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Przyrostowe metody wytwarzania elementów z tworzyw polimerowych

W artykule przedstawiono przegl¹d najczêœciej stosowanych metod wytwarzania przyrostowego, w których wyko-
rzystywane s¹ tworzywa polimerowe. Scharakteryzowano przebieg procesu wytwarzania elementów z tworzyw ta-
kimi metodami jak: SLA, FDM, JS, 3DP, SLS oraz LOM. Omówiono podstawy kszta³towania wytwarzanych ele-
mentów w poszczególnych metodach, oraz rodzaje i postaæ stosowanych jako materia³ budulcowy tworzyw polime-
rowych. Wskazano zalety jak równie¿ ograniczenia prezentowanych metod wytwarzania oraz przewidywane kie-
runki ich dalszego rozwoju.
S³owa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, drukowanie 3D

THE ADDITIVE MANUFACTURING METHODS OF POLYMERS PARTS
This paper presents an overview of the most commonly used methods of additive manufacturing methods, which are
used in polymer materials. Characterized the process of polymer fabrication methods such as SLA, FDM, JS, 3DP,
SLS and LOM. Discusses the basis for shaping the elements produced in different methods, and the type and form of
the building material used as polymers materials. Pointed out the advantages and limitations presented methods of
manufacturing and the expected directions of their further development.
Keywords: incremental methods of production, 3D printing

Tworzywa polimerowe w skali przemys³owej s¹ naj-
czêœciej przetwarzane metod¹ wyt³aczaniu lub wtryski-
wania [1¸3]. W metodach tych stosowanie s¹ narzêdzia
przetwórcze, g³owice wytaczarskie, formy wtryskowe,
przeznaczone do wytwarzania wytworów o okreœlonym
kszta³cie i wymiarach. W przypadku wprowadzenia na-
wet niewielkiej zmiany w wytwarzanym elemencie ko-
nieczna jest modyfikacja stosowanego narzêdzia prze-
twórczego, a najczêœciej wykonanie nowego, co wi¹¿e siê
z wysokimi kosztami. Tego ograniczenia nie maj¹ przy-
rostowe metody wytwarzania elementów z tworzyw po-
limerowych, w których wytwarzany element powstaje
przez ci¹g³y przyrost materia³u do uzyskania wymagane-
go kszta³tu. W metodach tych nie tylko nie stosuje siê
narzêdzi przeznaczonych do wytwarzania okreœlonego
wytworu ale równie¿ niema koniecznoœci konstruowania
specjalnego oprzyrz¹dowania oraz okreœlania geometrii
pó³wyrobu. Innymi zaletami s¹ równie¿: wytwarzanie
elementu w jednym ustawieniu i w jednej operacji, ogra-
niczenie planowania procesu i operacji dominimum, jako
zadania oprogramowania steruj¹cego urz¹dzeñ wytwór-
czych (drukarek 3D), bezpoœrednia integracja z kompute-
rowo wspomaganym konstruowaniem CAD [4]. G³ówna
wad¹ jest nieporównywalnie mniejsza w porównaniu do
wyt³aczania czy wtryskiwania wydajnoœæ wytwarzania
mo¿liwa do zaakceptowania wy³¹cznie przy produkcji
jednostkowej lub ma³oseryjnej. W zwi¹zku z tymmetody
te s¹ obecnie najczêœciej stosowane do wytwarzania mo-
deli fizycznych i prototypów (Rapid Prototyping), jak
równie¿ wytwarzania ma³oseryjnego gotowych wytwo-
rów (Rapid Manufacturing) oraz szybkiego wykonywa-
nia narzêdzi (Rapid Tooling) [5, 6].

W procesach wytwarzania przyrostowego mo¿na
wyró¿niæ nastêpuj¹ce po sobie etapy:

— opracowanie trójwymiarowego modelu 3D-CAD
wytwarzanego elementu,

— przetwarzanie danych do zbioru odpowiedniego dla
urz¹dzeñ wytwarzaj¹cych (najczêœciej STL),

— ustalanie warunków wytwarzania obejmuj¹ce w za-
le¿noœci od stosowanej metody m.in. podzia³ modelu
na warstwy, usytuowanie modelu w przestrzeni robo-
czej, w niektórych przypadkach umiejscowienie do-
datkowych podpór wytwarzanego elementu,

