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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH AKRONIMÓW I OZNACZEŃ  
STOSOWANYCH W PRACY 

3DCP  –  technologia druku 3D betonem (ang. 3D Construction Printing), 
ABS  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D - akrylonitrylo-butadieno-styren, 
AI   –  sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence), 
AM  –  wytwarzanie addytywne (ang. Additive Manufacturing), 
ASA  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – akrylonitryl-styren-akrylan, 
BJ   –  technologia druku 3D polegająca na spajaniu proszków (ang. Binder Jetting), 
BVOH  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D głównie jako materiał podporowy - 

butenediol vinyl alcohol co-polymer, 
CD  –  oznaczenie napędy i nośnika optycznego (ang. Compact Disc), 
CFRT  –  kompozyty z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych długimi włóknami 

(ang. Continuous Fiber Reinforced Composites), 
CJP  –  technologia druku 3D z proszku gipsowego (ang. Color Jet Printing), 
CoreXY  –  oznaczenie systemu ruchu głowicy drukarskie 3D, 
Delta  –  oznaczenie systemu ruchu głowicy drukarskie 3D,  
DLP  –  technologia druku 3D zbliżona do SLA (ang. Direct Light Processing), 
DMLS  –  technologia druku 3D polegająca na spajaniu proszków laserem (ang. Direct 

Metal Laser Sintering), 
DVD  –  oznaczenie napędy i nośnika optycznego (ang. Digital Video Disc lub Digital 

Versatile Dis), 
EBM  –  technologia druku 3D polegająca na spajaniu proszków wiązką elektronów 

(ang. Electron Beam Melting), 
FDM  –  technologia druku 3D polegająca na wytłaczaniu z termoplastów (ang. Fused 

Deposition Modeling), 
FFF  –  technologia druku 3D polegająca na wytłaczaniu z termoplastów (ang. Fused 

Filament Fabrication), 
G-code  –  znormalizowany język zapisu poleceń dla urządzeń CNC i drukarek 3D, 
H-Bot  –  oznaczenie systemu ruchu głowicy drukarskie 3D, 
HIPS  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – polistyren wysokoudarowy, 
LCD  –  wyświetlacz ciekłokrystaliczny (ang. Liquid-Crystal Display), 
LDM  –  technologia druku 3D polegająca na osadzaniu płynnego materiału (np. gliny, 

porcelany itp.) a następnie jego spiekaniu (ang. Liquid Deposition Modeling); 
LOM  –  technologia druku 3D polegająca na łączeniu ukształtowanych fragmentów 

foli lub papieru (ang. Laminated Object Manufacturing), 
MJF  –  technologia druku 3D polegająca na spajaniu proszków klejem aktywowanym 

UV (ang. Muli Jet Fusion), 
MJM  –  technologia druku 3D (ang. Multi Jet Modeling), 
MJP  –  technologia druku 3D zbliżona do druku atramentowego (ang. Multi Jet  

Printing) 
PA  –  Nylon - tworzywo wykorzystywane w druku 3D – poliamid, 
PC  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – poliwęglan, 
PC/ABS  –  mieszanina tworzywo wykorzystywane w druku 3D – PC + ABS, 
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PEEK  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – polieteroeteroketon, 
PEI  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – polieteroimid, 
PETG (PET-G) – tworzywo wykorzystywane w druku 3D - politereftalan etylenu, 
PJ   –  technologia druku 3D zbliżona do druku atramentowego (ang. PolyJet ) 
PLA  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D - polilaktyd, 
PMMA  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – poly(methyl methacrylate), 
Polar  –  oznaczenie systemu ruchu głowicy drukarskie 3D, 
POM  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – poliacetal, 
PP   –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – polipropylen, 
PVA  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D głównie jako materiał podporowy – 

poli(alkohol winylowy), 
RepRap  –  projekt drukarki 3D umożliwiający samoreplikację,  
SCARA  –  oznaczenie systemu ruchu głowicy drukarskie 3D (ang. Selective Compliance 

Articulated Robot Arm), 
SFRC  –  kompozyty z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych krótkimi włóknami 

(ang. Short Fiber Reinforced Composites), 
SHASAM  –  technologia druku 3D polegająca na selektywnym spiekaniu materiału stru-

mieniem gorącego powietrza, 
SLA  –  stereolitografia technologia druku 3D utwardzaniu płynnych materiałów  

z wykorzystaniem światła głównie UV (ang. Stereolitography), 
Slicer  –  oprogramowanie do cięcia modeli na warstwy – jeden s kroków przygotowy-

wania obiektu do wydruku 3D, 
SLM  –  technologia druku 3D polegająca na spajaniu proszków metali laserem (ang. 

Selective Laser Melting),  
SLS  –  technologia druku 3D polegająca na spajaniu proszków laserem (ang. Selec-

tive Laser Sintering), 
TPE  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D - termoplastyczny elastomer polie-

strowy, 
TPE/TPU  –  mieszanina tworzywo wykorzystywana w druku 3D – TPE + TPU, 
TPU  –  tworzywo wykorzystywane w druku 3D – termoplastyczny poliuretan, 
UV  –  promieniowanie ultrafioletowe. 
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1. WSTĘP 

Technika i technologia druku 3D ma wpływ na wiele aspektów życia, takich jak sztuka, 
edukacja, medycyna, lotnictwo, inżynieria oraz wiele innych (Candi i Beltagui, 2018). 

Druk 3D to proces tworzenia trójwymiarowego obiektu o praktycznie dowolnym kształ-
cie z modelu cyfrowego. Druk 3D można popularnie nazwać wytwarzaniem addytywnym 
(AM - Additive Manufacturing). Upraszczając definicję, druk 3D jest metodą polegającą na 
nakładaniu materiału budulcowego warstwa po warstwie i jego selektywnym spajaniu. Każda 
technologia druku 3D używa innego materiału, który spajany jest w inny sposób (Standard 
2012, ISO/ASTM 52900).  

Przyjmuje się, że początki druku 3D sięgają lat 80-tych (Yadav i in., 2024), jednak to 
właśnie obecnie obserwujemy dynamiczny rozwój tej technologii, spowodowany zwięk-
szoną dostępnością i obniżonymi kosztami materiałów i urządzeń. Drukowanie w technologii 
3D zostało po raz pierwszy użyte przez Charlesa Hulla, który w 1984 przedstawił drukarkę 
3D, a następnie w 1986 ją opatentował. Drukarka 3D opracowana przez Charlesa Hulla wy-
korzystywała technologię stereolitografii (SLA). SLA to potoczna nazwa jednej z technologii 
druku 3D, która wykorzystuje wiązkę lasera do miejscowego utwardzenia materiału (najczę-
ściej w postaci specjalnej żywicy) (Hull, 1984). 

Kolejnym krokiem w rozwoju tych technologii było opracowanie przez Scotta Crumpa 
w 1988 i w 1989 urządzenia do drukowania obiektów w technologii FDM - Fused Deposition 
Modeling (Scott Crump, 1989). FDM polega na topieniu tworzyw termoplastycznych, które 
są następnie nakładane warstwa po warstwie na platformę drukarki 3D, spajając (stapia-
jąc/”przyklejając” się warstwa po warstwie) do siebie, aż do chwili nałożenia wszystkich 
warstw. Technologia FDM jest obecnie najbardziej popularna w użyciu - głównie ze względu 
na możliwość jej zastosowania w tanich urządzeniach. 

Takie były początki wykorzystania druku przestrzennego, natomiast obecnie dostępnych 
jest wiele różnych rodzajów technologii drukowania 3D, z których każda ma swoje unikalne 
cechy i zastosowanie.  

W obecnych czasach druk 3D stał się bardzo popularny i prężnie rozwija się wielu dzie-
dzinach, począwszy od przemysłu aż po zastosowania popularne (domowe) (Rayna i Striu-
kova, 2016). 
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Rys. 1. Typowe etapy druku 3D (opracowanie własne) 
 
W chwili obecnej druk 3D znajduje coraz szersze zastosowanie w szeroko rozumianym 

przemyśle do wytwarzania często bardzo złożonych przestrzennie elementów lub wytwarza-
nia ich przy niskich nakładach początkowych, przy wytwarzaniu wzorów, modeli, prototy-
pów czy produkcji małoseryjnej i jednostkowej. W obrębie przemysłu technologie te bardzo 
chętnie wykorzystuje się w wielu obszarach tworzenia nowych rozwiązań konstrukcyjno-
technologicznych (Bikas i in., 2016; Gao i in., 2015; Calignano i in., 2017; Peng i in., 2018; 
Niaki i in., 2019) np.:  
– W motoryzacji do wykonywania części zamiennych, narzędzi oraz prototypowych ele-

mentów karoserii (Richardson, 2012; Tuazon i in., 2022);  
– W lotnictwie czy przemyśle kosmicznym np. do tworzenia lekkich elementów z tworzyw 

które mogą z powodzeniem zastępować elementy metalowe, nie ustępując pod względem 
wytrzymałości, a charakteryzując się niską masą, czy możliwością wytworzenia bardzo 
złożonych przestrzennie elementów bez konieczności ich późniejszego łączenia np. po-
przez spawanie. Dodatkowo często są one lżejsze i bardziej wytrzymałe niż te same ele-
menty wykonane za pomocą technologii tradycyjnych (Najmon i in., 2019; Martinez i in., 
2022); 

– W budownictwie np. do drukowania elementów domów czy mieszkań z zaprawy betono-
wej (np. poprzez precyzyjne tłoczenie) wzmocnionej geopolimerami czy włóknami  
w celu uzyskania mocniejszej struktury (Alami i in., 2023); 

– W medycynie metoda stosowana jest między innymi do druku protez kończyn, naczyń 
krwionośnych, części układu kostnego (np. zębów, kości czy elementów twarzoczaszki) 
czy nawet elementów tkanek. Oprócz tego, wytworzone tą technologią elementy pozwa-
lają lepiej wyedukować lekarzy czy przygotować ich do nadchodzącej operacji, którą 
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będą przeprowadzali na pacjencie (Placone i Engle, 2018; Haghiashtiani i in., 2020; Pra-
koso i in., 2023);  

– W obszarze mody i stylizacji coraz powszechniej druk 3D stosowany jest w tworzeniu 
spersonalizowanych elementów ubioru, czy obuwia oraz projektowaniu i modyfikacji 
unikalnych elementów strojów (Vanderploeg i in., 2016); 

– W jubilerstwie coraz częściej wykorzystywana jest do tworzenia elementów o bardzo 
skomplikowanych kształtach z możliwością wykonywania jej wielokrotnie czy łatwego 
jej dalszego modyfikowania. Oprócz tego możemy jak w wielu innych dziedzinach łatwo 
tworzyć modele, które mogą być analizowane czy modyfikowane przed wdrożeniem 
ozdób do dalszej produkcji (Bingwen, 2021); 

– W żywności czy bio-druku technologie druku 3D wykorzystywane są do wytwarzania 
elementów żywności głównie metodami wytłaczania niskotemperaturowego (ekstruzji) 
zazwyczaj w temperaturze otoczenia. W tej dziedzinie wykorzystywane są jednak także 
inne metody druku np. wytłaczanie termiczne (wytłaczanie podgrzewanego – upłynnio-
nego materiału), sklejanie proszków spożywczych itp. (Dankar i in., 2018);  

– Druk 3D wykorzystywany jest szeroko także w tzw. zastosowaniach popularnych czyli 
domowych. Użytkownicy drukują proste elementy takie jak pudełka, obudowy, pojem-
niki czy po prostu elementy dekoracyjne na swoje potrzeby;  

– Inne zastosowania będące w fazie badań i rozwoju. 
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2.  TECHNOLOGIE DRUKU 3D 

Poniżej omówione zostanie kilka przykładów dostępnych obecnie technologii druku 3D. 
Każda metoda ma swoje zalety i ograniczenia, a wybór technologii zależy od takich czynni-
ków, jak złożoność pożądanego obiektu, właściwości materiału, wymagania dotyczące wy-
kończenia powierzchni i oczywiście budżet.  

Druk 3D czy ściśle z nim związana produkcja przyrostowa w zależności od technologii 
druku wykorzystuje różne materiały (Nickels, 2016; Ford i Despeisse, 2016; Calignano i in., 
2017; Peko i in., 2018; Tran i Peng, 2020; Freeman i in., 2023). 
1. Produkty stałe: 

a. Tworzywa termoplastyczne (np. druk metodą FDM/FFF); 
b. Papier, tworzywa (np. druk metodą LOM). 

2. Płyny: 
a. Fotopolimery (np. druk metodą SLA, DLP, MJM); 
b. Ciecze termopolaryzujące (np. druk metodą LDM). 

3. Proszki: 
a. Metale (np. druk metodą SLS, DMLS, SLM, EBM); 
b. Tworzywa (np. druk metodą BJ, MJF, PJ, MJP); 
c. Inne (np. druk z gipsu metodą CJP). 

4. Pasty: 
a. Beton (3DCP); 
b. Niektóre produkty spożywcze; 
c. Itp. 
 
W dalszej części opracowania zostaną przedstawione bardziej szczegółowe zagadnienia 

związane z drukiem 3D z termoplastów (FDM/FFF). 
W kolejnej części przedstawione zostały niektóre z najpopularniejszych rodzajów druku 

3D: 

2.1. Druk z tworzyw termoplastycznych FDM/FFF  

FDM (ang. Fused Deposition Modeling) czy nazywana również FFF (ang. Fused Fila-
ment Fabrication) to obecnie chyba najczęściej stosowana technologia druku 3D. Polega na 
wytłaczaniu materiału termoplastycznego przez podgrzewaną dyszę. Metody te zaliczane są 
do technik przyrostowych, których cechą charakterystyczną jest wytłaczanie materiału z gło-
wic drukujących. Warstwy są nakładane najpierw w osiach XY, a gdy drukarka 3D skończy 
je układać, głowica albo się podnosi do góry, albo stół roboczy opuszcza się w dół (w zależ-
ności od konstrukcji urządzenia) o wysokość warstwy, wówczas nakładana jest kolejna war-
stwa. Uplastycznione tworzywo sztuczne spaja się ze sobą i poniższą warstwą pod wpływem 
wysokiej temperatury (wychodząc z gorącej dyszy) i szybko zastyga tworząc (prawie) zwartą 
i zestaloną strukturę. Materiał drukarski podawany jest do głowicy w formie włókna - fila-
mentu (Adikari, 2018; Shanmugam i in., 2021; Montez i in., 2022; Kafle i in., 2021; Kopec 
i in., 2023).  
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Rys. 2. Zasada druku metodą FDM/FFF (na podstawie Bikasi i in., 2016) 

 
Metoda ta wykorzystuje szeroką gamę materiałów termoplastycznych, w tym ABS (akry-

lonitrylo-butadieno-styren), ASA, PLA (kwas polimlekowy), PET-G (politereftalan etylenu), 
PC, czy PC-ABS i wiele innych. Wybór tworzywa z którego będzie drukowany element za-
leży od pożądanych właściwości drukowanego przedmiotu, takich jak wytrzymałość, ela-
styczność, odporność na ciepło i czynniki chemiczne, promieniowanie UV czy biodegrado-
walność i inne. 

Do zalet tego typu druku możemy zaliczyć to, że jest on stosunkowo niedrogi (przykła-
dowo w 2024 najtańsze drukarki kosztowały poniżej 400zł) i mogą wytwarzać szeroką gamę 
produktów takich jak funkcjonalne prototypy, artykuły gospodarstwa domowego, tanie czę-
ści oraz wiele innych. Do zalet można także zaliczyć bardzo tani materiał drukarski, możli-
wość druku z materiałów pochodzenia naturalnego (np. PLA) (Joseph i in., 2023). Oczywi-
ście technologia ta nie ustrzegła się pewnych mankamentów – można do nich zaliczyć 
stosunkowo długi czas druku (szczególnie elementów dużych i o złożonym kształcie), braku 
możliwości bezpośredniego drukowania elementów z pustymi przestrzeniami w środku, 
wiele elementów wymaga drukowania w procesie specjalnych podpór (usunięcie tego mate-
riału często stwarza problemy i wymaga dodatkowego nakładu pracy) oraz gorsze parametry 
wytrzymałościowe (w stosunku do elementów wytworzonych metodami wtryskowymi). 
Druk w technologii FDM/FFF obarczony jest dość wysokim prawdopodobieństwem niepo-
wodzenia (Jadhav i in., 2022). 

Druk FDM jest szeroko stosowany w różnych branżach, m.in. w szybkim prototypowa-
niu, opracowywaniu produktów, produkcji niestandardowej, w placówkach edukacyjnych  
i projektach typu „zrób to sam”. Spowodowane jest to stosunkowo przystępną ceną, łatwością 
użytkowania i wszechstronnością w pracy z różnymi rodzajami materiałów termoplastycznych. 
W metodzie tej przyjmuje się dokładność na poziomie do 200µm (Jadhav i in., 2022). 
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2.2.  Stereolitografia - SLA 

SLA (ang. Stereolitography) wykorzystuje proces zwany fotopolimeryzacją do tworzenia 
obiektów.  

W uproszczeniu mechanizm druku metodą SLA polega na umieszczeniu w pojemniku 
ciekłej żywicy fotopolimerowej, w której zanurza się stół roboczy. Gdy stół jest opuszczany 
na dno pojemnika na wysokość zadanej warstwy, wiązka lasera UV lub źródła światła selek-
tywnie “rysuje” kształt obiektu w płaszczyźnie XY (wiązka ogniskowana jest na wcześniej 
ustalonych punktach zwykle za pomocą zestawu specjalnych luster) powodując jej utwar-
dzenie w tych miejscach gdzie ona pada. Po zakończeniu tej warstwy stół unosi się na wyso-
kość kolejnej warstwy i proces się powtarza aż do chwili ukończenia całego druku. Należy 
pamiętać, że po zakończeniu druku element nie jest w pełni utwardzony i wymaga dodatko-
wych zabiegów. Po usunięciu elementu ze stołu roboczego drukarki należy usunąć pozosta-
łości nie utwardzonego ciekłego fotopolimeru, a następnie zastosować powtórne jego na-
świetlanie w celu pełniejszego utrwalenia. Żywica powinna być cieczą, która szybko 
przyjmuje konsystencję ciała stałego po naświetleniu. Pierwsze żywice opracowane do 
użytku w stereolitografii opierały się na makromerach poliakrylanowych lub epoksydowych 
o małej masie cząsteczkowej, które tworzą szkliste sieci po fotoinicjowanej polimeryzacji  
i sieciowaniu (Wendel i in., 2008; Ferry i in., 2010; Wang i in., 2016; Manapat i in., 2017; 
Vaz i Kumar 2021; Kafle i in., 2021; Kopec i in., 2023). 

Aktualnie występują 2 główne konfiguracje tego rodzaju urządzeń: z góry do dołu – the 
top-down orientation oraz z dołu do góry – the bottom-up orientation. Pierwsza z nich polega 
na umieszczeniu lasera nad zbiornikiem z ciekłą żywicą. Platforma robocza umieszczona jest 
w początkowej fazie procesu wydruku na poziomie górnej powierzchni cieczy. W miarę na-
kładania kolejnych warstw materiału następuje jej obniżanie, aż do uzyskania pełnej geome-
trii drukowanego modelu. 

W drukarkach 3D wykorzystujących odwrotną konfigurację laser umieszczony jest bez-
pośrednio pod zbiornikiem z płynną żywicą, natomiast obiekt budowany jest niejako “do 
góry nogami”. Zastosowanie pojemnika ze specjalnym przezroczystym dnem oraz powłoką 
silikonową która umożliwia przepuszczenie wiązki światła lasera oraz zapobiega przywiera-
niu żywicy do jego dna. Przy takiej konfiguracji platforma robocza porusza się do góry. Po 
każdej nałożonej i utwardzonej warstwie żywicy następuje proces tzw. złuszczania materiału, 
który polega na jego odrywaniu od dna zbiornika (https://drukarki3d.pl/technologie/techno-
logia-sla). 
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Rys. 3. Druk SLA (na podstawie Vaz i Kumar, 2021) 

 

Tabela 1. Zestawienie cech związanych z konfiguracją drukarek SLA (https://dru-
karki3d.pl/technologie/technologia-sla) 

 
o konfiguracji oddolnej  

(the top-down orientation) 
o konfiguracji standardowej  
(the bottom-up orientation) 

Zalety – niższy koszt produkcyjny, 
– duża dostępność i łatwość obsługi. 

– duża wielkość przestrzeni robo-
czej, 

– szybsze tempo budowy. 

Wady 

– niewielkie rozmiary przestrzeni roboczej, 
– mniejszy zakres przetwarzanych materia-

łów, 
– konieczność przeprowadzenia obróbki 

postprocesingowej w związku z zastoso-
waniem dużej ilości podpór. 

– wyższe koszty produkcyjne, 
– obsługa wymagająca dużej wie-

dzy oraz doświadczenia operatora 
urządzenia, 

– zmiana materiału wymuszająca 
opróżnienie z materiału całego 
zbiornika. 

