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Opinnaytetyon otsikko englanniksi
Business Opportunities in the Field of 3D Printing

Opinnaytetytssa selvitetdan, kuinka 3D-tulostuksen ymparille voitaisiin rakentaa kannattavaa
liketoimintaa. Aihe oli tutkimisen arvoinen, koska 3D-tulostamisen on ennustettu olevan seu-
raava teollisen valmistuksen mullistava asia (uusi teollinen vallankumous). 3D-tulostusta on
jo vuosia kaytetty teollisuudessa mutta suuria odotuksia on asetettu kuluttajamarkkinoille,
joiden odotetaan kasvavan rajahdysmaisesti |ahivuosina.

Opinnaytetyon paatavoitteena ja yhtena paakysymyksista oli siis selvittda miten ja minkalais-
ta liiketoimintaa 3D-tulostamisen ymparille voisi rakentaa. Eli voisiko pelkalla 3D-
tulostamisella luoda liiketoimintaa. Kannattava liiketoiminta edellyttda luonnollisesti, etta tarjo-
tuille tuotteille ja palveluille on ylipaatansa kysyntaa ja tarvetta kuluttajien puolelta. Lisaksi
liketoiminnan kannalta merkittdvana kysymyksena selvitettiin ovatko nykyiset tulostinlaitteis-
tot tarpeeksi kehittyneita ja tehokkaita, jotta niilld pystyttaisiin kustannustehokkaasti taytta-
maan asiakkaiden 3D-tulosteille asettamat hinta- ja laatuvaatimukset. Mydskin pohdittiin tu-
lostinlaitteistojen tarjoamia mahdollisuuksia, eli mita toimintoja ja ominaisuuksia niita liiketoi-
minnassaan kayttavat henkil6t tarvitsevat ja miten laitteistot tekniikkansa puolesta tayttavat
nama odotukset.

Opinnaytetyd rajattiin koskemaan pienvalmistuksen, tuotesuunnittelun ja -kehityksen alueita.
Opinnaytetytssa ei otettu kantaa 3D-tulostukseen ladketieteen tai elintarviketeollisuuden
aloilla mutta niita sivuttiin lyhyesti. 3D-tulostukseen liittyvaa tutkimusaineistoa ja teknista do-
kumentaatiota oli saatavilla sdhkdisena seka painettuna materiaalina huomattavissa maarin.
3D-tulostuksen liiketoiminnalliseen puoleen liittyvaa materiaalia oli tarjolla rajoitetummin. Li-
saksi kaytettiin hyvaksi 3D-tulostamisesta aiemmin tehtyja tutkimuksia, 3D-laitevalmistajien
dokumentaatioita seka verkkojulkaisuja, kuten blogeja. Opinnaytetydssa todettiin, ettéd 3D-
tulostamiseen liittyy erindisia ehka yllattaviakin kustannustekijoita, jotka voivat nopeasti sydda
3D-tulostamisesta muuten saatavan hyddyn. Laitteistot eivat ole tarpeeksi halpoja, nopeita ja
helppokayttdisia. Tulevaisuudessa suurilla 3D-tulostuspalveluja tarjoavilla yrityksilla voi olla
entistd vahvempi jalansija markkinoilla, jolloin uusien markkinoille yrittavien yritysten menes-
tyminen voi olla hankalaa, elleivat ne erikoistu johonkin tiettyyn osaamisalueeseen.
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1 Johdanto

Opinnaytety0ssa on tarkoitus selvittaa, kuinka 3D-tulostuksen ymparille voitaisiin rakentaa
kannattavaa liiketoimintaa. Aihe oli tutkimisen arvoinen, koska eri asiantuntijatahot ovat jo
useamman vuoden ajan ennustaneet 3D-tulostamisen olevan se seuraava iso juttu, joka
mullistaisi teollisen valmistuksen (uusi teollinen vallankumous). Esimerkiksi tulevaisuuden-
tutkija Linturin mielesta 3D-tulostus siirtaisi teollisuustuotannon takaisin Kiinan suurista

teollisuuslaitoksista pieniin paikallisiin tuotantolaitoksiin (YLE 2015a).

3D-tulostusta on jo vuosia kaytetty teollisuudessa mutta kaikkein suurimmat odotukset on
asetettu kuluttajamarkkinoille, joiden odotetaan kasvavan rajahdysmaisesti Iahivuosina.
Teollisuudessa tietotekniset ja muut tekniset haasteet eivat ole olleet ongelmana 3D-
tulostuksen yleistymiselle mutta kuluttajamarkkinoilla tilanne on toinen. Nykyiset tietotek-
niset ratkaisut ja laitteet, joita 3D-tulostamisen yhteydessa tarvitaan, ovat lilan monimut-
kaisia, hitaita ja kalliita, jotta suuret massat voisivat taysipainoisesti ja helposti hyddyntaa
tata uutta teknologiaa. Samat tekniset rajoitukset ovat olleet myds kannattavan liiketoi-

minnan kehittdmisen jarruna.

Suomalainen teollisuus on ollut hieman jalkijunassa muihin maihin verrattuna, eika 3D-
tulostamisen yleistymisesta kodeissa olla varmoja (YLE 2015b). Joka tapauksessa jo ny-
kyisilla laitteilla ja ohjelmistoilla voidaan tuottaa hyvinkin monimutkaisia asioita rajoituksis-
ta huolimatta, Suomessa pitaisi vain olla ehka aktiivisempia ja nopeampia tdman uuden
teknologian kayttéonotossa, jotta muut maat eivat saisi liikaa etumatkaa. Teknologian
tutkimuskeskus VTT Oy:n johdolla onkin aloitettu kolmen miljoonan euron hankekoko-
naisuus, jolla pyritddn luomaan uutta liketoimintaa materiaalia lisddvan valmistuksen sa-
ralla, jonka katsotaan olevan keskeinen tekija valmistavan teollisuuden digitalisoitumisen

murroksessa ja teollisen internetin hyédyntamisessa (VTT 2015a).

Yhdysvalloissa ollaan oltu aktiivisia jopa ylimmalla tasolla, silla itse presidentti Obama otti
kantaa 3D-tulostukseen Liittovaltion tilaa luotaavassa puheessaan (State of the Union
Address) vuonna 2013 todeten "sen mullistavan tavan, jolla teemme asioita”. Lisdksi han
ehdotti, ettd "Kongressin on luotava 15 materiaalia lisddvan tuotannon keskittymaa, nain
taattaisiin valmistuksen seuraavan vallankumouksen tapahtuminen juuri Amerikassa” (The
White House 2013).

Opinnaytetyon tavoitteena ja yhtena tutkimuskysymyksista on selvittda miten ja minkalais-
ta liiketoimintaa 3D-tulostamisen ymparille voisi rakentaa. Eli voisiko pelkalla 3D-
tulostamisella luoda liiketoimintaa. Kannattava liiketoiminta edellyttaa luonnollisesti, etta
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tarjotuille tuotteille ja palveluille on ylipdatansa kysyntaa ja tarvetta kuluttajien puolelta.
Toisena liiketoiminnan kannalta merkittdvana kysymyksena selvitetdan ovatko nykyiset
tulostinlaitteistot tarpeeksi kehittyneita ja tehokkaita, jotta niilla pystyttaisiin kustannuste-
hokkaasti tayttdmaan asiakkaiden 3D-tulosteille asettamat hinta- ja laatuvaatimukset.
Kolmantena tutkimuskysymyksena pohditaan tulostinlaitteistojen tarjoamia mahdollisuuk-
sia, eli mitd toimintoja ja ominaisuuksia niita liiketoiminnassaan kayttavat henkilét tarvitse-
vat ja miten laitteistot tekniikkansa puolesta tayttavat nama odotukset. Ennakko-
olettamana eli hypoteesina tassa on, ettei yksinomaan 3D-tulostamiseen perustuvaa liike-
toimintaa saa helposti kannattavaksi, vaan se tarvitsee aina muuta liiketoimintaa ymparil-

leen tai tukee muuta liiketoimintaa.

Opinnaytetyo rajataan koskemaan pienvalmistuksen, tuotesuunnittelun ja -kehityksen alu-
eita. Opinnaytetydssa ei oteta kantaa 3D-tulostukseen laaketieteen tai elintarviketeolli-

suuden aloilla, mutta niité sivutaan lyhyesti.

