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W ostatnich latach obserwuje sie rozwdj firm opierajgcych
swojg dziatalno$S¢ na wytwarzaniu addytywnym, nazywanym
réwniez drukiem 3D oraz produkcjg przyrostowg. Podmioty te
przyjmujg zlecenia na od kilku sztuk do paru tysiecy elementow
dla ktorych nieuzasadnione ekonomicznie bytoby
przygotowywanie form do innych, optacalniejszych przy
produkcji wielkoskalowej metod wytwarzania. Dziatalnos¢ tego
typu odpowiada potrzebom dynamicznie zmieniajgcego sie
rynku. Pomimo ze technologia druku 3D znalazta sie juz w
swiadomosci ogotu spoteczenstwa, zagrozenia z nig zwigzane
nie sg jeszcze dobrze poznane. Jednoczesnie rozwijajgca sie
nanotechnologia pozwala na opracowanie nowych materiatéw,
ktore moga by¢ wykorzystywane jako dodatek do tych metod
produkcji. Powstate Ilub uwalniane podczas proceséw
produkcyjnych nanoczastki (czastki o wymiarze ponizej 100
nanometréw) oraz ich aglomeraty i agregaty moga stanowi¢
zagrozenie dla zdrowia. Tego typu czynniki z tatwoscig dostajg
sie do krwioobiegu a nastepnie do poszczegdlnych organow
gtownie przez uktad oddechowy. Do narazenia moze dochodzié¢
rowniez przez oczy, skére oraz nerw wechowy [1].
Udowodniono, ze niektdre substancje o niskiej toksycznosci po
rozdrobnieniu do nanoskali wykazywaly znacznie wiekszg
toksycznosé.

Metodyka

Celem ponizszej pracy byto zbadanie stezenia liczbowego i
masowego nanoobiektéw podczas wytwarzania addytywnego
oraz porownanie tych wartosci z przyktadowymi procesami
gatezi przemystu energetycznego, rolniczego oraz szklarskiego.
Ze wzgledu na niskg czutos¢ metod grawimetrycznych w
oznaczaniu nanoobiektéw zdecydowano sie na metode
licznikowg. Pomiary oparto na spektrometrze aerozoli o
szerokim zakresie wymiarowym od 10 nm do 35 pm. Urzadzenie
to tagczy w sobie dwa czujniki: optyczny licznik czgstek
dziatajacy na zasadzie zaktdcania natezenia strumienia swiatta
przez poruszajgce sie czastki oraz spektrometr mobilnosci
elektrycznej z puszka Faraday'a okreslajgcy wielkosS¢ czgstek na
podstawie ilosci zgromadzonego tadunku elektrycznego na ich
powierzchni. Pomiary prowadzono w sposéb stacjonarny i
ciggty przez czas 6h. Na stanowisku pracy pobierano prébke
powietrza do obrazowania mikroskopowego SEM w celu
okreslenia morfologii emitowanych w procesie czgstek.
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Wszystkie 9 badanych proceséw spetniato rekomendacje WHO, CIOP-PIB, IFA dotyczgce bezpiecznego stezenia nanoobiektow [2-

rekomendacji wynosi 40 000 nanoczagstek/cm3. Najwieksze $rednie stezenie liczbowe czastek odnotowano dla stanowiska s

4]. Limit stezenia liczbowego nanoczgstek z
pustowego szkliwa sodowego z przemystu

szklarskiego, ktére wynosito 4256 1/cm? co byto wartoscig prawie 5-krotnie mniejszg od sugerowanego limitu. Poréwnujgc procentowe udziaty masowe nanoczgstek z zakresu
rozmiaréw od 10 do 100 nm, zauwazono wielokrotnie wieksze wartosci dla druku 3D z pasty ceramicznej oraz silikonu wzgledem pozostatych proceséw z wybranych gatezi
przemystu. Zbadane procesy wytwarzania addytywnego charakteryzowaly sie réwniez wielokrotnie nizszym stezeniem masowym oraz liczbowym czgstek (zaréwno catkowitym,
jak i frakcji nano). Wyniki powyzszych badan mogg sugerowac na wiekszg intensywnos$é generowania nanoobiektéw w procesach wytwarzania addytywnego. Przy znaczacym
zwiekszeniu produkcji mozliwe bytoby przekroczenie sugerowanych limitéw stezen nanoczgstek. Z drugiej jednak strony procesy druku 3D generowaty bardzo niskie zapylenie
stad wartos¢ procentowego udziatu masowego nanoczastek mogta by¢ wysoka. Warto zauwazy¢ ze rdéznice w tym parametrze pomiedzy procesami wytwarzania przyrostowego
sg duze. Moze to sugerowac duze znaczenie wykorzystywanego materiatu na powstajgce nanoobiekty. Z przeprowadzonych badan wynika ze zapylenie w procesach wytwarzania
addytywnego jest mniejsze niz w przyktadowych procesach z wybranych gatezi przemystu. Na podstawie wynikow z badan tworzona jest baza CHEMPYL bedaca uzytecznym
narzedziem wspomagajgcym ocene narazenia oraz ryzyka zawodowego zwigzanego z wystepowaniem czynnikéw chemicznych i pytowych na stanowiskach pracy.
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Analiza Mikroskopowa

SU8010 5.0kV 8.1mm x50.0k SE(UL)

Pierwszy z kolei obraz mikroskopowy
przedstawia fragment prébki z procesu
druku z silikonu. Natomiast drugi obraz
pochodzi z analizy prébki z procesu druku
z pasty ceramicznej, W badaniach
widoczne byly aglomeraty zbudowane z
czgstek sferoidalnych o rozmiarach od 34
do 69 nm. Wystepowaly takze czastki
wieksze w formie niezagregowanej o
rozmiarach od 181 do 457 nm. Nie
zaobserwowano wystepowania zadnych
nanowtékien lub nanoptytek, przez co
materiaty nie  powinny  wykazywaé
zwiekszonej toksycznos$ci.
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