Dzialania te przektada-
ja sie z kolei na korzysci ekonomiczne przedsiebiorstw.
Wykorzystanie coraz bardziej zaawansowanych materiatow
do druku pozwala na tworzenie personalizowanych rozwia-
zan, a w konsekwencji bardziej zaawansowanych i trwatych
produktéw. Zastosowanie technologii druku w przemysle
jest coraz bardziej powszechne. Mozliwosci, jakie stwarza
drukowanie przestrzenne w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami produkcji powoduja, ze producenci coraz czg-
Sciej, czesciowo lub calkowicie, przechodza na ten rodzaj
wytwarzania swoich produktow. Wykorzystywanie celem
prototypowania i drukowania, np. czesci zamiennych,
powszechnie stosuje si¢ dzi§ w przemysle motoryzacyj-
nym, lotnictwie i elektronice®. Technologie druku 3D
uwazane sg dzi$ za doskonate nowoczesne rozwigzanie
nawet w produkcji materialdw wybuchowych i napedo-
wych. Umozliwiaja one precyzyjna kontrole wydajnosci
i doktadne formowanie struktury, rewolucjonizujac trady-
cyjne koncepcje produkcyjne i usprawniajac ciaggla, zauto-
matyzowana produkcje tego typu materiatow?”.

Nie dziwi rowniez rosngce zastosowanie w medycynie®?,
stomatologii i przemys$le farmaceutycznym?". Technologia
druku 3D znacznie rozwingta si¢ w stomatologii*?, w szcze-
g6lnosci w odniesieniu do implantow dentystycznych,
oferujac wszechstronne rozwiazanie produkeyjne z wyko-
rzystaniem szerokiej gamy materiatow, takich jak polimery,
ceramika, metale i kompozyty. Korzysci, jakie niesie ze
soba aplikacja technologii druku 3D to szybkos¢ produkeji,
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precyzja i niezawodnosé, przy jednoczesnym zmniejszeniu
lub eliminacji odpadéw i potrzeby pracy fizycznej zwig-
zanej z tradycyjnymi metodami produkcji*®. Przysztos¢
nauk biomedycznych i opieki skoncentrowanej na pacjencie
moze zosta¢ catkowicie zmieniona przez druk 3D dzi¢ki
dalszym postepom w badaniach i rozwoju tzw. spersonali-
zowanej farmacji w przypadku dozowania lekow?*?. Wedtug
Hu i wspolpr.*» kazda technologia druku 3D dzigki swoim
unikalnym cechom i zastosowaniu oferuje mozliwosci inno-
wacji w dziedzinie preparatow farmaceutycznych. Jednak to
innowacje wprowadzane w technologii DLP i SLA znacz-
nie ulatwiaja rozwoj, m.in. systemow dostarczania lekow
dostosowanych do indywidualnych potrzeb pacjentow?®,
chociazby umozliwiajac tworzenie ztozonych obiektéw
o nanorozmiarach.

Technologie 3D znajduja zastosowanie rowniez w inteli-
gentnym rolnictwie i przetworstwie zywnosci. Dotyczy to
nie tylko sprzetdw rolniczych i autonomicznych instrumen-
tow, takich jak drony i roboty, umozliwiajacych zbieranie
danych w czasie rzeczywistym na temat zdrowia roslin,
poziomow sktadnikéw odzywcezych i stanu gleby, ale tez
zapewnienia spersonalizowanych rozwigzan zywieniowych,
szczegolnie w dziedzinie zywienia medycznego®”. Druk 3D
przyczynia sie tym samym do zrownowazonej produkcji
zZywnosci, moze pomoc zmniejszy¢ zuzycie wody, zapotrze-
bowanie na sile robocza i zuzycie energii. Przeszkoda jed-
nak w szerszym zastosowaniu sg wysokie koszty, ztozona
wiedza techniczna i projektowa oraz ograniczenia w szyb-
kosci i skali produkcji. Konieczne jest rowniez uwzgled-
nienie kwestii bezpieczenstwa oraz regulacji prawnych.

Produkcja addytywna (AM) w branzy budowlanej znacz-
nie skraca czas budowy oraz pozwala skutecznie naprawiac¢
i odnawia¢ komponenty. Branza ta wcigz jeszcze stoi przed
wyzwaniami zwigzanymi m.in. z projektami budowlanymi
na duza skale, zardbwno pod katem zastosowania r6znego
rodzaju materiatow i drukarek przeznaczonych do tego celu,
jak i ich rola w budowie bezposrednio na miejscu®®.