3D-tulostukseen liittyvaa tutkimusaineistoa ja teknistd dokumentaatiota on saatavilla sah-
kdisena seka painettuna materiaalina huomattavissa maarin. 3D-tulostuksen liiketoimin-
nalliseen puoleen liittyvaa materiaalia on tarjolla rajoitetummin. Lisaksi kaytetaan hyvaksi
3D-tulostamisesta aiemmin tehtyja tutkimuksia, 3D-laitevalmistajien dokumentaatioita se-
ka verkkojulkaisuja, kuten blogeja. Keratysta aineistosta pyritddn hydédyntamaan oman
tutkimuksen kannalta olennainen sisaltd, joten elintarvike-alan ja ladketieteellisen alan 3D-
tulostamiseen liittyvaa aineistoa ei kayteta, koska ne eivat kuulu tdman opinnaytetyon

piiriin. Aloja sivutaan lyhyesti 3D-tulostamisen historiaa ja taustoja selvitettavassa osiossa.

3D-tulostuksen nykytilan kartoittamiseksi Suomessa tehddan myds yrittajdhaastattelu
sahkopostilla. Haastattelulla pyritdan selvittdmaan kaytetty laitteisto ja paaasialliset asia-
kasprojektit ja niiden yhteydessa kohdatut haasteet. Lisaksi selvitetdan miten tai miksi 3D-
tulostusta on alettu yrityksessa hyddyntaa, miten sen on katsottu hyddyntavan liiketoimin-
taa tai onko mahdollisesti ajateltu luotavan jotain uutta lilkketoimintaa 3D-tulostuksen avul-
la. Haastateltavat valitaan 3D-tulostusta kayttavien yritysten tai 3D-tulostusalalle pyrkivien

henkildiden joukosta.



2 3D-tulostaminen

2.1 Keskeisimmat kasitteet

3D-tulostuksessa tuotetaan 3-ulotteisesta digitaalisesta mallista fyysinen 3-ulotteinen
kappale. 3-ulotteinen malli on tietokoneessa, joko kasin luotuna, CAD-ohjelmistoa tai
muuta 3D-mallinnusohjelmistoa apuna kayttaen luotu. Digitaalinen malli on voitu luoda
myds skannaamalla esine 3D-skannerilla seka mahdollisesti jalkikasittelemalla tata. 3-
ulotteinen malli viipaloidaan ohjelmallisesti kerroksiksi, jotka lahetetaan 3D-kirjoittimelle,
joka taas kerrostaa ndma viipaleet, muodostaen 3-ulotteisen esineen. (Barnatt 2014.)

2.2 Kehityspolku

3D-tulostamisen alkuna voidaan pitda jo vuotta 1976, jolloin mustesuihkukirjoitin keksittiin.
Erindiset sovellutukset ja edistykset mustesuihkutulostuksessa johtivat vuonna 1984 myds
muiden materiaalien kayttoon tulostamisessa. Vuosikymmenia mydhemmin lukuisia eri

3D-tulostusmenetelmia on kehitetty teollisuuden eri aloilla. (T. Rowe Price 2012.)

Vuotta 1984 voidaan pitda 3D-tulostuksen syntyvuotena. Tall6in erds 3D Systems -yhtion
perustajista (Charles Hull) keksi stereolitografian, jossa puhtaasti digitaalisesta aineistosta
voitiin luoda kolmiulotteinen k&sin kosketeltava esine. Ideana oli luoda 3-ulotteinen malli
kuvasta, jotta sen ominaisuuksia voitaisiin testata ennen laajempaan tuotantoon investoin-
tia. (T. Rowe Price 2012.)

Vuonna 1992 3D Systems kehitti ensimmaisen stereolitografialaitteen (stereolithographic
apparatus, SLA). Tulostusprosessissa ultraviolettilaser jahmettaa hunajaa variltdan ja vis-
kositeetiltaan muistuttavan nesteen, valopolymeerin, josta muodostuu kerros kerrokselta

kolmiulotteinen esine. Laite osoittaa, epataydellisyyksista huolimatta, ettd on mahdollista

valmistaa monimutkaisia osia yhdessa ydssa. (T. Rowe Price 2012.)

Vuonna 1999 potilas sai virtsarakon laajennuksen, jossa 3D-tulostettu synteettien tukira-
kenne oli paallystetty potilaan omilla soluilla. Tama Wake Forest -instituutissa kehitetty
teknologia avasi uusia mahdollisuuksia elinten valmistamiseen, mm. 3D-tulostusta hyo-
dyntden. Potilaan omia soluja kaytettdessa valtytaan hylkimisreaktioilta. (T. Rowe Price
2012.)

Vuonna 2002 onnistuttiin valmistamaan pienoiskokoien toimiva munuainen, joka suodatti

verta ja tuotti laimennettua virtsaa eldimella. Kehitys johti Wake Forest -instituutissa re-



generatiivisen ladketieteen tutkimiseen, jossa elimia ja kudosta voidaan tulostaa 3D-
tulostustekniikalla. (T. Rowe Price 2012.)

Vuonna 2005 Bathin yliopiston tohtori Adrian Bowyer perusti RepRap-hankkeen, jossa
tavoitteena oli rakentaa 3D-tulostin, joka pystyy tulostamaan suurimman osan omista osis-
taan. Projektin tavoitteena oli demokratisoida tuotanto toimittamalla halpoja RepRap-
laitteita kaikille, jotta kaikki voisivat tulostaa arjessa tarvittavia esineita. (T. Rowe Price
2012.)

Vuonna 2006 ensimmainen laser-sintraus -laite (selective laser sintering, SLS) tuli kannat-
tavaksi. Valmistuksessa kaytetaan laseria sulattamaan materiaalia 3-ulotteisiksi esineiksi.
Lapimurto mahdollisti teollisten osien ja myéhemmin proteesien laajamittaisen kustomoin-
nin ja kysynnan mukaisen valmistuksen. Samana vuonna 3D-tulostusjarjestelmien ja ma-
teriaalien toimittaja Objet kehitti laitteen, jolla voi tulostaa samanaikaisesti useampaa ma-
teriaalia, mukaan lukien elastomeerit (kumin elastiset ominaisuudet) ja polymeerit. Lait-
teella voi tulostaa esineen, jossa on erilaisia tiheyksia ja materiaaliominaisuuksia. (T. Ro-
we Price 2012.)

Vuonna 2008 RepRap-hanke julkisti Darwinin, ensimmaisen itsensa kopioivan tulostimen,
joka pystyi tulostamaan suurimman osan omista osistaan. Tulostimen omistaja voi nain
tulostaa uusia tulostimia ystavilleen. Samana vuonna Shapeways julkaisi suljetun beta-
version uudesta yhteiséllisesta palvelustaan, jossa taiteilijat, arkkitehdit ja muotoilijat voi-
vat luoda halvalla 3D-malleistaan fyysisia esineita. Proteesien tuotannossa tapahtui lapi-
murto, kun ensimmainen ihminen kaveli 3D-tulostetulla proteesilla, jossa on kaikki jalan
normaalit osat; polvi, jalkaterd, istukkaosa jne. Kehitys johti Bespoke Innovations-yrityksen
perustamiseen. Yritys valmistaa proteeseja sekd naihin raataloityja suojakerroksia. (T.
Rowe Price 2012.)

Vuonna 2009 ilmestyivat tee-se-itse 3D-tulostinpaketit, kun avoimen laitteiston (open
source hardware) yritys MakerBot Industries aloitti oman laitteensa myynnin. Paketin osta-
ja saattoi tehda itse oman tulostimensa ja tulostaa silla esineensa. Biotulostuksen inno-
vaattori Organovo tulosti ensimmaisen verisuonen kayttéden tohtori Gabor Forgacsin me-

netelmaa. (T. Rowe Price 2012.)

Vuonna 2011 Southamptonin yliopiston tutkijoiden suunnittelema ja 3D-tulostettu miehit-
tamaton lentokone suoritti ensilentonsa. Kone oli rakennettu seitsemassa paivassa 5000
punnan budjetilla. Lentokoneen siivet oli 3D-tulostuksen avulla saatu elliptisiksi. Tama

muutoin kallis ominaisuus parantaa aerodynaamisia ominaisuuksia ja vahentaa ilmanvas-
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tusta. Samaisena vuonna Kor Ecologic julkaisi ymparistdystavallisen auton prototyypin,
jonka kori oli 3D-tulostettu TEDxWinnipeg-tapahtuman yhteydessa. i.materialise toi en-
simmaisend 3D-tulostuspalveluyrityksena markkinoille 14-karaatin kulta- ja hopeamateri-
aalit tulostusmateriaalivaihtoehtoina. Tama mahdollistaa uuden ja halvan valmistustavan

korumuotoilijoille. (T. Rowe Price 2012.)