Popularni  
producenci  

drukarek 3D 
Formlabs. 3D Systems. 

Typowa grubość 
warstwy 25÷100 µm. 25÷150 µm. 

Dokładność  
wymiarowa ± 0,5% (dolna granica: ± 0,010 ÷ 0,250 mm). ± 0,15% (dolna granica ± 0,010 ÷ 

0,030 mm). 

 



 Jacek Mazur 
 

 
 

14 

 
Rys. 3. Druk SLA (na podstawie Vaz i Kumar, 2021) 

 

Tabela 1. Zestawienie cech związanych z konfiguracją drukarek SLA (https://dru-
karki3d.pl/technologie/technologia-sla) 

 
o konfiguracji oddolnej  

(the top-down orientation) 
o konfiguracji standardowej  
(the bottom-up orientation) 

Zalety – niższy koszt produkcyjny, 
– duża dostępność i łatwość obsługi. 

– duża wielkość przestrzeni robo-
czej, 

– szybsze tempo budowy. 

Wady 

– niewielkie rozmiary przestrzeni roboczej, 
– mniejszy zakres przetwarzanych materia-

łów, 
– konieczność przeprowadzenia obróbki 

postprocesingowej w związku z zastoso-
waniem dużej ilości podpór. 

– wyższe koszty produkcyjne, 
– obsługa wymagająca dużej wie-

dzy oraz doświadczenia operatora 
urządzenia, 

– zmiana materiału wymuszająca 
opróżnienie z materiału całego 
zbiornika. 

Popularni  
producenci  

drukarek 3D 
Formlabs. 3D Systems. 

Typowa grubość 
warstwy 25÷100 µm. 25÷150 µm. 

Dokładność  
wymiarowa ± 0,5% (dolna granica: ± 0,010 ÷ 0,250 mm). ± 0,15% (dolna granica ± 0,010 ÷ 

0,030 mm). 

 

Wybrane aspekty druku... 
 

 
 

 

15 

SLA oferuje wysoką precyzję i gładkie wykończenie powierzchni, dzięki czemu nadaje 
się do szczegółowych modeli, biżuterii i zastosowań dentystycznych. 

Do zalet tego typu druku zaliczamy to, że jest to jedna z najdokładniejszych technologii 
pozwalająca uzyskać doskonałą jakość powierzchni. Uzyskane elementy charakteryzują się 
wysoką spójnością, dostępna jest dość szeroka gama materiałów z których realizowany jest 
druk. Bardzo dużą zaletą jest brak ograniczeń kształtu drukowanego materiału (np. możli-
wość drukowania elementów z pustymi przestrzeniami wewnątrz nich). Druk charakteryzuje 
się dość dużą wydajnością (w stosunku do wcześniej omawianej metody). Do zalet należy 
zaliczyć także to, że jest dość tania w eksploatacji. Oczywiście metoda ta obarczona jest także 
pewnymi wadami – urządzenie jest dość drogie, druk wymaga dokładnej kalibracji i dodat-
kowych zabiegów po zakończeniu druku. Jedną z największych wad tej metody jest to, że 
wydruki są mało odporne na promieniowanie UV (można stosować dodatkowe powłoki 
ochronne w celu wyeliminowania tej wady) (Finnes, 2015; Layani i in., 2018). 

Druk SLA posiada szereg zastosowań takich jak prototypowanie (uzyskujemy bardzo do-
kładne wydruki doskonale imitujące elementy otrzymywane metodą wtryskową). Metoda 
doskonale nadaje się do produkcji nisko i średnioseryjnej przy zachowaniu niskich kosztów 
produkcji. Metoda często wykorzystywana w stomatologii – stosuje się żywice z dodatkami 
ceramicznymi by uzyskać bardzo twarde wydruki.  

Przykładowe materiały stosowane do druku tą technologią:  
– Żywica ACCURA 60; 
– Poly1500; 
– ProtoGen White; 
– TuskXC2700T / Tusk2700W; 
– Tusk Somos SolidGrey3000; 
– Xtreme; 
– NeXt; 
– PerFORM. 

2.3. Cyfrowe przetwarzanie światła - DLP 

DLP (ang. Direct Light Processing) jest bardzo podobne do SLA pod względem wyko-
rzystania fotopolimeryzacji. Jednak zamiast lasera wykorzystuje cyfrowy projektor świetlny 
do utwardzania żywicy. Cała warstwa jest wystawiona na działanie źródła światła jednocze-
śnie, co zapewnia większą prędkość drukowania w porównaniu do SLA. Drukarki DLP są 
często używane do szybkiego prototypowania, tworzenia biżuterii i zastosowań dentystycz-
nych. 

Zaletą tej metody w porównaniu do druku SLA jest to, że cała warstwa jest naświetlana 
(utwardzana) równocześnie. Wadą jest to, że w dużych elementach (o długości / szerokości 
wyższej niż kilkanaście centymetrów) występuje duży skurcz utwardzanej w tym samym 
czasie żywicy mogący powodować odpadanie elementu od platformy drukującej. W ostatnim 
okresie wiele firm wprowadziło modyfikację do tej techniki zastępując projektor DLP wy-
świetlaczem LCD. Rozwiązanie to – choć dużo tańsze, charakteryzuje się jednak nieco gor-
szą jakością osiąganych wydruków (Mu i in., 2017; Yang i James, 2018; Jiang i in., 2022; 
Swetha i in., 2024; 3D Printing - Encyclopedia MDPI). 
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Rys. 4. Zasada druku 3D metodą DLP (na podstawie Mu i in., 2017) 
 

Przykładowe materiały stosowane do druku tą technologią:  
– Poly1500; 
– ProtoGen White; 
– TuskXC2700T / Tusk2700W; 
– Tusk Somos SolidGrey3000; 
– Xtreme; 
– NeXt; 
– PerFORM. 

2.4. PolyJet / MJP  

PolyJet / MJP (ang. Multi Jet Fusion) – proces zbliżony do tradycyjnego drukowania 
atramentowego lub laserowego na papierze. Nad stołem roboczym przesuwa się w osi X 
głowica, która selektywnie natryskuje żywicę światłoutwardzalną (dokładnie tak samo jak 
drukarka atramentowa natryskuje na papier atrament) na sproszkowany materiał modelu. 
Równocześnie żywica jest utwardzana światłem UV. Gdy warstwa zostanie wydrukowana, 
stół opuszcza się w osi Z i proces jest powtarzany przy kolejnej warstwie (po wcześniejszym 
naniesieniu sproszkowanego materiału modelu). PolyJet to nazwa handlowa firmy Objet, 
należącej do Stratasysa, MJP to nazwa handlowa firmy 3D Systems. Metody różnią się od 
siebie niewielkimi niuansami technologicznymi oraz gatunkami żywic które są stosowane 
(Bahnini i in., 2018; Espera i in., 2019; Kopec i in., 2023). 

Do zalet druku PolyJet zaliczamy: możliwość drukowania skomplikowanych geometrii, 
części ruchomych, łatwość uzyskania funkcjonalnych wydruków. Materiały stosowane w tej 
metodzie podobnie jak w dwóch wcześniejszych charakteryzują się wysoką wytrzymałością 
(w porównaniu do elementów wytwarzanych z tworzyw w technologii FDM). 

W metodzie tej nie uniknięto także pewnych wad. Są nimi – często przy większych deta-
lach dość długi czas druku, częsta konieczność stosowania podpór i późniejsze ich wypłuki-
wanie, możliwość powstawania odkształceń i oczywiście słaba odporność na promieniowa-
nie UV. 
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Rys. 5. Zasada druku 3D metodą PolyJet (na podstawie Espera i in., 2019) 
 
Druk PolyJet umożliwia uzyskanie dokładnych i precyzyjnych wydruków do przymiarek 

i atrap oraz ostatecznych produktów dlatego też najczęściej stosowany jest do prototypowa-
nia. Uzyskane gotowe elementy charakteryzują się wysokim stopniem dokładności i możli-
wością uzyskania cienkich ścianek (Gaynor i in., 2014; Belgiu i in., 2017; Severseike i in., 
2019; Tomar i in., 2019; Childs i in., 2020; Kechagias i Maropoulos, 2021; Patpatiya i in., 
2022). 

Przykładowy materiał stosowany do druku tą metodą to żywica VisiJet M3 Proplast itp. 

2.5. Druk z proszku gipsowego - CJP 

CJP (ang. Color Jet Printing) – druk 3D z proszku gipsowego (lub podobnych np. proszki 
ceramiczne oraz ewentualnie proszków z dodatkami) w pełnym kolorze. Na stole roboczym 
drukarki 3D rozsypywana jest warstwa proszku gipsowego. Następnie głowica drukująca 
przesuwa się nad nim w osi X natryskując selektywnie lepiszcze i kolorowy atrament, na tej 
samej zasadzie jak w technologii PolyJet / MJP. Proszek skleja się ze sobą, tworząc obiekt 
przestrzenny. Po zakończonej pracy należy go “wydobyć” z niesklejonego proszku, oczyścić 
i utwardzić specjalnym preparatem chemicznym (Giganto i in., 2019; Kopec i in., 2023). 

Do zalet druku CJP należy zaliczyć to, że to najtańsza z profesjonalnych technologii 
druku 3D, daje możliwość stosowania ponad 6 mln kolorów, brak konieczności stosowania 
podpór i ich usuwania, łatwość obróbki wydruków, możliwość uzyskiwania skomplikowa-
nych geometrycznie figur. 

Metoda ta posiada jednak również wady wynikające z materiału, z których wytwarzane 
są elementy: modele są stosunkowo ciężkie, charakteryzują się dużą kruchością i ograniczo-
nym zastosowaniem funkcjonalnym, sam proces utwardzania jest dość uciążliwy.  
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Druk CJP najczęściej stosowany jest do produkcji gotowych wyrobów w krótkich seriach, 
wyróżnia się stosunkowo niskim kosztem jednostkowym wydrukowanego elementu, umoż-
liwia szybkie i tanie tworzenie gadżetów reklamowych i marketingowych. Metoda ta może 
być zwykłą i przyjemną zabawą drukiem 3D dla początkujących i zaawansowanych użyt-
kowników. 

 

  
Rys. 6. Zasada druku 3D metodą CJP: 1 – sproszkowany materiał, 2 – platforma na której 

drukowany jest element, 3 - wałek wyrównujący i usuwający nadmiar materiału z którego 
drukowany jest element (na podstawie https://www.addtec3dm.com/...) 

2.6. Druk ze sklejanych proszków - Binder Jetting 

Technologia ta polega na selektywnym nakładaniu ciekłego środka wiążącego na war-
stwy sproszkowanego materiału (metalu, piasku lub ceramiki). Warstwy są ze sobą łączone, 
tworząc ostateczny obiekt. Natryskiwanie spoiwa umożliwia wytwarzanie dużych części  
i ma zastosowanie w modelach architektonicznych, formach do odlewania z piasku i rzeź-
bach artystycznych.  

Technologia Binder Jetting, podobnie jak CJP, opiera swoje działanie na stosowaniu cie-
kłych spoiw, które łączą piasek, sproszkowany metal lub ceramikę. Charakteryzuje się rów-
nież dużą analogią do pracy klasycznych drukarek atramentowych gwarantując dzięki temu 
naprawdę bardzo dużą wydajność. Binder Jetting jest technologią w 100% przemysłową  
i jest szeroko stosowana do produkcji form oraz rdzeni odlewniczych, które są przystosowane 
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do zalewania ciekłymi metalami o temperaturach nawet 1600C (Waheed i in., 2016). Naj-
większą zaletą tej technologii jest brak konieczności stosowania struktur wsparcia (Waheed 
i in., 2016). 

 

 

Rys. 7. Zasada druku 3D metodą Binder Jetting (na podstawie Waheed i in., 2016) 

2.7. Selektywne spiekanie laserowe - SLS 

SLS (ang. Selective Laser Sintering) wykorzystuje laser o dużej mocy do stapiania 
sproszkowanego materiału, zazwyczaj plastiku lub metalu, w ciało stałe. Na stole roboczym 
drukarki 3D rozsypywana jest warstwa sproszkowanego materiału, która jest selektywnie 
spiekana wiązką lasera łącząc je ze sobą. Po ukończeniu każdej warstwy na platformę robo-
czą nakładana jest świeża warstwa proszku i proces się powtarza. SLS jest znany ze swojej 
zdolności do produkcji mocnych i funkcjonalnych części o złożonej geometrii, dzięki czemu 
jest popularny w przemyśle lotniczym, motoryzacyjnym i medycznym. Podobnie jak w przy-
padku CJP lub Binder Jetting, po zakończonej pracy, model (lub wiele modeli) wydobywa 
się z bryły niespieczonego proszku. 

Zaletą druku metodą SLS jest brak konieczności stosowania podpór, możliwość druko-
wania skomplikowanych geometrii, możliwość druku części ruchomych i funkcjonalnych, 
materiały stosowane do druku są stosunkowo trwałe. Wadą tej metody druku jest wysoka 
cena maszyny i jej eksploatacji, a także konieczność stosowania osłony gazów neutralnych 
podczas procesu (by uniknąć utleniania), Niewykorzystany w druku materiał musi być pro-
porcjonalnie mieszany z nowym materiałem, a gotowy produkt ma chropowatą powierzchnię 
(w porównaniu z produktami z wydruku metodą Polyjet, SLA). Metoda wykorzystywana jest 
głównie do uzyskiwania prototypów. Prototypy mogą być ruchome i charakteryzować się 
skomplikowaną geometrią i co chyba najważniejsze - trwałość materiałów pozwala na uzy-
skanie wydruków gotowych produktów, a krótkie serie są tańsze niż uzyskane przy pomocy 
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tradycyjnych metod (Chua i in., 2010; Stansbury i Idacavage, 2016; Stansbury i Idacavage, 
2016; Greiner i in., 2017; Greiner i in., 2017; Kafle i in., 2021; Kruth i in., 2023; Kopec i in., 
2023). 

 

 
Rys. 8. Zasada druku 3D metodą SLS (na podstawie Gomes i in., 2022) 

 
Głównym materiałem stosowanym w tej metodzie jest poliamid i jego odmiany. Jest to 

materiał o dużej wytrzymałości na rozciąganie. Jego wadą jest duża higroskopijność. Może 
być barwiony. Jest bardziej wytrzymały i odporny chemicznie od PLA i ABS. Warto stoso-
wać go do druków części mechanicznych. Wytrzymałość termiczna w zależności od zasto-
sowanego rodzaju poliamidu - ok. 150°C (temperatura mięknięcia), zakres stosowania za-
zwyczaj od -70 do 80°C. 

Przykładowe materiały stosowane w tej metodzie wydruku: 
– Alumide; 
– PA 12; 
– PA-GF; 
– PA 2241 FR; 
– Poliamid PA2200. 

2.8. Selektywne topienie metali laserem - SLM / DMLS 

SLM (ang. Selective Laser Melting) / DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering) – druk 
3D ze sproszkowanych metali. Zasada działania jest dokładnie taka sama jak w przypadku 
metody SLS, z tą różnicą, że detale muszą mieć projektowane podpory spajające detal ze 
stołem roboczym. Nie można ich także piętrować (drukować jeden na drugim), jak w przy-
padku innych metod proszkowych. Zaletą druku metodą SLM / DMLS jest to że dzięki niej 
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można uzyskać najwytrzymalsze elementy (spośród metod druku 3D) - wytrzymałość wy-
druków dorównuje tej z tradycyjnych odlewów. Istnieje możliwość stosowania szerokiej 
gamy metali (np. aluminium, stal, tytan, złoto, srebro i wiele innych), pozwala na produkcję 
komponentów końcowych. Wadą tej metody druku jest bardzo wysoka cena drukarki i ma-
teriałów z których realizowany jest wydruk i ich podatność na utlenianie (Ambrosi i Pumera, 
2016; Patterson i in., 2017; Dvorak i in., 2021). 

 

 
Rys. 9. Zasada druku 3D metodą SLM (na podstawie Ambrosi i Pumera, 2016) 

 
Surowcem w tej metodzie są proszki metali najczęściej stali oraz tytanu oraz innych, 

przykładowo: 
– Aluminium (AlSi10Mg); 
– Tytan (TiAl6V4); 
– Stal nierdzewna (316L lub 1.4404); 
– Stal CL0ES; 
– Inconel (IN718). 

2.9. Selektywne topienie metali wiązką elektronów - EBM 

EBM (ang. Electron Beam Melting) – druk 3D ze sproszkowanych metali, zbliżona do 
SLM / DMLS, z tą różnicą, że zamiast wiązki lasera, do topienia metalu używana jest wiązka 
elektronów (Heinl i in., 2008; Dall’Ava i in., 2019). 
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Rys. 10. Zasada druku 3D metodą EBM (na podstawie Dall’Ava i in., 2019) 
 
Zalety i wady zbliżone jak przy metodzie SLM / DMLS. 

2.10. Druk z proszków polimerowych sklejanych klejem aktywowanym promie-
niami UV - MJF 

MJF (ang. Muli Jet Fusion) – technologia opracowana przez firmę HP, polegająca na 
druku 3D ze sproszkowanych tworzyw sztucznych (najczęściej są to poliamidy). Polega na 
selektywnym natryskiwaniu na sproszkowany materiał lepiszcza, które skleja ze sobą po-
szczególne warstwy modelu i naświetleniu jej promieniami UV, co powoduje ich trwałe ze-
spojenie. Natryskiwanie materiałów działa podobnie do drukowania atramentowego. Wyko-
rzystuje głowice drukujące do osadzania kropelek płynnego fotopolimeru na platformie 
roboczej. Ciecz jest następnie utwardzana światłem UV, zestalając warstwy. Natryskiwanie 
materiałów pozwala uzyskać wydruki o wysokiej rozdzielczości i możliwości łączenia wielu 
materiałów które są kompatybilne ze sobą, dzięki czemu nadaje się do tworzenia prototypów 
z materiałów o różnych właściwościach. Zalety druku MJF to: wysoka prędkość drukowania 
i szybki cykl produkcyjny, możliwość dokładnego drukowania drobnych szczegółów, brak 
konieczności stosowania podpór, możliwość wytwarzania kolorowych części, wysokiej ja-
kości wykończenie powierzchni, dość niski jednostkowy koszt druku, niewielkie odkształce-
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nia wymiarów podczas druku, możliwość recyklingu materiału użytego do druku. W meto-
dzie tej także nie uniknięto pewnych wad. Są nimi np. – wysoki koszt urządzenia, brak moż-
liwości wyprodukowania niektórych zakrzywionych, pustych geometrii i inne. Druk MJF 
najczęściej wykorzystywany jest np. w medycynie (szczególnie w transplantologii), edukacji 
(możliwość wytworzenia atrakcyjnych wizualnie pomocy naukowych), jubilerstwie, uzyski-
wanie małych serii nawet złożonych części do zastosowań końcowych itp. (Alomarah i in., 
2019; Singh i Pervaiz, 2021; Abdallah i in., 2023; Ráž i in., 2023). 

 

 

Rys. 11. Zasada druku z proszków polimerowych sklejanych klejem aktywowanym promie-
niami UV – MJF (na podstawie https://www.backer.pl/...) 
 
Przykładowe materiały stosowane w tej metodzie wydruku: 

– Poliamid 12 (i jego warianty); 
– Poliamid-11; 
– PP; 
– TPU; 
– TPU 90A-01. 

2.11. Inne metody druku 3D 

Do tej grupy możemy zaliczyć np. trójwymiarowy druk ekstruzyjny (wytłaczania) pole-
gający na nakładaniu w kontrolowany sposób materiału w postaci pasty. Znajduje on szerokie 
zastosowanie np. w budownictwie, medycynie, farmaceutyce ale również do druku żywności 
(Li i in., 2018; Vaz i Kumar, 2021; Agunbiade i in., 2022).  
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Rys. 12. Zasada druku w przykładowej drukarce 3D opartej na wytłaczaniu materiału od-

działywaniem mechanicznym (np. wkręcanie śruby) (Li i in., 2018) 

 

Rys. 13. Zasada druku w przykładowej drukarce 3D opartej na wytłaczaniu materiału  
w wyniku oddziaływania sprężonego powietrza na tłok – (na podstawie Vaz i Kumar, 2021) 
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Przykładem może być wielkoskalowy proces wytwarzania przyrostowego na bazie ce-
mentu stosowany w budownictwie, określane jako drukowanie betonu 3D (3DCP) (Buswell 
i in., 2018; Bos i in., 2022).  

Szerzej metoda druku 3D związana z wytłaczaniem zostanie przedstawiona w podroz-
dziale związanym z drukiem żywności.  

