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Tadmédn kandidaatintyon tarkoituksena on tutkia tapoja, joilla 3D — tulostus voisi muuttaa
tuotantoa ja titd kautta hyodyntdd palveluliiketoimintaa. Tyossd keskitytdédn erityisesti tu-
tustumaan 3D — tulostuksen hyddyntémiseen lentokoneteollisuudessa seké ladketeollisuu-
dessa. Ty0 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jossa tutustuttiin 3D — tulostuksen tdménhet-
kisiin ja tulevaisuuden mahdollisuuksiin.

Tydssé tutustuttiin lentokoneteollisuuteen varaosien varasotonhallinnan kautta. Varaosien-
hallinnassa pyrittiin tutustumaan erityisesti tapoihin, joilla hajautettua valmistustapaa voi-
taisiin hyodyntda. Ladketeollisuudessa tarkasteltiin, millaista lisdarvoa 3D — tulostuksen tar-
joama muokattavuus voisi liikketoiminnalle tuoda.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd tilld hetkelld 3D — tulostusta voidaan kéyttdd vield melko ra-
jatusti tutkituilla toimialoilla. 3D — tulostuksen laatu ja materiaalit eivét vield tiytyd toi-
mialojen vaatimia laatustandardeja. Mydskéén ldhitulevaisuuden nékymaét eivét kertoneet,
ettd 3D — tulostusta pystyttiisiin ldhiaikoina kdyttdmééan suuresti toimialoilla.
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1 Johdanto

3D — tulostus on 1980 — luvulta asti ollut usein keskustelussa pyorivé tuotantomuoto. Sen on
uskottu muuttavan perinteinen tuotanto ja keskittdvin sitd enemmaén sinne missd tuotantoa
tarvitaan. Tdma muuttaisi valtavasti erilaisten esineiden ja tuotteiden toimitusketjuja ja yri-
tysten liiketoimintamalleja. Villeimmissi ajatuksissa on jopa ollut suurien 3D — tulostus teh-

taiden rakennus, jolla korvattaisiin perinteistd tuotantoa. (Gross et al., 2014)

Kuitenkaan vield 3D — tulostus ei ole odotuksiaan lunastanut. Téll4 hetkelld yleisessa kes-
kustelussa 3D — tulostusta pidetdén kéytettdvan prototyyppeihin ja muovitulostukseen. Tuo-
tantomuoto on kehittynyt valtavasti 1980 — luvulta ja sitd sovelletaan nykyéddn usealla eri
teollisuudenalalla. Tulostuksessa kdytettdavé laitteisto ja materiaalit ovat kehittyneet huomat-
tavasti ja niitd on paljon. Téstd syystd tyossd halutaankin selvittdd millaista lisdarvoa 3D —
tulostus voisi tuoda palveluliiketoiminnalle. Erityisen mielenkiintoista on tutustua toi-
mialaan, jossa tuotettavat tuotteet voisi hyddyntdd 3D — tulostuksen vahvuuksia. Tdmédn
kautta voidaan arvioida kuinka pitkélld 3D — tulostus on. 3D — tulostuksella on my0s valta-
vasti tulevaisuuden odotuksia ja sen uskotaan muuttavan suuresti lddketeollisuutta ja vara-
osateollisuutta. TyOssd halutaan selvittdd kuinka realistisia ndmé tulevaisuuden odotukset

ovat ja kuinka kaukana niisté vield ollaan.

1.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Téassé kandidaatintydssé tarkastellaan millaisia erilaisia mahdollisuuksia, on hyddyntda 3D
— tulostusta yrityksen palveluliiketoiminnassa. Tyon tavoitteena on selvittdd millaisia uusia
palveluja ja lisdarvoa 3D — tulostus voisi yrityksille ja sen asiakkaille tuottaa. Samalla tut-
kitaan millaisia litketoimintamalleja 3D — tulostus mahdollistaa. Ty0ssé tutustutaan lisdksi
3D — tulostuksen tulevaisuuteen ja kuinka realistisia sille asetetut tulevaisuuden vaatimuk-

set on.

Tyo6n péaatutkimuskysymys on:



- Milld tavalla yritys voi hyédyntdd 3D — tulostusta ja millaista lisdarvoa silld voisi
olla palveluliiketoiminalle
Paitutkimuskysymyksen liséksi tutkitaan kahta pdédtutkimusta tukevaa osatutkimuskysy-

mysta:

- Mitd 3D — tulostus on ja millaisia vahvuuksia silld on

- Millaisia liiketoimintamalleja 3D — tulostus mahdollistaa

1.3 Tyon toteutus

Ty0 toteutetaan tutkimusmenetelmaltdin kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuden ldhteené on
kaytetty Google Scholar sekd LUT Primo tietokantoja. Kirjallisuuskatsauksessa pyritéén sel-
vittimaén tapoja, jolla 3D — tulostus voisi kehittdd ja parantaa yritysten palveluliiketoimin-
taa. TyOssd kdytetddn lahteind tieteellisiséd artikkeleita sekd teoriakirjallisuutta. Tyd on ra-
jattu koskemaan 3D — tulostusta ja tutkimus on rajattu kahteen toimialaan ja liiketoiminta-
malleihin. Toimialat on valikoitunut 3D — tulostuksen vahvuuksien mukaan, jotta voidaan
ndhdd kiytannon hyotyjé, joita 3D — tulostuksella voisi olla. Tyo ei kisittele 4D tulostusta
eli dlykkaitd materiaaleja. Palveluliiketoiminnan liséksi ty0ssd tutustutaan suppeasti 3D —
tulostuksen teknologiseen taustaa, jotta lukija ymmartdd valmistusmenetelman mahdolliset
hyo6dyt ja haitat. Timi on myds tirkeéa tietoa, kun 3D — tulostusta verrataan muihin valmis-

tusmenetelmiin.

Tyo etenee seuraavasti. Kappaleessa 2 avataan 3D — tulostuksen toimintaperiaatetta ja tek-
nistd taustaa. Samalla tutustutaan millaisia etuja 3D — tulostuksella on. Tdmaén jélkeen ale-
taan tutkimaan mahdollisia kdytdnnon sovellutuksia 3D — tulostukselle perustuen 3D — tu-
lostuksen vahvuuksiin. Kappaleessa 3 késitellddn erityisesti lentokoneteollisuuden varaosia
ja niiden tarjoamia mahdollisuuksia 3D — tulostukselle. Timén jélkeen kappaleessa 4. tutus-
tutaan ladketeollisuuteen. 5 kappaleessa tutustutaan 3D — tulostuksen vaikutuksia liiketoi-
mintamalleihin, jotta voidaan laajemmin ymmartid miten tuotantovan muutos voi vaikuttaa
litketoimintaan. Viimeisend kappaleena on kappale 6, jossa kdydéan lépi tyon johtopadtok-

set.



2 3D — tulostuksen teoreettinen tausta

Tassd Kappaleessa avataan 3D-tulostuksen teoriaa ja mihin sitd téllad hetkelld sovelletaan.
Tarkoituksena on antaa lukijalle peruskasitys 3D-tulostuksesta, jotta lukijan on helpompi
ymmértdd sen mahdollisia sovelluksia yritysten véliseen palveluliiketoimintaan. Tdmaén li-
saksi tutustumme 3D — tulostuksen erilaisiin ominaisuuksiin verrattuna tavallisiin tuotanto-
muotoihin. Lisdksi valitsemme 3D — tulostamisen vahvuuksien kautta tutkittavat toimialat,
joissa 3D — tulostusta voitaisiin hyddyntdd. Lopuksi tutustutaan millaisia materiaaleja vali-

tuilla toimialoilla on printattu.

