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Preglednica s kraticami

V tem razdelku so po abecednem vrstnem redu navedene okrajSave (kratice), potrebne za
razumevanje besedila. Te okrajSave niso pomembne le v okviru tega porocila, temvec se na
splosno uporabljajo tudi v znanstveni in strokovni literaturi ter na internetnih straneh.

Glede na razli¢no uporabo kratic v razli¢nih virih lahko spodnji seznam v nekaterih primerih

vsebuje veC kratic za isto besedno zvezo.

AM - aditivna proizvodnja

ASTM - AmeriSko zdruZenje za testiranje in materiale
BJ - brizganje veziva

CFF - neprekinjena izdelava vlaken

CLIP - neprekinjena proizvodnja teko¢ih vmesnikov
CM - konvencionalna proizvodnja

CNC - rac¢unalnisko numeri¢no krmiljenje

DED - usmerjeno nanasanje energije

DLP - digitalna obdelava s svetlobo

DMLS - neposredno lasersko sintranje kovin
EBM - taljenje z elektronskim snopom

FDM - modeliranje s taljenim nanosom

FFF - izdelava taljenih filamentov

GWP - potencial globalnega segrevanja

ISO - mednarodna organizacija za standardizacijo
LCA - ocena zivljenjskega cikla

LCCA - ocena stroskov zivljenjskega cikla

LOM - laminiran predmet

ME - ekstrudiranje materiala

MEX - iztiskanje materiala

MJ - brizganje materiala

MJT - brizganje materiala


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/binder-jetting
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/directed-energy-deposition
https://www.iso.org/home.html
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/material-extrusion
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MJM - MultiJet modeliranje

PBF - zlivanje v prasni plasti

SETAC - drustvo za okoljsko toksikologijo in kemijo (Zavod za okoljsko
toksikologijo in kemijo)

SHL - laminiranje listov

SIST EN ISO - Slovenski institut za standardizacijo (usklajeno s standardi ISO)
SL - laminiranje plocevine

SLA - stereolitografija

SLCA - druzbena ocena zivljenjskega cikla

SLM - selektivno lasersko taljenje

SLS - selektivno lasersko sintranje

TRL - stopnja tehnoloske pripravljenosti

USEPA - Ameriska agencija za varstvo okolja (ameriski oddelek za okolje)
V/P - fotopolimerizacija v kadi

VVP - fotopolimerizacija v kadi


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sheet-lamination
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photopolymerisation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photopolymerisation
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1. Uvod

Pojmi, kot so digitalizacija, industrije 4.0, ocena zivljenjskega cikla (LCA), ocena stroskov
zivljenjskega cikla (LCCA), recikliranje, vpliv na okolje, zelene tehnologije, trajnost itd., se

dandanes pogosto prepletajo.

Trajnost je temeljno nacelo, ki usmerja sodobne industrijske prakse. Vkljuc¢uje zadovoljevanje
sedanjih potreb brez ogrozanja prihodnjih generacij. Doseganje trajnosti torej vkljucuje ¢im

vecje zmanjsanje Skodljivih vplivov na okolje.

Po drugi strani je za industrijo 4.0 znacilno vkljuc¢evanje digitalnih tehnologij, avtomatizacije
in izmenjave podatkov v proizvodne procese, kar prispeva k trajnosti z optimizacijo uporabe
virov, zmanjSanjem koli¢ine odpadkov in povecanjem ucinkovitosti s pomoc¢jo pametnih
tehnologij in odlo¢anja na podlagi podatkov. Aditivna proizvodnja (AM) je klju¢ni sestavni
del industrije 4.0 in omogoca proizvodnjo kompleksnih, prilagojenih sestavnih delov z manj
odpadnim materialom v primerjavi s tradicionalnimi proizvodnimi metodami, spodbuja
prilagodljivost, proizvodnjo na zahtevo in decentralizirane (lokalne) proizvodne procese, ki
zmanjSujejo emisije, povezane s prevozom ter spodbuja trajnostne prakse dobavne verige, ki
vodijo k boljsim LCA in trajnosti. Prizadevanjem za trajnost koristi LCA, saj zagotavlja
celovito razumevanje okoljskega odtisa izdelka in pomaga pri opredelitvi podro¢ij za

izboljSave, ki so osnova druzbenega napredka.

V bistvu zdruzitev oziroma dosledno upostevanje trajnosti, vpeljava industrije 4.0, tudi AM, in
LCA odrazajo celostni pristop k sodobnim industrijskim praksam. Cilj te integracije ni le
povecati donosnost, u€inkovitost in inovativnost, temve¢ tudi zagotoviti, da so industrijski

procesi usklajeni s sprejemljivimi in dolgoro€nimi okoljskimi cilji.
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1.1. Razumevanje, klasifikacija in pravilna raba terminologije na

podrocju aditivne proizvodnje, v skladu z mednarodnimi standardi

Obstaja veliko razli¢ic AM (pogosto uporabljeno kot 3D tiskanja ali 3D print) in z razvojem
podrocja se pojavljajo nove in/ali prilagojene tehnologije, kar lahko povzroci nekaj zmede pri
razumevanju tehnik AM. Poleg tega so se med razvojem AM uporabljali Stevilni razli¢ni izrazi
in opredelitve, pogosto v povezavi s posebnimi podrocji uporabe in blagovnimi znamkami.
Postopki AM so standardizirani, klasifikacija AM v skladu z Mednarodno organizacijo za
standardizacijo/ Ameriskim zdruzenjem za testiranje in materiale (ISO/ASTM) pa je navedena

v nadaljevanju®.

V standardu ISO/ASTM 52900:2022, Additive Manufacturing - General Principles -
Fundamentals and Vocabulary (Aditivna proizvodnja - Splosna nacela - Osnove in besednjak)
je navedeno, da je AM splosni izraz za tehnologije, ki zaporedno zdruzujejo materiale za
ustvarjanje fizi¢nih predmetov, kot jih dolo¢ajo podatki 3D modela. Te tehnologije se trenutno
uporabljajo za razli¢ne aplikacije v inZenirski industriji in na drugih druzbenih podro¢jih, kot
so medicina, izobrazevanje, arhitektura, kartografija, proizvodnja igra¢ in drugih vsebin za

prosti ¢as.

V skladu s standardom 52900:2022 Mednarodne organizacije za standardizacijo
(ISO)/AmeriSkega zdruZenja za testiranje in materiale (ASTM) je AM razvrScen v sedem

kategorij? (Slika 1):
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Slika 1: Sedem procesnih kategorij dodajalne proizvodnje, kot jih opredeljujejo standardi 1ISO
in ASTM.

(1) Brizganje veziva je opredeljeno kot postopek AM, pri katerem se tekoce vezivo selektivno

nanese za spajanje materialov v prahu.

(2) Usmerjeno nanaSanje energije (DED) je opredeljen kot postopek AM, pri katerem se

usmerjena toplotna energija uporablja za spajanje materialov s taljenjem med nanasanjem.

(3) Ekstrudiranje materiala (ME/MEX) je opredeljen kot postopek AM, pri katerem se material

selektivno dozira skozi Sobo ali odprtino.

(4) Brizganje materiala (MJ/MJM/MIJT) je selektivno brizganje ali nanaSanje kapljic materiala,
obi¢ajno tekocega fotopolimera, na gradbeno platformo, ki se nato strdi ali strdi. Primeri

postopkov v tej kategoriji vkljuc¢ujejo modeliranje PolyJet in MultiJet.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/binder-jetting
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/directed-energy-deposition
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/material-extrusion
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(5) Fuzija praskaste plasti (PBF) je opredeljena kot proces, pri katerem toplotna energija

selektivno spaja dele praskaste plasti.

(6) Laminiranje ploc¢evine (SL/SHL) je postopek aditivne proizvodnje, pri katerem se

plocevina poveze, da nastane predmet.

(7) Fotopolimerizacija v kadi (VP/VPP) je trenutno Siroko uporabljena metoda hitrega 3D-
tiskanja®.

Namen tega dokumenta je zagotoviti osnovno razumevanje temeljnih nacel za postopke
dodajalne proizvodnje in na podlagi tega podati jasne opredelitve izrazov in nomenklature,
povezane s tehnologijo dodajalne proizvodnje. Cilj te standardizacije terminologije za aditivno
proizvodnjo je olajsati komunikacijo med vsemi delezniki, ki se ukvarjajo s tem tehnoloskim
podro¢jem. Nadaljnji cilj dokumenta je tudi predstaviti osnove LCA, kot u¢inkovitega orodja
za oceno vpliva produktov na okolje, predstaviti povzetek literaturnega pregleda o vplivih AM
na okolje, podati seznam skupin izdelkov z najvecjim potencialom za optimizacijo ter navesti
primere dobre prakse in zdruZiti priporocila iz literature za mala in srednja podjetja (MSP) pri

vpeljavi AM.


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/powder-bed-fusion
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sheet-lamination
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/photopolymerisation
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1.2. Razli¢ne tehnike dodajalne proizvodnje

AM omogoca ustvarjanje kompleksnih modelov neposredno iz digitalnih modelov. Ta
pretvorba iz digitalnega v fizicno obliko ne poenostavi le proizvodnega procesa, temvec tudi
olajSa izvajanje pametnih proizvodnih praks, vklju¢no s spremljanjem v realnem casu,
napovednim vzdrzevanjem in nadzorom kakovosti. Zato je bilo razvitih toliko razli¢nih metod

v praksah, ki dodatno vplivajo na u¢inkovitost proizvodnje AM.

Za uvod navajamo nekaj glavnih tehnik AM, s katerimi smo se srecali v naSem pregledu stanja
tehnike. Vsaka od njih ima svoje prednosti. Izbira, katero tehniko uporabiti, je odvisna od
dejavnikov, kot so zahteve glede materiala, natan¢nost, hitrost tiskanja in specifi¢na uporaba

natisnjenega predmeta.
Bistveno je poudariti, da se med hitrim napredkom nenehno pojavljajo nove oziroma
prilagojene metode. Spremljanje teh inovacij je bistvenega pomena za ohranjanje stika z

novostmi na tem podrocju.

1. Fuzija v praSkastem sloju (PBF ) je Siroka kategorija dodajalnih proizvodnih postopkov, pri

katerih se plast materiala v prahu selektivno tali, da se ustvari 3D predmet.
Pri postopku PBF, pogosto imenovanem zlitje plasti v prahu, se uporablja plast materiala v

prahu, pogosto kovinskega ali polimernega prahu.

Ta kategorija vkljucuje ve¢ tehnik, kot so selektivno lasersko sintranje (SLS), selektivno
lasersko taljenje (SLM) in taljenje z elektronskim snopom (EBM). Pri vseh teh postopkih
laserski ali elektronski zarek selektivno spaja material v prahu plast za plastjo, da nastane

konéni predmet.

a) Pri selektivnem laserskem sintranju (SLS) se za sintranje (segrevanje in spajanje) materialov
v prahu, obic¢ajno najlona ali drugih polimerov, uporablja visokozmogljiv laser. Z njo je

mogoce ustvariti mocne in trajne dele, zato se pogosto uporablja v industriji.

b) Selektivno lasersko taljenje (SLM) je tehnologija 3D-tiskanja kovin, ki ima ve¢ prednosti,

zato je priljubljena izbira za izdelavo kovinskih delov v razli¢nih industrijah.
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c) Taljenje z elektronskim snopom (EBM) se uporablja za 3D tiskanje kovinskih delov.
Uporablja elektronski zarek za taljenje kovinskega prahu plast za plastjo v vakuumu, pri ¢emer

nastanejo moc¢ni in gosti kovinski sestavni deli.

