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1. Uvod
Aditivna proizvodnja (AP), kao skupina tehnologija kod 
kojih se materijal selektivno dodaje u slojevima radi izra-
de trodimenzionalnih objekata prema digitalnom modelu, 
sve se više prepoznaje kao disruptivna platforma u kemij-
skom inženjerstvu, koja omogućuje brzu izradu složenih 
geometrija, individualiziranih komponenata te optimiranje 
funkcionalnosti sustava. U prvom dijelu ove grupe radova 
analizirane su tehnologije temeljene na polimerima koje, 
zbog dostupnosti, pristupačne cijene i razmjerno jedno-
stavne obrade, dominiraju u područjima prototipiranja, 
razvoja mikrosustava te izrade funkcionalnih komponenti, 
često nižih mehaničkih zahtjeva.1 Osim analize tehnologija 
navedeni su osnovni principi procesa, raspoloživi materija-
li, tipične primjene, ali i terminološke preporuke.

Industrijska primjena aditivne proizvodnje, posebice u 
područjima koja zahtijevaju visoke mehaničke otpornosti, 
toplinsku stabilnost i kemijsku inertnost, sve se više oslanja 
na metalne i keramičke materijale, kao i na kompozite s 
naprednim funkcionalnostima. Tehnologije poput selektiv-
nog laserskog taljenja, aditivne proizvodnje lučnim zavari-
vanjem te modeliranja ekstrudiranjem paste razvijene su 
za širok raspon materijala i primjena – od tehničke kera-
mike i metalnih dijelova složenih geometrija, preko bio-
medicinskih implantata do kulinarskih dekoracija – i danas 
se nalaze u različitim fazama tehnološke zrelosti, ovisno o 
vrsti procesa, upotrijebljenom materijalu i stupnju integra-
cije u industrijske sustave.

Ovaj rad donosi pregled glavnih procesa aditivne proizvod-
nje za metale i ostale materijale s posebnim naglaskom na 
principe rada, dostupne materijale, ograničenja procesa 
te primjene relevantne za kemijsko inženjerstvo. Posebna 
se pažnja posvećuje mogućnostima projektiranja funkcio-
nalnih dijelova za primjene kao što su kemijski reaktori, 
izmjenjivači topline, porozni mediji i druge komponente 
gdje klasični postupci izrade ograničavaju geometrijsku 
složenost, lokalnu funkcionalizaciju i efikasnost sustava.

Kao što je navedeno u prvom dijelu ove serije radova, 
aktualna norma ISO/ASTM 52900:20172 definira sedam 
osnovnih kategorija aditivne proizvodnje: spajanje sloja 
praha (engl. powder bed fusion), mlazno nanošenje mate-
rijala (engl. material jetting), ekstrudiranje materijala (engl. 
material extrusion), fotopolimerizacija u posudi (engl. vat 
photopolymerisation), mlazno nanošenje veziva (engl. 
binder jetting), laminiranje listova (engl. sheet lamination) 
i usmjereno nanošenje uz dovod energije (engl. directed 
energy deposition). Ipak, u inženjerskoj praksi često su 
korisnije klasifikacije temeljene na vrsti materijala koji se 
upotrebljava za 3D-ispis.

U prvom dijelu1 prikazani su procesi aditivne proizvodnje 
upotrebom polimernih materijala, dok se u ovom nastavku 
fokus usmjerava na tehnologije za metale i ostale materija-
le, uključujući keramiku, staklo, kompozite, betone, papir, 
vosak, materijale koji služe kao hrana, materijale u koje 
su dodane stanice radi izrade bioloških sustava, itd. Cilj 
ovog pregleda je pružiti kemijskim inženjerima i drugim 
stručnjacima uvid u trenutačne dosege i razvojne smjero-
ve AP-a s metalima i ostalim materijalima, s naglaskom na 
inženjerske zahtjeve, prilagodbu materijala i mogućnosti 
integracije u postojeće procese.
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2. �Procesi 3D-ispisa koji primjenjuju metale
Uz polimere kao dominante materijale koji su razvijani u 
početku, sve se više u posljednjih deset godina razvijaju 
procesi 3D-ispisa koji kao polazni materijal primjenjuju 
metale. Proizvodi 3D-ispisani od metalnih materijala pro-
nalaze svoju primjenu u poljima u kojima polimere nije 
moguće upotrijebiti zbog njihovih svojstava, bilo meha-
ničkih, toplinskih ili fizikalno-kemijskih. Procesi koji pri-
mjenjuju metale mogu se podijeliti na (slika 1): selektivno 
lasersko taljenje (engl. selective laser melting, SLM), talje-
nje snopom elektrona (engl. electron beam melting, EBM), 
lasersku proizvodnju gotovih proizvoda (engl. laser engi-
neering net shape, LENS), nanošenje metalnog praha (engl. 
metal powder application, MPA), aditivnu proizvodnju 
lučnim zavarivanjem (engl. wire and arc additive manufac-
turing, WAAM), proizvodnju rastaljenim filamentom (engl. 
fused filament fabrication, FFF ili engl. fused deposition 
modelling, FDM), mlazno izbacivanje veziva (engl. binder 
jetting, BJ) te mlazno izbacivanje nanočestica (engl. nano 
particle jetting, NPJ).