Producenci nadal majg trudnosci z szerszym wiaczeniem
technologii wytwarzania addytywnego do swoich procesow
produkcyjnych. Mimo tak réznorodnych mozliwosci, wigk-
szo$¢ uzytkownikow druku 3D w przedsiebiorstwach nadal
wykorzystuje te technologi¢ jedynie do prototypowania,
ewentualnie do produkcji elementow, ktorych nie sa w sta-
nie wyprodukowag, stosujac inne techniki wytwarzania®.
Jako gtéwne problemy w tym zakresie wskazywane sg takie
czynniki, jak oprogramowanie, zapewnienie jakosci, sita
robocza, finanse, koordynacja procesu technologicznego
i organizacja pracy.

Dynamiczny wzrost rynku konsumenckiego
w obszarze technologii addytywnych

Raport firmy VoxelMatters*-*! wskazuje, ze rynek kon-
sumencki obejmujacy druk 3D przezywa obecnie niezwykle
intensywny rozwdj. W 2023 r. w sprzedazy dostepnych

byto ponad 36 min wydrukowanych czesci produktéw
konsumenckich. W poréwnaniu z 2022 r. odnotowano
wzrost o ok. 7 mln czesci (wzrost 0 23%). Przypuszczalnie
byt to efekt powszechniejszego zastosowania technologii
addytywnych przez producentéw, jak i dostawcow ustug
druku 3D. Firma VoxelMatters przeanalizowata obszerne
dane pochodzace od ponad 1500 firm, ktére zajmuja sie
drukiem 3D oraz dane od 300 koncowych uzytkownikow.
Ostatecznie pod uwage wzigto wyniki w najwazniejszych
segmentach funkcjonujacych w obszarze druku 3D doty-
czace produkcji przedmiotdw z przeznaczeniem na rynek
konsumencki. Obejmuja one m.in. sektor elektroniczny,
sportowy i obuwniczy, produkcje zabawek, elementy desi-
gnerskie, w tym sektor odziezowy, meblarski, o§wietlenio-
wy i optyczny. Analizowane w raporcie technologie addy-
tywne stosowane w tych branzach wykorzystuja do druku
zaréwno polimery, jak i metale. W 2023 r. z materiatow
polimerowych wyprodukowano 16,8 mln czesci, co oznacza
wzrost 0 18,3% wzgledem 2022 r., w ktorym wydrukowano
ok. 14,2 mln czesci. Produkcja czgsci z metali pozostaje na
nieco nizszym poziomie, jednak i tak zanotowano 21-proc.
wzrost. Aplikacje kosmiczne przyniosly az 68,4% przycho-
dow w segmencie cywilnym (szacunkowo 211 mln USD).
Zblizong wartos¢ z udziatem druku 3D z metali na poziomie
65,9% odnotowano w lotnictwie wojskowym. W 2023 r.
rynek druku przestrzennego w sektorze lotniczym osiagnat
warto$¢ 1,6 mld USD, a jego ekspansywny rozwoj jest
napedzany przez coraz powszechniejsze zastosowanie tych
technologii w lotnictwie cywilnym 1 wojskowym, sektorze
kosmicznym oraz bezzatlogowych statkach powietrznych.
Wielkos¢ globalnego rynku produkeji addytywnej zosta-
fa oszacowana na 17,99 mld USD w 2023 r., a prognozy
wskazuja, ze do 2033 r. osiggnie ok. 110,13 mld USD*.