2.1 3D — tulostuksen toimintaperiaate

3D — tulostuksella tarkoitetaan ainetta lisddvdd valmistustekniikkaa, jossa tietokoneella
suunnitellusta 3-ulotteisesta mallista valmistetaan tuote kerroksittain materiaalia lisdamalla.
Samantapaisia valmistustekniikoita on kutsuttu 3D — tulostuksen lisdksi nimilld ainetta li-
sdava valmistus ja pikavalmistus. (Gibson ef al., 2021) Tassé tyosséd kaytetddn termid 3D —

tulostus.

Itse 3D - tulostuksenprosessi jaetaan yleensd kahdeksaan vaiheeseen. Témén tyon kannalta
ei ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista kasitelld kaikkia 3D — tulostamisen vaiheita, silla
tyon péadtutkimuskysymys koskee ainoastaan teknologian luomaa lisdarvoa palveluliiketoi-
minnalle. Tastd syystd kasitellddn tarkemmin ainoastaan 3D — tulostamisen tdrkeimmat neljé
vaihetta ja jatetddn viliin esimerkiksi tietokoneella tapahtuvat tiedoston muutokset ja siirrot.
3D — tulostamisen tdrkeimmat vaiheet on kuvattu kuvassa yksi, jonka avulla lukijan on hel-
pompi hahmottaa, miten prosessi etenee ja mité riippuvuuksia prosessissa on. Kuvan yksi

jédlkeen 3D — tulostamisen nelji tirkeintd vaihetta avataan vield tarkemmin sanallisesti.



Tulostettavan Tulostimen Kappaleen Kappaleen
kappaleen sédatédminen ja poistaminen ja kayttéonotto ja
mallinnus tulostaminen viimeistely kaytto

Y

Y
Y

A

Jos kayttédnotossa huomataan ettei kappale vastaa sille asetettuja tavoitteita

Kuva 1. Tulostusprosessi (mukaillen Gibson et al., 2021)

3D — tulostusprosessin tdrkeimmat vaiheet timén tyon kannalta:

1. Tulostettavan kappaleen mallinnus:

Tulostus prosessin vaiheessa mallinnetaan 3D — tulostettava kappale tietokoneen 3D

— mallien suunnitteluun tarkoitetulla ohjelmistolla. Tulostettavalle kappaleelle méa-

ritelldén vaatimuksen. Vaatimusten pohjalta suunnitellaan tietokonemalli, joka tayt-

tad madritellyt vaatimukset. Mallinnus vaiheessa otetaan liséksi huomioon, ettd tuote

on varmasti tulostettavissa.

2. Tulostimen sddtdminen ja tulostaminen

Ennen tulostamista on tarkedd sditia tulostimen asetukset vastaamaan tulostettavaa

kappale. Tulostimeen sdddettidvit asetukset voivat tarkoittaa esimerkiksi tulostetta-

vien kerrosten paksuutta. Tamén jilkeen voidaan aloittaa itse tulostusprosessi, jossa

kappaletta aletaan tulostamaan kerroksia yksi kerrallaan lisdamaélld. Tulostusprosessi

on yleensd automaattinen eiké vaadi tulostajalta suuria toimenpiteitd. Tulostajan tu-

lee kuitenkin olla valmiina reagoimaan tulostusprosessissa mahdollisesti esiintyviin

ongelmiin. Tallainen ongelma voisi esimerkiksi olla tulosteessa kdytettdvéin aineen

loppuminen. Téssé tapauksessa tulostajan pitdisi luonnollisesti lisdtd ainetta lisda,

jotta prosessi voi jatkua.

3. Kappaleen poistaminen ja viimeistely

Tulostamisen jdlkeen kappale voidaan poistaa tulostimesta. Tamén jdlkeen tulostettu

kappale viimeistellddn. Viimeistely voi tarkoittaa yleensd esimerkiksi kappaleen put-

saamista, hiomista ja maalaamista. Viimeistely voi olla kallis ja aikaa vievé proses-

sivaihe. Prosessivaiheen hintaan ja vaativuuteen vaikuttaa kappaleelle asetetut vaati-

mukset.



4. Tuotteen kéyttoonotto
Téssd tulostus prosessin vaiheessa tuote on valmis kadyttdonottoon, jos se tdyttid sille
suunnitteluvaiheessa asetetut vaatimukset. Mikéli tuote ei kuitenkaan téyta siltd vaa-
dittuja ominaisuuksia voidaan palata suunnittelu vaiheeseen ja aloittaa prosessi uu-
destaan. Siihen voidaan nyt lisdtd muita osia, jos on tarkoituksena rakentaa suurempi

kokonaisuus tulostetuista osista. (Gibson et al., 2021)

23 3D — tulostuksen vertailu perinteisiin valmistustapoihin

Vertaamme perinteisen valmistustavan ja 3D — tulostuksen eroa. Taulukossa 1 kdydéén lapi

millaisiin erilaisiin tilanteisiin valmistustavat soveltuvat parhaiten.

Taulukko 1. 3D — tulostuksen ja tavallisen valmistustavan kdytto ja ominaisuudet (mukaillen

Savolainen and Collan, 2020)

Tutkittava osa-alue

3D - tulostus

Tavallinen valmistustapa

Markkina alue

Paljon muokattavuutta vaativat

pienen markkinasektorin tuotteet

Pienen muokattavuuden massoille
tehtdvd tuote, jossa tuotantomaa-

rien kasvaessa saadaan etua

Tarve ja toimitusketju

Epédvakaa kysyntd, korkeat toimi-
tuskustannukset suhteessa tuot-

teen hintaan

Vakaa ja epdvakaa kysyntd. Kun
tuotteita voidaan valmistaa varas-

toon ja lahettdd asiakkaalle

Tuotteen materiaalioikeudet

Vihdistd standardointia kayttdva
tuote, jota ei ole patentoitu tai

brandétty

Korkeasti briandatyt tuottee, joita

valmistetaan massana. Paten-

toidut tuotteet.

Tuotteen ominaisuudet

Pienet monimutkaisen rakenteen
omaavat tuotteet. Joustavat vaati-

mukset tuotteen laadulle

Kaiken kokoisia tuotteita ja mah-
dollisuus saavuttaa vaadittava

laatu

Raaka-aineen tyyppi

Kalliita, yleisesti synteettisia

Laajasti halvasta kalliiseen.




Kuten taulukosta ndhdéén soveltuu 3D — tulostus pienemmaén kysynnén tuotteisiin. Vahvuu-
det liittyvét tuotannon tapahtumisen tarpeeseen ja mahdollisuudet muokata tuotteita paljon.
Toisaalta tuotannossa on myo0s haasteita, jotka koskevat erityisesti tuotannon laatua ja tuot-
teen materiaalioikeuksia. Pelkén teorian sijaan on mielenkiintoisempaa tutkia kiytannon so-

velluksia, joissa 3D — tulostus voisi olla kdytdssa.