2.1. Selektivno lasersko taljenje

Selektivno lasersko taljenje pripada procesima aditivne 
proizvodnje spajanjem praha, a prvi ga je predstavio Fra-
unhofer Institut u 90-ima. Ta tehnologija omogućuje brzu 
proizvodnju, ali i reciklažu neiskorištenog praha te upo-
rabu različitih materijala.1 Proces se odvija tako da se ta-
nak sloj finog metalnog praha ravnomjerno raspoređuje po 
platformi i tali laserskom zrakom, nakon čega se podloga 
spušta za definiranu debljinu sloja i nanosi prah te pono-

vo tali i povezuje s prethodnim slojem pri tome stvarajući 
željeni proizvod. Čestice metala imaju veličinu između 20 
i 50 µm, dok debljina sloja varira od 15 do 150 µm.4 Pred-
nosti SLM-a uključuju izvrsna mehanička svojstva, visoku 
gustoću materijala, izostanak kalupa i mogućnost daljnje 
obrade bez dodatnih potpornih struktura. Nedostaci su 
potreba za uklanjanjem nesinteriranog praha, relativno ni-
ska rezolucija, gruba površina proizvoda, sporiji proces u 
odnosu na druge procese te prisutnost zaostalih unutarnjih 
naprezanja.5–7 Ta tehnologija podržava različite metalne le-
gure8, uključujući aluminijske9,10, bakrene11, kobaltne12,13, 
niklove14,15, titanijske16,17 i željezne legure18,19, kao i njihove 
kompozite.

Zhang i sur.20 istražili su utjecaj gustoće energije laserske 
zrake na taljenje metalnog praha nehrđajućeg čelika 316L. 
Utvrdili su da snaga laserskog izvora i brzina kretanja zra-
ke najviše utječu na veličinu pora u poroznim strukturama 
nalik koštanim. Razmak između primarnih dendrita vari-
rao je od 320 do 501 nm, pri gustoći energije od 41,7 do 
111,1 J mm−3. Pri najmanjoj gustoći energije (41,7 J mm−3), 
unutarnja naprezanja smanjena su za 36,6  % u odnosu 
na one pri 111,1  J mm−3. Također, veća gustoća energije 
smanjuje mikrotvrdoću materijala te Youngov modul elas-
tičnosti zadovoljava uvjete primjene materijala. S aspekta 
kemijskog inženjerstva, ta i slična istraživanja svojstava ma-
terijala – poput mikrotvrdoće, elastičnosti i mikrostrukture 
– od ključnog su značaja za dizajn i pouzdanost procesne 
opreme. Naime, reaktori, cjevovodi i drugi ključni elemen-
ti postrojenja pri visokim tlakovima i temperaturama pod-
ložni su različitim mehaničkim i toplinskim opterećenjima 
te koroziji. Odabir materijala s optimalnim svojstvima (npr. 
visoka otpornost na deformacije, dovoljno niska unutarnja 
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Slika 1 – Procesi 3D-ispisa koji primjenjuju metale3
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naprezanja, dobra mehanička stabilnost) izravno utječe na 
sigurnost, trajnost i učinkovitost procesnih sustava. Tako, 
primjerice, mikrotvrdoća utječe na otpornost na habanje, 
dok Youngov modul ukazuje na sposobnost materijala da 
zadrži oblik bez trajne deformacije pod opterećenjem – što 
je presudno kod izrade reaktora i cjevovoda u kemijskoj 
industriji. Kroz ovakva istraživanja kemijski inženjeri mogu 
optimirati proizvodne parametre i razviti materijale koji is-
punjavaju stroge tehničke zahtjeve industrijskih aplikacija.

2.2. Taljenje snopom elektrona

Taljenje snopom elektrona aditivni je proizvodni proces 
sličan SLM-u, pri čemu se sloj metalnog praha srašćuje 
snopom elektrona. Razvijen je 2003. na Chalmers tehno-
loškom sveučilištu u Švedskoj.4,21 Proces se odvija pri tla-
ku od 10−5 mbar i temperaturama iznad 600 °C, a ključni 
parametri uključuju snagu, brzinu, fokus i promjer snopa, 
razmak između linija, temperaturu podloge i komore te 
plan gibanja snopa.18 Tijekom taljenja u komoru se upu-
huje helij da bi se spriječila oksidacija, što EBM čini po-
godnim za obradu titanijskih legura.16,17 EBM zahtijeva 
dugotrajan proces hlađenja da bi se spriječile deformacije 
i pukotine u materijalu, omogućujući obradu krtih mate-
rijala, što SLM ne omogućuje.21,22 Osim titanijskih legura 
i nehrđajućih čelika, ovom metodom mogu se obrađivati 
visoko-entropijski materijali i intermetalne legure poput 
Ti-6Al-4V i Al7075.21,22 Prednosti uključuju zaštitu od kon-
taminacije, smanjenje unutarnjih naprezanja, minimalne 
deformacije, izostanak potpornih struktura i male količine 
otpada. Nedostaci su elektrostatsko nabijanje praha, gruba 
površina, ograničene dimenzije proizvoda, veća sklonost 
zamoru materijala te potreba za električni vodljivim mate-
rijalima.4,21–23

EBM pronalazi i svoju biomedicinsku primjenu. Tim pro-
cesom aditivne proizvodnje moguće je proizvesti razna 
medicinska pomagala: zubne implantate te različite umjet-
ne zglobove primjerice umjetni kuk ili rame. Materijali od 
kojih su proizvedeni pomno su razvijani da bi se osigurala 
odgovarajuća čvrstoća, tvrdoća i slična mehanička svojstva 
uz poseban fokus na biokompatibilnost i inertnost pri pri-
mjeni u ljudskom organizmu. Kao jedan od najčešćih ma-
terijala za biomedicinske svrhe upotrebljava se Ti-6Al-4V.24

