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Revolucionarni postupci poput 3D tiskanja privlac¢e veliku pozornost’

Priredila: Ana PILIPOVIC

A Skeptic’s Guide to 3D Printing

Excitement about any new technology
should be balanced with the application
of time-tested forecasting tools. To predict
the cost curve of a new technology, we need
to consider both the rate of volume growth
and the rate of cost decline. It is a stretch
to envision a near-term future in which
the typical consumer uses a 3D printer at
home to make a fork or a chess piece.

Claims that 3D printing poised to shake
up the manufacturing industry in dramatic
fashion have been on the rise. There is no
question whether 3D printing offers a new
manufacturing model. It eliminates the
need for expensive, customized tooling.
The cost of 3D printers continues to de-
cline; but technology forecasting analysis
shows, 3D printing is not poised to take the
place of factory production anytime soon.

Although designers are increasingly work-
ing to simplify the printer and software,
whatever it takes far more technical knowl-
edge than the use of standard ink-jet or
laser printer. So the big question remains:
Will users of home 3D printer be able to
print high-quality products without the
knowledge of additive technologies, proper-
ties of materials, construction, etc.?

Moreover, even if we assume that 3D
printing will become even easier with time,
it will be more practical for the users to
engage external service instead of buying
a 3D printer.

Uravnoteziti nove i provjerene
postupke proizvodnje

Predvidanje buducnosti vrlo je tesko, pogotovo
ako zelimo odvoyjiti tehnicke izume od Zelja.
Mnogi se ne mogu sjetiti primjera pogresnog
predvidanja tehni¢kog napretka kao $to je to
bio slucaj s internetom ili dvokolicom Segway.
Danas najbolji primjer inovacije su aditivni
postupci proizvodnje, 3D tiskanje (e. Additive
manufacturing, 3D printing).

" Laseter, T., Hutchison-Krupata, J.: A4 Sceptic
Guide to 3D Printing, Strategy+business,
(2013)73, www.strategy-business.com/

Prvi komercijalni stroj samo za pravljenje
prototipova lansiran je na trziste 1987. godine
za postupak stereolitografije (postupak aditivne
proizvodnje). Tada nitko nije mogao zamisliti da
¢e 27 godina poslije aditivni postupci preplaviti
trziste. Aditivna proizvodnja pruza velike
mogucénosti u pravljenju pocetnoga, a najcesce
i gotovog oblika potrebnog proizvoda. Ta
proizvodnja, medutim, nece potpuno zamijeniti
klasi¢ne postupke praoblikovanja.

3D tiskanje u posljednjih je nekoliko godina
priliéno promijenilo preradivacku industriju i
trajno raste. Izvjestaj investicijskog savjetnika
Motley Foola iz rujna 2013. predvida da ¢e
aditivna proizvodnja rezultirati zatvaranjem
112 000 kineskih tvornica i pokrenuti proiz-
vodnu revoluciju 21. stoljeca, osobito u Sje-
dinjenim Americ¢kim Drzavama (gdje su i prvi
zaceci te proizvodnje). lako bi se Zeljelo vratiti
proizvodnju na zapad, i prije nego sto se otpusti
na milijune kineskih radnika, treba se vratiti
korak unatrag i analizirati aditivne postupke
iz dosadasnjeg iskustva te kako ih potrosaci
usvajaju i kako na njih reagiraju. I prije nego
§to se predvidi Siroka promjena u strukturi
preradivacke industrije, mora se razmisljati o
investicijskim, ekonomskim i gospodarskim
okolnostima u pojedinoj drzavi.

Nema sumnje da 3D tiskanje nudi novi
proizvodni model jer prije svega uklanja potrebu
za skupim alatima 1 kalupima. Cijene potrebne
opreme za tu proizvodnju trajno padaju (hobi
verzije pisaca za 3D tiskanje dostupne su
za manje od 250 USD), no za sada analize
pokazuju da 3D tiskanje u skorije vrijeme nece
zauzeti mjesto u serijskoj proizvodnji.

Jedna od najucinkovitijih metoda predvidanja
moguénosti nekoga novog postupka potjece
iz 1936. godine. Tada je zrakoplovni inzenjer
Theodor P. Wright nakon godina promatranja
proizvodnje zrakoplova objavio ¢lanak u
Casopisu Journal of Aeronautical Sciences u
kojem je predstavio matematicki model za
predvidanje snizenja troskova tijekom vremena.
Predlozio je da se broj radnih sati potrebnih
za izgradnju zrakoplova mijenja kao funkcija
kumulativnog broja proizvedenih jedinica zbog
povecanja znanja i u¢inkovitosti koji dolaze
iz iskustva i prakse. Za svako udvostrucenje
kumulativnih proizvedenih jedinica, broj radnih
sati smanjuje se za odredeni postotak.

