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Ta vodi¢ je plod sodelovanja, raziskav in podpore, ki so jih zagotovile
nekatere kljuéne evropske pobude, namenjene spodbujanju trajnosti in

naprednih proizvodnih praks.

Posebej se Zelimo zahvaliti za temeljno delo, podatke in strokovno znanje,

ki so jih prispevali partnerji projekta ADDCIRCLES.

TRAJANJE PROJEKTA: 1. 11. 2023 — 31. 10. 2026
FINANCIRANJE: Interreg Slovenia - Austria

PARTNER]JI:

Fakulteta za tehnologijo polimerov, Slovenija (coordinator)
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TECOS, Razvojni center orodjarstva Slovenije, Slovenija
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Projekt ADDCIRCLES, financiran s strani Evropskega sklada za regionalni razvoj
(ERDF) v okviru programa Interreg Slovenija - Avstrija, je zagotovil kljuéne
vpoglede v trenutno stanje in prihodnji potencial aditivne proizvodnje (AP) v
regiji. Njegova osredotocenost na mapiranje kompetenc in spodbujanje okolja
za sodelovanje pri prenosu tehnologije je bila kljuénega pomena pri oblikovanju

tehniénih smernic v tej publikaciji.

Projekt je zagotovil tudi kriti€ne informacije o vkljuéevanju naéel kroZnega
gospodarstva v AP. Predanost projekta razvoju komponent in izdelkov,
optimiziranih za kroZno gospodarstvo, je neposredno vplivala na nacela
ekoloskega oblikovanja in razmisljanja o Zivljenjskem ciklu, ki so predstavljena

tukaj.

Iskreno se zahvaljujemo vsem partnerjem, raziskovalcem in sodelujodim

organizacijam za njihovo predanost trajnostnim inovacijam.

Veé znanja in informacij o projektu je na voljo tukaj: www.ammap.eu

interreg [ s e
Slovenia - Austria

ADDCIRCLES
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NAMEN VODICA

Ta kratek in prakticen vodnik je namenjen podjetiem, ki tipajo Aditivno Proizvodnjo (AP) kot

nacin, kako narediti oblikovanje, proizvodnjo in Zivijenjski cikel izdelka:

ucinkovit: proces uporablja metode, pristope in tehnologije, ki so najbolj primerne za poslovni
primer, in
okoljsko trajnosten: poraba virov, poraba energije in nastajanje odpadkov so minimalizirani

vzdolZ celotnega Zivijenjskega cikla.

AP lahko omogodi inovativne proizvodne sisteme in poslovne modele, ki prinasa-
jo tako tehnic¢ne koristi (kot je zmoZnost tiskanja kompleksnih geometrij in delov,
ki nudijo enake strukturne lastnosti z veliko manj materiala) kot netehni¢ne koristi
(kot je omogocanje prilagojenih in distribuiranih poslovnih modelov tiskanja na
zahtevo (print-on-demand), ki se izognejo logisti¢cnim obremenitvam). AP prav
tako nalaga manj omejitev za oblikovanje izdelkov, s ¢imer daje oblikovalcem

vedji ustvarjalni prostor za razvoj inovativnih resitev.

Namen tega vodica je zagotoviti izvedljive smernice in nadela za uporabo eko-
dizajna z AP, ter opozoriti na pasti in pogoste napacne predstave, ki se jim je
treba izogniti pri gradnji trajnostnih poslovnih modelov. Uporabljamo celovit
pristop, ki zajema tako tehni¢ni vidik (kot so materiali in tehnologije) kot vidik

zivljenjskega cikla (kako zgraditi regenerativne sisteme in poslovne modele z

AP).
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Ekodizajn in Zivljenjski

cikel: hiter pregleo
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EKODIZAJN IN
ZIVLJENJSKI CIKEL:

HITER PREGLED

Ker postajajo posledice vpliva globalnega gospodarstva na naravno okolje vsako leto bolj

zaskrbljujoce, je odgovornost vseh podjetij, da okoljske vidike vkljucijo v jedro svojega razvoja

izdelkov in odlocanja.

80 % vpliva izdelka na okolje je pod vplivom odloCitev, sprejetih v fazi naérto-
vanja [1]. Vse, od izbire materialov in proizvodnih metod do moZnosti popravila
in pri¢akovane Zivljenjske dobe, je dolo¢eno ali vsaj moéno omejeno z nadinom,

kako je izdelek zasnovan. Tu vstopi v igro ekodizajn.

Kljuéna sprememba miselnosti pri ekodizajnu je razmisljanje o Zivljenjskem cik-
lu. To pomeni, da na izdelek ne gledamo kot na izoliran predmet, temve¢ kot na
del vedjega sistema materialnih in energetskih tokov. V mnogih primerih sama
proizvodnja prispeva le majhen delez celotnega okoljskega vpliva izdelka —
vedina se zgodi med uporabo ali v drugih fazah Zivljenjskega cikla, ki so izven

nadzora proizvajalca.
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Ekodizajn je vkljucevanje okoljskih vi-
dikov v proces razvoja izdelkov z urav-
notezenjem ekoloskih in gospodarskih
zahtev. Ekodizajn upo$teva okoljske vi-
dike na vseh stopnjah procesa razvoja
izdelkov, pri ¢emer si prizadeva za izdel-
ke, ki imajo najnizji mozni okoljski vpliv
skozi celoten Zivljenjski cikel izdelka.

Slovar evropske okoljske
agencije (EEA)

www.ammap.eu




Zato nima smisla govoriti o trajnosti na ravni izdelkov

— gledati moramo na celoten Zivljenjski cikel in glavne

sisteme, v katerih izdelek sodeluje.

To spodbuja oblikovalce k razmisljanju
o funkcionalnosti in uporabniski
izkusnji za vse deleznike, ki se
sreCajo z izdelkom med njegovim

Zivljenjskim ciklom — ne samo za

uporabnika, ampak na primer tudi
za tiste, ki izvajajo popravila, ali
tiste, ki razstavljajo izdelek ob koncu

njegove Zivljenjske dobe z namenom

recikliranja materialov ali komponent.

Primer

Stopnja, do katere bo izdelek recikliran,

je odvisna od oblikovalskih premislekov s

celotnim Zivljenjskim ciklom v mislih — uporaba

reciklabilnih materialov, na primer, ni dovolj,

Ce je izdelek zasnovan na nacin, ki ne omogoca

ucinkovitega locevanja in obdelave materialov ali

komponent, in ce predvidena uporaba izdelka ne

uposteva ustreznega zbiranja odpadkov.
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TIPICNI ZIVLJENJSKI CIKEL

VSEBUJE FAZE: "
* Pridobivanje in predelava materialov

MATERIAL
EXTRACTION

rm

MANUFACTURE

* Proizvodnja

» Distribucija

» Faza uporabe (delovanje, vzdrZevanje...)

recikliranje, odstranjevanje...) TRANSPORT

» Konec Zivljenjske dobe (ponovna uporaba,

Z identifikacijo kriti¢nih toc¢k v teh fazah lahko oblikovalci sprejemajo premisljene
odlocitve, ki zmanjsajo celoten vpliv. Tisti, ki ne uporabljajo takega celostnega
pristopa k trajnosti, tvegajo, da se ujamejo v past prenosa bremena (burden-
shifting) — “reSevanje” problema s tem, da ga premaknemo izven svojega

podrodja.

Primeri pasti prenosa bremena:

Zmanjsanje emisij toplogrednih plinov z uporabo drugega materiala,
vendar je ta material na koncu bolj toksicen.

Prehod na model, ki temelji na storitvah in zahteva manj materiala,
vendar se izkaZe, da ima poraba energije vedji vpliv.

Izbolj$anje okoljskega odtisa izdelkov, ki so Ze v osnovi popolnoma
nepotrebni.