Vuonna 2012 Hollannissa laakarit ja tutkijat kayttavat LayerWise-yhtién 3D-tulostinta luo-
dakseen raataldidyn kolmiulotteisen keinotekoisen alaleuan, joka asennetaan 83-
vuotiaalle, kroonisesta luutulehduksesta karsivalle naiselle. Menetelmaa toivotaan voita-

van kayttda uuden luukudoksen kasvattamiseen. (T. Rowe Price 2012.)



3 Tulostuslaitteistot

Vuoden 2014 lokakuussa maailmassa oli 10 suurta merkittdvaa 3D-tulostinten valmista-
jaa, naista kahdeksan oli keskittynyt pelkastadan 3D-tulostamiseen. Naiden lisaksi ranska-
lainen Group Gorgé ja HP ovat tulossa 3D-tulostinmarkkinoille. HP on ilmoittanut, ettd sen
avainasiakkaiden vuoden 2015 aikana tekeman Beta-testauksen jalkeen tulostin tuodaan
yleiseen myyntiin 2016 (Barnatt 2014). Seuraavassa taulukossa 1 vertaillaan suurimpien

tulostinvalmistajien markkinaosuuksia.

Taulukko 1. 3D-tulostamiseen keskittyneiden yritys markkinaosuus 15.10.2014.

Yritys Miljoonaa dollaria
Stratasys 5470

3D Systems 4510

Organovo 458

SLM Solutions 388

Arcam 376

ExOne 280

voxeljet 234

Tinkerine 9

HP:n tulo 3D-tulostusbusinekseen saattaa olla se merkittava tekija, joka tuo 3D-
tulostuksen suuren yleison tietoisuuteen. Mikali HP pystyy tekem&an saman 3D-
tulostukselle, kuin se on tehnyt lasertulostimille, joita 16ytyy jokaisesta vahankin isommas-
ta toimistosta, niin se merkitsisi todellista lapimurtoa alalle. Suomessakin HP on Kkiitetta-
vasti panostanut oman 3D-tulostustekniikkansa markkinointiin ja esille tuomiseen. Yrityk-
sen verkkosivuilla tuodaan nayttavasti esiin tekniikan etuja ja kustannussaastoja. HP Jet
Fusion 3D -tulostimen tulostuskustannusten kerrotaan olevan noin puolet huhtikuussa
2016 saatavilla olleisiin hintaluokan 100 000 — 300 000 $ FDM- ja SLS-tulostimiin verrat-
tuna. (Hewlett-Packard 2017a.)

3.1 Stratasys

Alan suurimpia yrityksia, toi ensimmaisen kaupallisen tulostimensa markkinoille 1992.
Tekniikka perustui materiaalin pursottamiseen, fused deposition modelling (FDM). Yritys
on kasvanut voimallisesti yritysostojen kautta ja omistaa nykyadn mm. MakerBotin. Ma-
kerBotin hankinta oli merkittava siind mielessa, ettd aiemmin vain suuryrityksia, kuten Bo-
eing, Intel ja Ford, palvellut Stratasys siirtyi yhdella yritysostolla merkittavaksi tekijaksi

my0ds kuluttajapuolen 3D-tulostuksessa. MakerBot toimii Stratasysin tytaryrityksena tarjo-
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ten halpoja pdydalla pidettavia tulostimia, jotka perustuvat pursotustekniikkaan. Tarkea
osa MakerBotia on sen Thingiverse-yhteisdpalvelu, jossa MakerBotin tai muiden 3D-
tulostinten omistajat voivat vaihtaa keskendan 3D-malleja. Sen on sanottu olevan maail-

man suurin 3D-mallien jakoon erikoistuneen sivuston. (Barnatt 2014.)

SolidScape ja Objet -yritysostojen myo6ta Stratasys pystyy nykyaan tarjoamaan myds ma-
teriaalin suihkutustekniikkaan (material jetting) perustuvia tulostimia. Sen PolyJet-
tekniikaksi kutsumalla suihkutustekniikalla voidaan tulostaa korkealaatuisia, useasta ma-
teriaalista koostuvia esineitd. Toinen suihkutustekniikka nimeltdan wax deposition model-
ling (WDM) soveltuu hammaslaaketieteelliselle sektorille ja muille teollisuuden aloille.
WDM-menetelmalla tulostetaan valumuctit, ei itse esinetta. Stratasys toi tammikuussa
2014 markkinoille maailman ensimmaisen 3D-tulostimen, Objet500 Connex3, joka pystyy
tulostamaan useaa materiaalia eri vareilla. (Barnatt 2014.)

3.2 3D Systems

Vuonna 1983 Chuck Hull kaytti tietokoneohjattua ultraviolettilaseria muokkaamaan ja jah-
mettamaan esineen kerros kerrokselta nestemaisesta valopolymeerista. Hull keksi nain
3D-tulostuksen ja pitkallisen kehitystyon jalkeen patentoi stereolitografiaan perustuvan
laitteen maaliskuussa 1986. Samana vuonna han perusti 3D Systemsin. Kahden vuoden
kuluttua tuotiin markkinoille ensimmainen kaupallinen 3D-tulostin, StereoLithography Ap-
paratus (SLA). Samalla luotiin vield nykyaankin kaytossa oleva STL-tiedostoformaatti tie-
tokoneen ja 3D-tulostimen valiseen kommunikointiin. Nykyaan 3D Systems myy my0s
pursotustekniikkaan (material extrusion), jauhepetitekniikkaan (Selective laser sintering,
direct metal laser sintering), suihkutustekniikkaan (MultiJet Printing) ja sidontatekniikkaan
(ColorJet Printing) perustuvia tulostimia. Sidontatekniikassa materiaalin suihkutetaan lii-
maa sidosaineeksi ja se mahdollistaa taysvaritulostuksen. Myos 3D Systems on laajentu-

nut voimakkaasti yritysostojen kautta. (Barnatt 2014.)

Kuluttajamarkkinoille 3D Systems on yrittanyt paasta luomalla vuonna 2012 yhteis6palve-
lun nimelta Cubify (cubify.com), jossa suunnittelijat voivat myyda muokattavia 3D-malleja,
jotka 3D Systems sitten tulostaa ja toimittaa ostajalle. Mallit voi myos ladata tulostettavak-
si omalla 3D-tulostimella. Samaan aikaan tuotiin markkinoille kuluttajille suunnattu tulostin
nimeltd Cube. Seuraavina vuosina tuotiin markkinoille uusia malleja ja kasiskanneri Sense
seka iPadin 3D-skanneriksi muuttava iSense lisalaite. Vuonna 2014 julkaistiin CeraJet,
varikeramiikkaa tulostava laite seka kaksi ChefJet ruokatulostinta. Samana vuonna jul-
kaistiin my0s maailman ensimmainen muovijauheesta taysvarisia esineita tulostava laite,

ProJet 4500. Se on jo kaupallisessa levityksessa. (Barnatt 2014.)
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3D Systemsin tarmo ja menestys 3D-tulostuksen saralla on vakuuttavaa. Yritysostoihin
perustuvaa laajentumista on kritisoitu mutta toisaalta 3D-tulostusala tarvitsee suuria yri-
tyksia, joihin sijoittajat voivat luottaa ja jotka tekevat 3D-tulostuksesta valtavirtaa. (Barnatt
2014.)

3.3 Hewlett-Packard

HP julkisti oman Jet Fusion -tulostimensa jo lokakuussa 2014 mutta laitetta saattoi tilata
vasta toukokuusta 2016 alkaen. Tulostimesta on tarjolla kaksi versiota, halvempi ja pie-
nempikapasiteettinen 3200-sarja ja jareampi 4200-sarja. 4200-sarjalle lupailtiin toimi-
tusajaksi loppuvuotta 2016. Pienempi 3200-sarjan tulostin on saatavissa vasta vuoden
2017 keskivaiheilla (Computerworld 2016). Mainittakoon pienena sivujuonena tassa yh-
teydessa HP:n ja Stratasysin lyhyeksi jaanyt yhteistyd vuosina 2010-2012, jolloin HP:n
tuotemerkin alla ja sen markkinointikanavia hyédyntden myytiin Stratasysin tulostimia.
Yhtididen spekuloitiin jatkavan yhteisty6td myéhemmin, kun markkinat olisivat otollisempia
3D-tulostamiselle (Popular Science 2010; Tct Magazine 2012). Nayttaa kuitenkin silta,

ettd HP paatti kulkea omia polkujaan.

