&

FAST COINS-projekti KATSAUS 1/31

Open your mind. LUT.
Lappeenranta University of Technology
Projekti FAST COINS Pr.No.
Dokumentti Katsaus Versio Lopullinen
Tekijat Heidi Piili, Marika Hirvimaki, Tapio Vaisto, Patricia Pvm 5.12.2014

Nyamekye, Joonas Pekkarinen, Antti Salminen
Rahoitus TEKES Luokitus ]ulkinen
Kumppanit Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT),

Lappeenrannan ammattikorkeakoulu (Saimia)

Katsaus lisaavin valmistuksen (aka 3D-tulostus)
mahdollisuuksiin ja kustannuksiin metallisten tuotteiden
valmistuksessa

Case jauhepetitekniikka

TEKES-projekti: FAST CO-tuning for Individual NeedS

Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto
Lappeenranta University of Technology www.lut.fi

PL 20/P.O. Box 20 tel +358 5 62 111
FI-53851 Lappeenranta fax +358 5 621 2350



&

- FAST COINS-projekti KATSAUS 2/31

Open your mind. LUT.

Lappeenranta University of Technology

SISALLYSLUETTELO

TIIVISTELMA

SYMBOLILUETTELO

Y - 1 13 v b= 5

2 Metallien lISAAVA VAlMISTUS ... bbb bs bbb ssasssssss s bbb ssssssssssss s sssssessassanes 5
2.1 Lasersateen kdyttoon perustuva jauhepetite KNIIKKa ....ocvoeerreeeseereeereeessseessseesssseesssseesssesesssssesssssssenes 6
2.2 Direct Energy Deposition-teKNiiKKa ... secsssesees s st s ssssssessssssssssssssssnss 8

3 GArNETIN MY PERAYTA .oooureeerreessereesseessseeessseesssessssssssssesssssesssssessssesssssesssssessssssssssesssssassssssssssesssssassssssssssssssasssssssssssssssansssnasess 9

4  Toimitusketjujen muutos lisAdvan valmiStuKSEN MYOTA .....ccoccereermeeerimeeesreeerseeessseesssesesssessssseesssssesssessssseessasees 11
4.1 Toimitusketjut perinteisessd valmistusteRNiiKassa ......ouenreereernnrinseessreeseeeseessecessssseesssesseesseesssessnss 11
4.2 Toimitusketjut lisddvassad valmiStuStERNIIKASSA ...cuuurerreeeeeerneressneeessesessseessssesssesesssesssssessssssssssesssssssssnees 13

5 Metallien lisddvan valmistuksen KUStanNUKSISTa ... ssssssssssssssssssssssssssssssans 14
5.1 Lisddvan valmistuksen KustannuUSIASKENTA ... sssss s sssss s sssssesssssssssssassnes 16
5.2 Kustannuslaskentaesimerkki: Lentokoneen laskutelineen jarru .17
5.3 KustannuslaskentaesimerkKi: HANa ... seessssssssssens .. 19
5.4 KustannuslaskentaesimerkKi: PUKIYRAE ..o essessssesssessssessssssseees 21

6 Lisadavan valmistuksen mahdollisuudet tulevVaiSuUdeSSa. ... sssssssssssssssssssessssanes 25

7  Metallien lisddvan valmistuksen tutkimus ja OPEtUS SUOMESSA ... wwuermeerreseermeesssssssessssssessssessssssssns 27

£ TN =1 o Ua (<] L0 U=] o <) (o Y 29

Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto
Lappeenranta University of Technology www.lut.fi

PL 20/P.O. Box 20 tel +358 5 62 111
FI-53851 Lappeenranta fax +358 5 621 2350



&

Open your mind. LUT.

Lappeenranta University of Technology

FAST COINS-projekti KATSAUS 3/31

TIIVISTELMA

Suurelle yleisolle lisddva valmistustekniikka eli ns. 3D-tulostustekniikka nayttaytyy lehtien otsikoissa
ja artikkeleissa esiin pulpahtavana "muotiaiheena”, mutta sekd muovien 3D-tulostustekniikka etta
metallienkin vastaava valmistustekniikka on ollut olemassa maailmalla ja Suomessa 80-luvun
puolivadlistd alkaen. Yhdysvalloissa ja Saksassa tekniikkaa kidytetddn valmistavassa teollisuudessa
toiminnallisten osien tuotannossa. Esimerkiksi lentokoneen suihkumoottorien osia ja ladketieteellisia
valineitd tehddan metallijauheesta lisddvan valmistuksen avulla. Itse asiassa erds menetelma
metalliesineiden valmistamiseksi lasersateen avulla keksittiin Suomessa ja sitd myos kehiteltiin taalla,
mutta teollisuudenala ldhti aikanaan nousuun Saksassa.

Lisdava valmistus on tilld hetkelld maailmanlaajuisesti eras kiinnostavista tuotantotekniikoista, jonka
uskotaan muuttavan monia asioita tuotteiden suunnittelussa, toiminnoissa ja valmistuksessa. Tama
tekniikka ei kiinnosta pelkdstddn valmistavaa teollisuutta, vaan tietotekniikan, ladketieteen,
koruvalmistuksen ja muotoilun osaajat sekd uusien liiketoimintamallien kehittijat ja logistiikka
operaattorit ovat teknologiasta kiinnostuneita. Suomelle 3D-tulostustekniikka on suuri mahdollisuus,
silla maassamme on vahva teollinen tieto- ja viestintitekniikkaosaaminen seka lisdksi olemme
maassamme erikoistuneet varsin vaativien teollisiin laitteiden valmistukseen.

Erdat suurimmista mahdollisuuksista talla tekniikalla ovat toimitusketjuihin liittyvit muutokset.
Uutta on, ettd pienetkin yritykset ja organisaatiot voivat soveltaa tdtd tekniikkaa valmistuksessa ja
jopa kehitelld tdysin uusia tuotteita. On myds arvioitu, ettd lisddavan valmistuksen merkitys
valmistustapoihin ja toimitusketjuihin voi olla suurempi kuin koskaan aikaisemmin minkaan
teknologisen uudistuksen kohdalla. Lisddvistd valmistuksesta usein puhutaankin kolmantena
teollisena vallankumouksena juuri timan takia.

3D-tulostuksen kustannuksia tarkasteltaessa on tarkedtd huomata ettd vain sulatetun jauheen maara
ratkaisee, ei kiytettdvdn geometrian monimutkaisuus. Tdma erottaa perinteisen ja lisdavan
valmistuksen toisistaan. Perinteisesti kappaleen keventdminen on maksanut "ylimaaradista”, kun taas
lisdavassa valmistuksessa kappaleen keveys on jopa kustannusta alentava tekija. Valmistettavan
kappaleen korkeus on yksi kriittisimpid kustannuksiin vaikuttavia tekijoita. Taman vuoksi useamman
kappaleen valmistus yhdella kertaa parantaa kannattavuutta huomattavasti. Samalla kertaa voi ja itse
asiassa kannattaakin valmistaa keskendan erilaisia kappaleita.