Wrightova eksponencijalna krivulja, nazvana
krivulja ucenja, na pocetku naglo pada, ali s
vremenom se poravnava i postaje konstantna
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kada broj jedinica potrebnih za udvostrucenje
kumulativne proizvodnje naraste.

Na osnovi Wrightove ideje Bruce Henderson
osmislio je 1960. godine koncepciju krivulje
iskustva. Tvrdio je da se eksponencijalna
krivulja moze prosiriti na Siru paletu proizvoda
ako se usredotoci na ukupni proizvodni trosak
po jedinici, a ne samo na troskove rada. Priblizno
u isto vrijeme Gordon Moore dao je primjedbu
na temelju svoga velikog znanja o racunalnim
¢ipovima. On primjenjuje vrijeme kao glavni
faktor, a ne volumen kumulativne proizvodnje.
Utvrdio je da se broj tranzistora po racunalnom
¢ipu udvostrucuje svake godine i da ée se takav
rast nastaviti jos 10 godina, $to ¢e ¢initi ukupno
65 000 tranzistora na jednom Cipu.
Preispitivanjem Mooreovih podataka, 1975.
godine pokazalo se da su njegova predvidanja
bila tocna i prilagodena za buduce predvidanje,
tj. udvostrucenje svake dvije godine. Unato¢
raspravi o ogranicenjima, ta je ¢injenica postala
poznata kao Mooreov zakon, stalna stopa
poboljsavanja nastavlja biti glavni pokreta¢ u
industriji mikroprocesora; najnovija generacija
¢ipova sadrzava viSe od milijardu tranzistora.
Znanstvenici i dalje ispituju i potvrduju
valjanost tih modela predvidanja. Istrazivaci
s Instituta Santa Fe objavili su pocetkom
2013. ¢lanak u kojem su prikupili podatke o
troskovima 1 proizvodnim koli¢inama za vise
od 60 postupaka u razli¢itim vremenskim
razdobljima od 1969. do 2005. godine. Otkrili
su da se cijena tranzistora u ¢ipu smanjila za
43 % sa svakim udvostru¢enjem ukupnog
volumena i da se kumulativna proizvodnja
udvostrucila po stopi od svakih 1,2 godine
u razdoblju od 37 godina. Njihov skup
podataka pokazuje da mnogi postupci imaju
stalnu stopu udvostrucenja volumena i pad
troskova (mjerenu na logaritamskoj krivulji),
tj. da izmedu Mooreova zakona i Hendersonove
krivulje nema razlike.

Medutim, stopa se drasti¢no mijenja ovisno o
proizvodnom postupku. Npr. tijekom evolucije
izrade tvrdih diskova od 1989. do 2007. utvrdeno
je snizenje troskova za 49 % s udvostruc¢enjem
ukupnog volumena svakih 1,1 godinu, za
razliku od proizvodnje polistirena, u kojoj su
od 1944. do 1968. troskovi sniZeni za samo
16 % s udvostru¢enjem ukupnog volumena
svakih 3,5 godina. Proizvodnja plina pokazuje
mnogo strmiju krivulju troskova u odnosu na
proizvodnju polistirena, s 32 % smanjenja na
svako udvostrucenje volumena, ali ukupni volu-
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men proizvodnje udvostrucio se samo jedanput
izmedu 1947. 1 1967. godine.

Dakle, za predvidanje krivulje troskova novih
postupaka treba uzeti u obzir stopu rasta volu-
mena proizvodnje i stopu pada troskova (poz-
natu kao nagib krivulje iskustva). Pitanje je,
hoce li se 3D tiskanje ponasati kao i proizvodnja
mikro¢ipova?

3D krivulja iskustva

Tako cijena od 250 USD za hobi 3D pisace po-
kazuje napredak duz krivulje iskustva, proizvod
ostaje u fazi rasta. Relativno kratka povijest
3D tiskanja pocela je predstavljanjem postupka
stereolitografije njegova zacetnika Chucka
Hulla 1987. godine u tvrtki 3D Systems. Tre-
balo je, medutim, pro¢i gotovo desetljece za
poboljSavanje u ocvrscivanju fotoosjetljivih
polimernih materijala laserom da bi postupak
dozivio procvat u brzoj proizvodnji prototipova
(e. rapid prototyping).