HP lupaa tulostintensa mahdollistavan todellisen massatuotannon pelkan tuotekehityksen
ja prototyyppien valmistuksen sijaan. Tulosteisiin voidaan upottaa vaikkapa elektroniikkaa
jo itse tulostusvaiheessa kayttamalla johtavaa materiaalia vokselitasolla (vokseli on yksit-
taisen kuvapisteen, pikselin, kolmiulotteinen vastine). Yksittdinen vokseli on kooltaan noin
50 mikrometria. HP:n Jet Fusion -tulostintekniikan tekee merkittavaksi juuri mahdollisuus

erilaisten materiaalien yhdistdmiseen (fusion) vokselitasolla (Computerworld 2016).
HP:n mukaan, sen Jet Fusion -tulostustekniikka on my&s nopeutensa puolesta ylivoimai-
nen muihin tekniikkoihin verrattuna. Seuraavassa taulukossa 2 vertaillaan hammasrattai-

den tulostamista eri tekniikoilla 3-82 tunnin aikajanteelld (Hewlett-Packard 2017a).

Taulukko 2. HP Multi Jet Fusion -tulostuksen nopeus verrattuna muihin tekniikkoihin.

03:00 tuntia 38:00 tuntia 82:00 tuntia
Pursotustekniikka 36 kpl 460 kpl 1000 kpl
(Material Extrusion)
Lasersintraus 79 kpl 1000 kpl 2160 kpl
(Laser Sintering)
HP Multi Jet Fusion 1000 kpl 12600 kpl 27300 kpl




HP:n tulostustekniikka mahdollistaa monivariset tulosteet, silla varia voi vaihdella vokseli-
tasolla. Myds materiaaliin, lapinakyvyyteen, elastisuuteen, lujuuteen ja sahkénjohtavuu-

teen voidaan vaikuttaa vokselitasolta l1ahtien (Hewlett-Packard 2017a).

Kaiken kaikkiaan HP on rakentanut 3D-tulostusprosessista eri vaiheineen toimivan koko-
naisuuden, kattaen paitsi itse tulostuksen materiaalikierratyksineen, niin myds huolto- ja
rahoituspuolen, jotta 3D-tulostus voitaisiin aloittaa mahdollisimman helposti (Hewlett-
Packard 2017b).



4 Liiketoimintamahdollisuudet

Barnatt toteaa kirjassaan “3D Printing: The Next Industrial Revolution”, ettd 3D-tulostus
muiden uusien kehitysaskelien tavoin voi vieda vallankumousta eteenpain vain, jos se
pystyy tarjoamaan selkeita ja merkittavia etuja nykyisiin teknologioihin ja teollisiin ratkai-
suihin ndhden (Barnatt 2013, 6).

Erés keskeisimpia kasitteita liiketoiminnassa on liiketoimintamalli, joka kuvaa ydinliiketoi-
mintojen menestystekijoita ja naiden riippuvuuksia toisistaan ja kuinka nama luovat arvoa
asiakkaille. Mallin pohjalta voidaan sitten luoda tarkempi liiketoimintasuunnitelma (Saare-
lainen, 2013).

3D-tulostamisen hyddyntamisessa on olennaista siis tunnistaa asiakaskohderyhmat ja
naille suunnatut tuotteet. Tuotteet voivat olla puhtaasti 3D-tulosteita tai lopputuotteen
suunnittelu- ja kehittdmisvaiheessa on kaytetty huomattavissa maarin 3D-tulostamista

lopullisen tuotteen aikaansaamiseksi ja sen hiomiseksi kuluttajien toiveita vastaavaksi.

4.1 Nykytila ja sovellutukset

3D-tulostamista pidetdan nousevana teollisuuden alana. Globaalit markkinat 3D-
tulostustuotteiden ja palveluiden osalta ovat kasvaneet 1,74 miljardista dollarista 3,07 mil-
jardiin dollariin vuosien 2011-2013 aikana. Investoijille tdma tarjoaa tietenkin hyvan mah-
dollisuudet. Globaaliin tuotantoon ndhden 3D-tulostus on kuitenkin vield pieni tekija.
Vuonna 2013 globaali kulutuselektroniikkatuotanto oli arvoltaan 220 miljardia dollaria
(Barnatt 2014).

3D-tulostusalan lukuisista eri sovellutusmahdollisuuksista johtuen on vaikea ennustaa
alan kasvua tulevaisuudessa. On arvioitu, ettéd vuonna 2019 sen arvo olisi 7,24 miljardia
dollaria ja 2021 10,8 miljardia dollaria. Naita arvioit saattavat olla jopa turhan varovaisia
alan nopeasta kasvusta johtuen. Nopeasti kehittyva ala vaatii investointeja ja innovaatioita
kasvun yllapitdmiseksi. Eri medioista voi saada kasityksen, etta alaa ajaa eteenpéin inno-
kas avoimen lahdekoodin ja laitteistojen yhteis6 mutta tdma on vaara kasitys. Muutamat
pienet yritykset saattavat tuoda markkinoille hdmmastyttavia uusia tulostusmateriaaleja
mutta materiaalia lisdavan valmistusmenetelman saattamiseksi suuremmaksi massa-
markkinoita kiinnostavaksi ilmidksi, tarvitaan jareampia toimenpiteita teollisuuden taholta
(Barnatt 2014).

Eraanlaisena vastauksena Barnattin edelliseen kommenttiin voi pitaa Hewlett-Packardin
voimakkaasti lisdantynyttd panostusta 3D-tulostamiseen (Hewlett-Packard 2017). Talla
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tavanomaisten tulostinten valmistajalla on varmasti tarpeeksi kokemusta ja padomaa, jotta
se pystyy tuomaan myos 3D-tulostinrintamalla yritysten ja kuluttajien kaytettavaksi innova-

tiivisia 3D-tulostuslaitteistoja ja niihin liittyvia ohjelmistoja.

4.2 Uudenlaiset tuotteet

3D-tulostamista voidaan kayttda uusien innovatiivisten tuotteiden markkinoille tuomiseen
tai nykyisten tuotteiden valmistusprosessien muokkaamista toisenlaisiksi, mahdollisuuk-
sien mukaan asiakkaan kannalta joustavammiksi ja halvemmiksi. Taman pitaisi puoles-

taan alentaa lopputuotteen hintaa mutta vield nykyisellddn mahdollinen hintaetu helposti
menetetdan kalliin jalkiprosessoinnin vuoksi. 3D-tulostettu esine ei useimmiten ole sellai-
senaan valmis kuluttajalle toimitettavaksi, vaan vaatii pintakasittelya ja muita mahdollisia

toimenpiteita.

4.3 Tuotekehitys

3D-tulostamista hyédynnetaan nykyaan huomattavasti eri aloilla tuotekehitysvaiheessa.
Eri aloilla toimivat yritykset tilaavat suunnittelemiensa tuotteiden erilaisia 3D-tulostettuja
testiversioita, joilla voidaan jo varhaisessa vaiheessa todeta mahdolliset suunnitteluvir-
heet. Urheilujalkinevalmistaja PUMA on paatynyt hankkimaan omiin tuotekehityskeskuk-
siinsa 3D-tulostimet omien prototyyppiensa identtiseen ja nopeaan tulostamiseen jo yhden
paivan sisalla kaytettdvaksi mm. palaverin yhteydessa. Tuotekehityssyklia haluttiin no-
peuttaa entisestdan, koska aiemmin oli kaytetty alihankkijoita, joista oli kuitenkin seuran-
nut viiveitd ja kommunikointivaikeuksia (Wazp 2017).

