UNIVERZITET U SARAJEVU

EKONOMSKI FAKULTET

ZAVRSNI RAD

3D PRINTANJE KAO POSLOVNI MODEL

Sarajevo, oktobar 2023. godine ERNA VUCETIC



U skladu sa ¢lanom 54. Pravila studiranja za I, II ciklus studija, integrisani, stru¢ni i
specijalisticki studij na Univerzitetu u Sarajevu, daje se

IZJAVA O AUTENTICNOSTI RADA

Ja, Erna Vuceti¢, studentica drugog (Il) ciklusa studija, broj index-a 5323-74960 na
programu Menadzment, smjer Finansijski menadzment i bankarstvo, izjavljujem da sam
zavr$ni rad na temu:

3D PRINTANJE KAO POSLOVNI MODEL

pod mentorstvom prof. dr. Mirhe Bi¢o Car izradila samostalno i da se zasniva na rezultatima
mog vlastitog istrazivanja. Rad ne sadrzi prethodno objavljene ili neobjavljene materijale
drugih autora, osim onih koji su priznati navodenjem literature i drugih izvora informacija
ukljucujudi i alate umjetne inteligencije.

Ovom izjavom potvrdujem da sam za potrebe arhiviranja predao/predala elektronsku verziju
rada koja je istovjetna Stampanoj verziji zavrSnog rada.

Dozvoljavam objavu li¢nih podataka vezanih za zavrSetak studija (ime, prezime, datum i
mjesto rodenja, datum odbrane rada, naslov rada) na web stranici 1 u publikacijama
Univerziteta u Sarajevu i Ekonomskog fakulteta.

U skladu sa ¢lanom 34. 45. 1 46. Zakona o autorskom 1 srodnim pravima (SluZbeni glasnik
BiH, 63/10) dozvoljavam da gore navedeni zavrSni rad bude trajno pohranjen u
Institucionalnom repozitoriju Univerziteta u Sarajevu i Ekonomskog fakulteta i da javno
bude dostupan svima.

Sarajevo, 1. 10. 2023. Potpis studentice: Erna Vuceti¢






SAZETAK

Svijet napreduje vrlo ubrzanim koracima, tehnologija prednja¢i iz dana u dan u
svakodnevnom zivotu, edukaciji, poslovanju i sl. Da bismo bili u korak s vremenom,
trebamo se potruditi da shvatimo §ta je to $to je danas aktuelno. Ako govorimo o Industriji
4.0 i jednoj od najaktuelnijih grana trenutno onda govorimo o 3D printanju, odnosno
aditivnoj proizvodnji (AM). Za razliku od tradicionalnog 2D printanja, 3D printanje sluzi za
izradu 3D modela, spajanjem veoma tankih slojeva materijala pomoc¢u 3D printera. Cilj ovog
rada jeste dati uvid u nacin rada 3D printanja, materijalima koji se koriste, na¢inu printanja
te tehnikama i koracima potrebnim da bi se u konacnici izradio model u 3D obliku. Takoder,
ekonomski aspekt koristenja 3D printanja je veoma vaZzan, pa ¢e se rad fokusirati i na taj
aspekt, daju¢i detaljno objasnjenje kako ekonomski opravadati 3D printanje te kako
cirkularna ekonomija postaje sve vaznija, kako za poslovanje i ustede sa finansijske strane
tako i za prirodu i sam proces recikliranja. Primjena 3D printanja se moze ogledati u raznim
industrijama, pocevsi od izrade estetskih elemenata preko izrade medicinske i hirurSke
opreme i ljudskih kostiju pa sve do auto-industrije i izrade prototipova. Naravno, kao i svaka
dosadasnja tehologija koja se iz dana u dan razvija i napreduje, pa tako i 3D printanje nosi
sa sobom poteskoce i barijere koje treba prevazici ili nauciti kako i¢i u korak s njima. Sa
prakti¢ne strane, u ovom radu se moze naci detaljan prikaz trziSta Europe kada je rije¢ o 3D
printanju, te uvid u trziSte Bosne i Hercegovine i njenih susjednih zemalja Hrvatske i Srbije.
Grafikoni, tabele i slike daju jasnije i uocljivije informacije o strukturi trzista 3D printanja,
potrebama, nedostacima te konkretnim brojkama kada je rijeC o kompanijama koje koriste
3D printanje, o kompanijama koje nude usluge 3D printanja, modelovanja, 3D skeniranja te
upotrebe materijala raznih snaga izdrzljivosti i primjene.

Kljuéne rijec¢i: aditivna proizvodnja, 3D printanje, 3D skeniranje, 3D printeri, cirkularna
ekonomija, Europa, Bosna i Hercegovina



ABSTRACT

The world is advancing at a rapid pace, with technology taking the lead in everyday life,
education, business, and more. To keep up with the times, we need to make an effort to
understand what is currently relevant. When we talk about Industry 4.0 and one of the most
current branches, we are referring to 3D printing, or additive manufacturing (AM). Unlike
traditional 2D printing, 3D printing is used to create 3D models by layering very thin
materials with the help of 3D printers. The aim of this paper is to provide insight into the
process of 3D printing, the materials used, the printing process, and the techniques and steps
required to ultimately create a 3D model. Additionally, the economic aspect of using 3D
printing is crucial, so the paper will also focus on this aspect, providing a detailed
explanation of how to economically justify 3D printing and how the circular economy is
becoming increasingly important, both from a financial and environmental perspective,
including the recycling process. The application of 3D printing can be seen in various
industries, ranging from the production of aesthetic elements to the manufacturing of
medical and surgical equipment, human bones, and even in the automotive industry for
prototyping. Of course, like any evolving technology, 3D printing comes with challenges
and barriers that need to be overcome or learned to keep up with. From a practical standpoint,
this paper provides a detailed overview of the European market concerning 3D printing, as
well as insights into the markets of Bosnia and Herzegovina and its neighboring countries,
Croatia and Serbia. Graphs, tables, and images provide clearer and more visible information
about the structure of the 3D printing market, its needs, shortcomings, and specific figures
regarding companies that use 3D printing, companies that offer 3D printing, modeling, 3D
scanning services, and the use of materials of various strengths and applications.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, 3D scanning, 3D printers, circular
economy, Europe, Bosnia and Herzegovina
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1. UVOD

Novi tehnoloski napreci ubrzano se razvijaju, donoseci sa sobom revolucionarne promjene
u nacinu na koji oblikujemo i vodimo svijet oko nas. Ti napreci stvaraju potpuno nove
mogucnosti 1 transformiSu nase drustvo, poslovanje i svakodnevni zivot. Novi tehnoloski
alati poboljSavaju nase sposobnosti u raznim podrucjima, kao S$to su komunikacija, transport,
zdravstvo, energetika i mnogi drugi sektori. Ovi inovativni alati omoguc¢avaju nam da
budemo povezaniji, informisaniji i efikasniji nego ikad prije. Uz brzi razvoj tehnologije
dolazi i potreba za prilagodavanjem i usvajanjem novih vjestina. Digitalna pismenost postaje
klju¢na vjestina u 21. stoljeu, a ljudi se moraju prilagodavati brzim promjenama
tehnoloSkog okruzenja kako bi ostali konkurentni. Istovremeno, nove tehnologije otvaraju

moguénosti za stvaranje inovativnih poslovnih modela i poduzetni¢kih prilika (Shwab,
2017).

2011. godine smo usli u razdoblje zvano Cetvrta industrijska revolucija ili Industrija 4.0.
Ovaj pojam je prvi put uveden u Njemackoj kada su nepretkom tadaSnje tehnologije dosli
do mnogih prednosti u radu — vece efikasnosti, boljih rezultata poslovanja, ustede vremena
na raznim poljima koja su se automatizovala te smanjenju troskova koji su mogu reinvestirati
u dalje potencijalne prilike Integracija digitalnih tehnologija poput umjetne inteligencije,
automatizacije, Interneta stvari, big data i 3D printanja igraju klju¢nu ulogu u ovom
konceptu. Tehnoloski alati poput ovih omogucavaju povecanu produktivnost,
personalizaciju, fleksibilnost i optimizaciju proizvodnih procesa. (Setiawan i Maulisa,
2020).

Jedna od najznacajnijih tehnoloskih inovacija posljednjih godina je definitivno 3D printanje.
3D printanje, takoder poznato kao aditivna proizvodnja, predstavlja inovativan pristup izradi
objekata. Umjesto tradicionalnih metoda koje ukljucuju skidanje materijala iz sirovog
oblika, 3D printeri koriste dodavanje materijala, sloj po sloj, kako bi izgradili kona¢ni
proizvod. Ovo otvara nove perspektive u industriji, omogucavajuéi brzu proizvodnju,
smanjenje troskova i potencijalno veéu odrzivost (Pirjan i Petrosanu, 2013). Korisnici imaju
moguénost izrade izuzetno slozenih proizvoda od raznovrsnih materijala (poput plastike,
metala, keramike, pjeScenjaka, smole, biomaterijala i prehrambenih tvari) kroz tehnologiju
3D printanja, koja se razlikuje od tradicionalnih 'suptraktivnih' proizvodnih procesa. (Rogers
etal., 2016.).

Tehnologije 3D printanja se smatraju izuzetno obeéavaju¢ima iz nekoliko klju¢nih razloga.
Jedan od tih razloga je sposobnost ovih tehnologija da transformisu proizvodnju malog
obima u ekonomican proces, omogucavaju¢i tako S$iroku prilagodbu u masovnim
razmjerima. Uz to, one otvaraju znacajne mogucénosti za saradnicko stvaranje izmedu
kompanija i njihovih kupaca. Saradni¢ko stvaranje i masovna prilagodba predstavljaju dva
klju¢na faktora korisnicke inovacije, koja su temeljni izvor radikalnih inovacija (Rogers et
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al., 2016.). Moze li 3D printanje imati negativne posljedice na ekonomiju? Nova tehnoloska
inovacija predstavlja napredak i novi nacin rjeSavanja problema, ali isto tako nosi i nekoliko
potencijalno negativnih aspekata koji ¢e se vremenom otkriti. Prema podacima jednog
istrazivanja objavljenog u ¢lanku autora Rogers et al. (2016), do 2040. godine 40% trgovine
¢e biti eliminiSano usvajanjem tehnika 3D printanja, $to ¢e rezultirati lokalnom dostupnoscéu
proizvoda i znacajnim smanjenjem ekonomije. Na taj nacin ¢e globalni lanac nabavke biti
smanjen te ¢e se medunarodna razmjena dobara svesti na lokalna prikupljanja istih. Ipak,
moze do¢i do pojave novih trgovinskih prilika. U slu¢aju da pojedine drzave i njihove
kompanije posjeduju alate za 3D printanje, ali nemaju pristup odredenim proizvodima unutar
drzave, tada bi se javljala razmjena materijala izmedu drzava koje posjeduju odredene
proizvode i kompanija koje imaju 3D printere. To je posebno primjenjivo u nedovoljno
razvijenim drzavama (Rogers et al., 2016).

Kroz stalno istrazivanje, inovacije i napredak u svakom segmentu lanca vrijednosti,
tehnologija 3D printanja nastavlja se razvijati i otvarati nove mogucénosti u razli¢itim
industrijama. Od medicine i inzinjeringa do umjetnosti i prehrambene industrije, 3D
printanje ima potencijal za transformaciju nacina na koji stvaramo, proizvodimo i koristimo
predmete u svakodnevnom zivotu.

U sljedecem dijelu rada bit ¢e ukratko predstavljeni ciljevi istrazivanja, istrazivacka pitanja
te metodologija istrazivanja. Nakon tog poglavlja detaljno ¢e se obradivati teme pomenute
u navedenom kako bi ¢itatelj imao potpunu sliku o 3D printanju kao poslovnom modelu.

1.1.  CiljeviistraZivanja

Na bazi predstavljene diskusije u tekstu iznad, definirani su sljedeci ciljevi istraZivanja:

e Objasniti osnove 3D printanja: historiju, proces i prednosti.

e Predstaviti ekonomske uticaje 3D printanja na razli¢ite industrije, ukljucujuéi
proizvodnju, zdravstvo i obrazovanje.

o Analizirati 3D printani model, njegove prednosti i nedostatke usvajanja 3D printanja
u poslovnom modelu, ukljucujuéi ustedu troSkova, prilagodavanje i probleme
intelektualnog vlasniStva.

o Procijeniti ekoloSke prednosti 3D printanja, kao §to su smanjeni otpad, niZe emisije
ugljika i sl.

 Identificirati potencijal za 3D printanje u Bosni i Hercegovini.

1.2.  Istrazivacka pitanja

Na bazi predstavljenih ciljeva istrazivanja su kreirana istrazivacka pitanja:

o Kako 3D printanje uti¢e na razli¢ite industrije, kao §to su proizvodnja, zdravstvo 1
obrazovanje?



o Koje su prednosti i nedostaci usvajanja 3D printanja u poslovnom modelu,
ukljucujucéi ustedu troskova, prilagodavanje i pitanja intelektualnog vlasnistva?

o Koje su prednosti 3D printanja za Zivotnu sredinu, kao §to su smanjeni otpad i manje
emisije ugljika, i kako se one mogu izmjeriti?

o Kaoji je potencijal da se 3D printanje koristi kao poslovni model u Bosni i
Hercegovini i koji faktori mogu uticati na njegovo usvajanje?

o Kakvo je trenutno stanje ponude i potraznje za uslugama 3D printanja?

1.3. Metodologija istrazivanja

Istrazivanje u okviru izrade master rada pod naslovom “3D printanje kao poslovni model”
sastojat ¢e se od dva dijela: teorijskog pregleda literature koja se odnosi na predmetnu
tematiku 1 empirijskog dijela usmjerenog na istrazivanje prakse 3D printanja u Bosni i
Hercegovini i efekata tog poslovnog modela. U sklopu ovog dijela rada bit ¢e pazljivo
analizirana praksa obrazovanja i treninga za primjenu 3D printanja u Bosni i Hercegovini, s
ciljem identifikacije kljucnih aspekata i dubinskog razumijevanja teme. Poseban naglasak
bit ¢e stavljen na izuCavanje i razvoj prakse 3D printera u osnovnom, srednjem i visokom
obrazovanju, kako bi se pruzio sveobuhvatan uvid u njihovu implementaciju i uticaj.

Emipirijski dio istrazivanja imat ¢e dva dijela. Prvi dio istraZivanja bit ¢e usmjeren na
istrazivanje razvijenosti trziSta za 3D printanje u Bosni 1 Hercegovini, poredeci stanje i sa
susjednim zemljama poput Hrvatske i Srbije kako bi se dobila Sira slika koriStenja 3D
printanja na Balkanu te stekao dojam u kojem smjeru napreduje razvoj takve vrste trzista. U
ovom dijelu bit ¢e napravljen presjek/analiza elemenata ponude 3D printanja u BiH i
karakteristika ponudaca, ali (koliko to bude moguce) potraznje za 3D printanjem, (u smislu
artikulisane potrebe, trazilaca/potroSaca)

U ovom dijelu empirijskog istrazivanja, ova studija ¢e koristiti kvalitativnu metodologiju
istraZivanja, te polustrukturirane intervjue za prikupljanje podataka. Ova metodologija
omogucava dubinsko ispitivanje istrazivackih pitanja prikupljanjem detaljnih, deskriptivnih
podataka direktno od dobro upucenih klju¢nih informatora na temu 3D printanja u
poslovhom kontekstu.

Ucesnici €e biti odabrani koristenjem tehnike koja se zove svrsishodno uzorkovanje, koja ¢e
osigurati da samo oni sa relevantnim iskustvom i znanjem budu ukljuceni u studiju. Ucesnike
u ovom dijelu ¢e €initi menadZeri kompanija koji imaju iskustva i znanja o 3D printanju te
¢e govoriti 1 o nacinu poslovanja njihovih kompanija. Intervjui ¢e biti polustrukturirani 1
sastojati se od otvorenih pitanja koja omogucavaju ucesnicima da daju detaljne odgovore.
Pitanja iz upitnika ¢e se odnositi na istrazivacka pitanja navedena u prethodnom odjeljku.

Podaci ¢e se analizirati metodom tematske analize koja ukljucuje identifikaciju obrazaca,
tema i kategorija. Citati ucesnika ¢e se koristiti za ilustraciju klju¢nih tema i obrazaca koji
proizlaze iz podataka prilikom predstavljanja nalaza
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2. HISTORIJAT 3D PRINTANJA

Charles Hull (1939) je razvio koncept 3D printanja, poznat kao aditivna proizvodnja (AM —
Aditive Manufactoring), brza prototipizacija (RP — Rapid Prototyping) ili tehnologija
slobodnog oblika (Solid Freeform Fabrication - SFF) (Gross et al., 2014). Nakon $to je
diplomirao inZinjersku fiziku na Univerzitetu Colorado, Hull je po¢eo raditi na izradi
plasti¢nih uredaja od fotopolimera poc¢etkom 1980-ih u kompaniji Ultra Violet Products u
Kaliforniji. Dugotrajan proces izrade (1-2 mjeseca) i visoka vjerojatnoca dizajnerskih
nedostataka koji zahtijevaju vise iteracija da bi se postiglo savrSenstvo, potaknuli su Hulla
da poboljsa postoje¢e metode razvoja prototipa. 1986. godine Hull je dobio patent za
stereolitografiju te je nastavio sticati brojne druge patente na tu tehnologiju. Takoder, 1986.
godine osnovao je 3D Systems i razvio format datoteke .STL, koji je omogucio elektronsku
komunikaciju izmedu softvera za ra¢unarsku podrsku dizajnu (CAD) i prijenos datoteka za
printanje 3D objekata. Hull i 3D Systems nastavili su razvijati prvi 3D printer nazvan
"Stereolitografski aparat™ i prvi komercijalno dostupni 3D printer za §iru javnost, SLA-250.
Zahvaljuju¢i Hullovom radu, kao i razvoju i patentiranju tehnologije taloZenja otopljenog
materijala (FDM) od strane Scotta Crumpa u kompaniji Stratasys 1990. godine, 3D printanje
je bilo spremno za revoluciju u proizvodnji i istrazivanju te su ove dvije kompanije izrasle u
istaknute igrace na polju 3D printanja i brze izrade prototipa. Profesori MIT-a Michael Cima
1 Emanuel Sachs su 1993. godine patentirali prvi uredaj nazvan "3D printer " za printanje
plasti¢nih, metalnih 1 keramickih dijelova. Mnoge druge kompanije su razvile 3D printere
za komercijalne primjene, kao Sto su DTM Corporation i Z Corporation (koji su se spojili s
3D Systems), te Solidscape i Objet Geometries (koji su se spojili sa Stratasysom). Ostale
kompanij ukljucuju Helisys, Organovo, koja printa objekte od zivog ljudskog tkiva, i
Ultimaker. Otvorene opcije, poput RepRap-a, desktop 3D printera koji je sposoban
replicirati veéinu vlastitih dijelova, dostupne su od 2008. godine (Gross et al., 2014).

U sljedecem dijelu rada ¢e biti objasnjeni pojmovi koji se prozimaju kroz rad za bolje
shvatanje tematike. Radi se o pojmovima bliskim aditivnoj proizvodnji odnosno 3D
printanju. Zatim, pocinje se detaljno objaSnjavati o samoj tehnologiji 3D printanja,
metodama, materijala, 3D printerima, ekonomskom aspektu 3D printanja te primjerima na
kojima se ogleda upotreba 1 primjena 3D printanja, a zatim konkretno stanje trziSta Europe,
Bosne i Hercegovine, Hrvatske i Srbije kada je rije¢ o 3D printanju.

3. POIMOVI

Trenutno smo svjedoci Industrije 4.0 koja se gradi na Trecoj industrijskoj revoluciji
oslanjajuci se na elektroniku i informacionu tehnologiju kako bi automatizirala proizvodnju.
Cetvrta industrijska revolucija je digitalna revolucija koju karakterizira spajanje tehnologija
koje brise granice izmedu fizickog, digitalnog i bioloskog svijeta (Schwab, 2017).



