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Technologia druku 3D jako szansa
dla srodowiska naturalnego
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Wprowadzenie

Najwazniejszymi po$rdd technologii druku 3D s3: FDM (Fused Deposition
Modeling, czyli osadzanie topionego materiatu), FFF (Fused Filament Fabrication,
czyli wytwarzanie topionego materiatu) i SLS (Selective Laser Sintering, czyli selek-
tywne spiekanie laserowe). Technologia FFF jest podgrupa w technologii FDM i ta
kategoria zostala utworzona wytgcznie z powodow legislacyjnych.

Za poczatek druku 3D uwaza si¢ wynalezienie stereolitografii w 1984 r. przez
Charlesa Hulla, ktérego zgtoszenie patentowe zarejestrowano w 1986 r. Technolo-
gia stereolitografii pozwolita na wytwarzanie modeli na podstawie danych cyfro-
wych. W 1988 r. pojawila sie koncepcja technologii FDM, ktéra stanowi podstawe
dla niskobudzetowego druku 3D. Pierwsza drukarka 3D do technologii FDM po-
wstala w 1991 r.

Schemat i opis metody

Proces drukowania 3D polega na roztapianiu materiatu (filamentu) w glo-
wicy formowanego do postaci zytki i nakladanie go warstwa po warstwie az do wy-
drukowania zamierzonego obiektu. Grubo$¢ filamentu wynosi 1,75 lub 2,85 mm.
Jest on wprowadzany do ekstrudera napedzanego elektrycznym silnikiem kroko-
wym, ktérego wirnik (w ruchu niecigglym) wykonuje ruch obrotowy o scisle usta-
lony kat. W glowicy drukarki filament jest roztapiany za pomocg grzatki.

Jakos¢ wydruku 3D zalezy od wysokosci pojedynczej warstwy filamentu
oraz od zastosowanego materialu. Im mniejsza wysokos$¢, tym wieksza rozdziel-
czo$¢ wydruku, czyli gtadko$¢ gotowego obiektu. Za pomocy drukarki 3D mozna
wydrukowa¢ dowolny obiekt. Jedynymi ograniczeniami sa wyobraznia oraz
pole robocze, czyli kubatura wewnatrz drukarki 3D, w ktérej powstaje dany
przedmiot.

Jedng z najstarszych technologii druku 3D jest technologia SLS, rozwijana
od mniej wiecej 30 lat. Uznaje sie ja za konkurencyjng w stosunku do produkc;ji ele-
mentéw technicznych w technologii formowania wtryskowego, totez coraz wigcej
firm stosuje ja jako alternatywe przy niskoseryjnej produkcji skomplikowanych
geometrycznie detali poliamidowych.
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Zasada dzialania drukarek SLS polega na naktadaniu na stdt roboczy warstw
sproszkowanego polimeru. Nastgpnie jest on selektywnie przetapiany przez sku-
piona wigzke lasera pracujgcego w pasmie diugiej podczerwieni. W dalszej kolej-
nosci stot roboczy obniza si¢ i ramig¢ — zaopatrzone w walek lub ostrze — nanosi ko-
lejna warstwe proszku. Caly proces odbywa sie w atmosferze azotu, aby nie doszto
do spalenia materialu. Technologia SLS ma duzy potencjat produkcyjny, ale nalezy
do najtrudniejszych metod wytwarzania przyrostowego.

Rys. 1. Uproszczony schemat budowy
drukarki 3D

Filament (drut z tworzywa)

Ekskuder (napedzany
silnikiem elektrycznym)

Czujnik temperatury (termistor) . Radiator
(chtodzony wentylatorem)
Sklejone warstwy filamentu ER "<— Gruatka
Stolik robocN
drukarki 3D
T

Tabela 1. Poréwnanie zalet technologii SLS i FDM/FFF

FDM/FFF SLS

Wysoka udarnos$¢ budowanych detali Duza wytrzymalo$¢ materialéw uzywanych do wydruku

Rozpuszczalnos¢ materiatu pod- Stosunkowo niskie koszty eksploatacji i materialu
porowego w poréwnaniu z innymi technologiami druku 3D
Niewielkie straty materiatowe Bardzo duza swoboda projektowania, powodowana

brakiem konieczno$ci stosowania struktur podporowych
Duza predkos$¢ budowania pojedyn- podporowy
czych detali Latwos¢ usuwania z powstalego detalu resztek niespieczo-

. - o nego proszku
Duza odpornos¢ materialéw na

wysoka temperature Mozliwos¢ ponownego wykorzystania niespieczonego

) ., . proszku
Duza doktadno$¢ wymiarowa tworzo-

nych detali Duza predko$¢ budowania detali w poréwnaniu z innymi

ey, technologiami druku 3D
Mozliwo$¢ pracy w warunkach

biurowych Wysoka trwato$¢ maszyn

Opracowanie wlasne na podstawie https://www.3ders.org/articles/20161122-new-
landfillament-lets-you-3d-print-with-trash.html
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Warto zastanowi¢ sie nad ekologicznym aspektem drukowania 3D. Jego
wplywu na $rodowisko nie mozna jednoznacznie okresli¢, poniewaz jest to wzgled-
nie nowa metoda, ktora jest ciagle na etapie badan oraz udoskonalania i populary-
zacji. W artykule zostang przedstawione mozliwoéci pozytywnego wplywania na
$rodowisko podczas drukowania 3D, ale takze okolicznosci, ktére moga wplywac
negatywnie na otoczenie.