2. 1ztiskanje materialov (ME/MEX) AM je znan po svoji preprostosti, stroSkovni u¢inkovitosti

in vsestranskosti pri delu z razliénimi materiali. Je pogosta tehnika v AM in vkljucuje izdelavo
3D predmetov z iztiskanjem materiala skozi Sobo ali Sobi podobno opremo. Obicajno se
uporablja v namiznih 3D-tiskalnikih in industrijskih sistemih aditivne proizvodnje. Nekatere

priljubljene metode in tehnologije znotraj AM z ekstrudiranjem materiala vkljucujejo:

a) Modeliranje s taljenim nanosom (FDM ) je ena najbolj znanih in Siroko uporabljenih tehnik

iztiskanja materiala. Deluje s segrevanjem in iztiskanjem termoplasti¢nega filamenta skozi
Sobo, pri ¢emer se plast za plastjo nalaga in tako nastane kon¢ni predmet. Tehnologijo FDM
uporabljajo priljubljeni 3D-tiskalniki, kot sta tiskalnika MakerBot in Ultimaker. Fused
Filament Fabrication (FFF) je izraz, ki se izmeni¢no uporablja s FDM in se v bistvu nanasSa na
isti postopek iztiskanja materiala. FFF/FDM ima ve¢ prednosti, npr. na splosno so tiskalniki v
primerjavi z drugimi tehnologijami dodajalne proizvodnje cenovno dostopnejsi, uporabljajo
lahko razli¢ne termoplasticne materiale, vklju¢no s PLA, ABS, PETG in drugimi, ter so
enostavni za uporabo, zato je to Siroko sprejeta tehnologija 3D tiskanja tako za profesionalno

kot ljubiteljsko uporabo.

b) Tiskanje z ekstrudiranjem taline. Ta metoda je podobna metodi FDM, vendar lahko

vkljucuje $irsi nabor materialov, ki niso omejeni na termoplaste. Vklju€uje uporabo materialov,
kot so vosek, ¢okolada ali keramika, v staljenem stanju za izdelavo predmetov.

c) Ekstrudiranje peletov. Pri tej razli¢ici ekstrudiranja materialov se kot surovina namesto

filamentov uporabljajo plasti¢ni peleti. Peleti se stopijo in iztisnejo skozi Sobo, da se ustvari

3D predmet.

d) Proizvodnja z neprekinjenimi vlakni (Continuous Fiber Fabrication - CFF ) je napredna

oblika AM, ki zdruzuje tradicionalno 3D-tiskanje z neprekinjenimi vlakni, obicajno
ogljikovimi ali steklenimi vlakni. Ta tehnologija ponuja vec prednosti za ustvarjanje mocnih

in lahkih kompozitnih delov.

10
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3. Fotopolimerizacija v kopeli: Tekoc¢a fotopolimerna smola se selektivno utrdi ali polimerizira

z uporabo vira svetlobe, obicajno laserja ali UV-svetlobe. Primeri postopkov v tej skupini

vkljucujejo:

a) Stereolitografija (SLA) z UV-laserjem strjuje tekoco smolo plast za plastjo. S to tehniko
nastanejo zelo podrobni in natancni odtisi, ki se pogosto uporabljajo v aplikacijah, ki zahtevajo

natan¢nost, kot so npr. zobozdravstveni modeli in nakit.
b) Digitalna obdelava s svetlobo (DLP) je podobna SLA, vendar uporablja digitalni svetlobni
projektor za hkratno strjevanje celotne plasti smole. Znana je po svoji hitrosti in se uporablja v

razli¢nih panogah, vkljucno z zobozdravstvom in izdelavo nakita.

4. Neposredno lasersko sintranje kovin (DMLYS) je postopek 3D tiskanja kovin, pri katerem se

za sintranje kovinskega prahu uporablja visokozmogljiv laser. Pogosto se uporablja v letalski,

avtomobilski in medicinski industriji za izdelavo kompleksnih kovinskih delov.

5. Brizganje veziva vkljucuje selektivno nanasanje tekocega veziva na prasni material (kovina,

pesek, keramika itd.) plast za plastjo. Ta tehnika se pogosto uporablja za izdelavo kovinskih

delov in pescenih kalupov za litje.

6. Material Jetting (MJ ) 3D-tiskalniki delujejo podobno kot brizgalni tiskalniki, vendar na

gradbeno platformo nanesejo kapljice tekocega fotopolimera. Te kapljice se nato strdijo z UV-
svetlobo, da nastane kon¢ni predmet. Z brizganjem materiala je mogoce izdelati 3Dprinte z

visoko loc¢ljivostjo in iz ve¢ materialov.

7. lzdelava laminiranih predmetov (LOM) omogoca izdelavo predmetov s plastenjem in

lepljenjem slojev materiala, pogosto papirja ali plastike, ki se nato z laserji ali drugimi

metodami razreZejo ali stapljajo. Tehnika LOM je manj razsirjena.

8. Continuous Liguid Interface Production (CLIP) je patentirana tehnologija 3D tiskanja, ki

uporablja svetlobo in kisik za neprekinjeno strjevanje tekoce smole, kar omogoca hitrejSe in

ucinkovitejSe tiskanje.

11
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Tehnologija AM se je zacela intenzivno razvijati in uvajati v zgodnjih osemdesetih in
devetdesetih letih prejSnjega stoletja. Kot lahko vidimo zdaj, je veliko tehnologij AM, ki so se
pojavile pozneje. Podjetja in industrije so od takrat sprejela Stevilne postopke AM, da bi bolje
dosegla svoje proizvodne cilje. Zato je seveda pri¢akovati Se naprej razvoj in rast na tem

podrocju.

1.3. Uporaba materialov v dodajalni proizvodnji

Materiali, ki se uporabljajo pri 3D tiskanju, so prav tako pomembni kot sami tiskalniki.

Glede na vrsto je trg materialov za AM razdeljen na plastiko, keramiko in druge, ki vkljuéujejo
vosek, les, biomateriale in razliéne kovine*. Leta 2022 je bilo ugotovljeno, da je imel segment
kovin najvedji, skoraj 56% delez, segment plastike pa drugi najvecji delez na trgu materialov

za 3D tiskanje.

Sposobnost AM, da uporablja razli¢ne materiale, vklju¢no z recikliranimi, je v skladu z vse
ve¢jim poudarkom na praksah kroznega gospodarstva, kar podpira tudi projekt AddCircles. S
spodbujanjem ponovne uporabe materialov in zmanjSevanjem koli¢ine odpadkov aditivna
tehnologija prispeva k bolj trajnostnemu in okolju prijaznemu proizvodnemu ekosistemu. Tako

so $tevilni ¢lanki o ,,kroznem gospodarstvu 3D tiskanja“ podprti z razliénimi viri®,%,’ 8.

Prav tako lahko kot primer izrecno navedemo, da recikliranje kovinskih prahov v postopkih
dodajalne proizvodnje, kot je fuzija z laserskim prahom (LPBF), prinasa pomembne trajnostne
koristi, saj zmanjSuje koli¢ino odpadkov in zmanjSuje vpliv na okolje. Vendar pa zahteva
skrbno upravljanje, da se zagotovi, da reciklirani prah ohrani stalno kakovost in lastnosti®,*,
saj lahko onesnaZenje prahu med proizvodnjo vpliva na kakovost prahu in posledi¢no vpliva
na kriti¢ne parametre, kot sta debelina in gostota plasti pri LPBF, kar vpliva na lo¢ljivost dela
in mehanske lastnosti'. Laboratorijsko testiranje za zagotavljanje kakovosti povzro¢a zamude,
zato proizvajalci zaradi varnosti pogosto zavrzejo uporaben prah. Pomembno je, da lahko
ponovna uporaba in recikliranje kovinskih praSkov drastiéno zmanjSata oglji¢ni odtis in
spodbujata krozno gospodarstvo. Pri tipiéni uporabi LPBF se lahko uporabi le 20%
razpoloZljivega prahu, zato recikliranje preostalih 80% zmanjsa koli¢ino odpadkov. Kovinski

praski, ki se uporabljajo v LPBF, so pogosto dragi, zato ima recikliranje finan¢ne koristi.
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Na voljo je tudi ve¢ drugih znanstvenih ¢lankov na temo recikliranja v AM, ki so zelo dobro
povzeti v ¢lanku Napredno recikliranje plastike: Izzivi in priloznosti pri integraciji 3D tiskanja
in distribuiranega recikliranja za krozno gospodarstvo (Advancing Plastic Recycling:
Challenges and Opportunities in the Integration of 3D Printing and Distributed Recycling for
a Circular Economy)®?, ki med drugim ponuja izérpen povzetek objavljenih preglednih
¢lankov, nedavnih studij, ki preucujejo faze in izzive recikliranja plastike, skupaj z raz¢lenitvijo
operativnih stroSkov po posameznih reciklaznih centrih itd. V tem preglednem ¢lanku so

navedeni Stevilni viri (priblizno 250), ki podpirajo te raziskave.

Kot je znano, se polimeri in njihovi kompoziti zaradi svoje prilagodljivosti pri razvoju izdelkov
po meri zdaj pogosto uporabljajo v mnogih industrijskih sektorjih. Velik porast uporabe
plastike je privedel do resnega izziva pri ravnanju z izrabljenimi plasti¢nimi odpadki. V $tudiji
Aditivna proizvodnja za trajnost, kroznost in brez odpadkov: 3DP izdelki iz odpadnih plastenk
(Additive manufacturing for sustainability, circularity and zero-waste: 3DP products from
waste plastic bottles)®®, je predstavljena trajnostna pot za pretvorbo plasti¢nih odpadkov v
surovino za AM, Kjer se odpadne plastenke (predvsem polietilen tereftalat, PET) reciklirajo z
uporabo lastnega sistema za iztiskanje filamentov s 3D-tiskom za proizvodnjo filamentov za
postopek izdelave staljenih filamentov (FFF). Poleg recikliranega PET (rPET) so bili za
proizvodnjo hibridnih surovinskih filamentov uporabljeni tudi neobdelani/prvotni polimerni
kompoziti poliamida-6 (PA6-CF), ojaceni z ogljikovimi vlakni. Kompozitna vlakna rPET in
rPET/PAG-CF so bila ekstrudirana s pomoc¢jo naprave za ekstrudiranje vlaken. Pri rPET sta
bila ugotovljena boljSa deformacija ob porusitvi in Young modul, kar dokazuje, da so lahko
reciklirani materiali ustrezni za industrijsko in potro$niSko uporabo. Rezultati te Studije so
razkrili obetavne rezultate za spodbujanje trajnostne proizvodnje in potrosnje, ki dopolnjujejo
prakse kroznega gospodarstva z enostavno proizvodno potjo za pretvorbo plasti¢nih odpadkov

Vv surovino za AM.

Nekateri izzivi pri proizvodnji z AM tehnologijami so §e vedno nereeni®. Stevilni preboji se
dogajajo na podroc¢ju razvoja novih materialov, posebej zasnovanih za 3D-tiskanje, kot sta
ekstrudiranje kompozitnih materialov, pri katerem lahko nekateri napredni sistemi za
ekstrudiranje materialov delujejo tako, da meSajo razli¢ne vrste materialov ali v tisk vkljucijo

ojacitve, in bioprinting, pri katerem se ekstrudirani materiali uporabljajo tudi za ustvarjanje

13



Celovit pregled za uporabnike dodajalne proizvodnje
AddCircles, Interreg SLO — AUT

3D-struktur z Zivimi celicami in biomateriali, ki se uporabljajo v medicini in tkivnem

InZenirstvu.

Po navedbah Brombergerja in drugih nekateri izzivi vkljucujejo izboljSanje hitrosti, celovite
avtomatizacije in integracije z obstojeCimi proizvodnimi sistemi, reSevanje vprasanj v zvezi s
certificiranjem, razpoloZljivostjo in stroSki materialov ter vzpostavljanje spretnosti in procesov
za uporabo teh hitro razvijajo¢ih se tehnologij®®. Poleg tega morajo materiali, ki se uporabljajo
v AM, izpolnjevati zahteve, kot so sposobnost veckratnega taljenja in strjevanja, enakomerna
velikost delcev in nemoten pretok skozi Sobo tiskalnika. Te tezave materialov za aditivne
proizvodne tehnologije zato vkljucujejo omejen izbor materialov v primerjavi s tradicionalnimi
proizvodnimi postopki in manj uveljavljenih standardov za materiale, kar lahko predstavlja
izziv, zlasti pri varnostno kriti¢nih aplikacijah, kot so letalske in medicinske naprave'®. Poleg
tega lahko razlike v kakovosti delov nastanejo zaradi dejavnikov, kot je kemijska sestava
materiala, zaradi Cesar je potrebnih ve¢ materialov z enakimi lastnostmi. ReSevanje teh
vprasanj v zvezi z materiali je klju¢nega pomena za pospesitev uporabe AM Vv proizvodnji in
zagotavljanje konkuren¢nosti tehnologije v primerjavi s tradicionalnimi proizvodnimi

metodami’.