2.3. Laserska proizvodnja gotovog proizvoda

Laserska proizvodnja gotovog proizvoda proces je aditiv-
ne proizvodnje koji rabi metalni prah, a pripada skupini 
procesa s usmjerenom depozicijom energije. Tehnologiju 
su 1997. zajednički razvili Sandia National Laboratories 
i Pratt & Whitney, a licencu je preuzela tvrtka Optomec 
Inc.25–27 U tom procesu metalni prah se tali i nanosi sloj po 
sloj izravno iz glave 3D-pisača, pri čemu se podloga spušta 
nakon svakog sloja. LENS se osim za 3D-ispis primjenjuje 
i za popravak i nadogradnju oštećenih proizvoda.25 Ključ-
ni parametri uključuju brzinu toka praha, snagu lasera i 
kretanje podloge.28 Metalni prašci moraju biti kemijski či-
sti, sferičnog oblika i veličine čestica između 45 i 150 µm. 
Proces se odvija u inertnoj atmosferi ispunjenoj argonom, 
što omogućuje upotrebu materijala osjetljivih na oksidaci-

ju.28,29 Primjerice, uređaj Optomec 850 omogućuje izradu 
proizvoda dimenzija 45  ×  45  ×  105  cm, s rezolucijom 
50 µm u x- i y-osi te 500 µm u z-osi.30 Prednosti LENS-a 
uključuju brzu izradu, mogućnost popravaka proizvoda i 
3D-ispis do četiri materijala istovremeno.4,28,29 Nedostaci 
su potreba za naknadnom obradom zbog zaostalih napre-
zanja, loša završna površina pri primjeni više materijala i 
deformacije dijelova.4,28–30 Tehnologija omogućuje obradu 
materijala poput aluminija, bakra, titanija i nehrđajućeg 
čelika.30

Primjer zanimljive primjene LENS procesa je popravak bo-
čica za uzorke plina.27 LENS procesom uklonjeni su ne-
dostatci na bočicama kojima je kasnije ispitana čvrstoća. 
Bočice su pokazale zadovoljavajuću čvrstoću te ova pri-
mjena ukazuje na mogućnost popravka različitih metalnih 
proizvoda koji se svakodnevno primjenjuju u postrojenji-
ma, laboratorijima i sl.

2.4. Nanošenje metalnog praha

Nanošenje metalnog praha, poznato i kao aditivna proi-
zvodnja hladnim raspršivanjem čestica (engl. cold spray 
additive manufacturing, CSAM), primjenjuje kinetičku 
energiju umjesto toplinske za vezanje materijala, čineći ga 
pogodnim za toplinski osjetljive materijale. Proces se te-
melji na ubrzavanju čestica metalnog praha pomoću plina 
pod visokim pritiskom, poput dušika ili helija, kroz mlazni-
cu koja postiže nadzvučne brzine (500 – 1200 m s−1). Pri 
udaru u podlogu, čestice prolaze snažnu plastičnu defor-
maciju i stvaraju gust, čvrsto vezani sloj bez taljenja materi-
jala. MPA je posebno pogodan za nanošenje prevlaka koje 
poboljšavaju postojanost na koroziju i habanje te poveća-
vaju električnu i toplinsku provodnost. Zbog niske radne 
temperature, metoda je prikladna za prevlačenje materi-
jala poput magnezija. Često zahtijeva naknadnu obradu, 
uključujući toplinsku obradu za uklanjanje unutarnjih na-
prezanja i mehaničku obradu za poboljšanje površinskih 
svojstava.4,31,32 Glavne prednosti MPA procesa uključuju 
brzo nanošenje slojeva, širok spektar materijala i izostanak 
taljenja, čime se sprječava oksidacija i stvaranje napreza-
nja. Nedostaci su složena priprema podloge, ograničena 
mogućnost izrade finih detalja i nemogućnost obrade krtih 
materijala koji ne podliježu plastičnoj deformaciji.4,31–34

Jedna od primjena tog procesa aditivne proizvodnje je 
nanošenje prevlaka u različitim granama industrije: auto-
mobilskoj industriji, energetici, medicinskoj industriji i dr. 
Prevlake koje se nanose na proizvode najčešće služe zaštiti 
predmeta od primjerice erozije i korozije površine, različi-
tih kemikalija, zaštiti površine od oksidacije ili visokih tem-
peratura. Mogućnost nanošenja prevlaka i brzog popravka 
oštećenih metalnih dijelova znatno je povećao mogućnost 
primjene MPA procesa aditivne proizvodnje.35

2.5. Aditivna proizvodnja lučnim zavarivanjem

Aditivna proizvodnja lučnim zavarivanjem primjenjuje 
električni luk za taljenje metalne žice u slojevima, spa-
dajući u procese usmjerene depozicije energije. WAAM 
je privukao pažnju zbog mogućnosti izrade velikih i izdr-
žljivih metalnih komponenti u industrijama poput zrako-
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plovstva i brodogradnje. Proces uključuje neprekidno do-
davanje žice u mlaznicu za zavarivanje, gdje se ona tali 
električnim lukom i rastaljena polaže sloj po sloj. Sustav 
se sastoji od izvora napajanja, uređaja za dodavanje žice, 
robotske ili CNC ruke te dovoda inertnog plina koji štiti 
novi sloj od oksidacije. Najčešće upotrebljavani materijali 
su čelici, titanijske i aluminijske legure te niklove superle-
gure. WAAM primjenjuje tehnike poput MIG (engl. metal 
inert gas welding), TIG (engl. gas tungsten arc welding) i 
plazme zavarivanja. Prednosti uključuju visoko iskorištenje 
materijala, veliku brzinu ispisa (1 – 4 kg h−1), izradu velikih 
proizvoda i niže troškove opreme u usporedbi s drugim 
aditivnim tehnologijama za metale. Nedostaci su loša povr-
šinska obrada, ograničena preciznost, stvaranje unutarnjih 
naprezanja te varijabilna svojstva materijala zbog oscilacija 
struje i napona, što zahtijeva naknadnu mehaničku i to-
plinsku obradu.4,36,37