4.4 Muotoilu

3D-tulostusta voidaan hyddyntaa erityisesti korumuotoilussa, tuottamalla pienia sarjoja
testiversiota asiakkaille ennen varsinaisen tuotannon aloittamista. Nain voidaan valttaa
huonosti myyvien tuotteiden valmistus jo varhaisessa vaiheessa. Lopputuotteiden osalta
ongelmia aiheuttaa kuitenkin viela tulostusjaljen huono laatu verrattuna perinteiseen kasi-
tydéhon tai muihin valmistusmenetelmiin. 3D-tulostettua korua pitaa viimeistella, talldin
tuotteen loppuhinta kohoaa helposti korkeaksi. Vaikka tuotteen valmistus ja viimeistely
suoritettaisiin halvan tydvoiman maassa, kuljetuskustannukset ja muut valmistukseen liit-
tyvat seikat nostavat lopputuotteen hinnan helposti liian korkeaksi. (Stevenson 2016a;
Stevenson 2016b).

Mikali tuotteen loppuhinta ei ole ongelma, esimerkiksi valmistettaessa pienia korusarjoja

valikoidulle kohderyhmalle, voidaan tuotteen loppuhinta kohottaa sellaiselle tasolle, etta
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mm. esineen jalkikasittelykustannukset voidaan kattaa. 3D-tulostusta korumuotoilussa
kaytettdessa kannattaisikin ehka tekniikan mahdollisuuksia hyddyntaa juuri sellaisten mo-
nimutkaisten muotojen luomiseen, jotka olisivat kaytannéssa mahdottomia tai erittain ai-
kaa vievia tehda perinteisilla menetelmilla. Tama asettaa luonnollisesti uudenlaisia vaati-
muksia korualalla tydskenteleville muotoilijoille, koska monimutkaisten 3-ulotteisten geo-
metristen rakenteiden luomiseen ja kehittelyyn tarvitaan 3D-mallinnusohjelmia. Lis&ksi
tarvitaan tietdmysta 3D-tulostuksen rajoituksista mm. materiaalien suhteen.

4.5 Autoteollisuus ja varaosat

Autoalalla ei uskota 3D-tulostuksen lydvan itsensa lapi Iahivuosina, ainakaan varaosa-
markkinoilla, koska tulostetut osat eivat laadullisesti vastaa alkuperaisosia. Mikali alkupe-
rainenkin osa olisi 3D-tulostettu ja suunniteltu sen mukaisesti, voisi 3D-tulostus olla var-
teenotettava vaihtoehto, mutta autonvalmistajat eivat pida tatd mahdollisena viela kym-

meneen vuoteen. (Reeves & Mendis 2015, 19).

Autoalan varaosamarkkinoita hallitsevat ns. alkuperaiset laitevalmistajat (OEM, original
equipment manufacturer), joilla on hallussaan osien valmistukseen tarvittava data, kuten
3D-mallit seka tuotantolaitteistot. Data siirtyy valmistajien suojatuissa verkoissa, joten hei-
dan siirtyessa jossain vaiheessa perinteisista valmistusmenetelmista 3D-tulostukseen ei
tama osa tuotantoa olennaisesti muutu, tarkea 3D-mallidata pysyy edelleenkin suojattuna.
Sama patee alihankkijoihin, jotka nytkin saavat 3D-mallidatan korvausta vastaan valmis-
taessaan osan itse tai vastaanottavat valmiin varasosan. Jalleenmyyja hankkii tulevaisuu-
dessakin 3D-tulostetun osan luotettavalta valmistajataholta sailyttddkseen jalleenmyy-
jastatuksensa. Vanhojen tai entistettyjen autojen markkinoilla tilanne on toinen, 3D-
tulostus voi hyddyttaa suuresti harrastajia, koska alkuperaisia osia voi olla vaikea saada
tai niiden hinta on korkea. Osien ei tarvitse mydskaan vastata alkuperaisia, silla autot on
usein kunnostettu vain esittelytilaisuuksia varten. OEM-valmistajille nama markkinat ovat
liketaloudellisesti kannattamattomia. Kustomoitujen osien suunnittelu ja 3D-tulostus taa-
sen voi tarjota jonkinlaisia liiketoimintamahdollisuuksia. (Reeves & Mendis 2015, 19-21).

Seuraavien 15 vuoden kuluessa ei siis ole ndhtavissa kovinkaan merkittavia liiketoiminta-
mahdollisuuksia autojen varaosien 3D-tulostuksessa. Osat eivat valttamatta tayta haluttu-
ja vaatimuksia tai kustannukset nousevat lilan korkeiksi. Varaosien turvallisuus on suurin

huolenaihe, myo6skin mallioikeudelliset ja tekijanoikeudelliset seikat asettavat rajoituksen-
sa. (Reeves & Mendis 2015, 21).
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4.6 Eraan startupin opetus

Seuraavassa kaydaan lapi CLAWZ-nimisen, tekokynsien valmistamista yrittdneen mutta

lyhytikaiseksi jaaneen startup-yrityksen vaiheet.

Idea CLAWZ:sta syntyi 2013, jolloin 3D-tulostukseen laitettiin yleisestikin hieman ylisuuria
odotuksia. CLAWZ:n perustajan ajatuksena oli yhdistda muoti ja teknologia ja nain myyda
3D-tulostutettuja kynsia voitolla, tehden sen paremmin, kuin aiemmin aloittanut yrittaja
(The Laser Girls).

Liiketoiminnan aloittamisen jarkevyytta perusteltiin pienelld volyymilla, eli tuotantokustan-
nukset ja -aika saataisiin minimoitua 3D-tulostuksella. Lisaksi tuotteesta voisi tuoda hel-
posti markkinoille eri variaatioita ja teemoja 3D-mallia muuttamalla. Tulostustuotanto aja-
teltiin voitavan ulkoistaa kaupallisille tulostuspalveluille, joilla on kaytdssaan korkealaatui-
set tulostuslaitteet. Tuotteesta tulostettaisiin vain tiettyja ennalta maarattyja kokoja, jolloin
asiakkaan ei tarvitsisi tehda mittauksia ja ostaminen verkkokaupan kautta onnistuisi hel-
pommin. Tuotteella olisi myds laaja potentiaalien asiakaskunta.

Vuoden 2014 aikana yritykselle saatiin rahoitusta riskipadomaarahastosta (SOSV China
Accelerator, Shanghai), toimisto Shanghaista ja mentorointia seka yhteyksia 3D-
tulostuksen piirissa toimiviin henkildihin, jotka voisivat auttaa mm. kynsien kustomoinnin
toteuttamiseen verkkokaupassa. Eli yksinkertaistettuna: tarvittaisiin hieman designia, tuo-

tannon suunnittelua ja lopuksi verkkokaupan luominen.

Aikaa vievista etsinndista huolimatta Kiinasta ei kuitenkaan 16ytynyt 3D-malleille suunnitte-
lijoita, joilla olisi ollut aikaa tai jotka olisivat olleet tarpeeksi halpoja tekemaan tyon.
USA:ssa 3D-mallien suunnittelu olisi tullut liian kalliiksi. Tuotannon jarjestaminen oli yhta
hankalaa, silla 3D-tulostuspalvelut (Shapeways, iMaterialise) olisivat olleet kykenevia tuot-
tamaan kynnet mutta yksikkohinta olisi noussut liian korkeaksi jopa nain pienilla tuotteilla.
Liséksi korkeat toimituskustannukset ja pitkat toimitusajat Kiinaan sulkivat pois taman
vaihtoehdon. My&s verkkokaupan ja tuotannon valisten rajapintojen toteutus hinnoiteltiin

eri toimittajien tahoilta liian kalliiksi.

Vaihtoehdoksi kaavailtin omaa 3D-tulostinlaitteistoa. Tdma ratkaisu olisi tullut kuitenkin
suunniteltua kallimmaksi. Halvalla laitteistolla taasen ei olisi pystynyt tulostamaan tar-
peeksi tarkkaa jalkea. Tuotannon luotettavuuden ja halutun tulostusmaaran varmista-
miseksi olisi tarvittu useampia tulostimia ja naille tarvittavat tilat ja kayttajat. Tulosteiden

jalkikasittelyyn olisi tarvittu myds henkilostoa. Eli lopuksi todettiin tilanteen vastaavan sita,
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ettd kaytettaisiin ulkopuolista 3D-tulostuspalvelua, jolloin hintataso nousisi tuotteelle liian

korkeaksi.