Bezpieczenstwo materiatéw uzytkowanych
podczas pracy drukarek 3D

Na emisje ultradrobnych czastek (UFP) i zanieczyszczen
gazowych z druku 3D zwracana jest w ostatnich latach
coraz wicksza uwaga ze wzgledu na potencjalne zagro-
zenia dla zdrowia uzytkownikow tego procesu. Badania
emisji czastek statych, zanieczyszczen gazowych i ich
toksycznego wplywu podczas stosowania roznorodnych
materiatow w druku 3D pozwalaja okresli¢ te najbardziej
niebezpieczne skutki i docelowo wybraé bezpieczniejsze
tworzywa. Badania te, wielokrotnie opisywane w litera-
turze® *, dotycza gtdwnie technologii FDM, cho¢ inne
technologie rowniez byly badane. Jak wykazano, wplyw na
emisje substancji chemicznych i czastek statych w techno-
logii FDM ma nie tylko sktad chemiczny zastosowanego
filamentu i wykorzystywana w procesie drukarka 3D, ale
réwniez zadane parametry prowadzenia procesu, np. tem-
peratura. Dodatki do filamentu w technologii FDM zmie-
niaja poziom i sktad emitowanych substancji chemicznych
i czastek statych. Nie nalezy przy tym pomijaé substancji
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chemicznych wykorzystywanych w procesie pre- i postpro-
cessingu, celem np. wygtadzenia powierzchni wydrukowa-
nych przedmiotow. Dlatego z uwagi na ochrong operatorow
drukarek i zapewnienie bezpiecznych warunkow pracy tak
wazne wydaje si¢ umozliwienie doboru mniej emisyjnych
materialdow do druku 3D przedsiebiorstwom, w ktorych
wykorzystuje si¢ technologic wytwarzania addytywnego™®).

Powszechno$¢ zastosowania drukarek 3D sprawia, ze
badania dotyczace bezpieczenstwa ich uzytkownikéw
podczas procesu drukowania staja si¢ waznym aspektem
wyboru zaréwno modelu drukarki, jak i wykorzystywa-
nych do druku materiatléw. Przyktadowo zespdt Zhang*®
opublikowatl wyniki badania lotnych zwiazkow organicz-
nych (LZO) i emisji czastek podczas procesu druku 3D
w technologii FDM. Przeanalizowano narazenie na badane
zwigzki chemiczne w odleglosci ok. 1 m od pracujacej na
stanowisku drukarki 3D. Wysokie wskazniki emisji czastek
okreslono dla filamentu ABS i poliamidu (nylon). Obnizone
wskazniki emisji czastek otrzymano dla filamentu z dodat-
kiem metali i PLA. Ws$rdd 5 najczesciej wystepujacych
LZO w 7 z9 badanych materialow znalazt si¢ formaldehyd,
klasyfikowany jako substancja o dziataniu rakotwoérczym.
Specyficzne dla danego filamentu dodatki okazaty sie czyn-
nikami powodujacymi wysoki poziom emisji niektdrych
LZO. Drukarki 3D podczas pracy z wykorzystaniem rdz-
nych materiatéw do druku moga emitowac wiele zwigzkow
chemicznych, takich jak metale (Cr, As, Pb, Cd i Co*”) oraz
LZO (styren, toluen, formaldehyd, aldehyd octowy, ety-
lobenzen, chlorek metylenu, metakrylan metylu i laktyd),
ktore wg Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem
(IARC) sa substancjami rakotwdrczymi klasy 1 lub 2 i/lub
stanowig zagrozenie dla uktadu oddechowego*®. Finnegan
i wspolpr.®® wykazali zaleznosé emisji LZO (styren, etylo-
benzen) od koloru i marki uzywanego filamentu. Zwrocili
rowniez uwage na zwigkszanie $wiadomosci na temat
zdrowia i bezpieczenstwa podczas stosowania drukarek
3D w $rodowisku domowym. Do i wspolpr.*” podkresla-
ja, ze nalezy zachowac ostrozno$¢ podczas korzystania
z szeroko rozpowszechnionych zabawek, dlugopiséw 3D,
w ktorych stosowany jest m.in. filament ABS, ze wzgledu
na potencjalne zagrozenia dla zdrowia. Zwracaja uwage
na dtugotrwale uzytkowanie i bliskos¢ strefy oddychania.
Autorzy wskazuja rowniez na potrzebe uwzglednienia
emisji czastek stalych i lotnych zwiazkéw organicznych
podczas oceny bezpieczenstwa pior 3D.