Znanstveno orodje, ki je osrednjega pomena za razmisljanje o
Zivljenjskem ciklu, je Ocena zivljenjskega cikla (LCA). Gre za kompleksen,
podatkovno usmerjen proces definiranja obravnavanega sistema,
mapiranja vhodov, izhodov, emisij in tokov odpadkov na vsakem koraku
Zivljenjskega cikla ter izracunavanja kumulativnega odtisa vzdolz
Stevilnih kategorij okoljskega vpliva. LCA sledi standardiziranemu okviru,

ki ga urejata standarda 1SO 14040:2006 in ISO 14044:2006.

lzdelava LCA  zahteva izkudnje uporabljajo oblikovalci izdelkov in
in jo izvajajo strokovnjaki, ki so menedZerji za usmerjanje svojega
specializirani na tem podrodju. razvojnega procesa in za oOceno,
Vendar pa lahko nacela in logiko, na kateri tocki in za kak$en namen
ki stoji za LCA, zelo dobro bi morali investirati v celotno LCA.

Kaj o ekodizajnu pravi EU?

Uredba o ekodizajnu za trajnostne izdelke (ESPR) je zacela veljati v EU 18. julija 2024. ESPR
omogoca dolocitev pravil glede ucinkovitosti in informacij — znanih kot ‘zahteve ekodizajna’ -
za skoraj vse kategorije fizicnega blaga, kar vkljucuje:

Izbolj$anje trajnosti, ponovne uporabnosti, moZnosti nadgradnje in popravljivosti izdelkov
Izbolj$anje moZnosti vzdrZevanja in obnove izdelkov

Osnove, da so izdelki energetsko in materialno ucinkovitejsi

Obravnavanje prisotnosti snovi, ki ovirajo kroZnost

Povecanje vsebnosti recikliranega materiala

Olajsanje ponovne predelave in recikliranja izdelkov

Dolocitev pravil o ogljiénem in okoljskem odtisu

Omejevanje nastajanja odpadkov

Izbolj$anje razpoloZljivosti informacij o trajnosti izdelka

V naslednjih nekaj letih bodo uvedeni regulativni ukrepi za skupine izdelkov na prednostnih po-
drocjih. ESPR bo vplivala na vse clane vrednostnih verig podjetij, ki delujejo v EU.
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zivljenjskega cikla v adi-

fivni proizvodni
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KAKO APLICIRATI NACELA

ZIVLJENJSKEGA CIKLA V ADI-

TIVNI PROIZVODNJI

Korak 1: Definiraj

Zacnite z definicijo sledecih treh zadev:

1. CILJI:

Zakaj izvajate ta proces in kaksni so vasi pri¢akovani rezultati? Ali nacrtujete nov
izdelek ali Zelite izboljsati okoljski odtis obstojeéega? Ce imate KPl-je za trajnost
in/ali poslovanje, kaksni so? Odgovori na tovrstna vprasanja vas bodo vodili
skozi proces in vam pomagali doloditi obseg vplivov, ki jih obravnavate (glejte

to¢ko 3 spodaj).

2. FUNKCIONALNA ENOTA:

Enota omogoda primerjavo razli¢nih moznosti in vplivov ter postavitev teh vplivov
v kontekst. Z vidika Zivljenjskega cikla je zelo pomembno izbrati enoto na pod-
lagi funkcije, ki naj bi jo izdelek opravljal, in ne na podlagi izdelka samega. Na
primer: Pri preucevanju Zivljenjskega cikla avtomobila bi lahko bila enota en

Clovek, prepeljan en kilometer. Samo na tak nacin lahko primerjamo skupni vpliv
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razliénih avitomobilov ali razliénih nadinov prevoza ter vkljuéimo vzorce uporabe

(vecina avtomobilov je zgrajena za 5 ljudi, medtem ko jih v povprecju prenasajo
le 1,3 [3]).

Pomembno

Bistvo ekodizajna je doseganje Zelene funkcije z najmanjso mozno
okoljsko skodo. Zato moramo oceniti vpliv na funkcionalno enoto in
ne na izdelek. Lahko se na primer izkaze, da je isto funkcijo mogoce
doseci z radikalno drugacnim izdelkom ali celo z odpravo potrebe

po fizicnem izdelku.

3. OBSEG IN MEJE SISTEMA:

Jasno dolodite, katere procese in dele Zivljenjskega cikla upostevate in katerih
ne. Ce na primer na&rtujete popolnoma nov izdelek, boste morda Zeleli razgiriti
svojo mejo na vse procese v Zivljenjskem ciklu, da bi dobili jasnost glede Sirsega
obsega vplivov. Ce pa si prizadevate izbolj3ati okoljski odtis obstojecega izdel-

ka, ne da bi drastiéno spremenili njegovo funkcionalnost, se lahko osredotodite

samo na proizvodnjo.

Pogoste (vendar ne vse) kategorije obsega, ki se uporabljajo v LCA, so

‘od zibelke do vrat’ (Cradle to Gate - uposteva vplive do tocke, ko izdelek
zapusti tovarniska vrata), ‘od zibelke do groba’ (Cradle to Grave - celoten
zZivljenjski cikel, vkljucno z odstranitvijo) in ‘od zibelke do zibelke’ (Cradle to
Cradle - celoten Zivljenjski cikel, kjer pa se materiali ali komponente namesto

odstranitve vrnejo v uporabo).



Product Life
Cycle Models
(LCA)

Korak 2: Mapiraj

Ustvarite Zemljevid Zivljenjskega cikla za izdelek z identifikacijo:

Vhodnih materialov in njihovega izvora

Virov energije in porabe v procesih AP
Logistike in embalaze

Pogojev uporabe (vzdrZevanje, poraba energije)

Poti izdelka ob koncu Zivljenjske dobe

Naslednji okvir [4] vam lahko zagotovi strukturiran niz vodilnih vprasanj za ma-

piranje Zivljenjskega cikla.
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KONTROLNI SEZNAM ZA EKODIZA|N

Analiza potreb

Kako sistem izdelka dejansko izpolnjuje druZbene potrebe? Strategija ekodizajna: Razvoj novih kon-
Katere so glavne in pomozne funkcije izdelka? ceptov
Ali izdelek te funkcije izpolnjuje u&inkovito in uspesno? - Dematerializacija
Katere uporabniske potrebe izdelek trenutno izpolnjuje? - Souporaba izdelka
Ali se lahko funkcije izdelka razsirijo ali izbolj$ajo, da bi  Integracija funkcij
bolje izpolnjevale potrebe uporabnikov? * Funkcionalna optimizacija izdelka
Ali se bo ta potreba s€asoma spremenila? (komponent)

Ali lahko to predvidimo z (radikalno) inovacijo izdelka?

Faza Zivljenjskega cikla 1: Proizvodnja in dobava materialov in komponent

. L - . . . Strategija ekodizajna: Izbira materialov
Katere teZave nastanejo pri proizvodnji in dobavi materialov in 9 )

komponent? z majhnim vplivom

o G . Cisti materiali
Koliko in katere vrste plastike in gume so uporabljene? = i

Koliko in katere vrste dodatkov (aditivov) so uporabljene? Sismey il et e

L . . Materiali z nizk ijski b-
Koliko in katere vrste kovin so uporabljene? ateriall z nizko energijsko vse

de g . . nostjo
Koliko in katere druge vrste materialov (steklo, keramika, )

. . Reciklirani in reciklabilni materiali
itd.) so uporabljene?  odion o
Koliko in katera vrsta povr$inske obdelave je uporabljena? SHELSET Gl e Paflues AT el

Kak3en je okoljski profil komponent? =2 WERETElE

. . . Zmanjsanje feze
Koliko energije je potrebne za transport komponent in ma- Jsan)

terialov? Zmanj$anje (transportnega) volum-
na

Faza zivljenjskega cikla 2: Lastna proizvodnja

Katere teZave lahko nastanejo v proizvodnem procesu v vasem Strategija  ekodizajna:  Optimizacija
lastnem podjetju? proizvodnih tehnik
Koliko in katere vrste proizvodnih procesov so upora- - Alternativne proizvodne tehnike
bljene? (vkljuéno s povezavami, povrsinskimi obdelavami, * Manj proizvodnih korakov
tiskanjem in oznacdevanjem) * Nizka/Cista poraba energije
Koliko in katere vrste pomoznih materialov so potrebne? * Manj proizvodnih odpadkov
Kako visoka je poraba energije? * Malo/Cisti proizvodni potro$ni ma-
Koliko odpadkov nastane? terial

Koliko izdelkov ne izpolnjuje zahtevanih norm kakovosti?