Wedtug raportu PlasticsEurope: 3D printer safety — pollution and their health
risks (Tworzywa sztuczne — Fakty 2017)', w ktérym zawarto dane dotyczace pro-
dukcji, zuzycia oraz zagospodarowania odpaddéw tworzyw sztucznych w Europie,
$wiatowa produkcja tworzyw wcigz utrzymuje tendencje wzrostowg. W 2016 r. wy-
niosta 335 mln ton. Europa plasuje si¢ na drugim miejscu pod wzgledem wielkosci
produkeji tworzyw sztucznych, z udzialem 19%. Niechlubne pierwsze miejsce,
z udzialem 29%, zajmujg Chiny. Rownocze$nie zapotrzebowanie na tworzywa
sztuczne wzrosto i wyniosto w Europie blisko 50 mln ton. Dane za rok 2016 doty-
czace zagospodarowania odpadéw z tworzyw sztucznych w Europie wskazuja, ze
recykling przewyzszyl skladowanie. W 2016 r. zebrano 27 mln ton odpadéw two-
rzyw, z czego 41,6% wykorzystano do produkeji energii, 31,1% zostalo odzyskane
w procesach recyklingu, a 27,3% odpadéw trafito na skladowiska. Jest to dobrze
widoczne na rysunku 2.

M Odzysk energii
B Surowce odzyskane w procesie recyklingu

#  Odpady przeznaczone na sktadowiska

41,60%

Rys. 2.

Zagospodarowanie odpadéw
z tworzyw sztucznych

w 2016 roku

Opracowanie wlasne na podstawie: http://www.3ders.org/articles/20140806-3d-printing-
with-solanyl-filament-made-from potato-skin.html/.

Z punktu widzenia dbalosci o srodowisko nie jest to wynik satysfakcjonu-
jacy. Czy druk 3D mdglby wplyna¢ na poprawe statystyk?

Do wytwarzania filamentéw wykorzystuje sie rézne materialy w zalezno$ci
od przeznaczenia gotowego obiektu. Jak wynika zamieszczonego w tabeli 2 zesta-
wienia materialéw najczesciej stosowanych w produkeji filamentéw dla drukarek
3D, najwigkszg grupe stanowig materialy z tworzyw sztucznych.

[1] Zob.: https://box3d.eu/3d-printing-safety-pollution-
health/.
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Tabela 2. Materialy najcze$ciej wykorzystywane w technologii 3D

NATALIA JAWORSKA, HALINA PODSIADLO

Rodzaj Nazwa materiatu Wytrzymaloé¢  Elastycznoéé Doktadnos¢
materiatu
Tworzywo Kopolimer akrylonitrylobuta- ~ Wysoka Srednia Srednia
sztuczne  dienowo-styrenowy (ABS)
BendLay Wysoka Wysoka Wysoka
Kopoliester XT polimeru Wysoka Srednia Wysoka
Amphora 3D
Nylon termoplastyczny Wysoka Srednia Brak informacji
Poliweglan (PC) Wysoka Niska Brak informacji
Polilaktyd (PLA) Srednia Niska Wysoka
Poli(alkohol winylowy) (PVAL) Brak informacji Brak informacji Brak informacji
Metal Kobalt-chrom Wysoka Brak informacji Brak informacji
Stal nierdzewna Wysoka Niska Srednia
Srebro Wysoka Srednia Srednia
Zywica Zywica Srednia Brak informacji Srednia
Zywica Spot-GP Srednia Brak informacji Brak informacji
Zywica Spot-HT Wysoka Brak informacji Brak informacji
Zywica o wysokiej jakosci Wysoka Srednia Wysoka
Zywica transparentna Brak informacji Brak informacji Srednia
Szkto TGlase Wysoka Niska Brak informacji
Gumo- Ninja Flex Wysoka Wysoka Wysoka
podobny
Drewno-  LayWood Srednia Srednia Brak informacji
podobny
Inne Ceramika Niska Niska Niska
Wosk Niska Brak informacji Wysoka
Czekolada Niska Niska Brak informacji
Piaskowcopodobny (LayBrick) ~ Srednia Niska Brak informacji

Na podstawie:

https://www.3dfuel.com/shop/landfillament-garbage-filament/
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Rys. 3.
Whaséciwosci
poszczegdlnych
tworzyw
Temperatura topnienia [l sztucznych
Temperatura mu;l.mlen}a, Wykorzystywanych
Gigtkos¢ M hnologii
Osnowa B w technologii
| druku 3D
I i | I
ABS FLA PLA &S Flaw PLA Selt
i Premium) (Preminm)

Na podstawie: https://3dphoenix.pl/materialy/

Najwyzsza temperature topnienia, powyzej 200°C, wykazuje ABS standard,
najmniejszg — ponizej 50°C — PLA Standard. Jesli chodzi o temperature migkniecia,
nie ma az tak drastycznej roznicy, bo wynosi ona od ok. 45°C dla PLA Premium do
110°C dla ABS Standard. Gigtkos¢ jest najwigcksza dla Premium PLA Soft, a naj-
mniejsza dla PLA Standard. Najwyzszy efekt osnowy obserwowano dla ABS Stan-
dard, najnizszy za$ dla PLA 45 Premium.