Ultradrobne czastki stale, ktore sa emitowane podczas
druku, moga powodowa¢ toksycznos$¢ zaréwno miejsco-
wa, jak i 0ogdIng calego organizmu. UFP, wnikajac do drog
oddechowych, przechodzg przez barier¢ pecherzykowo-
-wlosniczkowa, skad tatwo rozprowadzane sg po catym
organizmie®”. Emisje czastek podczas druku w technologii
FDM moga osiaga¢ wysokie wartosci, jak dowiedziono
w wielu pracach badawczych®" 2. Srednie stezenia liczbo-
we czastek w badaniach prowadzonych przez Dobrzynska
i wspotpr.> podczas druku 3D w 3 zaktadach pracy, gdzie

stosowano rozne typy drukarek i filamenty osiagaly war-
to$¢ nawet 60 466 czgstek/cm?, w zaleznosci od liczby
drukarek w pomieszczeniu, rodzaju wentylacji i zastoso-
wanych filamentow. Khaki i wspotpr.®® zaobserwowali
nawet 150-krotne réznice wskaznikow emisji czastek
w zaleznosci od marki uzywanego filamentu, oceniajac,
7e wysokie poziomy emisji czastek sa generowane przez
proces podgrzewania filamentu. Jednoczesnie przyznali, ze
wykorzystanie kontrolowanych przez uzytkownika usta-
wien drukowania moze zmniejszaé¢ emisje czastek z procesu
drukowania 3D. W innych badaniach Felici i wspotpr.®®
wykazali Ze to drukarka SLA charakteryzowala si¢ wyzsza
emisja nanoczastek, ze srednim stezeniem 4091 czastek/cm?
w poréwnaniu z 2203 czastkami/cm® w przypadku drukarki
FDM.

Szkodliwe dla uzytkownika zwiazki chemiczne i czastki
statle moga by¢ uwalniane w procesie druku pod wptywem
wysokich temperatur, ale istotne jest réwniez bezpie-
czenstwo materialdw stosowanych w urzadzeniach, np.
medycznych i biologicznych. Powszechnie stosowany
w technologii FDM filament PLA jest uwazany za materiat
biokompatybilny (brak efektow toksycznych), podczas gdy
w SLA i innych technologiach wykorzystujacych UV stoso-
wane sg zywice i fotoinicjatory, ktore w badaniach in vitro
wykazuja toksycznosé>* 7. Jednak wytwarzanie produktow
farmaceutycznych (np. tabletki doustne), ktore wykorzy-
stujg monomery (np. akrylowe, metakrylanu metylu) budzi
obawy dotyczace bezpieczenstwa, ze wzgledu na obecno$é
w wytworzonym produkcie tzw. niezwigzanych monome-
row. Monomery moga w warunkach fizjologicznych ulegaé¢
degradacji i hydrolizie, powodowac stany zapalne, reakcje
alergiczne, a takze wykazuja dziatanie toksyczne na komor-
ki. Mozna je usuwaé za pomoca alkoholu izopropylowego,
co nie jest wskazane w przypadku powstatych w technologii
3D tabletek, gdyz wigze si¢ z ryzykiem wyptukania substan-
cji leczniczej i zmiany sposobu uwalniania leku, a nawet
zmiany dawki terapeutycznej®®. Dlatego tak istotne jest
sprawdzenie stabilno$ci preparatu terapeutycznego zanim
zostanie on potaczony z monomerami w celu wydruku
tabletek w technologii druku 3D. W pracy zespotu Krefla™
oceniano, czy powlekanie parylenem (obojetnym polime-
rem), rozpowszechnionym w zastosowaniach medycznych,
moze chroni¢ komérki przed dziataniem toksycznym poli-
meru. Wszystkie fotopolimery wykorzystane w badaniu
znaczaco wplynely na ograniczenie zywotnosci ludzkich
komorek macierzystych (MSCs), podczas gdy tzw. biokom-
patybilne zywice miaty niewielki wptyw na cytotoksycz-
nos¢. Dowiedziono, ze zastosowanie parylenu w warstwie
powlekajacej catkowicie chronito komorki MSCs przed
dziataniem toksycznym.

