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Lasertyoston tutkimusryhman taustaa

Lasertydstotutkimusta vuodesta 1985

Ensimmainen oma laser 1986

Alussa laserhitsausta, pinnoitusta ym.

Monella Suomen lasertyostajalla on juuret LUT lasertydsto -tutkimuksessa
Talla hetkella 5 tutkijaa, laboratorioteknikko, 3 tutkimusapulaista, 4
diplomityontekijaa

Liikkevaihto n. 1 M€/vuosi

Diplomi-insin66reja n. 6 kpl/vuosi

Vaitoskirjoja n. 1 kpl/vuosi

Julkaisuja n. 15 kpl/vuosi

Viittauksia > 300/vuosi
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Lisaava valmistus LUT:ssa

= Lisdaavan valmistuksen monitoroinnin tutkimusta
vuodesta 2009 lahtien.

- Metallien lisdavan valmistuksen jauhepetisulatus-
laitteisto 5/2011 lahtien.

= Lisaavan valmistuksen koulutusta:
— Diplomi-insino6riopiskelijoille 2013 Iahtien
— Tohtoriopiskelijoille 2017 l&htien
— Raataloitya teollista koulutusta 2014 lahtien
= LUTissa on tehty vuosien 2009-2018 aikana:
— 48 akateemista julkaisua
— 28 opinnaytetyota (kandinty6 ja diplomityo)
= LUTissa on ollut kaynnissd 8 suurta projektia

lisdavan valmistuksen teollisesta tutkimuksesta.
Naiden projektien yhteisarvo on ~3,4 M€,
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Manufacturing 4.0, Future of Manufacturing

= MFG 4.0 on Strategisen tutkimuksen neuvoston (STN) rahoittama
kolmivuotinen transdisiplindarinen tutkimushanke, jossa tutkitaan
valmistavan teollisuuden tulevaisuutta eri nakokulmista.

= Projektin painopiste on 3D-tulostuksessa ja teollisessa automaatiossa,
ja niiden tuoman valmistavan teollisuuden murroksen vaikutuksen
ymmartamisessa ja siihen varautumisessa koko yhteiskunnassa.

= Mukana ovat seuraavien professoreiden tutkimusryhmat:
— Kari Ullakko, Mikael Collan, Antti Salminen, Heikki Handroos, LUT
— Heikki Hillamo, HY
- Jouni Valijarvi, JYU

- Jarl Kalvo-oja, TY A
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Metallien 3D-tulostuksen osaamiskeskittyma
Etela-Karjalaan

« Teollisuuden 3D-tulostus-hankkeessa (eng. Metal 3D
Innovations, Me3DI) on tavoitteena muodostaa Eteld-Karjalan
teollisuuden metallien 3D-tulostuskeskittyma, joka tehostaa
metallien lisdavan valmistuksen (3D-tulostus) kayttoa.

- Hanke on saanut rahoituksen Euroopan aluekehitysrahastosta
(EAKR).

- Mukana LUTista on laserty0ston ja terasrakenteiden
tutkimusryhma.

= Hanke alkoi 1.9.2018 ja loppuu 31.12.2020.

Bl T

Euroopan unioni 201 4 2020 KALFﬁJTATLOAN

Eurcopan aluekehitysrahasto
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Metallien 3D-tulostus Suomessa

AD-TULOSTAMIMEM

“Meilla el ole viela menestystarinoita” -
LUT haluaa tehda 3d-tulostamisesta
yritysten menestystekijan

https://www.tekniikkatalous.fi/tekniikka/metalli/meilla-ei-ole-viela-
menestystarinoita-lut-haluaa-tehda-3d-tulostamisesta-yritysten-
menestystekijan-6744801
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Gartnerin hypekayra: 3D-tulostus
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Metallien AM-laitteistojen globaali myynti

Myydyt metallien AM-laitteistot (maailmanlaajuinen)
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Metallien AM laitteistojen globaall myynti

Metallien AM-laitteistojen myynnin kasvu (maailmanlaajuinen)
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Metallien AM-materiaalien globaall myynti

Metallien AM-materiaalien myynti (maailmanlaajuinen)
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Milloin kannattaa 3D-tulostaa metallista?

Kokoonpanojen valmistus:

— Valmistettavien osien maara vahenee, kun koko tuote tai osia siita
voidaan tulostaa yhdella kerralla.

