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1 1 Hvis du kun laver en traditionel
omkostningsbregning, er 3D-print
sjeldent en attraktiv teknologi

Indledning

Giver 3D-print mening ud fra et gkonomisk
perspektiv — og hvordan beregner jeg det?
Hvis din virksomhed har overvejet at ga i gang
med 3D-print, er spgrgsmalet mdske dukket
op (det burde det i hvert fald) — og du har
sikkert erfaret, at det er svart at besvare.

Herunder far du hjaelp til at gennemskue, hvor-
dan du beregner gkonomien ved 3D-print, 08 Vi
har ligeledes inkluderet tre business cases, der
hver isaer viser, hvordan veerdien kan optraede.

For at kunne vurdere de samlede gkonomiske
perspektiver ved 3D-print og fa et retvisende
billede, er du ngdt til at @a meget systematisk
til veerks. Det indebeerer bl.a. at se pd mer-
veerdien i alle trin af veerdikaeden, i hele den
3D-printede komponents levetid.

Normalt ville du givetvis se pa omkostningerne
—altsd hvad det direkte koster dig at producere
et emne —0g sa holde det op mod indtaegterne.
Denne traditionelle omkostningskalkule kan
i sig selv kan godt vise, at 3D-print vil veere
fordelagtigt.

MEN: hvis du kun laver en traditionel omkost-
ningsberegning, vil det ofte veere tilfeeldet, at
det ikke er attraktivt at 3D-printe.

For at forsta hvorfor den traditionelle omkost-
ningskalkule er utilstraekkelig, er vi fgrst ngdt
til at Kigge pga, hvad den egentlig tager hgjde
for - 0og hvad den averser.



Den traditionelle kalkule

Hvis man skal fremstille en komponent, vil
man med den traditionelle kalkule se pa de
forskellige omkostningsbidrag.

Det kunne fx veere materialeprisen, timprisen
pa produktions maskinen, emballageprisen og
lpnnen til de personer, der er involveret i pro-
duktionsprocessen (operatgrer, pakkere etc.)
— alt omkring selve komponenten. Derudover
skal man medregne en raekke indirekte om-
kostninger, som ens komponent skal betale en
del af. Det er sadan noget som husleje, forsik-
ringer, el, strgm, vand o0g varme i bygningen,
Avor man producerer.

Alle disse omkostninger belaster man sin pro-
ducerede komponent med, og pa den made kan
man udregne stykprisen for en komponent,
hvis man fremstiller den inhouse — hvis man
far den fremstillet hos en underleverandgr, er
det underleverandgrens pris, der skal indregnes
per styk.

ey DANISH
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Endelig beregner man, hvad man skal tjene pa
komponenten, og sammen med de omkostnin-
ger der skal daekkes, har man en salgspris -
02 kan se, om regnestykket hanger sammen.
Normalt siger man jo, at en vare koster det,
man kan fa for den, o2 sa kan man dernaest se,
hvor meget man kan tjene.

Hvis du sd veelger at bruge 3D-print som
alternativ til den traditionelle fremstilling, 0@
du kun Kkigger pa det med ovenstdende briller
pd, sa kan du opleve, at det bliver billigere at
30-printe — men du vil nok ofte opleve, at det
bliver dyrere.

Det skyldes bl.a., at materialerne til 3D-print
er relativt dyre, at 3D-print processen ofte er
langsom sammenlignet med Kkonventionelle
processer, samt at investeringen i produktions-
maskiner til 3D-print er relativt hgj. Sa hvis du
udelukkende kigger pa omkostningen, vil det
ofte ikke veere attraktivt at 3D-printe. Hvad er
det sd, der ggr, at 3D-print kan give rigtig¢ god
mening — 0gsd gkonomisk?
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1 1 Kig¢ pa hele veerdikaeden og hele
produktlevetiden for at fa det
rigtige billede - 0og husk merveerdien

Kig pa hele vaerdikaaden
med 3D-print

For at fa et retvisende billede af gkonomien
ved 3D-print, er det afggrende at medregne
den merveaerdi, som bliver skabt — eller som
man har mulighed for at skabe med 3D-print.