Faza Zivljenjskega cikla 3: Distribucija

Strategija ekodizajna: ZmanjSanje pora-

Katere teZave lahko nastanejo pri distribuciji izdelka do kupca? .
be materiala

Kak3na vrsta transportne embalaZe, embalaZe za razsuti to- I
Zmanjsanje teze

vor in maloprodajne embalaZe je uporabljena (volumen, Zmanjzanje (transportnega) volumna

teza, materiali, ponovna uporabnost)? . . Ao
P P ) Strategija ekodizajna: Optimizacija dis-

Katera prevozna sredstva so uporabljena? o .
P P ) tribucijskega sistema

Ali je transport u€inkovito organiziran? e
) P 9 Manj/&ista/ponovno uporabna em-

balaza

Energetsko ucinkovit transport

Faza Zivljenjskega cikla 4: Uporaba

Katere teZave nastanejo pri uporabi, delovanju, servisiranju in Strategija ekodizajna: Zmanjsanje vpliva
popravilu izdelka? v fazi uporabe
Koliko in kak$na vrsta energije je potrebna, neposredna ali - Nizka poraba energije
posredna? - Cist vir energije
Koliko in kaksne vrste potro§nega materiala so potrebne? * Malo potrosnega materiala
Kak3na je tehnigna Zivljenjska doba? - Cist potro3ni material
Koliko vzdrzevanja in popravil je potrebnih? * Brez izgube energije ali potrosnega
Kateri in koliko pomoZnih materialov in energije je potreb- materiala
nih za delovanje, servisiranje in popravilo? Strategija  ekodizajna:  Optimizacija
Ali lahko izdelek razstavi laik? zadetne Zivljenjske dobe
Ali so deli, ki pogosto zahtevajo zamenjavo, snemljivi?  Zanesljivost in trajnost
Kak3na je estetska zivljenjska doba izdelka? - Enostavno vzdrzevanje in popravilo

Modularna struktura izdelka
Moé&na povezanost med izdelkom in

uporabnikom

Faza zivljenjskega cikla 5: Konec Zivljenjske dobe

Katere teZave lahko nastanejo ob koncu Zivljenjske dobe? Strategija ekodizajna: Optimizacija siste-
Kako se izdelek trenutno odstranjuje? ma ob koncu Zivljenjske dobe
Ali se komponente ali materiali ponovno uporabijo? - Ponovna uporaba izdelka (kompo-
Katere komponente bi se lahko ponovno uporabile? nent)
Ali je mogoée komponente ponovno sestaviti brez - Ponovna predelava/obnova (Reman-
poskodb? ufacturing/refurbishing)
Kateri materiali so reciklabilni? Ali so prepoznavni? Al jih  Recikliranje materialov
je mogode hitro sneti? * Varno seziganje

Ali so uporabljene kak3ne nezdruZljive barve, povrsinske
obdelave ali nalepke?

Ali je mogode nevarne komponente zlahka sneti?

Ali se pojavljajo teZave pri seZiganju delov izdelka, ki jih ni

mogode ponovno uporabiti?
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Korak 3: Identificiraj

Identificirajte kriticne tocke, kjer se pojavljajo najveéji vplivi. Pogoste kriticne
tocke in ozka grla v AP vkljudujejo:
Proizvodnja in priprava materialov (npr. energetsko intenzivna proizvodnja
kovinskih prahov, kot sta titan ali aluminij)
Poraba energije med tiskanjem (zlasti pri visokotemperaturnih ali visoko
zmogljivih procesih, kot sta lasersko sintranje ali taljenje)
Naknadna obdelava (Post-processing)

Odstranjevanje ve¢materialnih delov ob koncu Zivljenjske dobe

Na tej tocki boste morda Zeleli razmisliti o enem od naslednjih pristopov:

a) LCA studija

Prednosti:
Vpogledi so podrobni, zanesljivi in temeljijo na znanstvenih
podatkih
Standardiziran pristop — rezultati se lahko uporabljajo tudi za
komunikacijo
V nekaterih primerih, kot je porocanje o trajnosti ali javni

razpisi, je to zahtevano ali prinasa vi§jo oceno

Slabosti:

Vkljuéuje zunanje strokovnjake

b) Uporaba spletnih LCA orodij

Razis¢ite orodja, kot so SimaPro, Ecochain ali Sphera. Za hitre in grobe ocene
lahko uporabite brezplaéno orodje, kot je Kalkulator emisij TGP, ki smo ga razvili

v projektu Interreg SI-AT ADDCIRCLES.



https://www.ammap.eu/sl/izracun-emisij/

Prednosti:
Lahko se opravi interno

Nekatera orodja ponujajo dober priblizek celotne $tudije LCA

Slabosti:
Krivulja ucenja

Razumno dobra orodja zahtevajo licence ali naroénine

c) Naslavljanje oéitnih moznosti za izboljSavo

Pogosto lahko najdete nekaj ocitnih podrocij za izboljSave brez podrobne
kvantitativne ocene. Stvari, kot so zmanj$anje ali opustitev izdelkov in embalaZe za
enkratno uporabo, podalj$anje Zivljenjske dobe izdelka ali modularno oblikovanje,
ki omogocda ponovno uporabo in recikliranje komponent, so nekateri primeri
takih podrocij. Vendar pa morate biti previdni glede pasti prenosa bremena
(glejte poglavje 2). Se vedno je najbolje, da svoje predpostavke vedno preverite

z zanesljivimi podatki.

Prednosti:
Lahko se opravi brez zunanjih strokovnjakov ali programske
opreme
Ni potrebe po podrobnem zbiranju podatkov

Potencial za vkljuitev ekipe v agilni razvojni proces

Slabosti:
Nagnjenost k napaénim predpostavkam in pasti prenosa
bremena
Potrebujete solidno razumevanje trajnosti
Kvalitativni pristop vas lahko pripelje do vlaganja veliko truda v

marginalne izboljSave, medtem ko glavni vplivi leZijo drugje



Korak 4: Preoblikuj

Ko identificirate kriticne tocke, preoblikujte svoj izdelek ali poslovni model s
poudarkom nanje. Za usmerjanje oblikovanja in strategije okoli kriti¢nih tock
okoljskega vpliva je izjemno koristen okvir kroZnega gospodarsiva 9R [5].
Predstavlja seznam 9 strategij, razvrs¢enih od fistih z visoko zadrZzano materialno
in energetsko vrednostjo na vrhu do tistih z nizko zadrzano vrednostjo na dnu.
Kadarkoli razmisljamo o oblikovanju, proizvodnji in postavitvi poslovnega
modela, bi morali zadeti na vrhu in implementirati strategije visoke vrednosti,

preden se premaknemo navzdol k tistim z niZjo vrednostjo.

Primer:

Kaj pomeni krozenje izdelkov in materia-
lov pri njihovi najvisji mozni vrednosti?