Do innych metod druku 3D możemy zaliczyć także LOM (ang. Laminated Object Manu-
facturing). W metodzie tej tworzy się modele poprzez łączenie z sobą specjalnych warstw 
cienkiego papieru lub folii poliestrowej pokrytych warstwą kleju które układane są na stole 
roboczym a następnie laser wycina odpowiedni kształt. Pozostałe warstwy materiału (nie bę-
dące częścią wytwarzanego przedmiotu) po zakończeniu druku są usuwane (podczas druku 
są one cięte na mniejsze fragmenty w celu ich późniejszego łatwiejszego usunięcia). Po na-
klejeniu pojedynczej warstwy stół się obniża i cykl jest powtarzany, aż do uzyskania osta-
tecznego kształtu. Metoda ta może być wykorzystywana w szybkim prototypowaniu (Park  
i in., 2000; Chua i in., 2010; Mercado i Rojas Arciniegas, 2020). 

 

 
Rys. 14. Zasada druku 3D metodą LOM (na podstawie Hehr i Dapino, 2015) 

 
Istnieje jeszcze wiele innych metod druku 3D zaliczanego do grupy umożliwiającej szyb-

kie prototypowanie, jednak ze względu na ich mnogość i często niszowe wykorzystanie zo-
stały w niniejszym opracowaniu pominięte. 
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2.11.1. Druk 3D żywności 

Ze względu na bliski kontakt Autora opracowania z przemysłem spożywczym trochę wię-
cej uwagi poświęcone zostanie zagadnieniu druku 3D żywności. W przemyśle spożywczym 
druk 3D najczęściej opiera się na ekstruzji w sposób kontrolowany materiału, ale wykorzy-
stuje się także druk zbliżony do atramentowego (cząstki materiału spajane lepiszczem), czy 
nawet zbliżone metody do SLS (selektywnego spiekania laserem) (Agunbiade i in., 2022). 
Obecnie w drukarkach 3D do żywności stosowane są dysze wytłaczające, surowiec sprosz-
kowany spajany np. , laserem lub lepiszczem. Stosowane są także ramiona robotyczne do 
tworzenia np. rzeźb z cukru, ozdób z czekolady i tworzenia ciast dekoracyjnych (Akhilai in., 
2023). Przykładowo ChefJet firmy 3D Systems, krystalizuje cienkie warstwy drobnoziarni-
stego cukru w różne kształty geometryczne, czy urządzenie Edge firmy Natural Foods z Bar-
celony dozuje czekoladę z dysz tworząc w zasadzie dowolne wzory. Innym przykładem jest 
urządzenie do wytwarzania makaronu Barilli drukujące makaron z wodą i mąką czy z kaszy 
manny (Raghav, 2018). W przypadku druku 3D żywności chyba najbardziej popularną me-
todą jest druk poprzez wytłaczanie (ekstruzję), nie jest on jednak jedyny. Poniżej przedsta-
wiono najczęściej wykorzystywane metody do druku 3D żywności wraz z objaśnieniem.  

Druk ekstruzyjny – ma zbliżoną zasadę druku do stosowanego w metodzie FDM. Mate-
riał układany jest warstwa po warstwie po wytłoczeniu przez dyszę (w wyniku nacisku ewen-
tualnie wcześniejszego roztopienia surowca). W druku 3D opartym na ekstruzji stosowane 
są trzy metody: wytłaczanie strzykawkowe, wytłaczanie śrubowe i wytłaczanie oparte na 
wytłaczaniu pneumatycznym. Do technologii opartej na wytłaczaniu nadają się wyłącznie 
materiały płynne i półpłynne, takie jak ciasto, żelatyna, guma ksantanowa i czekolada ale 
stosowane są również przetworzone materiały spożywcze pochodzenia zbożowego i z roślin 
strączkowych, pulpy owocowe i warzywne. Metoda ta najczęściej stosowana jest w celu uzy-
skania cukierków, słodyczy (Edutechwiki, 2018; Karyappa i Hashimoto, 2019; Caporizzi  
i in., 2019), kształtowania czekolad (Ontwerpia, 2021) i innych produktów (Tan i in., 2018; 
Kewuyemi i in., 2022; Kewuyemi i in., 2023; Raja i in., 2023, Wilson i in., 2023). 

 

 
Rys. 15. Zasada druku 3D żywności metodą wytłaczania: a) wytłaczanie strzykawkowe,  

b) wytłaczanie ślimakowe, c) wytłaczanie pneumatyczne (na podstawie Tan i in., 2018) 
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Natryskiwanie spoiwa – Jest to technologia bardzo podobna do klasycznego druku atra-
mentowego, w której na warstwę bazy proszkowej surowca spożywczego selektywnie natry-
skiwane jest spoiwo (spożywcze), następnie nakładana jest kolejna warstwa proszkowa  
i czynność jest powtarzana aż do zakończenia procesu druku. Metoda ta jest bardzo zbliżona 
do wcześniej omawianej technologii Binder Jetting. Materiałem najczęściej wykorzystywa-
nym w tej technologii jest sproszkowany cukier, skrobia czy białko, a lepiszczem może być 
woda, dżemy, żele czy nawet pasty mięsne. Technikę druku atramentowego stosuje się głów-
nie do drukowania ciast, ciasteczek i ciastek oraz innych wyrobów (nawet pizzy) (Sun i in., 
2015; Pallottino i in., 2016; Pitayachaval i in., 2018; Holland i in., 2019; Liu i Zhang, 2019; 
Manstan i McSweeney, 2020; Zhu i in., 2020). 

Selektywne spiekanie laserowe lub powietrzne – jest to technologia stosowana dla mate-
riałów głównie w postaci proszku, który w warstwie jest selektywnie spiekany (stapiany) 
laserowo (metoda podobna do wcześniej omawianej SLS) lub strumieniem gorącego powie-
trza (SHASAM). Po zakończeniu spajania jednej warstwy nakładana jest kolejna warstwa 
proszku i proces jest powtarzany do momentu zakończenia druku. Nadaje się do substancji 
cukrowych i tłuszczowych o stosunkowo niskiej temperaturze topnienia (Sun i in., 2015; 
Godoi i in., 2016; Liu i Zhang, 2019; Le-Bail i in., 2020).  
 

 

Rys. 16. Przykładowa drukarka oparta na zasadzie ekstruzji przeznaczona do druku żywności 
- DigitalFoodLab (https://www.naturalmachines.com/...) 
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3.  DRUK Z MATERIAŁÓW TERMOPLASTYCZNYCH  
METODĄ FDM/FFF 

Metoda druku FDM/FFF to obecnie bardzo popularna technologia druku 3D. Posiada ona 
szereg zalet, jednak należy pamiętać również o pewnych ograniczeniach jakimi się charakte-
ryzują elementy wytworzone w tej technologii w stosunku do elementów wytworzonych np. 
klasyczną metodą wtryskową. Należy jednak pamiętać, że próbki drukowane w technologii 
FDM/FFF są słabsze od uzyskanych metodą wtryskiwania. Przykładowo wytrzymałość na 
rozciąganie, moduł Younga, wydłużenie przy zerwaniu i udarność próbek wdrukowanych w 
technologii FDM/FFF dla takich tworzyw jak ABS, PLA i PA 6 były o około 48%, 50%, 
48% i 78% niższe w porównaniu z próbkami formowanymi metodą wtryskową (Lay i in., 
2019; Montez i in., 2022). 

Zwykle jedno włókno filamentu wykonane z polimeru termoplastycznego jest podgrze-
wane na skutek czego obniża się jego lepkość co umożliwia jego wytłoczenie. Wytłaczany 
w sposób kontrolowany materiał (ilość i umiejscowienie) tworzy początkowo pojedynczą 
warstwę nakładaną na platformę drukarską a następnie na nią nakładana jest kolejna warstwa 
w celu zbudowania części. W wyniku podgrzania w dyszy ekstrudera materiału drukarskiego 
uzyskuje właściwości półpłynne które ułatwiają spajanie się kolejnych pasm nakładanego 
materiału w poziomie i w pionie. Wiązanie między pasmami nakładanego materiału drukar-
skiego wynika z interakcji cząsteczek, gdy nakładana warstwa płynnego surowca wiąże się 
z warstwą stałą podczas krzepnięcia. Jednak między warstwami mogą pojawić się puste prze-
strzenie z powodu szybkiego zastygania nakładanych pasm tworzywa lub braku prawidło-
wego zachodzenia na siebie materiału wytłaczanego co wywołuje nieprawidłowe jego zespo-
lenie. W związku z tym wiązania te wykazują nieco gorsze właściwości mechaniczne  
w porównaniu do elementów wytworzonych z tego samego tworzywa, ale wytworzone  
w konwencjonalnym procesie produkcyjnym (Green, 2021; Kristiawan i in., 2021; Syrly-
bayev i in., 2021).  

 

 

Rys. 17. Mechanizm sklejania spoiwa podczas druku 3D w technologii FDM/FFF (na pod-
stawie Green, 2021) 
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Typowe etapy druku 3D w technologii FDM: 
1. Wybór filamentu: drukarki FDM wykorzystują szeroką gamę materiałów termopla-

stycznych, w tym ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren), PLA (kwas polimlekowy), 
PET-G (politereftalan etylenu) i inne. Wybór filamentu zależy od pożądanych właści-
wości drukowanego przedmiotu, takich jak wytrzymałość, elastyczność, odporność 
na temperaturę czy biodegradowalność. 

2. Przygotowanie modelu: Przed wydrukiem tworzony jest model 3D obiektu za pomocą 
oprogramowania do projektowania wspomaganego komputerowo (CAD) lub pozy-
skiwany z repozytoriów internetowych. Model jest następnie eksportowany jako stan-
dardowy format pliku 3D (np. STL), który jest kompatybilny z drukarką FDM. 

3. Krojenie: Oprogramowanie do krojenia służy do przygotowania modelu 3D do druku. 
Oprogramowanie dzieli model na cienkie poziome warstwy, oblicza ścieżkę narzędzia 
dla każdej warstwy i generuje zestaw instrukcji (kod G), których będzie przestrzegać 
drukarka 3D. 

4. Konfiguracja drukarki: Drukarka FDM musi zostać odpowiednio skalibrowana  
i skonfigurowana przed drukowaniem. Obejmuje to upewnienie się, że stół roboczy 
jest wypoziomowany i czysty, a dysza ekstrudera znajduje się w odpowiedniej odle-
głości od stołu. Ustawienia temperatury drukarki są również dostosowywane w zależ-
ności od używanego filamentu. Ważne są także inne parametry takie jak szybkość 
druku, stopień wypełnienia i wiele innych. 

5. Proces drukowania: Gdy drukarka jest gotowa, pocięty plik (kod G) jest przesyłany 
do drukarki (lub na kartę pamięci np. SD której zawartość odczytuje drukarka). Dru-
karka FDM podgrzewa filament w ekstruderze do temperatury topnienia. Stopiony 
filament jest następnie wytłaczany przez małą dyszę na stół roboczy lub wcześniej 
wydrukowane warstwy. Dysza porusza się w kontrolowany sposób, podążając ścieżką 
narzędzia zdefiniowaną w kodzie G, nakładając warstwa po warstwie, aby zbudować 
obiekt. 

6. Chłodzenie i zestalanie: Po osadzeniu każdej warstwy stopiony filament szybko sty-
gnie i zestala się. Dzięki temu warstwy łączą się ze sobą i tworzą „solidny” obiekt. 
Niektóre drukarki FDM mają wbudowane wentylatory chłodzące lub podgrzewane 
komory, które optymalizują proces chłodzenia i poprawiają dokładność wymiarową 
oraz integralność strukturalną obiektu (np. zmniejszając niekorzystny wpływ skurczu 
termicznego i/lub poprawiając termiczne warunki wytłaczania filamentu). 

7. Struktury wsporcze (w razie potrzeby): druk FDM umożliwia tworzenie złożonych 
geometrii, w tym nawisów i mostków. Jednak w przypadku takich funkcji często wy-
magane są konstrukcje wsporcze. Struktury te zapewniają tymczasowe wsparcie pod-
czas drukowania i można je usunąć po zakończeniu drukowania. 

8. Przetwarzanie końcowe: Po zakończeniu drukowania wydrukowany obiekt może wy-
magać przetwarzania końcowego. Może to obejmować usunięcie wszelkich konstruk-
cji wsporczych, piaskowanie lub wygładzenie powierzchni oraz zastosowanie dodat-
kowych zabiegów, takich jak malowanie, polerowanie lub nakładanie powłok 
ochronnych. 

 
 
 



 Jacek Mazur 
 

 
 

30 

Typowe etapy druku 3D w technologii FDM: 
1. Wybór filamentu: drukarki FDM wykorzystują szeroką gamę materiałów termopla-

stycznych, w tym ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren), PLA (kwas polimlekowy), 
PET-G (politereftalan etylenu) i inne. Wybór filamentu zależy od pożądanych właści-
wości drukowanego przedmiotu, takich jak wytrzymałość, elastyczność, odporność 
na temperaturę czy biodegradowalność. 

2. Przygotowanie modelu: Przed wydrukiem tworzony jest model 3D obiektu za pomocą 
oprogramowania do projektowania wspomaganego komputerowo (CAD) lub pozy-
skiwany z repozytoriów internetowych. Model jest następnie eksportowany jako stan-
dardowy format pliku 3D (np. STL), który jest kompatybilny z drukarką FDM. 

3. Krojenie: Oprogramowanie do krojenia służy do przygotowania modelu 3D do druku. 
Oprogramowanie dzieli model na cienkie poziome warstwy, oblicza ścieżkę narzędzia 
dla każdej warstwy i generuje zestaw instrukcji (kod G), których będzie przestrzegać 
drukarka 3D. 

4. Konfiguracja drukarki: Drukarka FDM musi zostać odpowiednio skalibrowana  
i skonfigurowana przed drukowaniem. Obejmuje to upewnienie się, że stół roboczy 
jest wypoziomowany i czysty, a dysza ekstrudera znajduje się w odpowiedniej odle-
głości od stołu. Ustawienia temperatury drukarki są również dostosowywane w zależ-
ności od używanego filamentu. Ważne są także inne parametry takie jak szybkość 
druku, stopień wypełnienia i wiele innych. 

5. Proces drukowania: Gdy drukarka jest gotowa, pocięty plik (kod G) jest przesyłany 
do drukarki (lub na kartę pamięci np. SD której zawartość odczytuje drukarka). Dru-
karka FDM podgrzewa filament w ekstruderze do temperatury topnienia. Stopiony 
filament jest następnie wytłaczany przez małą dyszę na stół roboczy lub wcześniej 
wydrukowane warstwy. Dysza porusza się w kontrolowany sposób, podążając ścieżką 
narzędzia zdefiniowaną w kodzie G, nakładając warstwa po warstwie, aby zbudować 
obiekt. 

6. Chłodzenie i zestalanie: Po osadzeniu każdej warstwy stopiony filament szybko sty-
gnie i zestala się. Dzięki temu warstwy łączą się ze sobą i tworzą „solidny” obiekt. 
Niektóre drukarki FDM mają wbudowane wentylatory chłodzące lub podgrzewane 
komory, które optymalizują proces chłodzenia i poprawiają dokładność wymiarową 
oraz integralność strukturalną obiektu (np. zmniejszając niekorzystny wpływ skurczu 
termicznego i/lub poprawiając termiczne warunki wytłaczania filamentu). 

7. Struktury wsporcze (w razie potrzeby): druk FDM umożliwia tworzenie złożonych 
geometrii, w tym nawisów i mostków. Jednak w przypadku takich funkcji często wy-
magane są konstrukcje wsporcze. Struktury te zapewniają tymczasowe wsparcie pod-
czas drukowania i można je usunąć po zakończeniu drukowania. 

8. Przetwarzanie końcowe: Po zakończeniu drukowania wydrukowany obiekt może wy-
magać przetwarzania końcowego. Może to obejmować usunięcie wszelkich konstruk-
cji wsporczych, piaskowanie lub wygładzenie powierzchni oraz zastosowanie dodat-
kowych zabiegów, takich jak malowanie, polerowanie lub nakładanie powłok 
ochronnych. 

 
 
 

Wybrane aspekty druku... 
 

 
 

 

31 

3.1. Konstrukcja drukarek w technologii FDM/FFF 

W przypadku drukarek FDM/FFF istnieje kilka wariantów poruszania się platformy dru-
karskiej i głowicy.  

 

 

Rys. 18. Główne systemy ruchu w drukarkach 3D FDM/FFF (na podstawie 
https://all3dp.com/...) 
 

1. Jednym z najpopularniejszych rodzajów drukarek FDM/FFF są wykorzystujące współ-
rzędne w układzie kartezjańskim gdzie stosuje się trzy osie X, Y, Z. W przypadku tego 
typu drukarek istnieje kilka wariantów poruszania się platformy na której drukowany 
jest model jak i samej głowicy drukującej (Rodrigues Carneiro i Tavares, 2021; Ida  
i in., 2022):  

a. Najszerzej rozpowszechnioną grupą są drukarki o ruchu prostoliniowym głowicy dru-
karskiej  
- Platforma drukarska porusza się poziomo wzdłuż jednej z osi – X lub Y a głowica 

drukująca (ekstruder) porusza się pionowo i wzdłuż drugiej osi poziomej. 
- Platforma porusza się poziomo w osi Z a głowica drukująca (ekstruder), porusza 

się dwuwymiarowo wzdłuż osi X i Y. 
- Platforma porusza się pionowo (oś Z) i wzdłuż jednej z poziomych osi (X lub Y)  

a głowica drukująca (ekstruder) porusza się poziomo w pozostałej osi w której nie 
porusza się platforma. 

- Platforma się nie rusza a głowica drukująca (ekstruder) porusza się w trzech osiach 
(X, Y, Z). 

- Platforma porusza się wzdłuż osi X i Y a głowica drukująca (ekstruder) porusza 
się pionowo (oś Z). 
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Rys. 19. Zasada druku 3D w przykładowej kartezjańskiej drukarce (Rodrigues Carneiro  

i Tavares, 2021) 
 

- System krzyżowy obejmuje konstrukcję w kształcie kwadratu składającą się  
z czterech zewnętrznych ram. Dwa wózki X i dwa wózki Y poruszają się w swoich 
kierunkach wzdłuż obwodu kwadratu, a każda para obsługuje dodatkowy pomost 
krzyżowy, który przechodzi przez pudełko w jednym kierunku. Głowica druku-
jąca znajduje się w miejscu przecięcia się tych dwóch krzyżujących się pomostów, 
co oznacza, że gdy wózek porusza się wzdłuż jednego z zewnętrznych kwadrato-
wych pomostów, punkt przecięcia ulega zmianie, a wraz z nim położenie głowicy 
drukującej. Podczas gdy ten aparat zapewnia bardzo stabilny ruch głowicy druku-
jącej w osiach X i Y, pręty osi Z odpowiadają za przesuwanie płyty roboczej  
w górę i w dół oraz od głowicy drukującej (https://all3dp.com/2/3d-printer-gantry-
simply-explained). 
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Rys. 20. Schemat drukarki z kartezjańską architekturą układu pozycjonowania głowicy (a)  
– schemat drukarki z kartezjańską architekturą głowicy XZ. (b) – schemat drukarki z kar-
tezjańską architekturą głowicy XY. Prostopadłościany prostokątne są złączami pryzma-
tycznymi (P), gdzie indeks dolny (x , y lub z) oznacza oś ruchu – (na podstawie Ida  
i in., 2022) 

 

 
Rys. 21. Przykład popularnej drukarki 3D W systemie Kartezjańskim firmy CREALITY 

(https://store.creality.com/...) 
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Rys. 22. Przykład popularnej drukarki 3D W systemie Krzyżowym – UltiMaker S7 

(https://www.3dnatives.com/...) 
 

b. Kinematyka CoreXY i H-Bot 
W drukarkach tego typu głowica drukująca porusza się w osi X i Y, a stół drukujący 

porusza się w osi Z. Do poruszania głowicy drukującej wykorzystywane są dwa silniki kro-
kowe. Drukarki do poruszania głowicy w systemie CoreXY zwykle posiadają dwa paski na-
pędowe, a system H-Bot jeden (Ida i in., 2022). Drukarki CoreXY są stosunkowo szybkie  
i wydajne (w stosunku do klasycznych drukarek w systemie kartezjańskim), zwykle stoso-
wane w większych urządzeniach (pozwalają drukować elementy o większych gabarytach), 
W tym rozwiązaniu głowica jest stosunkowo lekka, więc ruch jej odbywa się z mniejszą 
ilością drgań i jest bardziej precyzyjny. By sterować w tym systemie wymagane są jednak 
silniki o większej mocy i precyzyjne mocowanie pasków napędowych. 
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Rys. 23. Drukarki 3D oparte na CoreXY i H-Bot. MA i MB oraz M1 i M2 – silniki napędowe 

(na podsawie https://stuffnellymakes.wordpress.com/...) 
 

c. Drukarki oparte o kinematykę Delta. W tego typu drukarkach podstawa jest nieru-
choma. Porusza się jedynie głowica drukująca w trzech osiach - za ruchy osi odpo-
wiadają zawsze trzy silniki, odpowiedzialne za poruszanie ekstruderem. W porówna-
niu z drukarkami kartezjańskimi, kinematyka Delta pozwala na większą prędkość 
druku, jej wadą jest mniejsza dokładność druku. Powodem jest fakt, że ruch głowicy 
wymaga jednoczesnego działania wszystkich trzech silników, co prowadzi do błędów 
w pozycjonowaniu współrzędnych (Sayel i in., 2023). 