For det giver ikke ngdvendigvis mening at
lave ngjagtig det samme som fgr, bare med
3D-print. For at far det optimale udbytte, skal
man i stedet lave noget, der udnytter teknolo-
giens muligheder.

Hvis man regner merveaerdien med, er det selv-
fplgelig ikke sikkert, at det altid er smartere at
3D-printe - men i rigtig mange tilfaelde vil det
veere det.

Ved 30-print er det derfor en god ideé at opstille
en komplet business case. Det er ikke det
samme som en omkostningskalkule, for i
business casen regnes merveerdien med.
Merveerdien kan optraede pa mange forskellige
mader, mange steder i vaerdikaden, og pa for-
skellige tidspunkter i produktets levetid.

Samtidig er man ngdt til at kigge ud over det
emne, man teenker pd at 3D-printe, da mer-
veerdien godt kan vaere '‘gemt’ et andet sted
end i selve den komponent, der 3D-printes.

Man skal fx 0gsd se pd, hvad den printede
komponent skal monteres sammen med, eller
hvilken driftssituation den skal indga i.

Skabes mervaerdien fx i designfasen (maske
fordi udviklingstiden forkortes), som led i selve
fremstillings- eller montageprocessen, under
distribution og salg, ved servicering — eller nar
du skal genbruge eller afmontere komponen-
ten igen? Alle disse steder kan potentielt set
blive pdvirket, nar du begynder at 3D-printe.

Derfor er det vigtigt at sgrge for at komme vidt
omkring, nar man beregner gkonomien; Kig pd
hele vaerdikeeden og hele produktlevetiden for
at fa det rigtige billede — 0g husk mervaerdien.
0g sa vil vi godt lige lgfte en pegefinger: Husk
at vurdere kritisk, hvorndr det giver mening at
3D-printe, og hvornar du skal lade vaere.

Som tekniker kan man let blive euforisk over de
fantastiske, tekniske Igsninger, man kan lave
med 3D-print. Men her skal man lige huske,
at selvom 3D-print teknisk set giver nogle rigtig
pode Igsninger, sad er det ikke sikkert, at det
gkonomisk kan betale sig — 0g gkonomien skal
selvfglgelig 0gsd hange sammen.



Sadan finder du merveerdien
- vaer kreativ

Nu har vi snakket en del om merveerdien, men
hvordan kan den sa se ud? Lad os tage et par
eksempler:

Hvis du fx bruger 3D-print til at bygge flere
komponenter sammen og integrere funktioner,
sa betyder det, at du har feerre samleflader.
Derfor vil din komponent veere lettere at ggre
ren, 02 dermed sparer du bade tid og penge i
hele den periode, du bruger komponenten.

Den slags er fx meget veerd i fgdevareindustri-
en. Hvis vi tager eksemplet et skridt videre, sd
viser det sig madske, at det godt nok er dyrere
lige nu, hvis vi 30-printer. Men hvis kompo-
nenten fx skal serviceres hvert andet ar i de
naeste 20 ar, 0g servicebesgeet nu kan klares
pa en time i stedet for fire timer, fordi der kun
er en del, der skal skiftes ud, og ikke flere dele,
der skal skilles ad fra hinanden og skiftes ud
hver for sig, sa er det jo 02sd noget vaerd. De
tre timers besparelse over de naeste 20 ar skal
derfor 0gsa med i regnestykket.

Et andet eksempel kunne veere, at du optime-
rer flowet gennem en ventil eller en hydrau-
likblok. Her er det ikke komponenten alene,
du skal kigge pa. For hvis du optimerer flowet,
kan du madske ga ned i stgrrelse pa den pumpe,
der skal pumpe veesken igennem. Det betyder,
at du skal 1) betale mindre for pumpen og 2)
betale mindre i driftsomkostninger, fordi den
mindre pumpe bruger mindre strgm — 0g det er
i hele levetiden.