Jedan od glavnih dostignuca Industrije 4.0 jeste aditivna proizvodnja (AM), odnosno 3D
printanje. Izraz "aditivna proizvodnja" opisuje postupak spajanja veoma tankih materijala
sloj po sloj, pocevsi od izrade virtualnog modela, obi¢no u CAD sotftveru. Ova metoda
predstavlja kontrast u odnosu na tradicionalne pristupe u proizvodnji i stvaranju proizvoda.
Ovaj proces podrazumijeva stvaranje fizickog proizvoda putem sukcesivnog dodavanja
slojeva na temelju virtualnog modela, Sto se razlikuje od uobicajenih metoda proizvodnje
(Baldassarre i Ricciardi, 2017). Istovremeno poznato kao "aditivna proizvodnja" ili "brza
izrada prototipa," 3D printanje je proces izrade ¢vrstih, fizickih 3D objekata, gdje za razliku
od masinskih postupaka koji su sustinski subtraktivne prirode, 3D printani sistemi spajaju
sirovine kako bi oblikovali objekt (de Jong i de Bruijn, 2012). 3D printanje se obavlja preko
3D printera, ali tu je i jedan od reverznih metoda 3D-a, a to je 3D skeniranje koje predstavlja
analizu objekta iz stvarnog svijeta kako bi se prikupili svi podaci potrebni za digitalno
rekreiranje njegove forme i izgleda (Sculpteo, n.d.).

Sa ekonomske strane procenjuje se da ¢e troskovi proizvodnje manjih serija 3D printanjem
biti nizi u poredenju sa troSkovima koji bi nastali primjenom tradicionalnih metoda
proizvodnje. Utvrdene 3D tehnologije i politika proizvodnje mogu predstavljati odli¢no
rjeSenje za zemlje u razvoju (Madzarevic, 2023).

Ovim kratkim pojmovima dao se uvod u teorijski dio rada o 3D printanju, kako bi se odmah
naglasio fokus rada. Teorijski dio ¢e svakako teziti da objasni pojmove koji se prvi put
spominju kako bi na kraju rada Citatelj mogao zaokruziti ovu temu. Sa sljede¢im poglavljem
krecée se u teorijsko prikazivanje 3D printanja kao poslovnog modela.

4. TEHNOLOGIJA 3D PRINTANJA

Tehnologija 3D printanja podrazumijeva metode printanja kao nacin na koji 3D printeru
printaju tj. nacin na koji modeli nastaju, vrste najpoznatijih 3D printera (Stevensonu, 2023)
te materijale koriStene pri printanju i njihove specifikacije 1 smjernice i na kraju, korake za
postupak 3D printanja.

4.1. Metode 3D printanja

ASTM (American Society for Testing and Materials — Americka asocijacija za testiranje i
materijale) je predstavila sedam vrsta metoda 3D printanja: binder jetting, directed energy
deposition, material extrusion, material jetting, powder bed fusion, sheet lamination, vat
photopolymerization (Shahrubudin et al., 2019).

Binder Jetting (vezivanje mlazom) — Tehnologija vezivanja mlazom je proces brze
prototipizacije i 3D printa u kojem se te¢ni vezivni agens selektivno nanosi kako bi se spojile

Cestice praha. Razlog koriStenja veziva je osigurati povezanost Cestica praha pa se novi

slojevi redaju jedan na drugi (Bozkurt i Karayel, 2021). Primjena tehnologije vezivanja

mlazom moze biti u proizvodnji uzoraka za ljevacke kalupe ili proizvode velikog volumena
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od pijeska. Tehnologija vezivanja mlazom moze printati razlicite materijale, ukljucujuéi
metale, pijesak, polimere, hibridne materijale i keramiku. Osim toga, postupak vezivanja
mlazom je jednostavan, brz i jeftin jer se Cestice praha lijepe zajedno (Shahrubudin et al.,
2019).

Directed Energy Deposition (izravno nanosenje energije) — Tehnologija izravnog nanosenja
energije je slozeniji postupak printa koji se ¢esto koristi za popravak ili dodavanje dodatnog

materijala na postojeCe komponente. Tehnologija izravnog nanOS$enja energije moze
proizvesti objekte visoke kvalitete. Ovaj postupak se moze Koristiti s keramikom,
polimerima, ali se obicno koristi s metalima i metalnim hibridima, u obliku zice ili praha
(Shahrubudin et al., 2019).

Material Extrusion — FDM/FFF (ekstruzija materijala) — Tehnologija 3D printanja bazirana
na ekstruziji materijala moze se Koristiti za printanje vise materijala i printa miksanih boja
plastike ili hrane. Ovaj proces je Siroko koristen i troSkovi su vrlo niski. Osim toga, ovaj

proces moze izgraditi potpuno funkcionalne dijelove proizvoda (Shahrubudin et al., 2019).
Kada se postupci zavrse, obicno je potrebna naknadna obrada, a slojevi mogu biti vidljivi na
povrsini kada se dio isprinta. Posebno obecavajuci za biomedicinsku industriju u posljednjih
nekoliko godina, tehnologija ekstruzijskog printa takoder se koristi za mnoge razlicite
primjene, ukljucujuci i povezivanje s Celijama koja oponasa prirodna tkiva (Bozkurt i
Karayel, 2021). Fused Deposition Modeling (FDM) je prvi primjer sistema ekstruzije
materijala koji je razvijen pocetkom 1990-ih, a ovaj postupak koristi polimer kao glavni
materijal. FDM gradi dijelove sloj po sloj od dna prema vrhu zagrijavanjem i ekstruzijom
termoplasti¢nog filamenata (Shahrubudin et al., 2019).

Material Jetting (mlazni print materijala) — Mlazni print materijala je 3D postupak printanja
u kojem se materijal za gradnju selektivno nanosi kap po kap. U mlaznom printanju, glava
printera otpusta kapljice fotosenzitivnog materijala koji se stvrdnjava, gradeci dio sloj po
sloj pod ultraljubicastom (UV) svjetlo§c¢u. Istovremeno, mlazni printer stvara dijelove s vrlo
glatkom povrsinom i visokom preciznosc¢u dimenzija (Shahrubudin et al., 2019). Viskoznost
je vazan parametar jer je glavni oblik tvari kapljica. Visoka viskoznost otezava protok i1 zato

je tesko dobiti slojeve. S druge strane, niska viskoznost olakSava protok, pa se slojevi brzo
nanose jedan na drugi i ne moze se posti¢i optimalna struktura. Kako bi se postigla uspjesna
struktura, parametri moraju biti optimalni. Mlazno printanje omogucava printanje vise
materijala 1 Sirok raspon materijala kao $to su polimeri, keramika, kompoziti, bioloski
materijali i hibridi (Bozkurt i Karayel, 2021).

Powder Bed Fusion — PBF (spajanje praha) — Proces spajanja praha ukljucuje tehnike
selektivnog laserskog taljenja (SLM), selektivnog laserskog sinteriranja (SLS) i selektivnog
toplotnog sinteriranja (SHS). U ovom postupku, ili elektronski snop ili laser se koristi za
topljenje ili spajanje praha materijala tako da PBF metoda ukljuc¢uju barem jedan termalni
izvor kako bi potaknule spajanje izmedu Cestica praha (Bozkurt i Karayel, 2021). Primjeri
materijala koji se koriste u ovom procesu su metali, keramika, polimeri, kompoziti i hibridi.
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Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) je glavni primjer tehnologije spajanja praha. SLS je
tehnologija 3D printanja koja ima funkcionalnost u velikoj brzini, visoku preciznost i
raznoliku zavrSnu obradu povrSine. Selektivno lasersko sinteriranje moze se koristiti za
izradu metalnih, plasticnih i keramickih objekata (Shahrubudin et al., 2019). Prednost
metode je Sto omoguéava proizvodnju dijelova s gustocom blizu pune gustoce. Na taj nacin,
izbjegavaju se dugi postupci naknadne obrade. Jo§ jedna metoda koja spada u PBF jeste
SLM (Selektivno lasersko taljenje) koji, poput drugih tehnika aditivne proizvodnje,
omogucava gotovo neogranic¢enu geometriju i fleksibilnost uz optimizaciju parametara
poput vrste praha, veli¢ine praha, unosa laserske energije, brzine skeniranja i morfologije.
Osim toga, SLM ima neke prednosti kao Sto su upotreba razli¢itih materijala i relativno niski
troskovi (Bozkurt i Karayel, 2021).

Sheet Lamination (laminacija listova) — Laminacija listova je 3D postupak printanja u kojem

'''''

laminirana proizvodna izrada (LOM). Glavni dijelovi sistema su mehanizam za
napredovanje listova preko platforme za izgradnju, grijani valjak koji primjenjuje pritisak
kako bi spojio list s prethodnim slojem i laser koji izrezuje konturu dijela u svakom sloju
lista. Dijelovi se proizvode tako $to se ljepilo premazanih listova materijala slazu, spajaju i
izrezuju na vrhu prethodno polozenih slojeva (Ramya i Vanapalli, 2016). Prednosti ovog
procesa su da laminacija listova moze izvoditi printanje u punoj boji, relativno je jeftina,
jednostavna za rukovanje materijalom te se viSak materijala moze reciklirati (Shahrubudin
etal., 2019).

Vat Photopolymerization (fotopolimerizacija u spremniku) — Glavna tehnika 3D printanja
koja se Cesto koristi je fotopolimerizacija, koja opcenito se odnosi na stvrdnjavanje

fotoreaktivnih polimera pomocu lasera, svjetla ili ultraljubicastog (UV) svjetla. Primjeri
tehnologija 3D printanja koje koriste fotopolimerizaciju su stereolitografija (SLA) i digitalno
svjetlosno procesiranje (DLP). U SLA, printanje je incirano od strane foto-inicijatora i
izlaganje zraCenju odredenih uvjeta, boja, pigmenata ili drugih dodatih UV apsorbera. S
druge strane, DLP je sli¢an proces stereolitografiji koji radi s fotopolimerima. Glavna razlika
je izvor svjetlosti (Shahrubudin et al., 2019). Jedna od najvecih prednosti metode je osigurati
da se detaljni, mali i1 sloZeni dijelovi proizvode u pravim dimenzijama i s vrlo dobrim
kvalitetom povrSine. Zbog tih karakteristika, posebno se koristi u podru¢jima automobilske
industrije, medicine i ortodoncije gdje se koristi se za proizvodnju specijaliziranih dentalnih
implantata (Bozkurt i Karayel, 2021).



4.2. 3D printeri

Kerry Stevenson, autor ¢ak 8000 ¢lanaka vezanih za 3D printanje, publicirao je zajedno sa
svojim timom anketu najpopularnijih 3D printera te predstavio rezultate kroz ¢lanak “Survey
Results: Most Well-Known 3D Printer Brands” (Stevenson, 2023).

Na prvom mjestu se nalazi Creality, kineska kompanija osnovana 2014. godine koja, pored
Pekinga, ima sjediste i u SAD-u te Njemackoj. Proizvode 3D printere namijenjene Sirokom
auditoriju, pocevsi od kucne upotrebe, zatim u Skolama i edukacionim centrima te za
industrijsko printanje medicinskih proizvoda, odjece i obuce, tehnologije, igracaka i sl.
Dosada su stekli 3.5 miliona korisnika Sirom svijeta, kroz stotinu drzava i regija. Njihove
najpoznatije vrste printera su Ender series i Resin 3D printers, a osnovna razlika je §to Ender
series koristi SLA metodu printanja, a Resin FDM (www.creality.com, n.d.).

Na drugom mijestu se nalazi Prusa Research, europska kompanija sa sjediStem u Pragu,
osnovana 2012. godine od strane Josefa Prusa. Sada imaju preko 700 zaposlenih i dostavljaju
preko 9000 printera Sirom svijeta mjese¢no. Deloitte ih je proglasio najbrzom rastu¢om tech
kompanijom 2018. godini. Njihov MK3S+ printer je od 2018. godine Cetiri godine zaredom
proglasen najboljim printerom u svijetu (Prusa, n.d.).

Slika 1: a) Creality Ender Series i b) Creality Resin

Ender-3 S1 Pro 3D Printer Ender-3 S13D Printer HALOT-MAGE 3D Printer HALOT-ONE PLUS 3D Printer

Ender-3 Max Neo 3D Printer Ender-3 V2 Neo 3D Printer HALOT-ONE PRO 3D Printer HALOT-ONE 3D Printer

Izvor: www.creality.com. (n.d.).


http://www.creality.com/

Slika 2: a) Original Prusa i3 MK3S+; b) Original Prusa MINI+; c) Original Prusa SL1

Izvor: Prusa3D, (n.d.)

Trec¢e mjesto na anketi za najpoznatije 3D printere pripada kineskoj ANYCUBIC kompaniji,
sa osniva¢em Lu Ouyang na vrhu, sa tradicijom od 2015. godine. Trenutno broje preko 1000
zaposlenih, a jedna od njihovih prednosti jeste pristupacna cijena te to $to su mnogi njihovi
printeri open-source, daju¢i mogucnost korisnicima da ih prilagode svojim potrebama.

Slika 3: a) Anycubic Photon M3 Max i b) Anycubic Kobra 2

ANYCURIC

ANYCUBIC PHCTCN M3 MAX

Izvor: Anycubic-us (n.d.).

Cetvrto mjesto na listi napoznatiji 3D printera prema korisnicima jeste Elegoo, kineska
kompanija osnovana 2015. godine od strane Chris Konga, koji je imao ideju da njegovi
printeri budu open-source, §to je i danas politika kompanije. Forbes ih je proglasio najboljim
3D printerom 2020. godine. Prodaju vrSe preko Amazona, Alibabe i AliEkspresa.
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Interesantno je da prinetere nazivaju po planetama, pa se tako u njihovom asortimanu
proizvoda nalaze Neptun, Mars, Saturn i Jupiter.

Slika 4: a) Mars 4 ultra i b) Neptune pro

Izvor: Elegoo.com (n.d.)

Ostala mjesta na anketi zauzimaju Dremel, Flashforge, Monoprice, Snapmaker, LulzBot,
Polaroid itd. Autor ovog ¢lanka, gosp. Stevenson je najvise iznenaden rezultatom za printere
LulzBot koji se nalaze na 9. mjestu, a inace su veoma popularni u svijetu 3D printanja.

4.3. Materijali

Uprkos brojnim plasticnim/polimernim sastojcima koji su dostupni za AM, posebna paznja
industrije usmjerena je prema odredenim materijalima, kao $to je prikazano na slici 5 u radu
autora Zhu (2021). Vazno je detaljnije razmotriti karakteristike buduc¢ih materijala koji se
oc¢ekuju u doba Industrije 4.0 te identificirati njihov potencijal za primjenu. Metali su
izuzetno popularni materijali u tehnickom sektoru zbog svojih povoljnih mehanickih
svojstava. Stoga industrija 3D printanja trazi inovativna rjeSenja za stvaranje metalnih
dijelova koji mogu zamijeniti tradicionalno proizvedene komponente. Nove tehnoloSke
dostignuce u podrucju 3D printanja otvaraju vrata prema aktivnom istrazivanju koje se bavi
metalnom aditivnom proizvodnjom (MAM). U posljednje vrijeme, zahvaljuju¢i AM
tehnikama, moguce je proizvesti mnoge metalne dijelove koriste¢i materijale poput
aluminija, titana, nehrdajuceg celika 1 drugih. Vecéina komercijalnih 3D printera za metal
koristi metalne prahove, no istrazuju se i druge kombinacije materijala za primjenu u MAM.
Takoder, mikrostruktura koja se formira tokom AM procesa ima znaCajan uticaj na
mehanicka svojstva dijelova, poput otpornosti na naprezanja i zamor. Zbog toga su nedavno
istrazivanja usmjerena na proucavanje mikrostrukture, faznog sastava i termicke obrade
postala iznimno vazna u istrazivackoj zajednici koja se bavi AM-om. Zhu (2021) takoder
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proucava mehanicka svojstva komponenata proizvedenih MAM postupkom temeljenim na
laserskom snopu, istrazuju¢i mehanizme pucanja. Medutim, jo$ uvijek postoji mnogo
izazova koje treba rijesiti kako bi se postigli ocekivani rezultati u industriji. Neki od tih
izazova ukljucuju dostizanje pristupacnih cijena, povecanje brzine proizvodnje, unapredenje
karakteristika otpornosti na naprezanja/zamor/tvrdo¢u, poboljsanje kvalitete povrSine te
postizanje homogene mikrostrukture. U novoj eri, MAM ¢e imati kljunu ulogu u
ostvarivanju potencijala Industrije 4.0, nadmasujucéi trenutne prepreke putem unapredenja
nauke o materijalima i MAM procesima. Stoga je kljucno nastaviti ulaganje u istrazivanje i
razvoj kako bismo osigurali napredak u tom podru¢ju i otvorili nove moguénosti za
industriju Zhu (2021).

Dalje, plastika je naj¢e$¢i materijal koji se koristi u procesu 3D printanja, ali postoji
moguénost upotrebe i drugih materijala poput drveta, metalnih legura, soli, keramike te ¢ak
SeCera i Cokolade. Trenutno vecina printera moze printati samo jednim materijalom
odjednom, ali samo je pitanje vremena kada ¢e se omoguciti koriStenje vise materijala
istovremeno. Ovaj napredak ¢e otvoriti vrata jo§ vecoj fleksibilnosti i kreativnosti u 3D
printanju. Primjer za takvu naprednu mogucénost je Objeto500 Connex (prodan za 250.000
USD), koji ve¢ sada moze printati iz viSe od 100 materijala, pri ¢emu moze istovremeno
proizvesti predmete koji kombiniraju razlicite karakteristike, poput elasti¢nosti i tvrdoce,
neprozirnosti 1 prozirnosti. Ova tehnologija omogucéava izradu predmeta s iznimnom
precizno$éu i funkcionalnos$éu (Zhu, 2021).

Slika 5: Grupacija materijala

« Stainless steel

« Aluminum alloys
«Cobalt-base alloys
« Titanium
«Nickel-base alloys

* Shape-memory
alloy (SMA)

+ Shape-memory
polymer (SMP)

* Piezoelectric

« Concrete
» Textile

* Food

* Lunar dust

= Conductives N
» Solid-liquid printing
* Multi-material printing

Izvor: Zhu (2021)

Zanimljiva podjela materijala koja se najceSce koristi pri 3D printanju data je na sluzbenoj
web stranici kompanije iz Istocnog Sarajeva, koja se bavi 3D printanjem, modelovanjem 1
skeniranjem — VertisLAB (VertisLAB, n.d.).
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Tabela 1: Vrste materijala

Estetski materijali Tehnicki materijali Kompozitni materijali
PLA PETG PC+ABS
PLA+DRVO PCTG NYLON PA12+CF

ABS NYLON PA12+GF
ASA PET+CF15
TPU
NYLON
PC
PP
PVA

Izvor: Autorica, prema VertisLAB, n.d.
4.3.1. Estetski materijali

Estetski materijali, kao $to i njihov naziv kaze, najviSe sluze za izradu ukrasa, igracaka i
predmeta koji nisu od velike vaznosti buduci da su oni izradeni naj¢es¢e od plastike. Ovi
materijali obi¢no imaju Sirok dijapazon boja buduci da je izgled printanog predmeta
relativno vazan (Wasim, 2023)

Tabela 2: Estetski materijali

Estetski materijali

PLA je jedan od najéeice koridtenih materijala za 3D printanje
koji se pravi od kukuruznog Skroba ili drugih biljnih izvora. PLA
je dostupan u razliéitim bojama i teksturama, 5to ga €ini
pogodnim za Sirok spektar projekata, za brzu izradu prototipa i
PLA printanje estetskih printova sa niskim habanjem. Ovaj
materijal nije preporucljiv izbor za predmete izloiene
mehanickom opterecenju i visokim temperaturama. Njegova
primjena je najviie vezana za igracke i ukrase poput
privjesaka, ukrasa i maskica za telefon te za nakit. PLA je
siguran za hranu te je otporan na hemijske supstance.
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Ovaj kompozitni filament kombinuje 40% recikliranog drveta
(piljevina) i 60% polimera. Printani proizvodi imaju i miris i
izgled prirodnog drveta, a fizicka svojstva proizvoda su

PLA + drvo izuzetno slicna prirodnom drvetu. Ovaj materijal se takoder
moie obradjivati i farbati kao i obi¢no drvo. Primjena ovog
materijala se ogleda u izradi igraaka, nakita, kucanskog
pribora, ali i u prototipu namjestaja.