Filamenty z materialow ekologicznych
wykorzystywane w technologii druku 3D

Do ekologicznych materialéw, z ktérych wykonywane sa filamenty, mozna
zaliczy¢: polilaktyd, czyli poli(kwas mlekowy) PLA, Wound Up, B-Pet, Buzzed,
seri¢ Enviro amerykanskiej firmy 3D Printlife, BioPETG, Entwined, filamenty pro-
dukowane z alg, Solanyl.

Polilaktyd, czyli poli(kwas mlekowy), w skrocie PLA, to biodegradowalny
termoplastyczny polimer wytwarzany z surowcéw naturalnych. Do jego produkcji
najczesciej sa wykorzystywane kukurydza lub buraki cukrowe. W celu wyproduko-
wania 1 kg PLA potrzeba ok. 2,5 kg ziarna kukurydzy, przy czym ilo$¢ ta zalezy od
zawarto$ci skrobi w ziarnach oraz od wydajnosci kazdego z etapéw procesu pro-
dukcji polimeru. Na szybkos¢ biodegradacji PLA wplywa stopien jego krystalicz-
nosci. Do PLA mozna dodawa¢ réznego rodzaju napelniacze lub wldkna. Poprzez
zastosowanie mieszanki z polisacharydami, jak np. ze skrobia, obniza sie cene,
a przede wszystkim skraca czas rozkladu biologicznego. Z kolei celuloza w postaci
widkien zwieksza sztywnos¢ i odpornos¢ na temperature. PLA ma doskonate
wlasciwosci organoleptyczne. W technologii drukowania 3D material ten jest doce-
niany ze wzgledu na duza twardo$¢ i wytrzymalos¢ oraz tatwos¢ stosowania. Ostat-
nia cecha jest wazna dla osob, ktdre dopiero ucza si¢ tworzenia obiektéw za po-
mocg drukarek 3D.

Mozna drukowac z jego uzyciem przedmioty z duzymi nawisami oraz pod
réznym katem, a ponadto dostepna jest szeroka gama koloréw. Szczegdlnie jest on
rekomendowany dla:
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- prototypowania, gdyz pozwala na bardzo dobre odwzorowanie detali budo-
wanych elementéw;

- sztuki, z uwagi na to, ze ma blyszczacg powierzchnie, ktorg mozna malowad;

- nauki i edukacji, poniewaz jest bezpieczny w uzyciu, wymaga stosunkowo
niskiej temperatury druku i zwyklego stolu roboczego.

W 2010 r. na $wiecie zuzyto 120 000 ton PLA i wielkos¢ ta z roku na rok ros-
nie. Przy duzych zaletach PLA istniejg jednak rowniez wady, ktére hamujg dyna-
miczny wzrost stosowania tego materiatu. Najwigkszymi wadami PLA w poréwna-
niu z tworzywami sztucznymi sg: koszt jego produkeji, problem z formowaniem
oraz niska temperatura odksztalcania, wynoszaca tylko 50°C. Poprawe wlasciwosci
uzytkowych uzyskano w Tajwanskim Przemyslowym Instytucie Technologii, w kto-
rym po 8 latach pracy opracowano nietoksyczny srodek zarodkujacy, przyspiesza-
jacy krystalizacje PLA. Krystalizacja znaczaco podnosi odporno$¢ tworzywa na
temperature, co poszerza zakres jego zastosowania.

Wound Up to kompozyt PLA i ziaren kawy pochodzacych z recyklingu. Ma
charakterystyczng brazowa barwe z widocznymi fragmentami zmielonych
ziaren. Filament ten wystepuje w dwdch rozmiarach i jest nawijany na specjalne,
réwniez biodegradowalne szpule. Mozna nim drukowa¢ przy typowych ustawie-
niach drukarki korzystajacej z PLA. Koszt filamentu jest bardzo wysoki, gdyz wy-
nosi 49 dolaréw za kilogram, czyli ok 180 zl, wiec nie znajdzie on zastosowania
w komercyjnej produkeji na duzg skale. Moze natomiast znalez¢ przeznaczenie w
tworczosci artystow zajmujacych sie szeroko pojetym designem.

B-Pet to filament z przetworzonych butelek z tworzyw sztucznych. Nie do
konca jest to ekologiczny material, poniewaz powstal na bazie poli(tereftalanu ety-
lenu), zwanego potocznie PET, lecz jego negatywny wplyw na $rodowisko jest
o wiele mniejszy niz innych tworzyw. Do uzyskania B-Pet uzywa sie butelek wyko-
nanych z poli(tereftalenu etylenu) poddanych recyklingowi. Co wigcej, jest to ma-
terial znakomicie nadajacy si¢ do ponownego uzycia bez straty pierwotnych wiasci-
wosci. Z PET — poza tym, ze jest szeroko stosowany do produkeji butelek — wyrabia
sie takze tkaniny. Material ten cechuje duza lekko$¢ i wytrzymato$¢ na uszkodzenia
mechaniczne, a takze niska toksyczno$é; z tatwoscia poddaje sie recyklingowi.
Nowy filament, opracowany przez argentynski start-up, jest dostepny w nieco okro-
jonej gamie kolorystycznej: bezbarwny, bialy, czarny i niebieski, co moze wplywac
na ograniczenie jego uzywania. Dodatkowa wadg jest mozliwos¢ wykorzystania
B-Pet jako filamentu tylko do technologii FDM/FFF, jednakze w najblizszej przy-
szfosci ma si¢ pojawi¢ rowniez wersja dla technologii SLS. Planuje si¢ tez skon-
struowanie odpowiedniej, autorskiej drukarki do tegoz filamentu.