 

 
Rys. 24. Zasada działania drukarki 3D typu Delta (Sayel i in., 2023) 

 
d. Drukarki oparte o kinematykę SCARA.  
 
SCARA (ang. Selective Compliance Articulated Robot Arm) to konstrukcja kinematyki 

oparta na bloku poruszającym się poziomo dzięki mechanizmowi dźwigni linkowej. 
Urządzenia wykorzystujące tę kinematykę są bardziej kompaktowe. Mają bardzo wysoką 

dokładność i lepszą powtarzalność niż tradycyjne manipulatory zrobotyzowane. Zapewniają 
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niższy poziom hałasu i wibracji. Roboty SCARA są nie tylko dokładniejsze, ale także szyb-
sze niż drukarki kartezjańskie o podobnej wielkości i masie (Kampker i in., 2019). 

 
Rys. 25. Zasada działania drukarki 3D typu SCARA (Kampker i in., 2019) 

 
Urządzenia tego typu są stosunkowo drogie i mają ograniczoną sztywność wzdłuż osi 

XY, mniejszy obszar tworzenia wydruku i ograniczony ruch. 
 

2. Drukarki oparte o kinematykę Polar.  
Mniej popularną konfiguracją jest system Polar, który wykorzystuje stół obrotowy, prze-

sunięcie osi Z kontrolowane przez siłownik liniowy umieszczony poza krawędzią stołu ob-
rotowego oraz ramię poziome połączone z osią Z, które przesuwa efektor końcowy wzdłuż 
środka oś 

Wykorzystuje współrzędne biegunowe – oznacza to, że położenie jest określane przez 
promień i kąt zamiast powszechnie używanych osi X Y Z. Platforma robocza drukarki jest 
okrągła, obraca się i porusza poziomo w jednym wymiarze, podczas gdy ekstruder porusza 
się tylko w górę i w dół. Działanie można porównać do gramofonu i obracającej się płyty 
winylowej. Głowica drukująca jest jak igła, a platforma jest jak płyta. Różnica polega na tym, 
że ta druga nie tylko się obraca, ale także porusza się w jednej z osi, Podczas gdy głowica 
ma ograniczony ruch tylko w płaszczyźnie Z. 

Kinematyka Polar 3D pozwala ograniczyć wielkość drukarek. Drukarka taka najlepiej 
wykorzystuje pole robocze w stosunku do wielkości jej samej. Dlatego na stosunkowo małej 
drukarce można zbudować nieco większe modele. Dodatkowo, podczas gdy drukarki karte-
zjańskie i Delta, zwykle wymagają 3 silników do zasilania każdej osi, Polar wymaga tylko 
dwóch silników. Jest to bardziej wydajne pod względem zużycia energii (Kampker i in., 
2019). 
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Rys. 26. Zasada działania drukarki 3D typu Polar (Kampker i in., 2019) 

 

 

Rys. 27. Przykładowa drukarka 3D systemu Polar (firmy POLAR3D) (https://3dprint.com/...) 
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3.1.1. Inne aspekty konstrukcji drukarek 3D drukujących w technologii FDM 

Mechanika zapewniająca ruch platformy i głowicy drukarskiej 
Aby zapewnić stabilny trzyosiowy ruch drukarki 3D stosuje się kilka wariantów. Najczę-

ściej stosowanym rozwiązaniem w układach kartezjańskich do zapewnienia ruchu w osiach 
X i Y jest stosowanie silników krokowych które następnie poprzez koło zębate przenoszą 
napęd na paski zębate do których zamocowany jest poruszany element (np. głowica druku-
jąca). Sam przesuw realizowany jest po łożyskach liniowych (rys. 28). Wyznaczenie pozycji 
odbywa się poprzez określenie pozycji skrajnej (np. za pomocą wyłącznika krańcowego),  
a następnie znając liczbę kroków silnika krokowego (znając liczbę kroków na pełny obrót), 
stosując zębatkę o znanej liczbie zębów i skok zębów w pasku zębatym możemy określić 
pozycję mechanizmu. Mankamentem tego rozwiązania jest możliwość wystąpienia pewnych 
luzów przy współpracy koła zębatego na silniku oraz paskiem zębatym, jak również ryzyko 
wystąpienia poślizgów (szczególnie pod obciążeniem) czy „gubienie” kroków w silniku kro-
kowym oraz rozciąganie czy zużycie samego paska zębatego. By uzyskać pożądaną dokład-
ność ruchu w drukarce z tego typu rozwiązaniem należy sukcesywnie kontrolować luzy (i je 
ewentualnie minimalizować), okresowo kalibrować oraz w razie konieczności wymieniać 
nadmiernie zużyte elementy (np. wymieniać paski zębate). Na rysunku 29 przedstawiono 
przykładowe porównanie typowych pasków zębatych stosowanych w tego typu drukarkach. 
Pasek o profilu GT2 charakteryzuje się mniejszym skokiem i mniejszym luzem (jest on obec-
nie częściej stosowany w popularnych drukarkach) jednak jest mniej wytrzymały i jest prze-
znaczony do niewielkich mechanizmów (Evans, 2012; Wah i in., 2018). 

 

 
Rys. 28. Przykład zastosowania pasków zębatych w drukarce 3D do poruszania głowicy dru-

karskiej w osi X-Y dla kinematyki H-Bot. 1-pasek zębaty, 2- przesuwny element monta-
żowy głowicy drukarskiej z łożyskiem liniowym, 3-prowadnica, 4-silniki krokowe,  
5-przesuwny element z łożyskami liniowymi i rolkami zębatymi, 6-podstawa łożysk  
liniowych z rolkami zębatymi, 7-rama (na podstawie https://grabcad.com/library/...) 
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Rys. 29. Porównanie dwóch typowych profili pasków zębatych stosowanych w drukarkach 

3D (na podstawie Evans, 2012) 
 
Innym rozwiązaniem stosowanym do przesuwu elementów w drukarkach 3D w układach 

kartezjańskich jest stosowanie silników krokowych napędzających śruby pociągowe o okre-
ślonym profilu i skoku (rys. 30). Znając liczbę kroków silnika oraz skok śruby pociągowej 
możemy precyzyjnie określić przesunięcie liniowe poruszanego elementu drukarki (po wcze-
śniejszym ustaleniu pozycji początkowej np. za pomocą wyłączników krańcowych). Roz-
wiązanie to również może być obarczone pewnym błędem związanym z luzami występują-
cymi między śrubą pociągową a nakrętką czy możliwość występowania poślizgów 
(szczególnie pod obciążeniem) czy „gubienie” kroków w silniku krokowym. Rozwiązanie to 
jest bardziej kosztowne jednak lepiej nadaje się do przesuwu elementów drukarki o większej 
masie. W popularnych rozwiązaniach drukarek 3D pracujących w technologii FDM najczę-
ściej wykorzystywane jest do zapewnienia ruchu w osi Z (Evans, 2012). 

 

 
Rys. 30. Wykorzystanie śruby pociągowej do przesuwu elementów drukarki 3D. 1 – silnik 

krokowy, 2 – śruba pociągowa (gwintowana), 3 – przesuwna nakrętka do której monto-
wany jest element przemieszczany, 4 – sprzęgło, 5 – łożyska podporowe (na podstawie 
https://grabcad.com/library/...) 
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Jeszcze inne (jednak dość rzadko stosowane) rozwiązanie do przesuwu elementów dru-
karki 3D to wykorzystanie list zębatych i silników krokowych z zębatką. Znając liczbę kro-
ków silnika i liczbę zębów w zębatce na nim oraz skok zębów w listwie zębatej możemy 
precyzyjnie określić przesunięcie liniowe poruszanego elementu drukarki (po wcześniejszym 
ustaleniu pozycji początkowej np. za pomocą wyłączników krańcowych). Rozwiązanie to 
również tak jak w przypadku zastosowania śruby pociągowej może być obarczone pewnym 
błędem związanym z luzami występującymi między śrubą pociągową a listwą zębatą czy 
możliwość występowania poślizgów (szczególnie pod obciążeniem) czy „gubienie” kroków 
w silniku krokowym. Tego typu rozwiązanie jest stosunkowo drogie i dodatkowo występuje 
przy tego typu napędzie większa ilość drgań (niż w przypadku zastosowania śruby pociągo-
wej) pogarszające precyzję ruchu takich mechanizmów. 

W celu zapewnienia większej precyzji ruchu elementów drukarki 3D czasami stosuje się 
dodatkowe np. enkodery które dostarczają informację systemowi sterującemu drukarką  
o rzeczywistym przesunięciu lub obrotowi danego elementu. Rozwiązanie to jest droższe od 
wcześniej omawianych i wymaga stosowania systemów sterujących wyższej klasy o więk-
szych możliwościach obliczeniowych jednak zwiększa dokładność druku (Li i in., 2019).  

 
Gabaryty elementu drukowanego 
Kolejnym aspektem konstrukcyjnym jest oczywiście granica wielkości gabarytów druko-

wanych przedmiotów. Obecnie najmniejsze z nich umożliwiają wydruk w obszarze 
100x100x100 mm, w przypadku większych urządzeń potrafią drukować elementy o rozmia-
rach nawet przekraczających 2000x2000x2000 mm.  

 
Podgrzewanie stołu roboczego 
Kolejną ważną kwestią konstrukcyjną jest podgrzewany stół. Podgrzewany stół poprawia 

podczas druku przyczepność elementu zapobiegając w ten sposób jego przesuwaniu. Proble-
mem jest skurcz termiczny dla jednych materiałów mniejszy (np. PLA) dla innych większy 
(np. ABS czy ASA). Skurcz termiczny zależy od tego czy materiał jest amorficzny czy  
częściowo-krystaliczny. Przykładowo dla tworzywa ABS zawiera się on w granicach  
0,3  0,8%, dla ASA granicach 0,4  0,7%, a dla PLA wynosi od 0,3 do 0,5%. Gorący ma-
teriał nakładany na stół roboczy w wyniku upływu czasu (i nakładania kolejnych warstw 
materiału) stygnie (obniża swoją temperaturę) co skutkuje jego kurczeniem się i odrywaniem 
od podłoża uniemożliwiając dalsze prawidłowe drukowanie elementu. Zastosowanie pod-
grzewanego stołu zmniejsza ten efekt, co jest  szczególnie ważne przy druku z tworzyw cha-
rakteryzujących się większym skurczem. Najprostsze drukarki nie posiadają podgrzewanego 
stołu co ogranicza ich wykorzystanie w zasadzie tylko do możliwości druku z PLA który nie 
wymaga jego stosowania (posiada stosunkowo niewielki skurcz termiczny). Większość 
obecnie popularnych drukarek z technologii FDM/FFF posiada podgrzewany stół, umożli-
wiający jego podgrzanie zwykle do maksymalnie 100 ÷ 110°C. 

 
Komora druku 
Podczas druku z tworzyw charakteryzujących się dużym skurczem termicznym szczegól-

nie - elementów o większych gabarytach zastosowanie podgrzewanego stołu może być nie-
wystarczające. W takim przypadku aby zmniejszyć wpływ otoczenia i jego temperatury 
(znacznie niższej od temperatury druku) stosuje się zamkniętą przestrzeń w której się odbywa 
proces drukowania.  
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Jeszcze inne (jednak dość rzadko stosowane) rozwiązanie do przesuwu elementów dru-
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Rys. 31. Przykładowa drukarka 3D z zamkniętą komorą druku (https://botland.com.pl/...) 

 
W przypadku prostszych i tańszych modeli istnieje możliwość zamknięcia drukarki  

w samodzielnie zbudowanej komorze zapewniającej większą stabilność termiczną podczas 
druku i ograniczenia wpływu warunków otoczenia (np. przeciągów). W sprzedaży są do-
stępne gotowe komory do drukarek. Przykład takiego prostego rozwiązania przedstawiono 
na rysunku 32.  

 
Rys. 32. Przykładowa obudowa drukarki 3D (https://botland.com.pl/...) 
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W niektórych przypadkach komory wyposażone są w termostaty i systemy grzewcze 
zwiększające stabilność termiczną podczas druku. Przy braku optymalnych parametrów ter-
micznych szczególnie przy druku większych elementów szczególnie oraz z materiałów o du-
żym skurczu termicznym może wystąpić efekt wypaczenia elementów, powstawania reszt-
kowych naprężeń wewnętrznych co może skutkować słabszymi właściwościami 
mechanicznymi elementu czy nawet powstawania w nich uszkodzeń zewnętrznych i we-
wnętrznych. 

 

 
Rys. 33. Przykładowy rozkład temperatur drukowanego elementu w technologii FDM  

(po lewej – druk w podgrzewanej komorze zamkniętej, po prawej – druk bez zamkniętej 
komory osłonowej) (https://get3d.pl/2021/07/05/podgrzewana-komora-robocza-czy-to-
istotny-element-drukarki-3d/) 
 
Podawanie filamentu 
W przypadku drukarek FDM/FFF rozróżniamy dwa główne warianty podawania fila-

mentu do głowicy drukującej. Są to systemy tzw. Bowdena i Wade’a. Mają one swoje wady 
i zalety.  

 

 

Rys. 34. Schemat działania drukarki z ekstruderem Bowdena (Szmidt i Rębosz-Kurdek, 2017) 
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Rys. 35. Schemat działania drukarki z ekstruderem Wade’a (Szmidt i Rębosz-Kurdek, 2017) 
 

Tab. 2. Zestawienie wad i zalet systemu podawania filamentu systemem Bowdena  
i Wade’aem (opracowanie własne) 

System podawania  
filamentu Zalety Wady 

Bowdena 

• Łatwiejszy ruch głowicy - 
znacznie mniejszy ciężar do 
przemieszczania podczas ru-
chu co skutkuje szybszą i cich-
szą pracą ekstrudera oraz lep-
szą jakością wydruku; 

• Większe pole robocze - system 
Bowden charakteryzuje się 
większym polem druku niż  
w systemie Direct (nie zawie-
rają w zestawie drukującym 
silnika) co w efekcie pozwala 
na zwiększenie obszaru robo-
czego drukarki (przy tych  
samych gabarytach); 

• Ekstrudery typu Bowden, są 
zwykle bardziej kompaktowe - 
zajmują mniej miejsca niż eks-
trudery typu Direct. 

• Konieczność stosowania mocniej-
szych silników do napędu ekstrudera 
- ekstruder typu Bowden, misi prze-
pchnąć filament przez długą rurkę  
a towarzyszą temu pewne opory tarcia; 

• Mogą występować problemy z re-
trakcją (wycofywaniem filamentu) – 
jest wywołane większym tarciem 
występującym w stosunkowo długiej 
rurce w której przemieszcza się fila-
ment do głowicy drukującej;  

• Są niezalecane do druku z filamen-
tów bardziej elastycznych  
(np. z TPU) czy bardziej „ciernych” 
(np. z dodatkami) – mają one ten-
dencje w długiej rurce w której prze-
mieszcza się filament do głowicy 
aby wyginać się czy mocno trzeć  
o nią co często prowadzi do zabu-
rzeń podczas podawania materiału 
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drukarskiego i zaburzenia całego 
procesu druku. 

Wade’a  
(DirectDraw) 

• Łatwa i szybsza ekstruzja - sil-
nik ekstrudera z mniejszymi 
oporami wytłacza filament; 

• Możliwość stosowania napędu 
ekstrudera o mniejszej mocy 
(niż w przypadku systemu 
Bowdena) – mniejsze opory 
przy podawaniu filamentu do 
głowicy drukującej; 

• Możliwość stosowania szer-
szej gamy filamentów – 
oprócz klasycznych filamen-
tów również bardziej ”mięk-
kie” mające tendencje do wy-
ginania czy charakteryzujące 
się większym tarciem  
(np. z niektórymi dodatkami). 

• Konieczność stosowania bardziej  
solidnej konstrukcji na której mocu-
jemy głowicę drukującą – masa gło-
wicy drukującej wraz ekstruderem  
i silnikiem jest większa niż przy  
systemie Bowdena; 

• Mniejsza precyzja druku przy  
słabszej konstrukcji drukarki – 
zwiększona masa głowicy drukują-
cej z napędem zwiększa szanse na 
powstawanie drgań i niestabilności 
prędkości druku. 

 
Grubość filamentu i średnica wylotowa dysz 
Filament w większości popularnych drukarek stosowany ma średnicę 2,85 mm (inni pro-

ducenci stosują oznaczenie 3 mm) i 1,75 mm (ten drugi jest obecnie bardziej popularny). 
Pierwszy wariant jest znacznie rzadziej stosowany, choć pozwala na uzyskiwanie większej 
prędkości druku jednak zazwyczaj przy jego mniejszej dokładności (Andronov i in., 2023).  

Nieregularna średnica filamentu wpływa na natężenie przepływu podczas wytłaczania 
tworzywa, co powoduje słabą jakość powierzchni, zacięcia ekstrudera, nieregularne szcze-
liny pomiędzy poszczególnymi wytłoczeniami i ewentualnie nadmierne nakładanie się su-
rowca na siebie, co w ostatecznym rozrachunku sprowadza się do powstawania elementów 
słabej jakości lub wręcz nieudanym wydrukiem. Przykładowo dla filamentów o średnicy dy-
szy 1,75 najczęściej stosowane są dysze z otworem 0,4 jednak stosowane są także z otworem 
w przedziale 0,1 ÷ 1,0 mm (Cardona i in., 2016). 

 
Poziomowanie stołu roboczego 
Przy druku 3D istotnym elementem jest konieczność właściwego wypoziomowania stołu 

roboczego. Termin ten jest popularny jednak należy go uściślić. Prawidłowe wypoziomowa-
nie stołu jest bardzo istotne podczas druku 3D metodą FDM/FFF. Stół musi być prawidłowo 
wypoziomowany względem płaszczyzn X i Y. Zapewni to prawidłową przyczepność ele-
mentu do platformy drukarskiej podczas druku. Zwykle przyjmuje się, że odległość dyszy od 
platformy na całej jej powierzchni powinna wynosić ok. 0,25÷0,5 średnicy dyszy drukującej 
i jest to grubością warstwy nakładanego materiału). Źle wypoziomowany stół może dopro-
wadzić do sytuacji, że jedna strona stołu drukarskiego jest bliżej dyszy, podczas gdy druga 
strona jest zbyt od niej oddalona. W efekcie wydruk nie będzie dobrze przylegał do stołu 
roboczego (zbyt duża odległość dyszy drukarskiej od stołu w jakimś miejscu). W przypadku 
zbyt małej odległości dyszy od stołu drukarskiego może to doprowadzić np. do „zatkania” 
dyszy drukującej lub spowoduje wypływanie materiału drukarskiego na boki (Ngo i in., 
2018; Chiniwar i in., 2022; Ali i in., 2023). 
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W celu wyeliminowania tego problemu konieczne jest częste (nawet każdorazowo przed 
drukiem) mechaniczne skorygowanie wzajemnej równoległości. Innym rozwiązaniem często 
stosowanym jest zastosowanie automatycznych systemów korygujących programowo (po 
wcześniejszym pomiarze błędów równoległości stołu względem płaszczyzny elementu dru-
kującego oraz nierówności samej płaszczyzny (stołu roboczego). Stosowane są tzw. czujniki 
do auto poziomowania. Przykładem mogą być mechaniczne czujniki np. BLtouch, czy in-
dukcyjne ewentualnie naciskowe (tensometryczne). Obecnie chyba największą popularno-
ścią cieszą się czujniki mechaniczne (np. BLtouch) coraz częściej fabrycznie montowane  
w urządzeniach posiadających oprogramowanie drukarki korygujące wszelkie nieprawidło-
wości równoległości (wypoziomowania) i nierówności stołu roboczego (np. stół roboczy po-
siadający wklęśnięcia czy wypukłości w niektórych miejscach). Czujnik poziomowania 
przed drukiem w celu wprowadzenia poprawek do toru poruszania się głowicy drukarskiej 
musi przeanalizować w wielu punktach rzeczywistą odległość od wylotu dyszy drukarki. Do-
kładność korekty zależy w dużej mierze od ilości wprowadzonych punktów pomiarowych. 
Jednak należy pamiętać, że wydłuży to czas całego wydruku (Rudi i in., 2019; Chiniwar i in., 
2022; Ali i in., 2023). 

 

 

Rys. 36. Różnica w poziomowaniu stołu na przykładzie dyszy o średnicy 0,2 mm (opracowa-
nie własne) 

3.2. Wpływ parametrów druku 3D na jakość wytworzonego elementu 

Na drukowane elementy i ich parametry wytrzymałościowe ma wpływ wiele czynników. 
Oczywiście istotny wpływ ma sam materiał (jego rodzaj, stabilność wymiarowa, czystość 
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czy w wielu wypadkach wilgotność). Ważna jest także często estetyka powierzchni (jej chro-
powatość i tekstura). By zapewnić lepsze walory estetyczne drukowanego elementu może 
wystąpić konieczność przeprowadzenia obróbki mechanicznej powierzchni (takiej jak szli-
fowanie, polerowanie itp.). Powoduje to wydłużenie czasu wytwarzania przedmiotu i zwięk-
sza jego koszt (Nazan i in., 2017; Wu, 2018; Goh i in., 2020; Tri i in., 2020; Hanon i in., 
2021; Valvez i in., 2022; Andronov i in., 2023).  