Perinteiset valmistustavat sen sijaan ovat nykyajan vaatimuksille liian hitaita; ne joustavat huonosti,
kun kyseessa on pienet, asiakaslahtoiset erdt. Trendi on globaalisti kohden yksildllisia asiakaslahtoisia
tuotteita, jolloin myods valmistustekniikoiden on oltava joustavia pysydkseen ndiden vaatimusten
perassa. Lisddva valmistus sopii erityisesti hyvin piensarjatuotantoon. Suuremmissa valmistuserissa
kuitenkin perinteiset tekniikat ovat kustannustehokkaampia.
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Crone laitekustannus, €/h
Cn materiaalin hinta, € / kg
Cs energian hinta, € /]
Cosa yhden osan kokonaiskustannus, €
Cosak yhden osan valmistuskustannukset (yleiskustannukset mukana), €
Cosa yhden osan kustannus (yleiskustannukset mukana), €
Csivu valmistuksen sivukustannukset, €/h
Cralmistuserd valmistuksen kustannus, €
Cvalmistus valmistuksen epdsuorat kustannukset, € / h
Cm materiaalin hinta, € / kg
e yleiskustannuskerroin.
Eve valmistuksen aikana kulutettu energia, ]
Tvaimistus valmistusaika, h
m kappaleen paino, kg
n kerralla valmistettavien kappaleiden maars4, -
Py koneen kayttdma teho, W
Tvaimistus valmistusaika, h
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1 Taustaa

Barack Obama lausui toisen kauden virkaanastujaispuheessaan 12.2.2013 ”3D-tulostus pelastaa
Amerikan teollisuuden”. Yhtalailla USA:n hallitus kuin Britannian ja Kiinan hallituksetkin ovat ottaneet
strategiaohjelmiinsa kehitettavaksi yhden valmistustekniikan ylitse muiden: 3D-tulostuksen. (Anon.,
2013). Tama on ensimmdiinen Kerta valmistavan teollisuuden historiassa, ettd yksi yksittdinen
valmistustekniikka nostetaan useamman maan hallitusten keskeisiin ohjelmiin. Erddn maailman
suurimman yhtion, nimittdin General Electric:n padjohtaja Jeffrey Immelt on todennut "3D-tulostus on
ajankayttoni, huomioni, rahani ja panostukseni arvoinen”. (Thompson, 2013)

Alan tutkimusta on Suomessa tehty ja tehdddn edelleen, mutta tekniikan hy6dyntadminen
yritystoiminnassa on vahdistd verrattaessa teollisten sovellusten madirda meilld tai Euroopassa.
Esimerkiksi metalliesineiden valmistamiseen soveltuvia laitteita on Suomessa vain Kkaksi
tutkimuslaitoksilla ja vain yksi teollisessa kdytossa. Tassa luvussa ei ole mukana laitevalmistajalla
Turussa olevat laitteet. Muovitulostimia 16ytyy useampia oppilaitosten lisdksi myos yrityksilta:
yhteensa teollisia muovi- ja metallilaitteita on maassamme noin 60. Tasta luvusta on jatetty kokonaan
pois yksityisten henkil6iden omistamat ns. kuluttajatulostimet: néitd on arviolta maassamme satoja.
(Anon., 2014a)

Teknologian mahdollisuudet ovat valtavat ja niitd on maailmalla hyddynnetty paljon: teollisen
mittakaavan laitteita on myyty viimeisen viiden vuoden aikana keskimaarin noin 5 500 vuodessa ja
koko laitekanta on maailmanlaajuisesti noin 50 000 laitetta. Laitevalmistajia on globaalisti yhteensa
noin 50 eli ldhes yhta paljon kuin Suomen teollisen lisdavan valmistuksen laitekanta. (Wohlers, 2012)

Tekniikan hyddyntdminen on mahdollisuus my6s suomalaisille ja suomalaiselle teollisuudelle. 3D-
tulostus voi pelastaa my0s suomalaisen teollisuuden. Yritysten pitdisi kuitenkin pystya
ennakkoluulottomasti testaamaan, paitsi tuotteidensa soveltuvuutta 3D-tulostukseen, myds miten
paljon parempia tuotteista voidaan tehdd suunnittelemalla ne tdysin uudella tavalla jotta uuden
teknologian mahdollisuudet voidaan hyddyntaa kaikin mahdollisin tavoin.

2 Metallien lisadva valmistus

Metallien lisddvan valmistuksen tekniikoita on useita. Alan ensimmadisen standardin F2792-12a

(ASTM) mukaan ndma voidaan jakaa seuraaviin tekniikoihin:

1. Sideaineen suihkutus (binder jetting), lisddvan valmistuksen prosessi, jossa nestemaista
sideainetta suihkutetaan kerros kerrokselta, jotta jauhemainen materiaali sitoutuu néista kohdin
toisiinsa ja titen aikaansaadaan valmis, fyysinen kappale. Jauhe kaavataan kerros kerrokselta
tdssd valmistusmenetelmassa.

2. Kohdennettu sulatus (directed energy deposition), lisddvan valmistuksen prosessi, jossa
lisdttdvad materiaalia sulatetaan suoraan kohdennetun lampdenergian avulla kerros
kerrokselta, jotta aikaansaadaan valmis, fyysinen kappale.

3. Materiaalin suihkutus (material jetting), lisddvan valmistuksen prosessi, jossa materiaalia
suihkutetaan pisaroina kerros kerrokselta, fyysisen kappaleen aikaansaamiseksi.
4. Jauhepetisulatus (powder bed fusion), lisddvan valmistuksen prosessi, jossa jauhemaista

materiaalia, joka on levitetty jauhepediksi rakennusalustalle, sulatetaan kerros kerrokselta
kohdennetun lampdenergian avulla, jotta aikaansaadaan valmis, fyysinen kappale.
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5. Arkkilaminointi (sheet lamination), lisddvan valmistuksen prosessi, jossa materiaaliarkkeja
liitetddn toisiinsa (esim. hitsaamalla) kerros kerrokselta muodostamaan valmiin, fyysisen

kappaleen.

Seuraavassa on kasitelty kahta yleisinta tekniikkaa metallien lisddvassa valmistuksessa: lasersiateen
kayttoon perustuvaa jauhepetitekniikkaa seka ns. directed energy deposition eli ns. DED-tekniikkaa.
N&itd prosesseja yhdistdd kappaleen rakentaminen ns. viipaloidun datan perusteella. Téalloin
kappaleen 3D-malli "hajotetaan” tietokoneohjelman avulla ennalta maaratyn paksuisiin osiin, eli
viipaleisiin, joiden mukaan kappaleen kerrokset rakennetaan lisiamalla materiaalia.

21 Lasersiteen kdyttoon perustuva jauhepetitekniikka

Perinteisella tuotantotavalla metalliaihiosta tehddin haluttu kappale poistamalla kaikki ylimaardinen
materiaali (ns. materiaalia poistava valmistustekniikka), esimerkiksi lastuavalla tydstolla. Toinen
tyypillinen vaihtoehto on valmistaa tuote materiaalia liittdvalla valmistustekniikalla, kuten
hitsauksella. Lisddvdssa valmistustekniikassa puolestaan rakennetaan haluttu kappale Kkerros
kerrokselta. Suunnitteluohjelmalla, kuten SolidWorksilla, tehty 3D-malli viipaloidaan sitd varten
tehdylla ohjelmistolla, minka jilkeen viipaloitu data viedaan tulostimelle, joka kerroksittain sulattaa
metallijauheesta lasersdteen avulla kiintedn kappaleen. Sulan metallin ladmpdétila kdy kyseisen
materiaalin sulamislampoétilan ylapuolella. Sulatettu metalli jadhtyy ja muodostaa timan jilkeen
kiintedd metallia, jolla on 99 %:sti vastaavat ominaisuudet kuin milld tahansa ”perinteiselld”
tekniikalla valmistetulla tuotteella. Laserpohjaisen tekniikan tapauksessa viipaleiden paksuus eli
rakennettava kerrospaksuus on 20-40 um. Valmistettavien kappaleiden maksimimitat néilla
tekniikoilla ovat tyypillisesti noin 250x250x250 mm tai jopa enemmdin. T&atd periaatetta on
havainnollistettu kuvassa 1. (Scotti et al., 2014)