Tudi Guggenbiller et al.'® so pisali o napredku tehnologije 3D tiskanja v smeri trajnosti in
zelene proizvodnje, zlasti z osredotoCenjem na uporabo naravnih in obnovljivih materialov.
Aditivna proizvodnja naravnih izdelkov pridobiva na zagonu s poudarkom na kemijah ali
modifikacijah naravnih izdelkov. Uporabljene strategije vkljuCujejo predelavo naravnih
polimerov ali polimerov bioloSkega izvora v filamente za AM na podlagi ekstruzije,
oblikovanje fotopolimernih smol in ¢rnil za razliéne postopke tiskanja ter uporabo praSkov za
selektivno lasersko sintranje. Pregled obravnava materiale, primerne za AM, njihove fizikalne
lastnosti in posledi¢ne aplikacije, vkljuéno s prednostmi in omejitvami. V ve¢ preglednicah
podajata seznam zelenih materialov, ki se lahko uporabljajo za metode tiskanja VP, SLA, DLP,
SLS in FFF, ter izpostavljata razliéne prednosti, povezane z okoljsko trajnostjo, vidiki
njihovega recikliranja ali primerjavo nezelenih materialov z zelenimi. Prihodnje priloZnosti se
skrivajo v biomaterialih in medicinskih pripomockih, elektroniki in baterijah ter pri sanaciji
okolja in ¢iS€¢enju vode. Navedene so tudi sorodne Studije o trajnostnem shranjevanju energije

in UV-utrjajo¢oh bioosnovanih termosetih.
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Vec podjetij, ki se ukvarjajo z materiali za AM, se osredotoca na razvoj novih materialov, kot
sta BASF® in Evonik Industries?®. Podjetja za materiale za AM, kot so General Electric,
Sandvik, Hogands in Carpenter Technology, skrbijo le za trg kovin za AM, vendar so
osredotoCena na vrhunske industrije, kot sta letalska in vesoljska industrija ter trg industrijskih
izdelkov. Tudi druga podjetja za materiale za AM, kot so Materialise, Henkel, Proto Labs,
Formlabs, Arkema in Markforged (PEKK in kompozitni materiali za vrhunske aplikacije),

ponujajo Siroko paleto izdelkov, vklju¢no s kovinami, plastiko in keramiko za AM trg.

Razvoj novih materialov za AM naj bi pripomogel k razsiritvi podro¢ij uporabe metod AM v
nisnih sektorjih, kot so tiskana elektronika ter industrija energetike. Podjetje Stratasys je na
primer leta 2023 predstavilo novo smolo za AM v zobozdravstvu, ki jo je odobrila FDA. Smola
TrueDent je monolitna, barvna AM resitev za trajne proteze, ki je zasnovana tako, da odpravlja
vec ovir, ki se pojavljajo v zobozdravstveni industriji, kot so prilagajanje in personalizacija,

izboljsana estetika in izbolj$ana izkusnja pacientov?!,

Ce povzamemo, je uporaba materialov v AM hitro razvijajoce se podrocje, ki ponuja Stevilne
priloznosti za proizvodnjo Stevilnih izdelkov iz razli¢nih materialov, kot so na osnovi nafe oz.
neobnovljivih virov, biolosko osnovani, biolosko razgradljivi, iz sekundarnih surovin,

reciklirani, kompozitni (e en hitro razvijajoci se razred), itd. (Slika 2).
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Composites

Slika 2: Primeri kompozitov na osnovi biorazgradljivih in nerazgradljivih polimerov, ki se

uporabljajo za dodajalno proizvodnjo

Ocitno je, da je izbira veziva (polimera) kot nosilnega medija za material v veliki meri odvisna
od izbranega razpoloZzljivega ali prednostnega postopka AM in obratno. Na naslednji Sliki 3 je
opisanih nekaj razli¢nih moznosti izbire polimerov, ki so odvisne od dolo¢enega postopka AM,
njihove zdruzljivosti reakcij vezave materiala, na Sliki 4 pa so prikazane moznosti izbire

materiala glede na stanje surovine?,
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Slika 3: Izbira polimera gled:a na ti izbrane proizvodnje dodajalne tehnike
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Slika 4: Dodajalna proizvodnja in moznosti stanja surovine
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2. Osnove LCA in njihov pomen pri oblikovanju inovativnih

poslovnih primerov

LCA je metodologija, ki obravnava okoljske vplive, povezane z razlicnimi fazami
zivljenjskega cikla izdelka. Te faze vkljucujejo pridobivanje surovin, dostavo pridobljenih
virov v tovarno, predelavo materialov in proizvodnjo izdelka, uporabo izdelka, popravila in
vzdrzevanje ter koncno ponovno uporabo, recikliranje ali koncno odstranitev izdelka. Zaradi
celostnega pristopa se LCA izogne problematicnemu prehajanju med kategorijami vpliva na
okolje in fazami zivljenjskega cikla. Zato je LCA dragoceno orodje na razli¢nih podrocjih, kot

so nacrtovanje izdelkov ali procesov, odlo€anje v industriji in politiki ter za trZenje.

Nacela in okvir za LCA so opredeljeni v mednarodnih standardih ISO 14040 ISO 140402 in
ISO 1404424,

Studija LCA je sestavljena iz §tirih faz:

- Faza opredelitve cilja in obsega doloca kontekst Studije z opredelitvijo funkcionalnih ali
deklariranih enot, sistemskih meja ter morebitnih predpostavk in omejitev Studije.

- Faza analize popisa ustvari popis vhodnih in izhodnih tokov v proucevani sistem in iz njega,
kot so vhodi vode, energije in surovin ter izhodi v zrak, tla in vodo.

- Cilj faze presoje vplivov je oceniti pomen in obseg morebitnih vplivov na okolje na podlagi
rezultatov analize tokov iz popisa.

- V fazi interpretacije se povzamejo in ovrednotijo ugotovitve iz rezultatov faze analize popisa

in/ali faze presoje vplivov glede na opredeljen cilj in obseg Studije.

Vse faze so medsebojno odvisne, npr. zbrani popisi zivljenjskega cikla morajo ustrezati cilju
in obsegu glede na ¢as in prostor. V praksi je zaradi te soodvisnosti LCA iterativen pristop, saj
razpolozljivost podatkov na zacetku $tudije LCA pogosto ni v celoti znana. Poleg tega na
celoten okvir ocenjevanja zivljenjskega cikla vpliva njegova domnevna neposredna uporaba in

obratno®.

Slika 5 prikazuje glavne faze LCA in ekoloSke parametre, za katere je treba zbrati informacije

o vplivih na okolje, ki se nato preucujejo in ocenjujejo z metodo LCA.
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Slika 5: Glavne faze LCA

Na splosno se Studija LCA zacne z izrecno izjavo o cilju Studije, ki dolo¢a kontekst Studije,

opisuje razloge za izvedbo Studije in pojasnjuje, kako naj se sporocijo rezultati. Po cilju je treba

opredeliti obseg z opisom kvalitativnih in kvantitativnih informacij, vklju¢enih v $tudijo, kot

so opredelitev funkcij sistema izdelka in funkcionalne ali deklarirane enote, sistemskih meja in

postopkov dodeljevanja, pa tudi metodologije presoje vplivov na okolje, postopka razlage, vseh

predpostavk in omejitev ter zahtev glede kakovosti podatkov.

Izvedejo se lahko razli¢ne vrste analiz LCA:

(i) od vrat do vrat, ki ocenjuje okoljske vplive posameznega proizvodnega koraka ali procesa,

(if) od zibelke do vrat (cradle-to-gate), ki ocenjuje delni zivljenjski cikel izdelka od

pridobivanja virov (,,zibelka®) do vrat tovarne (tj. preden je izdelek prepeljan do potrosnika),
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(iii) od zibelke do dokonc¢anja (cradle-to-completion), ki ocenjuje delni Zivljenjski cikel
izdelka od pridobivanja virov, proizvodnje in prevoza materialov do gradbis¢a skupaj z
emisijami, ki nastanejo med gradnjo,

(iii) od zibelke do groba, ki ocenjuje celoten zivljenjski cikel od pridobivanja virov (,,zibelka“)
do faze uporabe in faze odlaganja (,,grob*), in

(iv) od zibelke do zibelke, ki je posebna vrsta ocene od zibelke do groba, pri kateri je stopnja
odstranjevanja izdelka ob koncu zivljenjske dobe postopek recikliranja, tj. postopek
recikliranja se uporablja za ponovno uporabo materialov ali sestavnih delov za drug izdelek

(,,zapiranje zanke*).

Vrsto in strategijo zbiranja podatkov je treba nacrtovati ze v najzgodnejSih fazah studije LCA.
Odvisno od novega in osnovnega sistema Studije se je mogoce odlociti, ali je treba zbirati
podatke za posamezno lokacijo za pomembne procese in/ali povpre¢ne podatke za manj
klju¢ne vidike analize LCA. Zbiranje povprecnih podatkov se lahko izvede neposredno iz
podatkovnih zbirk LCI. Vendar je za zbiranje podatkov za posamezno lokacijo obic¢ajno
potrebno vec Casa, saj vkljucuje veliko razli¢nih ukrepov, kot so meritve, vzpostavljanje stikov
z razli€nimi zainteresiranimi stranmi, organizacija in udelezba na sestankih, da bi dosegli
podjetja, strokovnjake in druge partnerje itd. Zato je lahko zbiranje kakovostnih podatkov
dolgotrajen proces, ki zato zahteva aktivno sodelovanje med izvajalci LCA in projektnimi
partnerji. LCA je pomemben pri oblikovanju inovativnih poslovnih primerov z ocenjevanjem
zivljenjskega cikla izdelkov. MoZno bo predvideti morebitne izboljSave v zvezi z okoljem, saj
pomaga pri prepoznavanju in preprecevanju prelaganja bremen, uporabnikom pa omogoca, da

dolo¢ijo najboljse metode za zmanjsanje okoljskih obremenitev?,

Ocenjevanje okoljske uspesnosti izdelka ne bi smelo biti obravnavano le kot povecanje Zelje
proizvajalcev in uporabnikov po trajnostni ozavescenosti, temve¢ tudi kot pomembna trzna
prednost. Zelo priporo¢ljivo je, da se LCA uporablja skupaj z LCCA?"28 saj ta pristop podpira
bolj informirano sprejemanje odlocitev v skladu z dolgoro¢nimi okoljskimi in gospodarskimi

cilji2.

LCCA uposteva vse stroSke, povezane s projektom ali izdelkom, vklju¢no s stroski nabave,
proizvodnje, delovanja, vzdrzevanja in odstranjevanja. Cilj LCCA je zagotoviti celovito sliko
finan¢nih posledic projekta v celotni Zivljenjski dobi, ki zajema neposredne stroske (ali
,»zasebne stroske®) in sekundarne (ali ,,zunanje*) stroske.
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Neposredni stroski zajemajo stroske, neposredno povezane s proizvodnjo posameznih
izdelkov, vklju¢no s prevozom blaga, sestavljanjem in razstavljanjem izdelkov ter

vzdrzevanjem in recikliranjem. Te stroske je mogoce razvrstiti v naslednje kategorije:

1. Stroski proizvodnje in priprave surovin vkljucujejo stroske, povezane s proizvodnjo
in pripravo surovin, ki so sestavni del proizvodnega procesa dolocenega izdelka.
Primeri vkljucujejo elektriko, gorivo, place zaposlenih in amortizacijo.

2. Transportni stroski zajemajo stroSke goriva, place prevoznikov in amortizacijo
prevoznih sredstev. Ti stroski se nanaSajo na logistiko premikanja blaga z ene
lokacije na drugo.

3. Stroski sestavljanja vkljucujejo place, uporabo opreme za naloge, ki se izvajajo na
visokih visSinah, in elektriko. Stroski sestavljanja zajemajo izdatke, povezane s
sestavljanjem komponent izdelka.

4. StroSki vzdrzevanja zajemajo stroSke energije in reprodukcijskega materiala,
potrebnega za redno vzdrZevanje proizvodne opreme in objektov.

5. Stroski odstranitve ali recikliranja zajemajo uporabo tovornjakov, place delavcev,
vklju¢enih v dejavnosti odstranjevanja ali recikliranja, ter uporabo odlagaliS¢ ali
sezigalnic. Ti stroSki so povezani s pravilnim odlaganjem ali recikliranjem

izdelkov.

Sekundarni stroSki se pojavljajo v proizvodnih procesih kot neZeleni u€inki, ki vplivajo na
ekonomske, socialne in okoljske sisteme, pa tudi na odnose med gospodarskimi sektorji,
proizvodnjo in okoljem ter proizvajalci in potrosniki. Ti stroSki se kaZejo tako v denarni kot
tehnoloSki razseZnosti. Predvsem ne upoStevajo negativnih posledic, ki jih lahko ima
proizvodnja energije na zdravje ljudi in okolje. Primeri sekundarnih stroSkov vkljucujejo
nastajanje emisij COz in SO4 v izpuSnih plinih med zgorevanjem motorjev ali pri proizvodnji
elektricne energije. Poleg tega ti stroski zajemajo posledice nastajanja odpadkov in Skodo, ki

Jo povzroci onesnazevanje s hrupom.

LCA in LCCA sta dragoceni orodji za spodbujanje trajnosti in usmerjanje odlo¢anja k

okolju prijaznejSim praksam.
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3. Opolnomocenje regionalnih podjetij: Vloga projekta AddCircles pri

pospesevanju aditivne proizvodnje in kroZznega gospodarstva

Neposredne uporabe LCA za regionalna podjetja in uporabnike AM so:

1. razvoj in izboljSave izdelkov,
2. stratesko nacrtovanje,
3. smernice za oblikovalce politike (okoljske in druge) in

4. trzenje.