Zespol He® przedstawil dane dotyczace emisji czastek
z filamentéw na bazie akrylonitrylu-butadienu-styrenu
(ABS) i poli(kwasu mlekowego) (PLA) bezposrednio do
ludzkich komorek nabtonka matych drog oddechowych
(hodowla w air-liquid interface culture system) podczas
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pracy drukarki 3D. Oceniano skutki narazenia komoérek na
emisje czastek pod katem ich zywotnosci, indukcji stanu
zapalnego oraz zmian metabolicznych. Filamenty ABS
emitowaly wicksze catkowite stezenie czastek, a filamenty
PLA emitowaly mniejsze czastki w wickszym stezeniu.
Emisje czastek ABS i PLA charakteryzowaly rdzne skla-
dy pierwiastkowe, a tym samym obserwowano roznice
w zmianach zywotno$ci narazonych komoérek. Indukowaty
w komorkach stres oksydacyjny i prowadzily do zmiany
poziomdéw markerow zapalenia. Poziomy prozapalnych
cytokin, w tym IL-18, byly znacznie wyzsze z powodu
narazenia na emisje czastek ABS. Oba rodzaje stosowanych
w badaniu filamentéw podwyzszaly poziomy interleukin
IL-6 i IL-8. Emisje czastek ABS byly przyczyna zaburzen
w metabolizmie aminokwasow, zmienialy szlaki regulowa-
ne redoks, podczas gdy narazenie na emisje czastek PLA
spowodowalo zaburzenia oksydacji kwasow ttuszczowych.
Otrzymane wyniki wskazujg na toksycznos¢ oddechowa
emitowanych czgstek podczas pracy drukarek 3D z zasto-
sowaniem filamentu ABS lub PLA.

W pracy Barnett i wspotpr.V pokazano wyniki 3-godzin-
nej sesji drukowania 3D i poboru probek czastek statych,
ktére byly emitowane z ABS i PLA podczas pracy drukar-
ki w klasie szkolnej. Ludzkie komoérki nabtonka matych
drog oddechowych zostaly uzyte do okreslenia zywotnosci
komorkowej, genotoksycznosci, wywotania reakcji zapal-
nych i zmian metabolicznych po ekspozycji na emitowane
czastki, za pomoca testéw odpowiednio MTS, ELISA
i wysokosprawnej chromatografii cieczowej polaczone;j
ze spektrometrig mas (HPLC-MS). Ekspozycja na czastki
ABS i PLA zmniejszyta zywotnos¢ komorek i powodowata
wzrost poziomu biatka MDM?2 (murine double minute 2),
inhibitora prowadzacego do degradacji biatka p53, ktory
jest swoistym wskaznikiem niestabilnos$ci genomicznej,
a emisja czastek z PLA zwickszyta poziom biatka gam-
ma-H2AX, ktore jest markerem peknigé¢ dwuniciowego
DNA. Emisje czastek z ABS i PLA rowniez zwigkszyly
uwalnianie cytokin prozapalnych, a takze uruchamiaty
szlaki metaboliczne zwigzane ze stresem oksydacyjnym
i stanem zapalnym. Uzyskane wyniki sugeruja, ze stosowa-
nie filamentu ABS i PLA w drukarkach 3D w srodowisku
szkolnym moze potencjalnie przyczynia¢ si¢ do niekorzyst-
nych odpowiedzi ze strony ukladu oddechowego, szcze-
gdblnie w przypadku wrazliwych populacji. Jednak poprzez
wdrozenie odpowiednich $rodkéw zaradczych, takich jak
poprawa wentylacji, monitorowanie jakosci powietrza oraz
edukacja na temat bezpiecznego uzytkowania technologii
druku 3D, mozna znaczaco zmniejszy¢ ryzyko negatyw-
nego wplywu na uktad oddechowy i zapewni¢ bezpieczne
srodowisko edukacyjne.

Biorac pod uwage doniesienia o przewleklej obturacyjnej
chorobie ptuc (POChP), astmie i innych objawach oddecho-
wych, ktdre zostaly powigzane z narazeniem zawodowym
na emisje powstale podczas pracy drukarek 3D, istnieje
pilna potrzeba kontynuowania badan toksykologicznych

w obszarze technologii przyrostowej, tak aby dostepnos¢
i popularno$¢ drukarek 3D nie przewyzszyta obecnej wie-
dzy na temat ich bezpieczenstwa.