Horgar i sur.38 istražili su 3D-ispis WAAM procesom alu-
minijske legure AA5183 na podlogu od AA6082-T6, ana-
lizirajući mikrostrukturu, tvrdoću, mehanička svojstva te 
probleme poput plinske poroznosti i nastanka pukotina 
prilikom naglih promjena temperature materijala. Rezulta-
ti pokazuju da proces daje materijal dobre tvrdoće, dobre 
čvrstoće i visoke duktilnosti, ali relativno velika poroznost 
materijala zahtijeva optimiranje procesa za konačnu pri-
mjenu. Uz daljnje poboljšanje, WAAM bi mogao postati 
održiv proces za proizvodnju laganih i izdržljivih aluminij-
skih komponenti. Da bi omogućili pouzdanost, sigurnost 
i dugotrajnost industrijske opreme kemijski inženjeri u 
razvoju takvih tehnologija moraju razumjeti odnose izme-
đu procesnih parametara, npr. brzine taljenja i prijenosa 
topline te krajnjih svojstava materijala. Uz to, aluminij-
ske legure, zbog svoje male gustoće i dobrih mehaničkih 
svojstava, imaju velik potencijal za primjenu u industrija-
ma, gdje je optimiranje svojstava materijala poput mase 
i postojanosti na koroziju važna, primjerice u transportu 
kemikalija, mobilnim reaktorima ili strukturnim dijelovima 
kemijskih postrojenja.

2.6. Proizvodnja rastaljenim filamentom

Proizvodnja rastaljenim filamentom je proces 3D-ispisa 
metala ekstrudiranjem kompozitnog materijala. FFF pro-
ces za metale sličan je onome za polimere, ali zahtijeva 
zatvorenu grijanu komoru za smanjenje savijanja i odva-
janja proizvoda od podloge. Također, 3D-pisači za metale 
primjenjuju mlaznicu od nehrđajućeg čelika zbog abraziv-
nosti metalnih čestica u kompozitnom materijalu. Nakon 
3D-ispisa metalnog objekta, potrebno je ukloniti polimer-
ni vezivni materijal i provesti sinteriranje u peći, čime se 
postiže konačna željena čvrstoća i gustoća. Sinteriranjem 
dolazi do smanjenja dimenzija objekta, što zahtijeva pri-
lagodbu dizajna. Nakon sinteriranja, predmeti mogu proći 
dodatnu toplinsku obradu za uklanjanje zaostalih napreza-
nja i poboljšanje mehaničkih svojstava.1,4,39,40

Gong i sur.41 izmjerili su poroznost od oko 1,5 % u uzor-
cima ispisanim Ultrafuse 316L filamentom FFF procesom. 
Mikrostruktura s ekviaksijalnim zrnom, zrno sa svim di-
menzijama jednake dužine i austenitna struktura bila je 
slična onima nakon žarenja. Youngov modul elastičnosti 
iznosio je 152 GPa, rastezna čvrstoća 465 MPa, a prekidna 

čvrstoća 167 MPa, što je niže u odnosu na AISI 316L čelik 
proizveden konvencionalnim putom i 3D-ispisane uzorke 
SLM procesom. Poroznost 3D-ispisanih uzoraka smanjuje 
duktilnost na 31 %, u usporedbi sa 60 % kod žarenog AISI 
316L. Ti rezultati pokazuju mogućnost primjene tog pro-
cesa za izradu kemijskih reaktora. Analizirajući navedeni 
rad i proces 3D-ispisa s kemijsko-inženjerskog gledišta, 
ovaj rad ima značajan doprinos, jer ispituje mogućnost pri-
mjene FFF procesa za proizvodnju komponenti kemijskih 
reaktora. Materijali upotrijebljeni u izradi reaktora moraju 
imati specifična mehanička svojstva poput visoke čvrstoće, 
postojanost na koroziju, toplinske stabilnosti i odgovaraju-
će duktilnosti, da bi mogli izdržati ekstremne uvjete u pro-
cesima kao što su visok tlak, visoka temperatura i agresivne 
kemikalije.

2.7. Mlazno izbacivanje veziva

Mlazno izbacivanje veziva je proces aditivne proizvodnje 
razvijen na Massachusetts Institute of Technology početkom 
1990-ih, a komercijaliziran 2010. godine. U ovom proce-
su, za razliku od drugih aditivnih procesa, ne upotrebljava 
se laserski ili elektronski izvor energije. Umjesto toga, upo-
trebljava se vezivo za spajanje slojeva metalnog praha, a 
nakon nanošenja praha i veziva slijedi proces sinteriranja 
ili uklanjanja veziva. Koraci uključuju nanošenje praha, se-
lektivno nanošenje veziva i ponavljanje tih koraka do za-
vršetka ispisa. Nakon toga slijedi sinteriranje ili infiltracija s 
metalom nižeg tališta da bi se popunile praznine. Prednosti 
BJ procesa uključuju niže početne troškove, visoku brzinu 
izrade, mogućnost izrade većih serija i širok spektar materi-
jala, dok su nedostaci poroznost, manja čvrstoća, složenost 
sinteriranja i smanjenje dimenzija tijekom procesa.1,42–45