Izvor: Autorica, prema VertisLAB, n.d.

Odbacena cista plastika moze se direktno reciklirati i ponovo koristiti te se takav otpadni
materijal moze koristiti u 3D printanju. Kako se vecina plastike tesko razgraduje i ima
negativan uticaj na okoli$, sve vecu popularnost dobiva PLA plastika koja je biorazgradiva.
Istrazivanja usmjerena na 3D printanje PLA plastike su u porastu pa je tako nedavno razvijen
ojaCani kompozitni materijal koji kombinuje ugljena vlakna i PLA. Ovaj materijal ima
izuzetnu ¢vrstocu pri savijanju. Ugljena vlakna se mogu reciklirati toplotnim pistoljem, koji
zagrijava PLA sloj po sloj na temperaturi od 240 °C u suprotnom smjeru od smjera printanja,
tako da se reciklirana vlakna mogu direktno ponovo obradivati. Takoder, stopa recikliranja
PLA materijala iznosi ¢ak 75%, dok je stopa recikliranja vlakana gotovo 100%. Preostalih
25% PLA materijala moZe se razgraditi, Sto omogucava efikasno recikliranje. Odbac¢eni PLA
materijal je moguée pomijeSati s novim kako bi se nadoknadio gubitak performansi
recikliranog PLA materijala (Dilberoglu et al., 2017).

Takoder, recikliranje plastike klju¢ni je aspekt strategije cirkularne ekonomije za Europsku
Uniju. U cilju postizanja toga cilja, posljednjih godina raste interes nauc¢ne zajednice i
poduzetnickih inicijativa za pronalaZenje rjeSenja za ovaj problem. Jedno od takvih rjeSenja
je upotreba upravo reciklirane plastike u svrhu 3D printanja. S ciljem procjene
implementacije distribuirane mreze za recikliranje plastike uzimajuéi u obzir proces
donosenja odluka, provedena je studija koja je predlozila MILP model za procjenu
ekonomske 1 ekoloske izvedivosti ovog pristupa recikliranju. Rezultati ove studije pokazuju
da je ovakav pristup ekonomski i1 ekoloski izvediv. S ekonomske perspektive, primjenom
ovog modela ostvaruju se mjesecne koristi koje pokrivaju amortizaciju masina, operativne
troSkove 1 generiSu uStede smanjujuéi troSkove na izvornim filamentima. S druge strane, iz
ekoloske perspektive, moguce je smanjiti emisiju CO2 za vise od 50% poredeéi s upotrebom
Cistih plasti¢nih niti (Santander et al., 2020).

4.3.2. Tehnicki materijali

Naspram estetskih materijala, tehnicki materijali se koriste pri izradi funkcionalnih predmeta
koji imaju odredenu ¢vrstocu, izdrzljivost 1 otpornosti. Cilj je da se zadovolje tehnicka
svojstva isprintanih predmeta kako bi njihova upotreba imala smisla i koristi, poput prototipa
U auto-industriji, medicini, inZinjeringu itd.

13



Tabela 3: Tehnicki materijali

Tehnicki materijali

PETG
(POLIETILENTEREFTALAT
GLIKOL)

PETG je jos jedan popularan materijal za 3D printanje. Za razliku od
PLA, PETG ima dobru otpornost na habanje, pritisak i temperaturu.
Zbog svojih karakteristika, esto se koristi za proizvode koji
zahtijevaju povecanu &vrstocu i otpornost na habanje. Kada se
koriste proizvodi od PETG-a, treba paziti da se smanji potencijalna
izloZenost vlazi jer to moZe uzrokovati propadanje povriine.
Primjena ovog materijala je malo ozbiljnija porededi sa estetskim
materijalima koji se koriste pri 3D printanju. Radi se o proizvodnji
dijelova za krajnju upotrebu, prototipa, ali i elektronike poput nekih
dioda i kucista. PETG je siguran za hranu te je otporan navodu i
hemijske supstance, a izdriljivost mu je najvedi benefit koji nudi.

PCTG

(POLICIKLOHEK SILENDI
METILEN  TEREFTALAT
GLIKOL)

PCTG je materijal koji ima poboljsanu izdriljivost u odnosu na PETG
filament i moZe izdriati do 5-10°C vise od njega. PCTG je odlican
filament koji ima izbalansiranu évrstocu i fleksibilnost, pa se éesto
koristi za printanje mehanickih proizvoda u robotici. Zbog izuzetno
malog stepena kontrakcije i savijanja, idealan je za printanje velikih
proizvoda. Ovaj materijal je izuzetno vaian u automobilskoj
industriji jer se zbog njegovih specifikacija kao 5to su otpornosti na
udarce i hemijske supstance kreiraju izdrZivi elementi poput
usisnica za vazduh, lijevka za te¢nost, elemenata u motornom
prostoru i sl.

ABS
(AKFEILONITRIL
BUTADIEN STIREN}

ABS ima dugu historiju u svijetu 3D printanja. Ovaj materijal je bio
jedan od prvih materijala koji se koristio za industrijske 3D printere.
Mnogo godina kasnije, ABS je i dalje veoma popularan materijal
zahvaljujuci niskoj cijeni i dobrim mehanickim svojstvima. Takoder
moie izdriati visoke temperature prije nego 5to poéne da se
deformiie ito ga &ini odliénim izborom za primjenu na otvorenom ili
visokim temperaturama. Zavrieni model napravljen od ABS
materijala se moZe obraditi acetonom gime se postiie glatka
povriina, a moie se i lijepiti acetonom. Materijal je pogodan za
brusenje i bojenje. ABS se koristi pri izradi sportskog pribora,
bastovanske opreme i elektronike poput kuéita i mikrokontrolera.
Mjegova maksimalna radna temperatura je 100 2C.

ASA
(AKRILONITRIL
AKRILAT)

STIREN

ASA je idealan izbor za sve 3D printane aplikacije koje ce biti
izloZene vremenskim uslovima. Manje skupljanje i dobra adhezija
sprectavaju model od krivljenja i pucanja i osiguravaju visoku
stabilnost dimenzija printanja. Kao i ABS, zavrieni model napravljen
od ASA materijala se moZe obraditi acetonom éime se postiZe glatka
povriina. Materijal je pogodan za bruenje i bojenje. Takoder se
moie lijepiti sa acetonom. Primjena je ista kao i sa ABS-om, s tim to
je maksimalna temperatura 95 oC.

Izvor: Autorica, prema VertisLAB, n.d.
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TPU je savrien je za predmete vrhunske izdriljivosti i fleksibilnosti.

TPU TPU se £esto koristi za proizvodnju dijelova koji zahtijevaju

(TERMOPLASTICNI fleksibilnost i otpornost, kao 3to su gumene dijelove, futrole za

POLIURETAN) telefone i sportska oprema. Podvrste ovog materijala su TPU 98A i
TPU 85A.

Mylon je izuzetno izdriljiv, fleksibilan i ima dobru otpornost na
habanje. Mylon se Cesto koristi za izradu komponenti koje se nalaze
u pokretu, kao 5to su leZajevi i vijci, kao i za izradu dijelova kaoji su
Nylon izloZeni visokim opterecenjima. Mylon takode ima dobru otpornost
navlagu i kiseline, 3to ga €ini pogodnim za upotrebu u razligitim
industrijskim aplikacijama. Podvrste koje se koriste pri 3D printanju
su Mylon PA-6 1 Nylon PA-12.

PC je visoko izdriljiv i izuzetno otporan sinteticki polimer kaoji se
cesto koristi u razligitim industrijskim primjenama. Owvaj tip 3D
filamenta se koristi za izradu funkcionalnih prototipa, razliditih

PC tipova alata, mehanickih dijelova i krajnjih proizvoda koji zahtijevaju
(POLIKARBONAT) izdriljivost i otpornost na abraziju. PC materijal je jedan od
najotpornijih i najizdriljivijih 3D printanih materijala, $to mu daje
mogucnost da se koristi u razligitim sektorima, od automobilske
industrije, preko elektronike do medicinske tehnologije.

PP je jedan od najéeice koristenih polimera u industriji. Njegova
visoka fleksibilnost, nevjerovatna izdriljivost, niska tefina i
otpornost na hemikalije znate da se koristi u mnogim aplikacijama,
PP od medicine, preko automobilske industrije do industrije
(POLIPROPILEN) pakovanja. lzuzetna évrstoca na savijanje &ini polipropilen savrienim
za upotrebu u industrijskim projektima ali i kod kuce. Konkretni
primjeri upotrebe mogu se vidjeti u izradi ruckica, vezica, figurica i
laboratorijskog posuda.

PVA je materijal koji se rastvara u vodi i kao takav se uglavnom
koristi kao pomoc pri printanju kompleksnih dijelova. Pored toga,
PVA je ekoloski prihvatljiv materijal i koristi se u razligitim

PVA
(POLIVINIL ALKOHOL)

industrijama, ukljucujuci arhitekturu, dizajn, obrazovanje i
istraZivanje.

Izvor: Autorica, prema VertisLAB, n.d.

4.3.3. Kompozitni materijali

Posljednja grupa materijala jesu kompozitni materijali koje karakteriSe velika Cvrstoca,
krutost 1 otpornosti budu¢i da je njihova upotreba namijenjena za elemente sa unaprijedenim
tehnickim karakteristikama.
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Tabela 4: Kompozitni materijali

Kompozitni materijali

PC-ABS je veoma je popularan zbog visoke mehaniéke performanse,
lahkoce i produienog vijeka trajanja. Ovaj filament je idealan za
primjenu u industriji automobila, elektronike i telekomunikacija. PC-
PC + ABS ABS kombinuje évrstinu i otpornost na toplotu polikarbonata i
elastiénost ABS-a. Ima odliénu otpornost na temperaturu do 100 "Ci
takode pruZa odliénu évrstocdu, snagu, otpornost na alkohole, ulja,
masti, ozon i vodu.

Mylon PAL2 + CF karakterise visoka termicka otpornost i manje
sakupljanje u odnosu na nepromijenjeni Nylon PA12. Dodatak
ugljenih vlakana omogucava smanjenje tefine komponente, pri
Nvlon PAI12 +|éemu se odriava visoka strukturna évrstoca. PA12 + CF ima Sirok

CF spektar primjena u industriji, ukljuéujuci automobilsku i inZenjersku
industriju, 3to ga €ini idealnim za izradu naprednih prototipova,
dronova i krajnjih proizvoda koji zahtijevaju povecéanu izdriljivost pri
smanjenju njihove teiine.

Mylon PAL2 + GF15 je jos jedan derivat najlona PAL12 koji umjesto
karbonskih, u sebi sadrii staklena vlakna, koja €ine 15% proizvoda.
Ovo je omogufdilo znaajno povecanje izdriljivosti, krutosti i
termicke i hemijske otpornosti u poredenju sa gistim najlonom. Za
razliku od najlona sa dodatkom ugljeniénih vlakana, ovaj filament
nudi veéu fleksibilnost, 5to ga €ini idealnim za aplikacije koje rade
pod promenljivim opterecenjima i izloZenim udarcima. Ovaj
kompozit ima nisko skupljanje, osigurava visoku dimenzionalnu

Nvlon PAL12 +
GF15

stabilnost i visoku izdriljivost. 3D printanje sa ovim materijalom
namijenjeno je za medicinske proteze, kratke serije proizvodnje te u
autoindustriji za izradu kucista.

PET + CF15 je kompozitni materijal PET koji je pojacan sa dodatkom
od 15% ugljenih vlakana. Ovo je povoljnija zamjena za Nylon-CF, ali
za razliku od njega, PET-CF ne moie da izdrii previsoke temperature.
PET + CF15 Dodatak ugljenih vlakana omogucava smanjenje tefine
komponente, pri €¢emu se odriava visoka strukturna évrstoca.
Primjena ovog kompozitnog materijala moZe se vidjeti pri izradi
prototipova, dijelova automobila, proizvodnje alata i sl.

Izvor: Autorica, prema VertisLAB, n.d.

Slika 6: Poredenje karakteristika materijala

PLA DRVO PETG PCTG ABS AsA TPU Nylon PC PP PVA PC+ABS NYLON NYLON PET+CF15
PA12+CF PA12+GF15

® Snaga ® Izdrzljivost ® Cvrstoéa ® Otpornost na Toplotu M Otpornost na Hemikalije

Izvor: SNEA (n.d.)
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Grafik dat na slici 6 prikazuje ocjene karakteristika svakog od dosada pomenutih materijala.
Karakteristike koje su nabrojane su snaga, izdrzivljost, ¢vrtoca, otpornost na toplotu te na
hemikalije, gdje se svaka od tih karakteristika ocjenuje ocjenom od 0 do 5. Vidimo da su
najslabije karatkeristike materijala za 3D printanje kod estetskih materijala koji se nalaze na
lijevoj strani slike. Kako se ide ka desnoj strani tj. ka kompozitnim materijalima tako se i
karakteristike poboljsavaju pa kod Nylon PA12+CF vidimo savrSen rezultat koji nam govori
da za svaku karakteristiku ima maksimalnu ocjenu 5 pa iz tih razloga se i koristi za printanje
prototipova i krajnjih proizvoda gdje je bitna izdrzivost printanog modela. Njemu blizak
materijal 1 jo§ jedan kompozitni koji ima odli¢ne ocjene na skali jeste Nylon PA12+GF15
koji za Cetiri karakteristike ima ocjenu 5, ali za ¢vrstou mu je ocjena 3, §to ga stavlja na
drugo mjesto najkvalitetnijih materijala. Kada se ve¢ pominje ¢vrsto¢a, najmanju ocjenu za
tu karakterisitku posjeduje TPU koji se i shodno tome koristi za fleksibilne elemente kao sto
su gumene igracke, privjesci i sl, §to ne iziskuje ¢vrsto¢u kao glavnu karakterisitku. Jo$
jedan materijal koji ne kotira najbolje sa ocjenama medu ponudenim materijalima jeste drvo
koji ima ocjenu 1 za izdrzljivost, otpornost na toplotu te na hemikalije. Oba materijala
spadaju u estetske te takvi rezultati ne bi trebali biti zacudujuci buduci da se njihova primjena
ogleda najvise u izradi igracaka, ukrasa te privjesaka.

4.4.  Koraci pri izradi 3D modela

Zbog fundamentalne razlike izmedu tradicionalnog 2D printa, koji obuhvata samo jedan sloj,
i 3D printanja, 3D printanje je dosta kompleksnije te iziskuje vise vremena rada oko printanja
i same pripreme modela. Kako se 3D printanje temelji na gradnji viSeslojnih modela, gdje
se sloj po sloj gradi trodimenzionalni objekat, u kojem su pojedina¢ni slojevi iznimno tanki
(uobicajeni raspon je od 10 do 200 pum), ¢ime se minimizira vidljivost prelaza izmedu
slojeva, tako se susreCemo sa nizom koraka izvedbe prije finalnog isprintanog modela
(Rayna et al., 2015).

Slika 7: 19 glavnih funkcija 3D printanja

Materijali f \
rT— Oprema za prozivodnju
{ Metal 4
Polymer Binder jetting (vezivanje mlazom)
Keramika Directed Energy Deposition (izravno nanosenje

i . : i energije)

i Kompozitni i : :

i materijali i i Material Extrusion — FFF (ekstruzija materijala) ‘

i Pametni” materijali | i Material Jetting (mlazni print materijala) - i A )
jomaterijali i Powder Bed Fusion - PBF (spajanje praha) ;

Sheet Lamination (laminacija listova)

Biolo$ka primjena

i Vat Photopolymerization (fotopolimerizacija u i Komercijalna primjena

i spremniku) e
Dizajn
"""/Softveri o ;:.. Softver za uredaje
i modeliranje : o
S‘?ft\{eri za 3D { Projektovanje i ugradnja kijugnih komponenti
. skeniranje i K j

Izvor: Autorica, prema Xu et al. (2018)
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Znanje o materijalima igra klju¢nu ulogu u razumijevanju napretka AM tehnologija.
Istrazivaci koji se bave ovim podru¢jem velikim su zanimanjem prionuli istrazivanju novih
materijala koji su prikladni za primjenu u 3D printanju. Raspon predmeta koji se mogu
proizvesti 3D printerima vrlo je Sirok i neprestano raste. Moguénosti su gotovo
neogranicene, ukljucujuci izradu robota, dijelova tijela poput organa, protetiku, umjetnicka
djela, prehrambene proizvode, muzicke instrumente, namjestaj i ¢ak odje¢u. Lanac
vrijednosti 3D printanja obuhvata Cetiri klju¢na podrucja: materijal, dizajn, proizvodnju
opreme i usluge. Na slici 7 moze se vidjeti poredenje 19 glavnih funkcija koje se odnose na
ove segmente vrijednosti (funkcije oznacene unutar istog okvira predstavljaju alternative
tehnoloskog pravca ili polja) (Xu et al., 2018).

U odjeljku sa materijalima vidimo da se prozima 6 glavnih razli¢itih materijala, pocevsi sa
metalima 1 polimerima koji se isticu kao glavne kategorije, dok se pametni i bioloski
materijali nalaze na rubu razvoja. Dizajn je rasporeden na softvere koji rade 3D modelovanje
te softvere koji skeniraju 3D elemente. Posebno vazni su procesi U segmentu proizvodnje
opreme.

Slika 8: Koraci pri izradi 3D modela

Eksportovati

—_—
.stl fajlna .PPI.(.re.mi't” Otvoriti .stl Produkt Sacek.a.t”
s e . pratiti
odgovarajuci fajl u softveru platforma
¥ softver temperaturu
—

racunar

y
Skalirati,
rotirati ili
pomijerati
dijelove

Odstraniti Odvojiti
potporni dijelove sa Ukloniti plocu Printati HM

materijal ploce

Izvor: Autorica, prema Madhu et al. (2022)

Prvi korak 3D printanja se odnosi na modeliranje, tj. oblikovanje modela kojeg Zelimo da u
konacnici dobijemo. Modeliranje podrazumijeva koriStenje kompjuterskih softvera CAD
kao sto su SolidWorks, AutoCAD, Creo, Catia koji se pla¢aju, a tu su i bespaltni softveri
dostupni svima kao $to su Fusion 360, Tinkercad, Blender itd (Rayna et al., 2015). Prije
nego $to se 3D model isprinta iz .STL fajla, on mora biti obraden pomocu softvera nazvanog
slicer (Thingiverse, Shapeways ili Sculpteo), koji pretvara 3D model u niz tankih slojeva i
proizvodi G-kod fajl iz .STL fajla koji sadrzi upute za printer. Ti slojevi, koji odgovaraju
virtuelnim presjecima iz CAD modela, se spajaju kako bi se stvorio kona¢ni oblik modela.
Pretpostavka je da je materijal ve¢ odabran za model koji se printa, po svojim
specifikacijama, i postavljen u 3D printeru, a onda se ru¢no materijal provlaci kroz ekstruder
koji topi 1 nanosi sloj po sloj. Postavka materijala pravilno je veoma vazan korak pri 3D
printu (Gokhare et al., 2017). Madhu et al. (2022) su objasnili step-by-step 3D printanje
zeljenog proizvoda, od eksportovanja .stl fajla pa sve do finalnih koraka, pa tako sa slike 8
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vidimo da, nakon §to otvorimo .stl format u nekom od softvera za pritanje, ¢ekamo da model
bude ucitan i spreman da se printa na produkt platformi, odnosno prostoru gdje se printa sam
model, a za to vrijeme, potrebno je da reguliSemo temperaturu, pomjeramo i rotiramo
dijelove kako bi osigurali precizno printanje. Svaki 3D printer radi po odredenoj metodi o
kojoj je bilo rije¢ u odjeljku Metode 3D printanja. Nakon $to se model isprintao, potrebno
je print odvojiti od platforme i ukloniti viskove materijala. Neki materijali zahtijevaju
posljednje korake kao §to su male prepravke ili obrade po zavrSetku printanja, poput brusenja
ili ugladivanja povrsina.