Buzzed jest filamentem wytwarzanym z produktéw ubocznych powstaja-
cych w czasie warzenia piwa, nazywanych mitétem. Mldto jest materialem nie-
zwykle warto$ciowym, stosowanym przede wszystkim do produkeji paszy dla
bydta, ale w wielu browarach jest traktowane jako odpad i wyrzucane. Ten filament
jest produkowany na bazie PLA, dzieki czemu nadaje si¢ do wszystkich drukarek,
ktére moga tworzy¢ obiekty z wymienionego materiatu.
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Rys. 4. Butelki, filament oraz granulat z tworzywa PET
Zrédlo: http://replicatore.it/wp-content/uploads/2015/09/pet-to-per-660x330.jpeg

W serii Enviro amerykanskiej firmy 3D Printlifeznajduje si¢ specjalnie opra-
cowane tworzywo, ktdre jest w pelni biodegradowalne (zob. rys. 5). Materialy daja
zywe kolory, sprawdzajg si¢ rownie dobrze jak ich tradycyjne odpowiedniki, czyli
kopolimer akrylonitrylo-butadienowo-styrenowy, w skrécie ABS. Ten filament jest
zaprojektowany tak, aby zostal spozyty przez bakterie zaraz po znalezieniu si¢ na
sktadowisku odpadéw. Wydzielajacy sie podczas procesu biogaz skladowiskowy
moze postuzy¢ np. do pozyskiwania energii elektrycznej lub kompostu. To wszystko
jest mozliwe bez zmiany wlasciwosci materialu podstawowego. Dodatkowa korzy-
$cig dla ekosystemu wynikajaca z uzycia tego typu materiatu jest to, ze producent
obiecuje przekazad cze$¢ zysku (1 dolara) ze sprzedazy kazdej szpuli filamentu na za-
sadzenie drzewa w ramach akcji odnawiania laséw w Stanach Zjednoczonych. Cena
filamentu jest jednak bardzo wysoka: od 50 do 80 dolaréw za szpule, wiec raczej nie
znajdzie on powszechnego zastosowania. Niemniej moze by¢ uzywany przez firmy,
ktorych klientom zalezy na ochronie srodowiska i sg gotowi przeznaczy¢ na to wigk-
sze fundusze.

BioPETG to filament opracowany przez firme¢ 3D Printlife. Jest to ekolo-
giczna wersja PETG - materialu laczacego wlasciwosci ABS z tatwoscia druku 3D
z uzyciem PLA. Podczas druku 3D wykazuje on kilka istotnych cech, a mianowicie:

Rys. 5.
Filament Enviro firmy 3D Printlife

3 . Zrédlo: http://fablabhub.org/wp-content/uploads/
~7  ENVIRO 2016/02/enviro-abs-3D-printing-filament-from-
— 3D-printlife-e1466636301319.jpg
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- wysokg wytrzymalos$¢ i twardo$¢ przy jednoczesnej duzej odpornosci na
skurcz materiatu,
- wysokg odporno$¢ chemiczna.

Obecnie ten polimer jest jednym z najczesciej uzywanych na $wiecie two-
rzyw sztucznych, znanym z prostego procesu recyklingu. Nie ulega on jednak sa-
moistnemu rozpadowi, ale tez i nie zanieczyszcza $rodowiska. Lancuchy polime-
rowe nowego filamentu zostaly wzbogacone biologicznie aktywna substancja, ktéra
nie wplywa na jego wlasciwosci mechaniczne. Dzigki temu zuzyty material — po
umieszczeniu go w srodowisku bakteryjnym — ulegnie biodegradacji. Ten filament
rozpocznie proces rozkladu dopiero w $cisle okreslonych warunkach, panujg-
cych np. na wysypisku $mieci. Przy prawidlowym przechowywaniu nie ma obaw
o przedwczesng degradacje materiatu.

W celu zbadania stopnia biodegradowalnoéci filamentu BioPETG przepro-
wadzono testy w $rodowisku bakteryjnym z udzialem dwodch probek: BioPETG
oraz klasycznego PETG. Biorac pod uwage ilos¢ wydzielanego dwutlenku wegla za-
obserwowano, ze w przypadku nowego materialu proces rozkladu jest intensyw-
niejszy w calym okresie trwania, co przedstawia rys. 6.

PETG BioPTG

Rys. 6.