Vaihtoehtona tutkittiin kiinalaisia 3D-tulostuspalveluita. Shanghaista, jossa yritys sijaitsi, ei
kuitenkaan I0ytynyt tarpeeksi isoa valmistajaa vaan etsinta piti ulottaa koko Kiinaan. Ta-
mankaltainen pieni yritys ei kuitenkaan yleensa kiinnostanut tai sitten ne valmistajat, jotka
pystyivat 3D-tulostettuja kynsia toimittamaan, epaonnistuivat jossain tuotantoprosessin
vaiheessa. Valmistajilla ei ollut kunnollista kasitysta 3D-tulostamisesta tai eivat kyenneet
optimoimaan materiaalin kayttdéa. Projektin vaatimuksia ei aina mydskaan ymmarretty,
tulostettiin vaaria malleja tai vaaran kokoisia kynsia. Koko prosessia valvomaan olisi tarvit-

tu ulkopuolinen henkild, joka olisi samalla kasvattanut kustannuksia.

Vaikka lopulta saatiin aikaiseksi prototyyppeja, niin tulostusjalki ei ollut tarpeeksi tarkkaa.
Valmistajilla ei ilmeisesti ollut tarpeeksi kokemusta nain pienista tuotteista. My0s jatkuva
valmistajien ja vaihtoehtoisten valmistajien etsinta kavivat raskaaksi. Lopulta paatettiin
luopua koko 3D-tulostamisesta ja valmistaa kynnet perinteisella menetelmalla, mutta koh-
dattiin kutakuinkin samat ongelmat eik& sopivaa valmistajaa l6ydetty. Yrityksen varat oli-
vat loppumassa ja jatkuva valmistajien etsinta oli vaatinut veronsa, joten yritys paatetiin

lopettaa vuoden 2015 keskivaiheilla.
3D-tulostettujen kynsien valmistamisen pullonkaulaksi osoittautuivat soveliaiden valmista-

jien puute ja kohtuullisen hintatason saavuttaminen. (Stevenson 2016a; Stevenson
2016b.)
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5 Suomalaisten yrittajien kokemuksia

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan 3D-tulostuksen nykytilaa ja siihen liittyvia toimijoita ja
laitteistoja sekd pohditaan laitteistojen tulevaisuuden kehityskaaria yrittjien nakokulmas-
ta. Nykytilaa selvitetdan tekemalla sahkopostikysely 3D-tulostusta liiketoiminnassaan
hyddyntavissa yrityksissa tai 3D-tulostusalalle pyrkivien henkildiden joukosta.

5.1 Kyselyn toteutus

Kysely toteutettiin sdhkdpostitse pyrkien selvittdmaan kaytetty laitteisto ja paaasialliset
asiakasprojektit ja niiden yhteydessa kohdatut haasteet. Liséksi selvitettiin miten tai miksi
3D-tulostusta on alettu yrityksessa hyddyntaa, miten sen on katsottu hyédyntavan liike-
toimintaa tai onko mahdollisesti ajateltu luotavan lahitulevaisuudessa uutta lilketoimintaa

3D-tulostuksen avulla. Kyselyssa esitetyt kysymykset [6ytyvat liitteesta 1.

5.2 Kyselyn tulokset

Kyselyyn saatiin kaksi vastausta. Seuraavassa esitetaan kyselyn tulokset. Tulosten poh-
jalta luodaan yhteenveto ja analysoidaan mitka ovat 3D-tulostamiseen liittyvan liiketoimin-
nan suurimmat haasteet seka pullonkaulat nykyisessa 3D-tulostustekniikassa. Lisaksi
pohditaan, onko lahitulevaisuudessa nahtavissa muutoksia, jotka voisivat helpottaa 3D-

tulostustekniikan laajempaa ja liiketaloudellisesti kannattavampaa kayttéonottoa.

Yksi kyselyyn vastanneista yrityksista toimii lahinna tulostinten valmistajana. Vastannei-
den yritysten toimialoja olivat mm. 3D-tulostinten valmistus ja jalleenmyynti. Henkildsto-

maara vaihteli valilld 1-3 henkea ja liikevaihto vuonna 2016 oli 0,4 milj. euroa.
Yrityksissa ja 3D-alalle aikovien henkildiden kayttamia 3D-tulostuslaitteistoja on esitetty

taulukoissa 3 ja 4. Taulukoissa on esitetty erikseen yritysten ja harrastajien 3D-

tulostuslaitteistojen ominaisuuksia.
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Taulukko 3. Yritysten 3D-tulostuslaitteisto.

Ominaisuus

Yritys 1

Valmistaja

miniFactory Oy Ltd

miniFactory Oy Ltd

miniFactory Oy Ltd

Tulostin

Innovator L

Innovator M

Minifactory 3

Dual Extruder

Tarkkuus (Z-akseli)

0,02 mm max

0,02 mm max

0,02 mm max

Tarkkuus (XY-taso) +-0,2 mm +-0,2 mm +-0,2 mm
Resoluutio 0,02-0,40 mm 0,02-0,40 mm 0,02-0,64 mm
Tulostusala 330x260x305 mm 260x200x200 mm 150x150x150 mm

(single head)

(ei kammiota)

Tulostusala 295x260x305 mm 240x200x200 mm 150x150x150 mm
(dual head) (ei kammiota)
Materiaalit ABS, PLA, Nylon, ABS, PLA, Nylon, Materiaalit, jotka

PC, HIPS, Polysup-
port, Ninjaflex

PC, HIPS, Polysup-
port, Ninjaflex

eivat vaadi lammi-
tettavaa kammiota
(ABS haastava, koska

kutistuu, jos kammio
<+50°C)

Laitteiston hinta

7600,00 € alv 0%

6300,00 € alv 0%

1545,00 € alv 0%

Taulukoista nahdaan, etta tulostustarkkuuden ja tulostusalan kasvattaminen nostaa myos

laitteiston hintaa merkittavasti. Tosin tulosteiden laatu my6s paranee. Taulukon suurem-

missa laitteistoissa on lampdtilan vaihtelu paremmin hallinnassa, kuin esim. taulukossa

mainitussa pienimmassa Minifactory 3 -laitteessa, jossa ei ole suljettua kammiota, vaan

tulostus tapahtuu avotilassa. Suljettu kammio pitda ymparistén lampdétilan tasaisena, jol-

loin 3D-kappaleeseen ei tule muotovirheitd materiaalin liian nopean jaahtymisen seurauk-

sena.
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Taulukko 4. Harrastajien 3D-tulostuslaitteisto.

Ominaisuus Henkilo 1

Valmistaja ColLiDo miniFactory Oy Ltd

Tulostin CoLiDo X3045 Minifactory 3
Dual Extruder

Tarkkuus (Z-akseli) 0,0025 mm 0,02 mm max

Tarkkuus (XY-taso) 0,011 mm +-0,2 mm

Resoluutio 0,10-0,40 mm 0,02-0,64 mm

Tulostusala 300x300x450 mm 150x150x150 mm

(single head) (ei kammiota)

Tulostusala - 150x150x150 mm

(dual head) (ei kammiota)

Materiaalit ABS, PLA Materiaalit, jotka eivat vaadi [ammitettavaa
kammiota (ABS haastava, koska kutistuu,
jos kammio <+50°C)

Laitteiston hinta ~1700,00 € 1545,00 € alv 0%

Kyselyyn vastanneiden yritysten pdaasialliset asiakaskohderyhméat ovat muut 3D-
tulostusta liiketoiminnassaan kayttavat yritykset. 3D-alalle aikovat nakivat potentiaalia
erityisesti tietyissa harrastajapiireissa ja pienoismalleja tai elektroniikkaa harrastavien us-
kottiin hyotyvan 3D-tulostuksesta. Myds pienten varaosien tulostamisen uskottiin kiinnos-
tavan monia, kalliiden varaosien tai uusien tuotteiden tilaamisen sijaan. Samoin ajateltiin
yrityksissakin olevan tarvetta prototyyppien ja yksittaiskappaleiden luontiin. Kuitenkin
suunnittelussa tulostettavia malleja halvemmaksi ja nopeammaksi ratkaisuksi arveltiin

nopeasti kehittyvia lisatyn todellisuuden ja virtuaalitodellisuuden teknologioita.

Yritykset totesivat antamissaan vastauksissa 3D-tulostuksen muuttaneen yrityksen aiem-
paa liiketoimintaa mm. siten etta prototyyppien valmistus on nopeutunut omassa tuoteke-

hityksessa.