[ Powder layer

3D solid model LUJ deposition
‘ - - Final product
3D STL model
I Powder melting
m by laser beam
L 2D slice mode
__.__ Lowering the
l building platform

-

Kuva 1. Lisdavan valmistuksen periaate. (Scotti et al., 2014)
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Lisdavan valmistustekniikan avulla on mahdollista esimerkiksi valmistaa kappaleen sisille hyvin
monimutkaisia rakenteita, kuten jadhdytys- tai sekoituskanavia. Tallaisia ei voi saada aikaan
perinteisilld menetelmilla. Lisdksi kappaleiden mittojen optimointiin sekd kevennettyjen rakenteiden
suunnitteluun on huomattavasti monipuolisemmat mahdollisuudet. Juuri tdssa on tekniikan
mahdollisuus: koko kéisite tuotteen suunnittelu ja sen mahdollisuudet saavat aivan uuden
ulottuvuuden.

Metallista valmistetut tuotteet eivat paddasiassa hadvid lujuudessa ja vadsymisominaisuuksissa
perinteisilli menetelmilld valmistetuille tuotteille. Lisddvassa valmistuksessa kappaleen rakenteen
lujuus voidaan todeta perinteisin keinoin, ja tarvittaessa vetokoekappaleet voidaan valmistaa
samanaikaisesti tuotteen kanssa. Terdksisten tuotteiden tiiveys on tutkimusten mukaan ldhes 100
prosenttia. (Anon., 2014b)

Kuvassa 2 on esitetty kuva Lappeenrannan teknilliselld yliopistolla (LUT) tehtdvastd metallien 3D-
tulostusprosessista seka 3D-tulostustekniikalla ruostumattomasta teraksesta tehtyja osia.

a)

Kuva 2. a) Kuva metallien 3D-tulostuksesta LUT:lla ja b) LUT:lla EOSINT M-laitteistolla tulostettuja
metallikappaleita.

b)

Aihetta on kasitelty laajasti sekd The Economist, Wall Street Journal ja Forbes -lehdissa ja teknologia
on valittu USA:n, Iso-Britannian ja Kiinan kansallisiin teknologiastrategioihin. USA:n hallitus investoi
yksistddn 30 miljoonaa dollaria Ohioon perustettavaan tutkimuskeskuksen, Iso-Britannia aikoo
panostaa 15 miljoonaa puntaa teknologian kehittdmiseen ja Kiinassa on perustettu kymmenen 3D-
tulostustutkimuskeskusta. 3D-tulostuksesta puhutaankin kolmantena teollisena vallankumouksena
hoyrykoneiden keksimisen (1700-luvun loppupuolella) ja Henry Fordin liukuhihnatekniikan (1920-
luku) jalkeen. (Atzeni ja Salmi, 2012)

Tama kolmas vallankumous on seurausta siitd, ettid kolme eri ilmi6td on saavuttanut riittivan
kypsyysasteen ja saatavuuden. 3D-tulostuslaitteet ovat kehittyneet varsin luotettaviksi ja niiden hinta
on pudonnut. Toinen merkittava kehitysaskel on tietotekniikan kapasiteetin saatavuus ja kasvaminen
riittdvan suureksi. Kolmas vaikuttava asia on tiedostojen, ohjelmistojen ja designien saatavuus ja
jakelu internetin kautta.
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2.2 Direct Energy Deposition-tekniikka

Metallien lisddvan valmistuksen tekniikoihin kuuluva Direct Energy Deposition-tekniikka (DED) (tai
Direct Metal Deposition, DMD) on laserpinnoitukseen perustuva metallien lisddvan valmistuksen
menetelmd. Koska menetelma perustuu laserpinnoitukseen, niin se on joustava lisdavan valmistuksen
menetelmd. Prosessin joustavuus perustuu dynaamiseen lisdaineen syottdon ja prosessin
robotisoituun ohjukseen. DED-prosessi on myos huomattavasti tuottavampi kuin muut metallien
lisdavan valmistuksen menetelmat. (Gu et al., 2012)

Prosessin perusmekaniikka on suhteellisen yksinkertainen: lasersidde muodostaa sulan, johon lisdaine
syotetddn ja sateen liikkuessa lisdaineen syoton kanssa eteenpdin muodostuu palko (ks. kuva 3). Kun
naitd palkoja rakennetaan vierekkdin ja paillekkdin saadaan rakennettua uusia muotoja. Kuitenkin
vaikka teknologian perusperiaate on yksinkertainen, niin itse prosessiin liittyva prosessimekaniikka
on huomattavan monimutkainen ja tekee prosessin sdaddettavyyden haasteelliseksi. Tama onkin yksi
DED-prosessin suurimpia haasteita teollista kdyttoa ajatellen talla hetkella. (Toyserkani et al,, 2004)
Kuitenkin teknologian kehitys tarjoaa mahdollisuuksia sditia sulan kokoa esim. skannaavalla
optiikalla jolloin palon leveyttd ja korkeutta voidaan sdatda tarpeen dynaamisesti. (Pekkarinen, 2014)

Dynaaminen lisdaineen syottd mahdollistaa
rakennusmateriaalin vaihdon kesken lisddvan
valmistuksen. Tdmd luo mahdollisuuden
valmistaa funktionaalisia materiaalialueita tai
jopa  muistimetalleja.  Talléin  voidaan
kappaleeseen tuottaa fysikaalisia toimintoja
joiden  tekeminen muuten olisi joko
mahdotonta tai ainakin hankalaa. Toisaalta
hyvin yleisesti kaytetty tapa on lisata
kulutuskestavyytta tai liukuominaisuuksia
parantavia karbideja niihin osiin kappalaita
joissa esiintyy abrasiivista kulutusta. Tama ei
ole talla hetkelld mahdollista muilla metallien
lisdavilla valmistuksentekniikoilla. (Toyserkani
etal, 2004; Guetal, 2012)

Kuva 3. DED-tekniikka perustuu
laserpinnoitusprosessiin.

Prosessi on aina robotisoidusti ohjattu ja tyypillisesti tdhdn on kdytetty normaalia kasivarsi- tai
portaalirobottia. Kun robottiohjaus ja dynaaminen lisdaineensyottd yhdistetddn, tulostusalueeksi
saadaan useampaa kertaluokkaa suurempi kuin muilla metallien lisdavilld valmistusmenetelmilla.
Valmistettavan kappaleen fyysisen koon rajoittaa padasiallisesti robotin tydstoala ja ns. lasersuojatun
alan koko. Taten kappaleiden, joiden halkaisija on useampi metri, valmistaminen on mahdollista.
Lisdksi robotisoitu prosessin ohjaus mahdollistaa muotojen rakentamisen jo olemassa olevan
kappaleen pintaan (ks. kuva 4). Tama mahdollistaa sen, ettei koko kappaletta tarvitse tehda lisaavalla
valmistuksella, vaan ainoastaan tarpeelliset muodot tulostetaan, mikd lyhentdd tuotannon
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lapimenoaikoja. DED-tekniikkaa voidaan kdyttdd myos rikkoontuneiden kappaleiden korjaamiseen,
kuten kulutuksen tai korroosion syomien pintojen ja muotojen takaisin rakentamiseen. Korjaaminen
onkin yksi tdlld hetkelld kdytetyimmistd DED-tekniikan sovellutusaloista. (Toyserkani et al.., 2004; Gu
et al, 2012) Esimerkiksi turbiinien siipid korjataan paljon kdyttamalla DED-tekniikkaa. (Shepaleva et
al, 2000) Aivan oma sovellusalueensa tilla tekniikalla on erilaisten komponenttien uudistus

uudelleenkayttoa varten.