Takoder, mogu se koristiti 3D skeneri kako bi se automatski stvorio model postojeceg
objekta (slicno kao $to se 2D skeneri koriste za digitalizaciju fotografija, crteza ili
dokumenata (Rayna et al., 2015) na nacin da prenosi stvarni oblik i trodimenzionalnu
geometriju u digitalni oblik. Ovaj proces u nekim slu¢ajevima ubrzava dizajniranje i rad u
odredenim profesijama. 3D skeniranje se Kkoristi u reverse inzinjeringu, tj. u procesu
dobijanja informacija o odredenom objektu potrebnih za njegovu reprodukciju tako Sto
skenira model i na taj nacin dobija model u digitalnom obliku kako bi se mogao ponovo
reproducirati (Szulzyk-Cieplak et al., 2014).

Nabavni lanac usluga 3D printanja moze se smatrati petljom koja se moze ponavljati, do
tacke u kojoj se moze potpuno integriSati u veci nabavni lanac proizvodaca. To istovremeno
pokazuje kako lako usluge 3D printanja mogu posluziti kao pocetna ili krajnja tacka lanca
nabave proizvodaca. Kupac bi, na primjer, mogao pokrenuti narudzbu zahtjevom za
skeniranje na maloprodajnom mjestu pruzatelja usluga, u svrhu izrade vlastitog 3D modela.
Model zatim proizvoda¢i mogu Koristiti za izradu Sirokog spektra prilagodenih proizvoda za
kupca, ukljucujuéi dodatke, odjecu, pa ¢ak i protetiku. Moguce je i obrnuto (Rayna et al.,
2015).

Nakon detaljnog objasnjenja metoda 3D printanja, uredaja zvanih 3D printerima,
materijalima te u konacnici koracima tj. uputom step by step kako do¢i do 3D printanog
modela, u sljedec¢em dijelu rada govorit ¢e se o ekonomskom aspektu koristenja 3D printanja
te dati uvid u trziste 3D printanja sa ekonomske strane, troSkovima te 0 cirkularnoj ekonomiji
kao vaznom aspektu danasnjice.

5. EKONOMSKI ASPEKT KORISTENJA 3D PRINTANJA

Izvori su nedavno identificirali dva klju¢na pristupa razumijevanju lanca vrijednosti 3D
printanja: fokus na kapitalu poredec¢i sa obimom proizvodnje 1 kapitalu poredeci sa obimom
djelovanja. Smanjenjem kapitalnih zahtjeva za postizanje minimalne u¢inkovite proizvodne
skale, tehnologija 3D printanja u¢inkovito smanjuje prepreke za ulazak u proizvodnju.
Garmulewicz et al., (2018.) primje¢uju da ¢e biti potrebno donijeti odluke o lokaciji
proizvodnje jer eliminacija potrebe za alatima moze otvoriti moguénosti distribucije
proizvodnje prema mjestima potraznje, s obzirom da su, u teoriji, jedini ulazi potrebni za
proizvodnju CAD podaci i sirovine. Ovaj pristup kapitala u odnosu na obim odnosi se na to
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kako i koje proizvode je moguce izraditi. Tehnologija 3D printanja omogucava smanjenje
ili eliminisanje troSkova preuredenja opreme te poveéava mogucénosti prilagodavanja
proizvoda kroz vecu fleksibilnost dizajna, §to olakSava povecanje raznolikosti proizvoda
koje je jedinica kapitala sposobna proizvesti. To moze rezultirati veCom mogucénoscéu
prilagodavanja, pobolj$anim performansama proizvoda i dizajnom novih proizvoda.

Uzimajuéi u obzir transformaciju distribucije proizvodnje, moguénost da 3D printanje
mijenja strukturu lanca vrijednosti ima klju¢nu ulogu u razmatranju pristupa kruznoj
ekonomiji. Medutim, taj aspekt Cesto je zanemaren u literaturi o cirkularnoj ekonomiji, gdje
se Cesto isticu druge disruptivne tehnologije poput servitizacije, tehnologija pracenja i
pracenja materijala te tehnologija sortiranja i recikliranja materijala. Fokus je potrebno
usmjeriti na povezanost proizvodnih metoda s uvjetima sistema koji omogucavaju ili
sprjecavaju ucinkovitost i ekonomicnost poslovnih modela kruzne ekonomije. Treba
razmotriti i kako je relativna raspodjela proizvodnje i potro$nje povezana s moguénostima
stvaranja kruznih tokova materijala (Garmulewicz et al., 2018.)

Prema izvjestaju New Plastics Economy Ellen MacArthur, utvrdeno je da 32% plasti¢ne
ambalaze izmiCe sistemima za prikupljanje, Sto generiSe znacajne ekonomske troskove
smanjenjem produktivnosti vitalnih prirodnih sistema poput okeana i zacepljenjem urbane
infrastrukture: Tro$ak takvih vanjskih uticaja nakon upotrebe plasticne ambalaze,
ukljucujuéi troskove povezane s emisijom staklenih plinova tokom njezine proizvodnje,
konzervativno se procjenjuje na 40 milijardi ameri¢kih dolara godisnje - Sto premasuje
profitnu bazu industrije plasti¢éne ambalaze (Garmulewicz et al., 2018).

Slika 9. Poredenje kompanija koje ne koriste AM i onih koji koriste AM

Bez AM Sa AM novim sudionicima
X; X, X; X X, X, X, X, X,
""" Marginalni proizvodni tro3ak s konvencionalnim FMS A Marginalni proizvodni trodak s AM
=_ TrZi3na cijena Profit novog sudionika sa AM
= : Profit postojecih kompanija  Gubitak profita postojecih igraca
- : Povecani profit za spojene firme jih

Izvor: Autorica, prema Weller et al. (2015).

Jedan od glavnih izazova AM tehnologije je visoka cijena proizvodnje specificnih modela.
Za razliku od tradicionalnih metoda proizvodnje, AM zahtijeva posebne uredaje i materijale
koji su €esto veoma skuplji. Stoga, u trziSnim segmentima gdje AM tehnologija nije vodeca
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u pogledu troskova, trzi$ne cijene padaju zbog visoke cjenovne barijere koju AM tehnologija
predstavlja u proizvodnji. Drugim rijeima, proizvodi proizvedeni uz pomo¢ AM tehnologije
mogu biti skuplji od tradicionalno proizvedenih proizvoda. Kada cijene proizvoda padaju,
vodece kompanije nemaju toliko poticaja za saradnju ili stvaranje kartela kako bi povecale
svoj profit putem AM tehnologije. Spajanje dvije kompanije j i h (slika 9) koje koriste AM
tehnologiju ne¢e donijeti o¢ekivano povecanje profita. Umjesto toga, kompanije koje ne
koriste AM tehnologiju mogu pokuSati povecati svoj trziSni udio proizvodnjom vise
osnovnih proizvoda. Ako se odlu¢e odustati od osnovnih proizvoda i fokusirati se samo na
AM tehnologiju, to bi potencijalno smanjilo njihov profit (Weller et al., 2015).

Medutim, postoje poticaji za nove sudionike koji koriste AM tehnologiju. To se dogada kada
napredak u tehnologiji rezultira smanjenjem troSkova proizvodnje, sto dovodi do snizenja
cijena na trzistu. Kada se grani¢ni troskovi proizvodnje AM-a smanje, drugi troskovi postaju
dominantni, poput troSkova nabave i isporuke. Na primjer, ako su troSkovi dostave krajnjeg
proizvoda vrlo visoki i premasuju troskove nabave sirovina, lokalna proizvodnja blizu kupca
moze biti isplativa. To znaci da ¢e novi sudionici na trzistu AM-a s ve¢om ucinkovito$¢u
proizvodnje, tj. nizim grani¢nim troskovima proizvodnje, postaviti cjenovnu barijeru za
drugog najucinkovitijeg proizvoda¢a AM-a u svim segmentima trzista (Weller et al., 2015).

Ukratko, AM tehnologija ima uticaj na trzite putem snizavanja cijena proizvoda. Kompanije
mogu ostvariti konkurentske prednosti kroz AM tehnologiju samo ako imaju nize troskove
proizvodnje i efikasnu nabavu i dostavu proizvoda. Napredak u AM tehnologiji moze
otvoriti prostor za nove sudionike, ali samo ako postoji smanjenje troskova proizvodnje i
isporuk (Weller et al., 2015).

Slika 10: Poredenje nekoristenja AM tehnologije (a) i koristenja AM (b)

a
[ Niska ekonomija obima Srednja ekonomija obima Visoka ekonomija obima
O\ A
L X X X, X X X, X X, X
b
NiZi kvalitet i brzina Srednji kvalitet i brzina Visoki kvalitet i brzina
vremena koristenja AM vremena koristenja AM vremena koristenja AM
Y I e
X; X X, X X X, X X; X,

Marginalni proizvodni troak s kanvencionalnim
FMS

== Marginalni proizvodni trosak s AM Profit novog sudionika sa AM

we  Tr7i8na cijena

Izvor: Autorica, prema Weller et al. (2015).
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AM tehnologija omogucava proizvodnju razli€itih proizvoda s visokom prilagodljivoscu i
kompleksnoscéu bez znacajnog povecanja troskova proizvodnje. To znaci da se proizvodi
mogu prilagodavati potrebama trzista i mijenjati dizajn bez vecih negativnih posljedica za
proizvodnju. Ovaj koncept ima implikacije na troskove repozicioniranja proizvoda.
Repozicioniranje se odnosi na promjenu trziSne pozicije proizvoda, kao §to su promjene u
ciljnoj skupini potrosaca ili promjene u pozicioniranju brenda na trzistu. Kada se primijeni
AM tehnologija, pretpostavka je da bi troskovi repozicioniranja znacajno bili smanjeni jer
bi se proizvodi mogli brzo prilagoditi novim zahtjevima trzista te nije potrebno trositi
vrijeme i novac na istrazivanje trzista i ispitivanje konkurenata.

Kada se sudionici na trzistu odluce koristiti AM tehnologijom, mehanizam formiranja cijena
slijedio bi primjer prikazan na slici 10. Ovime se sugeriSe da bi AM sudionici mogli
prilagoditi cijene na trziStu i otezati odvracanje od ulaska na trziSte drugim sudionicima
(Weller et al., 2015).

Grani¢ni troSkovi proizvodnje jednaki su za specijaliziranu tehnologiju i fleksibilne
proizvodne sisteme. Medutim, primjena AM tehnologije vjerojatno bi rezultirala viSim
grani¢nim troskovima proizvodnje u poredenju s drugim tehnologijama, barem za osnovne
proizvode i njihove atribute prostornog okruzenja. Vazno je napomenuti da ¢ak i ako se AM
tehnologija visoko usvoji na trzistu, jos uvijek postoji prostor za sudionike koji koriste druge
tehnologije i proizvode za usku skupinu potrosaca. Ovo upucuje na to da vodeéi sudionici
ne gube potpuno svoju strateSku prednost snizavanja cijena kako bi sprijecili ulazak drugih
sudionika na trziste (Weller et al., 2015).

Kao 1 sve §to ima svoje pozitivne strane, ima i negativne, koje su tu da pokazu da se uvijek
treba obratiti paznja na Siru sliku. Tako i AM tehnologija koja donosi prednosti u proizvodnji
prilagodenih proizvoda koji zadovoljavaju zahtjeve kupaca unutar prostora atributa ima 1
odredena ograni¢enja 1 faktore koji mogu utjecati na valjanost tih prednosti.

Prvo, treba uzeti u obzir veli¢inu trzista i uticaje ekonomije obima (Slika 10a). Modeli koji
se koriste za analizu prednosti AM tehnologije ne uzimaju u obzir ¢injenicu da se troSkovi
po jedinici proizvodnje obi¢no smanjuju sa povecanjem proizvodnje kod tehnologija koje
nisu AM. To zna¢i da AM tehnologija moze postati manje konkurentna u odnosu na
konvencionalne tehnologije s ve¢im proizvodnim efektom. Ovo treba uzeti u obzir prilikom
procjene prednosti ulaganja u AM tehnologiju. Drugo, razlike u rezultatima proizvodnih
tehnologija, poput kvalitete proizvoda, vremena ispunjenja narudzbi i materijalnih
ogranicenja, takoder su vazne. AM tehnologija mozZe biti ogranicena u ispunjavanju visokih
zahtjeva za kvalitetom ili brzinom proizvodnje, §to moze utjecati na njenu primjenu u
odredenim trzistima, $to je prikazano na slici 10b. Ukoliko su ocekivanja za kvalitetom i
brzinom vremena koriStenja AM tehnologija niski, onda se tu stvara prostor za ostvarenje
profita budu¢i da su marginalni troSkovi nizi od trzZiSnih cijena. Medutim, ukoliko su ta
oc¢ekivanja visoka, marginalni troskovi se izjednaCavaju sa trziSnim cijenama i tu nema
prostora za ostvarenje profita (Weller et al., 2015).
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Takoder je vazno razmotriti kapitalne troSkove povezane s nabavom i postavljanjem AM
masina, kao i potrebe za obrtnim kapitalom. Ovi faktori mogu imati znacajan uticaj na
ukupne troskove i mogucnosti ulaganja u AM tehnologiju budu¢i da su pocetni troSkovi
dosta visoki. Tu se govori o troskovima nabavke 3D printera, o zaposljavaju kvalifikovanih
radnika ili placanje treninga za osposobljavanje radne snage te materijali potrebni za izradu
modela. Odluka o odabiru izmedu konvencionalnih tehnologija i AM tehnologije trebala bi
uzeti u obzir i ove kapitalne aspekte (Weller et al., 2015).

Vazno je napomenuti da modeli koji se koriste za analizu prednosti AM tehnologije
uglavnom se fokusiraju na troSkove proizvodnje, dok ne uzimaju u obzir dodatne troskove i
napore povezane s prethodnim procesima poput dizajna proizvoda, testiranja, interakcije s
Klijentima i ispunjavanja narudzbi. lako AM tehnologija moze donijeti odredene ustede u
tim procesima, vazno je prepoznati da ti troskovi i dalje postoje. Stoga je vazno provesti
sveobuhvatnu analizu i procjenu svih aspekata pri odluc¢ivanju o usvajanju AM tehnologije.
Na temelju te procjene, preduzeca mogu bolje razumjeti stvarne prednosti, ograni¢enja i
potencijalne uticaje AM tehnologije na njihovo poslovanje.

5.1. Ekonomske prednosti

Slika 11: Procenti ustede koristec¢i 3D printanje

0

Number of Designs

5 20% 12069, 40%| {400, GO%] |60k, B0 [80%, 90 > 90%

Percentage Savings
Izvor: Pearce i Qian, (2022).

Kao $to se vidi na slici 11, medu 81 identificiranih na¢ina Stednje koriste¢i 3D printanje,
medu najboljih 100 dizajna, 36 od njih (viSe od 40%) rezultira uStedom ve¢om od 90%. Ovo
pokazuje znacajne mogucénosti uStede koje pruza koriStenje 3D printera. Takoder, viSe od
90% tih najefikasnijih nacina Stednje donosi uStedu od preko 40%, Sto ukazuje na Sirok
spektar potencijalnih finansijskih koristi za korisnike. Korisnici 3D printera ili recyclebota
takoder imaju moguénost dodatne ustede kroz proizvodnju filamenta iz komercijalnih peleta
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ili reciklirane plastike iz kuénog otpada. Recyclebot, koji je sposoban proizvesti filament s
potro$njom od 0,24 kWh/kg, omogucava korisnicima da proizvode filament po znacajno
nizim troSkovima u odnosu na komercijalne pelete. Na primjer, proizvodnja filamenta od
komercijalnih peleta kosta 5,53 dolara po kilogramu, dok je troSak za kilogram filamenta iz
vlastite reciklirane plastike samo 0,139 dolara, $to €ini znacajnu razliku u cijeni. Kada se
analizira usteda koju pruza filament, primije¢eno je da vise od 70% predmeta koji
omogucavaju ustedu ostvaruje ustedu vecu od 80% (Pearce i Qian, 2022).

Takoder, jos$ jedna prednost koju pruza 3D printanje jeste da usvajanje AM-a moze imati
znacajne koristi za postojee firme. Ciljajuci heterogene trziSte ili ¢ak konvencionalna,
koristenje AM-a nosi malo rizika od prekomjerne zalihe proizvoda jer se proizvodnja moze
obaviti nakon $to je primljena narudzba ili novac, tako da teoretski nece biti neprodanih
artikala na lageru. Spominje se, takoder, zabrinutost u vezi poremecaja ekonomije, medutim,
buduc¢i da AM zahtijeva samo odredeni materijalni ulaz i njegova proizvodnja se temelji na
specifi¢noj narudzbi umjesto na ekonomskoj skali (proizvodnji velikih koli¢ina) radi
smanjenja troskova, zahtijeva mnogo manje investicija za rad i odrzavanje u poredenju s TM
baziranim institucijama. Ideja o lokalnoj radnji za 3D printanje je spomenuta od strane
mnogih, ljudi koji nemaju 3D printer, ali imaju namjeru da dobiju 3D printane objekte mogu
koristiti te objekte za to. Lokalne radnje za 3D printanje ili firme koje koriste AM se smatraju
fleksibilnijim prema promjenama na trziStu jer su sposobne proizvesti razliCite vrste
proizvoda s istim potrebnim materijalom. Ova fleksibilnost omoguc¢ava lokalnim radnjama
za 3D printanje da brzo prilagode svoju proizvodnju prema zahtjevima trziSta i pruze
personalizirane proizvode za svoje kupce. Osim toga, prisustvo lokalnih radnji za 3D
printanje moze potaknuti lokalnu ekonomiju kroz stvaranje novih radnih mjesta, podrsku

lokalnih dobavljaca materijala i promociju lokalnih umjetnika i dizajnera (Pearce i Qian,
2022).

5.2.  Cirkularna ekonomija

U proteklim desetlje¢ima, kompanije su slijedila koncept linearne ekonomije, koja se temelji
na uzimanju resursa iz prirode, njihovoj preradi u proizvode te odbacivanju nakon upotrebe.
Ovaj jednosmjerni model protoka materijala donosi ekonomski rast, ali istovremeno
iscrpljuje prirodne resurse 1 zagaduje okoliS. Umjesto da okoli§ smatramo neograni¢enim
izvorom resursa, moramo shvatiti da je i on ogranicen i da ga ne mozemo tretirati kao
beskonacnu deponiju otpada.

S obzirom na neodrzivost i ekoloSke negativnosti tradicionalnog linearnog ekonomskog
modela, pojavio se novi ekonomski pristup. U Sezdesetim godinama proslog stoljeca,
americki ekonomist Kenneth Ewart Boulding prvi je iznio ideju kruzne ekonomije. Kruzna
ekonomija, takoder poznata kao resursno orijentirana ekonomija, predstavlja model
ekonomskog razvoja koji se temelji na principima ocuvanja resursa i recikliranja te
postizanju harmonijskog suzivota s okoliSem. Ovaj model transformiSe linearni proces
protoka materijala u ponavljajuéi ciklus, od resursa do proizvoda, pa sve do obnovljivih
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resursa. Na taj nacin ostvaruje se smanjenje potro$nje resursa, visoka efikasnost i minimalna
emisija otpada, ¢ime se postize uravnotezenje izmedu zastite okoli$a i ekonomskog razvoja.