3D tiskanje za potrosacke proizvode koje je
nedavno privuklo veliku pozornost, suocava
se s tradicionalnim ograni¢enjima ulaska 3D
pisaca u kucanstva. To ograniCava potencijalnu
veli¢inu trzista i sukladno tomu utjece na stu-
panj udvostru¢enja volumena koji je potreban
za brzo Sirenje krivulje iskustva.

Koliki se potencijal moze ocekivati od ma-
lih stolnih 3D pisaca? Sliku moze dati tvrtka
Kickstarter Inc. po vremenu prikupljanja sred-
stava. Tako je npr. za projekt izrade 3D pisaca
tvrtka Buccaneer prikupila u samo 30 dana od
3500 ljudi 1,4 milijuna USD, premasivsi tako
ocekivanih 100 000 USD. Uvid u potencijal 3D
pisaca najbolje se dobiva u usporedni s desktop
pisac¢ima. Standardni pisa¢, kao §to je poznato,
ima prili¢no jednostavan ulaz (razni papir) i
izlaz (ispis crno-bijeli ili u boji s odredenom
kvalitetom fotografija ili teksta) i ne zahtijeva
veliko znanje korisnika. S obzirom na to stan-
dardni pisaci imaju Siroku primjenu.

Kod 3D tiskanja situacija je sasvim drukcija.
Postoje posebni pisaci za polimerne materijale,
metal i keramiku. Zatim, neki polimerni mate-
rijali mogu se tiskati na jednom pisacu, a neki
samo na nekoj drugoj vrsti pisaca. lako se kon-
struktori trude da pisac i pripadna programska
podrska budu sto jednostavniji, ipak je potrebno
mnogo vece tehnicko znanje nego pri upotrebi
standardnih ink-jet ili laserskih pisaca. Dakle,
ostaje veliko pitanje: Hoce li korisnici kucnih
3D pisaca moci tiskati kvalitetne proizvode bez
znanja o aditivnim tehnologijama, svojstvima
materijala, konstruiranju itd.?

Stovise, ako se i pretpostavi da ¢e 3D tiskanje
s vremenom postati jos jednostavnije, korisni-
cima ¢e biti prakticnije za vece poslove uzeti
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vanjsku uslugu nego kupiti 3D pisac. Dakle,
tesko je predvidjeti hoce li u bliskoj buduénosti
korisnici kod kuce sami izradivati plasti¢ne
Zlice, igracke, glazbala itd. ili ¢e ih radije kupiti
od vecih proizvodaca.

No mozda je to krivo razmiSljanje i mozda ¢ée
3D pisaci postati jo§ jednostavniji za upotre-
bu, a ako industrija pocne proizvoditi milijune
pisaca godisnje, i njihove cijene moraju padati.
Tako velika proizvodnja uredaja pomaknula
bi krivulju iskustva prema dolje. Ali koliko ¢e
biti strma krivulja i koliko ¢e se brzo dogodi-
ti udvostruéenje obujma proizvodnje? Cak i s
najoptimistic¢nijim prognozama, rast prodaje
3D pisaca je malen u usporedbi sa sveprisut-
nim mikroprocesorima. 3D tiskanje postat ¢e
jeftinije, ali vjerojatno nece imati volumen
proizvodnje kojim moze pratiti Mooreov zakon.
Nadalje, za razliku od mikroprocesora, 3D
pisaci sastoje se od razlicitih starih proizvodnih
tehnika. Cijena mikroprocesora koji pokrecu
pisace snizit ¢e se, ali mnogi dijelovi, kao $to
su upravljacki elementi pokretnih glava ¢ija je
cijena vec¢ dosta pala, imaju ograni¢en daljnji
potencijal sniZenja cijene. Znatan dio troskova
je usamom kuéistu pisaca za koji nema potrebe
za smanjenjem dimenzija jer se na velikim 3D
pisa¢ima mogu izradivati i veliki i sitni dije-
lovi. Tako ¢e krivulja iskustva za 3D tiskanje
najvjerojatnije biti sli¢nija krivulji proizvodnje
plina nego mikrocipova: veliki, ali ne preveliki
nagib krivulje i relativno sporo udvostrucenje
proizvodnje.