Kuva 4. DED-tekniikalla ruostumattomasta
terdksesta rakennettu kierre
rakenneterdsakselin paalle.

DED-prosessin yksi merkittavistd eduista on
sen tuottavuus. Koska teknologia perustuu
laserpinnoitukseen, = voidaan  prosessissa
kayttdd  hyodyksi  suuriakin lasertehoja.
Suurempi laserteho mahdollistaa suuremman
metallimddridn sulattamisen per aikayksikko
(kg/h), mikd puolestaan nostaa prosessin
tuottavuutta. Kuitenkin prosessin
tuottavuuden nostolla on omat haittapuolensa.
Suuria tehoja kaytettdessa sulan koko kasvaa ja
sen hallittavuus huononee, joka puolestaan
vaikuttaa tulostuksen laatuun. Toisin sanoen
tulostuksen resoluutio heikkenee tuottavuuden
kasvaessa. (Toyserkani et al., 2004; Gu et al,,
2012) Kuitenkin DED-tekniikalla on
mahdollista rakentaa tarkkojakin muotoja, kun
kdytetddn niin sanottuja “microcladding”-
prosessipditd. Talloin kuitenkin tuottavuus
laskee, kun valmistuksen resoluutio nousee.
(Kloetzer et al., 2010)

DED-tekniikka tarjoaa useita etuja suhteessa muihin metallien lisdavan valmistuksen tekniikoihin:

. Materiaalin muuttaminen kesken rakennuksen - oikea materiaali oikeassa paikassa.

. Monimutkaisten geometrioiden rakentaminen, myos olemassa olevan kappaleen pinnalle.
. My®6s isojen kappaleiden rakentaminen mahdollista.

. Tuottava lisddvan valmistuksen menetelma.

. Rikkoontuneiden osien korjaaminen on mahdollista.

o Tuotteiden uudelleenkayttd

3 Gartnerin hypekayra

Lisddava valmistus on télld hetkelld erittdin suuren hypen kannattelema. Vuonna 2012 lisddva
valmistus (3D printing) nousi aivan ns. Gartnerin hypekayran harjalle (katso kuva 5). Teknologiaa
pidetddan uuden teollisen vallankumouksen mahdollistajana, ja se voi tehdd kannattavaksi
suursarjavalmistuksen pienissi, asiakkaita lahelld olevissa tuotantoyksikoissa (kuva 5). (Riviera et al,,

2013; Anon, 2014 c)
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Kuva 5. 3D-tulostus Gartnerin hypekayralla 2011-2014. (Riviera et al.,, 2013; Anon, 2014c)

Kuvan 5 hypekdyrat esittdvat eri tahojen nostamaa odotusta teknologioista ja niiden avaamista
liiketoimintamahdollisuuksista. Hypekdyran luonne on sellainen, ettd teknologioita nousee aallon
harjalle ja putoaa sieltd pois hyvin nopeasti. Tyypillisesti putoaminen tapahtuu siind vaiheessa, kun
tajutaan, ettd hyodyntamisen edellyttima teknologian taso ei olekaan kysynnén tasolla. Juuri ndin on
mm. lisddvan valmistuksen kohdalla. Tdma ero odotusten ja todellisuuden vililli saa aikaan
kiinnostuksen putoamisen sekd sen tasaisen nousun uudestaan vasta, kun teknologia kehittyy.
Toisaalta se antaa mahdollisuuden valmistautua tulevaan teknologian nousuun.

Mielenkiintoista kuvan 5 hypekdyrissi on se, kuinka 3D-tulostus vuonna 2013 jaettiin
kuluttajapuolen3D-tulostukseen ja teolliseen lisddvaian valmistukseen. Talloin kuluttajatulostus oli
hypen huipulla, kun taas teollinen lisdava valmistus oli jo pitkalld kypsien tekniikoiden kohdalla. Tama
ilmentaa hyvin kuluttajatulostuksen (3D-tulostus) ja teollisen lisddvan valmistuksen eroja. Suurin osa
teollisen lisddvan valmistuksen tekniikoista on keksitty 80-luvun puolivélissa ja tekniikoiden taso on
pitkalle kehittynytta, ja hyvin lahelld omaa, todellista kypsyyttaan.
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4 Toimitusketjujen muutos lisddvin valmistuksen myota

Lisddavidn valmistuksen suurimmat mahdollisuudet valmistavan teollisuuden tuotantoon ja
liiketoimintaan liittyvat toimitusketjuihin liittyviin muutoksiin ja suunnittelurajoitusten oleelliseen
lieventymiseen. Uutta on, ettd hyvinkin pienet yritykset ja organisaatiot voivat soveltaa tata tekniikkaa
valmistuksessa ja jopa kehitella taysin uusia tuotteita. (Wohlers 2014).

Perumal et al. (2006) havaitsivat, ettd erinomaisen toimitusketjun tirkeimmat tunnusmerkit ovat
korkealaatuinen asiakkaan toiminnan huomioiminen ja siihen reagointi, panosten muuttaminen
tuotoksiksi tehokkaasti sekd voimavarojen kdyton parantaminen, esimerkiksi varastojen ja
kayttopddoman hyodyntiminen. Namad osa-alueet vaikuttavat suuresti varaosien toimitusketjuun.
Varaosien toimitusketjujen hallinta tuleekin Kkeskittyd kayttokustannusten vadhentdmiseen
muuttamatta asiakasten vaatimuksia ja toiveita huonompaan suuntaan. Tosin kdytdnnossa saattaa olla
haasteita, jotka vaikuttavat tdimén tavoitteen saavuttamiseen; kuitenkaan ratkaisut eivét ole kaukana
kaytannosta. Yksi haaste, joka on sdilynyt sinnikkaasti aikojen saatossa, on kysynndn arvaamattomuus.
Erityisesti uusien tuotteiden lanseerauksessa, missd ei ole saatavilla dataa osien
vikaantumistaajuudesta, on usein viivastyksia tuotteen toimituksissa. (Perumal, 2006)

Toinen nykyajan haaste yrityksilld on tarve tukea vanhoja ja uusia asiakkaita. Tdméa saattaa helposti
johtaa tilanteeseen, jossa on pidettdva suuria varastoja ennakkomyynti- ja jalkitakuukysynnan takia.
Tama taas vaatii enemmadn vastuuta yritysjohdolta pystyd hoitamaan samanaikaisesti suurempi
tyontekija-, varaosa- ja tuotantovilinemdird. Kaikenkattava prosessi, joka voisi toimia tallaisen
tilanteen ehkaisemiseksi, olisi kuin oljenkorsi yritysten toimitusketjujen epitasapainon suhteen.
Lisdava valmistus ndhdaankin erdina ratkaisuna tdhan problematiikkaan, ja alan asiantuntijat uskovat
ettd lisdava valmistus tulee tidydellisesti muuttamaan valmistustekniikan toimitusketjuja. (Hessman,
2014)

4.1 Toimitusketjut perinteisessd valmistustekniikassa

Toimitusketjujen suorituskyvyn vertailua varten eri valmistustekniikoiden toimitusketjujen
rakennetta on analysoitu tarkastelemalla ketjujen tarkeimpind toimintoja. Kuvassa 6 esitetddn
hypoteettinen toimitusketju varaosien perinteisesta valmistuksesta. (Nyamekye, 2014)
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Kuva 6. Toimitusketju perinteisessa valmistustekniikassa. (Nyamekye, 2014)