Vazno je naglasiti da kruzna ekonomija pruza priliku za stvaranje novih poslovnih modela i
inovacija, koje poti¢u odrzivost i istovremeno ekonomski rast. Na slici 12 mozemo vidjeti
ilustraciju ovog koncepta, gdje se jasno prikazuje kako kruzna ekonomija smanjuje sukob
izmedu razvoja i1 zastite okoliSa (Chen, 2022). Kod linearne ekonomije, rije¢ je o
jednosmjernom kretanju proizvodnje, od stvaranja do odbacivanja, preko koristenja i
iskori§tavanja punog potencijala. S druge strane, slika pokazuje da kod cirkularne
ekonomije, tezi se da se niSta ne odbacuje na kraju koristenja ve¢ da se iskoristi za narednu
upotrebu. Cilj je da se resursi dobijaju iz prirode i takvi koriste u proizvodnji, a zatim i u
koristenju. Na kraju zivotnog vijeka koristenja potrebno je imati tu moguénost recikliranja
kako se ne bi stvarao ogromni otpad koji godinama unazad predstavlja veliki problem za
Zemlju, kako za klimu i klimatske promjene tako i za zagadivanje zemlje i zraka. Otuda i
sam naziv cirkularna ekonomija — sve ide u krug te nista ne dode do posljednje stepenice
nakon koje se odlaze na deponije.

Slika 12: Poredenje linearne i cirkualarne ekonomije

Production

Circular
Economy

Linear
Economy

Izvor: Chen (2022).

Od 2010. godine, uvodenje kruzne ekonomije u poslovanje postalo je treca faza razvoja, a
prepoznato je kao klju¢ni element Cetvrte industrijske revolucije (Chen, 2022). IstraZivanja
potvrduju da bi tehnologija 3D printanja mogla odigrati klju¢nu ulogu u promovisanju
kruzne ekonomije. Prvo, specifiCan aspekt 3D printanja jest njegova sposobnost da
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fundamentalno transformise ekonomiju postojeceg lanca vrijednosti proizvodnje, otvarajuci
vrata lokalnoj proizvodnji u malim razmjerima koja je istovremeno odrziva i ekonomski
isplativa. Ova promjena paradigmatski mijenja nacin na koji proizvodimo i konzumiramo,
potencijalno smanjujuéi ovisnost o tradicionalnim globalnim nabavnim lancima. Drugo,
treba istaknuti da su sve tehnologije potrebne za prikupljanje, recikliranje i pretvaranje
otpadne plastike u sirovine za 3D printanje ve¢ dostupne. Ovo otvara moguénosti za
upotrebu otpada kao resursa i stvaranje zatvorenog kruga materijala, Sto pridonosi smanjenju
koli¢ine otpada i ekoloskoj odrzivosti. Osim toga, kontinuirana istrazivanja i inovacije u
podru¢ju materijala za 3D printanje omogucava Sirenje mogucénosti upotrebe razli¢itih
sirovina, ukljucujuci i one iz obnovljivih izvora. Trece, istrazivanja su takoder pokazala da
je moguce osigurati plasti¢ne sirovine visoke kvalitete i u dovoljnim koli¢inama iz otpadnog
toka. Ovo ima znacajne implikacije za smanjenje potrebe za eksploatacijom novih sirovina
I sSmanjenje negativnog uticaj a na okoli$. Odrzivo koriStenje otpada kao resursa za 3D
printanje otvara put prema odrzivijem i odgovornijem pristupu proizvodnji (Garmulewicz et
al., 2018)

Dva klju¢na nacina na koja 3D printanje ima vaznost u poslovnim modelima kruzne
ekonomije su sljede¢a: prvo, pruzanje mogucénosti za poboljSanje ili ¢ak stvaranje novih
dizajna materijalnih proizvoda, te drugo, omogucéavanje distribuiranih modela proizvodnje i
potrosnje. Kada je rije¢ o dizajnu materijalnih proizvoda, 3D printanje se koristi kako bi se
prosirile moguénosti materijala kroz manipulaciju strukturnim hijerarhijama i stvaranje
sloZzenih povrS$ina s razli¢itim funkcionalnostima. Ovo omoguéava izbjegavanje problema
recikliranja kompleksnih kompozita s razli¢itim hemijskim svojstvima. Neki ¢ak nazivaju
3D printanje "revolucionarnom primjenom u kruznoj ekonomiji" zbog njegove sposobnosti
da efikasno koristi materijale, pretvori otpadnu plastiku u nove printane predmete te omoguci
integrisani proces recikliranja, u kojem se stari predmeti mogu usitniti i ponovo upotrijebiti
kao sirovina za sljedece printanje. Drugi na¢in na koji 3D printanje pridonosi kruznoj
ekonomiji je putem distribuiranih modela proizvodnje 1 potrosnje. Kao disruptivna
tehnologija, 3D printanje ima potencijal smanjiti potrebu za transportom i pakiranjem putem
lokalnih proizvodnih platformi. To znaéi da se proizvodnja moze odvijati na lokalnoj razini,
bliZe potroSacima, smanjujuci troskove 1 uticaj na okoli§ povezan s dugim lancima naabave.
Ova fleksibilnost omogucava brzu i prilagodljivu proizvodnju prema specifi¢nim potrebama
| zahtjevima trziSta (Garmulewicz et al., 2018).

Srz kruZzne ekonomije lezi u o¢uvanju trajnog koriStenja materijalnih resursa i postizanju
ljudski odrzivog razvoja. Ona uglavnom slijedi nacelo 3R (smanji (reduce), ponovo
upotrijebi (reuse) i recikliraj (recycle)) (Chen, 2022). Ovaj pristup ima za cilj smanjiti otpad,
iskoriStavati postojece resurse na najbolji mogucéi nacin te promovisati recikliranje kao vazan
dio cjelokupnog ekonomskog sistema. Implementacija kruzne ekonomije ima potencijal
transformisati naCin na koji poslujemo i ostvarujemo ekonomski rast, osiguravajuci
istovremeno odrzivost i zastitu okolisa (Zhu et al., 2021).
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Prvo nacelo cirkularne ekonomije - "smanji" (reduce) podrazumijeva upotrebu $to manje
sirovina i energije tokom procesa proizvodnje kako bi se ostvarili zadani ciljevi proizvodnje,
smanjila potro$nja resursa i energije te sprijecilo stvaranje otpada i zagadivaca. Drugi princip
je "ponovo upotrijebi" (reuse). To zahtijeva od proizvodaca da dizajniraju proizvode koji su
izdrzljivi i viSekratno upotrebljivi. Tre¢i princip je "recikliraj" (recycle) i ovaj princip
zahtijeva da se proizvodi nakon odbacivanja mogu pretvoriti u iskoristive resurse i ponovo
uci u proizvodni proces. Cilj je smanjiti stvaranje otpada i potro$nju prirodnih resursa.

Razvojem kruzne ekonomije, njeni principi su dodatno poboljSani. Umjesto 3R principa,
sada se koriste 6R ili ¢ak 10R principi, koji ukljuuju ponovo promisljanje, prenamjenu,
popravak, obnovu i druge principe. Medutim, nacelo 3R i dalje ostaje temeljno i priznato
nacelo kruzne ekonomije (Chen, 2022). Detaljnije obrazlozenje 3R principa je dato u
nastavku.

Reduce nacelo se odnosi na smanjenje upotrebe sirovina u proizvodnji i emisije
oneciscavajucih tvari. Umjesto tradicionalnih postupaka obrade koji rezanjem materijala
stvaraju otpad i zagadivace, 3D printanje kao aditivni proizvodni proces omoguéava izradu
dijelova direktno iz ra¢unarskih grafickih podataka, bez potrebe za slozenom opremom i
kalupima. Ovaj proces je ucinkovit i smanjuje gubitak materijala, a istovremeno smanjuje
emisiju ugljika. Dodatno, 3D printanje kao digitalna proizvodna tehnologija omogucava
dizajnerima i inzenjerima optimizaciju algoritama i digitalnih modela kako bi poboljsali
ucinkovitost printanja i smanjili upotrebu sirovina. Na primjer, za dijelove koji nisu podlozni
velikim opterecenjima, dizajneri mogu smanjiti debljinu zidova ili ih dizajnirati kao Suplje
dijelove. Takoder, za proizvode koji se sastoje od vise dijelova, integrisani dizajn 3D
printanja omogucava proizvodnju cjelovitih dijelova bez potrebe za montazom. Ovo ne samo
da smanjuje broj dijelova 1 potroSnju materijala, ve¢ pojednostavljuje proizvodni proces 1
smanjuje troSkove montaze (Chen, 2022).

Primjena tehnologije 3D printanja u industriji automobila pruza primjere ovih prednosti. Na
primjer, General Motors Corporation (GM) razvio je novi nosa¢ sigurnosnog pojasa (slika
13) koji kombinira tehnologiju 3D printanja i generativni dizajn. Novi nosac¢ sjedala sastoji
se od jednog dijela koji zamjenjuje osam originalnih dijelova. Ovaj novi dizajn je laksi za
40% 1 ¢vrséi za 20% poredec¢i sa prethodnim nosaCem sjedala. Osim smanjenja tezine
automobila 1 poboljSanja ucinkovitosti goriva, novi nosa¢ takoder poboljSava ukupne
performanse vozila (Chen, 2022).
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Slika 13: Nosac sigurnosnog pojasa

GENERATIVE DESIGN &
ALL-IN-ONE DESIGN OF 3D PRINTING

8 components into 1 part
40% lighter
20% stronger

Izvor: Chen (2022).

Princip “ponovne upotrebe" predstavlja drugi osnovni princip kruzne ekonomije koji ima za
cilj produzenje zivotnog vijeka proizvoda, sprjeCava prerano nastajanje smeca i potice razvoj
industrije ponove proizvodnje za rastavljanje, popravak i sastavljanje koristenih 1 oste¢enih
proizvoda. Trenutni linearni ekonomski model podsti¢e ljude da se rijeSe oStecenih
proizvoda i nastave s kupovinom novih, §to dovodi do velikog gubitka resursa. Medutim,
ova praksa ima mnogo nepredvidivih faktora. S jedne strane, stari proizvodi ¢esto imaju
previse dug period proizvodnje, Sto otezava nabavku rezervnih dijelova potrebnih za
odrzavanje. Ako se tradicionalne metode masovne proizvodnje koriste za proizvodnju
manjih koli¢ina starih dijelova, to ¢e dovesti do porasta proizvodnih troskova i cijena
dijelova, §to ¢e umanjiti vrijednost popravaka. S druge strane, neki integrisani ili jednostavni
proizvodi nemaju rezervne dijelove koji su proizvedeni od samog pocetka istrazivanja i
razvoja, pa kada se ovi proizvodi ostete, ljudi jednostavno moraju odustati od njih. Sa
razvojem i popularizacijom tehnologije 3D printanja, ljudi sve vise prepoznaju potencijal za
popravke i produzenje Zzivotnog ciklusa proizvoda. Trenutno, 3D printanje se moze
kombinovati sa 3D skeniranjem i 3D modeliranjem kako bi se popravili osteceni dijelovi
proizvoda, ¢ime se produzuje njihov vijek trajanja i smanjuje potreba za odbacivanjem. Na
primjer, projekt “"popravka s dodatnom vrijednos¢éu" razvijen od strane Conny Bakker i
Marcel den Hollander s TehnoloSkog sveuciliSta Delft u Nizozemskoj koristi tehnologiju 3D
printanja za popravak oStecenih proizvoda uz dodavanje novih funkcionalnosti (Chen,

2022).
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Slika 14: Popravijeni ¢ajni set 3D printom

Izvor: Chen (2022).

Kao $to je prikazano na slici 14, popravak oStec¢enog ¢ajnog seta putem 3D printanja ne samo
da mozZe vratiti izgled seta za Caj, ve¢ 1 unaprijediti korisnicko iskustvo. Na primjer, 3D
printanjem se popravlja Soljica s oSte¢enom ruckom, osiguravajuci da korisnici nec¢e opeci
ruke dok piju vruce napitke iz nje. Takoder, tehnologija 3D printanja omogucava direktno
printanje dijelova koji nedostaju na oSte¢enim proizvodima, ¢ime se dodatno Stede sirovine
i energija.

"Recikliraj" predstavlja tre¢i princip kruzne ekonomije koji se odnosi na izlazni dio sistema,
anjegov cilj je ponovo koristenje recikliranog otpada kako bi se smanjila kona¢na potrosnja.
Trenutno se razvijaju odrzivi materijali za 3D printanje koji poti¢u recikliranje razli¢itih
proizvoda kao $to su materijali za printanje, plasti¢ni dijelovi, flae mineralne vode i drugi
otpad. Na taj nacin se otpad pretvara nazad u sirovine koje se mogu ponovo Kkoristiti u
proizvodnji (Chen, 2022).

Dodatno, tehnologija 3D printanja omogucava upotrebu biomaterijala koji se mogu
reciklirati kao potro$ni materijal za printanje kako bi se izbjeglo stvaranje otpada izravno iz
izvora proizvodnje. Na primjer, ¢est materijal koji se koristi u industriji 3D printanja je PLA,
o kojem je bilo rije¢ u odjeljku o materijalima. Ovaj materijal ima izvrsnu biorazgradivost
te se moze potpuno razgraditi prirodnim mikroorganizmima u ugljendioksid i vodu,
omogucavajuéi povratak tih tvari u prirodni sistem. Takoder, PLA kao materijal za 3D
printanje ima glatku povrsinu, dobru fleksibilnost pri sobnoj temperaturi, visoku fluidnost,
minimalno skupljanje i izvrsna mehanicka svojstva (Chen, 2022).
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Slika 15: Prototip 3D printanog posuda

o -

Izvor: Chen (2022).

Na slici 15 mozemo vidjeti primjer prototipa iz prehrambene industrije koji je printan PLA
materijalom. Kada se taj proizvod vise ne moze koristiti, PLA materijal ima sposobnost da
se vrati u prirodno okruzenje i pruzi hranjive tvari drugim organizmima. Takoder, moze se
ponovo ukljuciti u industrijski ciklus kako bi postao sirovina ili novi proizvod.

Nakon §to se u poglavlju ekonomskih aspekata dao detaljan uvid o prednostima, barijerama,
cirkularnoj ekonomiji kao novom boljem pravcu kojem se proizvodnja treba okrenuti,
konceptu 3R moze se pre¢i na samu primjenu 3d printanja u razli¢itim industrijama. Na taj
nacin ¢e se dati uvid u prakticna rjeSenja 3D printanja te uvidjeti koliko zapravo 3D printanje
moze unaprijediti svijetske industrije.

6. PRIMJENA 3D PRINTANJA

6.1.  Auto-industrija

Prema autorima Garmulewicz et al. (2020) jedna od industrija koja izaziva zabrinutost, kada
razmatramo aspekt odrZivosti, jest automobilska industrija. To je zbog zagadenja koje
proizlazi iz procesa proizvodnje i svakodnevne upotrebe automobila, kao i generisanja
otpada prilikom uniStavanja automobila na kraju njihovog Zivotnog vijeka. Svake godine,
Europska unija (EU) proizvede viSe od 6 miliona tona materijala i komponenti iz otpadnih
vozila (ELV). Ova ¢injenica je potaknula opéu zabrinutost medu vladama, koje postaju
svjesne uticaj, a vozila na okolis tokom njihovog Zivotnog ciklusa.

Pocetkom 2000-ih, oko 25% materijala iz otpadnih vozila (ELV) jo$ uvijek se odlagalo ili
spaljivalo radi proizvodnje energije, zbog nedostatka odrzivih opcija za recikliranje
odredenih komponenti. Kako bi se rijeSio ovaj problem, Europsko vijece je 2000. godine
donijelo Direktivu 2000/53/EC kojom se zahtijeva smanjenje otpadnih vozila izvan
upotrebe, uz preporuku koristenja sve veceg broja recikliranih materijala u proizvodnji novih
vozila. Sre¢om, ti napori su doveli do znacajnog napretka, koji biljeze povecanje udjela
tezine ELV komponenti koje se odrzivo recikliraju i ponovo koriste od 2009. godine.
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S obzirom na automobilsku industriju, 3D printanje pruza novu mogucénost za proizvodnju
sloZzenih komponenti i dijelova automobila koji obi¢no zahtijevaju posebne kalupe 1 objekte
koji se tesko mogu replicirati na globalnoj razini. Ovo predstavlja izazov za cirkularnu
ekonomiju i Cesto je povezano s visokim operativnim troSkovima. Zbog toga neke poznate
automobilske marke ve¢ istrazuju moguénosti 3D printanja i njegovo integrisanje u svoje
proizvodne sisteme. Na primjer, Ford Europe ve¢ koristi 3D printere za proizvodnju dijelova
vozila od pijeska i najlonskog praha. Medutim, jedan od najistaknutijih primjera usvajanja
3D printanja u proizvodne sisteme automobilske industrije je slucaj kompanije Local
Motors. Ova americka kompanija, osnovana 2007. godine, koristi 3D printanje za
proizvodnju otprilike 90% dijelova koji se koriste u njihovim automobilima. Ovo predstavlja
znacajan korak prema odrzivoj proizvodnji automobila i smanjenju otpada (Garmulewicz et
al., 2020).

Uz to, integracija 3D printanja u proizvodni proces automobilske industrije donosi i
ekonomske prednosti. Proizvodnja dijelova na zahtjev smanjuje troSkove skladiStenja,
transporta i gubitka materijala, Sto dovodi do efikasnije i konkurentnije proizvodnje.
Takoder, brza izrada prototipova omogucéava brze testiranje i iterativni razvoj novih modela
vozila, §to rezultira brzim dolaskom novih inovacija na trziSte. Vazno je naglasiti da
implementacija 3D printanja u automobilskoj industriji zahtijeva saradnju izmedu
proizvodaca automobila, dobavljaca materijala i regulatornih tijela. Potrebna je uskladenost
s propisima o sigurnosti i kvaliteti, kao i kontinuirana istrazivanja i razvoj novih materijala
i tehnologija kako bi se postigla optimalna izvedba i pouzdanost (Garmulewicz et al., 2020).

Sumiraju¢i, tehnologija 3D printanja predstavlja velik potencijal za transformaciju
automobilske industrije prema odrZivijem 1 inovativnijem modelu proizvodnje. Uz pravilnu
upotrebu i integraciju u strategije odrzivosti, 3D printanje moze biti klju¢ni faktor u stvaranju
automobila buducnosti koji su energetski ucinkoviti, ekoloski prihvatljivi 1 prilagodeni
individualnim potrebama vozaca.

6.2. Medicina

Koncept "makerspace" integrisan je s tehnologijama 3D printanja kako bi se pruzila podrSka
osobama s invaliditetom. Kada je rije¢ o medicinskim uredajima za osobe s invaliditetom,
oni ¢esto su veoma skupi zbog potrebe prilagodavanja razli¢itim pacijentima i nemoguénosti
masovne proizvodnje. Upotrebom 3D printera, moguce je izraditi prilagodene pomagala po
znatno nizim troSkovima. Istrazivanje koje su proveli Pearce i Qian (2022) pokazalo je da
distribuirano 3D printanje prilagodenih pomagala za pacijente s artritisom donosi financijske
ustede veée od 94% u poredenju s komercijalno dostupnim proizvodima. Cak i printanje
manjeg broja pomagala za jednog pacijenta moze pokriti sve troSkove 3D printera open-
source koda.