— w³aœciwe wytwarzanie elementu fizycznego,
— obróbka wykañczaj¹ca wytworzonego elementu.
Metody wytwarzania przyrostowego okreœlane s¹ naj-
czêœciej za pomoc¹ skrótów pochodz¹cych od ich angiel-
skich nazw. Poni¿ej wymieniono najbardziej popularne
metody, wraz z ich polskim nazewnictwem, które nie jest
ugruntowane:
• SLA – Stereolithography, Stereolitografia,
• FDM – Fused Deposition Modelling, Kszta³towanie

plastycznym tworzywem,
• JS – Jetting System, Drukowanie fotopolimerem,
• 3DP – Three Dimentional Printing, Drukowanie 3D

przez ³¹czenie proszku lepiszczem,
• SLS – Selective Laser Sintering, Selektywne spiekanie

laserowe proszków tworzyw i metali,
• LOM – Laminated Object Manufacturing, Wytwarza-

nie wytworów przez laminowanie.
Do wytwarzania przyrostowego stosuje siê obecnie
doœæ szerokie spectrummateria³ów. S¹ to g³ównie two-
rzywa polimerowe których przetwarzaniu poœwiêco-
na jest niniejsza praca, ale równie¿ proszki metali (alu-
minium, tytanu, srebra, z³ota, stali nierdzewnej i na-
rzêdziowej, stopów niklowo aluminiowych, stopów
kobaltu chromu i molibdenu) oraz proszki ceramiki [5,
7, 8].
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Tworzywa polimerowe s¹ stosowane w metodach
przyrostowych jako materia³y budulcowe w postaci
proszków, ciek³ej ¿ywicy polimerowej, litego tworzywa,
folii polimerowej lub stanowi¹ warstwê spoiwa termo-
utwardzalnego którym pokryty jest papier.

Metoda FDM opatentowana przez S. Scotta Crumpa
[9] polega na warstwowym ³¹czeniu wyt³aczanego przez
dyszê plastycznego tworzywa polimerowego (rys.1). Ma-
teria³ z którego wytwarzany jest element ma postaæ ¿y³ki
z tworzywa termoplastycznego ABS, PC, PLA lub PVA.

¯y³ka jest przepychana przez nagrzan¹ dyszê, w której
ulega uplastycznieniu. Dysza, z której wyt³aczane jest
uplastycznione tworzywo jest przemieszczana nad plat-
form¹ robocz¹, na której powstaje wytwarzany element.
Po ukszta³towaniu z tworzywa ca³ej warstwy odpowia-
daj¹cej przekrojowi wytwarzanego elementu, platforma
robocza obni¿a siê o jej gruboœæ i rozpoczyna siê nak³ada-
nie warstwy kolejnej. Proces ten najczêœciej odbywa siê
w komorze o podwy¿szonej temperaturze (ok. 75 °C),
w celu lepszego ³¹czenia siê warstw wyt³aczanego mate-
ria³u które nak³adane s¹ kolejno jedna na drugiej a¿ do
ukszta³towania ca³ego wytwarzanego elementu. Wmeto-
dzie FDM jest mo¿liwe ustalanie stopnia wype³nienia
materia³em obszaru odpowiadaj¹cego przekrojowi wy-
twarzanego elementu. Mo¿e to byæ ca³kowite wype³nie-
nie przekroju litym materia³em lub wype³nienie o struk-
turze ¿ebrowej lub kratownicowej. W niektórych przy-
padkach mo¿liwe jest tak¿e ustalanie przebiegu œcie¿ek
nak³adania materia³u jak równie¿ w³asnych struktur
wype³nienia, dostosowanych do cech geometrycznych

wytwarzanego elementu oraz przewidywanego rodzaju
obci¹¿enia w czasie u¿ytkowania. W metodzie tej wyma-
gane jest wykonywanie podpór dla pierwszej warstwy
wytwarzanego elementu, jego fragmentów odchylonych
od p³aszczyzny roboczej oraz kszta³towanych od pewnej
wysokoœci (rys. 2). Podpory s¹ wykonywane jednoczeœ-
nie z elementem przez wyt³aczanie materia³u podporo-
wego z drugiej dyszy. Stosowane materia³y podporowe
najczêœciej s¹ rozpuszczalne w wodzie, lub wymagaj¹
mechanicznego usuwania.