Kuten kuvasta 6 ndhdadn, perinteisessd valmistustekniikassa hyddynnetddn monia osavaiheita
kappaleen valmistuksessa ja tima laajentaa toimitusketjua huomattavasti, erityisesti kun mukaan
lasketaan paikalliset osatoimittajat, jotka yrittdvat reagoida nopeasti asiakkaan tilauksiin ja
tilausaikoihin. Tama myds tarkoittaa usein suuria teollisia kiinteist6j4, joissa lattiapinta-ala on suuri.
Kuvassa 6 esitetty toimitusketjumalli perinteisille valmistustekniikoille kuluttaa valmistustaikaa, silla
useat eri osien valmistusta varten tehtdvat tyokalut ja niiden huolto edellyttavat omia tydvaiheitaan.
Esimerkiksi muovin valussa muotti, muovauksessa muovaustyokalu tai hitsauksessa hitsauskiinnitin
edellyttavat suunnittelua ja valmistusta jotka ovat aikavievid tyOvaiheita ja laskevat erityisesti
yksittdistuote ja piensarjavalmistuksen kannattavuutta. Valmistuksen jilkeen tuotteiden varastointi
valmistuspaikassa tarvitsee lattia-alaa, samoin tuotteiden vali- ja loppuvarastointi erilaisissa
keskusvarastoissa kuljetuksen aikana ennen kuin tuote lopullisesti on asiakkaalla. Erilaiset
varastointitarpeet edellyttidvat myos tyovoiman kidyttéd ja tiatd kautta epdsuorien kulujen osuus
tuotteen hinnassa kohoaa. (Nyamekye, 2014)
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4.2 Toimitusketjut lisddvassa valmistustekniikassa

Kuvassa 7 esitetddan malli toimitusketjusta, kun lisdavalla valmistuksella tehddin osa
ruostumattomasta terdksestd. (Nyamekye, 2014)

K 3 H
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Kuva 7.  Toimitusketju lisddvassa valmistustekniikassa. (Nyamekye, 2014)

Kuten kuvasta 7 nidhdain, keskusvarastot voidaan tdméan valmistustekniikan kohdalla korvatauseilla
kuluttajaa lahella olevilla pienilla valmistusyksikoillg, jotka eivat tarvitse mm. suuria teollisuushalleja.
Myos tyovaiheiden maira on lisddvassa valmistuksessa pienempi, silld valmistukseen tarvittavien
tyokalujen tekeminen ja niiden varastointi ja huolto jaavat kokonaan pois. Lisddvan valmistuksen yksi
etu onkin se, ettd tuotteet voidaan valmistaa ldhella asiakasta tarpeen mukaan: toimitusketjut voivat
olla dynaamisia, silld yritykset voivat suoraan asiakastilausten méiidrian mukaan hallita paremmin
valmistusta, tuotteiden varastointia ja tuotteiden toimitusta asiakkaille. Lipimenoaika on titd kautta
selvasti lyhyempi kuin kuvassa 7 esitetyssd mallissa ja kustannusten sekd riskien hallinta
ennakoitavampi. Kuvassa esitetyssd toimintaketjussa kuljetuksen tarve on myds vahdisempi.
(Nyamekye, 2014)
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5 Metallien lisaidvan valmistuksen kustannuksista

Lisdavaa valmistusta Kkaytettdessd saavutetut edut verrattaessa titd tekniikkaa perinteisiin
tekniikoihin voidaan jakaa kolmeen osaan (Schleifenbaum et al., 2010; Piili et al, 2013a; Anon,,
20144d):

1. Kevennetyt rakenteet, suunnittelun vapaus
2. Massakustomointi
3. Lyhentynyt tuotantoketju ilman lisdkustannuksia

Lisdavassd valmistuksessa rakenteiden keventdminen pienentdd osien tuotantokustannuksia,
toisinkuin lisddvassd valmistuksessa. Tamdn mahdollistaa suunnittelun vapaus ja tekniikan
perusajatus, jossa vain kappaleeseen lisdtty materiaali “maksaa”. Taten lisddvalld valmistuksella
valmistetut kappaleen paino on suoraan verrannollinen kappaleen kustannuksiin, kuten kuva 8
nayttaa. (Schleifenbaum et al., 2010; Piili et al,, 2013a; Anon., 2014d)

limainen painonvahennys

Kustannus
>

3D-tulostus

Perinteinen tuotanto

Tuotteen paino

A\

AACHEN
UNIVERSITY

Kuva 8. 3D-tulostuksen mahdollisuudet: Kevennettyjen rakenteiden vaikutus valmistuksen
kustannuksiin. (Schleifenbaum et al., 2010; Piili et al., 2013a; Anon., 2014d)

Perinteisessd valmistuksessa pienet erdkoot ovat yleensd suuria kustannuksiltaan. 3D-tulostus
kuitenkin mahdollistaa piensarjojen valmistuksen samalla kustannuksella kuin suurempienkin
sarjojen: erdkoolla ei endd ole kovin suurta merkitystd kustannuksiin, ja oikea massakustomointi on
mahdollista. Kuva 9 nayttdd kuinka 3D-tulostuksen avulla pienet erdkoot ovat kannattavia.
(Schleifenbaum et al., 2010; Piili et al., 2013a; Anon., 2014d)
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Kuva 9. 3D-tulostuksen mahdollisuudet: Erdkoon pienenemisen vaikutus valmistuskustannuksiin.
(Schleifenbaum et al., 2010; Piili et al.,, 2013a; Anon., 2014d)

Yleensa kappaleen geometrian monimutkaistuessa myos valmistuskustannukset kasvavat. 3D-tulostus
kuitenkin mahdollistaa monimutkaistenkin tuotteiden valmistuksen samalla kustannuksella kuin
yksinkertaisten kappaleiden (katso kuva 10). (Schleifenbaum et al.,, 2010; Piili et al., 2013a; Anon,,
2014d)
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Kuva 10. 3D-tulostuksen mahdollisuudet: Tuotteen monimutkaisuuden vaikutus
valmistuskustannuksiin. (Schleifenbaum et al., 2010; Piili et al., 2013a; Anon., 2014d)

Yleisesti ottaen 3D-tulostuksen kustannusten erityispiirteitd ovat (Schleifenbaum et al., 2010; Piili et
al, 2013a; Anon., 2014d)

. Koneaika muodostaa valtaosan kustannuksista.

. Kappaleen monimutkaisuus ei vaikuta hintaan.