Yritysten nykyiset 3D-tulostettavat tuotteet ja niihin liittyvat palvelut olivat Iahinna proto-
tyyppeihin liittyvia. Kyselyssa tuli myos esiin 3D-tulostuksen liittminen luovasti mukaan
muuhun liiketoimintaan, nimittain erds Tamperelainen yritys mahdollistaa 3D-tulostamisen
ja tarjoaa itse tehtya jaatelda seka pupujen paijaamista. Liséksi voi pelata kunnostettuja

lautapeleja, joihin on saatu 3D-tulostamalla uudet nappulat.
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Yleisimpia havaittuja ongelmia liittyen 3D-tulostusprojekteihin olivat mallinukseen ja itse
tulostukseen kuluva aika. Todettiin mm. "Yleensa kymmenia kertoja enemman aikaa, kuin

asiakas kuvittelisi, viela pidempaan jos odotetaan hyvaa tulostusjalkea.”.

3D-tulostuksiin vaikuttaa oleellisesti kaytetyn tekniikan rajoitukset ja kykenevyys. Eras
yrityksista toteaa, etta tekniikan rajoitukset eivat muodostu esteeksi, jos tulostettavat kap-
paleet ovat tarpeeksi suuria. Mitd pienempaan kokoluokkaan mennaan, sitd suuremmiksi
muodostuvat nain ollen tekniikan asettamat rajoitukset. Laitteiden valmistajat saattavat
kertoa tulostuspaan liiketarkkuudeksi 0,01 mm, mutta tama on vain teoreettista, silla itse
tulostuksen lopulliseen tarkkuuteen vaikuttavat monet muutkin seikat, kuten kappaleen
koko, tulostettavan materiaalin pursotusmaara ja mahdollinen kutistuminen sen jaahtyes-
sa. Myos itse tulostuslaitteisto voi olla huonosti kalibroitu tai se tarisee tulostuksen aikana,
jolloin 3D-tulosteeseen tulee mitta- ja muotovirheita.

Eras merkittdva ongelma nousi kyselyssa esiin, nimittain periaatteessa saman materiaalin
ominaisuudet saattavat vaihdella suurestikin, riippuen siitd kuka materiaalin on valmista-
nut. Eras vastaajista totesikin "Jonkun toisen myyma PLA on aivan erilaista, kuin jonkun
toisen myyma PLA”. Todettakoon tassa yhteydessa, ettéa jotkin tulostinvalmistajat suositte-
levat 3D-tulostimissaan kaytettavaksi vain heidan itsensa valmistamia tai markkinoimia
materiaaleja, jotta tulostusjalki pysyisi tasalaatuisena. Usein myds naiden valmistajien
tulostimet ja ohjelmistot on optimoitu kyseisille materiaaleille valmiiksi. Haittapuolena tas-
sa ratkaisussa on usein korkeampi materiaalihinta, joka luonnollisesti vaikuttaa 3D-

tulosteen ja siihen liittyvan projektin loppuhintaan.

Tulosten mukaan l&hitulevaisuudessa aiotaan hyddyntdd 3D-tulostusta mm. tulostamalla
leluja ja varaosia. Tulostinten ja ohjelmistojen pitéda kuitenkin kyselyyn vastanneiden mu-
kaan viela kehittya. Pieneen 3D-tulostusvallankumoukseen uskottiin myos vaatetuksen ja
erilaisten harrasteiden osalta, kunhan tulostusaikaa saataisiin pienennettyd murto-osaan
nykyisesta. 3D-tulostuksessa arvellaan olevan Suomessa vield paljon kasvunvaraa vaik-

kakin lapimurron uskotaan olevan viela viiden vuoden paassa.

Tulosten yhteenvetona voidaan todeta, ettd 3D-tulostuksessa eletdan edelleenkin jonkin-
laisen pienoisen epavarmuuden tai odotuksen tilassa. Odotetaan vielad jotain mullistavaa
tapahtuvan. 3D-tulostusta kaytetaan kyllakin tuotekehityksessa ja protoissa, mutta muuten

asia on ehkd ennemminkin harrastusluonteista ja pienten ns. nyrkkipajojen toimintaa.

18



6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Opinnaytetyon tavoitteena ja yhtena tutkimuskysymyksista on ollut selvittdd miten ja min-
kalaista liiketoimintaa 3D-tulostamisen ymparille voisi rakentaa. Eli voisiko pelkalla 3D-
tulostamisella luoda liiketoimintaa. Kannattava liiketoiminta edellyttaa luonnollisesti, etta
tarjotuille tuotteille ja palveluille on ylipdatansa kysyntaa ja tarvetta kuluttajien puolelta.
Toisena liiketoiminnan kannalta merkittdvana kysymyksena on selvitetty ovatko nykyiset
tulostinlaitteistot tarpeeksi kehittyneita ja tehokkaita, jotta niilla pystyttaisiin kustannuste-
hokkaasti tayttdmaan asiakkaiden 3D-tulosteille asettamat hinta- ja laatuvaatimukset.
Kolmantena tutkimuskysymyksena on pohdittu tulostinlaitteistojen tarjoamia mahdolli-
suuksia, eli mita toimintoja ja ominaisuuksia niita liiketoiminnassaan kayttavat henkilot
tarvitsevat ja miten laitteistot tekniikkansa puolesta tayttavat ndma odotukset. Ennakko-
olettamana eli hypoteesina tassa on ollut, ettei yksinomaan 3D-tulostamiseen perustuvaa
liketoimintaa saa helposti kannattavaksi, vaan se tarvitsee aina muuta liikketoimintaa ym-

parilleen tai tukee muuta liiketoimintaa.

Nykylaitteistojen ominaisuudet ja tavallisten kuluttajien vaatimukset seka odotukset eivat
vield ehka aivan kohtaa. Voidaan todeta, ettd nykyiset laitteistot ovat viela hinta-
laatusuhteeltaan riittdmattémia erittin pienten ja laadukkaiden esineiden tulostukseen.
Teollisuudessa asiat ovat toisin, sielld voidaan kayttaa kalliimpia ja kehittyneempia tulos-
tustapoja laadukkaiden esineiden tulostamiseen. Tama rajoittaa esimerkiksi korumuotoili-
joiden mahdollisuuksia luoda halvalla yksildllisia ja laadukkaita esineita.

Tarkasteltaessa CLAWZ-startupin tapausta, voidaan todeta, etta liiketoiminta aloitettiin
kenties liian mahtipontisesti eika testattu konseptin toimivuutta ensin pienemmassa mitta-
kaavassa. Lisaksi liian monta toimijaa prosessin eri vaiheissa hidastivat toteutusta ja nos-
tivat kustannukset lopputuotteen osalta liilan korkeiksi. Liian monen toimijan hidastava
vaikutus tuntuu olevan yleinen ongelma 3D-tulostukseen liittyvissa projekteissa ja proses-

seissa, kuten urheiluvalineitad valmistavan PUMAN tapauksessakin todettiin.

Jotta skenaario, jossa suurella joukolla kuluttajia olisi oma tulostin, pitéisi laadukkaaseen
tulostusjalkeen pystyvien tulostinten hinnan pudota muutaman sadan euron tuntumaan.
Samalla erilaisten tulostusmateriaalien maaran ja saatavuuden pitaisi olla vahintaan sa-
maa luokkaa, kuin esimerkiksi nykyisten mustesuihkukirjoitinten tulostustarvikkeiden saa-
tavuus on. Tulostamisen pitaisi myds toimia yksinkertaisimmillaan siten, etta tuotteen,
esimerkiksi sormuksen, voisi valita laitteessa olevalta nayttéruudulta ja se tulostuisi yhden
nappaimen painalluksella juuri oikean kokoisena, kayttajan profiloinnin tapahtuessa vaik-
kapa sormenjaljen perusteella. Vahintaankin tulostamisen pitaisi tapahtua "pudota ja liitd”
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(drag & drop) -periaatteella, eli tietokoneen tai tabletin naytélla verkkokaupasta valittu tuo-
te vain siirretdan langattomassa verkossa nakyvaan 3D-tulostimeen, joka tunnistaa tuot-
teessa maaritellyt materiaali ym. parametrit. Jotta tallainen skenaario toteutuisi, pitaisi
luoda standardi, joka toimisi kaikkien valmistajien kaikissa 3D-tulostimissa. Yleista stan-
dardia ollaankin luomassa erilaisille tulostustekniikoille, liséksi tarvitaan tulostinten ja mui-

den laitteistojen yhtenaisia standardoituja rajapintoja (Scott 2017).