Vloga projekta AddCircles pri pospeSevanju regionalnega poslovanja tako kroZnega
gospodarstva kot AM odraza njegov najsodobnejsi pristop k spodbujanju trajnosti, ki zahteva
pregled znanstvenih publikacij, dognanj in s tem tudi TRL pregled razlicnih AM tehnologij,

ozkih grl, in odprta vprasanja na tem obmocju.

AddCircles se v glavnem osredotoca na AM tehnike, navedene spoda;:
1. PBF, s poudarkom na selektivnem laserskem sintranju (SLS),
2. Ekstrudiranje materialov (MEX) AM, s poudarkom na izdelavi neprekinjenih vlaken (CFF)

3. Neposredno lasersko sintranje kovin (DMLS)

Spodaj ponujamo tabelariéni zapis komponent in shematske predstavitve tehnologij aditivne
proizvodnje SLS, SLM, DMLS (Slika 6 in Slika 6a), MEX in FDM (Slika 7, Slika 7a, Slika 7b
in Slika 7c).
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Slika 6: Tabelari¢ni zapis komponent SLS, ME, DMLS in FDM

Slika 6a: Shematski prikaz SLS, SLM in DMLS
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Specificni podatki o porabi energije za posamezne tehnike AM niso prosto dostopni na spletu,
vendar se razume, da imajo tehnike izdelave kovinskih dodatkov, kot je DMLS, obicajno visje
energetske zahteve v primerjavi s tehnikami SLS, ki tiskajo materiale na osnovi plastike.

Postopek SLM je idealen za Ciste kovine, kot sta titan ali aluminij, in zahteva visjo temperaturo
kot druge tehnike 3D tiskanja kovin, kot je DMLS. DMLS je sposoben tiskati funkcionalne
kovinske dele visoke trdnosti, vendar je ugotovljeno, da je znatno drazji od SLS z vi§jimi
energetskimi zahtevami in drazjimi surovinami®*°. O merilu energetske ucinkovitosti za
ocenjevanje energetske ucinkovitosti procesov selektivnega laserskega taljenja so razpravljali
v $tudiji Hu et al., 202331, Poleg tega standardi ISO/ASTM 52910:2018 vkljucujejo energetsko
ucinkovitost z obravnavo optimizacije uporabe materiala, teZze in koncentracije napetosti v

dizajnih32.
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Slika 7: Tabelari¢ni zapis komponent ME in FDM
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Slika 7b: Shematki prikaz dodajalne proizvodnje ekstruzije materiala z batom
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Slika 7c¢: Shematski prikaz ekstrudiranja filamentov z aditivno proizvodnjo

Ceprav lahko ME dokaZe niZjo porabo energije v primerjavi s tradicionalnimi proizvodnimi
metodami in postopki FDM, je treba za natan¢no oceno sploSnih energetskih potreb vsake
metode aditivne proizvodnje upostevati posebne uporabljene materiale, uporabljene nastavitve
in proizvodne stopnje®. Studija, ki je analizirala porabo energije in natezno trdnost poli(metil
metakrilata) v ME, je poudarila vpliv razli¢nih krmilnih nastavitev na energetske zahteve in
mehanske lastnosti delov®*. Dejavniki, kot so temperatura ekstrudiranja, ogrevanje vgradne

plosce, hitrost tiskanja in sistemi motorja/gibanja, igrajo pomembno vlogo pri vplivu na porabo
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energije v procesih ME®. Na primer, v procesih, kot je FDM, se precejsen del energije porabi

za ogrevanje okolja med proizvodnjo®®.

Za oceno okoljskih posledic inovativnih resitev, ki izhajajo iz projekta AddCircles, nacrtujemo
izvedbo celovite ocene poslovnih primerov AddCircles z uporabo LCA. Zato se bo naslednje
poglavje 3.1 poglobilo v ustrezne objavljene znanstvene raziskave v zvezi z AM in LCA. V 4.

poglavju bomo podali temeljni pregled nacel LCA.
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3.1. Pregled znanstvenih izsledkov o aditivni proizvodnji in oceni

Zivljenjskega cikla

Med hitrim napredkom na razli¢nih podroc¢jih, nastajajoci procesi in tehnologije 3D-tiskanja
poudarjajo pomen seznanjanja z znanstvenimi publikacijami. Kljub napredku na trgu, zelene
aditivne proizvodnje ostajajo izzivi, ki zahtevajo znanstvene raziskave in strokovno znanje na
podrocju tehni¢ne izvedbe, izbire materialov, obdelave, simulacije procesov AM, simulacije

komponent, analize Zivljenjskega cikla in nacel kroznega gospodarstva.

Vzpon tehnik 3D-tiskanja je delno mogoce pripisati tudi vse ve€ji okoljski ozaveSc¢enosti.

Posledi¢no je na tem podrocju vse ve€ raziskav in ¢lankov, osredotocenih na LCA.

AM se je izkazal kot pomembna digitalna tehnologija pri izboljSanju proizvodne u¢inkovitosti.
Zato so v Studiji Proti trajnostni proizvodnji za prehod na aditivno proizvodnjo.: studija primera
v predelovalni industriji (Towards Sustainable Production for Transition to Additive
Manufacturing: A Case Study in the Manufacturing Industry)*’ raziskali vplive, preoblikovanih
izdelkov za prehod v AM tehnologije, na trajnostne proizvodne procese. V tej Studiji je bil
izdelek v industrijskem merilu preoblikovan v skladu z naceli AM in izdelan s tehniko FDM.
Vplivi proizvodnih metod na okolje so bili ocenjeni glede na porabo materiala in emisije
ogljikovega dioksida (CO2), z uporabo LCA. Tako je glede na rezultate LCA uporaba ene same
vrste materiala in proizvodne metode za preoblikovan izdelek ter zmanjSanje koli¢ine
uporabljenega materiala z odpravo pritrdilnih elementov povzrocila 60,45 % zmanjSanje
porabe materiala in 85,59% zmanjSanje pri emisijah CO> v primerjavi s konvencionalno
proizvodnjo. Ceprav je proizvodni &as pri obigajni proizvodnji krajsi od FDM, je potreba po
oblikovanju kalupa in izdelavi s predhodno obdelavo podaljsala dobavni ¢as. Rezultati kazejo,
da so stroski materiala na enoto za obe metodi izdelave zelo podobni.

Kot raziskovalno delo je bil objavljen tudi ¢lanek Primerjalni LCA konvencionalne proizvodnje
v primerjavi z aditivno proizvodnjo: primer brizganja recikliranih polimerov clanek
(Comparative LCA of Conventional Manufacturing vs. Additive Manufacturing: The Case of
Injection Moulding for Recycled Polymers)®®. Primerjalna analiza je bila izvedena med dvema
proizvodnima procesoma z uporabo ¢rnih recikliranih peletov akrilonitril butadien stirena, da
bi ocenili potencialne vplive na okolje med brizganjem kot CM (konvencionalna proizvodnja)

in FDM 3D tiskalnikom kot AM. Sprejeta sta bila metodologija LCA in popis zivljenjskega
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cikla enote. Studija se je osredotodila predvsem na primerjavo potenciala globalnega
segrevanja (GWP), kumulativnega povpraSevanja po energiji in mehanske natezne trdnosti
delov, proizvedenih z uporabo CM in AM. GWP obeh sistemov CM in AM je bil ocenjen z
dvema razli¢nima metodama, Impact 2002+ (Priloga §t. 1) in ReCiPe 2016 (Priloga $t. 2).
Opazeno je bilo, da se GWP delov AM spreminja z razli¢nimi odstotki polnila. Rezultati so
pokazali, da je povecanje odstotka polnila v delih AM povzrocilo povecanje kumulativnega
povprasevanja po energiji. Nasprotno pa je GWP CM pokazal zmanjSanje, ko se je povecala
velikost serije. Ko se je velikost serije CM povecala s 7 na 14 delov, se je GWP zmanjsal za do
40%. Poleg tega je prislo do 56 % zmanjSanja GWP za velikost serije CM 50 delov v primerjavi
s 14 deli. To zmanjSanje je bilo pripisano zmanjSani porabi elektri¢ne energije na del, ko so se
velikosti serij povecale. Pokazala se je pozitivna korelacija med tema dvema dejavnikoma.
Trajnost je koncept zadovoljevanja trenutnih potreb druzbe, hkrati pa varuje potrebe prihodnjih
generacij. Cilj $tudije Ocena okoljskega zivljenjskega cikla avtomobilske komponente,
izdelane z aditivno in konvencionalno proizvodnjo (Environmental life cycle assessment of an
automobile component fabricated by additive and conventional manufacturing)®, je oceniti
okoljski odtis sestavnih delov, izdelanih s postopki AM in CM. Ta Studija posebej ocenjuje
nihajno roko, avtomobilsko komponento, glede na njeno zasnovo, uporabo surovin, proizvodne
procese in njihove ucinke na posledice Zivljenjskega cikla procesov AM in CM. Komponenta
je preoblikovana z uporabo optimizacije topologije in pristopa Design for Additive
Manufacturing (DfAM). Izvedena je bila Studija LCA od zibelke do vrat te komponente.
Informacije za inventar Zivljenjskega cikla so pridobljene iz literature, ustreznih baz podatkov
in poskusov. Rezultati kaZejo, da ima nihajna roka, ki jo proizvaja CM, manjSo okoljsko skodo
za 14,53% v primerjavi z AM brez optimizacije topologije. AM z optimizacijo topologije ima
21,31% manj okoljske Skode v primerjavi s CM. Energija, porabljena za proizvodnjo izdelkov
s postopkom selektivnega laserskega taljenja (SLM), je glavni vzrok okoljskega odtisa. Z
vkljucitvijo optimizacije se zmanjSa vpliv na okolje zaradi zmanjSane porabe elektricne
energije in materiala.

V ¢Clanku Okoljska presoja selektivnega laserskega taljenja in selektivnega laserskega
sintranja (Environmental Assessment of Selective Laser Melting and Selective Laser
Sintering)®, Kellens et al. ocenil proizvodne postopke SLM in SLS kot sposobne izdelati
kompleksne skoraj neto oblikovane obdelovance, ki ponujajo moznosti za minimalne odpadke
in trajnostno proizvodnjo. Belezili so porabo elektricne energije in porabljenega materiala.
Dokument na podlagi izvedenega LCA opisuje moznosti izboljSav za SLM/SLS stroje s

selektivnim vklapljanjem in izklapljanjem podsistemov, uvedbo zunanjih hladilnih ciklov,
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skrajSanjem skupnega strojnega Casa (v stanju pripravljenosti) in zmanjSevanjem proizvodnega
¢asa (npr. ucinkovitost gnezdenja, viSina zgradbe). Pri uporabi materiala, predvsem za SLS, je
bil ugotovljen velik vpliv na okolje zaradi velike koli¢ine odpadnega prahu. Poleg ukrepov, ki
povecujejo ucinkovitost gnezdenja (npr. zmanjSanje viSine), bi lahko optimalnej$i postopki
recikliranja zmanjsali koli¢ino odpadkov.

1.4 predstavijo prakti¢no metodo za zbiranje in lo¢evanje nesintranega prahu. Za

Dotchev et a
nadzor kakovosti vhodnega materiala in ucinkovitejSo uporabo svezega prahu predlagajo
uporabo razli¢nih stopenj glede na pretok taline recikliranega prahu. Najpomembnejsa je
premisljena izbira opreme SLM/SLS (npr. optimalna velikost procesne komore in strukture
posode), saj fleksibilne procesne komore omogocajo izdelavo najrazli¢nejSih izdelkov (serij)
na isto strojno orodje, ki omejuje ustvarjen vpliv na okolje.

Nagarajan in Haapala*? sta ugotovila, kako DMLS prispeva k vplivom na okolje (izgube
materiala in energije) z uporabo energetske analize in z uporabo zivljenjske cikla na veliki
proizvodni skali. Vpliv DMLS praskov Zeleznih kovin na okolje je bil okarakteriziran s
termodinamicno analizo in porabo energije ter ocene od zibelke do vrat. Ugotovljeno je bilo,
da le 6 % vseh procesnih vlozkov v DMLS prispeva k obdelavi materiala, medtem ko se 94 %
izgubi kot veliki odpadki, toplota in delo. Rezultati kaZejo, da poraba elektricne energije
klju¢no prispeva k centralnemu procesu in z njim povezanim procesom skaliranja. Sistemski
vpliv GWP za DMLS je bil dolo¢en na 7,2 kg CO2 eq. Splosni kazalnik ReCiPe 2008
(metodologija, ki se uporablja za ocenjevanje in koli¢insko opredelitev vplivov izdelkov in
procesov na okolje v ve¢ kategorijah, kot so zdravje ljudi, kakovost ekosistema in iz¢rpavanje
virov) kaze, da je Skoda za zdravje ljudi vecja od Skode za kakovost ekosistema (kakovost
ekosistema = 84 %, zdravje ljudi = 58 %, izCrpanost virov = 51 %) in razpoloZljivost virov
(kakovost ekosistema = 74 %, zdravje ljudi = 29 %, iz€rpanost virov = 19 %) za postopek
DMLS.