Taulukon ja 3D — tulostuksen ominaisuuksien perusteella valitaan tutkittavat toimialat. Tut-
kittavat toimialat ovat lentokoneteollisuus seki lddketeollisuus. Lentokoneteollisuutta kési-
tellddn erityisesti joustavan tuotannon mahdollistaman uudenlaisen varastonhallinnan kan-
nalta. Ladketeollisuutteen tutustutaan tarkastelemalla millaisia mahdollisuuksia 3D — tulos-
tuksen vahvuuksiin kuuluva kappaleiden ja tuotteiden voisi tuoda ldéketeollisuuteen. Seu-
raavaksi kasittelemme vield 3D — tulostuksessa kaytettévii laitteita ja materiaaleja valittujen

toimialojen ndakdkulmasta.

2.2 3D — tulostukseen kéytettavit materiaalit

3D — tulostukseen kiytettdvia tulostinlaitteita voidaan luokitella usealla eri tavalla. Yleisim-
min 3D — tulostuksessa kaytettévit laitteet luokitellaan tulostustavan, materiaalin tai Phamin
tavan mukaan. Phamin tapa ottaa huomioon seka tulostustavan ettd materiaalin. Tédssd tydssé
keskitytdén jaottelemaan laitteita ldhinnd materiaalin perusteella. Tdmén on tietyissé tapauk-
sissa ongelmallista, silld se voi yhdistdé tulostustyyppejd, jotka vaikuttavat oudolta yhdessa.
(Gibson et al., 2021) Kuitenkin tyon luonteen kannalta ei ole perusteltua tutustua yksityis-
kohtaisesti tulostusteknologian kdytdnnon yksityiskohtaiseen teoriaan. Merkityksellisempad
on ymmartdd millaisia tuotteita ja kappaleita 3D — tulostus mahdollistaa ja millaisia kaytto-
kohteita niilld on tydssé kisiteltdvien toimialojen kannalta. Tdtd kautta voimme ymmartaa,
mitd hyOtyé niistd voisi olla yritysten liiketoimintaan. Téastd syystéd kisittelemme tyon kan-
nalta kolme mielenkiintoisinta materiaalia, joista osa on kdytdssé lentokoneteollisuudessa ja

osa ladketeollisuudessa.



10

Ensimmaiseksi kdsiteltdvd materiaali on metalli. Metalli on yksi valmiiksi laajassa kdytossé
olevista materiaaleista. Metallisia 3D- tulostuksia kaytetdan esimerkiksi lentoteollisuudessa,
autoteollisuudessa ja lddketeollisuudessa. Metallitulostuksen etuja on usea eri metalli, josta
tulostusta voidaan tehdd. Esimerkiksi ruostumaton terds tai nikkelipohjainen seos. Nikkeli-
pohjaisesta seoksesta on enenneestédn tehty lentoteollisuudelle hyvin korroosiota kestévia

osia. (Shahrubudin, Lee and Ramlan, 2019)

Talld hetkelld suurimmalle osalle ihmisistd on tuttua yksinkertaisten kappaleiden tulostus
muovista. Muovista voidaan kuitenkin tulostaa myds monimutkaisia ladketeollisuuden tuot-
teita. MyOs muovin osalta voidaan kéyttdd useita erilaisia seoksia, jotka vaikuttavat tehdyn

tuotteen ominaisuuksiin. (Shahrubudin, Lee and Ramlan, 2019)

Keraamisilla materiaaleilla on suuri potentiaali kéytettdviksi 3D — tulostuksessa. Keraamis-
ten materiaalien etu on, ettd ne ovat ennen valmistusta nesteméisessd muodossa. Nesteméi-
nen muoto mahdollistaa monimutkaiset geometriset ja muodot. Yksi térkeisté tulevista mah-
dollisista tarkeistd materiaaleista on alumiinioksidi, jolla voisi olla kdyttotarkoituksia lento-

teollisuudessa ja mikroelektroniikassa. (Shahrubudin, Lee and Ramlan, 2019)
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3 Lentokoneteollisuus

3D — tulostamisen vahvuuksia tutkittaessa valikoitiin lentokoneteollisuus tutkittavaksi toi-
mialaksi. Lentokoneteollisuudessa 3D — tulostamisen vahvuus kohdistuisi erityisesti tuotan-
non joustavuuteen. Tdstd syystd késittelemmekin lentokoneteollisuuden mahdollisuuksia
erityisesti varaosatuotannon kautta. Késittelemme 3D — tulostuksen hyotyjd sekd haasteita
sekd lentokoneiden valmistajien sekd niiden operaattoreiden eli lentoyhtididen ndkokul-

masta.

3.1 Lentokoneiden varaosienhallinta

Lentoteollisuudessa lentokoneiden ylldpitiminen on suuri kuluerd lentoyhtiélle. Vuonna
2012 tehdyn tutkimuksen mukaan ylldpitokustannukset kattavat 13 prosenttia kaikista ope-
ratiivisista kuluista. Koneiden hyvé yllépito on lentoyhtiéille erittdin tirkeéd, silld se vihen-
tad lentojen myOhdstymisié ja tdtd kautta nostaa ihmisten tyytyvéisyyttd lentoyhtiota koh-
taan. Tastd syystd lentoyhtididen tiytyy tehdad hyvit ylldpitosuunnitelmat, jotta ongelmilta
viltyttédisiin. (Gu, Zhang and Li, 2015) Ylldpitosuunnitelman noudattamisen térkeydesta
huolimatta, on sen noudattaminen lentoyhtidille usein haasteellista. Lennot saattavat myo-
héstyd tai joutua muuttamaan lentoreittejddn lentoyhtidista riippumattomista syistd. Téllaisia
syitd ovat esimerkiksi séd olosuhteet ja lentokentdn sekd lentokoneen ongelmat. My6hasty-
miset sekd lentojen uudelleenreititykset eiviat mahdollista koneen palaamista suunnitellusti
kotikentdlle. Téllaisessa tilanteessa ylldpitosuunnitelman noudattaminen on mahdotonta.
(Ghobbar and Friend, 2002) Tdmén lisdksi lentoteollisuudessa lentokoneiden ylldpidossa
kaytettdville osille on omia erityispiirteitd. Lentokoneidenosilla on globaalisti suuri kysyntd,
niiden tarve on ennalta-arvaamaton, turvallisuussyistd osien tiytyy olla jdljitettdvid ja osien
puuttuminen aiheuttaa suuria kustannuksia. Edelld mainituista syistd johtuen lentoteollisuu-

dessa varaosavaraston hallinta on tirkeda. (Gu, Zhang and Li, 2015)
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Varaosanhallinnassa on tdrkedd ylldpitdéd varastoa, joka vastaa lentokoneen tarvetta. Ideaa-
lissa tilanteessa osa on valmiina varastossa ja se voidaan vaihtaa heti. Tdma ei kuitenkaan
aina ole mahdollista, johtuen osien kalliista hinnasta ja rajallisesta varastointikapasiteetista.
Lentoyhtidn tavoitteena on siis pitdd mahdollisimman pientd varastoa, silld se sitoo viahem-
mén pddomaa ja mahdollistaa pienemmét varastointitilat. Kuitenkin osien puuttuminen va-
rastosta voi pitkien toimitusaikojen takia, johtaa lennon mydhéstymiseen tai peruuntumi-
seen, joka on kallis kulu lentoyhti6illa. (Gu, Zhang and Li, 2015) Tésti syysté olisi tarkedd

kyeta hallitsemaan varastoa niin, etti sielld on tavaraa ainoastaan silloin kuin sitd tarvitaan.