Tuotteen lampdatila- tai virtausprofiilin optimointi:
— Tuotteen lampdatila- tai virtausprofiilia voidaan optimoida ja raataloida
halutun toiminallisuuden aikaansaamiseksi.
Kevennetyt rakenteet ja painonvahennys:
— "Tulostetaan materiaalia vain sinne, missa sita tarvitaan”.
Raataloidyt tuoteominaisuudet:

— Suunnittelun vapaus mahdollistaa monimutkaisten rakenteiden
valmistuksen tuotteen loppusovelluksen mukaan.
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Milloin kannattaa 3D-tulostaa metallista?

= Tehostunut logistiikka:

- ldeasta tuotteeksi -aika Iyhenee, valmistus lahella asiakasta,
varaosatulostus jne.

= Kannattava piensarjatuotanto:

- Piensarjojen valmistus kannattavaa, koska mm. tydkalujen tarve
vahaisempi, asetusajat Iyhyemmat ja materiaalin saanti
suoraviivaisempaa.
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Kokoonpanojen valmistus

= Kokoonpanojen valmistus:

— Valmistettavien osien maara vahenee, kun koko tuote tai osia siita
voidaan tulostaa yhdella kerralla.

— Jalkityoston maara vahenee
-~ Kokoonpanovaihe suoraviivaistuu
—> Tuotteen toimintavarmuus paranee
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Kokoonpanojen valmistus: Polttoainesuutin

GE Aviation on perustanut 28000 m? AM-tehtaan

—
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Lahde: http://triblive.com/business/headlines/10235278-74/manufacturing-center-additive
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Kokoonpanojen valmistus: Polttoainesuutin

= GE Aviation Auburnissa, Alabamassa on n. 50 laitetta valmistamassa
polttoainesuuttimia. Suutinta kaytetadn LEAP-suihkumottorissa, joka on
GE Aviationin myydyin suihkumoottori.

= Vuosittainen tuotantomdara 15 000 kpl, tavoite tulevaisuudessa
huomattavasti suurempi.

@ GE Aviation
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Kokoonpanojen valmistus: Polttoainesuutin

= Talla hetkella valmistuksessa tyoskentelee
140 henkiloa.

= Polttoainesuutin  valmistetaan perinteisella
tekniikalla 20 eri osasta juottamalla ja
hitsaamalla.

= Lisaavalla valmistuksella tehty suutin on viisi
kertaa kestavampi kuin perinteisella tehty.

@ GE Aviation
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LEAP FUEL NOZZLE
ADDITIVILY MANUFACTURED

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Kokoonpanojen valmistus: Polttoainesuutin

Lisdavalla valmistuksella tehty suutin on myos 25 % kevyempi kuin
perinteisesti valmistettu.

Suuttimen polttoaineen kulutus on 15 % alhaisempi kuin nykyisissa
suihkukoneissa.

Yhdessa LEAP suihkumoottorissa on 19 suutinta, joiden tulee kestaa
1600 asteen kuumuutta.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Kokoonpanojen valmistus: Mikroantenni

Optisys LLC valmistaa mikroantenneja lentokone- ja
puolustusteollisuudelle.

Osien méaara putosi 100 tarkasta osasta yhteen osaan, johon oli
integroitu kaikki funktiot.
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Kokoonpanojen valmistus: Mikroantenni

Koko pieneni suuresta kammenenkokoiseen
Painonsaasto 95 %

Lapéaisyaika putosi 11 kk = 2 kk
Tuotantokustannukset putosivat 20-25 %
Kiinteat kulut putosivat 75 %
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Lampotila- ja virtausprofiilin optimointi

= Tuotteen lampdatila- tai virtausprofiilin optimointi:
— Tuotteen lampdatila- tai virtausprofiilia voidaan optimoida ja raataloida
halutun toiminallisuuden aikaansaamiseksi.

- Sisaisia jdahdytyskanavia voidaan valmistaa siten, etta ne seuraavat
tuotteen ulkopinnan geometriaa.

- Virtauskanavien muotoa voidaan optimoida simuloitujen mallien
mukaisiksi.