Seveda, medtem ko primeri in ugotovitve raziskav podpirajo okoljske koristi aditivne
proizvodnje, je pomembno priznati, da ta tehnologija morda ne bo povsod presegla
tradicionalnih proizvodnih metod v smislu okolju prijaznosti. V dolo¢enih scenarijih se lahko
konvencionalne proizvodne metode izkaZejo za bolj trajnostne, zlasti ¢e upostevamo posebne
materiale, obseg proizvodnje ali operativno ucinkovitost. Poleg tega lahko analiza
zivljenjskega cikla izdelkov, proizvedenih s postopki dodajanja, razkrije skrite okoljske
stroSke, kot so tisti, povezani z odlaganjem neuporabljenih ali okvarjenih materialov, ali
energetsko intenzivno naravo nekaterih dodajalnih tehnik. Stevilni primeri in $tudije poudarjajo

pretanjeno naravo te primerjave, kot je prikazano v naslednjih primerih.
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Studija, ki je primerjala podatke AM iz LCA literature s podatki o obi¢ajni proizvodnji iz baze
podatkov Granta EduPack® je pokazala, da kovinski AM na splosno kaze visje oglji¢ne odtise
na kg obdelanega materiala v primerjavi s postopki CM, kot so litje, ekstrudiranje, valjanje,
kovanje in vle€enje zice. Dejavniki, ki vplivajo na trajnost, vkljucujejo geometrijo delov, pri
c¢emer je AM ugodnejsi za votle lupine ali reSetke, in uporabo v vesoljski industriji, kjer lahko
lahki deli zmanjSajo vplive. Zato priporocCila vkljucujejo uporabo ustreznejsih funkcionalnih
enot za primerjave, kot so standardni referencni deli, ki predstavljajo tipicne aplikacije v
kovinskih AM in CM. Celoviti LCA bi moral upostevati vplive, ki presegajo procesno energijo,
vkljucno s potroSnim materialom, kot je argon za AM in orodje za CM, ter vplive materialov
in vidike ob koncu Zivljenjske dobe. Tudi $tudija primera brizganja recikliranih polimerov 4
kaze, da je vpliv FDM na okolje manjsi pri velikostih serij, manj$ih od 14 delov. Pri ve¢jih
serijah pa je lahko obi¢ajna proizvodnja okolju prijaznejSa. V nekaterih primerih ima lahko AM
vedji toksicni vpliv na ¢loveka v primerjavi s konvencionalno proizvodnjo, vendar to ne
pomeni nujno, da je AM slabsi v vseh pogledih®®. Pregledni ¢lanek o LCA AM procesov?®
razpravlja o LCA analizah AM procesov, vendar pa ne daje dokon¢nega odgovora, ali je AM
slabsi ali boljsi od obi¢ajne proizvodnje. Ce povzamemo, rezultati iskanja ne dokazujejo vedno
dokon¢no, da ima AM slabsi ali boljsi vpliv na okolje kot obicajna proizvodnja v vseh
scenarijih. Raziskave razli¢nih vidikov in orodij AM, vkljuéno z EcoPrintAnalizator:
Ocenjevanje trajnosti v aditivni proizvodnji ekstruzije materialov za informirano odlocanje
(EcoPrintAnalyzer: Assessing Sustainability in Material Extrusion Additive Manufacturing for
Informed Decision-Making)*', poudarja potencial za izbolj$anje trajnosti z ozave$¢anjem o
njegovih koristih za okolje. Klju¢na gonila sta optimizacija dizajna in ve¢ja ozavescenost, ki
inZenirjem omogocata ustvarjanje ucinkovitejSih dizajnov. Orodje EcoPrintAnalyzer, vti¢nik
za UltiMaker Cura, pomaga oceniti okoljski vpliv AM z zagotavljanjem podatkov o ogljicnem
odtisu in porabi energije. Spodbuja premisljene odlocitve o materialih in oblikah, zmanjSevanje
odpadkov in izbolj$anje energetske u¢inkovitosti. Studija primera z uporabo modela 3DBenchy
prikazuje ucinkovitost in enostavnost uporabe orodja pri optimizaciji procesov AM za trajnost.
Ker se znatno povpraSevanje po energiji sistematicno obravnava tudi kot eden od glavnih
razlogov za ekolosko skodo v FFF, strategije ublazitve pogosto temeljijo na skrajSanju Casa
tiskanja (na primer uporaba debelejSih plasti) ali zniZzanja porabe energije na del (npr. z
gnezdenjem, kar pomeni s tiskanjem vec delov hkrati). Pricakuje se tudi, da bo uporaba

elektri¢ne energije iz obnovljivih virov povecala trajnost porazdeljene proizvodnje prek FFF4.
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Pomembni znanstveni ¢lanek, ki obravnava aditivno proizvodnjo z ekstruzijo materiala (MEX)
v lahkih konstrukcijah in njen vpliv na okolje prek LCA, je naslovljen z Ekstruzija materiala
novih lahkih kolinearnih polimernih resetk izdelanih z AM (Material extrusion additive
manufacturing of novel lightweight collinear stayed polymer lattices).

Studija Primerjalna analiza ocene Zivljenjskega cikla aditivnih proizvodnih tehnik SLS in
mFFF za proizvodnjo kovinskega vzorca (Additive Manufacturing Techniques for the
Production of a Metal Specimen)®, predstavlja podrobno analizo LCA, ki primerja SLS z
modificirano izdelavo taljenih filamentov (mFFF). Poudarja, da ima SLS bistveno nizjo porabo
energije in vpliv na okolje v primerjavi z mFFF, zaradi ¢esar je bolj trajnostna moznost za
proizvodnjo kovinskih vzorcev. Ocena zajema razlicne kategorije vpliva, vkljuéno s

potencialom globalnega segrevanja in izérpavanjem virov.

V literaturi je primerjava poro¢il LCA izziv zaradi razlik v podatkih v raziskovalnih ¢lankih in
metodologijah LCA. Vsak LCA morda ne vkljucuje dosledno istih podatkov ali jih enotno
predstavlja. Poleg tega je rezultat LCA pogosto odvisen od opredeljene vrednostne verige za
dologen izdelek®°2°2 (see Slika 8) ter obsega in namena LCA, kar smo podrobneje opisali v
poglavju o osnovah LCA analize.

Omeniti moramo, da je AM preoblikovala tradicionalne dobavne verige s prehodom iz
potisnega v vle¢ni sistem. O tem, kaj ta oblika dobavne verige prinasSa, si lahko preberete v
¢lanku Posledice aditivne proizvodnje na upravljanje dobavne verige (Implications of Additive
Manufacturing on Supply Chain Management)>*, ki raziskuje tveganja, priloznosti in strategije,
ki jih podjetja uporabljajo za prilagajanje. Klju¢ne spremembe vkljucujejo izboljSan cas,
kakovost, hitrost in vpliv na okolje, kar vodi k boljSemu upravljanju virov, nizjim stroskom,
kraj§im dobavnim ¢asom in povecanemu zadovoljstvu strank s prilagajanjem. Pridobljena
fleksibilnost in u¢inkovitost sta v skladu s cilji trajnostnega razvoja in nakazujeta prihodnje

trende v industriji®.
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Slika 8: Vrednostna veriga ocene zivljenjskega cikla za aditivno proizvodnjo

A1

Poenostavljena splo$na vrednostna veriga za AM z upoStevanjem LCA:

Ad.1: Ocena vplivov pridobivanja surovin na okolje (poraba energije, emisije itd.).

Ad. 2: Predelava surovin v ustrezno obliko za tisk (filamenti, prah itd.). Ocena porabe energije,
emisij in odpadkov pri proizvodnji.

Ad. 3: Upostevanje porabe energije, emisij in odpadkov, ki nastanejo med tiskanjem.

Ad. 4: Analiza okoljskih vplivov korakov naknadne obdelave, npr. odstranjevanje nosilne
strukture, ¢iS¢enje in koncna obdelava potiskanega predmeta.

Ad. 5: Ocena porabe energije v zivljenjski dobi izdelka. UpoStevanje dejavnikov, kot so
vzdrzevanje, popravila in energetska uéinkovitost.

Ad. 6: Ocena moznosti odstranjevanja (reciklaza, odlaganje itd.) ob koncu Zivljenjske dobe.
Kvantificiranje vpliva odlaganja na okolje.

Ad. 7: Upostevanje porabe energije in emisij, povezanih s prevozom in distribucijo surovin in
kon¢nih izdelkov.

Ad. 8: Pregled vseh virov energije, ki se uporabljajo skozi njihov Zivljenjski cikel (obnovljivi
ali neobnovljivi). Normiranje in ocena vplivov na okolje na podlagi upoStevanja vseh
energentov.

Ad. 9: Ocena negotovosti v podatkih in predpostavkah za razumevanje stopenj zaupanja v

rezultate LCA.
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Ad. 10: Identifikacija podro€ij za optimizacijo (npr. izbira materiala, energetsko ucinkovito
tiskanje, zmanjSanje odpadkov) in raziskovanje raziskovalnih poti za boljSe modele in podatke

LCA.

Ceprav je nizka koli¢ina odpadkov materiala pri uporabi AM okolju prijazna, je treba njene
vplive na okolje oceniti z uporabo LCA. Sprejetje postopkov AM je treba oceniti tudi
ekonomsko, da se zagotovi njihova gospodarska upravic¢enost. V studiji Ocena Ziviljenjskega
cikla in ekonomika aditivnih proizvodnih procesov (Life cycle assessment and economics of
additive manufacturing processes)*®, so pregledane obstojeée $tudije o LCA in ekonomski
oceni procesov AM. Ucinkovitost AM procesov so primerjali tudi s tradicionalnimi
proizvodnimi tehnologijami in okoli§¢inami, v katerih je AM okolju prijaznejsi in poceni v
primerjavi s konvencionalnimi proizvodnimi procesi. Strokovnjaki AM lahko uporabijo ta
pregled, da izberejo bolj ekonomicen in ekoloski proizvodni proces za svoje izdelke ter

zmanj$ajo emisije in proizvodne stroske.

V nadaljevanju podajamo tudi povzetek porocila Ex-ante ekoloska ucinkovitost aditivnih
proizvodnih tehnologij (Ex-ante ecological performance of additive manufacturing
technologies)®’, ki sta ga leta 2023 oblikovala Wood K plus (dr. Franziska Hesser, Julia
Velkovski) in Fraunhofer Austria (dr. Arko Steinwender). Da bi bolje izkoristili ekoloski
potencial proizvodnih tehnologij AM, je bil njihov cilj sistemati¢no raziskati okoljske vidike

in mozne vplive med razvojem za industrijsko uporabo ter izpeljati priporocila za ukrepanje:

Cilj Studije je bil uporabiti pristop od spodaj navzgor (z vidika tehnologije ali aplikacije) in
pristop od zgoraj navzdol (z vidika ocene Zzivljenjskega cikla), da bi ugotovili, na katerih
podroc¢jih je mogoce lokalizirati ekoloske prednosti AM in kako te so izrazene kvantitativno.
Dodaten cilj je bil ugotoviti, kako je mogoce te ekoloske koristi uporabiti za podporo
preobrazbe k bolj trajnostni proizvodnji in gospodarstvu. Prvic, Studija je opredelila zacetne
prednosti AM v smislu njegovega vpliva na okolje, pri cemer so to nizke zahteve po surovinah,
prilagodljiva zasnova izdelka, decentralizacija in s tem povezano zmanjSanje transporta,
manjSe Stevilo posameznih delov, avtomatizacija, moZznosti popravil prek AM in lahka
konstrukcija. Po drugi strani sta bili kot kriticni Zari$¢i opredeljeni tudi poraba energije in
poraba materialov. Najvecji porabniki energije so pridobivanje surovin, proizvodnja materialov
in proces tiskanja. Poraba energije je odvisna od vzorcev uporabe, uporabe opreme, izbranega

materiala, postopka AM in kompleksnosti komponente. Vendar pa je mogoce prihraniti z
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optimizacijo razporeditve komponent, optimizacijo proizvodnega procesa ter primerno
zasnovo procesa in komponent. Medtem ko se pri uporabi materialov kritizira pomanjkanje

moznosti recikliranja, se raznolikost in u¢inkovitost materialov obravnavata kot prednost.