Varastonhallintaa on pyritty parantamaan ennustamalla, milloin lentokone tarvitsee uusia
varaosia. Yksi vanhimmista kdytetyistd tavoista on tarkastella lentokoneen lentotunteja.
Lentotunnit kuluttavat osia ja voivat titd kautta ennustaa osien rikkoutumista. Vaikka varas-
tonhallintaa on pyritty parantamaan ennustamalla luottavat lentoyhtidisa silti edelleen omiin
kokemuksiinsa. (Regattieri ef al., 2005) Kokemuksiin ja lentotunteihin perustuva varaston-
hallinta ei kuitenkaan ole tdydellistd, joten toimialan erityispiirteiden takia on mielenkiin-

toista tutkia 3D — tulostuksen mahdollisuuksia varastonhallinnalle.

3.2 3D — tulostuksen hyodyntdminen varastonhallinnassa

Kuten edellisessé kappaleessa huomattiin, lentoteollisuudessa varaosien varastonhallinta on
erittdin haastavaa. Tésté syystd tutkimme voisiko 3D — tulostusta hyddyntdé tulevaisuudessa
laajemmin lentokoneteollisuuden varaosissa. Tutkimme millaisia osia 3D — tulostus mah-

dollistaisi ja mitd etuja 3D — tulostuksesta lentokoneteollisuuden varaosissa voisi olla.

3D — tulostuksella on vahvuus perinteiseen tuotantotapaan verrattuna tuotteissa, joiden ky-
syntd on epdvakaata ja vaikeasti arvioitavaa (Savolainen and Collan, 2020). Lentokoneteol-
lisuuden varastonhallintaa késittelevissa kappaleessa huomattiin, ettd lentokoneteollisuuden
varaosat ovat juuri téllaisia. Niiden tarvetta on etukéteen haastava arvioida ja niiden saami-
nen on vaikeaa. 3D — tulostamisen avulla lentoyhtiét voisivat tuottaa tarvittavia osia tarpee-

seen vaativan varastonhallinnan sijaan. Tamén lisdksi 3D — tulostuksesta on myds hydtyé
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tuotteissa, joiden toimituskustannukset ovat liian korkeita suhteessa itse tuotteen hintaa
(Savolainen and Collan, 2020). My®os tistd vahvuudesta voisi olla hydytyé lentokoneteolli-
suudessa. Lentokoneen osat ovat usein kalliitta mutta my9s niiden toimituksesta voi syntyé
suuria kustannuksia. Toimituksen kustannukset syntyvit suorina kustannuksina toimituk-
sesta sekd epédsuorina kustannuksina yritykselle lentojen viivdstymisesti, joita puuttuvan va-
raosan pitkd toimitusaika tuottaa. Suoran rahallisen haitan lisdksi mydhéstymiset vaikuttavat
myo0s asiakastyytyvéisyyteen ja laskea yrityksen houkuttelevuutta asiakkaiden silmissa.
Houkuttavuuden lasku nédkyy yrityksen saamassa tuotossa. My0s tdmi kulu voidaan tulkita
pitkdstd toimitusajasta johtuvaksi epdsuoraksi kustannukseksi yritykselle. Voidaan siis olet-
taa, ettd yhteiskustannuksiltaan varaosan toimituskustannukset ovat liian kalliita suhteessa
varaosan hintaan. 3D — tulostus voisi leikata kustannuksia hajautetun tuotannon avulla. Ha-
jautettu tuotanto mahdollistaisi varaosien tuottamisen my0s lentokentille, jossa varaosia ei
ole ja joille lennetddn harvemmin. Tillaisille kentille myds varaosien toimittaminen kestdi

kauemmin.

Lentokoneiden varaosatuotantoa miettiessd on tirkedd muistaa huomioida varaosien laatu.
3D — tulostuksella pitdisi yltdd samoihin laatustandardeihin, kuin nykyiselld tuotantotavalla,
jotta lentdminen séilyisi turvallisena. Tulostuksen osalta vaadittava laatu on joiltakin osin jo
saavutettu. Téstéd kertoo, ettd vuonna 2012 noin 20 prosenttia 3D — tulostuksen markkinasta
oli avaruus, ilmailu ja autoteollisuuden komponenteista (Attaran, 2017). Tdma ei kuitenkaan
tarkoita sitd, ettd laatu olisi vield riittdvad kaikkiin komponentteihin. Télld hetkelld laatua
rajoittaa kappaleiden voiman ja kuumuuden kestdvyys. Lisdksi myds 3D — tulostuksen ma-

teriaaleissa on rajoitteita. (Berman, 2012)

Erityisesti tdytyy tehda erottelu kriittisten ja ei kriittisten osien valilld. Kriittiset osat vaativat
usein sertifikaatteja, jotta voidaan todentaa niiden laatu ja toimiminen lentokoneessa. Serti-
fikaatti mahdollistaa myds lentokoneiden kriittisiltd osilta vaadittavan seurannan. (Gu,
Zhang and Li, 2015) On vaikea uskoa, ettd timan hetken laadulla olisi mahdollisuutta tuottaa
sertifikaatteja vaativia tuotteita. Liséksi seuranta ja jéljitettdvyys olisi vaikeampaa, kun tuo-

tanto olisi hajautettu ympéri maailmaa.
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Ei kriittisten osien tuottaminen olisi tdmén hetken teknologialla jo mahdollista. Kuten aikai-
semmin huomattiin suuri osa 3D — tulosteiden markkinoista on lentokoneteollisuuden pa-
rissa. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, ettei yksinkertaisen osien tuotanto ole 3D — tulos-
tuksen vahvuus. Usein kuluvat ja yksinkertaiset osat ovat halvempia tuottaa tavallisin me-
netelmin (Berman, 2012). Suuremmilla lentokentilld on todenndkdisesti jirkevampéd ylla-
pitdd varastoa halvoista ja yksinkertaisista varaosista 3D — tulostamisen sijaan. 3D — tulos-
tamista voitaisiin soveltaa hiljaisemmilla lentokentilld, joissa ei ole kannattavaa yllapitaa
varaosien varastoa. Téllaisissa tapauksissa 3D — tulostettu ei kriittinen varaosa voisi olla no-

peampi ja halvempi ratkaisu, kun ldhimmaéstéd varastosta toimitettu.

33 3D — tulostamisen muut hyddyt lentokoneteollisuudessa

3D — tulostamisen hyddyntdmisen hyddyt ei rajoitu pelkdstdin paremman mahdollisen pa-
remman varaosahallinnan aiheuttamiin kustannussdistoihin. Lentoyhtididen entistd opti-
maalisempi varaosien hallinta voisi vihentdé lentojen my6hastymisté ja tdlld tavoin vaikut-
taa positiivisesti asiakkaiden tyytyvéisyyteen. Tutkimuksen mukaan on huomattu, ettd ihmi-
sid suututtaa lentokoneen mydhéstyminen (Kim and Park, 2016). Asiakastyytyvdisyyden
nousu voisi nidkyé positiivisesti lentoyhtion asiakasvirrassa ja tilld tavalla tuoda lisdtuottoa
yritykselle. Vaikutuksen suuruus korostuisi erityisesti siitd syystd, ettd teknisistd vioista joh-

tuvat myOhéstymiset ovat yleensa pitkid.

Asiakasvirtaa voisi entuudestaan kasvattaa uudenlaisesta varaosahallinnasta syntyvét séés-
tot. Télla hetkelld lentoliikenteessd on todella kova kilpailu yritysten vililld erityisesti Eu-
roopan ja Yhdysvaltojen markkinoilla (Dobruszkes, Givoni and Vowles, 2017). Lentoyhtio,
joka kykenisi vdahentdmadn kustannuksia pystyisi titd kautta vastaamaan paremmin alan
tiukkaan kilpailuun. Lopulta kilpailun kiristymisestd hyotyisi myos koko lentokoneteolli-

suuden loppukayttiji eli lennon asiakas.