Za rozwiniêcie metody FDM mo¿na uznaæ zaprezen-
towan¹ w 2014 r. przez firmê Arburg metodê (AKF),
w której tworzywo termoplastyczne uplastycznione
w uk³adzie œlimakowym jest za pomoc¹ nieruchomej pie-
zokrystalicznej dyszy, postaci kropel warstwowo nak³a-
dane na ruchom¹ platformê robocz¹. Stosowane s¹ plat-
formy robocze o trzech a nawet piêciu osiach ruchu, dziê-
ki czemu w wiêkszoœci przypadków nie jest potrzebne
wytwarzanie podpór. Istotna zalet¹ tej metody jest stoso-
wanie standardowych tworzyw termoplastycznych
w postaci granulatu [10].

Metoda SLA– Stereolithography, zosta³a opatentowa-
na przez Charlsa W. Hulla [11]. Polega na miejscowym
utwardzaniu promieniowaniem UV nanoszonej war-
stwowo ciek³ej ¿ywicy w której zachodzi fotoinicjowana
polimeryzacja. Dziêki uk³adowi ruchomych zwierciade³
promieñ lasera UV jest przemieszczany po powierzchni
¿ywicy w obszarze odpowiadaj¹cym przekrojowi wy-
twarzanego elementu i utwardza j¹ miejscowo. Po utwar-
dzeniu warstwy platforma robocza na której powstaje
element obni¿a siê o gruboœæ warstwy – zanurza w zbior-
niku z ¿ywic¹, zgarniacz wyrównuje powierzchniê ¿ywi-
cy i rozpoczyna siê utwardzanie warstwy kolejnej (rys. 3).
W rozwi¹zaniu tym czas wytwarzania elementu jest uza-
le¿niony zarówno od iloœci warstw z których on siê sk³a-
da, ale równie¿ od pola powierzchni poszczególnych
warstw. Pole powierzchni poszczególnych warstw ele-
mentu nie ma natomiast wp³ywu na szybkoœæ wytwarza-
nia w nowej odmianie metody SLA okreœlanej skrótem
FTI (Film Transfer Imaging) [12, 13]. Zastosowano w niej
jednoczesne naœwietlanie UV za pomoc¹ projektora DLP
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Rys. 1. Wygl¹d ogrzewanej komory urz¹dzenia Stratasys uPrint SE

Plus do wytwarzania przyrostowego metod¹ FDM: 1 – g³owica z dy-

szami do nak³adania materia³u budulcowego i podporowego, 2 – platfor-

ma robocza, 3 – wytworzony element

Rys. 2. Wygl¹d elementów wytworzonych metod¹ FDM: 1 – wytwo-

rzony element, 2 – warstwa podporowa i podpory, 3 – platforma robocza



ca³ego obszaru poszczególnych warstw elementu, po-
przez wyœwietlanie ich obrazów na powierzchni ¿ywicy
(rys. 4). W odmianie tej zastosowano uk³ad odwrócony
w stosunku do poprzedniego. Naœwietlanie odbywa siê
poprzez przeŸroczyste dno zbiornika do którego stopnio-
wo wylewana jest ¿ywica. Po utwardzeniu warstwy, nas-
têpuje podniesienie platformy roboczej na której powsta-
je element, wylewana jest nowawarstwa ¿ywicy do zbior-
nika a nastêpnie wyrównywana przez zgarniacz. Nastêp-
nie platforma robocza zanurzana jest ponownie w zbior-
niku tak, aby odleg³oœæ pomiêdzy jego dnem a powsta-
j¹cym elementem odpowiada³a gruboœci kolejnej war-
stwy której proces naœwietlania siê rozpoczyna. W meto-
dzie SLA oraz FTI równie¿ wymagane jest wykonywanie
podpór dla pierwszej warstwy wytwarzanego elementu,
jego fragmentów odchylonych od p³aszczyzny roboczej
oraz kszta³towanych od pewnej wysokoœci. Podpory s¹
wykonywane razem z wytwarzanym elementem z tego
samego materia³u, dlatego wymagaj¹ póŸniejszego me-

chanicznego usuniêcia [4]. Po procesie naœwietlania z wy-
twarzanego elementu usuwane s¹ resztki ¿ywicy przez
mycie w izopropanolu lub acetonie. W celu zakoñczenia
polimeryzacji w ca³ej objêtoœci wytwarzanego elementu
poddaje siê go dodatkowemu naœwietlaniu UVw specjal-
nych komorach (rys. 5) a nastêpnie usuwane mechanicz-
nie s¹ podpory.