Denne form for merveerdi og besparelser skal
0gsd tages med i det store regnestykke. Det
er eksempler pd, at du henter nogle penge et
andet sted end i selve den 3D-printede kom-
ponent — 0g at du derfor er ngdt til ogsa at
kigge pd funktionen og de tilgraensende flader.

Derfor skal du teenke lidt ud ad boksen, veere
kreativ 0g vurdere gkonomien pa en ny og mere
holistisk made, nar du arbejder med 3D-print.
Det kreever noget tilveenning at Iaere at regne
pa den made, men hvis du ikke ggr det, vil du
ofte se et for sneevert billede, som ikke taler
til fordel for 3D-print — og sa risikerer du at g4
glip af merveerdien.

Derfor skal du ogsa huske at spgrge dig selv,
HVORFOR du vil 3D-printe — hvad kan 3D-print
teknologien ggre for dig, og hvilken merveerdi
er det, du kan opna?




Mindre risiko med 3D-print
—men et nyt mindset

Ud over mervardien pa den lange bane, kan du
ogsa fa ROI pa den korte bane med 3D-print -
02 du kan producere billigere og med mindre
risiko.

Fx investerer du ikke i dyre varktgjer, 0g du
kan ngjes med at printe det preecise antal
komponenter, nar du skal bruge dem, sa du
ikke har en stor lagerbinding. Som i andre sam-
menhange behgver du ikke ngdvendigvis selv
at investere i 3D-printeren men kan i stedet
benytte dig af eksterne 3D-print leverandgrer,
som har de ngdvendige maskiner og den rigtige
knowhow.

Til gengeeld kraever omstillingen til 3D-print,
at du andrer dit mindset, 02 der er maske en
leengere indleeringskurve, inden det sker.

Derfor skal du starte med at investere i ud-
dannelse 0g laering — sd hgster du gevinsterne
efterfglgende.

Som vi allerede har navnt, kan gevinsterne op-
treede i forskellige former, forskellige steder i
vaerdikeeden og forskellige steder i produktets
livscyklus. Men derudover kan gevinsterne
0gsa opdeles i gkonomisk let kvantificerbare
0g sveert kvantificerbare — de sveert kvantifi-
cerbare er dem, der er svare at seette kroner
0 @re pd, og dem har vi ogsa givet eksempler
pa i de nedenstdende cases.

Det vigtigste er, at du husker alle de ekstra
veerdier, der bliver skabt, netop fordi du bruger
30-print — det er typisk dem, der afggr, om det
er rentabelt at 3D-printe.



CASE 1

ROBOTGRIBER

Denne case med en 3D-printet robotgriber har
vi lant fra 3D-printerproducenten EQS, som
har lavet den sammen med virksomhederne
Kuhnstoff og Wittmann. Udfordringen lgd pa at
bygge et letveegts-gribesystem med integreret
funktionalitet, som kunne at flytte de kree-
vede belastninger gennem mindst 5 millioner
driftscyklusser.

Herunder kan du se fakta om casen — vi kan
deveerre ikke afslgre de korrekte tal, men op-
stillingen af regnestykket giver en god ide om
maden at beregne gevinsterne pa.

Oprindelig griber 3D-printet griber

Fakta og gkonomi ved redesign til 3D-print

-Of Markant simplificering af griberen
med faerre komponenter — fra 21 til 2

Alle komponenter er designet til
3D-print

En vaegtreduktion pd 86 %, halvvering
af fremstillingsprisen og 75 % kortere
produktionstid — nu kun 3 dage

E] Teknologi er SLS med PA12 nylonpulver

Afledte gevinster

Med veegtreduktion kunne man bruge en
mindre og billigere robot

Lavere byggehgjde gav en kortere cyklustid
Simplificeringen af griberen gjorde fejl-
finding lettere

Lettere bortskaffelse med kun ét materiale
0g ingen de-montage

DKK DKK

Konventionel fremstilling - omkostninger

Fremstilling i alt:

4.000

Industriel 3D-print - omkostninger

robotinstallationer

Designomkostning, afskrivning per griber ved 100 gribere/ | 800

Fremstilling i alt 2.000
I alt: 2.800
Meromkostning / besparelse ved 3D-print 1.200

Let kvantificerbare gevinster

Mindre robot: 50.000
Mindre byggehgjde giver kortere cyklustid (form-dabning): 70.000
I alt: 120.000

Benefits - svaert kvantificerbare gevinster

Leveringstid 3 dage (tidligere 12
dage), Lettere fejlfinding, Mere
simpel skrotning og genbrug,
Robust design med gget levetid

Samlet effekt pr. robotinstallation

DKK 121.200 + Benefits




CASE 2

DANFOSS CENTRERINGSVARKTAJ

Denne case er fra Danmark, hvor Danfoss er
begyndt at 3D-printe et centreringsvarktgj,
der anvendes til at samle en elektrisk motor |
en af virksomhedens kompressorer.

Veerktgjet er pd stgrrelse med en halv liters
vandflaske, 0g baggrunden for at 3D-printe
det var et gnske om at fjerne al ungdvendigt
materiale for at reducere veegt 0g pris - men
samtidig beholde nok masse til, at veerktgjet
var tilpas robust.

Takket veere nye materialer og en unik gitter-
struktur er veerktgjets veegt formindsket med
hele to tredjedele — fra 1.100 g. til 382 ¢. En
vaegtreducering pa to tredjedele har en stor
betydning for operatgrerne, nar de skal Igfte
vaerktgjet 180 gange om dagen, 0og samtidig
blev vaerktgjet ogsad steerkere og bedre med
30-print.

- Fgr anvendte vi fx en seerlig slags aluminium,
0g sa skiftede vi til 3D-printet titanium, der
er meget steerkere. Med traditionelle fremstil-
lingsmetoder er det ikke muligt at skabe den
komplekse geometri, der er afggrende for
veegtreduceringen, forteeller Niklas  Franke,
Head of Additive Design and Manufacturing
hos Danfoss Heating.

Indledningsvis var prisen for 3D-print nasten
dobbelt sa hgj, men pa grund af gget styrke og
dermed lengere levetid ender vaerktgjet alli-
gevel med at blive billigere. Det understreger,
at vi er ngdt til at kigge pd hele produktets
levetid, ndr vi beregner gkonomien. 0g sd er
der den sveert kvantificerbare gevinst, at
veerktgjet bliver vasentlig lettere for operatg-
ren at betjene.

~

Fakta og gskonomi ved redesign til 3D-print

\/~ |ettere: Fra 1.100 g (Aluminium) til
382 ¢. (Titanium)

_.'('.)'._ Via 3D-print blev veerktgjet meget

Designet med kompleks geometri,
der muligegr veegtreducering

E 3D-printet med SLM-teknologi i

titaniumpulver

Oprindelig pris: 5.500 kr. 3D-print pris:
10.200 kr. Med produktets markant
laengere levetid, sd er prisen per ar
reduceret med 63 procent.

«mtw D€N reducerede veegt gor vaerktgjet
@ lettere at betjene for operatgrer, der
lpfter det 180 gange om dagen




CASE 3
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FLYSPANDE

Som naevnt skal du maske grave lidt dybere for
at finde den gkonomiske gevinst ved 3D-print
—men sd kan gevinsten til gengaeld 0gsd vaere
stor. Det er dette 3D-printede beeltespaende
til flyindustrien et fremragende eksempel pa —
det kommer fra SAVING projektet.

Det 3D-printede spande til en Airbus A380 er
topologioptimeret 0g 3D-printet i titanium, 0g
det koster 16-17 gange mere at fremstille end
et traditionelt speende. Hvorfor sa overhovedet
overveje det?