Na właściwości mechaniczne elementów wydrukowanych w technologii FDM/FFF ma 
wpływ wiele czynników. Po pierwsze jest to materiał z którego drukujemy, ale również wiele 
innych czynników takich jak geometria prowadzenia wydruku (rys. 37), dokładność (grubość 
i szerokość ścieżki drukowania), szybkość druku, chłodzenie druku i temperatura druku (tło-
czenia) ma także bardzo istotne znaczenie (Alafaghani i in., 2017; Shanmugam i in., 2021). 
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3.2.1. Temperatura 

Temperatura drukowania jest jednym z najważniejszych parametrów w procesie druku 
3D w technologii FDM/FFF. Oczywiście temperatura druku jest zależna od wykorzystywa-
nego do druku materiału, a w związku z tym występuje pewien zakres temperatur zalecanych 
do stosowanych podczas procesu. Zbyt wysoka temperatura może doprowadzić do nadmier-
nego upłynnienia materiału co w efekcie prowadzić może do powstawania deformacji wy-
miarowych przedmiotu i pogorszenia jego estetyki. Wysoka temperatura może także dopro-
wadzić do przyśpieszenia (czy nawet powstania) procesów degradacji termicznej materiału 
drukarskiego. Dla odmiany zbyt niska temperatura może spowodować, że proces drukowania 
nie będzie przebiegał sprawnie. Nie nastąpi właściwe stapianie się kolejnych partii materiału 
ze sobą – w efekcie uzyskamy pogorszenie właściwości mechanicznych drukowanego przed-
miotu. Przy stabilnej temperaturze stopiony materiał drukarski (filament) będzie miał jedno-
lity kształt. Dzięki temu produkt wydrukowany w 3D będzie charakteryzował się lepszymi 
cechami mechanicznymi. Ustawienia temperatury wpływają również na zużycie energii (im 
wyższa temperatura druku tym większe nakłady energetyczne są wymagane) (Rinanto i in., 
2018; Alsoufi i in., 2019; Saad i in., 2019; Yang i in., 2019; Dey i in., 2020; Yadav i in., 
2020; Kristiawan i in., 2021). 

3.2.2. Szybkość druku 

Szybkość drukowania wpływa również na jakość i wytrzymałość drukowanego elementu. 
Im większa prędkość drukowania, tym krótszy będzie czas jego wytworzenia jednak często 
uzyskuje się detale o gorszej jakości powierzchni. Szybkość drukowania należy dostosować 
tak, aby nie była ani za wysoka, ani za mała. Jest to powiązane prędkością podawania su-
rowca (filamentu) przez ekstruder do zespołu grzewczego i dyszy. Dopasowuje się ją do 
temperatury dyszy i średnicy otworu dyszy oraz grubości nakładanej warstwy. Zmniejszenie 
prędkości druku daje tworzywu więcej czasu na połączenie ze stołem i innymi warstwami 
przez co uzyskujemy lepsze ich połączenie. Jeśli druk prowadzony jest zbyt szybko przy 
danej temperaturze, filament może nie przylegać prawidłowo do stołu, ponieważ tworzywo 
zbyt szybko zastygnie nie zapewniając odpowiedniego przylegania do niego, a w efekcie 
odpadnięcie elementu podczas jego wytwarzania. Można uogólnić – zwiększenie prędkości 
druku w technologii FDM/FFF skutkuje spadkiem parametrów wytrzymałościowych wytwa-
rzanego przedmiotu (przy zachowaniu niezmiennych innych parametrów procesu), pogor-
szeniem jego walorów estetycznych (w związku z tym koniecznością zastosowania dodatko-
wej obróbki mechanicznej po druku) ale skraca czas druku i nakłady energetyczne konieczne 
do jego przeprowadzenie (czyli także obniża koszt) (Radhwan i in., 2019; Saad i in., 2019; 
Yadav i in., 2020). 

3.2.3. Kierunek druku oraz geometria druku 

Również ułożenie drukowanego przedmiotu względem platformy roboczej ma wpływ na 
parametry mechaniczne drukowanego elementu (rys. 38). Możliwe jest stosowanie ułożenia 
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płaskiego, na krawędzi, pionowo oraz skośnie (bardzo rzadko stosowany wariant). W prak-
tyce najczęściej stosuje się ułożenie płaskie. 

 

 
Rys. 38. Orientacja ułożenia przedmiotu podczas druku w technologii FDM/FFF (opraco-

wanie własne) 
 
Kolejnym aspektem podczas drukowania jest kierunek druku (ułożenie włókien). Począt-

kowo stosowano ułożenie poziome, pionowe i równoległe do krawędzi (rys. 39). Ułożenie 
włókien oczywiście będzie miało wpływ na kierunkowe właściwości mechaniczne (w zależ-
ności od kierunku przyłożenia wytrzymałość znacząco się różniła). Obecnie popularnym roz-
wiązaniem jest naprzemienne układanie włókien w kolejnych warstwach drukowanego ma-
teriału (zmniejsza to różnice w wytrzymałości próbki w zależności od kierunku przyłożenia 
siły obciążającej). Obecnie najbardziej popularną techniką stosowaną podczas druku 3D  
w technologii FDM/FFF jest stosowanie równoległej obwódki, a w części centralnej sko-
śnego ułożenia rastra (rys. 40) - oczywiście w kolejnych warstwach kąt rastra najczęściej 
ulega zmianie o 90°. Parametry takiej geometrii również mają wpływ na właściwości mecha-
niczne próbki, nie jest to jednak wpływ znaczący (Chacón i in., 2017; Abouzaid i in., 2019; 
Dwiyati i in., 2019; Calignano i in., 2020; Hanon inni, 2020, Pandžić i in., 2023; Farashi  
i Vafaee, 2022). 

 

 
Rys. 39. Orientacja kierunku podczas druku przedmiotu w technologii FDM/FFF (na pod-

stawie Chacón i in., 2017) 
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Rys. 40. Parametry ścieżki druku w technologii FDM/FFF (na podstawie Abouzaid i in., 

2019) 
 

Przykładowe zestawienie wytrzymałości na rozciąganie próbek wytworzonych z two-
rzywa ABS o różnej grubości warstwy przedstawiono na rys. 41. 
 

 
Rys. 41. Zmiany wytrzymałości na rozciąganie próbek wytworzonych z tworzywa ABS o róż-

nej grubości warstwy (na podstawie Dwiyati i in., 2019) 

3.2.4. Procent wypełnienia 

Wypełnienie jest jednym z czynników wpływających na właściwości mechaniczne pro-
duktów wydrukowanych w technologii 3D. Procent wypełnienia 100% oznacza utworzenie 
obiektu w pełni wypełnionego, natomiast procent wypełnienia 0% oznacza że drukowane są 
jedynie zewnętrzne ściany bryły. Zwykle nie stosuje się niższego wypełnienia od 10%. Aby 
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stworzyć przedmiot , możemy wybrać, w jakim stopniu zostanie wykorzystany procent wy-
pełnienia. Im większy procent wypełnienia, tym więcej czasu zajmuje proces drukowania, 
zostanie zużyte więcej materiału i oczywiście wydrukowany element będzie miał większą 
masę. I odwrotnie im mniejszy procent wypełnienia, tym szybszy czas przetwarzania, tym 
mniej użytego materiału i lżejszy produkt. Procent wypełnienia wpływa również na poziom 
wytrzymałości produktów do druku 3D. Wyniki wielu badań wykazują, że wraz ze spadkiem 
gęstości wypełnienia wytrzymałość mechaniczna drukowanych części maleje (Rinanto i in., 
2018; Alsoufi i in., 2019; Radhwan i in., 2019; Sharma i in., 2019; Wankhede i in., 2019; 
Zaman i in., 2019; Dey i in., 2020; Yadav i in., 2020; Bembenek i in., 2022; Birosz i in., 
2022; Pandzic i Hodzic, 2022; Galvez i in., 2023). 

 

 
Rys. 42. Przykład procentowego wypełnienia próbki wykonanej metodą FDM (Hamoud  

i in., 2024) 

3.2.5. Wzór wypełnienia 

Wzór wypełnienia jest bezpośrednio powiązany z procentem wypełnienia, stosuje się go, 
gdy wykorzystujemy mniejsze niż stuprocentowe wypełnienie. Istnieje kilka rodzajów wzo-
rów wypełnień, wśród popularniejszych są kwadraty lub romby, siatki, plastry miodu, wy-
pełnienia liniowe, trójkątne oraz inne. Zastosowany wzór wypełnienia wpływa na wytrzy-
małość produktu uzyskanego w wyniku druku 3D.  

 

 
Rys. 43. Przykładowe geometrie wypełnienia wzorem (a) krzyż, (b) siatka, (c) linia, (d) trójkąt 

(e) trójkąt i sześciokąt (Hamoud i in., 2024) 
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Rozmiar wzoru wypełnienia zależy od procentu wypełnienia. Im większy procent wypeł-
nienia, tym mniejszy będzie wzór wypełnienia. W przeciwieństwie do tego, jeśli procent wy-
pełnienia zmniejszy się, rozmiar tego wzoru wypełnienia będzie większy. Pod względem po-
lepszenia właściwości mechanicznych zazwyczaj nieznacznie lepsze uzyskuje się gdy stosuje 
się wzór plastra miodu (Alsoufi i in., 2019; Zaman i in., 2019; Camposeco-Negreta, 2020; 
Hanon i in., 2020; Eryildiz, 2021; Birosz i in., 2022). 

3.2.6. Grubość warstwy 

Grubość warstwy może bezpośrednio wpływać na czas obróbki, a także poziom gładkości 
powierzchni. Zwykle stosuje się grubość warstwy w przedziale 0,25÷0,5 średnicy dyszy dru-
kującej. Im grubsza warstwa, tym szybszy proces druku, ale uzyskana powierzchnia będzie 
bardziej chropowata. Natomiast im cieńsza warstwa, tym dłuższy proces, ale uzyskana po-
wierzchnia będzie gładsza (Nancharaiah i in., 2010; Mohamed i in., 2016; Chohan i Singh, 
2017; Radhwan i in., 2019; Saad i in., 2019; Sharma i in., 2019; Wankhede i in., 2019; Yang 
i in., 2019; Dey i in., 2020; Camposeco-Negreta, 2020; Bembenek i in., 2022). Zaobserwo-
wano także wpływ grubości warstwy na właściwości wytrzymałościowe wytwarzanych ele-
mentów. Ogólnie można przyjąć im cieńsza warstwa tym większa wytrzymałość wytwarza-
nych próbek na rozciąganie czy zginanie (Mohamed i in., 2016; Rankouhi i in., 2016; 
Alafaghani i in., 2017; Rodríguez-Panes i in., 2018; Jatti i in., 2019; Samykano i in., 2019; 
Sharma i in., 2019; Vicente i in., 2019; Syrlybayev i in., 2021, Shergill i in., 2023). Większość 
drukarek ma regulowaną grubość warstwy w zakresie od 0,1 do nawet 1 mm. Zwykle, aby 
zmniejszyć czas druku, proces druku 3D odbywa się przy zastosowaniu grubszej warstwy 
(często powyżej 0,2mm). Należy pamiętać że stosowanie większych grubości warstwy by 
uzyskać lepszą jakość powierzchni zazwyczaj wymusza konieczność stosowania po zakoń-
czeniu druku dodatkowej obróbki wykańczającej (zwykle ręcznej) za pomocą środków che-
micznych lub mechanicznie (np. szlifowania). Tego typu zabiegi dodatkowe oczywiście 
zwiększają czas konieczny do wytworzenia przedmiotu i jego koszt. Jeszcze większe nakłady 
pracy po druku mogą wymagać przedmioty, które posiadają kształty o wysokim stopniu zło-
żoności w takim przypadku proces obróbki powierzchni będzie trwał dłużej i będzie droższy.  

3.3. Materiały wykorzystywane do druku FDM/FFF 

Podczas druku 3D w technologii FDM/FFF wykorzystuje się szeroką gamę materiałów 
termoplastycznych, w tym ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren), PLA (kwas polimlekowy), 
PET-G (politereftalan etylenu) i inne. Wybór filamentu zależy od pożądanych właściwości 
drukowanego przedmiotu, takich jak wytrzymałość, elastyczność, odporność na ciepło czy 
biodegradowalność. 

W celu wzmocnienia właściwości mechanicznych produktów wytwarzanych tą metodą 
stosuje się domieszki do materiałów właściwych uzyskując swojego rodzaju kompozyty. In-
nym rozwiązaniem także poprawiającym część właściwości mechanicznych jest stosowanie 
mieszanin tworzyw. Materiał kompozytowy stosowany do drukowania 3D metodą FDM mo-
żemy podzielić na dwie grupy (Heidari-Rarani i in., 2019):  
1) kompozyty z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych krótkimi włóknami (SFRC), 

(Mu i in., 2023) 
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2) kompozyty z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych ciągłymi (długimi) włóknami 
(CFRT). 
 
W przypadku kompozytów wzmacnianych krótkimi włóknami (SFRC) stosuje się naj-

częściej filament (wcześniej przygotowany materiał jako mieszanina tych dwóch substancji, 
z której wytwarza się właściwy filament do druku), w którym są zawarte niewielkie cząstki 
(np. krótkie włókna materiałów) i z niego prowadzony jest np. klasyczny druk poprzez termo 
wytłaczanie (Marciniak, 2023). Metoda ta jest także często stosowana przy wydruku inną 
metodą - poprzez wytłaczanie past np. wytłaczanie pasty betonowej wzmocnionej włókami 
konstrukcyjnymi (np. włókna szklane) (Panda i in., 2017; Plückelmann i in., 2017).  

W przypadku kompozytów wzmacnianych włóknami ciągłymi (CFRC) kompozyt można 
drukować metodą: 
– współ-wytłaczania - filament z żywicy termoplastycznej i włókna są oddzielnie dostar-

czane do głowicy drukarki FDM. Filament termoplastyczny zostaje stopiony wewnątrz 
nagrzanej dyszy, a gdy włókno wzmacniające przechodzi przez dyszę, zostaje obtoczone 
roztopionym materiałem termoplastycznym. Gdy włókno wzmacniające zostanie obto-
czone materiałem termoplastycznym zostanie wytłoczone przez dyszę drukarską i następ-
nie osadzane jest na platformie drukarskiej zestalając się z nią lub z warstwą wcześniej 
nałożoną (Ochi, 2015; Nakagawa i in., 2017). 

– podwójnego wytłaczania - w metodzie tej włókna wzmacniające i filament z żywicy ter-
moplastycznej są oddzielnie wytłaczane przez dwie dysze na płytę drukującą i tam się 
spajają. Drukowanie tą metodą zazwyczaj powoduje uzyskanie niezbyt gładkiej po-
wierzchni wymagającej dodatkowej obróbki mechanicznej (Melenka i in., 2016; Dickson 
i in., 2018; Justo i in., 2018).  

 

 
Rys. 44. Zasada druku FDM kompozytów z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych cią-

głymi długimi włóknami (CFRT) - koekstruzja (na podstawie Wickramasinghe i in., 
2020). 
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roztopionym materiałem termoplastycznym. Gdy włókno wzmacniające zostanie obto-
czone materiałem termoplastycznym zostanie wytłoczone przez dyszę drukarską i następ-
nie osadzane jest na platformie drukarskiej zestalając się z nią lub z warstwą wcześniej 
nałożoną (Ochi, 2015; Nakagawa i in., 2017). 

– podwójnego wytłaczania - w metodzie tej włókna wzmacniające i filament z żywicy ter-
moplastycznej są oddzielnie wytłaczane przez dwie dysze na płytę drukującą i tam się 
spajają. Drukowanie tą metodą zazwyczaj powoduje uzyskanie niezbyt gładkiej po-
wierzchni wymagającej dodatkowej obróbki mechanicznej (Melenka i in., 2016; Dickson 
i in., 2018; Justo i in., 2018).  

 

 
Rys. 44. Zasada druku FDM kompozytów z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych cią-

głymi długimi włóknami (CFRT) - koekstruzja (na podstawie Wickramasinghe i in., 
2020). 
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Rys. 45. Zasada druku FDM kompozytów z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych cią-

głymi długimi włóknami (CFRT)- z podwójnym wytłaczaniem (na podstawie Wickrama-
singhe i in., 2020). 

3.3.1. ABS (Akrylonitrylo-Butadieno-Styren): 

ABS jest również bardzo powszechnie stosowanym materiałem wykorzystywanym do 
druku 3D w technologii FDM. Cieszy się dużą popularnością jako filament ze względu na 
jego trwałość przy stosunkowo niskiej cenie. Za sprawą swoich właściwości ABS zyskał 
dużą popularność w przemyśle – służy m.in. do produkcji wszelkiego rodzaju obudów, przy-
cisków, uchwytów i innych.  

ABS cechuje dość wysoka twardość, odporność na uderzenia i ścieranie oraz dobra tole-
rancja wysokich temperatur. Nie jest jednak odporny na UV – przykładowo elementy z niego 
wytworzone ulegają stopniowej degradacji w wyniku ekspozycji na słońce.  

ABS może nastręczać problemów ze względu na duży skurcz materiału mogący dopro-
wadzić do deformacji próbek czy ich odklejania od platformy drukarskiej podczas druku 3D. 
Aby temu zapobiec stosuje się dość wysoką temperaturę wytłaczania i podgrzewanie stołu 
roboczego. Dobrym rozwiązaniem, zapewniającym wysoką jakość wydruków z ABS są dru-
karki 3D z zabudowaną komorą roboczą, gdzie utrzymuje się względnie stałą, wysoką tem-
peraturę, co pozytywnie wpływa na zachowanie się materiału podczas druku (Lay i in., 2019; 
Ozsoy i in., 2021). 

Cechy charakterystyczne ABS: 
– wysoka elastyczność materiału w porównaniu np. z PLA, 
– dobrze sprawdza się w przygotowywaniu części ruchomych, 
– lepsza odporność temperaturowa niż w przypadku PLA, 
– rozpuszczalny w acetonie, 
– łatwy w obróbce i wierceniu, 
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– można wygładzać za pomocą oparów acetonu, 
– problematyczny podczas procesu druku, 
– wysoki skurcz materiału (mogący doprowadzić do odrywania elementów z platformy 

drukarskiej czy ich deformacji podczas druku, jest szczególnie odczuwalne podczas 
druku elementów o większych gabarytach), 

– nie jest odporny na promieniowanie UV, 
– filamenty wydzielają drażniący zapach podczas druku. 

 
Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z ABS kształtowały się w zakresie od 50 do 170 PLN 

za 1 kg (dane za rok 2024).  
Typowe parametry druku 3D 

– Temperatura druku 3D: 240 ÷ 265°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy: 90 ÷ 110°C; 
– Zalecane stosowanie komory drukarskiej termostatycznej; 
– Wymagane stosowanie środków polepszających adhezyjność materiału do stołu robo-

czego. 
 
ABS SPECJALNY 
Producenci materiałów starają się uwypuklać zalety ABS, niwelując jednocześnie trud-

ności z drukiem 3D tego materiału, tworząc nowe warianty klasycznego filamentu. Bazą dla 
tych materiałów jest ABS, jednak dzięki optymalizacji składu i procesu wytwórczego produ-
cenci proponują filament o podwyższonej wytrzymałości lub innych właściwościach mecha-
nicznych. często także materiał charakteryzuje się niższym, skurczem niż „czysty” ABS (np. 
nie ma konieczności drukowania w komorze termostatycznej. 

ABS można stosować m.in. do tworzenia prototypów funkcjonalnych, części finalnych 
czy produktów konsumenckich. 

Typowe parametry druku 3D 
– Temperatura druku 3D: 250 ÷ 270°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy: 90 ÷ 110°C.  

Dostępny również jest ABS elektrostatyczny - materiał przewodzący prąd. Znajduje  
zastosowanie np. w produkcji elementów do ochrony antystatycznej. 

3.3.2. ASA (Akrylonitryl-Styren-Akrylan) 

ASA, jest tworzywem termoplastycznym o podobnej strukturze molekularnej, co wcze-
śniej omawiany ABS. W porównaniu z ABS, ASA jest odporne na promieniowanie UV  
i zachowuje swój wygląd i odporność, nawet po długiej ekspozycji na działanie promieni 
słonecznych i wody. Tworzywo to możemy znaleźć w wielu popularnych produktach, takich 
jak np. części samochodowe (osłony zderzaków i obudowy lusterek bocznych), rynny i rury 
spustowe oraz meble ogrodowe (Kumar i in., 2021; Pandzic i Hodzic, 2022). 