Poréwnanie ilo$ci
wyprodukowanego gazu
przez PETG i BioPETG
na przestrzeni czasu
Zrodto:
http://centrumdruku3d.pl/
wp-content/uploads/2017
/03/BioPETG7.jpg

Gaz wyprodukowany %

Dzien

Entwined to filament produkowany z konopi przez firme¢ 3Dom. Materiat
charakteryzuje si¢ kilkoma unikalnymi wlasciwo$ciami:
jest naturalnie brazowy,
nie zawiera zadnych barwnikéw,
w druku zachowuje si¢ jak zwykle PLA,
nie wymaga stosowania podgrzewanego stolika,

- jest kompatybilny ze wszystkimi drukarkami 3D przystosowanymi do PLA.

Dodatkowym dzialaniem ze strony firmy w kierunku dbania o ekosystem
jest nawijanie zaréwno tego materiatu, jak i wszystkich innych z linii eco-friendly
na eko-szpule, wykonane w 100% z materialow biodegradowalnych. Ponadto pro-
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dukcja Entwined jest bardziej przyjazna srodowisku niz produkcja klasycznego
PLA, poniewaz kukurydza, na bazie ktorej produkowany jest PLA, wymaga sto-
sowania w uprawie nawozow sztucznych, pestycydéw i herbicydéw. Konopie sa
o wiele odporniejszymi roslinami i nie wymagaja stosowania dodatkowych $rod-
kéw chemicznych.

Rys. 7. Fragment filamentu Entwind w powigkszeniu ukazujacym jego strukture

Zrodlo: https://www.3dfuel.com/wcontent/uploads/2016/01/entwined_particle_
original_1024x576.jpg

Filamenty wykonane z alg sg dostepne w dwoch klasycznych rozmiarach:
1,75 1 2,85 mm. Wydruki z nich zrobione majg strukture podobna w dotyku do
kosci lub piaskowca. Filamenty z alg s3 wytwarzane z biodegradowalnego PLA po-
taczonego z algami zbieranymi z obszarow, gdzie ich nadmiar szkodzi srodowisku.
Wykwity alg $wiadcza o nieprawidlowosciach panujacych w naturalnym $rodo-
wisku. Na ich wystepowanie ma zazwyczaj wplyw stosowanie nawozow i innych
substancji chemicznych dostajacych si¢ do zbiornikéw wodnych. Filamenty z alg
wymagaja nizszej temperatury obrébki od tych z PLA, potrzebujg mniej energii do
wydajnego wydruku i s o wiele bardziej wytrzymale od innych. Wydaje sie, ze ich
produkeja pomoze zachowaé rownowage w ekosystemie i bedzie w stanie zapewni¢
wytrzymalsze materialy bez koniecznosci rekultywacji ziemi po skladowiskach.

Solanyl - nazwa pochodzi od tacinskiej nazwy Solanum tuberosum - to fila-
ment wyprodukowany na bazie PLA oraz skdrek ziemniaczanych i innych resztek
tego warzywa. Najpierw otrzymuje si¢ granulat, ktéry nastepnie jest przetwarzany
w filament do drukarek 3D. Ponadto ten sam granulat moze by¢ wykorzystywany
do wtryskarek. Material ten jest bardzo podatny na zawilgocenie, ale tez i bardzo
kruchy. Wymaga réwniez wiecej czasu na zastygniecie po wyekstrudowaniu go
przez glowice, wiec drukowanie nim odbywa sie wiele wolniej, niz innymi filamen-
tami. Po wydrukowaniu znaczaco rézni si¢ on od ABS/PLA, gdyz przypomina ma-
terial gumopodobny - jest bardziej blyszczacy, gladki i ma bardzo fadng fakture.
Niemniej pozostaje on nadal w fazie eksperymentalnej i raczej nie znajdzie szybko
zastosowania w produkgji. Jedynym obszarem, w ktérym mogltby znalezé zastoso-
wanie jest sztuka, gdyz fatwos¢ jego kolorystycznego réznicowania moze decydo-
wac o wyborze.
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Rys. 8. Filament Solanyl

Zrédlo: http://www.3ders.org/images2014/
potato-skin-3d-printing-1.jpg

Landfilament jest produkowany z recyklinowanych odpadéw. Do jego wy-
tworzenia uzywa sie¢ komunalnych odpadéw stalych, w skrocie MSW (z jezyka an-
gielskiego: municipal solid waste). Odpady te poddaje si¢ pirolizie, w wyniku ktorej
otrzymywany jest produkt uboczny mogacy postuzy¢ do wytworzenia filamentu.
W celu uczynienia MSW materialem zdatnym do uzycia w technologii druku 3D
najpierw z mieszanki usuwa si¢ wszystkie metale. Nastepnie tak oczyszczone MSW
jest poddawane procesowi pirolizy. Obejmuje on termochemiczny rozktad ma-
terialu organicznego bez obecnosci tlenu w wysokiej temperaturze, w wyniku cze-
go powstaje produkt bedgcy dobrym materialem na filament. Gazowe produkty
uboczne pirolizy sg réwniez bardzo cenne i wykorzystywane zostaja do innych
celow. Przyktady zastosowan Landfilamentu zamieszczono na rys. 9.

Jak wynika z powyzszego krotkiego przegladu materialéw uzywanych jako
filamenty do drukowania w technologii 3D, mozliwosci ich wykozystania sa duze.
Z pewnoscia wplynie to korzystnie na rozwdj technologii drukowania 3D.