Abeliansky et al. (2020) su iznijeli u radu da je okom protekle decenije, 3D printanje postalo
klju¢na tehnologija u industriji slusnih aparata. Stru¢njaci tvrde da je ve¢ proizvedeno preko
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10 miliona ovih aparata koriStenjem aditivne proizvodnje. Starkey, jedna od vodecih
kompanija u ovoj oblasti, zapocela je upotrebu 3D printanja jos 1998. godine, dok je Phonak
na trzistu prisutan od 2000. godine. Zahvaljujuc¢i 3D printanju, proizvodni proces je zna¢ajno
optimiziran, smanjivsi se sa devet na samo tri koraka: skeniranje, modeliranje i printanje.
Prema izvjestaju kompanije Materialise, od 2000. godine, ¢ak 99 posto slusnih aparata u
svijetu proizvedeno je koriStenjem tehnologije Rapid Shell Modeling. lako je ova
tehnologija efikasnija i smanjuje troskove u poredenju s tradicionalnim metodama, samo
nekoliko kompanija je u moguénosti priustiti poCetna ulaganja koja su neophodna. Starkey,
kao jedna od vodecih kompanija, angazovana je u stranim investicijama s preko 30 printera
rasporedenih na sedam razlicitih lokacija Sirom svijeta. TrziSte se polako transformise, jer
su 3D printeri ve¢ postali pristupacni. Koriste¢i aditivnu proizvodnju, kompanija Sonova,
vlasnik brenda slusnih pomagala Phonak, proizvode prilagodene usne uloske za slusne
aparate iza uha, kao i one koji se nose u uSnom kanalu. Implementacija 3D printanja znac¢ajno
smanjuje vrijeme potrebno za proizvodnju, kao i proizvodne troskove, omogucéavajuéi
reproduciranje procesa na svim lokacijama kompanije. Njihova tehnologija omogucava
proizvodnju do 40 skoljki pomoc¢u printera EnvisionTec Perfactory IIl, uz vrijeme printanja
od otprilike 80 minuta. Ova tehnologija donosi brojne prednosti, ukljucujuéi brzinsku
efikasnost, ekoloski prihvatljiv proces s bezbjednim radnim okruzenjem, kao i jedinstveni
proces koji garantuje kvalitetu proizvoda kupcima, bez obzira na njihovu geografsku
lokaciju. Sonova posjeduje razliite proizvodne pogone Sirom svijeta, koji koriste 3D
printanje, ukljuc¢ujuéi jedan u Latinskoj Americi, tri u Sjevernoj Americi, pet u Europi, tri u
Aziji i dva u Oceaniji. U Aziji i Latinskoj Americi su otvorena dva najnovija pogona. Ovaj
primjer pruza izvrstan primjer za teoretske predikcije: samo najproduktivnije kompanije
koriste najnoviju tehnologiju i ve¢ su angazirane u stranim izravnim ulaganjima na razli¢itim
lokacijama Sirom svijeta.

Takoder, 1 Brans (2013) u svom radu isti¢e prednosti koristenja 3D printanja u medicini,
konkretno na primjeru "nepravilnog zarastanja™ datog na slici 16. U ovom slu¢aju, nakon
preloma, kost je nepravilno zarasla te pocela rasti u pogreSnom polozaju. Za ispravak,
potrebno je izvrSiti hirurSki zahvat koji ukljucuje prekid kosti (osteotomija), ponovo
pozicioniranje i fiksiranje pomo¢u standardnog implantata. U prvoj fazi, hirurg dobija 3D
model pacijentove kosti koji se generiSe iz 2D medicinskih skenova, a ovaj proces se obavlja
koriStenjem programa Mimics by Materialise. Zatim, hirurg virtuelno izvodi operaciju
koriste¢i specijaliziran softver (SurgiCase) tako S$to oznaCava gdje treba izvrSiti rez na
pre¢niku i kako treba ponovo pozicionirati kost, a to se prenosi na trenutni oblik kosti,
odredujuci mjesta za busenje i rezanje. Konacno, dizajnira se poseban vodi¢ koji savrSeno
pristaje na povrSinu kosti 1 pokazuje mjesta za rezanje i buSenje. Vodi¢ se izraduje od
poliamida, a cijeli proces se moze dovrsiti u samo nekoliko dana. Kompanija Materialise
primjenjuje ovu tehniku i mjesecno tretira oko 5000 pacijenata.
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Slika 16: Primjer "nepravilnog zarastanja" kosti

Izvor: Brans (2013)

Takoder, pogledajmo uspjeSan primjer koristenja 3D printanja u odjelu hirurgije postignutoj
u Zenici. Rijec je o ugradivanju dijela lobanje koji je prvi put izvedeno jo§ 2018. godine, a
onda se uspjesna operacija ponovila u junu 2023. godine kod drugog pacijenta U nesretnom
slucaju je mladic¢ sa tek 17 godina ostao bez dijela lobanje u predijelu zida o¢ne Supljine te
dio baze lobanje, a tek dvije godine kasnije dobio priliku da popravi zdravstveno stanje. Taj
kompleksni zahvat su izvela dva doktora hirurgije te inZenjer masinstva koji poznaje rad 3D
printera. Operacija je prosla uspjseno te je mladi¢u vraéen Zivot u potpunosti (admin, 2023).

Slika 17: Primjer koristenja 3D printanja u hirurgiji u Tuzli

Izvor: admin (2023)
6.3.  Primjeri iz svakodnevnice

Slika 18 prikazuje da vise od polovine dostupnih dizajna ¢ine hardverski alati i gadgeti,
pruzajuci Sirok spektar opcija za korisnike s razli¢itim budzetima. Na primjer, reza¢ banana
koji je preuzet 857 puta s platforme YouMagine predstavlja odli¢an primjer kako open-

33



source dizajni mogu donijeti znacajne finansijske prednosti. Jo§ jedan primjer poredenja
izmedu open-source dizajna i komercijalne ekvivalentne verzije pokazuje konkretan primjer
ustede. Koristenjem open-source dizajna i 3D printanja, korisnici mogu dobiti reza¢ banana
po cijeni od samo 1 USD, dok bi za komercijalnu verziju trebali izdvojiti 6 USD na
Amazonu. Ovo poredenje jasno istice prednosti 3D printanja i open-source dizajna u pogledu
dostupnosti 1 finansijske efikasnosti. Takoder, vazno je istaknuti da, iako pojedinacni
proizvodi poput rezaCa banana donose znaCajne ustede korisnicima, njihova ukupna
vrijednost za zajednicu 3D printanja nije zanemariva. Do danas, ovi open-source dizajni su
omogucili zajednici 3D printanja da ostvari ukupnu ustedu od 4316 dolara. Ovaj broj
svjedoci o snazi dijeljenja open-source dizajna i njihovom pozitivnom uticaju na ekonomiju
korisnika 3D printanja (Zhu et al., 2021).

Slika 18: Najcesce printani predmeti

= Hardveri/Gadgets

= Igracke

= lIzrada unaprijedenih
dijelova

Umjetnost/Moda

= Odjeta

Izvor: Zhu et al. (2021).

Open-source proizvodi pruzaju korisnicima nevjerojatnu fleksibilnost da sami izraduju
proizvode i istovremeno ostvaruju finansijske ustede. Primjer takvog proizvoda je model
igraCke/pistolja za cosplay inspiriran likom Hana Sola iz Star Wars filmova. Ovaj konkretni
model za izradu koristi 3D printer, te zahtijeva 387 grama filamenta s 10% ispune, $to iznosi
samo 8,66 dolara. U poredenju s komercijalnom verzijom istog proizvoda koja se prodaje na
Amazonu po cijeni od 140, razlika u cijeni je izuzetno znac¢ajna. Slika 19 prikazuje poredenje
izmedu open-source verzije i komercijalne verzije. Uz svaku izradenu kopiju ovog open-
source hardverskog modela igracke/pistolja, korisnici ostvaruju usStedu od iznosa od 131
dolara. S obzirom na ¢ak 28.608 preuzimanja, procjenjuje se da ¢e ukupna uSteda za
zajednicu 3D printanja iznositi ¢ak 3,8 miliona dolara samo za ovaj jedan dizajn. Ova
impresivna brojka jasno ukazuje na popularnost i ekonomsku isplativost open-source
hardverskih proizvoda (Zhu et al., 2021).
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Slika 19: Primjer modela igracke pistolja 3D printanog (lijevo) i kupovnog (desnog)
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Izvor: Zhu et al. (2021).

Sa druge strane troskova proizvoda, na slici 20a je prikazan 3D glidecam za printanje koji je
prenio Thomas i koji je preuzet 15355 puta. Preporucuje se ispuna od 40%, Sto rezultira
otprilike 500 grama potrebnog filamenta jer je potpora potrebna za printanje odredenih
komponenti. Dodani su troSkovi dodatnih materijala kao $to su vijci, Sipke od aluminija i
sli¢no, Sto daje ukupne troskove materijala od otprilike 40 USD. Komercijalni ekvivalent
tog proizvoda kosta 224 USD. Svaki pojedinac koji je sam izradio ovaj proizvod ustedio je
vise od 80% u odnosu na kupovinu komercijalnog proizvoda, zbog ¢ega je samo ovaj open-
source dizajn generisao ustedu od preko 2,9 miliona dolara kod korsinika open-source-a
(Pearce i Qian, 2022). Glidecam; Nefertiti - kupovni model (lijevo) i 3D printani

Slika 20: a)Glidecam i b)Nefertiti

Izvor: (Pearce i Qian, 2022).

Ako pogledamo sliku 20b vidjet ¢emo prikaz egipatskog lika, porede¢i 3D print i
komercijalni ekivivalent, ¢ime vidimo usStede i kod umjetnickih proizvoda. Open-source
dizajn zivog umjetni¢kog djela Neferneferuaten Nefertiti (oko 1370. - oko 1330. p. n. e.),
kraljice iz 18. dinastije drevnog Egipta, preuzet je 4.177 puta te je u ekonomskoj analizi
dizajna pretpostavljena 10% ispuna te je za izradu velikog printa potrebno je 1.816 grama
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filamenta, $to kosta 39 dolara. Komercijalni ekvivalent tog proizvoda kosta 150 dolara.
Samo ovaj predmet generiSe procijenjenu ustedu od 460000 dolara za prosumer zajednicu
(Pearce i Qian, 2022).

Open-source proizvodi imaju pozitivan uticaj na odrzivost jer omogucavaju recikliranje i
ponovu upotrebu komponenti te smanjenje e-otpada. Sve ovo €ini Open-source ne samo
finansijski isplativim, ve¢ 1 izuzetno privlacnim za kreativne entuzijaste i profesionalce
Sirom svijeta. Primjer umjetnickog proizvoda pokazuje koliko open-source dizajni mogu
pruziti pristupacne alternative skupim umjetnickim proizvodima. Umjetnici i entuzijasti sada
mogu stvarati vlastita umjetnicka djela inspirirana historijom i kulturom, bez velikih
troskova.

7. BARIJERE PRI 3D PRINTANJU

Autori Madhu et al. (2022) su dali uvid u neke barijere koje se mogu pojaviti pri koristenju
3D printera, dajuci na znanje da rad sa printerima nije uvijek besprijekoran te da sve ide
lako.

Jedan od njih je problem s kalibracijom podataka. Nepravilno primijenjena kalibracija
printera mogla bi dovesti do kvarova komponenti printanja jer ljudi obi¢no ne obracaju
previSe paznje samom procesu printanja. Za razliku od drugih vrsta kvarova koje printer
automatski moze otkriti, poput savijanja uzrokovanog nedovoljnim zagrijavanjem
platforme, problemi s kalibracijom printera mogu pro¢i nezapaZeno. Vazno je napomenuti
da pravilna kalibracija printera osigurava visoku kvalitetu printanja i sprjecava nepotrebno
rasipanje materijala. Neprozirni poklopci na malim 3D printerima marke UP pomazu u
sprjeCavanju gubitka toplote, ali istovremeno otezavaju korisnicima prepoznavanje kvarova
S§to moze smanyjiti gubitke toplote. Kupci koji redovno prate status printanja svakog printera
i odmah identificiraju sve probleme mogu smanjiti rasipanje materijala. Uz to, redovno
¢iS¢enje 1 odrzavanje printera takoder igra klju¢nu ulogu u spreavanju problema s
kalibracijom i odrzavanju optimalnih performansi. Edukacija korisnika o pravilnom
koriStenju printera i odrzavanju moZe smanjiti u¢estalost problema s kalibracijom i pomoc¢i
u povecanju ucinkovitosti printanja. Kontinuirano pracenje tehnoloskih napredaka i
azuriranje softvera printera takoder je vaZzno kako bi se osigurala optimalna kalibracija i
ispravan rad printera.

Kvar sistema zagrijavanja platforme predstavlja drugu vrstu kvara. Preliminarno
zagrijavanje platforme je neophodno kako bi se sprijecilo savijanje i poboljSalo prianjanje
svake pojedine komponente na platformu za printanje. Preliminarno zagrijavanje moze
trajati od nekoliko minuta do nekoliko sati, ovisno o temperaturi platforme kada je proces
zapoceo. Ako je printer nedavno zavrsio prethodni posao, vrijeme zagrijavanja platforme ¢e
biti krace, ¢ime se Stedi vrijeme. S druge strane, ako je printer neaktivno stajao duze vrijeme,
vrijeme zagrijavanja ¢e biti produzeno. Takoder, vaZzno je napomenuti da kvarovi u sistemu
zagrijavanja mogu negativno uticati na kvalitetu printa. Neispravno zagrijavanje platforme
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moze rezultirati lo§im prianjanjem materijala, Sto moze dovesti do nepravilnosti i
deformacija pri printanju. Stoga je redovno odrzavanje i provjera ispravnosti sistema
zagrijavanja kljuéno za postizanje optimalnih rezultata printanja i sprecavanje gubitka
materijala. Da bi se smanjila koli¢ina izgubljenog materijala zbog pomaka slojeva,
zaustavljanja rada printera i preskakanja slojeva, vazno je redovno provjeravati i odrzavati
printer. Kako bi se smanjila koli¢ina materijala izgubljenog zbog fizi¢kih i nefizickih
problema, moze biti potreban bolji dizajn za aditivau proizvodnju i bolja ukupna struktura
(Madhu et al., 2022).

Takoder, jo$ jedna prepreka sa kojom se suocava svijet 3D printanja jeste pitanje autorskih
prava koja se odnose na zastitu stvaranja originalnih 3D modela. Veliki broj 3D CAD modela
se danas dijeli online u obliku open-source-a, omoguéavajuc¢i svakome da preuzme te modele
i izradi fizicke objekte. Medutim, ova praksa dovodi do problema u vezi sa autorskim
pravima, posebno kada se ti modeli koriste za printanje predmeta koji su zasSti¢eni
intelektualnim vlasni$tvom. Veliku zabrinutost pruzaju korisnici 3D printera koji kuci
posjeduju printere pa izraduju modele s nekim ciljem, da li preprodaje ili jednostavno iz
zabave. Oni koriste nacrte, modele, ideje i1 fajlove koje nadu na internetu, ali je najveci
problem u tome $to je tesko stati u kraj takvim radnjama, jer sve §to je na internetu je
dostupno $irem auditoriju. Jedan od moguéih pristupa rjSavanju ovog problema je u primjeni
digitalnog upravljanja pravima (DRM) kako bi se ogranicilo dijeljenje fajlova 3D modela
online. Medutim, implementacija DRM sistema u 3D printanju moze biti kompleksna i
suocava se sa raznim tehni¢kim i pravnim izazovima. Pitanje kako zastiti autorska prava i
istovremeno omoguciti razmijenu 1 dijeljenje 3D modela ostaje otvoreno. Vazno je
napomenuti da zakoni o autorskim pravima u zemljama u razvoju jo$ uvek nisu adekvatno
regulisali pitanje dijeljenja i upotrebe 3D modela online (Ishengoma i Mtaho, 2014).

Nakon tri teorijska poglavlja, detaljno obradena, u osmom poglavlju bilo je rijec o barijerama
3D printanja, jer, kao i svaka tehnologija dosada, pa tako i ova, ima svoje mane i nedostatke.
Potrebno je nauciti i do¢i do rjeSenja kako ispratiti malverzacije krade autorskim prava, kako
naci pravi nacin popravke dijelova 3D printera te na koje sitnice obracati paznju. U naredna
tri poglavlja bit Ce rije¢ o trzistima Evrope, Bosne i Hercegovine, gdje je predstavljena slika
ponude usluga za 3D printanje te Srbije i Hrvatske.

8. TRZISTE 3D PRINTANJA U EUROPI

Nakon $to je dat detaljan uvid o 3D printanju kao vodecoj industriji u novoj eri Industrije
4.0, sada ¢e biti rije¢ o brojkama koje pokazuju nivo razvijenost trzista 3D printanja. Prvo
¢e se dati uvid u Siru geograsfsku sliku, Europu, a zatim ¢e se pre¢i na uze dijelove poput
Balkana, zatim Bosne i Hercegovine te susjedstva, Hrvatske i Srbije.

Nedavni izvjestaj Europske komisije stavlja 3D printanje kao jednu od pet klju¢nih
tehnologija koje otvaraju prilike 1 mijenjaju mehanizme dugogodiSnjeg stvaranja
(Kanyilmaz et al., 2022).
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Van de Velde i Kretz (2021) iz Europske komisije dali su uvid u SWOT analizu 3D printanja
u Europi, fokusirajuci se na Snage (Strenghts — S), Slabosti (Weaknesses — W), Prilike
(Opportunities — O) i Prijetnje (Threats — T).

Slika 21: SWOT analiza 3D printanja u Europi

* Europska pokrivenost 1 mreze lanca

nabavke * Standardi

+ Tehnoloko znanje u Europt * Visoki trofkovi ulaganja

* Tehnologke prednosti primjene 3D * Dostupne vjestine 1 znanja
printanja u vrijednosnom lancu

alatnih masina
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* Prelaz na masovnu proizvodnju ) T_ehmch nzicL. O_d c_,ybe_r
o sigurnosti do recikliranja
+ Tehnoloske prilike
Izvor: Autorica, prema Van de Velde i Kretz (2021)
SNAGE

U snage, odnosnho strenghts, SWOT analize 3D printanja u Europi spada Europska
pokrivenost 1 mreza lanca nabavke, TehnoloSko znanje u Europi te TehnoloSke prednosti
primjene 3D printanja u vrijednosnom lancu alatnih masina.

o Europska pokrivenost i mreze opskrbe

Prema izvjestaju Europske Komisije iz 2021 godine (Van de Velde i Kretz, 2021), iako
tehnologija 3D printanja nije joS u potpunosti razvijena, moze se re¢i da razvijenost mreze 1
saradnje predstavlja veliku snagu Europe. Takoder, postoji dobro pokrivanje
demonstracijskih platformi i laboratorija na terenu koji primjenjuju 3D printanje Sirom
Europe. Pa tako, proizvodaci i1 kupci dijelova se nalaze u Europi $to govori da pored
porizvodnje postoji 1 potraznja za takvim dijelovima unutar trzista i ekosistema. Zaklju¢no,
EU se nalazi ispred SAD-a i Kine kada je rije¢ o povezivanju i optimizaciji lanca nabavke
(Van de Velde i Kretz, 2021).
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e Tehnolosko znanje u Europi

Tehnolosko znanje i inovacijska kulura su u Europi veoma visoka pa se moze reci da se
otvorenost prema novim tehnologijama, konkretno u ovom slucaju 3D printanja, povecava
Sto Europu stavlja ispred SAD-a. Takoder, Europa je na visokom nivou kada je pitanje
printanje metala i inkjet tehnologije (Van de Velde i Kretz, 2021).

o Tehnoloske prednosti primjene 3D printanja u vrijednosnom lancu alatnih masina

U tehnoloske prednosti primjene 3D printanja spada krace vrijeme dostave proizvoda,
koriStenje materijala u odnosu na tradicionalne nacine proizvodnje i povecane performanse
dijelova koriste¢i bolje materijale. Ovo je sve zahvalju¢i lakSoj proizvodnji protoripa, malih
serija i izrade kalupe (Van de Velde i Kretz, 2021).