Drugic¢, Studija je opredelila tudi izzive in potencial AM v primerjavi z obi¢ajnimi postopki. Ti
izzivi vkljucujejo povecanje ucinkovitosti uporabe prahu, povecanje ucinkovitosti
proizvodnega procesa, visoko porabo energije pri proizvodnji, nizko kakovost povrsine, visoko
porabo energije pri proizvodnji prahu, recikliranje odpadkov in okolju prijazno uporabo vecjih
koli¢in. Identificirani potenciali so prihranek materiala, lahka konstrukcija, boljsa okoljska
ucinkovitost pri visoki izkoriS¢enosti zmogljivosti, moznost uporabe hibridnih procesov,
visoka ucinkovitost pri majhnih serijah, moZznost okolju prijazne proizvodnje geometricno
kompleksnih delov in fleksibilnega dizajna, zmanjSanje odpadkov, moznost proizvodnje brez
orodja, prihranek energije v celotnem zivljenjskem ciklu izdelka in moznost individualizirane

velikoserijske proizvodnje uporabnisko definiranih komponent.

V smislu LCA avtorji Studije ugotavljajo, da primerjava obstojeCih okoljskih podatkov
predstavlja velik izziv, saj Studije izbirajo razli¢ne funkcionalne enote in sistemske meje. Poleg
tega se podatki obi¢ajno nanasajo na doloceno aplikacijo, ne da bi upoStevali moznost
prenosljivosti v druge aplikacije. Znanstvena skupnost zato zahteva standardizirane metode in

modele.

vtorji Studije so izvedli tudi serijo vecperspektivnih strokovnih panelov na delavnicah, kjer so
v sodelovanju z ustreznimi delezniki iz industrije identificirali izzive in vpliv na AM. Na
podlagi teh intervjujev so bili kot najpomembne;jsi izzivi opredeljeni energetska ucinkovitost,
varcevanje z viri in zmanj$anje koli¢ine odpadkov, recikliranje in krozno gospodarstvo, varstvo
okolja z zmanjSanjem uporabe nevarnih snovi, prihranki CO2 in podaljSanje zivljenjske dobe
izdelkov. AM ponavadi ugodno vpliva na ohranjanje virov, prihranke CO2 in podaljSuje

zivljenjsko dobo izdelkov.

Koncno, Studija predlaga priporocila za ukrepanje za ekolosko proizvodnjo prek AM temel;ji
na pregledu literature, intervjujih s strokovnjaki iz industrije in LCA. Priporocila za ukrepanje
so razdelili v tri skupine: industrijo, raziskave in javnost. Za industrijo je Studija priporocila
uporabo ekoloske zasnove, ki temelji na inteligentni uporabi in izdelavi izdelkov, podaljSanju
zivljenjske dobe izdelkov in recikliranju materialov ter uporabi bioloSkih materialov in
sekundarnih materialov, uporabi odpadnih materialov, tako znotraj in zunaj AM sektorja,

optimizacija in avtomatizacija procesov ter krepitev izmenjave izkuSenj med podjetji. Za
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raziskave in razvoj avtorji priporo¢ajo razvoj resitev za lazjo ekoloSko presojo, sistemati¢no
obdelavo razli¢nih konceptov uporabe in aplikacij, povecanje uCinkovitosti v materialu in
proizvodnji ter razvoj novih ali izboljSanih simulacijskih orodij, ki temeljijo na nacelih
ekoloskega dizajna. Nazadnje, Studija politike in javnega sektorja priporoCata povecanje
financiranja raziskav in programov usposabljanja, spodbude za upostevanje zivljenjskih ciklov
na ravni koncnega izdelka, izmenjavo informacij in razvoj skupnih strategij za bolj zeleno
proizvodnjo, povecan dialog s sektorjem AM, ustvarjanje ve¢ infrastrukturo za recikliranje in
spodbujanje uporabe sekundarnih materialov, ustvarjanje standardov za zahteve glede
kakovosti in merila za razli¢ne aplikacije in industrije AM ter ustvarjanje spodbud v drugih

industrijah.

Da bi izboljsali naSe razumevanje vplivov na okolje, postane nujno izvesti temeljite

Studije LCA za vsako omenjeno fazo procesa AM in obravnavati vsak primer posebej.
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4 Primeri najboljSih praks v aditivni proizvodnji in priporocila za

MSP

AM se je hitro razvila in ponuja razli¢ne priloznosti za inovacije in ucinkovitost. Za mala in
srednje velika podjetja (MSP) lahko uvedba AM znatno poveca produktivnost in kakovost
izdelkov. Po pregledu literature ugotavljamo, da je bil AM uspe$no implementiran na razli¢nih
podro¢jih, npr. za dele avtomobilske industrije, medicinsko in Sportno opremo, razli¢ne
kompleksne industrijske izdelke, itd. V nadaljevanju predstavljamo nekaj uspes$nih zgodb

implementacije AM, ki so nasle svoje mesto na trgu in konc¢ni uporabi.

4.1 Primeri najboljsih praks v aditivni proizvodnji

Podjetje GE Aviation Ze od leta 2015 aktivno tiska 3D Sobe za gorivo za reaktivne motorje in
je leta 2018 doseglo skupno 30.000 3D natisnjenih Sob za gorivo v svojem centru za
proizvodnjo aditivov v Auburnu v Alabami. GE je uporabil aditivno proizvodnjo za izdelavo
enodelne Sobe za gorivo, ki je bila prej izdelana iz 20 razlicnih delov. To je izboljSalo

zmogljivost, zmanjSalo tezo za 25% in povecalo vzdrzljivost.

Vir: LEAP Soba za gorivo https://3dprint.com/284243/ge-aviation-announces-100000th-3d-

printed-fuel-nozzle-shipped-from-auburn-plant/

Znanstveni Clanek, ki razpravlja o uporabi aditivnega tehnologije za izdelavo Sobe za gorivo

reaktivnih motorjev, je naslovljen z Simulacija temeljece analize aditivnih proizvodnih
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sistemov za Sobe za gorivo (Simulation-Based Analysis of Additive Manufacturing Systems for
Fuel Nozzles)®. Ta $tudija se osredoto¢a na proizvodnjo $ob za gorivo plinskih turbin z uporabo
tehnologije aditivne proizvodnje. Uporablja modeliranje z diskretnimi dogodki in simulacijski
pristop za ovrednotenje proizvodne zmogljivosti, pri ¢emer upoSteva razli¢ne proizvodne
parametre, kot sta izkoriS¢enost virov in preto¢ni €as. Raziskava poudarja napredek v aditivni
proizvodnji, zlasti v kontekstu nove Sobe za gorivo GE, zasnovane za motor CFM International
LEAP, ki je znatno lazja in ucinkovitejSa od tradicionalnih modelov.

Oak Ridge National Laboratory (ORNL) je v sodelovanju s Siemens Technology uporabil
kovinsko 3D tiskanje za ustvarjanje velikih, vrtljivih lopatic parne turbine za elektrarne
(lopatice plinske turbine)®®. Ta dosezek z aditivno proizvodnjo Zi¢nih oblokov (WAAM),
pomeni pomemben mejnik v proizvodnji velikih kovinskih delov, zlasti za energetski segment.
Siemens je izdelal lopatice plinske turbine z aditivno proizvodnjo, ki je omogocala kompleksne

notranje hladilne kanale, ki so izboljSali u¢inkovitost in zmogljivost.

Oblikovane lopatice parne turbine
zahtevajo zelo natan¢no obliko, z
oblikovanimi krivuljami, ki se
zozijo proti konici. 3D-tiskanje z
Zicnim lokom prej ni bilo
uporabljeno za izdelavo vrtljive
komponente tega obsega (Carlos
Jones/ORNL).

Vir: https://3dprint.com/305846/siemens-and-ornl-3d-print-25-pound-turbine-blade-with-

waam/
Kljuéni izzivi pri izdelavi turbinskih lopatic z AM vklju€ujejo optimizacijo parametrov
aditivnih proizvodnih procesov, naknadno obdelavo tiskanih delov in zagotavljanje, da

mehanske lastnosti izpolnjujejo stroge zahteve za turbinske lopatice. Stevilne korporacije in
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raziskovalne skupine se ze spopadajo s tovrstnimi izzivi, zato je na to temo precej literature
mogod&e najti tudi v znanstveni literaturi®,5:,

Ayush Sinha et al so preucevali metode obdelave 3D-tiskanih lopatic za letalske turbine in
predstavili eksperimentalne rezultate testiranja teh lopatic na 13-megavatni industrijski plinski
turbini tipa SGT-400. Ugotovili so, da so 3D-natisnjene lopatice sposobne vzdrzati ekstremne
delovne pogoje®.

Nekateri izmed najbolj zapletenih proizvodnih postopkov, ki se rutinsko izvajajo, so namenjeni
izdelavi ortopedskih pripomockov za vsaditev. Za izdelavo vsadkov, ki niso le geometrijsko
natanc¢ni, temvec so izdelani iz materiala, ki posnema porozno strukturo kosti, na primer pri
uporabi v hrbtenici, podjetje Stryker ni razvilo le lastnega postopka izdelave materiala, temvec
tudi lastno strojno in programsko opremo za aditivno izdelavo komponent®®. Podjetje Stryker
se s podro¢jem AM ukvarja zZe vec¢ kot 10 let in pravi, da postopek, ki so ga razvili za izdelavo
kirurSkih vsadkov, ,,omogoca ustvarjanje prej tezkih ali nemogocih zasnov izdelkov*. Ena od
temeljnih razlik, ki so jo pri podjetju Stryker razvili za aditivno uporabo, je tako imenovana
,tehnologija rasti titana“ (Titanium In-Growth Technology). S titanovo zlitino nastanejo deli,
ki so mocni, togi in, kar je pomembno, biokompatibilni. Druzba Stryker uporablja aditivno
proizvodnjo za izdelavo prilagojenih, za pacienta specifiénih vsadkov s kompleksno

geometrijo, ki spodbuja boljSo integracijo kosti.

Sistem Stryker Monterey AL Interbody System je
izdelan s patentiranim sistemom za fuzijo v
prahu, imenovanim ,AMagine”. Podjetje
Stryker izdeluje vsadke s poroznim matriksom,
ki posnema kost. Med kirurskim posegom kirurg
vstavi kletko, ki je izdelana z dodatkom, ki drzi
odmic¢ne kljucavnice (zlate elemente). Trije
vijaki se vstavijo skozi kletko in v telesa vretenc.
Nato se zaklepi zavrtijo, da se pritrdijo na svoje
mesto. Foto: Stryker

Vir: https://www.additivemanufacturing.media/articles/stryker-using-additive-for-implants

Pregledni ¢lanek Tridimenzionalno tiskanje v ortopedski kirurgiji (Three-dimensional Printing
in Orthopaedic Surgery) poudarja preobrazbeno vlogo 3D tiskanja v ortopedski kirurgiji in

poudarja njegovo zmoznost ustvarjanja vsadkov in instrumentov, prilagojenih posameznim
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pacientom. Obravnava prednosti 3D-tiskanja, vklju¢no s prilagajanjem, ucinkovitostjo
proizvodnje in prednostmi personaliziranih vsadkov, ki izboljSajo osteointegracijo in skrajsajo
Zas operacije. Clanek obravnava tudi prihodnji potencial 3D-bio-tiskanja pri obnovi kosti in
hrustanca ter razpravlja o omejitvah, vklju¢no s potrebo po napredni programski opremi za
modeliranje in regulativnih smernicah, ki bi lahko ovirale $ir$o uporabo v klini¢nih okoljih®* ®°.
Ve proizvajalcev, med njimi tudi Adidas, se zanima za uporabo tehnologije 3D tiskanja pri
oblikovanju cevljev, saj vedo, da lahko z njo iz razlinih meSanic materialov izdelajo
kompleksne oblike. Adidas je Zelel s 3D-tiskanjem ustrezno izkoristiti potencial tehnologije za
izdelavo neverjetno zapletenih mreznih struktur, prilagojenih za optimalno blazenje in
zmogljivost. V sodelovanju s podjetjem Carbon je zasnova 3D-tiskanega vmesnega podplata
Futurecraft temeljila na optimiziranih podatkih (tockah pritiska pri noSenju ¢evljev), zbranih
od Sportnikov po vsem svetu. Zaradi tega je zapletena mrezna struktura vmesnega podplata na
doloCenih obmo¢jih gostejSa, trSa ali mehkejSa. Vmesni podplat je bil natisnjen na 3D-

tiskalniku M2 podjetja Carbon (tehnologija Carbon Digital Light Synthesis) iz UV-smol in

poliuretana. Natan¢no ta meSanica materialov tudi absorbira ve¢ energije kot standardni vmesni
podplat, kar naj bi izboljsalo tekaske zmogljivosti. Vmesni podplati so tudi precej gladki, zaradi

Cesar jih je enostavno Cistiti.