Kolejn¹ metod¹ wykorzystuj¹c¹ utwardzanie ¿ywicy
polimerowej œwiat³em UV jest metoda JS – Jetting System
(inna nazwa PJ – PolyJet) [4, 13]. W metodzie tej ciek³a
¿ywica w postaci kropel nak³adana jest warstwowo za
pomoc¹ g³owicy z dyszami piezokrystalicznymi na plat-
formê robocz¹ i ca³oœciowo utwardzana przez lampê UV
zintegrowan¹ z g³owic¹, dziêki czemu nie jest potrzebne
dodatkowe naœwietlanie UV elementu po zakoñczeniu
wytwarzania. Po ukszta³towaniu ca³ej warstwy platforma
robocza obni¿a siê o jej gruboœæ i nauk³adana jest kolejna
warstwa elementu (rys. 6). W celu zachowania sta³ej gru-
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Rys. 3. Schemat wytwarzania przyrostowego metod¹ SLA z zastosowa-

niem projektora DPL: 1 –platforma robocza, 2 – wytwarzany element,

3 – zbiornik z ¿ywic¹, 4 – projektor DLP, 5 – zasobnik z ¿ywic¹, 6 – me-

chanizm napêdowy platformy roboczej, 7 – lustro

Rys. 4. Wygl¹d zbiornika z ¿ywic¹ w czasie jej utwardzania przez

wyœwietlanie: 1 – zbiornik wype³niony ¿ywic¹, 2 – wyœwietlany obraz

warstwy wytwarzanego elementu, 3 – zgarniacz wyrównuj¹cy po-

wierzchniê ¿ywicy [15]

Rys. 5. Wygl¹d wnêtrza komory do naœwietlania UV: 1 – ¿arówka UV,

2 – odbijaj¹ce œwiat³o powierzchnie boczne komory, 3 – platforma robo-

cza z wytworzonymi elementami

Rys. 6. Wygl¹d urz¹dzenia do wytwarzania przyrostowego metod¹ JS –

Jetting System: 1 – g³owica z dyszami piezokrystalicznymi, 2 – platfor-

ma robocza, 3 – wytworzone elementy dwutworzywowe [14]



boœci ka¿da warstwa po naniesieniu jest dodatkowo wy-
równywana przez rolkê. W metodzie tej równie¿ wyma-
gane s¹ dodatkowe podpory które kszta³towane s¹ rów-
noczeœnie z wytwarzanym elementem. Powstaj¹ one
przez nanoszenie materia³u podporowego z dodatko-
wych dysz znajduj¹cych siê w g³owicy. Materia³ podpo-
rowy stanowi rozpuszczalna w wodzie ¿ywica, która po
zakoñczeniu wytwarzania ca³ego elementu jest usuwana
z wytworzonego elementu. Odbywa siê to na specjalnym
stanowisku, gdzie w szczelnej komorze za pomoc¹ dyszy
z której natryskiwana jest woda podwysokim ciœnieniem,
rêcznie usuwa siê materia³ podporowy. Rozwiniêciem tej
metody jest stosowanie g³owic do równoczesnego nano-
szenia dwóch a nawet trzech ¿ywic ró¿ni¹cych siê w³aœci-
woœciami z których kszta³towany jest element. Stosowane
s¹ ¿ywice o w³aœciwoœciach zbli¿onych, jak podaje pro-
ducent [14], do takich tworzyw termoplastycznych jak
polipropylen, ABS, PMMA– przezroczyste oraz elastycz-
ne jak guma. Pozwala to na wytwarzanie elementówwie-
lotworzywowych, o zró¿nicowanych w³aœciwoœciach
mechanicznych jak i kolorystycznych.

Metod¹ wytwarzania przyrostowego, w której wyko-
rzystywane s¹ materia³y polimerowe, jest 3DP – Three
Dimentional Printing. W metodzie tej podobnie jak w JS
równie¿ wykorzystywana jest g³owica, ale do nak³adania
w postaci kropel spoiwa ³¹cz¹cego zasadniczy sproszko-
wanymateria³. Stosowane s¹ proszki na bazie gipsuw os-
nowie z polimerów winylowych a tak¿e proszki metali
i ceramiczne. Element jest wytwarzany na platformie ro-
boczej stanowi¹cej dno zbiornika, do którego warstwowo
nak³adany jest sproszkowany materia³ (rys. 7). Po nanie-
sieniuwarstwa proszku jest onawyrównywana przy u¿y-
ciu walca a nastêpnie na ni¹ nak³adane jest przez g³owicê
spoiwo w obszarze odpowiadaj¹cym przekrojowi wy-
twarzanego elementu. Nastêpnie platforma robocza obni-
¿a siê i do zbiornika nak³adana jest kolejna warstwa
proszku i proces powtarza siê. W metodzie tej nie s¹ sto-
sowane dodatkowe podpory, poniewa¿ podparcie
wytwarzanego elementu stanowi niezwi¹zany proszek