PRILIKE

U prilike SWOT analize spadaju Moguc¢nosti lokalne proizvodnje rezervnih dijelova i
odrzavanja, Rastuca potreba za prilagodbom 1 sloZzenim dijelovima, Prijelaz na masovnu
proizvodnju te Tehnoloske prilike.

e  Mogucnosti lokalne proizvodnje rezervnih dijelova i odrzavanja

Proizvodnja rezervnih dijelova na lokalnim podru¢jima ili unutar Europe moZe donijeti
velike benefite, od kra¢eg vremena dostave i dostupnosti dijelova na kratkoj udaljenosti do
smanjene potrebe za placanjem skladiSta za cuvanje tih dijelova. Prednost se jo§ mozZe
ogledati u proizvodnji ta¢no odredene koli¢ine proizvoda koji se traZe, kako bi se izbjeglo
skladistenje 1 dugo vrijeme za prodaju, a mozda na kraju i ne dode do prodaje svih
proizvedenih dijelova (Van de Velde i Kretz, 2021).

e Rastuca potreba za prilagodbom i sloZenim dijelovima

Slozeni dijelovi zahtijevaju sloZzene masine za proizvodnju, koje su cesto skupe. Sa 3D
printanjem, moZe se do¢i i do te eliminacije, gdje e se printati svi potrebni dijelovi za jedan
proizvod bez ulaganja u skupu i veliku opremu. Dolazi do smanjenja troskova te manje
moguénosti za kvarom (Van de Velde i Kretz, 2021).

e Prijelaz na masovnu proizvodnju

3D printanjem se lako moZe do¢i do proizvodnje modela sa trenutnim tehnoloskim ili drugim
zahtijevima, u skladu sa napretkom svijeta. Inkjet tehnologija se moze koristiti za printanje
elektorinike za izradu masina. Dugorocno, ovo moze premjestiti proizvodnje dijelova u
Europu i odmaknuti od Dalekog Istoka (Van de Velde i Kretz, 2021).
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o Tehnoloske prilike

3D printanjem moze se do¢i do raznih tehnoloskih prilika kao $to su optimizacija materijala
na nacin da se koriste tacni materijali potrebni za odredeno printanje, optimalna struktura
dizajna te prilagodljivost i smanjenje troSkova i vremena proizvodnje poredeéi sa
tradicionalnim na¢inima proizvodnje (Van de Velde i Kretz, 2021).

PRIJETNJE

Kada je rije¢ o prijetnjama 3D printanja u Europi, Van de Velde i Kretz (2021) su naveli
Cetiri, a to su: Konkurentska pozicija u odnosu na Sjedinjene Americke Drzave i Kinu,

o Konkurentska pozicija u odnosu na Sjedinjene Americke Drzave i Kinu

Razlicite strategije koriStenja i regulisanja 3D printanja se ogledaju kada je rije¢ o SAD-u,
Kini i Europi. Sto se ti¢e SAD-a, oni 3D printaju tehnikom pokusaj-pogreske $to ne zahtijeva
vece regulative, dok Kina odrzava razne incijative kako bi podrzala razvoj kompanija
koristenjem 3D printanja. S druge strane, Europa ima jacu regulativu kada je rijec¢ o tehnici
pokusaja-pogreske, a trenutno i nedostaje koncizna i detaljna administracija sa SAD-om oko
trgovine 3D printanja i postavljanja standarda (Van de Velde i Kretz, 2021).

¢ Nedostatak investicija

Kao i za sve projekte, u nedostatku investicija za napredovanje i razvoj, moze do¢i do
gubitka javnog interesa za 3D printanje. S druge strane, ukoliko neka druga regija ili zemlja
odluci investirati u to polje, Europa moZe pasti u drugi plan. Iako je poznato da je EU
tehnoloski lider u 3D printanju, to nece biti dugoro¢no ukolio investicije budu manjkale (Van
de Velde i Kretz, 2021).

o Tehnoloski rizici: kiberneticka sigurnost do recikliranja

Kao S§to je bilo rije¢ u dijelu o barijerama 3D printanja, tako se i ovdje spominje problem
prava intelektualnog vlasnistva zbog same prirode dizajnerskih datoteka. Postoje neka
rjeSenja, ali cyber napadi su idalje problem, kao i svakom segmentu tehnologije. S druge
strane, jo$ jedan od rzika jeste dostupnost sirovina i dostupnost recikliranja. Potrebno je
paznju posvetiti odrzivosti kako bi recikliranje imalo smisla te donijelo napredak u
upravljanju otpadom i zagadivanju okoline (Van de Velde i Kretz, 2021).

40



SLABOSTI

I posljednje od SWOT analize, slabosti, dati su u obliku: Standarda, Visoki troskovi
ulaganja, Dostupne vjestine i znanje te Tehnoloski izazovi.

e Standardi

Standardi predstavljaju veoma vaznu kariku u lancu proizvodnje i prodaje proizvoda jer
osiguravaju odredene mjere zastite te pouzdanost za krajnje korisnike. Medutim, kada je 3D
printanje u pitanju, trenutno nedostaju uskladeni standardi za 3D printane proizvode, $to
moze mnoge korisnike odbiti od kupovine i koristenja istih. Kada se donese kona¢na odluka
o standardima, bit ¢e potrebno da se navede u Sluzbenom listu Europske Unije kako bi bila
validna (Van de Velde i Kretz, 2021).

o Visoki troskovi ulaganja

Jedna velika prepreka kompanijama i odluka da ne zapo¢nu posao sa 3D proizvodnjom jesu
visoki incijalni troSkovi nabavke masina — 3D printera, materijala, pogotovo metala te
edukovane radne snage (Van de Velde i Kretz, 2021).

e Dostupne vjestine i znanje

Veoma je vazno da inZinjeri i radnici budu otvoreni za u€enje novih tehnologija rada, u
skladu s vremenom i napretkom tehnologije. Edukacije u 3D printanju dosada nisu veoma
razvijene, ali postoje kompanije koje godinama rade u toj bransi koje imaju edukacije u tom
polju (Van de Velde i Kretz, 2021).

Tehnoloski izazovi

Neki od tehnoloskih izazova jeste reclikiranje materijala, posebno hibridnih; dalje su
masovne proizvodnje koje mogu postati prepreka 3D printerima jer su manje serije vise
izvodive te potreba za zavrSnim obradama modela, posebno onih od metala, a tu je i kontrola
kvalitete koja je, kako je ve¢ re¢eno, nedovoljno regulisana zakonima (Van de Velde i Kretz,
2021).

Eurostat istrazivanje

Eurostat je sproveo istrazivanje za koriStenje 3D printanja u kompanijama sa viSe od 10
zaposlenih. Podaci su predstavljeni godi$nje za 2018. 1 2020. godinu. Plava boja predstavlja
2018.godinu, a narandzasta 2020. Mjerna jedinica su procenti kompanija koji koriste 3D
printanje, na nivou svake drzave zasebno, a rijec¢ je o svim sektorima izuzev finanijskog.
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Grafikon 1: Koristenje 3D printera u kompanijama u zemljama Europe
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Izvor: Autorica, prema Eurostat, (2023)

Ako se obrati paznja na 2018. godinu, Finska i Danska se nalaze veoma blizu jedna druge
kao drzave sa najve¢im brojem kompanija koje koriste 3D printanje u poslovanju, sa 6,5% i
6,2%, respektivno. Dalje se nalaze Malta sa 5,9%, a Velika Britanija i Belgija sa po 5,7% te
ih slijedi Srbija sa 5,4% preduzeca koje koriste 3D printanje uzimajuci u obzir sve industrije,
izuzev finansija. Sto se ti¢e drzava koje se nalaze medu najslabijim u Europi kada je rije¢ o
broju kompanija koje koriste 3D printanje u poslovanju, to su Kipar, Latvija i Bugarska, sa
1,0%, 1,3% te 1,8%, respektivno.

Danska se nalazi na vrhu liste kompanija koje koriste 3D printanje u 2020. godini, sa 9,2%.
Slijede¢i Danski, tu je Crna Gora sa 8,4%, Sto moze biti poprili¢no iznenadujuce buduci da
su pojedine zemlje Europe mnogo bolje razvijenije od Crne Gore, a uzimajuéi i u obzir da
Crna Gora nije ¢lanica Europske Unije. Na treCem mjestu se nalazi Malta sa 8,0% kompanija
koje koriste 3D printanje, a zatim tu su Finska sa 7,5%, Njemacka sa 7,3%, Ceska sa 6,2%
itd. Ono $to je interesantno jeste da su sve dosada pomenute zemlje dozivjele porast broja
kompanija koje koriste 3D printanje u svom poslovanju, s tim §to za Crnu Goru nema
podataka za 2018. godinu. Na posljednjem mjestu drzava sa najve¢im brojem, tj. najmanjim
brojem preduzeca koji koriste 3D printanje u svom poslovanju za 2020. godinu to je
Rumunija sa 1,6%, zatim Srbija 1,8% te Irska i Latvija imaju po 2,3% kompanija koje koriste
3D printanje u svom poslovanju. Veoma iznenadujuci podatak je za Srbiju buduci da je u
2018.godini bila u vrhu zemalja Europe, a u 2020. se nasla medu posljednjim mjestima.
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Slika 22: Koristenje 3D printanja u kompanijama kroz zemlje Europe, 2018. godina
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Slika 23: Koristenje 3D printanja u kompanijama kroz zemlje Europe, 2020. godina
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Poredeci rezultate 2018. i 2020. godine, §to se najbolje vidi na slikama 22 i 23 gdje se
uocavaju tamnije i svjetlije boje u zavisnosti od veli¢ine procenta kompanija koje koriste 3D
printanje, moze se re¢i da je vecina zemalja napredovala u roku od 2 godine Sto se tice
koriStenja 3D printanja u kompanijama. To je veoma pohvalno i bitno da drzave nastoje da
prate napredak na globalnom nivou. Najveéi napredak je napravila Danska koja je u 2018.
godini imala 6,2% kompanija koje koriste 3D printanje, a dvije godine poslije imaju 9,2%
kompanija, $to je porast od 3%. Dalje je prati Njemacka, koja je dozivjela porast od 2,4%,
zatim Malta sa porastom od 2,1% i Ceska sa 2%. Ono §to je zanimljivo jeste da su pojedine
zemlje imale veéi procenat kompanija koje koriste 3D printanje u 2018. nego u 2020. godini,
Sto se ne moze reci da je pohvalno buduci da su odlucili da dalje ne investiraju u razvoj 3D
printanja, jedne od glavnih industrija koje napreduju u danasnjici. Takva zemlja je Srbija,
koja je dozivjela pad od 3,6%, sa 5,4% na 1,8%, Sto predstavlja najveéi pad poredeci sa
ostalim zemljama Europe. Dalje je slijede Velika Britanija sa padom od 3,1%, Litvanija sa
1% i Irska sa 0,7%.

Eurostat podaci za Bosnu i Hercegovinu i susjedne drzave

Kao uvod u naredna poglavlja, gdje ¢e se govoriti detaljnije o trziStu BiH te Hrvatske i Srbije,
podaci Eurostata za BiH te susjedne drzave daju podatke kako slijede.

Kao $to slika 24 pokazuje, Srbija je u 2018. godini imala najveci udio kompanija (5,4%)
koje koriste 3D printanje u svim sektorima osim finansijskog, poredeéi sa ostalim susjednim
zemljama BiH. Zatim slijedi Hrvatska sa 3,4% te BiH sa 3%. Nazalost, podaci za Crnu Goru
nisu dostupni.

Slika 24: Koristenje 3D printanja u kompanijama; BiH i susjedne zemlje za 2018. godinu

Koristenje 3D printanja u kompanijama; BiH i susjedne
zemlje za 2018. godinu
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Izvor: Autorica, prema Eurostat, (2023)
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Za 2020. godinu, situacija je dosta drugacija u odnosu na 2018.godinu, $to se moze vidjeti i
na slici 25. Sada prednjaci Crna Gora sa ¢ak 8,4% kompanija koje koriste 3D printanje, dok
je Srbija pala ¢ak na 1,8% za samo dvije godine. I Hrvatska i Bosna i Hercegovina su
dozivjele rast, pa je tako Hrvatska porasla za 2%, sa 3,4% na 5,3%, a BiH za 0,4%, sa 3%
na 3,4% kompanija koje koriste 3D printanje u svom poslovanju, $to se moze protumaciti
kao pozitivan trend rasta te dokaz da se i zemlje Balkana trude i¢i u korak s vremenom i
tehnologijom.

Slika 25: Koristenje 3D printanja u kompanijama; BiH i susjedne zemlje za 2020. godinu

Koristenje 3D printanja u kompanijama; BiH i susjedne zemlje
za 2020. godinu
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Izvor: Autorica, prema Eurostat, (2023)

Graficki prikaz koriStenja 3D printanja u kompanijama, u BiH 1 susjednim zemljama je dat
na grafikonu 2, gdje se odmah primijeti dominacija Crne Gore za 2020. godinu, te Srbije za
2018. godinu.

Grafikon 2: Koristenja 3D printanja u kompanijama, u BiH i susjednim zemljama
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9. TRZISTE 3D PRINTANJA U BIH

Sto se ti¢e trzita Bosne i Hercegovine, najpoznatija kompanija koja se bavi 3D printanjem,
nabavom materijala i 3D printera jeste Snea d.0.0, sa lokacijom u Sarajevu. Oni su takoder
ovlasteni distributeri BASF Forward AM materijala, globalne kompanije koja se bavi 3D
printom i svime vezanim za tu vrstu usluge. Snea ima online web shop na kojem prodaju 3D
printere, materijale raznih dimenzija, upotreba te cijena. U svom asortimanu proizvoda imaju
i opciju da se iznajme uredaji, $to moze biti veoma korisno za nekoga ko je pocetnik i ko
zeli da se oproba u 3D printanju.

Tabela 5: Prikaz usluga Snea kompanije

3D printeri Filament Resin Dodaci 3D
print
Raise 3D BASF BASF Ultracur Magigoo
Ultrafuse 3D
Zortrax 3D PolyMaker BlueCast Resin  Dodaci i
dijelovi
Prusa 3D Prima 3D Pen
Trilab 3D Filalab
SEGA dental
3D
Zmorph 3D

Izvor: Autorica, prema SNEA (n.d.)

Kao metodologija istrazivanja na temu 3D printanja kao poslovnog modela odabrano je
pretrazivanja internet stranica koje povezuju kupce i prodavce, konkrento, u Bosni i
Hercegovini. Kao filter pretrage koriStene su klju¢ne rije¢i kao Sto je 3D printanje,
modeliranje, dizajniranje, skeniranje itd. Pri tome su izbacene usluge konstruisanja 3D
prostora te bilo kakva izrada arhitektonskih i gradevinskih usluga. Rezultati pretrage su
izbacili 4 stranice sa po 15 oglasa na svakoj stranici. Treba uzeti u obzir da jedan prijavljeni
profil te stranice, koji vrsi prodaju, moze nuditi viSe usluga koje objavljuje odvojeno u
oglasima, pa uzimajuéi to u obzir, rezultati su prikazali 41 profil koji nude razne usluge
vezane za 3D printanje. Na taj nacin se doslo do informacija o trzistu u Bosni 1 Hercegovini
povezanog za 3D printanje te dalo mnogo jasniju sliku o trenutnom stanju trzista. O detaljima
trzista bit ¢e rijeC u nastavku. Za pocetak, bitno je prestaviti usluge koje ponudaci nude pa
na pita-graifikonu 3 mozemo vidjeti pobrojane te usluge.
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Grafikon 3: Vrste usluga koje nude ponusaci na trzistu BiH
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lzvor: Autorica

Detaljnije gledaju¢i, 23 profila pruzaju usluge 3D printanja modeliranja i, 3 profila samo
modeliranje, a 7 profila samo printanje. Znaci, 30 profila nudi usluge 3D printanja, odnosno
73% pregledanih profila. To je za trziSte Bosne 1 Hercegovine dobar poc¢etak buduci da se
moze govoriti o podrucju koje sporo napreduje i prati razvoje na svjetskoj razini, ne samo u
tehnologiji. To nam govori da je stanovnistvo zainteresovano da ide u korak s vremenom i
odlucuje se sve viSe da se educira u tim poljima kako bi doprinio razvoju Bosne i
Hercegovine. Dalje, po jedan profil rade samo dizajniranje, skeniranje i izradu projekata na
CNC masini. Dva profila, pored modeliranja, nude usluge poducavanja za modeliranje,
odnosno instrukcije za softvere. Gledajuci to procentualno, samo 5% profila nudi edukaciju
vezanu za, u ovom slucaju, jedan od vaznih koraka pri 3D printanju. To definitivno nije
dovoljno, ali to bi moglo napredovati kako se i trziste bude razvijalo. Edukacija u svakom
smislu je veoma vazna, a uéiti od struénih ljudi je velika prednost. Sto se ti¢e ostalih usluga,
jedan profil pruza usluge i modeliranja i printanja, a uz to i laser graviranje i rezanje. Jedan
profil nudi usluge modeliranja i skeniranja, a jedan profila radi usluge i modeliranja i
printanja i skeniranja.

Dalje, budu¢i da od 41 obraden profil, 31 profil nudi usluge modeliranja kao jedinu uslugu
koju nude ili uz druge usluge kombinovano (od toga su zabiljezeni odgovori za 23 profila, a
8 profila nije dalo odgovor na pitanje o vrsti softvera koje korite) vrijedno je spomenuti i
obraditi to detaljnije. Grafik 4a i grafik 5b daju graficki prikaz koriStenih programa za
modeliranje.
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Grafikon 4: a) Programi za modeliranja ponudaca na trzistu BiH
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Grafikon 5: b) Programi za modeliranja ponudaca na trZistu BiH
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Najveci broj profila koriste SolidWork, 20 od 23 profila, bilo da je rijec o jedinom softveru
u kojem rade (njih 12, grafik 4a) ili o tome da imaju znanje i za druge softvere. Takoder,
medu poznatijim softverima su Tinkercad (3 profila koriste ovaj softver), Fusion 360 korsiti
5 profila, $to je veoma mali broj uzimajuéi u obzir da su oba softvera besplatna, dok se
SolidWorks placa. S druge strane, cijena SolidWorks-a je prihvatljiva — za studente taj iznos
je 99% na godisnjem nivou, ako start-up kompanije kupuju navedeni softver, i ako
ispunjavaju neke od uslova, prvu godinu koristenja dobijaju besplatno, drugu godine
dobijaju 70% popusta, a trecu 50% popusta (SOLIDWORKS, 2017). Ostali pruzaoci usluge




modeliranja koriste Catia softver (2 profila), Inventor (2 profila), Blender (1 profil) te Prusa
Slider (1 profil).

Tabela 6 pokazuje pet najboljih softvera za 3D modelovanje prema autorima ¢lanaka koji
iza sebe ima viSegodiSnje iskustvo u radu u industriji 3D printanja (Enfroy (2020);
findstack.com (2022); SelfCAD (n.d.)) Sto je zanimljivo za vidjeti jeste da se ni kod jednog
autora ne spominje SolidWorks kao softver za modelovanje, kao §to je rije¢ kod ponudaca.
Fusion 360 koristi 5 ponudaca, a on se nalazina 1. i 2. mjestu u tabeli. Takoder, ThinkerCAD
se nalazi u top 5 najboljih softvera za 3D modelovanje, a i 3 ponudaca koriste navedeni
softver.

Tabela 6: Top 5 najboljih softvera za 3D modelovanje

Top 5 najboljih softvera za 3D modelovanje

Prema Prema Prema
SelfCAD Fusion 360 Fusion 360
Fusion 360 AutoCAD AutoCAD
Cura Cura ThinkerCAD
Lychee Slicer ThinkerCAD Cura
AstroPrint SketchUp MeshLAB

Izvor: Autorica, prema Enfroy (2020); findstack.com (2022); SelfCAD (n.d.)