. Pitkilla sarjoilla yksikkohinta pysyy vakiona valmistusmaarista riippumatta.
° Massakustomointi edullista, vain ohjelmointikustannukset muuttuvat
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5.1 Lisdaavin valmistuksen kustannuslaskenta

3D-tulostuksen kustannuksia tarkasteltaessa on tiarkedtd huomata, ettd vain sulatetun jauhon maara
ratkaisee, ei kdytettdvan geometrian monimutkaisuus. Valmistuksessa suurin osa ajasta (ja tatd kautta
myo6s valmistuksen kustannuksista) muodostuu uuden jauhekerroksen kaavauksesta. Tatd kautta
kappaleen korkeus on yksi kriittisimpid kustannuksiin vaikuttavia tekijoitd. Yksinkertainen keino
parantaa kannattavuutta huomattavasti onkin useamman kappaleen valmistus yhdelld kertaa.Samalla
kertaa voi ja itse asiassa kannattaakin valmistaa keskendan erilaisia kappaleita. (Piili et al., 2013a)

Kustannuksia 3D-tulostuksessa voidaan laskea kahdella eri tavalla (Vaisto et al., 2013):

1. Materiaalin kilohinnan mukaan
2. Koneajan mukaan.

Valmistetun kappaleen kilohinnan mukaan kustannuksia laskettaessa kilohinta arvioidaan
kokemuspohjaisesti. Kappaleen korkeuden tai monen kappaleen yhtaikaisen valmistuksen vaikutusta
voidaan vain arvioida. Talla tavoin saadaan aikaan nopea, karkea arvio. (Vaisto et al., 2013):

Koneajan mukaan kustannuksia laskettaessa koneaika maaritetddn simuloimalla haluttu kappale ja
sen valmistukseen kuluva aika lisddvan valmistuksen laitteiston ohjelman avulla. Tama laskentatapa
huomioi korkeuden ja useamman kappaleen yhtaikaisen valmistamisen vaikutukset. Tama tapa on
hitaampi, mutta silld saadaan aikaan tarkka laskelma. (Vaisto et al., 2013)

Baumers et al. (2012) ovat tutkineet lisddvaa valmistusta ja sen kustannuksia. Tutkimuksessaan he
arvioivat vain itse valmistuksen kustannuksia, ja jattivit tuotteen vaatimat jalkikasittelyt kokonaan
pois tutkimuksestaan. Taman tutkimuksen mukaan lisddvan valmistuksen kokonaiskustannukset
voidaan laskea yhtilén 1 mukaan.

Cvalmistuserd = m*Cm+Tvalmistus*CvaImistus (1)
missa Craimistuserd valmistuksen kustannus, €
m materiaalin paino, kg (osan paino + tukirakenteen paino)
Cnm materiaalin hinta, € / kg
Tvaimistus valmistusaika, h
Cvalmistus valmistuksen epdsuorat kustannukset, € / h.

Suoriin kustannuksiin tdmdn mukaan vaikuttaa tuotteen paino ja materiaalikustannukset. On
huomattava, ettd valmistuksessa kdytetyn materiaalin paino on eri kuin valmiin tuotteen paino. Paino,
jota tassa laskennassa on kiytetty, koostuu myos tukimateriaalien painosta. (Baumers et al., 2012)
Valmistuskustannukset koostuvat valmistusajasta ja lisddvan valmistuksen kustannuksista.

Yhden osan kokonaiskustannukset saadaan jakamalla Ciaimistusera Valmistettavien osien maaralla yhtalon
2 mukaisesti. (Baumers et al., 2012)
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Cosa = Cvalmistuserd/ n (2)

missa Cosa yhden osan kokonaiskustannus, €
n kerralla valmistettavien kappaleiden maara.

Ympadristoasiat ja varsinkin energiakulutus ovat nykypdivana tarkeitd aiheita ja tdméan takia myos
Baumer et al. (2012) tutkimuksessaan arvioivat myos nditd. Yhtilossa 3 otetaan huomioon eriteltyna
myo6s valmistuksessa kdytetyn energian kustannukset.

Cvalmistuserd = Csivu*Tvalmistus +m*Cm+Eve*CE (3)

missa

Csivu valmistuksen sivukustannukset, €/h

Tvaimistus valmistusaika, h.

m kappaleen paino, kg

Cnm materiaalin hinta, € / kg

Eve valmistuksen aikana kulutettu energia, ]

Cr energian hinta, € / J.

Yhtilossa 3 energiakustannukset on erotettu koneen sivukustannuksista eli kaytto- ja
yleiskustannuksista. Tdma malli toimii hyvin tilanteissa, jossa yhdessa valmistuserdssa valmistetaan
useita erilaisia kappaleita. Tutkimuksessa mallin todettiin olevan hyvin tarkka ja silla voidaan *
10 %:n tarkkuudella arvioida kustannukset. (Baumers et al., 2011; Officer et al., 2013; Baumers et al,,
2012; EOS GmbH 2012; Ruffo and Hague, 2007)

Kokonaiskustannusten laskenta voidaan esittdd, kuten yhtdlo 4 nayttaa. (Baumers et al., 2012)

Cvalmistuserd = Ckone*Tvalmistus +m *Cm+TvaImistus*P I(*CE (4')
missa Crone laitekustannus, €/h
Px koneen kayttama teho, W

Jotta tdma laskelma ottaisi huomioon myo6s yleiskulut, yhtdlén 5 mukaan voidaan laskea tama.
(Baumers et al,, 2012)

Cosak = Cosa™e (5)
missa Cosak yhden osan valmistuskustannukset (yleiskustannukset mukana), €
Cosa yhden osan kustannus (yleiskustannukset mukana), €

e yleiskustannuskerroin.

5.2 Kustannuslaskentaesimerkki: Lentokoneen laskutelineen jarru

Lisdavan valmistuksen kustannustehokkuus aukeaa parhaiten case-esimerkkien avulla. Tassa
kappaleessa esitetyssa esimerkissd kustannukset eivat ole laskettu edelld kappaleessa 5.1 esitettyjen
laskentakaavojen mukaan. Kuvassa 11 esitetddn lentokoneen laskeutumistelineen jarru. Rakenne on
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optimoitu siten, ettd sen valmistuksessa voidaan kadyttda hyodyksi lisddvan valmistuksen tuomia etuja:
esimerkiksi materiaalia tulostetaan vain sinne, missd sitd tarvitaan lujuusteknisistd syista. Taten
voidaan aikaansaada optimoitu, mutta aiempaa huomattavasti kevyempi rakenne. (Antzeni & Salmi,
2012)

Kuva 11. Lentokoneen laskeutumistelineen jarru. (Antzeni & Salmi, 2012)

Osan valmistamisen kustannusmallissa vertailtiin kahta tuotantoteknologiaa: korkeapaine valua (high-
pressure die-casting, HPDC) ja lisddvaa valmistusta (selective laser melting, SLM). Kappaleen
valmistuksessa kdytettiin raaka-aineena alumiinia. Lisddvaan valmistukseen tehty malli oli kevyempi
kuin korkeapainevalua varten tehty. Kustannusarvio korkeapainevalusta perustui muotintekijalta
saatuihin kustannustietoihin. (Antzeni & Salmi, 2012)

Lisdavan valmistuksen tarjoamaa suunnittelunvapautta kayttden jarrusta saatiin
uudelleensuunniteltua kappale, joka voitiin tehda kertatulosteena ilman erillisid kokoonpanovaiheita.
Lisdksi oli mahdollista tehda naita tuotteita nelja samanaikaisesti. (Antzeni & Salmi, 2012)

Koska korkeapainevalun suurimmat kustannukset koostuivat itse muotin tekemisestd, tima tekniikka
sopii hyvin sarjatuotantoon. Korkeapainevalulla pienten, raatildityjen sarjojen valmistus on hyvin
kallista mutta sarjakoon kasvaessa osakustannus alenee. Tadssd sovelluksessa lisdava valmistus
puolestaan sopi pienten sarjojen valmistukseen darimmaisen hyvin (ks. kuva 12). (Antzeni & Salmi,
2012)
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Kuva 12. Kriittinen piste, kun korkeapainevalua (HPDC) ja lisddvaa valmistusta (SLS) verrattiin
keskendan. (Antzeni & Salmi, 2012)

Kuvasta 12 voidaan havaita, ettd lisddva valmistus sopii hyvin piensarja tuotantoon. Suuremmissa
valmistuserissi korkeapainevalu on kuitenkin selkedsti kustannustehokkaampi. Kriittinen piste tlle
kyseiselle kappaleelle on 42 kappaletta. (Antzeni & Salmi, 2012) Valmistuskustannuksen lisdksi on
hyvd huomioida, ettd lisdavalla tekniikalla valmistetun osan asennus oli helpompaa, jolloin
kustannukset alenevat lisddvdan valmistustekniikan kayton avulla vielda enemman. Tata
kustannussadstda on vaikea todentaa, silld se riippuu myds asennushenkil6stén patevyydestd, mutta
jos verrataan osan hintaa asennettuna, on kriittinen piste yleensa kuvan 12 osoittamaa kriittista
pistettd suuremmassa sarjassa.