Valitettavasti kaikki vaikutukset eivit vélttdmétta olisi asiakastyytyvaisyyttd ja asiakasvirtaa
kasvattavana. Asiakkaan osalta 3D — tulostus voisi lisdtd epdilyksid lentoyhtiotd kohtaan.

Suurelle yleisolle 3D — tulostus on vield 1dhinnd tuttu halvoista muovitulosteista. Halpojen
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muovitulosteiden yhdistdminen lentoliikenteeseen voisi olla huono mielikuva asiakkaalle.
Tadma mielikuva voi luoda mainehaittaa lentoyhtidlle, joka ilmoittaa tuottavansa osansa itse.
Pitemmalld aikavalilld tdma voisi kddntyd kuitenkin voitoksi, kun luotto myds 3D — tulos-

tettuithin osiin kasvaisi.

34 Varaosien tuotanto lisenssilla

Aiemmin todettiin, ettd 3D — tulostus voisi sopia hyvin lentokoneen varaosiin, jotka kuluvat
harvoin ja ovat vaikeasti saatavia. Niilld osilla on oletettavasti pisimmat toimitusajat teh-
tailta ja ndin aiheuttavat puuttuessaan eniten haittaa lentoyhtidlle. Vaikka osien laatustan-
dardit tekevét tuotannon haastavaksi, voidaan pohtia milld tavoin 3D — tulostus voisi hyo-
dyntdd varaosahankintaa. Ratkaisu osien puutteeseen voisi olla niiden tuottamisen lisensointi

lentoyhtidille.

Varaosien lisenssien myynnilld tarkoitetaan liiketoimintaa, jossa varaosan suunnittelija myy
varaosan digitaalisen mallin ja oikeuden tuottaa kyseistd varaosaa. Télla tavoin lentoyhtiolld
voisi olla omilla lentokentilliin mahdollisuuksia tuottaa osia lentokoneisiin. Lisenssin li-
saksi lentoyhtid tarvitsisi 3D — tulostukseen vaadittavat laitteistot. Varaosan suunnittelija
voisi luoda tuottoa itselleen, joko myymallad oikeudet kerralla tai vaatimalla osuutta kaikista
tuotetuista osista. (Westerweel, Song and Basten, 2019) Kuvassa kaksi on esitelty milld ta-
valla 3D — tulostuksen lisensointi muuttaisi varaosien toimitusketjua ja tuotantoa yksinker-
taistetusti. Kuvassa on huomioitavaa, ettd vaikka 3D — tulostus néyttdd kuvassa lisdévin va-
livaiheita, sen tuotanto on paljon 1dhempéna kayttéjaa eli lentoyhtioti. Perinteisesséd tuotan-

toketjussa tuotanto tapahtuu kaukana loppukéyttdjistd suunnittelijan tehtaalla.
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Lentoyhtid Lentoyhtié tulosteiden
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Y
3D - tulostus Lentdyhtid
Perinteinen tuotantoketju, Lentoyhtio ostaa itselleen Ulkoinen 3D - tulosteiden
jossa suunnitteli tuottaa osan lisenssin ja tuottaa osat valmistaja ostaa lisenssin ja voi
ja lahettaa lentoyhtidlle itse 3D - tulostuksella tuottaa osia usealle lentoyhtidlle

Kuva 2. Perinteisen ja lisenssimyynnin ero tuotantoketjussa (mukaillen Westerweel, Song
and Basten, 2019)

Lentoyhtididen liséksi lisenssin voisi ostaa ulkopuolinen yritys, joka voisi myydé osia use-
alle lentoyhtidlle. Tdma voisi olla kustannustehokkaampaa, sillé tétd kautta jokaisen lento-
yhtion ei tarvitsisi ostaa erikseen lisensseji ja tuotantolaitteistoja. Toisaalta yrityksen téytyisi
ostaa lisenssit useamman lentokonevalmistajan varaosiin, joka voisi nostaa varaosien hintaa

lentoyhtidille. Tamaé loisi tdysin uudenlaista palveluliiketoimintaa yritysten vélille.

Lisensoinnissa voisi syntyd my0s ongelmia. Varaosien laadunvalvonta on tirked osa lento-
teollisuutta. Tiettyjen osien tiytyy olla jiljitettdvissé ja niitd seurataan tarkasti (Gu, Zhang
and Li, 2015). 3D — tulostuksen ja lisensoinnin myoté varaosien tuotanto hajautuisi huomat-
tavasti verrattuna tavalliseen tuotantomalliin. Tdma voisi vaikeuttaa osien jiljitettdvyyttd ja
laadunvalvontaa, jonka huomasimme olevan erittdin tirkedd erityisesti lentokoneelle kriit-
tisten osien kannalta. Lisdksi 3D — tulostus sopii tuotantomuotona perinteistd tuotantoa huo-
nommin kappaleisiin, jotka ovat patenteilla suojattu, joita lentokoneiden osat on.

(Savolainen and Collan, 2020).
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4 Laidketeollisuus

3D — tulostuksen vahvuuksia tarkastellessa huomattiin, ettd 3D — tulosteiden muokattavuu-
desta voisi olla hyotya lddketeollisuudessa. Niiden kdyttd on ollut vahvasti kasvussa jo vii-
mevuosina (Ventola, 2014). Téstd syystd on mielenkiintoista tutustua millaisessa kadytdssé
3D — tulostusta on pystytty hyddyntdmaién ja millaisia sovellutuksia silld olisi tulevaisuu-
dessa. Tatd kautta voimme selvittdd milld tavoin yritykset voivat kehittéd asiakkaille tarjot-
tavia palveluitaan. Ladketeollisuuden osalta on erityisen mielenkiintoista tutustua, milld ta-

voin 3D — tulostuksen muokattavuus voisi olla hyddyksi.

4.1 3D — tulostuksen sovellutukset ladketeollisuudessa

3D — tulostuksella on ollut useita kiyttotarkoituksia ldéketeollisuudessa. Erityisesti mahdol-
lisuus muokata tuotteita helposti potilaiden tarpeeseen on noussut térkedédn rooliin, kun 3D
— tulostusta on alettu hyodyntdmaan. Nopea muokattavuus asiakkaan tarpeeseen on yksi 3D
—tulostuksen eduista verrattuna tavallisiin valmistustapoihin (Attaran, 2017). 3D — tulostus
voisi sopia tuotantomuotona proteeseille, jotka tdytyy muokata ihmiselle sopivaksi. Muo-
kattavuuden liséksi 3D — tulostus mahdollistaa nopean valmistuksen, joka on lyhentidnyt tuo-
tantoaikoja asiakkaalle henkilokohtaisesti suunnitellusta tuotteesta. Nykyiselld teknologialla
on pystytty tuottamaan yksityiskohtaisia proteeseja 24 tunnin sisélld. Samalla potilaalle
suunnitellun proteesien tuottaminen on ollut halvempaa kuin perinteisilld tuotantotavoilla.
(Ventola, 2014) Halvempi hinta koskee kuitenkin ainoastaan potilaalle henkil6kohtaisesti
suunniteltuja proteeseja. Yksinkertaisemmat ja usealle ihmiselle sopivat proteesit ovat olleet
edelleen halvempia tuottaa perinteisin tuotantokeinoin (Rengier et al., 2010). Kuitenkin
haastavissa tapauksissa, joissa potilaalle on vilttiméatonta kayttad potilaalle henkilokohtai-
sesti suunniteltua proteesia, olisi nopeus ja pienemmat kustannukset vahvuuksia 3D — tulos-
tuksen kéytolle. 3D — tulostuksen mahdollistama nopeampi tuotanto ja hinnan lasku voisi