Jo, mdlet var at reducere vaegten pa spaendet,
0g dermed reducere COZ2-udledningen. Vaegt-
besparelsen pd det 3D-printede spaende betgd
samtidig, at der var en enorm breendstofbe-
sparelse set over hele flyets levetid. Dermed
er meromkostningen for 3D-print inklusive

Fakta og gkonomi ved redesign til 3D-print

Veegtreduktion ved hjeelp af topologi
optimering - desuden faerre dele,
integration af beveegelige dele og
eliminering af montagetid

1
\‘ "
o< J-

Speendet er optimeret og designet
til 3D-print

b3

30-printet med SLM-teknologi i
titaniumpulver

Vaegtreduktion pa 85 g per spaende.
Airbus A380 har 853 saeder, sa en
samlet vaegtreduktion pa 72,5 kg.

1 kg veegtreduktion sparer op til
45.000 liter breendstof i flyets leve-
tid. Besparelsen per fly er 3,3 mio.
liter braendstof - eller ca. 2 mio. £

(]
oy

udviklingsprojektet rigeligt betalt tilbage over

hele flyets levetid. Denne case viser tydeligt,
hvorfor vi er ngdt til at se pa hele vaerdikaeden
over hele produktets levetid.

Oprindeligt spande

3D-printet speende

Afledte gevinster

Forpget styrke takket veere optimering og
integration af flere elementer

Lettere bortskaffelse - kun ét materiale 0g
ingen de-montage

GBP GBP
Konventionel fremstilling - omkostninger
Fremstilling i alt pr. A380 fly, skgn (marginal betydning): 10.000
Industriel 3D-print - omkostninger
Total projektinvestering (afskrives over fgrste fly): 1.456.211
Fremstilling i alt, pr. fly (A380): 165.000
I alt: 1.621.211
Meromkostning / besparelse ved 3D-print - fgrste fly -1.611.211
Let kvantificerbare gevinster
Braendstofbesparelse i flyets levetid: 2.000.000
Benefits - sveert kvantificerbare gevinster Forgget styrke samt simplere
skrotning og genbrug
Samlet effekt, farste fly: 388.789 GBP + Benefits
Samlet effekt, falgende fly (pr. fly) 1.845.000 GBP + Benefits




CASE 4

COVERS TIL RBNTGENUDSTYR

Den sidste case er en af vores fra Teknologisk
Institut, for lidt ananas i egen juice skal vi da
have.

Den Aarhus-baserede virksomhed NRT X-Ray
laver rgntgenudstyr til hospitaler. | den for-
bindelse far de 3D-printet de store covers,
der bruges til afskaermning af elektronik 0g
andre komponenter i rgntgenudstyret. | mange
ar fik NRT X-Ray produceret disse covers ved
vakuumformgivning med efterfglgende be-
arbejdning, men ensartetheden pa emnerne
var ikke optimal. Ved at benytte 3D-print til
produktionen kan virksomheden nu designe og
fa printet covers, som ikke var mulige at lave
far.

- Vores kunder har specialiserede krav og med
30-print kan vi tilpasse vores produkter til dem.
En vakuumform tager meget lang tid at udvik-
le, for at man opndr den helt rette form, mens
udviklingen gar meget hurtigere med 3D-print,
siger Jimmy QObel, Purchasing & Production
Manager hos NRT X-Ray.

Desvaerre har vi ikke mulighed for at dele de
gkonomiske tal pa casen, men den handler
08sd i hgj grad om de sveert kvantificerbare
gevinster.

| direkte sammenligning er de 3D-printede
skaller dyrere per styk, end hvis man fik dem
vakuumformgivet, men for NRT X-Ray giver det
i udviklingsfasen frined til at lave det perfekte
cover med mange kurver og bagkanter, som
ikke er muligt med et vakuumformet cover.

Desuden laver NRT X-Ray af o0g til nogle design-
@ndringer pa skallerne, og det er ikke altid, at
disse eendringer sidder lige i skabet fgrste gang.
Ved vakuumformgivning ville hver design-
endring kreve en ny (dyr) form, men med
30-print er der ingen ekstra investeringer i
vaerktg).