Alternatywne materiaty do druku 3D

Innowacje wprowadzane w procesach druku 3D dotycza
nie tylko drukarek, ale i zastosowanych materiatow. Celem
wprowadzania nowych rozwiazan jest poprawa ich wiasci-
wosci, korzysci ekonomiczne, Srodowiskowe, jak réwniez
zmniejszenie lub wyeliminowanie szkodliwos$ci materiatu
i/lub wydrukowanych z nich przedmiotéw. Naukowcy
z bostonskiego Massachusetts Institute of Technology
(MIT) wykorzystali produkcje przyrostowa do wytworze-
nia cegiet z recyklingowego szkta®?. Budownictwo jest
jednym z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ sektorow
druku 3D, przy czym wigkszos¢ firm skoncentrowana jest
na réznorodnych formach zautomatyzowanego lania betonu
(warstwa po warstwie). Branza budowlana jest odpowie-
dzialna za 37% wszystkich odpadow w Europie (wg danych
Eurostatu). Zastosowanie szkta z recyklingu do produkcji
w technologii 3D cegiel konstrukcyjnych ma istotne zale-
ty srodowiskowe. Szklo jest materiatem, ktory moze by¢
poddawany recyklingowi nieustannie. Wytworzone cegly
z recyklingowego szkla, ktore opracowat zespot MIT, maja
warstwowa strukture i specjalny system polaczen oparty
na dwoch okraglych bolcach. Konstrukcja taka umozli-
wia bezproblemowe laczenie elementow oraz mozliwos¢é
otrzymania zakrzywionych Scian. Projekt w ksztalcie cyfry
8 pozwala na pigtrowanie cegiel, dzicki czemu struktury sg
stabilne, a sama konstrukcja nie wymaga uzycia zapraw.
Drukarki 3D do szkla opracowane przez Evenline sa kom-
patybilne z piecem, ktory topi rozdrobnione butelki szklane,
przeksztalcajac je w materiat gotowy do druku. Stosujac
przemystowa prase hydrauliczng, testowano wytrzyma-
fos¢ konstrukceji w poréwnaniu z betonem. Co ciekawe,
wytworzone cegly szklane osiggnety wyniki zblizone do
tych generowanych przez tradycyjne bloczki z betonu.
Wykorzystanie drukowanych w 3D cegiel ze szkla z recy-
klingu to nie tylko korzysci ekologiczne, ale tez zupehie
nowe mozliwosci architektoniczne. Takie rozwigzania moga
sprawié, ze budownictwo bedzie bardziej przyjazne dla
srodowiska naturalnego.

Proces druku 3D to takze powstawanie sporej ilo-
$ci odpadow, np. w postaci pozostatosci filamentow.
Prowadzono badania nad wykorzystywaniem pozostatosci
z procesu druku 3D, m.in. zuzytych resztek filamentow lub
powstalych podczas drukowania struktur podporowych,
lub nieudanych elementéw wydrukéw 3D, lub raftu w for-
mie granulatu. Zespot Liu® przedstawit prace zawiera-
jaca poréwnanie czesci wydrukowanych na drukarkach
3D z granulatu z czesciami wydrukowanymi z gotowych
filamentow. Badanym materiatem bylo PLA, a wykonane
testy zawieraly ocene wytrzymatosci oraz sprawdzenia
ogolnej jakosci wydrukowanych elementow 3D. Dzigki
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poréwnywalnym wilasciwosciom mechanicznym drukowa-
nych probek dowiedziono, ze druk 3D z granulatu pozwala
uniknaé koniecznosci wytwarzania filamentu i daje moz-
liwos¢ recyklingu odpadow termoplastycznych. Podobnie
Wei i Bdhr®» w 2024 r. ocenili przydatnos¢ materiatow
pochodzacych z recyklingu w druku 3D. Wykorzystano
PLA z recyklingu do filamentu i drukowano elementy,
wykorzystujac technologie drukowania metoda topionego
widkna (FFF). W celach porownawczych wybrano jako
punkt odniesienia filament PLA. Wyprodukowano nastepu-
jace filamenty: za pomocg granulatu PLA, mieszanki gra-
nulatu i PLA, ktore otrzymano z recyklingu, a takze w pehni
przetworzonego PLA. Uzyskane wyniki wykazaly, ze fila-
ment wyttaczany z granulatu pierwotnego charakteryzowat
si¢ podobng jakoscig i wykazywal whasciwosci mechanicz-
ne, takie jak filament pierwotny. Recyklingowany PLA
wymagatl zastosowania wyzszej temperatury w procesie
wytlaczania i wickszej predkosci do wytlaczania filamentu
w stosunku do pozostatych rodzajéw PLA. Filamenty, ktore
wykonano z poddanego recyklingowi PLA charakteryzowat
niewielki spadek wytrzymalosci na rozciagganie i zginanie
drukowanych elementéw (byfa ona o ponad 15% nizsza)
w porownaniu z pierwotnym PLA.

Przedstawione wyniki prac badawczych dostarczajg
cennych spostrzezen w obszarze praktyk przyjaznych dla
srodowiska oraz w ich dalszym rozwoju w dziedzinie pro-
dukcji addytywne;j.