my0s mahdollistaa useamman proteesin kokeilun potilaalle. Tétd kautta potilas saisi
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varmasti juuri hénelle sopivan proteesin. 3D — tulostus mahdollistaa erittdin tarkan muokat-
tavuuden, joten tuotantotavan avulla voitaisiin onnistua toteuttamaan myos haastavia pro-
teesiratkaisuja, joita ei valttdimattd muilla tuotantotavoilla olisi samalla tavalla mahdollista.
Tama nostaisi konkreettisesti tuotettavan palvelun arvoa ja titd kautta hyodyttéisi liiketoi-
mintaa. 3D — tulostuksen kdyttdminen on my0s lyhentényt tutkimusten mukaan leikkaukseen

ja hoitoon kaytettyd aikaa (Kelly ef al., 2021).

Perinteisten proteesien lisdksi 3D — tulostusta on kyetty hyodyntiméan verisuonissa. [hmi-
selle on pystytty tulostamaan verisuoniin yksil6llisid proteeseja (Ho, Ng and Yoon, 2015).
Tekniikka on vield kehittyméssi lisdd ja tulevaisuudessa voi olla mahdollista siirtyd myos

suurempiin rakenteisiin.

3D — tulostusta hyddynnettéessi tuotantoa voitaisiin myos siirtdd 1dhemmaksi potilaita. Suu-
remmat sairaalat voisivat kyetd tulostamaan harvemmin tarvittavia proteeseja juuri asiak-
kaan tarpeeseen. Tuotannon ldheisyys olisi etu erityisesti vakavissa tilanteissa, kun aikaa on

vahén.

4.2 Laidketeollisuuden tulevaisuuden mahdollisuudet

Ladketeollisuus voi tulevaisuudessa muuttua paljon 3D — tulostuksen vaikutuksesta. Toi-
veissa on ollut suuria mullistuksia uusiin lddketieteellisiin ratkaisuihin. Tallaisia mullistuk-

sia olisi esimerkiksi elimien 3D — tulostamista suoraan potilaalle.

3D — tulostukselle on ladattu suuria odotuksia tulevaisuuden elimien tulostuksessa. Teknii-
kassa kéytettdisiin potilaan omia soluja, joista tulostettaisiin 3D — tulostuksen avulla hdanen
tarvitsema elin. Tama olisi suuri lapimurto elinsiirtojen osalta. Tuotannon onnistuessa rat-
kaistaisiin usea elinsiirron ongelma. Ongelmista suurimmat ovat potilaan hylkimisreaktio ja
haasteet saada elimid. 3D — tulostuksessa kéytettdvit potilaan omat solut auttaisivat toden-

ndkoisesti estimddn hylkimistd ja tdtd kautta potilaan ei tarvitsisi syddd eldméddnsé
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hylkimisen esto lddkitystd. Lisdksi elimid pystyttdisiin tekemién tarpeen tullen, jolloin ei
oltaisi endd riippuvaisia sopivien luovuttajien menehtymisistd. (Ventola, 2014; Yan et al.,
2018) Elimien tarve on télld hetkelld maailmassa suurta. Pelkéstdin Yhdysvalloissa kuoli yli
6000 ihmisti elinsiirtojonoon vuonna 2020 (OPTN, 2021). Tadmén liséksi se voisi vihentda
kansainvalistd elinkauppaa, kun elimié tulisi paremmin saataville. Téll4 hetkelld kokonaisten
elinten tulostus ei ole vield mahdollista mutta 3D — tulostamista on onnistuttu kiyttdmain jo

syddmen ja maksan solukon tulostamiseen (Dodziuk, 2016).

4.3 3D — tulostuksen haasteet lddketeollisuudessa

Ladketeollisuudessa korostuu samoja ongelmia kuin lentoteollisuudessa. Toimialoilla on sa-
malla tavalla korkeat vaatimukset kaytettiville osille ja laitteilla. 3D — tulostus on heikosti
saddeltyd, joka mahdollistaa entisestdén védarinkdytosten mahdollisuuden. Ladketeollisuu-
dessa olisi mahdollista, ettd markkinoille padsisi vddrennoksid, jos esimerkiksi tuotettavien
tuotteiden digitaaliset tiedostot vuotaisivat verkkoon. Véddrenndsten lisdksi 3D — tulostettu-
jen tuotteiden taso ja laatu ei ole vield kaikilta osin tdyttidnyt vaadittavia standardeja. Tésti
johtuen ollaan vield kaukana tulevaisuuden sovellutuksista, jossa voitaisiin esimerkiksi tu-
lostaa elimid ithmisen omista soluista. 3D — tulostukselle on kasattu paljon odotuksia, joita
se ei kuitenkaan todennikoisesti pysty pitkddn aikaan vield lunastamaan. (Ventola, 2014;

Yan et al., 2018)

Lisdksi tdlla hetkelld ihmisille suunniteltujen yksittdisten proteesejani kdytto ei ole kustan-
nustehokasta. Proteesin suunnitteluun joudutaan kdyttimédn standardimalleja enemmén ai-
kaa, joka nostaa tuotteen kustannuksia. Tésté syystd ihmiselle muokattuja proteeseja ei kan-

nata kéyttdd kuin eritystilanteissa. (Rengier et al., 2010)

Ladketeollisuudessa on lentoteollisuuden tapaan my0s paljon sdételyd. Tdma vaikeuttaa uu-
sien tuotteiden péddsyd markkinoille. Esimerkiksi tulevaisuuden personoituja ldédkelaitteita
voisi olla haastavaa saada markkinoille. Tdma johtuu siitd, ettd osan tuotteista pitdisi kidyda

talla hetkelld pitkd lupaprosessi, jotta sen voisi saada kédyttoon. Lupaprosessi voisi lisdksi
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vaatia pitkén kokeilujakson, jossa lddkinnallistd laitetta testataan eri henkildille ja katsotaan,
miten hyvin laite toimii. Tdma tuskin tapahtuu, jos suunniteltu laite on tehty vain yhden
henkildn tarpeeseen. Tdssé suhteessa ollaan kuitenkin menossa parempaan suuntaan, silld
Yhdysvaltain ruoka- ja ladkevirasto on ruvennut pohtimaan, millé tavalla 3D — tulostettuja

tuotteita tiytyisi ldhted sddtelemédn. (Ventola, 2014)
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5 Liiketoimintamallit

Tuotantotavan muutoksen my06td myds yritysten litkketoimintamallit voivat muuttua. On mie-
lenkiintoista tutusta millaisia erilaisia uusia liiketoimintamalleja 3D — tulostus voisi mahdol-
listaa. Kappaleessa on tarkoituksena tarkastella ensisijaisesti millaista lisdarvoa uusilla lii-
ketoimintamalleilla voisi olla palveluliiketoiminnassa ja millaista uutta palveluliiketoimin-

taa se mahdollistaisi.