Med 3D-print har de derimod stor fleksibilitet,
0g det var en af beveeggrundene for at vaelge
teknologien — pa den made kompenserer pro-
duktionsfleksibiliteten for den usikkerhed, der
er i forhold til designet.

Samtidig kan NRT X-Ray fa leveret covers med
kort varsel, da der ikke skal bruges tid pad at
lave en form — o0g fordi produktionen sker taet
pa. Sa i begge tilfaelde er der tale om sveert
kvantificerbare gevinster — gget fleksibilitet og
kortere leveringstid — som er svaere at seette
kroner og gre pad.

Et godt sted at starte

Denne case Vil ogsa kunne overfgres til andre
eksempler, hvor der skal stgbes eller vakuum-
formgives. Begge dele kraever en indledende
investering i dyre veerktgjer, og her kan
3D-print vaere et godt sted at starte, hvis du er
usikker pa designet eller det endelige styktal.

Du kan fx fa 3D-printet hos en ekstern leveran-
dgr, sd du ikke selv skal investere i maskinen,
0g du betaler kun for det antal, du skal bruge —
ikke for en forventning om, at der en dag skal
laves 100.000 styk. P& den made andrer du en
fast omkostning til en variabel omkostning.
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Om Teknologisk Institut

Teknologisk Institut har siden grundleggelsen i
1906 arbejdet innovativt for at forbedre erhvervs-
livets konkurrenceevne, samfundets velstand og
menneskers liv.

TEKNOLOGI ER MIDLET - FREMSKRIDT MALET

Vi tror pa, at teknologi kan forbedre erhvervsliv,
samfund og menneskers liv. Vi udvikler, anvender
og formidler forsknings- og teknologibaseret viden
til dansk erhvervsliv.

Teknologisk Instituts vigtigste opgave er at sikre,
at ny viden og teknologi hurtigt kan omsaettes til
veerdi for vores kunder i form af nye eller forbed-
rede produkter, materialer, processer, metoder og
organisationsformer.

Instituttet samarbejder med eksisterende og nye
virksomheder enkeltvis 0g i grupper om teknolo-
gisk 0g ledelsesmaessig fornyelse og effektivise-
ring, savel bredt som pa avancerede omrader.

Vores veardier er kendetegnet ved:

Vi har stor faglig bredde inden for tekniske og
ledelsesmaessige discipliner - det dbner for hel-
hedspraegede 0g tveerfaglige lgsninger

Vi arbejder uvildigt og fortroligt med faglig
integritet - det giver tillid 0g loyalitet

Vi udforsker nye teknologier og udvikler ny
viden - det skaber innovation 0g nye lgsninger
Vi kombinerer avanceret viden med praktisk
erfaring - det sikrer anvendelige Igsninger, der
er tilpasset kundens behov

Vi er handlingsorienterede 0g taler et sprog, der
er til at forsta - det giver kontante resultater
Vi er effektive og taenker forretningsmeaessigt -
det betyder 'value for money'

Vi er veluddannede og engagerede - det sikrer
kvalitet og hurtighed

Laes mere om Teknologisk Institut og 3D-print

TEKNOLOGISK INSTITUTS BRAND PROMISE

®

EKSPERTISE

Vi kombinerer avanceret viden med
praktisk erfaring.

Vores ydelser bygger pa specialiseret
faglighed og state-of-the-art udstyr.

RESULTATSKABENDE

Vi leverer Igsninger, der skaber veerdi
for vores kunder.

)

Vores engagement og indsigt driver
0s til resultater af hgj kvalitet.

INTEGRITET

Vi indgar dbent og engageret i samar-
bejdsrelationer.

Vores troveerdighed hviler pa redelighed,
transparens og uvildighed.

BANEBRYDENDE

Vi bringer morgendagens teknologi i
anvendelse.

Vi seetter retningen for anvendelse
af teknologi i dansk erhvervsliv.