Cechy charakterystyczne ASA: 
– odporność na promienie UV, 
– wysoka elastyczność w porównaniu np. z PLA, 
– wysoka trwałość koloru, 
– odporność na temperatury nawet do 94°C, 
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– można wygładzać za pomocą oparów acetonu, 
– problematyczny podczas procesu druku, 
– wysoki skurcz materiału (mogący doprowadzić do odrywania elementów z platformy 

drukarskiej czy ich deformacji podczas druku, jest szczególnie odczuwalne podczas 
druku elementów o większych gabarytach), 

– nie jest odporny na promieniowanie UV, 
– filamenty wydzielają drażniący zapach podczas druku. 

 
Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z ABS kształtowały się w zakresie od 50 do 170 PLN 

za 1 kg (dane za rok 2024).  
Typowe parametry druku 3D 

– Temperatura druku 3D: 240 ÷ 265°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy: 90 ÷ 110°C; 
– Zalecane stosowanie komory drukarskiej termostatycznej; 
– Wymagane stosowanie środków polepszających adhezyjność materiału do stołu robo-

czego. 
 
ABS SPECJALNY 
Producenci materiałów starają się uwypuklać zalety ABS, niwelując jednocześnie trud-

ności z drukiem 3D tego materiału, tworząc nowe warianty klasycznego filamentu. Bazą dla 
tych materiałów jest ABS, jednak dzięki optymalizacji składu i procesu wytwórczego produ-
cenci proponują filament o podwyższonej wytrzymałości lub innych właściwościach mecha-
nicznych. często także materiał charakteryzuje się niższym, skurczem niż „czysty” ABS (np. 
nie ma konieczności drukowania w komorze termostatycznej. 

ABS można stosować m.in. do tworzenia prototypów funkcjonalnych, części finalnych 
czy produktów konsumenckich. 

Typowe parametry druku 3D 
– Temperatura druku 3D: 250 ÷ 270°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy: 90 ÷ 110°C.  

Dostępny również jest ABS elektrostatyczny - materiał przewodzący prąd. Znajduje  
zastosowanie np. w produkcji elementów do ochrony antystatycznej. 

3.3.2. ASA (Akrylonitryl-Styren-Akrylan) 

ASA, jest tworzywem termoplastycznym o podobnej strukturze molekularnej, co wcze-
śniej omawiany ABS. W porównaniu z ABS, ASA jest odporne na promieniowanie UV  
i zachowuje swój wygląd i odporność, nawet po długiej ekspozycji na działanie promieni 
słonecznych i wody. Tworzywo to możemy znaleźć w wielu popularnych produktach, takich 
jak np. części samochodowe (osłony zderzaków i obudowy lusterek bocznych), rynny i rury 
spustowe oraz meble ogrodowe (Kumar i in., 2021; Pandzic i Hodzic, 2022). 

Cechy charakterystyczne ASA: 
– odporność na promienie UV, 
– wysoka elastyczność w porównaniu np. z PLA, 
– wysoka trwałość koloru, 
– odporność na temperatury nawet do 94°C, 
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– możliwość obróbki gotowego modelu (podobnie jak tworzywa ABS, 
– niska emisja zapachów w porównaniu z ABS. 

Typowe parametry druku 3D 
– Temperatura druku 3D: 255 ÷ 270°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy: 90 ÷ 110°C.  

3.3.3. PLA (Polilaktyd) 

Jeden z dwóch najpopularniejszych materiałów do druku 3D w technologii FDM.  
Kwas polimlekowy (PLA) to odnawialny, biokompatybilny i biodegradowalny polimer 

termoplastyczny wytwarzany głównie z naturalnych składników takich jak skrobia kukury-
dziana czy trzcina cukrowa, dzięki czemu zasłużył sobie na miano zielonego plastiku. PLA, 
ma dobrą przetwarzalność i właściwości mechaniczne. Może być stosowany jako substytut 
polimerów na bazie ropy naftowej. PLA jest polimerem hydrofobowym o słabej elastyczno-
ści, ulegający stopniowej biodegradacji (co często jest uznawane za wadę) i słabej stabilności 
termicznej (Patra i Pattanayak, 2015; Deshmukh i in., 2017; Shimpi, 2018; Lay i in., 2019; 
Ozsoy i in., 2021; Pandzic i Hodzic, 2022; Bembenek i in., 2022). 

Materiał nie wydziela tak szkodliwych oparów podczas procesu drukowania jak inne two-
rzywa sztuczne, dlatego może być stosowany w pomieszczeniach w których przebywają lu-
dzie np. podczas zajęć edukacyjnych w szkołach.  

Jego cechy charakterystyczne to: 
– idealny do wydruków o charakterze pokazowym, prototypów – również w dużych roz-

miarach, 
– stosunkowo niewielki skurcz materiału – podgrzewany stół nie jest koniecznością, 
– stosunkowo niska temperatura druku (180 ÷ 230°C), 
– jest nierozpuszczalny w większości typowych rozpuszczalników takich jak woda, aceton 

itp., 
– niestety jest podatny na odkształcenia pod wpływem wysokich temperatur (w zasadzie 

już powyżej 56°C), 
– ograniczona elastyczność (jest kruchy, ma tendencję do pękania, słabo odporny na udar 

mechaniczny), 
– problematyczny w obróbce po wydruku, która generuje wysoką temperaturę (np. długo-

trwałe wiercenie czy szlifowanie). 
Typowe parametry druku 3D 

– Temperatura druku 3D – 180 ÷ 230°C; 
– Nie wymagany podgrzewany stół roboczy (ewentualnie 50 ÷ 70°C); 
– Nie wymagana komora termostatyczna. 

 
Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z PLA kształtowały się w zakresie od 45 do 180 PLN 

za 1 kg (dane za rok 2024).  
 
PLA SPECJALNY 
Ulepszona wersja standardowego tworzywa do druku 3D, pozwalająca na tworzenie  

wydruków 3D o lepszej jakości charakteryzujących się lepszymi parametrami mechanicz-
nymi i łatwiejszym drukiem w porównaniu do klasycznego PLA.  
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Materiał często stosowany jest przy tworzeniu np. makiet architektonicznych, modeli 
koncepcyjnych oraz innych części. Tworzywo można poddawać dodatkowej obróbce (po-
dobnie jak PLA). Cechy materiału i parametry druku zbliżone do klasycznego PLA. 

3.3.4. PET-G 

PET-G (Politereftalan etylenu) łączy najbardziej pożądane cechy ABS i PLA. Materiał 
charakteryzuje się bardzo dobrą przyczepnością warstw, jest bardziej wytrzymały na rozcią-
ganie niż ABS i elastyczny niż PLA.  

Materiał można szlifować i wiercić w nim otwory. Jest odporny na działanie chemika-
liów, w tym rozpuszczalników oraz względnie odporny na działanie promieniowania ultra-
fioletowego i wilgoci. Maksymalna temperatura użytkowa przedmiotów wykonanych z PET-
G to około 70°C – wystawione na wyższe temperatury mogą zacząć mięknąć i odkształcać 
się. 

Podczas druku 3D cechuje się niewielkim skurczem materiału, więc chociaż wskazane 
jest używanie podgrzewanego stołu, aby zapobiec odklejaniu się wydruków, możliwe jest 
drukowanie na urządzeniu niewyposażonym w zamkniętą komorę roboczą. Wśród innych 
zalet często wymienia się też bardzo dobrą dokładność wymiarową wydruków (Bembenek  
i in., 2022; Pandzic i Hodzic 2022). 

Jego cechy charakterystyczne to: 
– dobre właściwości wytrzymałościowe – odporny na uderzenia, 
– niewielki skurcz materiału podczas druku (wymaga jednak podgrzewanego stołu), 
– elastyczny, 
– nierozpuszczalny, 
– umiarkowanie trudny w użyciu – wymaga dobrania odpowiednich parametrów druku. 

 
Główne zastosowania PET-G to druk pojemników, uchwytów, zasuwek, prototypów,  

elementów dekoracyjnych np. wazonów. 
Typowe parametry druku 3D: 

– Temperatura druku 3D – 220 ÷ 250°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy (70 ÷ 80°C);  
– Zalecany dodatkowy środek adhezyjny; 

Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z PET-G kształtowały się w zakresie od 55 do  
280 PLN za 1 kg (dane za rok 2024).  

3.3.5. Poliamid  

Znany również jako nylon, jest popularnym polimerem syntetycznym o wielu zastosowa-
niach (m.in. żyłki wędkarskie). Charakterystyczną cechą materiałów na bazie poliamidu jest 
wysoka wytrzymałość połączona z odpornością chemiczną i termiczną, dodatkowo materiały 
te mogą być łatwo poddawane dalszej obróbce mechanicznej. Występują różne rodzaje po-
liamidu. W druku 3D najpopularniejsze to PA6, PA12.  
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Materiał często stosowany jest przy tworzeniu np. makiet architektonicznych, modeli 
koncepcyjnych oraz innych części. Tworzywo można poddawać dodatkowej obróbce (po-
dobnie jak PLA). Cechy materiału i parametry druku zbliżone do klasycznego PLA. 

3.3.4. PET-G 

PET-G (Politereftalan etylenu) łączy najbardziej pożądane cechy ABS i PLA. Materiał 
charakteryzuje się bardzo dobrą przyczepnością warstw, jest bardziej wytrzymały na rozcią-
ganie niż ABS i elastyczny niż PLA.  

Materiał można szlifować i wiercić w nim otwory. Jest odporny na działanie chemika-
liów, w tym rozpuszczalników oraz względnie odporny na działanie promieniowania ultra-
fioletowego i wilgoci. Maksymalna temperatura użytkowa przedmiotów wykonanych z PET-
G to około 70°C – wystawione na wyższe temperatury mogą zacząć mięknąć i odkształcać 
się. 

Podczas druku 3D cechuje się niewielkim skurczem materiału, więc chociaż wskazane 
jest używanie podgrzewanego stołu, aby zapobiec odklejaniu się wydruków, możliwe jest 
drukowanie na urządzeniu niewyposażonym w zamkniętą komorę roboczą. Wśród innych 
zalet często wymienia się też bardzo dobrą dokładność wymiarową wydruków (Bembenek  
i in., 2022; Pandzic i Hodzic 2022). 

Jego cechy charakterystyczne to: 
– dobre właściwości wytrzymałościowe – odporny na uderzenia, 
– niewielki skurcz materiału podczas druku (wymaga jednak podgrzewanego stołu), 
– elastyczny, 
– nierozpuszczalny, 
– umiarkowanie trudny w użyciu – wymaga dobrania odpowiednich parametrów druku. 

 
Główne zastosowania PET-G to druk pojemników, uchwytów, zasuwek, prototypów,  

elementów dekoracyjnych np. wazonów. 
Typowe parametry druku 3D: 

– Temperatura druku 3D – 220 ÷ 250°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy (70 ÷ 80°C);  
– Zalecany dodatkowy środek adhezyjny; 

Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z PET-G kształtowały się w zakresie od 55 do  
280 PLN za 1 kg (dane za rok 2024).  

3.3.5. Poliamid  

Znany również jako nylon, jest popularnym polimerem syntetycznym o wielu zastosowa-
niach (m.in. żyłki wędkarskie). Charakterystyczną cechą materiałów na bazie poliamidu jest 
wysoka wytrzymałość połączona z odpornością chemiczną i termiczną, dodatkowo materiały 
te mogą być łatwo poddawane dalszej obróbce mechanicznej. Występują różne rodzaje po-
liamidu. W druku 3D najpopularniejsze to PA6, PA12.  
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Poliamid nadaje się do tworzenia wysoko obciążonych elementów konstrukcyjnych ta-
kich jak narzędzia, zawiasy, klamry, przekładnie, prototypy funkcjonalne czy części mecha-
niczne (Kutz, 2011; Lay i in., 2019; Gong i in., 2022). 

Jego cechy charakterystyczne to: 
– lekki i wytrzymały, 
– dobra jakość wykończenia powierzchni, 
– elastyczny i odporny na ścieranie, 
– odpowiedni do wytwarzania detali dobrze znoszących obciążenia mechaniczne (np. koła 

zębate, łożyska), 
– charakteryzuje się niewielkim skurczem, 
– nierozpuszczalny w większości popularnych rozpuszczalników, 
– wydziela opary w procesie druku 3D (praca w środowisko zamkniętym z wymaga stoso-

wania odpowiednich filtrów powietrza do urządzenia lub wyciągów), 
– umiarkowanie trudny w użyciu – wymaga jednak dobrania odpowiednich parametrów 

druku, 
– surowiec niestety chętnie pochłania wilgoć z powietrza (najlepiej przechowywać go  

w hermetycznych pojemnikach z pochłaniaczem wilgoci). 
 
Typowe parametry druku 3D: 

– Temperatura druku 3D – 220 ÷ 290°C (w zależności od rodzaju); 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy - 60 ÷ 90°C (w zależności od rodzaju); 
– Zalecany dodatkowy środek adhezyjny; 
– Zalecane stosowanie wyciągu lub filtra powietrza w obszarze podczas druku 3D; 
– Zalecane suszenie po zakończeniu druku. 

 
Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z poliamidu kształtowały się w zakresie od 240 do 

300 PLN za 1 kg (dane na rok 2024).  

3.3.6. Polipropylen (PP) 

Elastyczny materiał o dużej odporności chemicznej. Charakteryzuje się również dobrą 
odpornością zmęczeniową oraz doskonałymi właściwościami dielektrycznymi. Materiał nie-
stety posiada niską adhezyjność do stołu roboczego (zalecane jest stosowanie dodatkowych 
środków adhezyjnych) prze co ma tendencję do odklejania się od platformy drukarskiej pod-
czas druku. Materiał trudny w druku w technologii FDM (Shulga i in., 2020). 

Typowe parametry druku 3D: 
– Temperatura druku 3D – 220 ÷ 250°C; 
– Nie jest wymagany podgrzewany stół roboczy, (jeśli jednak je stosujemy jest to zwykle 

max 80°C); 
– Zalecany dodatkowy środek adhezyjny. 
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3.3.7. HIPS 

Tworzywo używane powszechnie do produkcji opakowań przystosowanych do kontaktu 
z żywnością, składnikami podstawowymi są polistyren oraz polibutadien. Nazywany jest wy-
sokoudarowym polistyrenem. Materiał może być stosowany przy wydrukach dwugłowico-
wych jako materiał podporowy (np. zalecany przy druku złożonych modeli z ABS), Materiał 
zapewnia wysoką jakość wykończenia powierzchni i stabilność wymiarową (niski skurcz 
termiczny).  

Tworzywo jest lekkie, charakteryzuje się znakomitą odpornością na pękanie i wysoką 
udarnością, posiada wysoką sztywność (posiada właściwości mechaniczne zbliżone do 
ABS). Wykazuje się bardzo dobrą odpornością na działanie rozcieńczonych związków zasa-
dowych oraz węglowodorów alifatycznych, jest odporny na działanie wody. Charakteryzuje 
się umiarkowaną odpornością na działanie tłuszczów, olejów oraz rozcieńczonych kwasów. 
Niestety jest słabo odporny na wpływ alkoholi. Elementy drukowane 3D z HIPS można pod-
dawać obróbce mechanicznej po druku takim jak klejenie, szlifowanie czy malowanie (Nei-
mat i in., 2020). 

 
Typowe parametry druku 3D: 

– Temperatura druku 3D – 230 ÷ 260°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy – 80 ÷ 100°C; 
– Zalecana zamknięta komora robocza. 

 
Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z HIPS kształtowały się w zakresie od 70 do 100 PLN 

za 1 kg (dane za rok 2024).  

3.3.8. FLEX (TPU - termoplastyczny poliuretan) 

TPU jest materiałem, który jest bardzo elastyczny o dobrych cechach mechanicznych 
(dobra wytrzymałość, wysoka odporność na tarcie oraz podwyższona odporność na działanie 
temperatury). Materiał charakteryzuje się niskim skurczem termicznym i wysoką spójnością. 
Niestety materiał dość mocno higroskopijny (konieczność wstępnego suszenia przed dru-
kiem i przechowywania w hermetycznych pojemnikach). Jest to materiał dość trudny do 
druku (ze względu na swoją elastyczność występują problemy z podawaniem surowca do 
ekstrudera) (Rodríguez-Parada i in., 2021). 

Typowe parametry druku 3D: 
– Temperatura druku 3D – 210 ÷ 240°C; 
– Nie jest wymagane podgrzewanie stołu roboczego (jeśli stosujemy – temperatura  

20 ÷ 80°C); 
– Zalecany stosowanie niskich prędkości druku (w porównaniu do stosowanych przy in-

nych tworzywach). 
 
Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z TPU kształtowały się w zakresie od 90 do 200 PLN 

za 1 kg (dane za rok 2024).  
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3.3.7. HIPS 
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3.3.9. Poliwęglan (PC) 

Poliwęglan (PC) to rodzaj polimeru składający się z estrów kwasu węglowego. Poliwę-
glan jest tworzywem o bardzo dobrych własnościach mechanicznych. Ma doskonałą przej-
rzystość. PC jest wytrzymały, sztywny, ma dobrą udarność, stabilność wymiarową i odpor-
ność na ciepło (odporny do 135°C), umiarkowanie elastyczny, nie przewodzi prądu. Niestety 
jest podatny na wypaczenia, posiada dość wysoki skurcz i jest higroskopijny. Materiał trudny 
do druku w technologii FDM. Stosowany jest głównie w butelkach, foliach szklarniowych, 
płytach CD i DVD oraz okularach ochronnych (Asif i in., 2019; Piland i in., 2019; Shimpi, 
2018). 

Typowe parametry druku 3D: 
– Temperatura druku 3D – 270 ÷ 300°C; 
– Wymagany podgrzewany stół roboczy – 120 ÷ 140°C; 
– Zalecane stosowanie niskich prędkości druku (w porównaniu do stosowanych przy  

innych tworzywach); 
– Zalecane suszenie po druku; 
– Zalecane stosowanie komory termostatycznej przy druku. 

 
Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z PC mieszczą się w zakresie od 80 do 300 PLN  

za 1 kg (dane za rok 2024).  

3.3.10. PEEK/ PEAK 

PEEK – półkrystaliczny polimer z rodziny poliaryloeteroketonów (PEAK). Wykazuje 
bardzo dobrą odporność termiczną (nawet do 350°C) oraz chemiczną. Do zalet należy dodać 
to, że opary uwalniane podczas druku nie wykazują dużej toksyczności. Jest jednym z naj-
bardziej wytrzymałych mechanicznie i termicznie materiałów stosowanych do druku w tech-
nologii FDM. Jest to materiał odporny na większość syntetycznych i naturalnych rozpusz-
czalników, posiada wysoką wytrzymałość dielektryczną i dobrą przewodność cieplną (jak na 
tworzywa). Niestety jest materiałem charakteryzującym się wysokim skurczem termicznym 
i dość wysoką higroskopijnością i w związku z tym jest dość trudnym materiałem do druku 
3D w technologii FDM. 

Typowe parametry druku 3D: 
– Temperatura druku 3D – 360 ÷ 410°C; 
– Wymagany podgrzewany stół roboczy – 90 ÷ 120°C; 
– Wymagane stosowanie komory termostatycznej przy druku. 

 
Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z PEEK kształtowały się w zakresie od 300 do  

1300 PLN za 1 kg (dane za rok 2024).  
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3.3.11. Filamenty podporowe (PVA, BVOH) 

Materiały podporowe to rozpuszczalne filamenty (w wodzie lub innym rozpuszczalniku), 
które służą do druku 3D elementów podporowych. Używa się ich do druku 3D z wykorzy-
staniem urządzeń o co najmniej dwóch głowicach drukujących przestrzennie. 

Podpory to pionowe struktury o bardzo cienkich ściankach, na których opierają się frag-
menty modelu. Są stosunkowo proste do usunięcia – o ile zostały zaplanowane w miejscu, 
gdzie jest do nich dostęp i nie są za małe. 

W przypadku druku wyjątkowo złożonego geometrycznie modelu warto rozważyć druk 
3D podpór z wykorzystaniem materiału rozpuszczalnego (np. wodzie lub innym rozpusz-
czalniki który nie będzie reagował z materiałem drukarskim właściwym).  

W świecie urządzeń klasy desktopowej materiałem podporowym jest PVA lub BVOH. 
Jest to przezroczysty termoplast, który po dłuższej ekspozycji na wodę o określonych para-
metrach termicznych całkowicie się w niej rozpuszcza (w zależności od objętości może to 
trwać od kilkunastu minut do nawet kilkunastu godzin).  

Ceny filamentu o średnicy 1,75mm z PVA kształtowały się w zakresie od 100 do  
240 PLN za 1 kg (dane za rok 2024).  

3.3.12. Inne tworzywa stosowane przy druku 3D w technologii FDM 

Stosowane są oczywiście także inne tworzywa przy druku 3D w technologii FDM. Nie 
zostały omówione powyżej ze względu na ograniczenia objętościowe pracy i ich mniejszą 
popularność. Zaliczyć do nich można:, POM, PMMA, PEI, TPE , i inne. 