5.3 Kustannuslaskentaesimerkki: Hana

Tassda tutkimuksessa arvioitiin tuottavuuden n&dkokannasta digitaalista valmistusta verrattuna
perinteiseen valmistukseen. Digitaalisena valmistustekniikkana kaytettiin metallien lisddvaa
valmistustekniikkaa sekd perinteisend valmistustekniikkana pikavalutekniikkaa. Naiden tekniikoiden
kayttod verrattiin valmistettaessa kylpyhuoneen hanaa. Haasteena oli saada mahtumaan elektroniset
komponentit hanan uuden designin sisdan (katso kuva 13). Tassa kappaleessa haasteena oli myos se,
ettd jokaisen hanamallin ulkomuodon tuli olla sellainen, ettd se “ohjaa” kdyttdjan laittamaan kadet
sensorin eteen, jolloin veden virtaus kaynnistyy (kuva 13). (Piili et al, 2012; Piili et al., 2013b;
Widmaier et al., 2012)
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Kuva 13. Kustannuslaskentaesimerkissa kaytetty hana. (Piili et al, 2012; Piili et al, 2013b;
Widmaier et al.,, 2012)

Tassd casessa tarkoituksena oli aikaansaada hanamalli, joka olisi skaalattavissa asiakkaan toiveen
mukaisesti, kuten kuva 14 osoittaa. (Piili et al., 2012; Piili et al., 2013b; Widmaier et al., 2012)
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Kuva 14. Kustannuslaskentaesimerkissa kdytetty hana. (Piili et al, 2012; Piili et al, 2013b;
Widmaier et al.,, 2012)

Kustannuslaskentaesimerkissa arvioitiin aikaa, jota kaytettiin valettavan hanan suunnitteluun vs.
aikaa, jota kaytettiin lisdavalld valmistuksella tehtdvdn hanan suunnitteluun. Havaittiin, etta lisaavalla
valmistuksella kokonaisaika tuotteen suunnittelussa oli 46 % vahaisempi kuin valettavan kappaleen
suunnittelussa, kuten taulukko 1 osoittaa. (Piili et al.,, 2012; Piili et al., 2013b; Widmaier et al.,, 2012)
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Taulukko 1. Aika, kun hanaa suunniteltiin valua varten seki kun hanaa suunniteltiin 3D-tulostusta
varten. (Piili et al., 2012; Piili et al.,, 2013b; Widmaier et al., 2012)

Suunnitteluun liittyvat Valumalli Malli lisdavaa Aika saasto
tyovaiheet valmistusta varten LAM vs. valu

% kok. % kok.
ajasta ajasta
Keskustelut 9

valmistusteknisen
osaajan kanssa

Mallin rakenteen 21 45 14 56 15
konfigurointi
Hanaperheen eri 2 4 2 8 0
mallien

konfigurointi

Tyokalujen 7.5 16 0 0 16

suunnittelu
Tiedostojen saato 5 11 2 8 6
YHT. 46.5 100 25 100 46

Tutkimuksessa todettiin, ettd perinteiset valmistustavat ovat nykyajan vaatimuksille liian hitaita.
Trendi on globaalisti kohden yksiléllisid asiakaslahtdisia tuotteita, jolloin myds valmistustekniikoiden
on oltava joustavia pysydkseen tdyttdmain ndma ndiden vaatimukset. Tehdyn tutkimuksen mukaan
valutekniikka sopii hyvin suuriin valmistuseriin. Lisddva valmistus (eli ns. 3D-tulostus) puolestaan
soveltuu pienien, yksilollisten erien valmistukseen. Nykyiset 3D-suunnitteluohjelmat ovat tehokkaita

tyovalineitd monimutkaisten kappaleiden suunnittelussa. (Piili et al, 2012; Piili et al, 2013b;
Widmaier et al., 2012)

5.4 Kustannuslaskentaesimerkki: Putkiyhde

Tassa laskentaesimerkissa arvioitiin kustannuksia putkiyhteen valmistamisesta. Kaytetty geometria
nakyy kuvassa 15.
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Putkiyhde: “
Korkeus 40 mm
Leveys 20 mm
Syvyys 39 mm
Paino 305g
- Ohutseindmainen

- Liittda kolme erilaista putken poikkipintaa

- Orgaaninen muoto

- Otollinen rakenne lisdavalla
valmistuksella tehtavaksi

Kuva 15. Kustannuslaskentaesimerkissa kaytetty putkiyhde ja sen ominaisuudet.
Laskentaa varten tehtiin oletus, ettd koneen ostohinta jaetaan 8 vuodelle ja konetta kiytetdan 5000
tuntia vuodessa. Materiaalin hinta saatiin valmistajalta ja energian hinta lasketaan koneen

keskiméaardisen tehokdyton kautta, kuten taulukko 2 osoittaa.

Taulukko 2. Oletuksia kustannuslaskenta-arviota varten.

Koneaika 17,45€/h
Materiaalikustannus 80€/kg
Energiakustannus 8,61 snt / kWh

Tassa arviossa lasketaan kaksi tapausta:

1. Valmistus yksi osa kerrallaan
2. Valmistus rakennusalusta taytettyna samoilla osilla

Rakennusalustalle mahtuu yhteensa 40 osaa. Kustannus per osa saadaan jakamalla kokonaiskustannus
osien lukumaaralla (kuva 16).
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Kaksi eri laskennassa kaytettya tapausta.

energiakulutuksen sekd materiaalikustannuksen

Taulukko 3. Kokonaisvalmistusaika, energian kulutus sekd materiaalikustannus kummallekin

tapaukselle.

_ 1 kerrallaan 40 yhtaikaa

Kokonaisvalmistusaika

Per kappale

Energiankulutus

Per kappale

Materiaalikustannus / kple

Kuvassa 17 on esitetty lopulliset kustannuslaskennan tulokset.
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Yhden kappaleen hinta:

1 kerrallaan 40 yhtaikaa

158,23 € 32,35 €

180 €

160 €

140 € -

120€ 4

100 € +

B Machine cost

80€ - ®m Material cost

= Energy cost
60€ -

40€ +

20€ -

0€ -

- . B Koneaika
B Materiaali Energola H Koneaika . M Energia 91,30%
1,54% 1,22% 97,23% ™ Materiaali 1,15%

. 755%.