Krivulja iskustva nudi nacin za analizu odrzivosti
i potencijala novoga proizvodnog postupka. Ali
procijeniti predvidanja strukturnih promjena
preradivacke industrije, kao $to su one potak-
nute 3D tiskanjem, zahtijeva primjenu dviju
dobro poznatih koncepcija: ekonomije razmjera
iukupnog snizenja troskova. Potrebno je uzeti u
obzir kako ¢e i gdje tvorevine biti proizvedene,
kojih dimenzija i koje preciznosti, ali isto tako
mjesto i troskove transporta diljem svijeta.

3D tiskanje omogucuje pojedinacnu i malose-
rijsku proizvodnju, dok ¢e klasi¢na proizvodnja
poput injekcijskog presanja ili lijevanja i dalje
omogucavati masovnu proizvodnju. Nadalje,
bez obzira na to koliko je 3D pisac jeftin, tvorni-
ce nece propasti jer Ce nastaviti nuditi materijal
za ispis proizvoda. Materijali za proizvodnju
3D tiskanjem, a time i sami proizvodi skuplji su
nego u klasi¢noj proizvodnji. Proizvodi tiskani
na kuénim 3D pisac¢ima lijep su hobi, ali nisu
prakti¢ni za masovnu i kvalitetnu proizvodnju.
Iako je 3D tiskanje uzdrmalo cijelu klasi¢nu
proizvodnju, nece je zamijeniti, ali ¢e sigurno
utjecati na odredene proizvode. Tvrtke koje
imaju profesionalne strojeve za 3D tiskanje

(cijena strojeva od 150 000 € navise) nude uslu-
ge npr. izrade unikatnih medicinskih uredaja,
opremanja filmskih studija itd. Cijenom malo
povoljniji uredaji, kao 3D pisa¢ tvrtke Mcor
Technologies, omogucuju izradu proizvoda od
papira laminiranjem (rezanjem i lijepljenjem
slojeva papira u ¢vrst objekt), pa je i potrebni
materijal mnogo jeftiniji.

Buduce i sadasnje korisnike 3D tiskanja tre-
balo bi educirati kako aditivna proizvodnja
moze pruziti mnoge vrijednosti u odredenim
niSama. Primjerice, tvrtka European Aeronautic
Defense and Space Company NV primjenjuje
3D tiskanje za proizvodnju daljinski upravljanih
zraénih vozila vi§e ¢vrstoce uz nizu masu jer
mogu naciniti cijelo krilo umjesto montaze vise
komponenti. To dosad nisu mogli posti¢i nijed-
nim drugim proizvodnim postupkom. Izrada
svih dijelova odjednom, t;. izrada vise dijelova
ujednom dijelu, rezultira zavr§nim proizvodom
koji je manje osjetljiv na pogreske, tj. uklanja
faze sklapanja.

Primjena 3D tiskanja koja mozda u buduénosti
najvise obecava ukljucuje proizvodnju rezer-
vnih dijelova, npr. NASA istrazuje primjenu 3D
tiskanja za izradu specijalnih rezervnih dijelova
i alata za potrebe svemirskih istrazivanja. Dru-
gim rijec¢ima, nositi sve potrebne alate i uredaje
za izradu svih rezervnih dijelova na svemirske
postaje zahtijeva mnogo prostora i dosta je tesko
(zbog mase), mnogo vise od jednog pisaca. To je
ekstreman slucaj (s vrlo malom prodajom), ali
danas i automobilska industrija rabi postupke
aditivne proizvodnje za brzo pravljenje rezer-
vnih dijelova.

3D tiskanje omogucuje i dijeljenje mnogih
proizvoda, npr. korisnici su ve¢ napravili
open source aplikaciju na internetu MakerBot
Thingiverse — Digital designs for physical
objects (www.thingiverse.com), na kojoj se
mogu preuzeti modeli proizvoda. Iako je ta
aplikacija jo$ u razvoju, nesumnjivo ¢e naéi
nacin za ostvarivanje profita, a u konacnici
moze rezultirati masovnom proizvodnjom dos-
tupnih dizajnerskih modela.

Postupci aditivne proizvodnje nece promije-
niti temeljnu strukturu globalne proizvodnje,
ali ¢e otvoriti nove moguénosti za proizvodnju
tvorevina, kalupa i ostalih alata, rezervnih dije-
lova itd. Nadalje, neki znanstvenici razvijaju
zamjenske organe 3D tiskanjem iz pacijentovih
stanica. No, kao $to vrijedi i za tiskanje najjed-
nostavnijih plasti¢nih 1 metalnih proizvoda,
potrebno je dosta znanja za tiskanje organskih,
zivih stanica.
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