Vir: https://all3dp.com/2/adidas-3d-printed-shoes/

Zaradi napredka na podro€ju AM so veliko pozornosti deleZzne tudi druge raziskave
kompleksnih mreznih struktur za (Sportne) Cevlje. Na primer, v raziskavi Efficacy of Auxetic
Lattice Structured Shoe Sole®, je bil raziskan uéinek podplatov Gevljev na plantarno
biomehaniko in udobje. Osredotoca se na tridimenzionalne reverzibilne mrezaste strukture, ki
lahko optimizirajo porazdelitev pritiska na stopalo in povecajo udobje. Raziskava primerja
razliéne mrezaste strukture, ustvarjene s 3D tiskanjem, in razkriva, da imajo te strukture

edinstvene mehanske lastnosti, ki so koristne za obutev. Podoben znanstveni Clanek o
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oblikovanju podplatov cevljev z mrezastimi strukturami, izdelanimi z AM, obravnava
moznosti prilagajanja podplatov Cevljev z uporabo razli¢nih topologij mrez, vklju¢no z
diamantom, mreZo, obliko X®. Studija poudarja, kako lahko razli¢ni vzorci resetk vplivajo na
mehanske lastnosti podplatov ¢evljev. Tehnologija AM je zelo tesno povezana z digitalizacijo.
Prilagojen podplat s porozno resetko ima lahko podatkovno vodeno zasnovo, kar je bilo
prikazano z raziskavo metode za generiranje popolnoma prilagojenega poroznega podplata
cevlja z uporabo algoritma za optimizacijo podatkovno vodene zasnove. Pristop omogoca
prilagajanje premerov preck znotraj mrezaste strukture za zmanjSanje najvecjega plantarnega
pritiska, kar kaze na potencial za prilagojene resitve za obutev, ki lahko preprecijo ali zdravijo
stanja, kot so diabeti¢ne razjede®®.

Prelomne informacije so povezane z dejstvom, da so v medicinski, zobozdravstveni, zivilski in
farmacevtski industriji ze izdane odobritve FDA podjetjem za uporabo aditivne proizvodnje.
Eno takih podjetij je Align Technology. Podjetje Cubicure (v lasti druzbe Align Technology)
ima patente, povezane s tehnologijo vroce litografije, in uporablja zelo natan¢ne postopke 3D
tiskanja, ki temeljijo na mehanizmu toplote in prevleke, za proizvodnjo moc¢nih, temperaturno
odpornih polimerov iz zelo viskoznih smol. Druzba Align je decembra 2023 prejela dovoljenje
FDA za svoj prvi ortodontski pripomocek, natisnjen neposredno s 3D-tiskalnikom, Invisalign
Palatal Expander System, ki obravnava razsiritev skeleta in zob pri mlajsih pacientih®. Druzba
Align Technology uporablja 3D-tiskanje za izdelavo po meri prilagojenih prozornih nastavkov
Invisaling za ortodontsko zdravljenje in s tem revolucionira zobozdravstveno industrijo s

personaliziranimi izdelki.

Manj boleci kot tradicionalni raztezniki za
raztezanje neba.

Klinicno dokazano varni in ucinkoviti.
Revolucionarna nova zasnova brez kovinskih
vijakov.

Vir:

https://www.invisalign.com/palatal-expander

Aditivna proizvodna tehnologija je moc¢no prodrla v razlicne panoge in zdaj se na trgu vse
pogosteje pojavljajo 3D natisnjeni izdelki. Podjetja in panoge prilagajajo AM svojim posebnim
potrebam. Kot je razvidno iz literature, se pogosto povezujejo s proizvajalci opreme za 3D

tiskanje, oblikovalci IT in drugimi strokovnjaki z Zeljo po izboljSanju procesov AM na nacine,
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ki povecajo koristi/u¢inkovitost/uproscajo izdelavo zahtevnih izdelkov za njihove izdelke in

proizvodne procese.

Podjetja, ki so AM Ze vkljucila v svoje procese, objavljajo tudi rezultate, pogosto skupaj s
smernicami, ki so lahko koristne za MSP. V nadaljevanju smo zbrali in oblikovali nekaj

priporocil, ki se pogosto pojavljajo v literaturi.

1.2 Priporocila za MSP

V nadaljevanju smo opisali nekaj nasvetov za MSP o hibridni (AM-konvencionalni)
proizvodnji, vendar se moramo zavedati, da bi sicer lahko hibridna proizvodnja dolgoro¢no
povecala konkuren¢nost, vendar pa morajo MSP skrbno preuciti finanéne in operativne stroske

ter druga vprasanja ze v ¢asu odlocanja prehoda na hibridni model.

Trenutno so stroski nove opreme AM visoki, zlasti v naprednih industrijah (npr. v letalski in
vesoljski industriji, zdravstvu). Ceprav lahko hibridna proizvodnja racionalizira procese, nakup
novih strojev AM vzporedno z uporabo konvencionalnih strojev zahteva znatne zacetne
kapitalske nalozbe. Donosnost nalozbe (ROI) hibridne proizvodnje lahko traja dlje, da se
uresniCi. Poleg tega bodo potrebni finan¢ni vlozki usposobljene delavcev za upravljanje in
vzdrZevanje novih strojev. Za zacetek so lahko alternativne resitve za MSP za zmanjSanje teh
stroSkov zunanje izvajanje/najem ali sprejetje modularnih nadgradenj obstojecih
konvencionalnih strojev, ki jih je vcasih mogoce naknadno opremiti tako, da vkljucujejo

osnovne zmogljivosti AM brez popolne zamenjave.

e Zacnite z izdelavo prototipov, da skrajSate Cas in stroske razvoja novih izdelkov. V ta namen
bi bilo dobro investirati v namizne 3D-tiskalnike za izdelavo prototipov v podjetju, ki

omogocajo hitro potrditev zasnove.

Na primer:

https://formlabs.com/applications/rapid-prototyping/

https://www.3dsourced.com/rankings/best-3d-printer-for-small-business/
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e Jzkoristite moznost prilagajanja in ponudite edinstvene izdelke, prilagojene potrebam
posameznih strank. Z raziskovanjem trga in trznih nis, kjer prilagajanje dodaja pomembno
vrednost (npr. pri medicinskih pripomockih in Sportnih izdelkih), je mogoce
ustvariti/oblikovati/obdelati pomembne finese. S tem se lahko ustvari prednost pred

konkurenco.

e Sprejmite hibridno proizvodnjo z zdruzevanjem tradicionalne in aditivne proizvodnje za
optimizacijo proizvodnje. Vkljuéite 3D-tiskanje za izdelavo kompleksnih ali majhnih sestavnih
delov, medtem ko tradicionalne metode uporabite za enostavnejSe dele vecjih kolicin.
Raziskave so pokazale, da sta ucinkovitost in upravi¢enost proizvodnega postopka (AM ali
tradicionalnega) odvisna od kompleksnosti izdelka in mnoZzi¢ne proizvodnje (Stevilo izdelanih

kosov).

e Osredotocite se na inovacije na podro¢ju materialov za izboljSanje funkcionalnosti in
ucinkovitosti izdelkov. Raziscite in uporabljajte napredne materiale, kot so visoko zmogljivi
polimeri, kovine in kompoziti, primerni za aditivno proizvodnjo. Razvoj novih materialov bo
vedno ena od spremenljivk, ki bo omogocila izboljSanje tako 3D-tiska (postopka) kot tudi
izboljsanje lastnosti 3D-tiskanega izdelka.

e Izboljsanje proznosti dobavne verige za zmanjSanje odvisnosti od zunanjih dobaviteljev in
skrajSanje dobavnih rokov. Uporabite aditivno proizvodnjo za izdelavo rezervnih delov in
orodij po meri na zahtevo, kar bo zmanjSalo stroske zalog in povecalo prilagodljivost

poslovanja’.

e Usposabljanje in nadgrajevanje delovne sile za zagotavljanje strokovnega znanja na podro¢ju
najnovej$ih tehnologij in metodologij AM. Vlagajte v programe usposabljanja in delavnice za
izobrazevanje zaposlenih o naéelih oblikovanja za aditivno proizvodnjo (Design for Additive

Manufacturing, DfAM) in delovanju strojev AM.

Za usposabljanje in nadgradnjo na podrocju tehnologij AM je v letu 2024 na voljo vec teCajev

in programov:
a) MIT xPRO, Additive Manufacturing for Innovative Design and Production. Ta

program strokovnega certifikata omogoca celovito razumevanje tehnologij AM

s poudarkom na inovativnih metodah oblikovanja in proizvodnje. Vkljucuje
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prakticne vaje, Studije primerov in interakcijo s strokovnjaki iz industrije.

(https://learn-xpro.mit.edu/additive-manufacturing).

b) V Evropi, Italija, Rim: 4. mednarodna konferenca o 3D tiskanju in dodajalnih
tehnologijah (iC3DPAM-2025). 20.-22. februar 2025. Konference bodo
zagotovile forum za raziskovalce, ki se ukvarjajo z vsemi vidiki 3D-tiskanja in
AM.

Evropa, Francija, Pariz: Inovine Meetings LLC zagotavlja izjemno priloZznost za
komunikacijo z znanstveniki, astronavti in strokovnjaki svetovnega razreda na
svetovnem vrhu o 3D tiskanju med 4. in 5. junijem 2025 v Parizu, Francija. Cilj te
konference je predstaviti najnovejSe dosezke, trende in aplikacije na tem podroc¢ju

ter udelezencem omogoditi celovito razumevanje potenciala in vpliva 3D-tiskanja.

Evropa, Avstrija, Dunaj: 7. konferenca M3d+it CONFERENCE, ki bo 29. in 30.
novembra 2024 potekala v Dunaju, Avstrija. Na tej konferenci se bomo poleg
znanstvenih izzivov, kot so vrhunski materiali za vsadke, ki jih je mogoce natisniti
v 3D, napredek na podro¢ju mikro/nano 3D-tiskanja in nove metode nacrtovanja
medicinskih pripomockov, ukvarjali tudi s prakti¢nimi vpraSanji, kot so regulativne
ovire in povracilo stroskov za izvajanje 3D-tiskanja na mestu oskrbe.

Dogodek bo vkljueval mednarodne seje, na katerih bodo sodelovali predstavniki
nacionalnih mrez za 3D-tiskanje po vsej Evropi, in vpogled v tekoce evropske
raziskovalne projekte. Poleg tega bo na tej konferenci potekalo letno srecanje

,Evropske posebne interesne skupine za 3D tehnologije v bolniSnicah®.

UC San Diego, Additive Manufacturing Technologies. Ta tec¢aj zajema vrsto
tehnologij 3D-tiskanja, kot so modeliranje s staljenim nanasanjem (FDM),
polimerizacija v kadi, brizganje veziva in zlivanje v praSkastem sloju. Poudarja
vklju€evanje AM v industrijo 4.0 in vklju€uje usposabljanje o podporni programski
opremi, materialih in naknadni obdelavi (https://extendedstudies.ucsd.edu/courses-and-

programs/additive-manufacturing-technologies).

Univerza Illinois v Urbani-Champaign, specializacija za 3D tiskanje in aditivno

proizvodnjo. Ta specializacija je sestavljena iz petih predmetov, ki obravnavajo strojne in
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programske vidike 3D tiskanja. Vkljucuje prakticne projekte, ki u¢encem omogocajo
oblikovanje,  izdelavo in  izmenjavo  predmetov, natisnjenih v  3D.

(https://www.coursera.org/specializations/3d-printing-additive-manufacturing).

g) Tudi projekt ADDCIRCLES Interreg SLO-AUT ponuja razli¢ne delavnice in predstavitve,

ki sirijo znanje o tehnologiji AM.

interreg [ 555

Slovenija - Osterreich

ADDCIRCLES

A Crash Co '
Decision'Mak

More information
addcircles about the course on

e Sodelovanje s ponudniki storitev AM za dostop do naprednih tehnologij brez
vecjih kapitalskih nalozb. Sodelujte s specializiranimi storitvenimi uradi AM za
potrebe vrhunske proizvodnje ali raziskovanje novih materialov in tehnik. Kot
dobro se je izkazalo tudi sodelovanje s strokovnjaki za digitalizacijo in umetno

inteligenco.
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e Vzpostavitev protokolov za testiranje in zagotavljanje kakovosti, znacCilnih za
postopke aditivne proizvodnje, vkljucno s testiranjem materialov in
pregledovanjem natisnjenih delov. Nadzor in testiranje za zagotavljanje
dosledne in zanesljive kakovosti izdelkov sta kljuénega pomena pri uvajanju

novih procesnih tehnologij.

e Pred vzpostavitvijo novih procesov je priporocljivo raziskati nove poslovne
modele za ustvarjanje novih virov prihodkov in doseganje konkuren¢ne
diferenciacije. To odpira nove ideje in pogled na trenutno stanje dobrih praks.
Razmislite o proizvodnji na zahtevo, digitalnih zalogah in naro¢niskih storitvah

za izdelke po meri.