— Tuotteen lammitys- tai jdahdytysominaisuuksia voidaan muokata
simuloitujen lampotilaprofiilien mukaisiksi.
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Lampdtila- ja virtausprofiilin optimointi:
T-littin

» Hydraulidljyn virtaus ei ole optimoitu
= Valmistustekniikan vuoksi teravia kulmia

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Heiskanen Atte, Hirvonen Anttoni, Makkonen Erik, harjoitusty6 LUT 2018




Lampotila- ja virtausprofiilin optimointi:
T-liitin

Perinteinen

i Lisdava valmistus

$8.75

x‘ £45

« Tasaisempi nopeus T-haaran lapi

e 20 % alempi maksiminopeus

« Turbulenssivirtauksen alue lahes pois
60 % alempi painehavio
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Heiskanen Atte, Hirvonen Anttoni, Makkonen Erik, harjoitusty6 LUT 2018




Lampotila- ja virtausprofiilin optimointi:
Suodattimet

= Painehavio sisdanmeno- ja
ulostulovirtauksen valilla maarittaa
pumppauksessa kaytetyn energian

tarpeen.

= Turbulenssivirtaus tarkoittaa
suodatusvastuksen  kasvamista el
suodatustehokkuus laskee -

Sisdanmenovirtauksen maaraa pitaa
kasvattaa eli pumppaustehon tarve
kasvaa.

Rei’itetty levy

CROFT

Additive
Manufacturing

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Source: Neil Burns (Croft Additive Manufacturing)



Lampotila- ja virtausprofiilin optimointi:
Suodattimet

=  3D-tulostuksen mahdollisuus:

= Jos suodattimien kanavia ja reikia
voitaisiin suunnata virtauksen
mukaisiksi, turbulenssivirtauksen
maarad voidaan vahentaa -
suodattimen painehavio laskee ->
pumppauksen tehon tarve vahenee.

= Materiaali: SS316L

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Source: Neil Burns (Croft Additive Manufacturing)



Lampotila- ja virtausprofiilin optimointi:
Suodattimet

= Esimerkiksi Iso-Britanniassa teollisuuden sahkontarpeesta 13 %
kuluu pumppaukseen.

= Tama tarkoittaa 728 miljoonaa puntaa eli 813 miljoonaa euroa.
= Tama luku on myads Iso-Britannian 6 % hiilijalanjaljesta.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Source: Neil Burns (Croft Additive Manufacturing)
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Kevennetyt rakenteet

= Kevennetyt rakenteet ja painonvahennys:
— "Tulostetaan materiaalia vain sinne, missa sita tarvitaan”.

- Rakenteita optimoimalla voidaan alkaansaada merkittavia
painonvahennyksia.

— Tehostetut tuoteominaisuudet

- Painonvahennys tarkoittaa my0s nopeampaa tulostusta, koska
tulostettavaa on vahemman.

-~ Raaka-aineen vahentynyt tarve
- Matalammat tulostuskustannukset
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Kevennetyt rakenteet: Turvavyon solki

= Lentokoneen turvavyon solki
perinteisesti valmistettuna teraksesta
painaa 155 g.

« Soljelle suunniteltin uusi rakenne
FEM-analyysin avulla.

= Uusi rakenne tehtiin kertatulosteena.

= Uusi titaanista tehty solki painoi 68
g, Joten se painoi 87 g (55 %)
vahemman kuin alkuperainen.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Lahde: Matthew Burris, Metal Additive Manufacturing, 2017




Kevennetyt rakenteet: Turvavyon solki

= Airbus A380, 853 Istuinta:
painonvahennys yhteensa 72,5 kg.
= Lentokoneen elinian aikana tama

tarkoittaa 3.3 miljoonan litran
polttoaineen saastoa.

[e75

e-Manufacturing Solutions

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Lahde: Matthew Burris, Metal Additive Manufacturing, 2017




Raataloidyt tuoteominaisuudet

= Raataldidyt tuoteominaisuudet:

- Suunnittelun vapaus mahdollistaa monimutkaisten rakenteiden
valmistuksen tuotteen loppusovelluksen mukaan.
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Raataloidyt tuoteominaisuudet: Auton
moottorin manta

= Henkil6bauton moottorin manta liikkkuu 12 m/s
korkeassa lampdétilassa ja paineessa.

= Mannat valmistetaan perinteisesti alumiinista
tai teraksesta.