Recikliranje opekaca za kruh vklju€uje razstavljanje na komponente, uniéenje le-
teh za pridobivanje materialov in predelavo teh materialov, da postanejo primerni
za naslednjo uporabo. To unici vgrajeno energijo, ki je §la v proizvodnjo izdelka,
koristi veliko materiala v procesu in zahteva veliko dodatne energije, opreme
in kemikalij. Pogosto (odvisno od zasnove izdelka) je zaradi tega recikliranje
ekonomsko in okoljsko nesmiselno. Ce pa izdelek recirkuliramo pri njegovi najvigji
vrednosti — npr. zamenjamo poskodovano komponento ali ponovno uporabimo
obstojece komponente v novem izdelku — se izognemo vedini teh teZav. AP,
s svojo zmoznostjo prilagojene, lokalne proizvodnje v majhnih serijah, lahko

olaj3a taksne procese — npr. tiskanje novega dela za zamenjavo poskodovanega.
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Uporaba
materialov

Linearno
gospodarstvo

RO Refuse

R2 Reduce

R3 Reuse

R4 Repair

R5 Refurbish

R6 Remanufacture

R7 Repurpose

R8 Recycle

R9 Recover

Odstranite potrebo po izdelku z
opustitvijo njegove funkcije ali s
ponujanjem iste funkcije z radikalno
druga&nim izdelkom

Naredite uporabo izdelka bolj
intenzivno, na primer z deljenjem

izdelka

Povedajte u€inkovitost v proizvodnji
ali uporabi izdelka z manjo porabo
naravnih virov in materialov

Ponovna uporaba s strani drugega
potrodnika zavrzenega izdelka, ki je e
vedno v dobrem stanju in izpolnjuje
svojo prvotno funkcijo

Popravilo in vzdrZevanje okvarjenega
izdelka, da se lahko uporablja s svojo
prvotno funkcijo

Obnovite star izdelek in ga
posodobite

Uporaba komponent zavrZenega
izdelka v novem izdelku z isto funkcijo

Uporaba zavrZenega izdelka ali
njegovih delov v novem izdelku z
drugaéno funkcijo

Predelava materialov za pridobitev iste
visoke kakovosti ali niZje kakovosti

Sezig za pridobivanje energije



PRIMERI UPORABE 9R STRATEGI] V AP

RO Refuse:

Digitalna dobava namesto fiziénih izdelkov (npr. namesto vzdrZevanja zaloge
rezervnih delov in njihovega fiziénega posiljanja se lahko 3D-modeli posljejo

strankam in natisnejo lokalno).

R1 Rethink:

Skupna (Shared) ali po narocilu (on-demand) AP proizvodna vozlis¢a, ki zagotavljajo

skupen dostop do proizvodnih zmogljivosti za dele po meri.

R2 Reduce:

Optimizacija topologije in orientacije, celiéne/mreZaste zasnove — zagotavljanje

enake funkcionalnosti izdelka in strukturnih lastnosti z manj materiala.
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Zmanj$anje Casa tiskanja na minimum.
Povecanje gostote pakiranja in konsolidacija delov v enem tiskanju.
Povedanje Zivljenjske dobe izdelka s simulacijo tipiénih vzorcev uporabe in

optimizacijo zasnove za maksimalno trajnost.

R3 Reuse:

Skupni repozitoriji 3D-modelov, kjer se jih lahko ponovno uporabi in prilagodi.

Oblikovanje uporabniske izkudnje in trZenja na nacin, ki spodbuja ponovno

uporabo.

Aktivacija trga rabljenih izdelkov za va$o kategorijo izdelkov.

R4 Repair:

Uporaba AP za lokalno tiskanje nadomestnih delov za popravilo izdelka.
Oblikovanje izdelkov na nadin, ki omogoca enostavno popravilo in zamenjavo

komponent — npr. modularna zasnova za enostavno zamenjavo komponent.



R5 Refurbish:

Preoblikovanje in tiskanje novega ohi$ja za obnovo funkcionalnega izdelka z

obrabljenim ohigjem.

R6 Remanufacture:

Uporaba funkcionalnih rabljenih/zavrZzenih komponent starih izdelkov v novem

izdelku in tiskanje manjkajocih.

R7 Repurpose:

Oblikovanje komponent tako, da jih je mogoc&e uporabiti v ve¢ kot enem izdelku/

funkciji.

R8 Recycle:

Ponovna predelava prahu ali filamenta v sistemih zaprte zanke.

Izbira surovin, ki so reciklabilne ali iz obnovljivih virov.

Oblikovanje za razstavljanje ali mono-materialnost za omogocanje enostavnega
in ucinkovitega recikliranja.

Uporaba digitalnih vodnih Zigov ali QR kod za identifikacijo AP materialov.

R9 Recover:

Uporaba AP odpadkov za pridobivanje energije, ¢e recikliranje ni mogoce.

Za podrobnejse smernice za optimizacijo tehnologije in procesov glejte naslednje

poglavje.
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Najvecja groznja nasemu
planetu je prepricanje, da
ga bo resil nekdo drug.

Robert Swan
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04
SMERNICE GLEDE TEH-
NOLOGIJ, MATERIALOV IN OP-
TIMIZACIJE PROCESQV

AP ponuja pomembne priloZznosti za izboljsanje okoljske ucinkovitosti z
zmanjsanjem teze (lightweighting), ucinkovitostjo materiala, zmanj$ano orodno
obdelavo (tooling) in lokalizirano proizvodnjo. Vendar pa so te koristi odvisne
od pravilne izbire tehnologije in materiala, upravljanja z energijo, optimizacije
procesov in principov ekodizajna, ki se uporabljajo Ze v najzgodnejsih fazah

razvoja izdelka. Smernice v tem poglavju vam bodo pomagale:

Izbrati najboljSo AP tehnologijo in material za okoljske in zmogljivostne
potrebe

Razumeti kompromise glede trajnosti med AP procesi

Uporabiti oblikovanje za aditivno proizvodnjo (DfAM) za izbolj$anje funkcije
in okoljskega odtisa

Optimizirati AP procese za manjSo porabo energije, manj odpadnega

materiala in splo$ni okoljski vpliv
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Izbira prave AP tehnologije za trajnost in

zmogljivost

Izbira ustrezne tehnologije je ena najbolj daljnoseznih odloéitev ekodizajna
v AP. Tehnologije se moéno razlikujejo glede na energijsko intenzivnost,
uéinkovitost materiala, povr$insko obdelavo, trdnost in potrebe po naknadni
obdelavi — vse to vpliva na okoljsko uéinkovitost. V tem razdelku si bomo

ogledali prednosti in slabosti glavnih AP tehnologij.

Material Extrusion (FDM/FFF)
Pri ekstruziji materiala (Material Extrusion) se surovina (obiéajno filament iz ter-
moplastiénega polimera) potiska skozi segreto $obo, kjer se stopi. Tiskani deli se

izdelujejo z nanaSanjem stopljenega materiala plast za plastjo.

Prednosti:
Relativno nizka poraba energije (lahko se dodatno zmanj$a z namestitvijo zaprte
komore ali izolacijo grelne plo3¢e za zmanjSanje disipacije toplote) in malo
odpadnega materiala.
Predelava termoplasti¢nih polimerov, ki jih je mogo&e dobro reciklirati.

Razpolozljivost recikliranih in biolosko osnovanih polimerov.

Slabosti:
Slaba povr$inska obdelava (deli lahko zahtevajo naknadno obdelavo)
Visoka anizotropija delov zaradi Sibkih medplastnih vezi

Potreba po podpornih strukturah (nanos dodatnega materiala)

Najboljse za:

- Prototipe,

- pritrdilne elemente
(fixtures),

- osnhovne funkcionalne

komponente.




Vat Photopolymerization (SLA/DLP/LCD)
Uporablja fotopolimerno smolo, ki se strdi, ko je izpostavljena UV svetlobi. UV

laser se uporablja za selektivno strjevanje fotopolimera plast za plastjo.

Prednosti:
Tipi¢no najniZja poraba energije za predelavo (proces poteka pri sobni temperaturi)
Zelo visoka natanénost in gladka povrina — minimalna strojna obdelava

Dobro za konsolidirane dele in votle strukture

Slabosti:
Fotostrdljive smole so lahko toksi¢ne
Termoseti imajo slabo reciklabilnost (obicajno se seZigajo ali meljejo za polnilo)

Deli so lahko krhki (omejuje mehansko trajnost)

Najboljse za:
- Vizualni modeli z visokimi detajli,
- kalupi,

- mikrofluidika,

- medicinski/zobni kalupi.