Podsumowanie

Technologie przyrostowe stopniowo zmieniaja oblicze
przemystu i produkcji. Dzigki wprowadzanym w ostat-
nich latach innowacjom i udoskonaleniom w branzy druku
3D mozliwa jest komercjalizacja tej technologii na sze-
roka skale, glownie poprzez zastosowania przemystowe.
Zwiekszenie szybkosci druku, obnizenie kosztow eksplo-
atacji, a takze wprowadzanie nowych materiatéw do druku
(np. nowych filamentow w technologii FDM) sprawia, ze
stosunkowo fatwe i konkurencyjne staje si¢ wdrazanie tych
technologii w zaktadach pracy. Jednak mimo licznych zalet,
druk 3D nie jest pozbawiony wad. Niektore materialy lub
zastosowane techniki moga cechowac si¢ mniejsza trwa-
toscia wytworzonych czesci. Do tego dochodza kwestie
bezpieczenstwa, takie jak emisje czastek i szkodliwych
substancji, ktére moga mie¢ wplyw na zdrowie, zwlaszcza
w $rodowisku szkolnym i biurowym. Aby zminimalizo-
wac¢ maksymalnie ryzyko zdrowotne zwigzane z produkcja
addytywna, istotne jest stosowanie odpowiednich $rodkow
ochrony osobistej w postaci rekawic, okularéw, maseczek
i odziezy ochronnej, aby chroni¢ drogi oddechowe, oczy
i skore przed ultradrobnymi czastkami powstajacymi
w procesie wydruku lub podczas postprocessingu (szlifo-
wanie elementow). Kluczowe jest stosowanie odpowiedniej
wentylacji w pomieszczeniach, by zminimalizowac ryzyko
narazenia na szkodliwe czastki i LZO uwalniane do powie-

trza srodowiska pracy. Catkowita zawarto$é¢ LZO uwalnia-
nych przez drukarki 3D moze przekracza¢ normy jakosci
powietrza w pomieszczeniach®®, szczegdlnie w przypadku
srodowisk, takich jak domy, szkoly i male biura, ktére sa
niewystarczajaco wentylowane. Stosowanie przez uzyt-
kownika zgodnie z zaleceniami producenta oston i obudow
drukarek pozwala zdecydowanie ograniczy¢ obszar roz-
przestrzeniania si¢ emitowanych czastek. Mimo to trwaja
prace nad ulepszeniem materialow i procesow, tak by druk
3D stat si¢ jeszcze bardziej wydajny, ekologiczny i bez-
pieczny. Wybor materiatdw do druku, jak i samych drukarek
o dowiedzionej zmniejszonej emisji szkodliwych czastek
w procesie drukowania to kolejny element zmniejszajacy
potencjalne narazenie na szkodliwe substancje chemiczne.
W 2023 r. Narodowy Instytut Bezpieczenstwa i Higieny
Pracy (NIOSH) opublikowal przewodnik bezpiecznego
prowadzenia procesu druku 3D dla jego uzytkownikow
w przestrzeni produkcyjnej, szkotach, bibliotekach i matych
firmach. Zaleca w nich m.in. opracowanie kompleksowego
planu zarzadzania ryzykiem zwigzanym z drukowaniem 3D,
aby zminimalizowaé narazenie potencjalnych uzytkowni-
kow drukarek®”. Swiadomosé zagrozen i ryzyka dla zdro-
wia pozwala unikna¢ potencjalnych negatywnych skutkow
zdrowotnych i zapewnia nie tylko bezpieczne srodowisko
pracy, ale tez bezpieczenstwo uzytkownika niekomercyjne-
go. Jest to wazne, szczego6lnie teraz kiedy spodziewany jest
dalszy zintensyfikowany rozwdj tej technologii, zaréwno
w przemysle, jak i w zyciu codziennym.

Opracowano w ramach VI etapu programu wielolet-
niego pn. ,,Rzqgdowy Program Poprawy Bezpieczenstwa
i Warunkow Pracy”, finansowanego w zakresie zadan stuzb
panstwowych ze Srodkéw Ministerstwa Rodziny i Polityki
Spolecznej. Zadanie nr 3.ZS.03, pt. ,, Ocena zagrozen che-
micznych i pylowych oraz dzialania toksycznego materialow
stosowanych w technologiach przyrostowych”. Koordynator
Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy.
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