5.1 Liiketoimintamallin méaritelméa

Liiketoimintamallin on maééritelty tarkoittamaan yrityksen konseptuaalista mallia kuvaa-
maan yrityksen tulonhankintalogiikkaa. Sen tarkoituksena on selventdd yksinkertaistetusti,
milld tavalla yritys pyrkii myyméén tuotteita tai palveluitaan ja milléd tavalla yritys tulee
saamaan tuottoa. (Osterwalder, 2004) Jokaisella yritykselld on kdytdsséédn jonkinlainen lii-
ketoimintamalli, riippumatta siitd onko se suunniteltu vai ei. Liiketoimintamallissa myds

médritellddn milld tavalla yritys pyrkii luomaan lisdarvoa. (Chesbrough, 2007)

5.2 Liiketoiminnan joustavuus

3D — tulostuksen laajempi kdyttdonotto voisi mahdollistaa uudenlaista joustavuutta yrityk-
sille. Yritykset pystyisivdt helpommin sovittamaan liiketoimintaansa omaan tarpeeseen. Esi-
merkiksi yritys voisi halutessaan siirtyd suuremmin pelkdn suunnittelun puolelle, jos asiak-
kaalla olisi mahdollisuus tuottaa tuotteensa itse. Toisaalta jokin yritys voisi ainoastaan alkaa
tuottamaan muiden suunnittelemia tuotteita. Tdma ei ole uutta mutta 3D — tulostus voisi
edistéd titd, silld laitteiden kustannukset ovat perinteisiéd tuotantomuotoja pienempid. Téllai-
nen litketoiminnan muutos voisi koskea erityisesti lentokoneteollisuutta, jossa perinteisesti

suunnittelijat ovat myos tuottaneet koneet seké varaosat.
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3D — tulostus mahdollistaa my0s uusiin tuotekategorihoin siirtymisen joustavammin. Esi-
merkiksi My Little Pony pystyi kokeilemaan tuotteitaan uudelle asiakasegmentille huomat-
tavasti halvemmalla tavalla kuin perinteisesti hyddyntdmélld 3D — tulostusta. Perinteisen
tuotannon sijaan yritys ainoastaan suunnitteli uudet nuket ja antoivat asiakkaiden tulostaa ne
itse. Tatéd kautta he selvittivét, onko kysyntd aitoa, eikd laajentamiseen tarvittu laajaa asia-
kastutkimusta ja tuotannon aloittamista. Talld tavoin My Little Ponyn olisi ollut my0s todella
helppoa vain lopettaa uuden asiakasegmentin palveleminen ilman suuria tappioita. (Rayna
and Striukova, 2016) Samanlaista kokeilua voitaisiin myds soveltaa lentokoneteollisuu-
dessa. Yritys, joka olisi erikoistunut tuottamaan varaosia lentokoneisiin 3D — tulostamisen
avulla voisi pyrkid ostamaan myds muiden tuotteiden lisenssejd. Téllaisia voisi olla esimer-
kiksi autoteollisuuden tai muun teollisuudenalan varaosat. Timi muuttaisi yrityksen keski-

60n 3D — tulostuksen pelkén lentokoneteollisuuden varaosatuotannon sijaan.

53 Asiakaskeskeinen tuotanto

3D — tulostusta hyddynnettdesséd siirtyy litketoimintamalli enemmén asiakaskeskeiseksi.
Tallad hetkelld liiketoimintamallit ovat enemmén valmistajakeskeisid. Asiakaskeskeiseen
tuotantoon siirtyminen luo uudenlaista lisdarvoa liiketoiminalle. Suurin lisdarvoa tuova asia
on asiakkaan ottaminen mukaan suunnittelu prosessiin. Yritys voi hyodyntdéd asiakkaiden
itse luomia malleja ja kdyttdd niissd esiintyvid hyvid ominaisuuksia. (Rayna and Striukova,

2016)

Asiakkaan ottaminen mukaan prosessiin olisi erityisen hyddyllistd lddketeollisuudessa. Ku-
ten aikaisemmin huomasimme, mahdollistaa 3D — tulostus entistd muokattavampia ladkin-
néllisid valineitd kuluttajan kdyttoon. Tatd voitaisiin jalostaa vield pidemmidlle ja ottaa 3D —
tulostusta enemmaén kéyttoon erilaisten yksilollisten tukien ja yksinkertaisten 1dékinnéllisten
laitteiden kanssa. Tdma voisi muuttaa yritysten litketoimintamalleja niin, ettd lddkintayhtiot
siirtdisivit enemmin tuotantoaan esimerkiksi apteekkeihin, joissa asiakkaalle voitaisiin

tehdi hinelle sopiva lddkinnillinen laite.
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Asiakaskeskeinen tuotanto muuttaa toimitusketjuja. Asiakkaat pystyvét joissakin tapauk-
sissa tuottamaan haluamansa tuotteet itse, joka véhentdd useaa vélikéttd toimitusketjussa ja
tuotannossa. Tdtd voidaan verrata peliteollisuuteen, jossa viime vuosina on saatu jétettyd
jélleenmyyja, kuten Gamestop kokonaan ulos toimitusketjusta. Tatd kautta suunnittelija saa
enemmain myymdistidin tuotteesta ja asiakas voi saada tuotteensa halvemmalla. (Kelly ez al.,
2021) Léaéketeollisuuden osalta timé voisi muuttaa edelld mainittujen apteekkien roolia. Mi-
kali ihmisille tulisi suoraa mahdollista ostaa esimerkiksi nilkkatuen malli, jonka he voisivat
itse valmistaa. Tdmai todenndkdisesti laskisi tuotteen hintaa ja mahdollistaisi ladketeollisuu-

den yritysten suuremman keskittymisen suunnitteluun.

Uusi toimitusketju ei kuitenkaan pade kaikkiin tuotteisiin. Osa tuotteista voi olla liian haas-
tavaa tuottaa ulkoisella toimijalla. Ndisséd tapauksissa toimitusketjun muutokset eivét olisi
yhtd suuria verrattuna yksinkertaisiin tuotteisiin. Téllaisia tuotteita ovat esimerkiksi lento-
koneteollisuuden kriittiset osat sekd lddketeollisuuden osat, jotka vaativat vahvaa regulaa-

tiota.
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6 Johtopdatokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd milld tavoilla 3D — tulostusta voidaan hy6dyntié pal-
velulitketoiminnassa. Téssd kappaleessa késitelldén havaintojani 3D — tulostuksen hy6dyn-
tamisestd. Kappaleessa késitelldén ensin osatutkimuskysymykset, jonka jélkeen keskitytdan
padtutkimuskysymykseen hyddyntdméllé késittelemiéini kahta toimialaa. Ensimmaéinen osa-

tutkimuskysymys oli:

- Mitd 3D — tulostus on ja millaisia vahvuuksia silld on?
Tadmaén tyon alussa tutustuttiin tarkemmin 3D — tulostuksen teoriaan ja tuotantomuodon vah-
vuuksiin. Huomasimme ettd 3D — tulostus koostuu 4 péddvaiheesta, jotka seuraavat toisiaan.
3D — tulostusprosessissa on erityisen tirkedd maéritelld tuotteelta vaadittavat ominaisuudet
heti alussa. Tdmai siitd syystd, ettd valmista tuotetta voi olla usein hankala muokata vaan
tdytyy palata suunnitelmaan ja tulostaa tiysin uusi tuote. Toisaalta timin kaltainen tuotan-
tomuoto sopii hyvin prototyyppeihin, joita voidaan kokeilla useamman kerran ja tietoko-

neohjelmiston malli on helppo muokata.