Slika: Formlabs

Powder Bed Fusion (SLS for polymers / LPBF for metals)

Prah (kovinski ali polimerni) se selektivno zlije ali stopi (plast za plastjo) z uporabo

usmerjenega vira toplote, kot je laser ali elektronski Zarek.

Prednosti:
Brez podpor - omogoca prihranek materiala
Deli z visokimi zmogljivostmi omogod&ajo dolgo Zivljenjsko dobo
MozZna ponovna uporaba polimernega prahu (preverite priporoene stopnje osveZevanja,
da uravnoteZite ucinkovitost materiala in kakovost; &e je mogoce, izberite material, ki
omogoda nizke stopnje osveZevanja)

Uc&inkovito za lahke dele z visoko trdnostjo



Slabosti:
Visoka energetska zahtevnost procesa — obicajno najveéja poraba energije
med AP tehnologijami (optimizirajte gostoto tiska, da zmanjSate porabo
energije na izdelek in preostali prah)
Omejene mozZnosti glede materialov, ki jih je mogoce obdelati
Za kovine je potreben inertni plin

Visoko tveganje za odpad, ¢e pride do termi¢nih odstopanj

Najboljse za:

- Vesoljska in letalska industrija,

- medicinski vsadki,

-funkcionalni polimerni deli.

Slika: Beamler

Directed Energy Deposition (DED / LMD)

Surovina (prah ali Zica) se stopi z elektronskim Zarkom ali laserjem. Soba in vir
energije sta skupaj name$éena na veosnem robotu, kar omogoca, da nanos
materiala sledi Zeleni geometriji. Ta metoda omogoca ucinkovito dodajanje

materiala obstoje¢im modelom, zaradi ¢esar je uporabna za popravila.

Prednosti:
Idealno za popravila — veliko podalj$anje Zivljenjske dobe komponent
Visoke hitrosti nanosa — dobra energetska/volumenska ucinkovitost

Primerno za velike dele, ki jih PBF ne more obdelati

Slabosti:
Hrapava povrsina pomeni, da je potrebna strojna obdelava

Visoka poraba energije na del



Najboljse za:
- Popravila/prenova,

- velike kovinske strukture,

- hibridna proizvodnja

Slika: Trumpf

Binder Jetting

Ta tehnologija deluje tako, da se tanka plast prahu razporedi po platformi, tekoée vezi-
vo se vbrizga v Zelenem vzorcu in postopek gradnje se ponovi plast za plastjo. Kljuéna
prednost veznega brizganja (Binder Jetting) je zmoZnost dodajanja barve tekoemu

vezivu, kar omogoca vecbarvno tiskanje.

Prednosti:
Najhitrejsi AP proces
Nizka poraba energije — ne vkljuéuje segrevanja ali taljenja
Veébarvno tiskanje

Prahovi so primerni za ponovno uporabo

Slabosti:
Potrebuje naknadno obdelavo, ki je lahko energetsko intenzivna
Kréenje lahko povzroéi odpad
Ni primerno za vse geometrije ali velike polne odseke

MeSanje surovine in vezivnega sredsiva povzroéa teZave pri recikliranju

tiskanih delov

Najboljse za:

- Kovinsko serijsko proizvodnjo,

- peséene kalupe,

- keramiko.

Slika: ExOne




Material Jetting (Polyjet / Multijet)
Pri brizganju materiala (Material Jetting) se kapljice tekoCega fotoobcutljivega
materiala brizgnejo in strdijo z UV svetlobo. Izdelek je zgrajen z nanasanjem in

strjevanjem materiala plast za plastjo.

Prednosti:
Visoka natanénost, preciznost in gladka povr§ina — minimalna strojna
obdelava in konéna obdelava, zmanj$an odpad

Zmoznost uporabe ve¢ materialov in barv, kar omogoca konsolidacijo delov

Slabosti:
Fotopolimerni materiali imajo slabo reciklabilnost
Podporni materiali pogosto zahtevajo kemiéno odstranjevanje
Kartuse s smolo in strjevanje dodajajo okoljsko breme in teZave s toksi¢nostjo

Veématerialni tiski lahko ovirajo recikliranje ob koncu Zivljenjske dobe

Najboljse za:
- Vrhunski prototipi,

- medicinski modeli,

- mikrofluidne naprave,

- funkcionalno testiranje z ve¢ materiali,

- vizualna/ergonomska ocena.

Slika: Danish Technologic Institute

Sheet Lamination (LOM, UAM)

Laminacija listov (Sheet Lamination) ali proizvodnja laminiranih objektov (Lami-
nated Object Manufacturing — LOM) vkljuéuje izrezovanje 2D vzorcev iz tankih

listov materiala in nato spajanje teh plasti skupaj, da se ustvari 3D objekt.



Prednosti:
Malo odpadkov — neuporabljen material v obliki listov se pogosto lahko
ponovno uporabi
Nizka poraba energije
Hitre stopnje izdelave in veliki volumni izdelave

Na voljo so nestrupeni materiali (papir)

Slabosti:
Omejena mehanska zmogljivost
Deli se obicajno uporabljajo le za prototipe ali vizualne modele

Odpadne plosce so v&asih prevlecene z lepili, zato jih je tezko reciklirati

Najboljse za:

- Arhitekturni modeli

- Vizualni prototipi

- Velike makete

Slika: MCor Technologies

Preizkusite orodje za ocenjevanje emisij

CO: pri aditivni proizvodnji

GHG Emissions Comparison
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ti emisije na podlagi nekaj osnovnih lastnosti in
tiskalnih parametrov. Preizkusite ga na .www.am-

map.eu/emissions-calculator.



http://www.ammap.eu/emissions-calculator
http://www.ammap.eu/emissions-calculator
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Izbira materiala

Na voljo je Sirok nabor materialov z razli¢nimi mehanskimi lastnostmi in okoljskim
odtisom. Izbira vedno pomeni kompromis, redko pa obstaja samo ena najboljsa
moznost. Ta razdelek ponuja nekaj smernic za sprejemanje informiranih odlogitev

in ocenjevanje kompromisov.

Ocenite materiale, ki so zdruzljivi z vasimi zahtevami

Na podlagi predvidene uporabe izdelka dolodite Zelene lastnosti materiala. To
je pomembno tudi z vidika Zivljenjskega cikla — e izberete material z nizjim
vgrajenim okoljskim vplivom, a neustreznimi lastnostmi (na primer trdnostjo), bo
izdelek verjetno prej potekel ali pa bo med uporabo imel slabse okoljske ucinke.
To lahko vodi do vedjega skupnega vpliva skozi Zivljenjski cikel. Nasprotno pa
v€asih izbira materiala z nekoliko slabsim vgrajenim vplivom lahko pripelje do
nizjega skupnega vpliva skozi Zivljenjski cikel (npr. lahki material z nekoliko vi§jo
vgrajeno energijo lahko zmanj$a energetske potrebe med uporabo, kar vodi do

neto izboljSave). Razmislite o lastnostih, kot so:

Zahtevana mehanska zmogljivost (trdnost, togost, utrujenost)
Okoljski pogoji (toplota, UV, kemikalije, vlaga)
Zahteve glede dimenzijske natanénosti in povrsinske obdelave

Pricakovana Zivljenjska doba in trajnost

Varnost, regulativne in certificirne zahteve




Zberite podatke o materialih

Parametri, potrebni za zanesljivo tiskanje (npr. hitrost in temperature pri FFF
— temperatura grelne mize in Sobe so glavni dejavniki porabe energije)
Vgrajeni okoljski vplivi (npr. emisije toplogrednih plinov, ki nastanejo pri
pridobivanju in predelavi surovin)

MozZnost recikliranja in ponovne uporabe (npr. stopnje osveZitve prahul),
vkljuéno z razpoloZljivostjo infrastrukture za recikliranje

Tveganje odpadka (materiali, nagnjeni k destabilizaciji, krivljenju itd.,
povzroéajo ve¢ odpadkov)

Potrebna dodatna obdelava (vkljuéno s porabo energije in uporabo kemikalij)

Varnost za zdravje (npr. toksi¢nost, tveganja vdihavanja delcev)

Nekateri podatki so na voljo od proizvajalcev, nekateri iz neodvisnih virov in
$tudij, za nekatere pa boste morda morali izvesti LCA ali uporabiti eno od

spletnih LCA orodij, omenjenih v Poglavju 3.