Rys. 9. Material Landfilament i przyktadowe przedmioty z niego wykonane

Zrédlo: https://www.3ders.org/images2016/landfillament-lets-you-
3d-print-with-trash4.jpg
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Druk 3D w motoryzacji i logistyce proekologicznej

Kolejng szansg dla srodowiska jest projektowanie i tworzenie ekologicznych
samochodéw za pomocg druku 3D. W 2016 roku stworzony zostal — w ramach
»Project M” firm Shell i Geo Technology przy wspolpracy z Gordonem Murrayem
— Shell Concept Car. W poréwnaniu z typowym samochodem miejskim jego zuzy-
cie energii jest 0 34% mniejsze, z matyi zas samochodami rodzinnymi nawet o 50%.
Druk 3D umozliwit uzyskanie bardzo lekkich czesci sktadowych samochodu - caty
samochdd wazy tylko 550 kg. Karoseria zostala w duzej mierze wykonana z wiokna
weglowego, ktore mozna poddawaé recyclingowi. Jak podkreslajg twdrcy samo-
chodu, ma on by¢ inspiracja dla innych projektantéw do tworzenia ekologicznych
samochodéw przyszlosci.

Kolejny pomyst wykorzystania technologii druku 3D, wynikajacy z dbato$ci
o srodowisko naturalne, ale réwniez z dazenia do zmniejszenia kosztéw oraz
zwiekszenia mobilno$ci, zrodzit si¢ w amerykanskich sitach zbrojnych US Marines.
PET stanowi gléwny odpad generowany przez stacjonujace wojska. Armia musi sie
oczywiscie zaja¢ usuwaniem $mieci majacych negatywny wplyw na ekosystem. To
z kolei generuje dodatkowe koszty oraz zabiera cenny czas zolnierzy. Opracowano
wiec koncepcje zbierania odpadéw PET, przetwarzania ich na miejscu w specjal-
nym kontenerze na filament do drukarek 3D oraz nastepnie tworzenia z filamentu
cze$ci zamiennych do zolnierskiego oprzyrzadowania. Ten pomysl, oprocz tego, ze
przynosi oczywiste korzysci dla srodowiska, zwieksza rowniez mobilno$¢ armii,
ktéra nie musi ze sobg przewozi¢ ogromnej liczby czesci zamiennych, ale moze je
produkowa¢ na miejscu, w miare zapotrzebowania. Dodatkowym atutem tej kon-
cepcji jest znaczne ograniczenie potrzeby transportowania czesci zamiennych.

Program X-FAB jest na razie w fazie testow, zaréwno na morzu, jak i na lg-
dzie, ale jego wplyw na armie oraz $rodowisko réznych krajéw moze mie¢ bardzo
duze znaczenie w przysztosci.

Rys. 10. Prototyp mobilnego warsztatu, w ktérym wykorzystuje si¢ technologie druku 3D

Zrédlo: https://staticl.squarespace.com/static/509c281de4b0cd18c7335aab/t/
59959f151e5b6c2acefdd 90/1502977817240/2format=1500w

65



66

NATALIA JAWORSKA, HALINA PODSIADLO

Watpliwosci zwigzane z drukiem 3D

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przedstawionej analizy, druk 3D i wyko-
rzystywane w nim materialy stanowia wielka szans¢ dla ochrony $rodowiska. Ist-
nieje wiele proekologicznych rozwigzan, ktére razem mogg mie¢ zbawienny wptyw
na ochrone Ziemi, jesli tylko znajda zastosowanie w Zyciu codziennym. Na razie sa
to dos¢ drogie technologie, stanowigce nowinki techniczne, jednak z biegiem lat
z pewnoscig beda powszechnie wykorzystywane.

Jak kazda technologia, réwniez druk 3D ma zaréwno zalety, jak i wady. Na-
lezy wiec przedstawi¢ rowniez negatywne aspekty wykorzystania druku 3D.

Gléwnym argumentem sceptykow jest to, ze przedmioty wyprodukowane za
pomoca druku 3D to gléwnie tworzywa sztuczne, wiec jest to kolejna technologia,
ktéra powoduje zasmiecanie srodowiska. Jak sobie z tym poradzi¢? Najlepszym
rozwigzaniem w tej sytuacji jest rozpowszechnienie wérdd producentéw stosuja-
cych technologie druku 3D ekologicznych — wymienionych w tym artykule — fila-
mentéw oraz udoskonalenie ich wiasciwosci. Badania nad takimi materiatami
moglyby by¢ finansowane z dotacji panstwowych przeznaczonych na ochrone $ro-
dowiska. Kolejnym rozwigzaniem powinno by¢ zainwestowanie w lepsze przetwa-
rzanie tworzyw sztucznych i udoskonalenie recyklingu. Naklad finansowy szybko
zwrdci sie w postaci surowcow i energii uzyskanych dzieki procesom recyklingu.