1 kappale 40 kappaletta

Kuva 17. Kustannuslaskennan tulokset.
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6 Lisdadvin valmistuksen mahdollisuudet tulevaisuudessa

Kuvassa 18 esitetddn lisddvan valmistuksen kustannuksien kehitys trenditulevaisuudessa. (Roland
Berger, 2013)

Suorat
kustannuksst

Epasuorat
kustannukset

Nopeus l 10 Gﬂ"lsf'hl. 40 cm3."h| 80 cm?h
Investointi | s00kel 700kE| 80O KE
Monitoroinnin osuus I 5%' _ 2%[ 0%
Kayttbaste [ 86%|  8am|  81%
Jauheen hinta [ 89ekg| 70€kg| 30€kg
Jalkitydstd [ 1,52hikg| 1,05 h/kg| 0,96 hikg]
Kuva 18. Lisdavan valmistuksen kustannusten kehitys tulevaisuudessa. (Roland Berger, 2013)

Kuten kuvasta 18 ndhd&an, arvioidaan seuraavan kymmenen vuoden kuluessa lisdavan valmistuksen
valmistusnopeuden kahdeksankertaistuvan ja Kkokonaiskustannuksien tippuvan kolmasosaan
nykyisestd. Laitteistojen hintojen arvioidaan pysyvan samoina, mutta raaka-ainekustannukset tulisivat
tippumaan kolmanneksella. Samoin jalkitydston hinnan oletetaan puolittuvan.

Yritykset etsivat tapoja ottaa tekniikka kdyntiin. Yksi tapa on luokitella tuotteet eri kategorioihin esim.
volyymin ja laatuvaatimusten mukaan. Talléin voidaan aloittaa yksinkertaisemmista ja edetd
vaativampiin sovelluksiin pikku hiljaa (ks. kuva 19). (Dusel, 2014) Kategorioissa voidaan huomioida
esim. sellaiset asiat kuin volyymi, osan kannattavuus, osan Kriittisyys liiketoiminnan kannalta,
viranomaismdadraykset, osan monimutkaisuus, materiaalin saatavuus, prosessin hankaluus,
tarvittava(mahdollinen) uudelleensuunnittelu ja sen monimutkaisuus.
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CATEGORY 0 | CATEGORY 1] CATEGORY 2] CATEGORY 3 | CATEGORY 4 ] CATEGORY 6§ | CATEGORY n

* Bolts = Seal Carrier |* Outer * Inner = Var. Guide |= Panels .

" : New Design
* Small Sheets Air Seals Air Seals Vanes = Fairings * Gamma'
= Levers * Shrouds " Interstage = Blades = Bearing strength-
= Bosses Seals = Honeycombs | Cases ening
= Inserts materials

s S\ & P|-=

Actual Technologie (M280) Further Process Development rqd.

Kuva 19. Lisdavan valmistuksen kdyttoonoton kehitys tulevaisuudessa MTU:lla. (Dusel, 2014)
Lisdavan valmistuksen eri sovelluksien kypsyysaste eli odotukset vs. teknologian toteutettavuus on

esitetty kuvassa 20 aseteltuna aiemmin esitetylle (sivu 12, kuva 5) Gartnerin hypekéayrélle. (IDTechEx,
2014)

Dental

Critical aerospace,

Architecture o

Sports

Education Prototyping

expectations

Bioprinting

Medical research Non-critical aerospace

Clothing
Construction,

Electronics_* Military

Technology Peak of Inflated  Trough of Slope of Plateau of
Trigger Expectations Disillusionment  Enlightenment Productivity
time
Kuva 20. Lisdavan valmistuksen sovellusten kypsyysaste vuonna 2014. (IDTechEx, 2014)

Kuvan 20 tarkastelu ei pureudu eri teollisuudenalojen eri tuoteryhmien kypsyyteen. Esimerkiksi
hammaslddketieteen sovelluksista purentavikojen korjaustyokalut ovat olleet sarjatuotannossa jo
joitakin vuosia. Tuotekohtainen tarkastelu on tilldA hetkelld hankalaa, silla se edellyttiisi
yrityskohtaisen tilanteen tarkkaa tuntemista.
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Kuvassa 21 on esitetty MTU:n julkistama tarkempi tarkastelu ilmailuteollisuuden sovelluksista ja
niiden sijainnista odotus/tekniikan kypsyys koordinaatistossa. (Dusel, 2014)

A lot of potential parts

2
2
2
=
Certification requirements First partsi prduction
Process chain set-up
First approval for
development engines
Still some further
development to be done
Time
Kuva 21. Lisdavan valmistuksen sovellusten teknologian kypsyysaste verrattuna odotuksiin
(Dusel, 2014)
7 Metallien lisddvan valmistuksen tutkimus ja opetus Suomessa

Lappeenrannan teknillisen yliopiston lasertydston laboratoriossa (LUT Laserilla) aloitettiin lisddvan
valmistustekniikan tutkimus wvuonna 2009. Talloin keskiossd oli metallisten materiaalien
tyostonaikaisten ilmididen monitorointi. Laitteisto lisddvaa valmistustekniikkaa varten saatiin
toukokuussa 2011. Akateemisessa tutkimuksessa on nyttemmin keskitytty voimakkaasti lasersiade-
materiaali-vuorovaikutuksen ymmartamiseen. Tdman tarkoituksena on helpottaa uusien materiaalien
kayttoonottoa, parantaa prosessin tuottavuutta ja laadunhallintaa ja vahentdd kynnystd uusien
sovelluskohteiden kayttoonotolle. Lisdksi yrityksille ja valmistavalle teollisuudelle tarjotaan
soveltavaa tutkimusta, jotta valmistusteknisiin ongelmiin voidaan 16ytaa ratkaisuja.

Metallien 3D-tulostuksen tutkimus on luonnollinen jatkumo LUT:ssa yli 25 jatkuneelle laserty6ston
tutkimukselle, tille samalle tutkimusalalle. Lappeenrannassa on myods ensimmadisena ja toistaiseksi
ainoana yliopistona Suomessa kdytdssd metallimateriaaleihin tarkoitettu laitteisto, seka
Lappeenrannassa annetaan myds ensimmaisend ja ainoana yliopistona Suomessa opetusta diplomi-
insindoriopiskelijoille lisddvasta valmistustekniikasta sekd myos opetusta teollisuudelle.

Opetuksen rooli tdllaisen uuden teknologian implementoinnissa on airettoman tdarked: kun
tydeldmaan tuleva ikdryhma ja sielld jo oleva sukupolvi on tietoinen tekniikasta, aletaan vahitellen
osata ajatella myos tuotesuunnittelua uudella tavalla, kun ollaan tietoisia tekniikan mahdollisuuksista
mutta myds toisaalta sen reunaehdoista ja raja-arvoista.
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Tekniikan hy6dyntidminen on mahdollisuus myos suomalaisille ja suomalaiselle teollisuudelle. 3D-
tulostus voi pelastaa myo6s suomalaisen teollisuuden. Suomelle 3D-tulostustekniikka on suuri
mahdollisuus, silldi maassamme on vahva teollinen osaaminen ja hyva ICT-osaaminen. (Lehti et al,,
2012)

Yritysten pitdisi kuitenkin pystyd ennakkoluulottomasti testaamaan, paitsi tuotteidensa soveltuvuutta
3D-tulostukseen, myos miten paljon parempia tuotteista voidaan tehdd suunnittelemalla ne tdysin
uudella tavalla jotta uuden teknologian mahdollisuudet voidaan hyddyntaa kaikin mahdollisin tavoin.
Tassa kohtaa koulutuksen merkitys kohoaa keskeiseen rooliin; uusia ty6elamaan saapuvia sukupolvia
tulee kouluttaa tietimadan tekniikasta, sen mahdollisuuksista ja raja-arvoista. Pitid myos voida
kouluttaa olemassa olevaa teollisuutta, jotta tekniikan implementointi voisi edeta
ennakkoluulottomasti Suomessa. Lisdksi koulutusta tarvitaan, ettd suomalainen teollisuus pysyisi
kansainvalisessa kilpailussa mukana.
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