3.3.13. Tworzywa zmodyfikowane 

Są to tworzywa których skład uległ zmianie w stosunku do materiału bazowego poprzez 
zastosowanie dodatków mających zmienić lub poprawić ich cechy ogólnoużytkowe. Istnieje 
także szeroka grupa tworzyw będąca mieszaniną kilku polimerów, rozwiązanie to także się 
stosuje by zmienić w określonym kierunku cechy tych materiałów. Procentowy udział po-
szczególnych składników bywa różny i w większości przypadków jest objęty tajemnicą han-
dlową. Wariantów tego typu modyfikacji i dodatków jest bardzo dużo i wciąż powstają nowe. 
Poniżej przedstawione zostały kilka z nich. 

 
PLA soft 
Zmodyfikowane PLA cechujące się większą elastycznością. Swoimi właściwościami 

przypomina twardą gumę. 
W porównaniu do klasycznej wersji PLA, specjalne wersje PLA pozwalają na osiąganie 

estetycznego wykończenia detali. 
Typowe parametry druku 3D: 

– Temperatura druku 3D – 180 ÷ 220°C; 
– Zalecany podgrzewany stół roboczy – 80 ÷ 100°C; 
– Zalecany dodatkowy środek adhezyjny. 
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PC/ABS 
Jest to mieszanka poliwęglanu i ABS. Mieszanka charakteryzuje się wysoką udarnością 

zarówno w niskich, jak i wysokich temperaturach. 
TPE/TPU 
Jest to elastomer termoplastyczny. Materiał o wysokiej elastyczności przypominający 

swoimi właściwościami gumę. Cechuje się dużą wytrzymałością mechaniczną na rozciąga-
nie, zgniatanie, ścieranie oraz odpornością na działanie olejów. 

Filamenty dekoracyjne 
Materiały do druku 3D nie zawsze muszą wyróżniać się szczególnymi właściwościami 

mechanicznymi, fizycznymi czy chemicznymi. Wielu użytkowników od filamentu wymaga 
jedynie atrakcyjnego, nietuzinkowego wyglądu imitującego inny materiał np. kamień, 
drewno itp. Poniżej przedstawiono kilka przykładów. 

Kompozyt PLA i drewna 
Jest to mieszanina tworzywa PLA i sproszkowanej mączki drzewnej. Zależnie od zasto-

sowanej temperatury druku i ilości wypełniacza można uzyskać jaśniejszy lub ciemniejszy 
kolor, istnieje możliwość nadania charakterystycznych słoi. 

Kompozyt PLA i kredy lub innych skał 
Jest to mieszanina tworzywa PLA i sproszkowanej kredy (lub innych sproszkowanych 

skał). Może być wykorzystany do tworzenia modeli architektonicznych (symulacja kamieni). 
Kompozyty proszków metalicznych i PLA 
Jest to mieszanina tworzywa PLA i sproszkowanych metali (np. miedzi, aluminium itp.  

3.4. Najczęstsze błędy druku 

Błędy związane z drukiem 3D w technologii FDM/FFF mogą występować z wielu przy-
czyn. Poniżej przedstawiono najczęstsze błędy i problemy: 
1. Błędy początkowe (przed fazą druku): 

a. błędy konwersji pliku wsadowego – niewłaściwe parametry, zła skala, zła jednostka, 
błędy przy konwertowaniu pliku, 

b. błędy podziału modelowego pliku na warstwy. 
2. Błędy podczas drukowania: 

a. błąd ustawienia parametrów przetwarzania (drukowania): 
• błędy związane z prędkością druku, 
• błędy związane z temperaturą druku, 
• problemy z zatykaniem się dyszy wytłaczarki czy niewłaściwym przepływem  

filamentu, 
b. błędy mechaniczne: 

• wibracje drukarki (podczas druku), 
• błędy przy wytłaczaniu i osadzaniu na platformie materiału drukarskiego, 
• niewłaściwa kalibracja drukarki – niewłaściwa ilość wytłaczanego materiału, złe 

wypoziomowanie, 
• przesunięcie wydruku kolejnych warstw w wyniku np. napotkanego oporu pod-

czas przesuwania głowicy drukarskiej lub stołu roboczego, 
c. brak lub utrata przyczepności elementu do stołu roboczego podczas druku. 
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3. Błędy po zakończeniu drukowania: 
a. niewłaściwe oddzielanie wydrukowanego elementu od stołu drukarskiego (platformy 

roboczej) – pęknięcia czy złamania elementu, 
b. błędy spowodowane deformacją podczas usuwania konstrukcji podporowych (jeśli 

występowały), 
c. błędy w procesie obróbki powierzchni – mechanicznej chemicznej czy innej (jeśli 

była stosowana), 
4. Zaburzenia zewnętrzne: 

a. deformacja materiału spowodowana przez układ chłodzenia, 
b. błędy w przygotowaniu filamentu – surowiec zbyt wilgotny, zdeformowany itp. 
 
Poniżej przedstawione zostaną występujące najczęstsze praktyczne problemy w druku 3D 

w technologii FDM/FFF wynikające z błędów.  
Deformacja (warping) – w wydruku naroża drukowanego elementu wyginają się do góry. 

Może to być skutkiem zbyt dużej odległości dyszy od podłoża (ewentualnie niewłaściwego 
wypoziomowania stołu roboczego) lub niewystarczającą przyczepnością wytłaczanego pla-
stiku do powierzchni stołu roboczego, ewentualnie wysokim skurczem termicznym materiału 
drukarskiego. Można to rozwiązać za pomocą dodatkowych środków adhezyjnych rozpro-
wadzanych na stole roboczym przed wydrukiem. Podobny efekt uzyskuje się także gdy dru-
kowany materiał podczas stygnięcia silnie się kurczy (skurcz termiczny). W takich przypad-
kach zaleca się użycie podgrzewanego stołu oraz zamkniętej termostatycznej komory 
drukarskiej (minimalizuje się w ten sposób wielkość skurczu podczas druku). 

 

 
Rys. 46. Deformacja elementów podczas druku 3D w technologii FDM/FFF – odklejanie się 

od podłoża fragmentów elementu (https://wikifactory.com/...) 
 
Pękanie, rozwarstwienie (cracking) 
Jest to problem, który skutkuje pękaniem czy rozwarstwianiem kolejnych warstw druko-

wanego elementu. Problem ten może występować z jednej lub dwóch przyczyn. Pierwszą 
jest słaba przyczepność między warstwami - warstwy nie przylegają do siebie prawidłowo. 
Jest to zazwyczaj spowodowane zbyt niską temperaturą drukowania (materiał z poszczegól-
nych warstw za szybko stygnie i nie zdąży się zespolić z niższą warstwą a tylko nałoży się 
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na nią). Można to rozwiązać, zwiększając temperaturę drukowania lub/i zmniejszając pręd-
kość wentylatora nadmuchu chłodzącego przedmiot. Druga przyczyna to kurczenie ter-
miczne - warstwy dobrze się spajają ze sobą jednak na skutek stygnięcia wydruku i silnego 
skurczu termicznego (warstwy dolne szybciej stygną i kurczą się w stosunku do warstw 
świeżo nałożonych) co może spowodować rozdzielenie się niektórych warstw na skutek tych 
naprężeń. Problem występuje szczególnie przy druku z materiałów charakteryzujących się 
wysokimi wartościami skurczu termicznego (np. ABS i podobne). W takim przypadku do-
brym rozwiązaniem jest stosowanie zamkniętej komory termostatycznej gdzie panuje pod-
wyższona temperatura (a przynajmniej tylko zamkniętej komory, która zwiększy stabilizację 
temperaturową w przestrzeni druku). 

 

 
Rys. 47. Pękanie elementów (rozwarstwianie) podczas druku 3D w technologii FDM/FFF 

(https://wikifactory.com/...) 
 
Przesunięcie warstw  
Przesunięcie warstw to problem, który występuje w postaci przemieszczenia na pewną 

odległość w osi X lub Y (lub obu na raz) wydruku od pewnej warstwy względem ich prawi-
dłowej pozycji. Najczęstszymi przyczynami przesunięcia warstw są: 
– Zbyt wysoka temperatura silników krokowych zapewniających ruch w osi X i Y lub ste-

rownikach tych silników. Może wystąpić gdy drukarka pracuje dłużej pod obciążeniem 
lub w przestrzeni gdzie panuje wysoka temperatura (np. w komorach termostatycznych 
w których jest wysoka temperatura). By tego uniknąć stosuje się np. dedykowane wenty-
latory chłodzące lub radiatory do każdego silnika; 

– Problem może być także związany z brakiem mocy w silnikach – np. zastosowane są 
silniki o zbyt małej mocy. Rozwiązaniem jest zastosowanie większego napięcia sterują-
cego silnikami lub ich wymiana na silniki o większej mocy; 

– Problem może być także wywołany awarią mechaniczną - może się zdarzyć, że np. któryś 
z zębów paska napędowego ulegnie uszkodzeniu lub na wałkach zgromadzą się zanie-
czyszczenia, które mogą spowodować zablokowanie (utrudnienie) ruchu głowicy drukar-
skiej. 
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Rys. 48. Przesunięcie warstw podczas druku 3D w technologii FDM/FFF (https://wikifac-

tory.com/...) 
 
Drżenie lub niestabilność osi Z 
Efektem tego problemu jest niespójne wyrównanie powierzchni wydruku. Ten problem 

wynika głównie z wad konstrukcyjnych maszyny (szczególnie związanych z ruchem w osi 
Z). Może być spowodowany np. przechylonym lub krzywym elementem ruchu osi Z, co 
skutkuje nadmiernymi luzami w mechanizmie tej osi. Rozwiązaniem jest regulacja takich 
luzów ewentualnie naprawa czy wręcz wymiana wadliwych elementów). 
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Rys. 49. Nierówna powierzchnia elementu występująca podczas druku 3D w technologii 

FDM/FFF (https://wikifactory.com/...) 
 
Nitkowanie 
Efektem tego błędu są cienkie nitki materiału drukarskiego na drukowanym elemencie. 

Występuje gdy filament wypływa z dyszy podczas ruchu jałowego ekstrudera (czyli prze-
chodzenia do kolejnego punktu bez wytłaczania materiału drukarskiego) pozostawiając po-
między nimi cienką nitkę materiału drukarskiego. Najczęstszym powodem jest zbyt wysoka 
temperatura dyszy ekstrudera lub niewłaściwe ustawienie (lub jego brak) tzw. retrakcji (za-
programowanego cofnięcia filamentu podczas przemieszczania się głowicy drukarskiej pod-
czas ruchu jałowego). Problem ten częściej występuje przy niektórych tworzywach – np. 
PET-G. Wyeliminować błąd można odpowiednio ustawiając temperaturę ekstrudera i war-
tość retrakcji oraz jej prędkość. 

 

 
Rys. 50. Nitkowanie występujące podczas druku 3D w technologii FDM/FFF (https://wiki-

factory.com/...) 
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Przegrzanie materiału (zapadanie się materiału) 
Wydruki są zdeformowane – wygląda to jakby środkowe warstwy zapadły się pod wpły-

wem własnego ciężaru. Spowodowane jest to zastosowaniem zbyt wysokiej temperatury 
druku – materiał wytłaczany przez dyszę nie ma czasu na ostygnięcie (zestalenie), a na niego 
nakładane są kolejne warstwy materiału drukarskiego – co powoduje, że materiał się od-
kształca (zapadając lub zwisając na krawędziach wydruku). Problem eliminowany jest po-
przez obniżenie temperatury druku i zwiększenie nawiewu zimnego powietrza (czy w ogóle 
jego stosowanie) przyśpieszającego stygnięcie materiału (zastosowanie wentylatorów na-
dmuchujących strumieniem powietrza na wydruk). 

 

 
Rys. 51. Błędy związane z przegrzaniem materiału drukarskiego występujące podczas druku 

3D w technologii FDM/FFF (https://wikifactory.com/...) 
 
Tzw. „stopa słonia” 
Stopa słonia to wada polegająca na rozszerzeniu w płaszczyźnie poziomej podstawy ele-

mentu (pierwszych warstw drukowanego przedmiotu). Najczęściej spowodowana jest zasto-
sowaniem zbyt wysokiej temperatury stołu drukarskiego gdy dodatkowo dysza drukarska jest 
zbyt blisko stołu. Rozwiązaniem tego problemu jest oczywiście obniżenie temperatury pod-
łoża i ewentualnie ustawienie odpowiedniego ustawienia wysokości dyszy drukarskiej nad 
podłożem. 
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Rys. 52. „Stopa słonia” występująca podczas druku 3D w technologii FDM/FFF (https://wi-

kifactory.com/...) 
 
Tzw. „Ghosting”  
Ghosting (czasami nazywany także echem) – jest to subtelna nieprawidłowość po-

wierzchni drukowanego elementu. Zazwyczaj składa się z małych linii, które powtarzają się 
na powierzchni modelu. Ten błąd zazwyczaj spowodowany jest bezwładnością wytłaczarki, 
gdy występują nagłe zmiany kierunku ruchu głowicy. Luzy w mechanizmie drukarki mogą 
doprowadzić do powstawania tego typu nieprawidłowości. Najlepszym rozwiązaniem jest 
zazwyczaj zmniejszenie prędkości druku i skorygowanie działania podzespołów mechanicz-
nych drukarki (ewentualnie usunięcie lub zmniejszenie występujących luzów). 

 

 
Rys. 53. „Ghosting” – wada występująca podczas druku 3D w technologii FDM/FFF 

(https://www.3dnatives.com/...) 
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Nieodpowiednia ekstruzja 
Problem ten występuje gdy wytłaczane jest za dużo lub za mało materiału drukarskiego. 

Przy nadmiernej ilości materiału powstają zgrubienia (nadmiar materiału wypływa obok gło-
wicy drukarskiej). Są one najczęściej spowodowane nieprawidłową kalibracją ekstrudera (osi 
E), niewłaściwego ustawienia rozmiaru dyszy lub szerokości ścieżki, zbyt dużego przepływu 
materiału. Usunięcie tego problemu – to odpowiednia kalibracja ekstudera i odpowiednie 
ustawienie przepływu. W drugim przypadku - niedostateczna ilość materiału może spowo-
dować ubytki w druku (niedokładne wypełnienia) ewentualnie niektóre linie filamentu nie 
stykają się ze sobą. Problem ten może być spowodowany zbyt niską temperaturą druku (wy-
stępuje gorszy przepływ przez ekstruder materiału drukarskiego bo uległ on zbyt niskiemu 
upłynnieniu), ustawienie w paramentach druku niewłaściwej średnicy i szerokości ścieżki 
wydruku, częściowo niedrożne dysza głowicy drukującej, niewłaściwa kalibracja ekstrudera. 
Podobnie jak w poprzednim przypadku usunięcie tych problemów – to odpowiednia kalibra-
cja ekstudera i odpowiedniego ustawienia przepływu oraz ustawienie odpowiedniej tempe-
ratury druku, a także właściwa konfiguracja parametrów drukarki. 

 

 
Rys. 54. Przykłady niewłaściwej ekstruzji (wytłaczania) występującej podczas druku 3D  

w technologii FDM/FFF (na podstawie https://help.prusa3d.com/...) 
 
Nieodpowiednia odległość stołu drukarskiego od dyszy ekstrudera w pierwszej warstwie 
Pierwsza warstwa wydruku 3D odgrywa kluczową rolę wpływając na jakość wydruku 

końcowego. Jest to problem konfiguracji drukarki powiązany z poziomowaniem drukarki 
(szerzej zostało to omówione w podrozdziale 3.1.1). Jeśli dysza wytłaczarki jest przy pierw-
szej warstwie ustawiona zbyt blisko powierzchni, to wytłaczane tworzywo nie będzie miało 
wystarczającej przestrzeni by zostało wytłoczone przez ekstruder (w skrajnych przypadkach 
może doprowadzić nawet do jej zatkania). W przypadku gdy głowica jest za wysoko od plat-
formy drukarskiej materiał drukarski ma gorszy kontakt z nią i siła przylegania do niej jest 
za mała. Może to doprowadzić do odpadania materiału od platformy drukarskiej co uniemoż-
liwi dalszy prawidłowy druk kolejnych warstw. Problem ten jest eliminowany przez wła-
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ściwą konfigurację i ustawienie początkowej odległości wylotu dyszy ekstrudera od plat-
formy drukarskiej (ustawienie kalibracjo osi Z), ewentualnie właściwe skonfigurowanie 
czujnika poziomowania (jeżeli jest zastosowany). 

 

 
Rys. 55. Przykłady ustawień pierwszej warstwy występującej podczas druku 3D w technologii 

FDM/FFF (na podstawie https://help.prusa3d.com/...) 
 
Błędy drukarskie powinny zostać wyeliminowane, ich wystąpienie uniemożliwia dalszy 

wydruk lub może doprowadzić do znacznego pogorszenia jakości wydruku czy nawet dys-
kwalifikacji tak wydrukowanego elementu. Takie nieprawidłowe wydruki zużywają mate-
riał, doprowadzają do marnotrawstwa energii i zajmują niepotrzebnie czas. Czas drukowania 
w technologii FDM/FFF może sięgać nawet kilkudziesięciu godzin (w przypadku złożonych 
i dużych obiektów). Przy wystąpieniu problemu powinno się zatrzymać wydruk, wyelimino-
wać problem i ponownie uruchomić wydruk. Dalszy druk wadliwego elementu jest marno-
trawstwem i w związku z tym wykrywanie takich błędów powinno nastąpić w początkowej 
fazie druku. W tym celu można stosować systemy nadzoru czy wykrywania defektów. Sto-
sowane są kamery wideo (nawet np. kamera internetowa może pełnić tą funkcję) skierowane 
na drukarkę lub drukowany przedmiot. Do wykrywania błędów stosowane są także skanery 
laserowe, termografia, wykorzystywane mogą być także komputerowe analizatory obrazu. 
Dzięki wczesnemu wykrywaniu błędów w druku i zapobieganiu ich powstawaniu zmniej-
szane jest marnotrawstwo materiałów i energii, ograniczane też jest wykorzystanie zasobów 
drukarskich (Baumann i Roller, 2016; Baş i in., 2019; Hsiang i in., 2020; Mourtzis i in., 2021; 
Brion i Pattinson, 2022; Tamir i in., 2022)  
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4.  TWORZENIE I OBRÓBKA MODELI PRZESTRZENNYCH  
DO DRUKU 3D W TECHNOLOGII FDM/FFF 

Aby poprawnie przygotować do druku model 3D, nie trzeba decydować się na żadne 
konkretne oprogramowanie. Można skorzystać z dowolnego, dostępnego na rynku programu 
do modelowania (Jandyal, 2022). 

 

Tworzenie
modelu 3D

Tworzenie
pliku STL Druk 3D Obróbka 

wydruku

Eksport do
formatu STL

 

Rys. 56. Etapy tworzenia modelu 3D i jego późniejszej obróbki w technologii FDM/FFF 
(opracowanie własne) 

4.1. Przykłady programów do tworzenia i obróbka modeli przestrzennych do 
druku 3D 

Tak naprawdę nie ma większego znaczenia czy wykorzystamy bardzo prosty Tinkercad, 
który działa w przeglądarce Internetowej, darmową wersję Sketchupa lub Blendera czy nieco 
bardziej profesjonalne narzędzia takie jak Rihno, Solidworks, czy Autodesk Inventor, Auto-
desk Fusion 360. W tej grupie są zarówno programy „darmowe” jak i komercyjne. Autor 
osobiście (wersja darmowa) poleca DesignSpark (obecnie wersja darmowa niestety jest okro-
joną o wiele przydatnych funkcji) i Autodesk Fusion 360 i Autodesk Inventor (wersje ko-
mercyjne). 

Jedynym warunkiem, który musi spełniać oprogramowanie do tworzenia modeli 3D, na 
które się zdecydujemy, to możliwość eksportu modelu do formatu .stl (lub .obj). Istnieją 
także konwertery Internetowe pozwalające łatwo zmieniać formaty plików modeli prze-
strzennych, jednak należy pamiętać, że przeznaczone są do obiektów o niezbyt wysokim 
stopniu złożenia i czasami otrzymany plik po konwersji może być obarczony błędami. 

Oczywiście przygotowane w ten sposób modele 3D da się także wykorzystać w innych 
technologiach druku 3D. 

4.2. Podstawowe zasady przygotowania modelu 3D do druku w technologii 
FDM/FFF 

W przypadku modelowania 3D, oprogramowanie to jedynie narzędzie. Podczas przygo-
towywania modelu 3D do wydruku w tej technologii, kluczowe znaczenie mają zasady, które 
pozwolą na przygotowanie modelu, który następnie bez problemu będzie można wydruko-
wać. Przy druku 3D w technologii FDM/FFF warto stosować kilka zasad.  
– Odpowiednia grubość ścianki. 