Nase orodje za ocenjevanje emisij CO2 vklju¢uje podatke za nekatere pogosto

uporabljene polimere. Naslednja tabela povzema te podatke in prikazuje primer
matrike za podporo odlocanju (viri podatkov in reference so navedeni na spletni

strani orodja za ocenjevanje [6]).


https://www.ammap.eu/sl/izracun-emisij/
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Material Global warming po- Konec zivljenjske

tential [gCO2eq/g] dobe

PLA Organski 4.79 Biorazgradljiv (v indus-
trijskih pogojih)

ABS Fosilni 3.22 Reciklabilen, vendar
hitro razpada

PETG Fosilni + organski 6.27 Redko se reciklira
TPU Fosilni 4.41 Reciklabilen

Nylon Fosilni 6.57 ReciklaZa je draga
PC Fosilni 3.41 Reciklabilen, vendar je

infrastruktura za re-
ciklaZo slaba

HIPS Fosilni 2.18 Reciklabilen
PP Fosilni 1.63 Reciklabilen
PPS Fosilni 6.39 ReciklaZa je zahtevna
Fotoobcutljiva smola Fosilni 3.85 V splosnem ni re-
ciklabilna

Primer matrike za podporo odlocanju z okoljsko pomembnimi podatki za pogosto uporabljene

polimere pri aditivni proizvodnji



Dizajn za AP (DfAM) in optimizacija procesov

V tem razdelku predstavljamo splos$ni kontrolni seznam nadel DfAM, ki se
prekrivajo z ekodizajnom. Za tehniéno razumevanje DfAM in oblikovalske
programske opreme pa je potrebno poglobljeno znanje, za kar priporo¢amo

naslednje vire:

Additive Manufacturing in a Nutshell: certificiran tecaj, razvit v sklopu
ADDCIRCLES projekta (ammap.eu/am-certificate-course-for-senior-experts/)
Moodle Course on Green Additive Manufacturing: spletni tecaj, razvit v sklopu
ADDCIRCLES projekta (ammap.eu/moodle-course-on-am-technologies-for-
educators/)

Additive Manufacturing: Process Optimization, MDPI, Special Issue Reprint
(mdpi-res.com/bookfiles/book /9206 /Additive_Manufacturing__Process_
Optimisation.pdf)

Appram Ms U157 kg

Initial design space Topology optimization Optimized result
Mass 1000 g ) Maximize stiffness ) Mazs reduction B0 ) ¢
Target mass < 20% Approx.Mass 197 g

Primer optimizacije topologije za prenovo titanskega dela, s katerim je bilo doseZeno 80-odstotno zman-

jSanje mase [8]
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Glavni DfAM Principi

DfAM je zbirka orodij in metod, ki upostevajo posebne zmogljivosti AP v procesu
oblikovanja. Gre za veéplastno podrodje raziskovanja, ki vkljuéuje razli¢ne teme,
kot so ustvarjalnost, bio-inspiracija, materiali, optimizacija in validacija, vse z
namenom izbolj$anja oblikovanja AP z integriranimi pristopi [7]. Osnovna nacela

SO:

Konsolidacija ve¢ delov: Zmanj$ajte Stevilo pritrdil, spojev in montaznega
dela, zniZajte porabo materiala in odpravite orodja.

Oblikovanje za minimalno podporo: Orientirajte dele tako, da se izognete
nepodprtih povr$in nad 45°, vklju€ite samonosilne funkcije.

Uporaba mreZ in optimizacije topologije: MreZe zmanjSujejo teZo, a
povedujejo Cas tiskanja. UravnoteZite kompromise in se izogibajte ultra-fini
mrezi, ki zadrZuje prah.

Oblikovanje za ucinkovito rabo materiala: Kjer je mogoce, uporabite voile
preseke. Dodajte notranje kanale za hlajenje ali zmanjsanje teze. Izogibajte
se nepotrebno velikim trdnim blokom.

Vklju€itev funkcij, ki poenostavijo dodatno obdelavo: Dodajte odmero za
strojno obdelavo le tam, kjer je potrebna. Zagotovite kanale za odstranjevanje

prahu. Vkljucite povrsine za samopoloZitev in samopritrditev.

Kot vedno — kadar uvajate oblikovalske prijeme, ponovno preglejte celoten

zivljenjski cikel in preverite, kak$ne posledice imajo na skupni vpliv. Na primer:

Optimizacija topologije lahko ustvari strukture, ki zahtevajo ve¢ podpor.
Ultra-tanke stene lahko zmanj$ajo vzdrzljivost in skraj$ajo Zivljenjsko dobo
izdelka.

Ce je faza uporabe zelo kratka in ne zahteva velike porabe energije, morda

povedana poraba energije zaradi optimizacije topologije ni upravié¢ena.



Optimizacija topologije in generativni dizajn

AM odpravlja stevilne omejitve tradicionalne substraktivne proizvodnje, kar omogoca
realizacijo geometrij, ki so bile prej nemogoce. V nasprotju s tradicionalnim
pristopom k oblikovanju, kjer se CAD sistemi uporabljajo za ustvarjanje podrobne
geometrije po navodilih oblikovalca, uvajanje orodij za optimizacijo topologije in
generativno oblikovanje omogoca oblikovalcem, da se osredotocijo predvsem na
funkcijo, namesto na obliko, pri ¢emer optimizacijska orodja generirajo alternativne

zasnove [8].

Optimizacija topologije je racunalniska metoda oblikovanja, ki s pomocjo metode
koncnih elementov omogoca ustvarjanje optimalne porazdelitve materiala v
dolo¢enem podrocju oblikovanja ob upostevanju danih omejitev, obremenitev in

robnih pogojev.

Generativno oblikovanje pa uporablja umetno inteligenco za ustvarjanje vec razli¢nih
oblikovalskih resitev, ki izpolnjujejo vnaprej dolocena merila. Ta tip oblikovanja
je usmerjen k doseganju boljse zmogljivosti na nacine, o katerih oblikovalci, ki
sledijo tradicionalnim pristopom, ne bi razmisljali. Kljuéne smernice za optimizacijo

oblikovanja z uporabo teh nacel so:

Zacnite z ustreznimi obremenitvami: Napacni robni pogoji ustvarjajo neveljavne
geometrije.