Kolejng kwestig budzaca zastrzezenia i niepokoj jest generowanie szkodli-
wych oparéw podczas procesu drukowania. Badania przeprowadzone przez finskie
uniwersytety w Aalto i Helsiniskach, oraz Centrum Badawcze Niebezpieczenstwa
w Helsinkach potwierdzily wcze$niejsze wyniki uzyskane w tym zakresie. Zauwa-
zono, ze podczas topienia si¢ tworzyw sztucznych w trakcie drukowania w techno-
logii FDM emitowane sg duze ilo$ci ultradrobnych czasteczek UFP. Badany poziom
emisji wynidst ok. 20 miliardéw czasteczek na minute podczas drukowania z uzy-
ciem PLA w najnizszej temperaturze i 200 miliardéow czasteczek na minute przy
drukowaniu filamentami z innych materialéw, takich jak ABS czy nylon. Jest to po-
réwnywalne ze szkodliwo$cig generowana przez dym papierosowy.

Stale wystawienie na emisj¢ UFP moze skutkowa¢ chorobami uktadu odde-
chowego i wieloma innymi schorzeniami z uwagi na mnogo$¢ filamentéw na
rynku. Czesto rowniez tansze zamienniki pochodzg spoza UE, gdzie nie obowig-
zujg restrykcyjne normy. Dokladne okreslenie ich szkodliwosci jest trudne. Naj-
grozniejsze w sktadzie materiatéw sg barwniki, ktdrych receptura czesto jest oparta
na toksycznych substancjach. Jednak istnieje do$¢ proste rozwigzanie tego pro-
blemu i rozwianie watpliwoséci sceptykdéw. Mozna dopuszczaé do uzytkowania
jedynie filamenty certyfikowane przez UE, ktére podlegaja bardzo restrykcyjnym
normom, oraz zachowywa¢ procedury bezpieczenstwa podczas drukowania.
W przestrzeni przemystowej obowigzkiem pracodawcy jest zapewnienie pracowni-
kom bezpiecznych warunkéw pracy, np. za pomoca odpowiedniej odziezy ochron-
nej i innych $rodkéw bezpieczenstwa, w tym wlasciwej wentylacji pomieszczen.
Stopien trudnosci wprowadzania tych procedur w zycie jest identyczny, jak w wy-
padku stosowania odpowiednich zabezpieczen przy pracy z innymi metodami
wytwarzania.
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Warto sie teraz zastanowi¢ nad niezwykle waznym czynnikiem, jakim jest
ilo$¢ pobieranej mocy podczas pracy urzadzenia. Jest to jedno z kryteriow decydu-
jacych o ewentualnym uzyciu maszyny oraz jego wplywie na $rodowisko. Im wie-
cej energii pobiera, tym wiecej trzeba jej wyprodukowac i dostarczy¢. Na polskim
rynku zdecydowana wiekszo$¢ energii uzyskuje sie w sposdb nieprzyjazny dla sro-
dowiska.

Dostepne wyniki badan na temat zuzycia energii przez drukarki 3D pocho-
dza jedynie z eksperymentow przeprowadzonych na drukarkach domowych, co nie
jest do konca miarodajne, jesli chodzi o przemystowe ich wykorzystanie, ale moze
da¢ pewien poglad na to zagadnienie. Wszystko zalezy od mocy zasilacza i w wy-
padku drukarki Primea, uzytej w dos§wiadczeniu, jest to 221 W. Drukarka nie pra-
cuje caly czas na pelnej mocy, gdyz rézne jej podzespoly pobieraja w réznym czasie
rézng moc. Najwigcej pobiera podgrzewany stof, najmniej zas wentylatory oraz
wyposazenie elektroniczne. Podczas eksperymentu wykonano dwa takie same wy-
druki: jeden przy uzyciu podgrzanego stotu, drugi bez. W obydwu wypadkach ma-
szyna pracowala 2 h i 45 min. Zuzycie pradu w pierwszym wypadku — stotu pod-
grzewanego — wyniosto 0,218 kWh, w drugim — pracy na zimnym stole — 0,088
kWh. Bioragc pod uwage $rednie koszty energii elektrycznej w budynkach mieszkal-
nych w Polsce, wydruki kosztowaty odpowiednio 15 i 6 groszy. Trudno okresli¢, jak
te koszty ksztaltowalyby sie¢ w warunkach duzych hal produkcyjnych, gdzie zasila-
cze maszyn mialyby o wiele wieksza moc.

Nalezy przypuszczaé, ze rowniez koszty energii elektrycznej nie bytyby wy-
sokie. Poréwnujac koszt zuzycia energii elektrycznej przez drukarki 3D z kosztem
jej zuzycia przez technologie wiodaca prym na rynku przetwodrstwa tworzyw:
formowanie wtryskowe. Bardzo trudno jest poréwnywac te dwie technologie, po-
niewaz skala ich stosowania jest zupelnie inna. Mozna co najwyzej przyblizy¢ te
wartosci i okresli¢ je dla konkretnych przypadkéw. Dla drukowania 3D byta roz-
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patrywana pojedyncza drukarka niewielkich rozmiaréw pracujgca w warunkach
domowych. Takie informacje nie sg dostepne dla drukarek przemystowych. Jedyny
dostepny parametr dotyczy zasilania elektrycznego: 200-240 VAC (napiecie
zmienne), natezenie 2-7 A, czestotliwo$¢ 50-60 Hz.