Aspekt ten powiązany jest częściowo ze średnicą wylotu dyszy z ekstrudera. Ogólnie dla 
popularnych dysz z zakresy średnicy 0,2  0,8mm przyjmuje się że ścianki nie powinny być 
cieńsze niż 1 mm 
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– Odpowiedni format modelu 3D. 
Aby móc wydrukować model, powinien być on zapisany w formacie .stl (ewentualnie 

.obj). Jeśli program w którym przygotowywany jest projekt, nie daje możliwości bezpośred-
niego zapisu do formatu .stl, to na pewno jest jakaś nakładka (plugin), która to umożliwi.  
W przypadku prostych modeli możemy skorzystać z konwerterów online.  

 
– Odpowiednia skala. 

Podczas konwersji modeli do pliku .stl, niektóre programy gubią skalę, przez co zdarza 
się, że modele, po otwarciu na innym urządzeniu, lub w innym programie są większe lub 
mniejsze. Wymaga to wtedy korekty skali modelu. 

 
– Ewentualne zastosowanie podpór. 

Trzeba pamiętać, że części modelu, które „wiszą w powietrzu”, są niemożliwe do wydru-
kowania w technologii (FDM/FFF). Drukarka w technologii FDM/FFF funkcjonuje, nakła-
dając na siebie kolejne warstwy tworzywa opierające się na warstwach wcześniej ułożonych. 
W związku z tym przy modelach w których części „wiszą” w powietrzu konieczne jest za-
stosowanie podpór. Istnieje co prawda niewielka możliwość drukowania elementów „wiszą-
cych” jest ona jednak uzależniona od materiału, stopnia „zwisu” i konfiguracji parametrów 
druku. Zastosowanie podpór (supportu) może wpłynąć na jakość wydruku, wymusza ko-
nieczność ich późniejszego usunięcia i może doprowadzić do powstania uszkodzeń mecha-
nicznych modelu w trakcie ich usuwania. Przy bardziej złożonych elementach zawierających 
większą ilość „wystających” części zasadne może być podzielenie modelu na kilka części, 
które przy końcowej obróbce zostaną połączone (np. sklejone, skręcone). 

 
– Forma przestrzenna bryły. 

W tym przypadku projektując model 3D, należy pamiętać, że drukowany model musi być 
jednolitą bryłą i wszystkie jego powierzchnie muszą być zamknięte. W przypadku druku 3D 
w technologii FDM/FFF (i także kilku innych) musimy pamiętać że bryły w swoim wnętrzu 
nie mogą posiadać „pustych przestrzeni”. Przykładowo wydrukowanie piłeczki do ping-
ponga w tej technologii jest niemożliwe. Konieczne byłoby zastosowanie wewnątrz podpór, 
ale w takim przypadku mielibyśmy do czynienia z niefunkcjonalnym przedmiotem. W takim 
przypadku (podobnie jak we wcześniej omawianym konieczne by było podzielenie modelu 
na kilka części które przy końcowej obróbce zostaną połączone (np. sklejone lub skręcone). 

4.3. Możliwość uzyskania modeli 3D z innych źródeł 

Jeśli model, którym dysponujecie, nie nadaje się do druku, warto poszukać zamiennika 
czy gotowego modelu. Gotowe modele 3D (w różnych formatach) są dostępne w wielu lo-
kalizacja w Internecie. Poniżej podano przykładowe lokalizacje z dostępnymi gotowymi mo-
delami 3D: 
– www.thingiverse.com; 
– www.myminifactory.com; 
– www.yeggi.com; 
– www.instructables.com; 
– www.prusaprinters.org; 
– cults3d.com/en; 
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– Odpowiedni format modelu 3D. 
Aby móc wydrukować model, powinien być on zapisany w formacie .stl (ewentualnie 

.obj). Jeśli program w którym przygotowywany jest projekt, nie daje możliwości bezpośred-
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– library.zortrax.com; 
– 3d-gallery.xyzprinting.com/en-US/gallery/; 
– fab365.net; 
– grabcad.com/library. 

Dodatkowo wielu twórców oprogramowania do modelowania i tworzenia w 3D udostęp-
nia gotowe modele. Także wielu producentów różnych podzespołów często udostępnia takie 
modele. Udostępnione modele mogą być dostępne całkowicie za darmo lub nawet do zasto-
sowań komercyjnych (często w tym przypadku konieczne jest poniesienie pewnych kosz-
tów). 

W tym przypadku pozyskane modele 3D możemy także wykorzystać w innych technolo-
giach druku 3D. 

4.4.  Oprogramowanie do obróbki modeli przestrzennych przed drukiem 3D w tech-
nologii FDM/FFF 

Gdy posiadamy gotowy model 3D (przygotowaliśmy go lub pobraliśmy go z jednej  
z dostępnych bibliotek) najczęściej zapisujemy (lub konwertujemy) w formacie .stl. Kolej-
nym krokiem będzie „pocięcie” takiego modelu na warstwy i zaplanowanie ruchu zespołu 
drukującego i odpowiedniego podawania materiału drukarskiego, czas na finalne przygoto-
wanie do druku, czyli pocięcie modelu na warstwy i przygotowanie g-code i następnie wy-
konanie wydruku. 

 
Slicer 
Na rynku jest przynajmniej kilkanaście programów, za pomocą których „potniemy” mo-

del 3D na warstwy i ustawimy parametry druku. Niektórzy producenci drukarek 3D oprócz 
samego urządzenia, tworzą cały „ekosystem”, w tym oprogramowanie do przygotowania 
modelu do druku 3D. Jednym z bardziej popularnych programów „tnących” jest np. Cura 
3D.  

Działanie slicera polega na przerobieniu modelu 3D z formatu .stl na format, który będzie 
bezpośrednio przyjęty przez drukarkę 3D. 

Na tym etapie dobieramy wszystkie kluczowe dla procesu druku 3D ustawienia drukarki: 
wysokość warstwy, gęstość wypełnienia, szybkość druku, rodzaj podpór (jeśli będą wystę-
pować), temperatura ekstrudera, stołu i wiele innych. 

Wszystkie ustawienia muszą być dobrane pod wydruk konkretnego modelu 3D na kon-
kretnej drukarce 3D i do konkretnego materiału.  

G-code 
G-code jest wynikiem cięcia modelu 3D na warstwy. G-code to nic innego jak zapis 

„ścieżki” po której będzie podążał ekstruder drukarki 3D, nakładając przy odpowiednich pa-
rametrach na siebie kolejne warstwy modelu. 

Poniżej znajduje się tabela z najbardziej istotnymi kodami G-code. Każdy kod składa się 
z symbolu (G1, G28, M190) oraz listy parametrów oddzielonych spacjami. Każdy parametr 
zawiera literę (opisującą jego znaczenie) oraz wartość. 
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Tabela 3. Przykłady głównych poleceń w kodzie G-kode  

Kod Przykłady Znaczenie 

G1 X? Y? Z? E? F? G1 X10 Y20 E40 

Ustawienie poszczególnych osi drukarki 3D (osie 
X,Y,Z) oraz przewinięcie filamentu do wskazanej pozy-
cji (oś E) z prędkością F. Dowolne z parametrów osi 
X,Y,Z czy E oraz prędkość F można tutaj pominąć. 
Prędkość jest wyrażona w mm/min – inaczej niż w sli-
cerach, gdzie podaje się ją w mm/s. 

G28 G28 Powrót do pozycji “0” (auto home). 

G92 E0 G92 E0 
Zresetowanie licznika zużycia filamentu (ogólnie kod 
służy do nadpisania bieżącej pozycji silników podanymi 
wartościami, bez wykonywania jakichkolwiek ruchów). 

M1 S? M1 S30 Wstrzymanie pracy na S=30 sekund. 

M140 S? M140 S80 Ustawienie temperatury stołu na S=80°C i kontynuacja 
pracy. 

M190 S? M190 S80 Ustawienie temperatury stołu na S=80°C i wstrzymanie 
pracy aż temperatura zostanie osiągnięta. 

M104 S? M140 S190 Ustawienie temperatury dyszy na S=190°C i kontynua-
cja pracy. 

M109 S? M109 S190 Ustawienie temperatury dyszy na S=190°C i wstrzyma-
nie pracy aż temperatura zostanie osiągnięta. 

M300 S? P? M300 S300 P1000 Wydanie dźwięku o częstotliwości S=300 Hz i czasie 
trwania P=1000 ms. 

  M117 Hello World 
Wyświetlenie tekstu “Hello World” na panelu LCD dru-
karki 3D. Działa jedynie dla drukarek 3D z oprogramo-
waniem Marlin. 

 
Należy pamiętać, że kodów jest znacznie więcej i są uzależnione od oprogramowania 

systemowego drukarki (nie wszystkie kody funkcjonują w każdej drukarce 3D w technologii 
FDM/FFF. Pełną listę parametrów można znaleźć pod adresem: http://reprap.org/wiki/G-
code. 

4.5.  Obróbka modelu po zakończeniu druku 

Dokładność i wydajność mechaniczna części wydrukowanych w technologii 3D zależy 
od technologii, typu drukarki oraz wybranego materiału a także parametrów samego druku.  

W wielu technologiach addytywnego wytwarzania dużym problemem są tzw. linie 
warstw. Związane jest to z tym, że druk 3D polega na osadzaniu materiału w kolejnych war-
stwach, co powoduje powstanie efektu schodkowego na powierzchni części, wówczas często 
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w takim przypadku jest wymagana obróbka końcowa w celu zminimalizowania widoczności 
tych linii. 

Techniki poprodukcyjne w technologii 3D to techniki, procedury lub czynności stoso-
wane w celu modyfikacji i ulepszania części drukowanych w tej technologii. Do takich tech-
nik poprodukcyjnych zaliczamy usuwanie podpór lub zbędnego materiału, wypełnianie 
szczelin, piaskowanie, śrutowanie, szlifowanie lub polerowanie, obróbka chemiczna, galwa-
niczna, wygładzanie, obróbka cieplna oraz malowanie. Dodatkowa obróbka poprodukcyjna 
zazwyczaj jest czasochłonna i przez to stosunkowo droga, ale pomaga w rozwiązaniu wielu 
problemów. Ponieważ na produktach zaraz po wytworzeniu często zostają np. szorstkie po-
wierzchnie, czy inne nieprawidłowości to należy wykonać czynności poprodukcyjne, takie 
jak szlifowanie i polerowanie (mechaniczne czy chemiczne), aby uzyskać wymagane wy-
kończenie.  

Czynności poprodukcyjne obejmują wszystkie procesy wykonywane po wyjęciu części  
z drukarki 3D. Obróbki ogólnie przyjęto dzielić na dwie kategorie: 
– Podstawowe. 

Procesy podstawowe obejmują niezbędne kroki, które muszą zostać wykonane na wszyst-
kich częściach drukowanych w technologii 3D, aby nadawały się do wykorzystania w kon-
kretnym zastosowaniu. Do tej grupy czynności zaliczamy czynności które obejmują zazwy-
czaj usuwanie podpór, a także czyszczenie itp. 
– Wtórne. 

Proces wtórny obejmuje opcjonalne wykańczanie części, które poprawia właściwości, 
funkcje, a nawet estetykę części. Do czynności wtórnych poprodukcyjnych zaliczamy takie, 
które nie są konieczne/niezbędne, ale zależą od potrzeb i celów użytkownika, takie jak ma-
lowanie i wygładzanie, itp. 

Uzyskanie przykładowo odpowiedniej zwilżalności powłoki, jej połysk czy zwiększenie 
odporności na zarysowania lub zwiększenie odporności chemicznej (np. na pewne związki) 
zwiększenie odporności na ciepło lub ekranowanie termiczne, ekranowanie elektromagne-
tyczne i inne można uzyskać za pomocą metod fizycznych lub chemicznych poprzez nałoże-
nie kolejnej warstwy materiału lub powłoki (np. malowanie). Jako obróbkę poprodukcyjną 
przy przedmiotach uzyskanych metodami druku 3D też można zastosować znaną z klasycz-
nych technologii metodę tzw. „Tumblingu”. Metoda ta polega na oczyszczaniu i polerowaniu 
przedmiotów w mechanicznej obróbce wibro-ściernej (przedmiot i materiał ścierano-poler-
ski) znajdują się w pojemniku poddanym działaniu drgań) lub obróbce rotacyjno-ściernej 
(przedmiot i materiał ścierno-polerski znajdują się w obracającym bębnie) (Albright, 2018; 
Chen, 2019; Dizon i in., 2021; Malagutti i in., 2022; Khosravani i in., 2023; Kantaros i in., 
2024).  

4.6. Możliwości wykorzystania AI do optymalizacji druku 3D  

W ostatnim okresie coraz częściej i powszechniej wykorzystuje się sztuczną inteligencję 
(AI) zarówno do generowania modeli przestrzennych na podstawie np. zdjęć czy filmów czy 
optymalizacji samego procesu druku 3D czy jego nadzoru (Paraskevoudis i in., 2020; Talaat 
i Hassan, 2021; Sani i in., 2024).  

Równie szeroko rozpowszechnione jest wykorzystanie sztucznej inteligencji do wykry-
wania wad podczas druku i kontroli gotowych elementów wytwarzanych metodami przyro-
stowymi. Najczęściej wykorzystywane są systemy analizy obrazu wspomagane przez AI oraz 
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zestawy czujników pracujące w czasie rzeczywistym. Są one w stanie wykrywać nieprawi-
dłowości kształtu (i ewentualnie korygować parametry druku by je wyeliminować, czy prze-
rwać cały proces aby nie marnotrawić materiału i energii). Stosuje się także np. termografię 
do wykrywania błędów wypełnienia poszczególnych warstw, nadmiernego czy niepełnego 
wytłaczania materiału drukarskiego. (Paraskevoudis i in., 2020; Sani i in., 2024).  

Sztuczna inteligencja może być używana do optymalizacji procesu druku 3D. Można to 
osiągnąć np. poprzez analizę danych zebranych w trakcie całego procesu drukowania za po-
mocą czujników, następnie stosując algorytmy sztucznej inteligencji, które są w stanie roz-
poznać wzorce lub trendy, można je wykorzystać do poprawy ustawień parametrów druko-
wania (Sani i in., 2024). 

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w druku 3D z pewnością będzie wciąż poszerzane 
i rozwijane. Najpewniej nie zastąpi człowieka w tym procesie jednak może wspomóc i po-
zwoli uprościć wiele zabiegów z tym związanych czy zastąpić człowieka w monitorowaniu 
szczególnie żmudnych procedur i kontroli wielu czasochłonnych zabiegów (np. wykrywaniu 
błędów, korekcie modeli uzyskiwanych po skanowaniu 3D itp.).  

 

  
 
 

 
  



 Jacek Mazur 
 

 
 

76 

zestawy czujników pracujące w czasie rzeczywistym. Są one w stanie wykrywać nieprawi-
dłowości kształtu (i ewentualnie korygować parametry druku by je wyeliminować, czy prze-
rwać cały proces aby nie marnotrawić materiału i energii). Stosuje się także np. termografię 
do wykrywania błędów wypełnienia poszczególnych warstw, nadmiernego czy niepełnego 
wytłaczania materiału drukarskiego. (Paraskevoudis i in., 2020; Sani i in., 2024).  

Sztuczna inteligencja może być używana do optymalizacji procesu druku 3D. Można to 
osiągnąć np. poprzez analizę danych zebranych w trakcie całego procesu drukowania za po-
mocą czujników, następnie stosując algorytmy sztucznej inteligencji, które są w stanie roz-
poznać wzorce lub trendy, można je wykorzystać do poprawy ustawień parametrów druko-
wania (Sani i in., 2024). 

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w druku 3D z pewnością będzie wciąż poszerzane 
i rozwijane. Najpewniej nie zastąpi człowieka w tym procesie jednak może wspomóc i po-
zwoli uprościć wiele zabiegów z tym związanych czy zastąpić człowieka w monitorowaniu 
szczególnie żmudnych procedur i kontroli wielu czasochłonnych zabiegów (np. wykrywaniu 
błędów, korekcie modeli uzyskiwanych po skanowaniu 3D itp.).  

 

  
 
 

 
  

Wybrane aspekty druku... 
 

 
 

 

77 

5.  PODSUMOWANIE 

W ciągu ostatnich trzech dekad technologia wytwarzania addytywnego (AM) znacznie 
się rozwinęła i jest obecnie wykorzystywana w wielu sektorach gospodarki. 

Oczekuje się, że w najbliższym czasie druk 3D będzie się dalej dynamicznie rozwijał  
i rewolucjonizował możliwości produkcyjne, obsługując szeroki zakres potrzeb społecznych. 
Kluczowymi czynnikami napędzającymi technologię druku 3D będą postęp w technologii 
drukarek, rozwój nowych i zróżnicowanych materiałów do drukowania oraz redukcja kosz-
tów.  

Obecnie ze względów także ekonomicznych coraz bardziej zwiększa się zakres produkcji 
przemysłowej wykorzystującej druk 3D. Spowodowane jest to możliwością znacznego ogra-
niczenia często bardzo dużych nakładów finansowych związanych z zakupem narzędzi zwią-
zanych z technikami produkcyjnymi (np. wtryskarek przy klasycznych metodach formowa-
nia wtryskowego jak i samych form). W klasycznych metodach wtryskowych stosowanych 
często przy produkcji z tworzyw termoformowanych nawet drobna modyfikacja przedmiotu 
wiąże się z kosztowną koniecznością zmian form (jej zaprojektowania i wytworzenia). Przy 
druku 3D nie mamy do czynienia z tym problemem. Zmiany możemy przeprowadzić szybko 
i bezproblemowo. 

Należy pamiętać, że druk 3D odgrywa olbrzymią rolę w ponownym wykorzystaniu wy-
rzucanych tworzyw sztucznych (recykling). Obecnie staje się to globalnym wyzwaniem ma-
jącym na celu zmniejszenie ilości powstających odpadów z tworzyw sztucznych i ich 
wpływu zarówno na zdrowie ludzi, jak i środowisko naturalne. Dodatkowo coraz powszech-
niej są prowadzone badania nad stosowaniem dodatków surowców odpadowych, które mogą 
być wykorzystane jako dodatek do materiałów z których będą wytwarzane przedmioty  
w technologii druku 3D. 

Nie do pominięcia jest także sztuczna inteligencja (AI) w aspekcie przyszłości druku 3D. 
AI staje się zauważalnie coraz bardziej użyteczna w produkcji cyfrowej. Zaczyna „sama” 
projektować elementy przestrzenne, a sterowanie i nadzorowanie druku 3D nie stanowi dla 
niej żadnego problemu (choć należy pamiętać że AI w chwili obecnej nie myśli i nie tworzy 
samodzielnie, służy jedynie do optymalizacji). AI poza samą optymalizacją różnych aspek-
tów procesu produkcyjnego powinna być w stanie również doskonale dobierać materiały do 
wybranej metody wytwarzania (może nawet je projektować) oraz kontrolować i zarządzać 
całym procesem. Wykorzystując analizę danych, algorytmy uczenia maszynowego i moni-
torowania w czasie rzeczywistym. AI może zwiększyć wydajność, zmniejszyć ilość odpadów 
i umożliwić wytwarzanie bardziej dostosowanych i innowacyjnych produktów.  

Technologia druku 3D doskonale wpisuje się w trend czwartej rewolucji przemysłowej, 
pozwalając w niektórych zastosowaniach na zastąpienie tradycyjnych metod wytwórczych. 
Jako rodząca się technologia, druk 3D nieustannie ewoluuje, a szybkość drukowania i roz-
dzielczość są udoskonalane bardzo dynamicznie. 
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WYBRANE ASPEKTY DRUKU ADDYTYWNEGO 3D 

Streszczenie. W ostatnich latach coraz większym zainteresowaniem cieszy się tzw. druk 3D. 
W pracy przedstawiono wybrane aspekty związane z drukiem 3D. Przedstawione zostały 
wybrane metody wytwarzania addytywnego. Znaczna część pracy skupia się na jednej z bar-
dziej popularnych metod wytwarzania przyrostowego jakim jest metoda FDM (metoda wy-
tłaczania termicznego termoplastów). Przedstawione zostały aspekty techniczne konstrukcji 
drukarek 3D stosowane w tej metodzie. Przedstawione zostały popularne materiały stoso-
wane w technologii druku metodą FDM i aspekty technologiczne ich stosowania. 

Słowa kluczowe: druk 3D, wytwarzanie addytywne, produkcja cyfrowa, FDM.  

SELECTED ASPECTS OF 3D ADDITIVE PRINTING 

Abstract. Abstract: In recent years, the so-called 3D printing has attracted increasing interest. 
The paper presents selected aspects related to 3D printing. Selected additive manufacturing 
methods have been presented. A significant part of the paper focuses on one of the most 
popular additive manufacturing methods, which is the FDM method (thermoplastic thermal 
extrusion method). Technical aspects of the construction of 3D printers used in this method 
have been presented. Popular materials used in FDM printing technology and technological 
aspects of their use have been presented. 

Key words: 3D printing, additive manufacturing, digital fabrication, FDM. 
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