Mostafei i sur.46 ispitali su primjenu BJ procesa za izradu 
proizvoda od niklove legure Inconel 625. Utvrdili su da 
gustoća materijala nakon 3D-ispisa iznosi oko 50 %, dok 
ostatak čini vezivo. Optimirali su proces sinteriranja, a ana-
lizom je utvrđeno da je optimalna temperatura sinteriranja 
1280 °C. Nakon 4 h sinteriranja pri toj temperaturi, raste-
zna čvrstoća materijala iznosi 612 MPa, dok prekidna čvr-
stoća iznosi 327 MPa, a prekidno istezanje 40,9 %. Sinte-
riranjem pri višim temperaturama formiraju se veće čestice 
metala. Pri 1280 °C čestice su veličine 55 ± 15 µm, a pri 
1300  °C 182 ± 31 µm. Također, utvrđeno je povećanje 
razmaka između metalnih ćelija pri višim temperaturama, 
što rezultira manjom tvrdoćom. To istraživanje ima izravnu 
poveznicu s kemijskim inženjerstvom, posebno u područ-
ju analize i odabira materijala za konstrukciju procesne 
opreme u kemijskoj industriji. Inconel 625 poznat je po 
svojoj iznimnoj postojanosti na oksidaciju, koroziju i visoke 
temperature, što ga čini idealnim za primjenu u kemijskim 
reaktorima, cjevovodima za agresivne medije, izmjenjiva-
čima topline i komponentama koje rade pri ekstremnim 
uvjetima, primjerice visok tlak i temperatura.

2.8. Mlazno izbacivanje nanočestica

Mlazno izbacivanje nanočestica je proces aditivne proi-
zvodnje u kojem se čestice spajaju isparavanjem otapala iz 
suspenzije pod utjecajem toplinske energije. Razvila ga je i 
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patentirala tvrtka XJet Ltd. NPJ proces omogućava preciznu 
kontrolu nanošenja suspenzije, čime se postiže visoka pre-
ciznost, gustoća i rezolucija metalnih komponenti. Sličan 
je BJ procesu, no umjesto veziva upotrebljava se suspenzija 
metalnih čestica nanometarskih dimenzija. Nakon 3D-is-
pisa slijedi sinteriranje. Sloj koji se tim procesom izrađuje 
ima debljinu između 7 i 10 µm, a odstupanja u preciznosti 
mogu biti do 50 µm za manje proizvode, te 50 – 100 µm 
za veće. Nakon sinteriranja, dimenzije objekta smanjuju 
se za oko 13 %. Materijali razvijeni za NPJ proces uklju-
čuju nehrđajući čelik 17-4 PH, SS316L, cirkonijev oksid i 
glinicu. Prednosti NPJ procesa uključuju visoku preciznost, 
veliku gustoću nakon sinteriranja i finu završnu obradu, 
dok su nedostaci visoka cijena opreme, složenija naknad-
na obrada i niža brzina proizvodnje.47 S obzirom na to da 
je proces proizvodnje zaštićen patentom, u literaturi ne 
postoje zabilježene analize i provedbe eksperimenata s 
metalnim materijalima 3D-ispisanima NPJ procesom.

3. �Procesi 3D-ispisa koji upotrebljavaju 
ostale materijale

Iako su polimeri i metali često upotrebljavani materijali, 
postoji nekoliko procesa aditivne proizvodnje koji upotre-
bljavaju ostale materijale, kao što su keramika, staklo, kom-
poziti, beton, papir, vosak, materijali koji služe kao hrana, 
materijali u koje su dodane stanice radi izrade bioloških 
sustava, itd. Ti procesi mogu se podijeliti na (slika 2): izradu 
uz kontinuirano ojačavajuće vlakno (engl. continuous fila-
ment fabrication, CFF), modeliranje ekstrudiranjem paste 

(engl. paste extrusion modelling, PEM), mlazno izbacivanje 
veziva (engl. binder jetting, BJ), kapanje na zahtjev (engl. 
drop on demand, DOD) te selektivnu laminaciju (engl. se-
lective deposition lamination, SDL)/proizvodnju laminira-
nih objekata (engl. laminated object manufacturing, LOM).

3.1. Izrada uz kontinuirano ojačavajuće vlakno

Izrada uz kontinuirano ojačavajuće vlakno je proces adi-
tivne proizvodnje koji upotrebljava kontinuirana vlakna 
za ojačavanje osnovnog polimernog materijala, čime se 
dobivaju kompozitni dijelovi visoke mehaničke čvrstoće i 
krutosti. Taj proces integrira u polimernu matricu vlakna 
poput ugljičnih48–51, staklenih52 ili aramidnih53, stvaraju-
ći čvrstu i laganu strukturu postojanu na koroziju i visoke 
temperature. CFF se najčešće primjenjuje u zrakoplovnoj i 
automobilskoj industriji te za proizvodnju sportske opreme 
i medicinskih uređaja.50,53–55