= JAV Automotive Engine on tulostanut
henkildauton moottorin mannan tehden siita:

- 25 % kevyemman,

- kestavamman korkeissa lampatiloissa,
kun Kriittisiin kohtiin on lisatty jdahdytys
sisaisten kanavien avulla,

- jJa nopeamman valmistaa.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Raataloidyt tuoteominaisuudet: Auton
moottorin manta

= Henkilbauton moottorissa palotilassa paine voil
olla 300 bar.

= 3D-tulostetussa mannassa on suunniteltu
verkkorakenne, joka kestaa tata painetta.

= Verkkorakenne tekee mannasta vahvemman
ja jaykemman, mutta myos kevyemman.

= Mannan sisdéan on suunniteltu  myds

jaahdytyskanavisto, jossa Kiertda
jaahdytysnestetta.
- Mannan lampokuorma pidetaan

lasketuissa rajoissa.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Raataloidyt tuoteominaisuudet: Auton
moottorin manta

= |AV Automotive Engine ennustaa, ettd 3D-
tulostuksen kustannukset laskevat 2-3 vuoden
kuluessa, ja talloin myods méantien 3D-tulostus
sarjatuotantona tulee kannattavaksi.

= Mannan perinteinen valmistus kestda 12
vilkkoa tuotekehitysvaiheessa, ja jalkityosto
vie viikon.

= 3D-tulostuksen  avulla manta voidaan
valmistaa alle viikossa jalkitydston kanssa.

= 3D-tulostimessa pystytdan valmistamaan 40
mantaa kerralla.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Tehostunut logistiikka

= Tehostunut logistiikka:

- ldeasta tuotteeksi -aika Iyhenee, valmistus lahella asiakasta,
varaosatulostus jne.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY




Tehostunut logistiikka: Varaosien tulostus

= Daimler julkisti ensimmaisen teollisen 3D-tulostetun varaosan 2017.
= Osa on moottorin termostaatin kansi Mercedes-Benz-kuorma-autossa.

= Kuorma-autojen, joissa oli tallainen osa, valmistus lopetettiin 15 vuotta
sitten.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Tehostunut logistiikka: Varaosien
tulostus

= Daimlerin mukaan etuja varaosien 3D-tulostuksessa on:

= Monimutkaisten, lammonkestavien metallirakenteiden, joilla hyvat
mekaaniset ominaisuudet, tulostus.

= Kustannustehokas, nopea ja joustava piensarjatuotanto.

= Mahdollisuus tulostaa metallituotteita suoraan digitaalisista malleista
vahentdd Kkalliden erikoistyOkalujen tarvetta, tyoOkalujen ja
valmistettujen osien varastointitarvetta seka kuljetuskustannuksia.

LAPPEENRANTA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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Kannattava piensarjatuotanto

= Kannattava piensarjatuotanto:

- Piensarjojen valmistus kannattavaa, koska mm. tyOkalujen tarve
vahaisempi, asetusajat Iyhyemmat ja materiaalin saanti
suoraviivaisempaa.
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Kannattava piensarjatuotanto: tulostettuja
autonosia
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autonosia

Kannattava piensarjatuotanto: tulostettuja l

@
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BMW rakentaa 3D-tulostuskeskuksen

BMW investoi 10 M€ 3D-tulostuskeskukseen.

Tama avataan vuoden 2019 aikana.
BMW aikoo kouluttaa kaikki tuotesuunnittelijansa ymmartamaan 3D-
tulostuksen mahdollisuudet ja rajoitteet.

- N
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Lopuksi...tulostettuja nanoparistoja...

= Jennifer Lewis tutkimustimeineen on kehittdnyt Harvardin yliopistossa
nanokokoisen 3D-tulostetun litiumpariston.

= Paristo on tavallisen pariston nakoinen, mutta se on kooltaan hiekanjyvan
kokoinen.

= Tallaisia paristoja voidaan kayttda virtalahteend pienissa ladkinnallisissa
laitteissa, pienessa elektroniikassa tai jopa pienissa roboteissa.
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Thank you for your attention!

Any questions?
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Contact information

Lappeenranta University of Technology
Research Group of Laser Materials
Processing

Docent, Dr. Heidi Piili
heidi.piili@]lut.fi
Tel. +358 40 5510 710
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