Dolocite realne proizvodne omejitve: Minimalne velikosti znacilnosti (npr. 0,4—
0,6 mm za LPBF), omejitve previsov (30—45° glede na material)

Obdelajte model optimizacije topologije: Zgladite prehode, dodajte radije za
zmanjSanje koncentracij napetosti, pretvorite organske oblike v strukturirane
mreze

Validirajte s simulacijo (Finite Element Analysis): Topolosko optimizirani deli
lahko vsebujejo koncentracije napetosti, ki zahtevajo izbolj$ave

Ocenite vpliv na trajnost: Preverite zmanj$ano maso v primerjavi s povecanjem

Casa tiskanja, dodano prostornino podpor in ujet prah v kanalih
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Optimizacija procesov

Vse te pristope lahko zdruZimo v sklop splosnih smernic, katerih cilj je optimizirati
celoten proces oblikovanja in proizvodnje z namenom maksimiranja tako

funkcionalne kot okoljske uéinkovitosti.
Ucinkovitost materiala:

Ponovno uporabite preostali prah in uporabite priporoene stopnje osveZitve
prahu, da zmanjSate odpadke ob ohranjanju kakovosti materiala

Zmanjsajte podporne strukture s pravilno orientacijo

Uporabite orodja, kot sta optimizacija topologije in generativno oblikovanje,
za zmanj$anje potrebnega materiala

Uporabite strategije polnjenja (infill), ki uravnoteZijo zmanjSanje uporabe

materiala, ¢as tiskanja in trdnost
Optimizacija energije:

Maksimalno izkoristite prostornino tiska

Za dodatno obdelavo (strjevanje, pranje) uporabite obdelavo v serijah

Ce je mogode, naértujte gradnje v obdobjih nizke porabe energije
Zmanj3ajte Cas tiskanja znotraj sprejemljivih parametrov tiskanja
Temperatura mo¢no vpliva na porabo energije — kadar je mogoce, uporabite
izolacijo za zmanj$anje izgube toplote in izberite materiale ter tiskalne

parametre, ki omogocajo nizje temperature
Kakovost tiska in zmanj$anje odpadkov:

Uporabite in-situ nadzor, kjer je na voljo
Validirajte enakomernost temperature v komorah
Redno kalibrirajte laserje, ekstruderje in razmaséevalnike

Nadzorujte vlago za higroskopske materiale (PA, TPU, PLA)



Zmanjsanje dodatne obdelave:

Ciljajte na procese z nizkim okoljskim vplivom (nekateri procesi imajo visoko
porabo energije ali uporabljajo strupene snovi)

Optimizirajte odstranjevanje podpor (npr. uporabite vodotopne materiale,
kjer je mogoce)

Izogibajte se pretiranemu brusenju in poliranju, razen e je to nujno potrebno

Kompleksnost je pri
aditivni proizvodnji
brezplacna - izkoristite jo!

¢
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Trajnostni produkti ali materiali

Noben izdelek ali material sam po sebi ne more biti oznacen kot trajnosten — pomembno je,
kako kroZijo skozi svoj Zivljenjski cikel in kak$na je stopnja njihove porabe (in regeneracije). Na
primer, les je lahko trajnosten, e se pridobiva odgovorno in pocasi — ali pa zelo netrajnosten,

¢e naraséajole povprasevanje vodi do degradacije gozdnih ekosistemoy.

Kaj storiti namesto tega:

Ustvarite ekosisteme s deleZniki, ki pokrivajo celoten Zivljenjski cikel.
Analizirajte in izbolj$ajte regenerativne sposobnosti vkljuéenih virov.
|zobrazite uporabnike vasih izdelkov o okoljsko odgovorni uporabi izdelkov in o postopkih

ob koncu Zivljenjske dobe.

Predpostavka, da je AP avtomatsko trajnostna

AP lahko zmanj$a potrebo po orodjih in zmanj$a odpadke, vendar lahko poraba energije ali
funkcionalnost izdelka prevlada nad temi prednostmi. Brez ocene Zivljenjskega cikla so trditve

o trajnosti lahko zavajajoce.
Kaj storiti namesto tega:
Izvedite primerjalno LCA oceno AP v primerjavi z drugimi proizvodnimi metodami, da

ugotovite, v kaksnih okolis¢inah obstaja skupna korist

Oblikujte Zivljenjske cikle, ne samo izdelkov
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Misljenje, da naravno, obnovljivo, biorazgradljivo ali reciklabilno
pomeni trajnostno

To, da je material reciklabilen ali biorazgradljiv, $¢ ne pomeni, da bo dejansko recikliran
ali razgrajen. Mnogi biopolimeri zahtevajo specifiéne industrijske kompostne procese
(niso primerni za domadi kompost) in lahko v odlagali$¢ih proizvajajo metan. Nekateri
reciklazni procesi so lahko tudi energetsko intenzivni ali vkljuujejo kemicne postopke, ki
ustvarjajo odpadne tokove. To pomeni, da je pravilno recikliranje materiala moéno odvisno
od razpoloZljivosti in upravljanja reciklaéne infrastrukture. Tudi obnovljivi viri imajo svoje

regenerativne meje, kar pomeni, da obnovljivost ni dovoljenje za neomejeno porabo.

Kaj storiti namesto tega:

Preucite regenerativne meje in pogoje za biorazgradnjo/recikliranje materialov, ki jih
uporabljate, in zagotovite, da se upostevajo.

Postavite svojo vrednostno verigo in poslovni model tako, da omogocata kroZzne procese.
Vkljucite partnerje, ki vam lahko pomagajo zapreti zanko (npr. objekti za biorazgradnjo),
Ze v proces oblikovanja.

Osredotocite se na maksimalno podalj$anje uporabne Zivljenjske dobe vasih izdelkov.

Neupostevanje faze uporabe

Oblikovalci se pogosto osredotocajo na uéinkovitost materiala, hkrati pa spregledajo vedenje
uporabnika in porabo virov med fazo uporabe izdelka, na primer porabo energije, vode ali

baterije. To lahko pomembno vpliva na skupni okoljski vpliv.

Kaj storiti namesto tega:

Oblikujte uporabnisko izkusnjo, ki spodbuja trajnostne vzorce uporabe

Omogocite enostavna popravila in postopke ob koncu Zivljenjske dobe



Kompleksnost namesto funkcionalnosti

AP omogoda geometrijsko svobodo, vendar lahko nepotrebna kompleksnost poveda &as
tiskanja, potrebo po dodatni obdelavi in porabo energije. Z vidika uporabniske izkusnje in
analize potreb se pogosto izkaZe, da so izdelki prenapredno zasnovani in ponujajo nepotrebne

funkcije.

Kaj storiti namesto tega:
Posvetite dovolj éasa analizi potreb in se osredotolite na strategije RO (Zavrni) in R1 (Premisli),

da ustvarite inovacije, ki doseZejo Zeljeno funkcijo z minimalno kompleksnostjo.

Odsotnost nacrtovanja za konec Zivljenjske dobe

Mnogi AM deli mesajo polimere, smole in polnila, ki jih pozneje ni mogoce lociti. Trajnost je

treba vkljuéiti Ze v fazi izbire materiala.

Kaj storiti namesto tega:
Oblikujte modularno in z enotnimi materiali, da omogocite loevanje materialov
|zberite materiale, ki uravnoteZijo trajnost in moZnost recikliranja
Zagotovitev, da se izdelki dejansko reciklirajo ali na kak drug nadin ponovno uporabijo,
je tudi odgovornost proizvajalca — oblikujte uporabnisko izku$njo s tem v mislih in vz-

postavite partnerstva v vrednostni verigi, da se zanka zapre

Zanasanje le na povecanje ucinkovitosti

Ceprav so resitve, uginkovite glede virov in energije, del trajnostne proizvodnje, same po sebi
nikoli ne morejo biti resitev. Brez temeljito drugaénih poslovnih modelov lahko u&inkovitost
v najboljsem primeru le odloZi dosego regenerativnih meja, v najslabsem primeru pa vodi
do $e vedje porabe, kar imenujemo Jevonsov paradoks (npr. bolj ekonomiéna proizvodnja

pomeni ve¢ denarja za Siritev, kar na koncu vodi do vecje porabe).

Kaj storiti namesto tega:
Zagotovite, da pridobljena uéinkovitost ne povzroca Sirjenja obstojeih aktivnosti, e te
aktivnosti imajo visok okoljski vpliv — to bo iznicilo kakrsno koli okoljsko korist in privedlo
do veéje rabe virov.