Tijekom izrade, vlakna se kontinuirano izvlače i polažu 
unutar slojeva osnovnog materijala, čime se optimiraju 
svojstva kompozita za specifične primjene.52,55 Ključna 
prednost CFF procesa je mogućnost prilagodbe smjera i 
rasporeda vlakana da bi se postigla optimalna otpornost na 
različite vrste opterećenja. Araya-Calvo i sur.48 na primjeru 
poliamida 6 3D-ispisanog s raznim udjelima i orijentaci-
jama ugljičnih vlakana, pokazali su da proizvodi podložni 
torzijskim silama mogu imati vlakna orijentirana u smjeru 
koji najbolje apsorbira takva naprezanja (što ovisi o smjeru 
djelovanja sile), dok se kod savojnih opterećenja vlakna 
polažu usporedno s osima savijanja. Zahvaljujući moguć-
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nosti prilagodbe orijentacije vlakana u odnosu na opte-
rećenja, taj proces omogućuje razvoj laganih i strukturno 
učinkovitih dijelova, čime se poboljšava izvedba sustava 
i smanjuje potrošnja energije. Primjena se proširuje i na 
razvoj mikroreaktora, gdje prilagođena svojstva kompozita 
mogu poboljšati otpornost na hidrodinamičke sile i kemij-
ske utjecaje. Osim mehaničkih prednosti, CFF je ekološki 
prihvatljiv proces, jer smanjuje otpad u odnosu na tradici-
onalne metode proizvodnje te omogućuje recikliranje pla-
stomera. Međutim, izazovi uključuju složenost postavljanja 
vlakana i kompatibilnost materijala.

Primjena CFF-a proširila se na industrije u kojima su lagani 
i čvrsti dijelovi ključni. U zrakoplovstvu omogućuje sma-
njenje težine i potrošnje goriva, dok se u automobilskoj 
industriji primjenjuje za lagane komponente otporne na 
udar.50 Također, poboljšava performanse sportske opre-
me56 i omogućuje razvoj biokompatibilnih medicinskih 
implantata složenih geometrija.57 Taj proces ima značajne 
primjene u kemijskom inženjerstvu, posebice u razvoju 
strukturno poboljšanih komponenti za kemijske reaktore, 
izmjenjivače topline i mikrofluidne sustave, gdje su visoka 
mehanička otpornost i kemijska postojanost ključni zahtje-
vi.

3.2. Modeliranje ekstrudiranjem paste

Modeliranje ekstrudiranjem paste je proces aditivne proi-
zvodnje koji primjenjuje viskozne paste za izradu složenih 
trodimenzionalnih proizvoda sloj po sloj.58,59 Paste mogu 
sadržavati keramiku60, biokompatibilne materijale60, hra-
nu59,61 i druge specijalizirane smjese, omogućujući širok 
raspon primjena, od keramičkih dijelova do biomedicin-
skih implantata i kulinarskih dekoracija.

U PEM procesu materijal mora imati odgovarajuća reo-
loška svojstva, dovoljno malu viskoznost da bi bio povo-
ljan za ekstruziju, ali i dovoljno viskozan za zadržavanje 
oblika. Ekstrudiranje se odvija pneumatskim60, mehanič-
kim ili hidrauličkim62 sustavima kroz mlaznicu prilagođe-
nu viskoznosti i veličini čestica paste. Ovisno o materijalu, 
slojevi mogu zahtijevati dodatno stvrdnjavanje putem UV 
svjetla, grijanja, hlađenja ili kemijskih reakcija. Završna 
obrada uključuje sušenje, sinteriranje i površinsku obradu 
radi poboljšanja svojstava proizvoda.58,59

Prednost PEM procesa je svestranost u odabiru materijala 
i precizna kontrola nad konačnim svojstvima proizvoda. 
Keramičke paste omogućuju izradu preciznih dijelova koji 
nakon sinteriranja postižu potrebnu čvrstoću.60 Biokompa-
tibilne paste upotrebljavaju se za izradu implantata i me-
dicinskih podloga prilagođenih pacijentima, čime se po-
boljšava integracija s tkivom.60,63 Yang i sur.63 u svojem radu 
pokazali su pripremu paste miješanjem polimera, kerami-
ke i otapala u određenim omjerima. Taj proces uključuje: 
pripremu biokeramičke paste, 3D-ispis i sušenje, odvaja-
nje i sinteriranje 3D-ispisanih nosača. U industriji kerami-
ke PEM omogućuje proizvodnju komponenti s visokom 
preciznošću za primjene u elektroničkoj i automobilskoj 
industriji te kemijskom inženjerstvu.64 U prehrambenoj in-
dustriji upotrebljava se za oblikovanje složenih struktura 
od čokolade, šećera i tijesta, omogućujući inovativne ga-
stronomske kreacije.61

3.3. Mlazno izbacivanje veziva

Mlazno izbacivanje veziva je proces aditivne proizvodnje 
u kojem se kapljevito vezivo upotrebljava za selektivno 
povezivanje čestica praha sloj po sloj, formirajući čvrste 
strukture. Materijal, poput hrane, keramike, stakla ili pije-
ska, puni se u spremnik 3D-pisača, a tanki sloj praha rav-
nomjerno se raspoređuje pomoću valjka.65,66 Glava za ispis 
izbacuje vezivo na određena područja prema digitalnom 
modelu, povezujući čestice. Nakon svakog sloja, podloga 
se spušta, a novi sloj praha nanosi se na prethodni. Proces 
se ponavlja do formiranja cijelog proizvoda.66,67 Po završet-
ku, proizvod je okružen nevezanim prahom koji se uklanja 
četkama, propuhivanjem zraka ili vakuumskim sustavima. 
U nekim slučajevima potrebna je dodatna toplinska ili 
kemijska obrada da bi vezivo potpuno očvrsnulo.65,66 Lu i 
sur.68 utvrdili su da manja veličina čestica poboljšava čvr-
stoću neobrađenih dijelova zahvaljujući boljoj distribuciji 
veziva i većim kapilarnim silama. BJ omogućuje izradu slo-
ženih geometrija teško izvedivih tradicionalnim metoda-
ma.65,66 Ovisno o materijalu, naknadna obrada uključuje 
sinteriranje keramike, toplinsku obradu stakla ili očvršći-
vanje smolama kod pijeska.64–66 Proces se primjenjuje u 
ljevaonicama za izradu kalupa, arhitekturi za proizvodnju 
dekorativnih elemenata i umjetnosti za precizne skulptu-
re.65–67,69 BJ proces ima važan potencijal i u kemijskom 
inženjerstvu, posebice u razvoju poroznih struktura za 
katalizatore, filtracijske sustave i reaktorske komponente. 
Mogućnost ponovne upotrebe praha i eliminacija potpor-
nih struktura čine taj proces ekonomski i ekološki održi-
vim, dok visoka brzina proizvodnje omogućuje učinkovitu 
izradu složenih geometrija prilagođenih specifičnim proce-
snim zahtjevima.