wype³niaj¹cy przestrzeñ robocz¹ – zbiornik. Dziêki doda-
waniu do bezbarwnego spoiwa atramentów w kolorach
podstawowych mo¿liwe jest otrzymywanie elementów
wielobarwnych nawet w 24-bitowej palecie kolorów. Sto-
sowane s¹ wówczas standardowe pojemniki z atramenta-
mi od biurowych drukarek atramentowych. Po wytwo-
rzeniu elementu, niezwi¹zany z nim proszek jest usuwa-
ny za pomoc¹ sprê¿onego powietrz w komorze która naj-
czêœciej jest zintegrowana z drukark¹. Otrzymywane ele-
menty maj¹ strukturê porowat¹ i niestety s³abe w³aœci-
woœci wytrzyma³oœciowe, s¹ bardzo kruche. Aby popra-
wiæ ich wytrzyma³oœæ stosuje siê infiltracjê takimi sub-
stancjami jak: wosk, cyjanoakryl, ¿ywice epoksydowe,
¿ywice akrylowe lub poliestrowe.

Tworzywa polimerowe w postaci proszków s¹ stoso-
wane tak¿e w metodzie SLS – Selective Laser Sintering
opracowanej na Uniwersytecie Texas przez Carla R. De-
ckarda i opatentowanej w 1989 r. [16, 17]. W metodzie tej
stykaj¹ce siê ze sob¹ ziarna proszku wi¹¿¹ siê wzajemnie
przez nadtopienie ich powierzchni wwyniku podgrzania
za pomoc¹ wi¹zki lasera CO2. Tak jak w metodzie 3DP
element jest wytwarzany na platformie roboczej stano-
wi¹cej dno zbiornika do którego warstwowo nak³adane
jest z zasobnika sproszkowane tworzywo i wyrównywa-
ne za pomoc¹ walca (rys. 8). Poszczególne warstwy
proszku s¹ spiekane pocz¹wszy od obrysu przekroju
a nastêpnie wype³nienia wnêtrza przekroju wytwarzane-
go elementu. Spiekanie kolejnej warstwy powoduje nad-
topienie warstwy poprzedniej i ich wzajemne po³¹czenie.

Podparcie wytwarzanego elementu stanowi proszek wy-
pe³niaj¹cy przestrzeñ robocz¹ dlatego nie s¹ wytwarzanie
dodatkowe podpory. W metodzie tej stosowane s¹ prosz-
ki tworzyw konstrukcyjnych takich jak: PA12, PA11,
PEEK, PS oraz kompozyty na osnowie polimerowej: PA12
– CF (z w³óknem wêglowym), PA12 – AL (z aluminium)
[18, 19]. Wytworzone elementy maj¹ strukturê porowat¹
dlatego aby dodatkowo poprawiæ ich w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowe stosuje siê infiltracjê ró¿nymi substancja-
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Rys. 7. Wygl¹d stanowiska do wytwarzania przyrostowego metod¹

3DP: 1 – g³owica nanosz¹ca spoiwo, 2 – zasobnik ze spoiwem, 3 – wy-

tworzony element, 4 – platforma robocza

Rys. 8. Schemat stanowiska do wytwarzania przyrostowego metod¹

SLS: 1 – uk³ad optyczny, 2 – wytwarzany element, 3 – obszar roboczy

wype³niony sproszkowanym materia³em, 4 – platforma robocza, 5 – la-

ser, 6 – walec wyrównuj¹cy, 7 – podajnik sproszkowanego materia³u



mi. W przypadkuwytworów z proszkówmetali infiltruje
siê je miedzi¹ lub br¹zem.