Kada je rije¢ o koriStenim printerima, dominiraju modeli brenda Creality, Prusa, Sunlu 1
Elegoo. Od 41 profil njih 33 nudi usluge printanja. Obi¢no posjeduju samo po jedan printer,
a njih Sest posjeduje dva ili viSe. 13 profila koristi neki model Creality 3D printera, najvise
Creality Ender 3 i Ender 3 v2, zatim Ender 3 pro, Ender 5 te na kraju Creality premium CR.
Dalje, modeli Prusa brenda su MK3S+ i Prusa Josef kit. Sunlu modeli su Sunlu S8, Pro, T4
te Sunlu S8 Plus, a od brenda Elegoo to su Elegoo Mars 3 i Neptun 2. Od ostalih printera tu
su FDM, Bambu lab p1p, Jgaurora a5 te Homer tarantula pro i Toronxy.
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Grafikon 6: Vrste 3D printera koji ponudaci na trzistu BiH koriste
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Maksimalna zapremina koju 3D printeri mogu da isprintaju kreu se u intervalu
220x220x200mm do 450x450x470mm. Najzastupljeniji su upravo ove hajmanje zapremine,
a onda poslije njih dolaze 220x220x250 te 310x310x400 mm za modele Sunlu 3D printera.

Materijali koji se koriste pri printanju su ve¢inom oni koji su obradeni u teorijskom dijelu
rada, sa akcentom na PLA, PETg i ABS. Grafici pokazuju koriStenje materijala ponudaca
za svakoga posebno, odnosno ponuda svakako od ponudaca, a onda op¢i pregled ponudenih
materijala. 24 profila koriste PLA, 15 PETg i 10 ABS, s tim Sto neki koriste samo jedan od
navedenih, a neki imaju dva i vi$e materijala u ponudi. Cetvrti najkoristeniji materijal je
ASA sa 3 profila koji nude navedeni materijal, nadalje TPU, Nylon i Carbon Fiber nude 2
profila. Ostali materijali se spominju samo kod po jednog profila, a to su Silk, PVC, PP, PC,
Ultra-Flex, FDM i Imitacija drveta. Sto se ti¢e grafika 7 moZe se uo¢iti da najvise profila
nudi samo PLA i to njih 11, a ostali pojedinacni materijali kao §to su ABS i PVC nude samo
po jedan profil. Sedam profila nudi kombinaciju PLA materijala sa ostalim, tako da daju na
izbor kupcu koji od materijala Zele da se koriste pri 3D printanju njihovih Zeljenih modela.
Kombinacija sa PLA materijalom, PLA i PETg nude 4 profila, zatim PLA, PETg i ABS nude
takoder 4 profila. Ostale kombinacije materijala su PETg i silk, PLA i ABS, FDM i SLA itd.
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Grafikon 7: a)Materijali za 3D printanje koristeni od strane ponudaca usluga 3D printanja na trzistu BiH
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Grafikon 8: b) Materijali za 3D printanje koristeni od strane ponudaca usluga 3D printanja na trzistu BiH
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Sto se ti¢e boja materijala koje ponudadi nude za 3D printanje, najzastupljenije su crna i
bijela, to je bilo 1 za ocekivati i 11 profila nudi navedene boje. Od ostalih boja, tu su crvena,
ljubicasta, zuta i zelena, a onda postoje i neke kombinacije boja koje daju galaxy boju, a
jedan profil nudi 1 materijale koji svijetle u mraku ili prozirne. Potrebno je re¢i da neki profili
nude kombinacije boja §to ih izdvaja na trziStu, posebno profil koji nude boje koje svijetle u
mraku, prozirne i galaxy buduéi da su to veoma neobi¢ne boje pa kupac koji zeli da istakne
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svoje 3D printane modele mogu to uciniti na ovaj nacin. Neobicne i Sarene boje su Siroko
koriStene kod estetskih materijala, uzimajuci u obzir da izgled igrac¢aka, ukrasa, privjesaka
igra veliku ulogu, dok kod materijala od kojih se izraduju prototipi ili zamijenski dijelovi
uglavnom koriste neutralnije boje poput crne i bijele, tako da je razumno zasto ponudaci
najvise nude ove dvije boje.

Ponudaci usluga nabavljaju materijal na Snea web shopu. Oni kazu da je to najjeftiniji nacin
nabavke materijala i najvise vjeruju njihovoj kvaliteti buduci da su oni zastupnici globalne
BASF Forward AM materijala kompanije. Takoder, nabavku materijala vr$e preko jednog
od profila sa internet prodaje, 3DPart, koji Salje materijal iz Banja Luke, vjerovatno kao
preprodavac od neke kompanije. Takoder, nekoliko ponudaca narucuje materijal iz susjednih
zemalja Hrvatske 1 Srbije, ali i Slovenije. S tim §to pri takvim kupovinama potrebno je platiti
postarinu pa nije najbolje finansijsko rjesenje, ali se isplati ukoliko se narucuje nesto $to
nema na trzistu BiH.

Grafikon 9: Boje materijala koje nude ponudaci usluga 3D printanja na trzistu BiH
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Izvor: Autorica

Cijene usluga su u vecini slucajeva date “po dogovoru” buduci da se mjere troskovi
potroSenog materijala, struje, rada 3D printera te sloZzenosti i kompleksnosti izrade i koli¢ine
modela. Profili koji nude 1 usluge modeliranja takoder naplac¢uju posebno, a najvazniji
kriterij je sloZenost projekta te vrijeme rada u softveru.

Nekoliko profila nudi i male serijske proizvodnje pa se i na osnovu toga formira cijena gdje
se daje popust na koli¢inu, a jedan profil nudi i vece serijske proizvodnje koriste¢i model
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Prusa MK3S+, gdje u ponudi ima razli¢ite boje materijala uklju¢ujuéi i one koje svijetle u
mraku.

10. TRZISTE 3D PRINTANJA U HRVATSKOJ I SRBLJI

Da bismo bolje shvatili u kakvom polozaju se nalazi trziSte Bosne i Hercegovine u pogledu
3D printanja dat ¢e se uvid i u trziSte Hrvatske 1 Srbije.

Internet kaze da, na trzistu Hrvatske, postoji nekoliko drustava sa ograni¢enom odgovornosti
koje se bave 3D printanjem, a to su: AC Group d.o.0, 3Way d.0.0, 3DTech d.0.0, Enso d.0.0,
Makeldea d.o.o... Od ostalih kompanija koje nude usluge 3D printanja, a ostvaruju znacajne
rezultate su: 3DGlobe, Finder, 3DPrintanje, 3DPrintaj... Vec¢ina navedenih kompanija nude
samo usluge 3D printanja ili 3D modelovanja, dok neke od njih nude i online prodaju
materijala i 3D printera i dostave susjednim zemljama, a neke od njih nude i edukacije.
Najobuhvatnija kompanija je 3DPrintaj koji nude, pored usluga 3D printanja, 3D
modelovanje, online prodaju te edukacije razvrstane u 3 razli¢ite ponude — edukacija u
trajanju od 3 sata gdje se uce osnovne stvari o 3D printanju kao §to su Sta je 3D printanje,
kako pravilno pripremiti printer za rad, kako odabrati filamente i sl, zatim tu je edukacija od
8h rasporedena u 2 dana i ponuda. Takoder, online shop nudi dostavu za Srbiju, Bosnu i
Hercegovinu i Sloveniju (3DPrintaj, n.d.). Takoder, 3DGlobe nudi iste navede usluge kao i
3DPrintaj, s tim §to ne nude usluge 3D modelovanja, ali imaju opciju podrske i savjetovanja
u ponudi. 3DTech, pored osnovnih usluga 3D printanja i modelovanja, nude i usluge 3D
skeniranja te povratno inzinjerstvo koje radi suprotno od 3D printanja — gotovi proizvod
skenira i na taj nacin dobije oblik predmeta u digitalnom 3D obliku na racunaru (3DGlobe,
n.d.). 3Way kompanija nudi i usluge kontrole kvalitete proizvoda. Nijedna kompanija nije
direktno izrazila cijenu koStanja 3D printanja ili neku drugu od usluge budu¢i da se cijena
formira u zavisnosti od sloZenosti projekta, veli¢ine, materijala, vremena rada 3D printera te
ukljucenosti radnika u ¢itav proces (3WAY, n.d.).

Sto se ti¢e Srbije, internet pretrazivanje nije pronaslo d.o.o kompanije koje se bave 3D
printanjem, ali idalje postoje ozbilje kompanije koje uspjeSno rade posao. Neke od njih su:
Wematter3D, Voxellab, 3Dlimbo, InfinityPrint, 3D Print... Sto se ti¢e ponuda koje
kompanije nude, glavna je 3D printanje. Wematter3D nudi i ponudu ¢iS¢enja dijelova 3D
printanja. Voxellab nudi usluge 3D skeniranja i modeliranja te imaju online prodavnice za
prodaju 3D printera, dijelova, skenera i materijala. Zanimljivo je §to nude i opciju izrade
mini verzije covejka, na nacin da uredaj prvo skenira osobu, izradi 3D model u digitalnoj
formi te oblikuje 1 printa. Nude i opcije koriStenja softvera ZBrush za 3D modelovanje
predmeta i Rhinoceros6 za projektovanje arhitektonskih i gradevinskih 3D objekata.
Infitnity print nudi opciju 3D skeniranja (Wematter.se, n.d.) Budu¢i da samo jedna od
navedenih kompanija nudi online prodaju sa veoma malom ponudom, pronadene su neke
online trgovine kao Sto su Klik lak i Bazzar.
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U poredenju sa Bosnom i1 Hercegovinom, Hrvatska ima mnogo veci broj ozbiljnih i velikih
kompanija koje se bave uslugama 3D printanja te viSe online prodavnica za nabavke printera,
materijala i dijelova. S druge strane, Srbija nema drustava sa ograni¢enom odgovornosti koja
se bavi 3D printanjem, ali idalje imaju ponudaci navedenih usluga, a tu su i online shopovi
koji su zasebni, odnosno koji nude samo prodaju dijelova i materijala, bez prodaje usluga
3D printanja. Mozemo re¢i da je prednost nad BiH S§to stanovnici ovih zemalja imaju veéi
izbor gdje nabavljati dijelove i materijale, dok u BiH time se bavi sarajevska kompanija Snea
I preprodavac iz Banja Luke.

11. DISKUSIJA

Napredak 3D printanja, odnosno aditivne proizvodnje, danas, nije upitan. Bolje pitanje je
kako ¢e taj napredak uticati na globalnu razvijenost te koliko pozitivnih stvari ¢e se moci
vidjeti kroz nekoliko godina primijene 3D printanja.

U prethodnim poglavljima ovog rada jasno je receno da je 3D printanje svijetla tacka
danasnje proizvodnje. Male ili velike serije proizvodnje donose jasne prednosti — nizi
troskovi proizvodnje, fokusirana i specifi¢na proizvodnja, manji otpaci te manja potencijalna
zagadenost dovoljne su prednosti da se stanovnistvo Sto viSe okrene ka aditivnoj proizvodnji.
Umjesto da se oslanjamo na masovnu proizvodnju u velikim tvornicama i globalne lance
nabave, 3D printanje omoguc¢ava lokalnu proizvodnju §to prevodi njihovom razvijanju. Ovo
znaci da se proizvodnja moze prilagoditi lokalnim potrebama i preferencijama, $to moze biti
ekonomski isplativo buducéi se da se smanjuju troskovi transporta i skladistenja prevozeéi
proizvode s jedne strane svijeta na drugu. Konkretna proizvodnja vodi ka ogromnim
uStedama — unaprijed je odredena potrebna koli¢ina sa ¢ime se izbjegavaju troSkovi
skladistenja neprodanih proizvoda gdje nece doc¢i do stalnog gomilanja neprodanih
proizvoda.

Nacelo 3R — reduce, resuse i recycle, odnosno smanji, ponovo iskoristi i recikliraj je baza
razumijevanja cirkularne ekonomije. Cilj je smanjiti upotrebu sirovina i energije tokom
proizvodnje proizvoda. To se postize efikasnijim procesima proizvodnje 1 dizajnom
proizvoda koji zahtijevaju manje resursa za izradu. Osnovna svrha je smanjiti stvaranje
otpada i zagadenje smanjenjem potrebe za sirovinama. Umjesto da se proizvodi nakon
upotrebe bace, cilj je produziti njihov zivotni vijek kroz ponovnu upotrebu. Ovo smanjuje
potrebu za stalnim stvaranjem novih proizvoda i pomaze u ocuvanju resursa. Treci princip
naglaSava vaznost recikliranja materijala nakon $to se proizvod ne moze vise koristiti.
Recikliranje omogucava da se materijali iz odbacenih proizvoda ponovno iskoriste kao
sirovine za nove proizvode.

Sa prakti¢ne strane primijene 3D printanja, za pocetnike se to najviSe ogleda u printanju
ukrasa, igracaka, modela koji nisu od prevelike vaznosti budu¢i da su i materijali za takav
tip proizvodnje najjeftiniji, ali ujedno i sa najslabijim karakteristikama. Za izradu dijelova
za auta potrebni su jaci printeri koji koriste bolje materijale sa boljim kvalitetama. Zatim,
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ako je rijec o printanju uredaja ili protipova opet je potreban veoma kvalitetan materijal koji
mora biti ¢vrst, otporan na razne hemijske spojeve, fizicke udarce i sl. S druge strane, kada
je rije¢ o medicinskim i stomatoloskim elementima, tu je potrebno koristiti materijale
predvidene samo za tu svrhu.

Kada je rije¢ o konkretnim brojkama i realnom stanju na trzistu, trebamo pogledati situaciju
u Europi, a onda i malo uza podrucja popust Bosne i Hercegovine i susjednih zemalja. Prema
bazi podataka iz Eurostata dat je uvid u postotak kompanija koje koriste 3D printanje u svom
poslovanju, uzimajuci u obzir sve industrije, osim finansija. Period obrade podataka je na
godiSnjem nivou, a rije¢ je o 2018. 1 2020. godini. Pojedine drzave nisu imale dostupne
podtke, poput Albanije koja nije imala niti za jednu godinu, dok Crna Gora i Sjeverna
Makedonija nisu imale podatke za 2018. godinu. Ono §to je interesantno jeste da je Crna
Gora u 2020. godini imala 8,4% kompanija koje koriste 3D printanje, a iznad nje je samo
Danska sa 9,2%. Ocekivalo se da i druge razvijene zemlje Europe poput Njemacke,
Francuske i Austrije imaju visok udio koristenja 3D printanja, ali u ovom slucaju nije rijec
o tome. Njemacka je imala 7,3%, a Austrija i Francuska puno manje — 4,9% i 4,2%,
respektivno. To je kada je rije¢ o 2020. godini, dok su u 2018. godini imali 4,3% i 3,7%. Jo$
jedno iznenadenje jeste Malta koja je u 2020. godini imala 8,0% kompanija koje koriste 3D
printanje, $to je stavilo na tre¢e mjesto najveceg broja kompanija koje koriste 3D printanje.
Moze se zakljuciti da neke zemlje, uprkos nedovoljnoj razvijenosti, ipak zele napredovati na
poljima proizvodnje i postati jo§ vise profitabilni.

Bosna i Hercegovina je u 2018. godini imala 3% kompanija koje koriste 3D printanje, a u
2020. godini 3,4% sto ipak pokazuje trend rasta. Takoder, kada je rije¢ o trziStu BiH u
pogledu 3D printanja, najveci broj usluga nude 3D printanje 1 modelovanje, a softvere koje
najvipe koriste su SolidWorks i Fusion360. Creality, Prusa, Elegoo, FDM su 3D printeri koji
najvise dominiraju medu ponudac¢ima usluga 3D printanja. Takoder, od materijala su
najpoznatiji PLA i ABS koji se najviSe koriste na printanje ukrasa, igracaka, sportske
opreme, odnosno predmeta koji nisu od velike vaznosti. Treba spomenuti i da neki ponudaci
koriste PETg koji se koristi za izradu prototipova i1 male elektronike poput kucista 1 dioda.
Ovo nam daje sliku da trziSte 3D printanja u Bosni 1 Hercegovini postoji, napreduje iz godine
u godinu, ali veoma sporo i nedovoljno da se proizvodni proces sa sigurno$¢u prebaci na 3D
printanje iako bi donijelo mnogo prednosti, kako za proizvodni sektor tako i za ekonomsku
stabilnost.

S druge strane, Hrvatska i1 Srbija imaju malo bolje razvijeno trziste, $to se vidi po porastu
kompanija koje koriste 3D printanje u poslovanju — za Hrvatsku je to rast od 2%, dok je
Srbija imala negativan trend rasta sa 2018. Na 2020. godinu, gdje je procenat koristenja 3D
printera u kompanijama pala za 3,6%. Hrvatska raspolaze sa mnogo veéim brojem
kompanija koje nude usluge 3D printanja te online prodaje materijala i opreme te dostavu za
susjedne zemlje. Srbija nema toliko razvijena preduzeca koja nude usluge 3D printanja, ali
raspolazu sa ve¢im brojm online prodavnica koje takoder vrse dostavu okolnim zemljama.
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Definitvno je potrebno ovim zemljama jo$ razvoja na polju 3D printanja, ali bitno je da se
odrzava pozitivan trend rasta zainteresovanosti i spremnosti da se ulaze u to polje koje
obecava.

12. ZAKLJUCAK

Iako se ve¢ posljednjih 12 godina nalazimo u Cetvrtoj industrijskoj revoluciji, sa znanjem o
3D printanju joS$ od ’80-ih godina, joS uvijek mozemo reci da se polje 3D printanja razvija
do savrsSenstva. Mozemo reci da je trenutno u fokusu rapidni razvoj 3D printanja, sa boljim
saznajem o metodama, materijalima, printerima i koracima 3D printanja iz dana u dan.

Tranzicijom sa tradicionalne proizvodnje na 3D printanje moZzemo posti¢i velike prednosti
glede troskova proizvodnje, povezivanja lokalnih resursa sa kompanijama za proizvodnju,
recikliranja koristenog te ponove upotrebe istog. Glavne prednosti cirkularne ekonomije
ukljuuju vecu materijalnu ucinkovitost, moguénost iskoriStavanja otpadne plastike za
izradu novih proizvoda te smanjenje logistickih izazova kroz lokalnu proizvodnju. Inovacije
3D printanja pomazu u ostvarivanju ciljeva cirkularne ekonomije temeljenog na nacelima
smanjenja, ponove upotrebe i recikliranja.

Trziste 3D printanja u Bosni 1 Hercegovini nije posebno razvijeno budu¢i da nema velikih
kompanija koje nude usluge 3D printanja te popratne usluge. Snea je jedina kompanija koja
takvo nesto nudi, ali sa druge strane, oni su zastupnici globalne kompanije prodaje materijala
za 3D printanje, ¢ine¢i ih jedinim na trziStu BiH koji posluju na ovaj nacin. Korisnici
materijala za 3D printanje se snalaze na druge nacine za dobavljanje materijala; online
narudZbe iz susjednih zemalja ili narudZbe sa velikih web shopova poput Amazona i Ebay-
a. Ipak, mozZe se reci da stanovnici BiH imaju izbor izmedu 40 ponudaca usluga 3D printanja,
modeliranja, skeniranja. Za razliku od BiH, Hrvatska ima vec¢e kompanije koje se bave 3D
printanjem 1 koje nude razne druge opcije poput skeniranja ¢ovjeka i pravljenja manjih
verzija, online shopova te reverznog skeniranja. Srbija je negdje izmedu BiH i Hrvatske,
budu¢i da nema velikih kompanija koje pruzaju usluge 3D printanja, ali imaju nekoliko
dostupnih web shopova za gradane Srbije.

Zhu et al. (2021) pretpostavljaju da postoji 128,45 miliona domacinstava koja posjeduju
recyclebot te da svako domacinstavo prosjecno proizvodi 130 kg plasti¢nog otpada godiSnje.
Ako se sav taj otpad sakupi i reciklira u filament za 3D printanje, moglo bi se kolektivno
ustediti vise od 359 milijardi dolara godiSnje. Ostaje nam jo$ da vidimo §ta ¢e buduénost
donijeti u pogledu koristenja 3D printera te kolike ¢e zapravo usStede nastati na globalnom
nivou.
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