Prednosti BJ procesa uključuju veliku brzinu proizvodnje, 
mogućnost ponovne upotrebe praha i izostanak potpor-
nih struktura. Međutim, kvaliteta i mehanička svojstva ko-
načnih proizvoda uvelike ovise o parametrima naknadne 
obrade, uključujući odabir i vezivanje čestica praha, što 
je ključno za osiguravanje strukturne stabilnosti i funkci-
onalnosti u kemijskom inženjerstvu i procesnoj industriji. 
Stoga je optimiranje veziva i postupaka sinteriranja ključna 
za proširenje primjene BJ tehnologije u kemijskom inže-
njerstvu, posebice u razvoju naprednih reaktorskih sustava 
i separacijskih membrana.65–67

3.4. Kapanje na zahtjev

Kapanje na zahtjev je proces aditivne proizvodnje u kojem 
se precizno kontrolirane kapljice kapljevitog materijala se-
lektivno talože sloj po sloj, tvoreći trodimenzionalne proi-
zvode. Materijali poput keramike70–72, stakla70,72, voska73 i 
biokompatibilnih spojeva70,71 pripremaju se u kapljevitom 
obliku s odgovarajućim reološkim svojstvima. Kapljevina se 
puni u spremnik 3D-pisača, a mlaznice izbacuju kapljice 
na podlogu prema digitalnom modelu. Nakon ispuštanja, 
kapljice se očvršćuju ili suše, ovisno o materijalu, proces se 
ponavlja dok se ne formira cijeli proizvod. Ovisno o ma-
terijalu, naknadna obrada uključuje sušenje i sinteriranje 
keramike, toplinsku obradu stakla ili hlađenje voska. Bi-
okompatibilni materijali prolaze specifične procese očvr-
šćivanja da bi bili sigurni za medicinsku upotrebu. DOD 
omogućava visoku preciznost u izradi složenih geometrija 
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i minimalnu potrošnju materijala. Selektivno nanošenje 
kapljica smanjuje otpad, čineći ga ekološki prihvatljivim 
procesom. Ključni izazovi uključuju kontrolu viskoznosti i 
površinske napetosti materijala te razvoj mlaznica koje osi-
guravaju precizno izbacivanje bez začepljenja.70–72

Proces se primjenjuje u mikroelektronici, biomedicini, ke-
mijskom inženjerstvu i dentalnoj industriji. Calden i sur.74 
su pokušali poboljšati tehnike doziranja u mikroelektron-
skom pakiranju i kapsuliranju primjenom DOD procesa. 
Usredotočili su se na povećanje točnosti i selektivnosti u 
taloženju kapljica polimera, uzimajući u obzir čimbenike 
poput viskoznosti početnog materijala i vrste glave 3D-pi-
sača. Analiza je pokazala da DOD proces može precizno 
polagati kapljice uz minimizirano raspršivanje i stvaranje 
artefakta, posebno kad se upotrebljavaju materijali niske 
viskoznosti, čime se postižu bolja kontrola i gustoća tek-
sture važne za napredne primjene. DOD se primjenjuje za 
izradu mikročipova, biokompatibilnih implantata i dental-
nih nadomjestaka visoke točnosti.75–78 U umjetnosti i dizaj-
nu omogućava stvaranje složenih modela i skulptura, otva-
rajući nove mogućnosti u personaliziranoj proizvodnji.70–72

3.5. �Selektivna laminacija/proizvodnja  
laminiranih objekata

Selektivna laminacija, poznata i kao proizvodnja lamini-
ranih objekata, je proces aditivne proizvodnje u kojem se 
trodimenzionalni predmeti izrađuju postupnim laminira-
njem i rezanjem slojeva materijala poput papira, plastike, 
metala i kompozita.79,80 Materijal se isporučuje u rolama 
ili pojedinačnim listovima na koje je ponekad prethodno 
naneseno ljepilo, koje se aktivira toplinom ili pritiskom ti-
jekom laminacije. Svaki sloj se precizno reže laserom ili 
mehaničkim nožem prema digitalnom modelu, a višak 
materijala može se unakrsno rezati radi lakšeg uklanjanja. 
Proces se ponavlja dok se ne formira konačni proizvod, 
nakon čega slijedi uklanjanje viška materijala i, po potrebi, 
naknadna obrada poput brušenja ili premazivanja radi po-
boljšanja mehaničkih svojstava.79–82 SDL/LOM omogućava 
brzu i ekonomičnu proizvodnju velikih dijelova, čineći ga 
pogodnim za izradu prototipova, kalupa i modela. Me-
đutim, može biti manje prikladan za izradu vrlo složenih 
geometrija zbog ograničenja u preciznosti slojeva. Ključni 
izazovi uključuju preciznu kontrolu rezanja i laminiranja, 
kao i osiguravanje pravilnog poravnanja slojeva da bi se 
izbjegle strukturne nepravilnosti.79,82