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-981-19-7071-9 5

https://www.mckinsey.com/capabilities/operations/our-insights/the-mainstreaming-of-

additive-manufacturing

Nenazadnje je danes bistven trajnostni pristop za zmanjSanje vpliva na okolje in
zadovoljitev vse vecjega povpraSevanja po trajnostnih praksah in izdelkih. Uporabite
AM za zmanjSanje odpadnih materialov, izdelavo lahkih sestavnih delov in

raziskovanje biolosko razgradljivih ali recikliranih materialov’,",

Ne pozabite, da so inovacije stalne spremenljivke v proizvodnji vsakega izdelka, saj
lahko z njimi vedno izboljSamo konkuren¢nost. Za ponazoritev pomena inovacij za
izboljsanje konkurenénosti upostevajte vzorec S-krivulje inovacij, ki prikazuje, kako se
industrije, izdelki ali poslovni modeli razvijajo skozi ¢as. Stalno inoviranje je klju¢nega
pomena za ohranjanje konkuren¢nosti na trgu (Future Business Tech; Vir:
https://www.futurebusinesstech.com/blog/the-s-curve-pattern-of-innovation-a-full-

analysis).
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5. Zakljucek

Ena od klju¢nih prednosti AM tehnologij v okviru industrije 4.0 je njena zmoZznost, da omogoca
agilne in prilagodljive proizvodne procese. Tradicionalna proizvodnja se pogosto zanasa na
metode mnozi¢ne proizvodnje, ki vkljucujejo obsezne nastavitve in izdelavo orodij, kar
povzroca visje stroske in daljSe dobavne roke. Nasprotno pa dodajalna proizvodnja omogoca
izdelavo kompleksnih, prilagojenih in maloserijskih proizvodnih serij s krajSim casom
priprave, kar zagotavlja neprimerljivo prilagodljivost za izpolnjevanje zahtev dinamicnih trgov.
Najpogosteje je 3D tiskanje povezano z okoljskimi vprasanji in LCA z

(1) zmanjSanjem odpadnega materiala, saj je lahko 3D tiskanje, zlasti pri uporabi tehnik, kot sta
iztiskanje materiala ali taljenje v prahu, u¢inkovitejSe, ker se predmeti gradijo plast za plastjo;
(i) 3D tiskanje je lahko energetsko ucinkovitejSe za nekatere aplikacije, ko porabi malo
energije in le, kadar je to potrebno za taljenje ali taljenje materiala. Tradicionalni subtraktivni
proizvodni postopki, kot je obdelava CNC, lahko zahtevajo ve¢ energije za odstranjevanje
odvecnega materiala;

(ii1) lokalna proizvodnja in proizvodnja na zahtevo, kar je zlasti pomembno za proizvodnjo
majhnih koli¢in; (iv) optimizacija 3D-tiska omogoca izdelavo kompleksnih, lahkih struktur, ki
bi jih bilo teZko ali nemogoce izdelati s tradicionalnimi metodami. To lahko privede do
zmanjSanja porabe materialov in stroSkov prevoza; (v) nekateri postopki 3D tiskanja, kot je

selektivno lasersko taljenje za kovinske dele, omogocajo uporabo recikliranih materialov.

Vse navedeno je v skladu z naceli kroznega gospodarstva, kjer so izdelki zasnovani z mislijo

na trajnost.
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6. Dodatne informacije

V zadnjem casu je trajnost v ospredju pozornosti podjetij in potroSnikov. Zato AM postaja vse
pomembne;jsi kot trajnostna alternativa tradicionalni proizvodnji v nekaterih primerih, kot so

hitra izdelava prototipov, rezervni deli in mnozicno prilagajanje.

V okviru projekta AddCircles bomo izvedli tudi poglobljeno analizo treh poslovnih primerov

AM in pripravili porocilo bo na podlagi analiz LCA in LCCA.

6.1. Priloga 1

Poglavje 5.1 vsebuje dodatna pojasnila posebnih izrazov in besednih zvez v porocilu za boljse

razumevanje vsebine.

No. 1: Impact 2002+: V novi metodologiji IMPACT 2002+ za oceno vpliva Zivljenjskega cikla
je predlagana izvedba kombiniranega pristopa srednjih vrednosti/pristop Skode, ki povezuje
vse vrste rezultatov popisa zivljenjskega cikla (osnovni tokovi in drugi posegi) prek 14
kategorij srednjih tock/vrednosti s Stirimi kategorijami skode. Za program IMPACT 2002+ so
bili razviti novi koncepti in metode, zlasti za primerjalno oceno strupenosti za ljudi in
ekotoksi¢nosti. Faktorji Skode za ¢loveka se izracunajo za rakotvorne in nerakavorne snovi, pri
¢emer se uporabljajo delezi vnosa, najboljSe ocene faktorjev naklona med odmerkom in
odzivom ter resnosti. Prenos onesnaZeval v hrano za ljudi ne temelji ve€ na raziskavah o porabi,
temve¢ na podatkih o ravni kmetijske in Zivinorejske proizvodnje. Emisije v zrak v zaprtih
prostorih in na prostem je mogoce primerjati, upostevana pa je tudi obCasna narava padavin.
Faktorji ucinka toksi¢nosti za ljudi in ekotoksi¢nosti temeljijo na povprecnih odzivih in ne na
konzervativnih predpostavkah. Druge kategorije srednjih vrednosti so prilagojene obstojecim
metodam za opredelitev (Ekoindikator 99 in CML 2002). Vse ocene srednjih tock so izrazene
v enotah referencne snovi in povezane s Stirimi kategorijami Skode: zdravje ljudi, kakovost
ekosistemov, podnebne spremembe in viri. Normalizacija se lahko izvede na srednji tocki ali

na ravni Skode.
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Metoda IMPACT 2002+ trenutno zagotavlja karakterizacijske faktorje za skoraj 1500 razli¢nih
rezultatov LCI, ki jih lahko prenesete http://www.epfl.ch/impact.’.

No. 2: ReCiPe 2016: ReCiPe 2016 je izboljsana razli¢ica metode ReCiPe, ki je bila prvotno
uvedena leta 2008. Metoda ReCiPe 2016, ki so jo razvili nizozemski nacionalni institut za
javno zdravje in okolje (RIVM), Univerza Radboud v Nijmegenu, Norveska univerza za
znanost in tehnologijo ter PR¢ Sustainability, je namenjena pretvorbi rezultatov popisa
zivljenjskega cikla v omejeno Stevilo tock kazalnikov, ki predstavljajo kategorije vplivov na
okolje. Metoda vkljucuje 18 kazalnikov srednjih tock in 3 kazalnike kon¢nih tock, ki zajemajo
zdravje ljudi, kakovost ekosistemov in pomanjkanje virov kot podrocja varstva. ReCiPE 2016
posodablja prej$nje razli¢ice z vkljucitvijo novih podatkov in raziskav, zagotavljanjem
karakteristi¢nih faktorjev za razli¢ne kategorije vplivov in ponujanjem faktorjev za posamezne

drzave, kjer je to primerno’*.

No. 3: Potencial globalnega segrevanja (Global Warming Potential, GWP) je klju¢nega
pomena za podnebno znanost in oblikovanje politik, saj znanstvenikom in odlo¢evalcem
omogoca razumevanje kumulativnega prispevka razli¢nih toplogrednih plinov h globalnemu
segrevanju.

GWP je metrika, ki se uporablja za primerjavo ucinkovitosti razlicnih toplogrednih plinov pri
prispevanju h globalnemu segrevanju v doloCenem ¢asovnem obdobju glede na ogljikov
dioksid (COz), ki ima GWP 1. GWP uposteva dve glavni znacilnosti toplogrednih plinov: (i)
njihovo sposobnost absorpcije infrardecega sevanja (imenovana sevalna ucinkovitost) in (ii)
njihov Cas zadrzevanja v ozracju (Zivljenjska doba ozracja).

Vi§ji GWP pomeni, da plin v primerjavi s CO:2 v izbranem obdobju povzro¢a vec¢je globalno
segrevanje na enoto mase. Na primer, GWP metana je priblizno 25-krat ve¢ji od GWP CO: v

obdobju 100 let, GWP dusikovega oksida pa je priblizno 273-krat ve&ji od GWP CO.."™.

V literaturi smo poleg tukaj navedenih tehnik za presojo vplivov na okolje najpogosteje

zasledili $e naslednje tehnike, ki se razlikujejo po obsegu, metodologiji in usmeritvi, na primer:
No. 4: Analiza ekoloSkega odtisa ocenjuje Clovekovo povprasevanje po naravi s primerjavo
¢lovekove porabe naravnih virov z ekolosko sposobnostjo Zemlje, da jih obnovi.

No. 5: Analiza oglji¢nega odtisa se osredotoca zlasti na merjenje in zmanjSevanje emisij
toplogrednih plinov, povezanih z izdelkom, storitvijo ali dejavnostjo.
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No. 6: Analiza snovnih tokov (MFA) spremlja tokove in zaloge materialov v sistemu, da bi
razumeli uporabo virov, nastajanje odpadkov in vplive na okolje.

No. 7: Ocena vodnega odtisa ocenjuje koli¢ino vode, ki jo izdelek ali postopek neposredno
in posredno porabi, pri cemer uposteva vidike porabe in onesnazevanja.

6.2. Priloga 2

Drugi pogosto uporabljeni izrazi za AM, ki jih je mogoce najti v literaturi:

- Hitra izdelava prototipov (RP)

- Neposredna CAD proizvodnja

- Namizna proizvodnja

- Takojs$nja ali instant izdelava

- Proizvodnja po plasteh

- Proizvodnja z odlaganjem materiala
- Proizvodnja dodajanja materiala

- Prosto oblikovanje trdnih teles

Novice:

ZDA: Trenutno je najbolj odmevna novica na podrocju aditivne tehnologije Nasin projekt
RAMPT (Rapid Analysis and Manufacturing Propulsion Technology), v okviru katerega se
uporablja aditivna proizvodnja v velikem obsegu za izdelavo kompleksnih, visoko zmogljivih
sestavnih delov raket. Cilj projekta je zmanjSati stroske in skrajSati proizvodni ¢as za bistvene
dele, kot je motor RS-25, ki je klju¢ni sestavni del misij za raziskovanje globokega vesolja.
Prav tako je aditivna izdelava klju¢nega pomena za skrajSanje Casa za dajanje na trg in
izboljSanje ucinkovitosti v proizvodnji polprevodnikov, kjer je vse bolj vkljucena zlasti v
izdelavo kompleksnih komponent z visoko gostoto, kot so polprevodniski pomnilniki in
visokozmogljivi procesorji.

Izredno pomemben nedavni razvoj na podrocju regulacije AM je povezan z ameriSko zvezno

upravo za letalstvo (FAA), ki je zacela izvajati obseZen osemletni nacrt, usmerjen v
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vklju¢evanje AM v letalsko in vesoljsko industrijo. Ta nacrt je kljunega pomena, saj doloca
strateski pristop za zagotavljanje varnosti in doslednosti pri proizvodnji delov z uporabo
tehnologij AM. Zajema klju¢na podrocja, kot so certificiranje delov, vzdrzevanje strojev ter
raziskave in razvoj, pri ¢emer pomembno prispevajo NASA, ameriska vojska in drugi kljuéni
akterji industrije.

Poleg tega so se na SirSem regulativnem podroc¢ju povecale pozornosti drugih vladnih agencij,
vklju¢no z General Services Administration (GSA), ki dejavno sodeluje s ponudniki AM, da bi
razsirila zvezne zmogljivosti. Ta pobuda kaze na vse vecja prizadevanja vlade za
standardizacijo in regulacijo tehnologij AM v razli¢nih sektorjih (US General Services
Administration). Razvoj regulacije AM je vse bolj vkljucen v kriti¢ne industrije, zlasti tiste,

kjer sta varnost in zanesljivost najpomembne;jsi.

EU: Regulativno okolje za AM v Evropski uniji se razvija, zlasti na podro¢ju medicinskih
pripomockov in farmacevtskih izdelkov. Uvedba uredbe EU o medicinskih pripomockih leta
2017, ki je zacela veljati maja 2021, je pomembno vplivala na razvrS¢anje in urejanje 3D
natisnjenih medicinskih pripomockov. Uredba MDR (medical Device Regulation) je na novo
opredelila, kaj je medicinski pripomocek, izdelan po meri. V skladu z novimi predpisi je po
meri izdelan izdelek tisti, ki ima posebne oblikovne znacilnosti, prilagojene izklju¢no za
uporabo dolo¢enega pacienta, in sicer na podlagi pisnega recepta usposobljenega
zdravstvenega delavca. Vendar pa uredba MDR izklju¢uje mnozi¢no proizvedene pripomocke,
ki so zgolj prilagojeni posameznim pacientom, iz razvrstitve med pripomocke, izdelane po

meri’®,"".
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