Dla wtryskarki przemystowej kalkulacje przyblizonego zuzycia pradu
mozna przewidzie¢. Wiekszo$¢ wtryskarek w zakladach pracy jest aktywna diuzej
niz 5 lat. Dla takich urzadzen — przy uwzglednieniu $redniej sity zwarcia, czyli $red-
niej wszystkich pracujgcych drukarek, wynoszacej 6,5 tys. kKN — moc wynosi ok. 45
kW. Z szacunkowych danych opisujacych zapotrzebowanie na prad niemieckich
firm zajmujacych si¢ przetwdrstwem tworzyw sztucznych mozna dowiedzie¢ sig, ze
w Niemczech pracuje obecnie ok. 50 tys. maszyn o sile zwarcia 2-54 tys. kN, rocz-
nie przez ok. 5,5 tys. h. Przyjmujac $rednia site zwarcia 6,5 tys. kN i moc 45 kW
uzyskujemy roczne zuzycie energii elektrycznej na poziomie 12,5 tys. GWh mocy
przylaczonej 2250 MW. Z tych danych wynika, ze $redniej wielkosci przedsiebior-
stwo musialtoby zaplaci¢ za energie elektryczng nawet kilkaset tysiecy euro. Zuzycie
energii, a co za tym idzie jej koszty mozna zredukowa¢, wymieniajac wtryskarki na
nowsze modele, lecz jest to bardzo kosztowne przedsigwziecie.

Technologia druku 3D bardzo rézni si¢ od metody wtryskiwania, przede
wszystkim czasem wykonania obiektu. W przypadku wtryskiwania jest to zaledwie
od kilkunastu do kilkudziesieciu sekund, podczas gdy ta sama cze$¢ na drukarce
3D powstaje nawet w kilkadziesigt minut. Najwiekszg réznicg miedzy tymi meto-
dami jest to, ze na drukarce 3D mozna wydrukowa¢ jednorazowo dowolny ksztalt,
bez konieczno$ci przezbrajania maszyny i projektowania nowych czesci do niej, jak
ma to miejsce we wtryskarce-matrycy. Obie metody znacznie rdznig si¢ i przezna-
czone s3 do innych celéw. Zaréwno wtryskarki, jak i druk 3D moga mie¢ lepszy
wplyw na $rodowisko przy zastosowaniu ekologicznych materialéw oraz nowszych
technologii ograniczajacych zuzycie energii elektrycznej.

Podsumowanie

Podsumowujac wszystkie przytoczone argumenty i rozpatrzone przypadki,
z calg pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze druk 3D stanowi wielkg szanse dla wspot-
czesnego $wiata. Stosujac proekologiczne rozwigzania, mozna znaczaco przyczynié
sie do redukeji odpaddw i zanieczyszczen srodowiska naturalnego. Wiele firm pra-
cuje nad nowymi materiatami na filament, ktore jeszcze do niedawna mozna bylo
tylko przeznacza¢ na wysypiska $mieci. Pojawia sie tu wielka szansa na oczyszcze-
nie planety z dotychczas niezagospodarowanych odpadéw, przetworzenie ich na
nowe przedmioty, do ktérych wykonania nie trzeba bedzie produkowa¢ dodatko-
wego materiatu. Jesli nastapi znaczny rozwdj tej technologii, bedzie istniata mozli-
wos$¢ stworzenia zamknigtego cyklu obejmujacego: wytworzenie filamentu, wydru-
kowanie przedmiotu, ktéry po zuzyciu bedzie poddany recyklingowi, ponowne
wytworzenie filamentu. Ponadto przedstawione w pracy trudnosci przemawiajace
przeciw tej technologii da si¢ przeciez rozwigzaé, wystarczy tylko opracowaé okre-
$lone procedury bezpieczenstwa pracy z technologia druku 3D oraz koncepcje po-
nownego uzycia niepotrzebnych przedmiotow.
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Potencjal drzemigcy w tej technologii, mozliwy jest do wykorzystania w ma-
sowej produkcji. Przy tym tatwo ograniczy¢ emisje szkodliwych substancji oraz po-
nownie wykorzysta¢ materialy zanieczyszczajgce srodowisko.

Niestety, wickszos$¢ z rozwazanych tutaj aspektéw pozostaje ciggle w fazie
badan. Gléwnym problemem s3 znaczne fundusze, ktére musialyby zosta¢ prze-
znaczone na tego typu badania. Technologia ta jest obecnie jeszcze zbyt kosztowna,
aby juz mogta by¢ wprowadzona do produkcji seryjnej. Nalezy jednak wierzy¢, ze
wraz z postepem nauki technologia druku 3D bedzie zyskiwala na popularnoséci
i powstanie coraz wiecej rozwigzan, ktdre utatwia jej wdrozenie do fabryk oraz gos-
podarstw domowych, tak aby ograniczy¢ dzi§ wszechobecnie panujacy konsump-
cjonizm. Pozwoli to znaczgco zredukowa¢ emisje szkodliwych substancji do $rodo-
wiska i wykorzysta¢ ponownie materialy uznawane dotychczasowo za odpady.
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Abstract
3D printing technology as a chance for the environment

The article describes technologies and materials currently used in additive
manufacturing processes. The authors present new concepts of materials that are
biodegradable or use recycled substrates. Also presented is the influence of 3D
printing on the environment, including potential problem caused by wide adoption
of this technology.