Primjena SDL/LOM procesa obuhvaća industrije poput 
automobilske, medicinske i dentalne. U automobilskoj in-
dustriji primjenjuje se za izradu prototipova i alata, dok 
u medicini omogućava proizvodnju preciznih anatomskih 
modela za kirurško planiranje. U dentalnoj industriji pri-
mjenjuje se za izradu prilagođenih krunica i mostova.79–81

SDL/LOM proces ima primjenu i u kemijskom inženjer-
stvu, posebice u razvoju funkcionalno gradiranih materija-
la za separacijske sustave, katalizatore i reaktorske kompo-
nente. Mogućnost precizne kontrole gradijenta poroznosti 
omogućuje optimiranje prijenosa tvari i energije prilikom 

protoka fluida, čime se poboljšava učinkovitost procesne 
opreme. Zhang i sur.83 u svojem istraživanju predstavili su 
novu metodu toplinske laminacije za izradu funkcional-
no gradiranih poroznih materijala, omogućujući preciznu 
kontrolu gradijenta poroznosti u strukturama. Optimira-
njem tlaka, temperature i vremena vezivanja, autori su po-
stigli znatna poboljšanja mehaničkih svojstava.

Optimiranje parametara toplinske laminacije, poput tlaka, 
temperature i vremena vezivanja, omogućuje poboljšanje 
mehaničkih svojstava laminiranih struktura, što je ključno 
za njihovu dugotrajnu stabilnost u kemijskim procesima. 
Ekološka i ekonomska održivost SDL/LOM procesa, uklju-
čujući smanjenje materijalnog otpada i energetsku efika-
snost, dodatno naglašava njegov potencijal za široku indu-
strijsku primjenu u kemijskom inženjerstvu.

4. Zaključak
Predstavljeni rad pruža sveobuhvatan pregled tehnologija 
aditivne proizvodnje usmjerenih na obradu metala, kera-
mike, kompozita i ostalih materijala, s posebnim nagla-
skom na primjene u kemijskom inženjerstvu. Analiza ra-
zličitih procesa – od selektivnog laserskog taljenja (SLM), 
taljenja snopom elektrona (EBM) i laserske proizvodnje go-
tovih proizvoda (LENS), preko metoda temeljnih na nano-
šenju metalnog praha (MPA) i aditivne proizvodnje lučnim 
zavarivanjem (WAAM), do procesa proizvodnje rastaljenim 
filamentom (FFF) i mlaznog izbacivanja nanočestica (NPJ) – 
pokazuje kako se tehnologije kontinuirano razvijaju da bi 
zadovoljile specifične inženjerske zahtjeve.

Svaka od opisanih tehnologija nudi jedinstvene predno-
sti, poput mogućnosti izrade iznimno složenih geometrija, 
brze proizvodnje i prilagodbe materijala, dok se istodobno 
suočava sa specifičnim izazovima – npr. ograničenjima u 
rezoluciji, potrebi za naknadnom obradom te problemima 
vezanim uz unutarnje naprezanje i poroznost materijala. 
Rad također ističe važnost pravilnog odabira procesa pre-
ma primjeni, svojstvima materijala i integraciji u postojeće 
industrijske sustave, što je osobito važno u dizajnu kom-
ponenti poput kemijskih reaktora, izmjenjivača topline i 
poroznih medija.

Daljnji razvoj i optimiranje opisanih tehnologija, usmjere-
ni na poboljšanje kvalitete, povećanje brzine i efikasnosti 
proizvodnje uz istodobno smanjenje troškova, predstavlja-
ju ključnu perspektivu budućih istraživanja. Implementacija 
aditivne proizvodnje u industrijskim procesima omogućava 
postizanje značajnih inženjerskih i ekoloških prednosti te 
otvara put ka inovacijama koje će unaprijediti konkuren-
tnost i fleksibilnost proizvodnje u kemijskom inženjerstvu.
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EBM – taljenje snopom elektrona
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– �fused filament fabrication/fused deposition 
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LENS – laserska proizvodnja gotovih proizvoda

– laser engineering net shape
LOM – proizvodnja laminiranih objekata

– laminated object manufacturing
MPA – nanošenje metalnog praha

– metal powder application
NPJ – mlazno izbacivanje nanočestica

– nano particle jetting
PEM – modeliranje ekstrudiranjem paste

– paste extrusion modelling
SDL – selektivna laminacija

– selective deposition lamination
SLM – selektivno lasersko taljenje
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SUMMARY
Additive Manufacturing in Chemical Engineering. 

Part Two: Processes for Metals and Other Materials.
Domagoj Vrsaljko, Marijan-Pere Marković,* Ivan Karlo Cingesar,* and Filip Car 

Additive manufacturing, commonly known as 3D printing, is increasingly being used in chemical 
engineering to fabricate complex components, optimise industrial processes, and develop new 
materials. While polymer technologies dominated the early stages of industrial application of ad-
ditive manufacturing, the growing need for materials with high mechanical strength, chemical re-
sistance, and thermal stability has driven development toward metals, ceramics, and composites. 
This paper provides an overview of key additive manufacturing processes that enable the use of 
metal and other materials. It also analyses potential applications in chemical engineering, such as 
the fabrication of reactors, heat exchangers, catalytic supports, and porous membranes. Particular 
emphasis is placed on the challenges associated with post-processing and the optimisation of 
manufacturing parameters to achieve the chemical and mechanical properties necessary for lab-
oratory and industrial applications. The development of additive manufacturing with metal and 
other materials in this area enables faster, more environmentally friendly, and more functionally 
advanced manufacturing of industrial and laboratory components, opening up new possibilities 
for engineering and scientific applications.
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