Gradite sinergijske industrijske sisteme.
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STUDIJE PRIMEROV

1) Lahka zasnova (zmanjsanje mase)

Projekt se je osredotodil na optimizacijo jeklene gredi, uporabljene v transportnem sistemu
[9]. Izvirno zasnovana kot popolnoma trden obdelan del, je komponenta nudila velik potencial
za zmanj$anje mase in porabe virov z novim dizajnom. Z uporabo generativnega oblikovanja
je bilo ustvarjenih osem geometrijskih razli¢ic z narad€ajocimi faktorji zmanj$anja mase. Vsaka
zasnova je bila ocenjena z realisticno mehansko obremenitvijo, da se zagotovi strukturna
celovitost, tudi ob udarcih in tangencialnih silah. Rezultati simulacij so potrdili, da je mogoce

dosedi zmanj$anje mase do 64 % brez preseganja dovoljene trdnosti materiala.

Za oceno okoljskih zmogljivosti je ekipa uporabila oceno energetske ucinkovitosti (EPA),
prilagojeno za aditivno proizvodnjo. Za izraun kljuénih kazalnikov, kot so skupna poraba
energije, faktor varnosti na enoto porabljene energije in razmerje deformacije proti energiji,
so bile uporabljene podrobne energetske simulacije procesa selektivnega taljenja z laserjem
(SLM). Po normalizaciji in tehtanju teh kazalnikov je bila izbrana najbolje uspesna zasnova, ki
je nudila najniZjo porabo energije in najvisjo funkcionalno uéinkovitost, ter uspesno izdelana

z uporabo SLM.

Assembly  Original design  Load case 1 Load case 2

R N el

Froduced ﬂ-pim-l!iltl art Genorative design and 0

energy performance

Load case 1:

Fod falis and hits any position of the cam plate;
Speed rod v= 0.5 mvs, impact fome= 750 N;
Factor= Z, assumad radial force= 1500 N

e = @@@g

Rod is conveyed, assumed tangential
fareas B00 N SLM ‘
Design &

Oblikovanje z uporabo generativnega dizajna [9]

Stran 49



Kljucni izvlecki

Znatni prihranki materiala: Z generativnim oblikovanjem je bilo doseZeno do 64 %
zmanj3anje teZe brez kompromisa pri trdnosti ali funkcionalnosti.

Energetsko optimizirana proizvodnja: Energetske simulacije so identificirale geometrijske
razli¢ice z najniZjo porabo energije med SLM proizvodnjo.

Odloc¢anje na podlagi podatkov: EPA je omogodila kvantitativno oceno okoljskega vpliva
Ze med procesom oblikovanja — ne $ele po njem.

Izbolj$ana trajnost: Zmanj$ana poraba materiala in niZja poraba energije v postopku se
neposredno odraZata v manj$em okoljskem odtisu.

Uspesna implementacija AP: Optimiziran del je bil proizveden z visoko gostoto (98,5—

99,5 %), kar potrjuje pristop k oblikovanju in ocenjevanju.

2) Distribucija rezervnih avtodelov

Ta $tudija primera se osredotoca na srednje veliko avtomobilsko blagovno znamko v Spaniji
[10]. Raziskava uporablja celosten pristop z oceno gospodarskih, okoljskih in druzbenih
vidikov trajnosti vkljuéevanja AP v proizvodnjo rezervnih delov. AP omogoda izdelavo delov
z natanénimi oblikami in materiali brez odpadkov, kar lahko zmanj$a proizvodne stroske in

okoljski vpliv.

Studija je analizirala dejanske podatke o prodaji od julija 2018 do julija 2019, pri &emer so bili
upostevani le deli, primerni za AP glede na kompleksnost, koli¢ino in druge kriterije. Razvit
je bil model ocenjevanja stroskov, ki je bil preverjen s ponudbami evropskih ponudnikov
AP. Trenutni model dobavne verige, za katerega je znacilna centralizirana proizvodnja in
distribucija, je v nasprotju s predlaganim decentraliziranim modelom, ki temelji na AP in

vkljuéuje razprsene dobavitelje, organizirane v avtomatizirana "AP vozlis¢a”.

Gospodarska analiza je pokazala, da bi uporaba AP za dele z nizko kompleksnostjo in majhno
koli¢ino lahko povecala dobi¢konosnost blagovne znamke za 15,12 %. Z okoljskega vidika bi
lahko zmanj3ali porabo materiala za 12,3 % in prihranili energijo ter emisije CO2 pri transportu
za 9,2 %. Studija zakljuuje, da Ze v zgodnji fazi industrijske uporabe AP obstajajo sinergijske
koristi za trajnost in izboljsana dobic¢konosnost, eprav je potrebna nadaljnja raziskava tveganj

intelektualne lastnine, moZnosti popravila in Siritve na globalne trge.



Authorized Dealer 1
Authorized Dealer 2

Authorized Dealer M

Independent Dealer 1
Independent Dealer 2

Regional
Distribution
Center

B3

Independent Dealer

Shema distribucije rezervnih delov z uporabo aditivne proizvodnje [10]

Kljucni izvlecki

Studija se je osredotoéila na rezervne dele z nizko kompleksnostjo in nizko prodajo, kjer
je AP trenutno najbolj izvedljiva.

Nov decentraliziran model dobavne verige z “AP vozlis¢i” lahko nadomesti tradicionalne
centralizirane dobavitelje.

Ocenjena povecana dobickonosnost blagovne znamke za 15,12 % z uvedbo AP pri
izbranih delih.

Zmanj3anje porabe materiala za 12,3 % in prihranki energije pri transportu za 9,2 %, kar
znizuje emisije COa.

Model ocenjevanja stroskov za AP je bil preverjen z dejanskimi ponudbami AP ponudnikov,
pri emer so odstopanja znasala med 4,3 % in 16,2 %.

|zzivi ostajajo v zvezi z intelektualno lastnino, odgovornostjo in moZnosti Siritve na trg.
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3) Preoblikovanje kljuke

Ta $tudija primera predstavlja prenovo kljuke za vrata z uporabo naéel dolgoroéne proiz-
vodnje (LLM) v pohistvenem sektorju, pri ¢emer je uporabljena AP s PLA, biorazgradljivim
polimerom [11]. Primer se osredotoda na izbolj$anje optimizacije izdelka, moZnosti popravila

in podalj$anje Zivljenjske dobe z omogoc&anjem, da potrosniki 3D-tiskajo in zamenjajo dele.

Prenova je vkljuevala mrezne strukture in za$citne premaze za optimizacijo trdnosti, teZe in
videza. Modularna zasnova in AP proces sta omogodila tudi prilagoditev in laZje popravilo,

kar povecuje personalizacijo in s tem motivacijo, da izdelek ne bo odvrzZen.

PLA kljuke za vrata so bile podvrZzene testom razgradnje, ki so simulirali dejanske okoljske
pogoje, vkljuéno z izpostavljenostjo UV-B sevanju in termi¢nim pogojem. Rezultati so pokazali
znatno zmanj$anje mase za ve¢ kot 50 % v primerjavi s tradicionalnimi kovinskimi kljukami,
ob tem pa je po 14 dneh UV-B in termi¢nega cikliranja ostalo ve¢ kot 95 % zaletne natezne
trdnosti. Stabilnost barve je bila zadovoljiva, e posebej pri belih pobarvanih vzorcih, kar

kaZe na dobro ohranjanje estetike.

CAD dizajn in natisnjen prototip [11]



Kljucni izvlecki

Prenovljena PLA kljuka za vrata je dosegla ve¢ kot 50-odstotno zmanjsanje teZe v primerja-
vi s kovinskimi kljukami.

Mehanske in estetske lastnosti so po testih staranja v okoljskih pogojih (UV-B in termiéno
cikliranje) ostale zadovoljive.

Mrezne strukture in modularna zasnova so omogocile prihranek materiala in mozZnost
popravila.

AP omogoca potrosnikom lokalno tiskanje nadomestnih delov, kar podalj$uje Zivljenjsko
dobo izdelka in zmanj3uje odpadke.

Personalizacija z uporabo AP poveluje pripadnost uporabnika izdelku, kar spodbuja

vzdrZevanje namesto odlaganja.
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