Metod¹, w której wykorzystuje siê tworzywawposta-
ci folii, jest LOM – Laminated Object Manufacturing. Zo-
sta³a ona opatentowana przez Feygina M., Shkolnika A.,
DiamondaM. i Dvorskiyego E. w 1996 r. [21, 22]. Wmeto-
dzie tej element jest wytwarzany z folii PVC lub rzadziej
papieru pokrywanych termoutwardzaln¹ ¿ywic¹ bêd¹c¹
spoiwem [20, 23]. Element powstaje na platformie robo-
czej przez wycinanie i laminowanie – nawarstwianie ko-
lejnych arkuszy folii lub papieru ze sob¹ w wyniku po-
krywania spoiwem a nastêpnie docisku i nagrzewania
przez ogrzewany walec (rys. 9). Do wycinania po obrysie
poszczególnych warstw elementu pocz¹tkowo stosowa-
no laser CO2, który w obecnie oferowanych urz¹dzeniach
zosta³ zast¹piony przez nó¿ stosowany w ploterach
tn¹cych [24]. Zastosowanie folii z PVC umo¿liwia otrzy-
mywanie elementów przezroczystych oraz elastycznych
(rys. 10), natomiast elementy wytworzone z zastosowa-
niem papieru charakteryzuj¹ siê wytrzyma³oœci¹ zbli¿o-
n¹ do drewna. Obecnie w niektórych urz¹dzeniach stosu-
je siê nanoszenie substancji antyadhezyjnej na obszar
folii, któryma pozostaæ niepokryty klejem i nielaminowa-
ny [24]. Nowoœci¹ jest stosowanie kolorowych tuszy przy

wytwarzaniu z papieru co umo¿liwia otrzymywanie ele-
mentów wielobarwnych [23]. W metodzie LOM koniecz-
ne jest dodatkowe rozkrawanie naddatku materia³owego
na mniejsze czêœci, zarówno wewn¹trz jak i na zewn¹trz
wytwarzanego elementu w celu ich póŸniejszego usuniê-
cia.

Ze wzglêdu na koszty wytwarzania metody wyko-
rzystuj¹ce jako materia³ budulcowy tworzywa polimero-
we s¹ najczêœciej stosowane do wytwarzania modeli fi-
zycznych i prototypów oraz gotowych do u¿ytkowania
wytworów [25]. Obserwowane w ostatnich latach upo-
wszechnienie metod wytwarzania przyrostowego – dru-
kowania 3D jest wynikiem zarówno znacznego udosko-
nalenia tych metod, poprawy w³aœciwoœci wytrzyma³oœ-
ciowych oraz dok³adnoœæ odwzorowania modelu cyfro-
wego 3D, jak równie¿ w du¿ej mierze nastêpstwem
znacznego obni¿enia cen urz¹dzeñ wytwórczych – dru-
karek. Najczêœciej stosowane s¹ drukarki wykorzystuj¹ce
metodê wytwarzania FDM, SLA lub JS. Zarówno znani
producenci urz¹dzeñ przemys³owych, jak równie¿ nowo-
powsta³e firmy niezale¿ne, oferuj¹ obecnie drukarki
oparte na tych metodach, przeznaczone do zastosowañ
biurowych a nawet indywidualnych [14, 19, 26, 27].
W nastêpstwie uwolnienia podstawowych patentów
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Rys. 9. Schemat stanowiska do wytwarzania przyrostowego metod¹ LOM: 1 – nó¿ wycinaj¹cy obrys warstwy, 2 – wytwarzany element, 3 – platfor-

ma robocza, 4 – podajnik folii budulcowej, 5 – ogrzewany walec, 6 – rozkrawany naddatek materia³owy, 7 – walec nawijaj¹cy foliê odpadow¹

Rys. 10. Elementy wytworzone metod¹ LOM z a) folii PVC, b) papieru [20, 24]



chroni¹cych metodê FDMwiele firm niezale¿nych oferu-
je tego typu drukarki nawet postaci zestawów do samo-
dzielnego monta¿u [28¸ 31] oraz dynamicznie rozwijane
s¹ nowe konstrukcje drukarek w ramach projektówOpen
Source [32]. Stosowanie pozosta³ych metod, w szczegól-
noœci wykorzystuj¹cych proszki metali i ceramiki ze
wzglêdu na wysokie koszty materia³ów i urz¹dzeñ nadal
jest ograniczone g³ównie do zastosowañ przemys³owych.
W najbli¿szych latach nale¿y spodziewaæ siê dalszego
rozwijania metod wytwarzania przyrostowego m.in.
w zakresie zastosowania nowych materia³ów np. zmie-
niaj¹cych swoje w³aœciwoœci pod wp³ywem stymulantów
[33, 34].
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