3D — tulostuksella huomattiin olevan useita vahvuuksia verrattuna perinteiseen tuotantota-
paan. Suurimpia vahvuuksia olivat tulostettavien esineiden muokattavuus ja tuotannon mah-
dollinen hajautus. Kuitenkin 3D — tulostuksesta 10ytyi edelleen paljon heikkouksia. Heik-
koukset keskittyvit erityisesti tuotteiden laatuun ja tuotteisiin, jotka on sertifikaateilla ja pa-
tenteilla suojattu. Tdmain lisdksi 3D — tulostus on edelleen tietyille tuotteille perinteistd tuo-
tantotapaa huonompi vaihtoehto. Taulukossa kaksi on esitelty tiivistetysti tydssd havain-

noidut 3D — tulostuksen hyddyt ja haitat.
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Taulukko 2: 3D — tulostuksen vahvuudet ja heikkoudet

Vahvuudet

Heikkoudet

3D — tulosteiden muokattavuus helppoa ja mahdol-

listaa yksilollisemmait tuotteet

3D — tulosteiden laatu ei tdytyéd kaikilta osin vield
siltd vaadittuja ominaisuuksia. Tdmé on erityisen
suuri ongelma lentokoneteollisuuden kriittisissa

osissa

3D — tuotannon hajautus mahdollistaa toimitusaiko-
jen lyhenemisen ja tuotannon keskittdmisen sinne,

sinne missé tuotteita tarvitaan

Haastavaa tuottaa patentoituja tai sertifioituja osia,
silld hajautettu tuotanto vaikeuttaa niiden kéyton

seuraamista.

Nopea tuotanto ja muokattavuus mahdollistaa asiak-

kaan ottamisen mukaan yksildllisten tuotteiden tuot-

Perinteinen massatuotanto halvempaa, kun 3D — tu-

lostamisen kayttd yksinkertaisissa osissa ja tuot-

tamiseen teissa.

Toisena osatutkimuskysymyksené oli:

- Millaisia liiketoimintamalleja 3D — tulostus mahdollistaa
Tutkimuksessa havaittiin, ettd 3D — tulostus mahdollistaa useampia erilaisia liiketoiminta-
malleja tuotantotavan vahvuuksien avulla. Vahvuudet liittyvét hajautettuun tuotantoon seké
muokattavuuteen. Ensimmaiseksi huomasimme, ettd 3D — tulostus mahdollistaa uudenlaisen
lisensoinninavulla myymisen. 3D — tulostus mahdollistaa suunnittelijalle mahdollisuuden
myyda lisenssin, joko suoraa loppukéyttijélle tai toiselle taholle, joka voi hoitaa tuotannon
ldhelld loppukéyttdjdd. Muutosta vanhoihin litketoimintamalleihin on erityisesti lentokone-
teollisuudessa, jossa perinteisesti suunnittelija on my0ds kéytdnndssd valmistanut tuotteensa
itse. Tdmin lisdksi 3D — tulostus voisi tarjota tuottajayrityksille yliméardistd joustoa. 3D —
tulostus mahdollistaa samoilla laitteilla tuotettavan useita erityyppisid osia, joten jonkun
tuotteen myynnin laskiessa tuottaja voisi muuttaa tuotekategoriaan. 3D — tulostus mahdol-
listaa myds litketoimintamallit, joissa otetaan entistd enemmain asiakas mukaan suunnittelu-
prosessiin. 3D — mallien muuttaminen on helppoa, joka mahdollistaa asiakkaan toivomat

muutokset.

Tyo6n péaatutkimuskysymyksend oli:

- Milld tavalla yritys voi hyédyntdd 3D — tulostusta ja millaista lisdarvoa silld voisi

olla palveluliiketoiminalle
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Ty0ssd oli tavoitteena erityisesti selvittdd 3D — tulostamisen hyddyntdmistarkoituksia ja mil-
laista lisdarvoa se voisi tuottaa palveluliiketoiminnalle. Tyon ndkokulmana oli erityisesti
lentokoneteollisuus ja lddketeollisuus. TyOssd havaittiin, ettd vield timén hetken teknologi-
alla hyoty jai melko rajalliseksi. Lentokoneteollisuudessa 3D — tulostus sopisi parhaiten har-
voin kuluviin osiin, joiden saatavuus on heikkoa. Voidaan olettaa, olettaa etté téllaiset osat
ovat kuitenkin usein kriittisié ja varaosalla taytyy olla sertifikaatti. Sertifioitujen osien val-
mistaminen ei ole vield tilld hetkelld mahdollisuutta, silld hajautetussa valmistuksessa ei
pystytd tarpeeksi hyvin jéljittimaén varaosien valmistajia. Lisdksi kriittisilld osilla on usein
korkeat laatuvaatimukset, joita ei vield tdimén hetken 3D — tulostuksella ole mahdollista téyt-
tad. Toisaalta taas varaosat, joiden valmistaminen 3D — tulostuksella olisi mahdollista ovat
yleensi ei kriittisid ja ndin yksinkertaisempia osia. Téllaisten osien tuotanto on perinteisin
tuotantotavoin vield tehokkaampaa ja halvempaa. Suosituilla lentokentilld on todennékdi-
sesti parempi ylldpitdd varastoa 3D — tulostuksen sijaan ei kriittisissa tuotteissa. Tyon 10y-
tama ainoa konkreettinen kdyttdtarkoitus voisi olla harvoin lennetyilld kentilld, joissa vara-
osavarastoa ei voida yllapitda. Télloin ei kriittisen osan voisi saada nopeammin valmistettua,

kun toimittaa uusi osa kohteeseen.

Ladketeollisuuden osalta ongelmat ovat samankaltaisia. Ladketeollisuuden tuotteilta vaadi-
taan lentokoneteollisuuden tapaan korkeaa laatua, johon ei vélttdméttd vield aina 3D — tulos-
tuksella padstd. Tdmain lisdksi 3D — tulostus on télld hetkelld vield kalliimpi tapa tuottaa
yksinkertaisia proteeseja, joita voidaan kéyttdd usealle ihmiselle. Kéyttotarkoituksia 16ytyi
ldhinnd tarkasti potilaan tarpeeseen muokattujen proteesien kiytossa. Tdllaisessa kadytdssé

3D — tulostus voi nopeuttaa proteesin tuotantoa ja laskea sen hintaa.

Vaikka 3D — tulostusta on jo hyddynnetty useassa kéyttotarkoituksessa, tydssd huomataan,
ettd 3D — tulostukselle on ladattu osaltaan liiankin korkeita odotuksia tulevaisuudessa. Tésti
kertoo lddketeollisuuden tavoitteet 3D — tulostaa kokonaisia elimid. Taménkaltainen tekno-
logia on vield hyvin kaukana, josta kertoo se, ettd télld hetkelld on pystytty ainoastaan tulos-
tamaan solukkoa. Samanlaisia liian korkeita odotuksia on ladattu myds lentokoneteollisuu-
teen. Lentokoneteollisuudessa on todella paljon regulaatiota ja laatuvaatimuksia, joita ei pys-

tytd 1dhiaikoina tdyttdmdin. Suurempaa hyotyd 3D — tulostuksesta voisi olla kasitellyille
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toimialoille siind vaiheessa, kun 3D — tulosteiden laatu kasvaa ja uudenlaiset tuotantomallit

lisddntyvat.
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