Edelld kuvatun oman tulostimen omistamisen vaihtoehtona olisi keskitetyn tulostuspalve-
lun kaytto. Keskitetty 3D-tulostuspalvelu tarkoittaisi kdytanndssa samaa, kuin nykyisenkal-
taiset valokuvien tulostuspalvelut. Tama olisi varmasti kuluttajan kannalta tulevaisuudessa
taloudellisin ja helpoin vaihtoehto. Tulospalvelun suuret volyymit laskisivat yksittaiseen
3D-tulosteeseen kohdistuvat tulostusmateriaali- ja laitteistokustannukset murto-osaan
verrattuna siihen, etta kuluttaja omistaisi 3D-tulostimen seka lisdksi omaisi oman varaston
erilaisia tulostusmateriaaleja. Keskitetty tulostuspalvelu pystyy myos paremmin seuraa-
maan alan kehitysta laitteiden ja materiaalien osalta, pystyen tarjpamaan jatkuvasti laa-
dukkaita tulosteita tarpeen tullen laitteistoa ja materiaalivalikoimaa parantamalla. Laitteis-
ton hankintakustannukset jaavat myds pienemmiksi tulostetta kohden, koska tulostusmaa-
rat ovat suuremmat. Keskittdmisen etu tosin kadotetaan, jos fyysinen valimatka asiakkaa-
seen kasvaa ja nain ollen tulosteen toimituskustannukset samalla kasvavat kohtuuttoman

suuriksi.

Keskitetyissa tulostuspalveluissa vallitsee talla hetkelld ehka jonkinlainen muna-kana -
ongelma, suuri yleiso, eli potentiaaliset asiakkaat, ei oikeastaan tieda mita kaikkia mahdol-
lisuuksia 3D-tulostaminen tarjoaisi, joten he eivat osaa vaatia tai nae tarvetta minkaanlai-
selle 3D-tulostuspalvelulle. Toisaalta pelkastaan 3D-tulostukseen keskittyvaa palvelua on
riskialtista perustaa tyhjasta ja vain toivoa, etta suuri yleisd alkaisi innolla kayttaa sita.
Digikuvapalvelutkin ilmaantuivat aikoinaan pikkuhiljaa perinteisten kuvankehitysyritysten

tuotevalikoimaan eika kaikista tullut digikuvauksen myéta valokuvauksen ammattilaisia.

Aiemmin mainittujen kahden suuren tulostinvalmistajan historiaa tarkasteltaessa pitaa
tarkasti miettid minkalaiseen laitteistoon mahdollisen oman yrityksen 3D-tulostukseen
perustuva liiketoiminta nojautuu. 3D-teknologia elaa viela murrosvaihetta, jossa isot 3D-
tulostinvalmistajat syovat pienten markkinat tai ostavat kilpailijansa pois pelista. Vaihtoeh-
tona 3D-tulostinpalveluja tarjoavalle yritykselle on taysin ulkoistetun tulostuspalvelun kayt-
to, jolloin valtytddn hankkimasta omaa kallista tulostuslaitteistoa, joka saattaa vanhentua
kasiin muutamassa vuodessa. Myos tekniikka kehittyy jatkuvasti mika johtaa omalla laite-
kannalla helposti jatkuviin pakollisiin laitehankintoihin, jotta sailytettaisiin saavutettu mark-

kina-asema. Tasta voi vetdaa melkeinpa suoran analogian nykyisiin pilvipalveluihin, joissa
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yritysten ei kannata enaa sijoittaa pAdomaa omaan konesaliin ja palvelimiin seka naiden
yllapitoon. Mikali yritys nain ollen toimii tulostuksen suhteen vain valikatena, pitda sen
palveluilla olla jotain merkittdvaa lisdarvoa kuluttajan kannalta, muuten kuluttajan on edul-
lisempaa lahettaa tulostettava projektinsa suoraan 3D-tulostuspalveluun. Lisdarvoa voitai-
siin saada esim. suunnittelupalveluista tai esim. materiaalivalintaan liittyvissa kysymyksis-

sa. Tosin tallaisia palveluja on tarjolla jo nyt.

Suomessa tavallisille kuluttajille pelkastaan 3D-tulostuspalvelua tarjoavan yrityksen asia-
kaskunta saattaa olla liilan pieni, jotta se olisi taloudellisesti kannattavaa. Tassa voisi ver-
tauskohtana kayttaa kuvatuotteita valmistavan suomalais-sveitsilaisen Ifolorin haltuun
siirtyneen Eirikuvan kohtaloa (Ifolor 2014). Pieni paikallinen toimija ei enaa pystynyt kilpai-
lemaan kansainvalisen toimijan puristuksessa teknologian kehittyessa vauhdilla eteen-
pain. 3D-tulostuksessa asiakkaita olisi saatava pitkalla tahtaimella vahintadan Euroopan
laajuisesti, muuten suurempi toimija tulee ja ostaa kilpailijan pois markkinoilta. Suurem-
malla markkinointialueella térmataan kuitenkin toimituskulujen aiheuttamaan hinnoitte-
luongelmaan, vain kalliita erikoistuotteita kannattaa tulostaa ja myyda valituille kohderyh-
mille. My6s perinteiseen ruiskuvalutekniikkaan perustuvaa tuotantoa voi olla vaikea syr-
jayttaa 3D-tulostamisella, erityisesti tuotettaessa yksinkertaisia kappaleita. Vaikka ruisku-
valun alkukustannukset muotteineen ovat korkeat, niin mitéd suurempia sarjoja tehdaan,

sitd halvempaa perinteinen ruiskuvalutekniikka on.

3D-tulostamiseen liittyy erinaisia ehka yllattavidkin kustannustekijoita, jotka voivat nopeas-
ti sydda 3D-tulostamisesta muuten saatavan hyédyn. Tahan tutkimuksen oli myoéskin tar-
koitus tuoda selvyytta, jotta tallaiset riskitekijat voitaisiin havaita mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa ja pystyttaisiin ndin maksimoimaan mahdollisten ulkopuolisten sijoittajien
yritykseen sijoittaman padoman tuotto. 3D-tulostaminen saattaa mahdollistaa aivan uusia
yllattaviakin liiketoimintamahdollisuuksia, joihin rahoituksen saaminen saattaa helpottua,
kunhan mahdolliset riskitekijat on tiedostettu jo varhaisessa vaiheessa. Tulevaisuus saat-
taa kuitenkin olla suurissa 3D-tulostuskeskuksissa, joita pyorittdvat Shapewayn kaltaiset
suuryritykset ja joiden laitteistoina on HP JetFusion 3D:n kaltaiset, 100000-200000 dolla-
ria maksavat suuriin tulostusnopeuksiin kykenevat laitteet. 3D-tulostusalalla toimivat suo-
malaiset yritykset joutuisivat tdssa tapauksessa entistd ahtaammalle ja etsimaan kapeita

erikoistumisalueita menestyakseen.

Mielestani 3D-tulostamisessa ei valttamatta tapahdu enaa mitaan suurta yhtakkista mullis-
tusta, vaan 3D-tulostus leviaa hiljalleen eri aloille, kaytettavaksi siella, missa sen koetaan
olevan hyodyksi ja myds kustannustehokasta. Tulevaisuudessa laitteet jatkavat kutistu-

mistaan ja nopeutumistaan samalla tavoin, kuin aikoinaan huoneen kokoiset tietokoneet
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ovat kutistuneet nykyisenkaltaisiki kannettaviksi tietokoneiksi. Ehkapa jonain paivana kan-
namme kainalossamme pienoistehdasta, jolla voimme tulostaa arkipaivan esineita, kun

toisaalla isot 3D-tulostustehtaat suoltavat sdhkdautoja maanteille.

Opinnaytetyon tavoitteissa onnistuttiin suhteellisen hyvin, materiaalia oli aiheesta tarjolla
yllin kyllin ja ongelmana oli valilla, miten pysya aihealueessa, jotta se ei ronsyilisi liikaa eri
suuntiin. Tarkoituksena ei ollut menna liiaksi 3D-tulostuksen teknisiin yksityiskohtiin, vaan
pohtia yleisemmalla tasolla, miten 3D-tulostuksen avulla voisi rakentaa liiketoimintaa tai

miten se tukisi muuta liiketoimintaa. Tahan tavoitteeseen nahdakseni paastiin.

Opinnaytetyoén kunnollinen aikatauluttaminen olisi helpottanut olennaisesti sen loppuun-
saattamista, nyt tyd jai valilla lepddmaan turhan pitkiksi ajoiksi, jolloin sen uudelleen aloit-
taminen oli ty6lddmpaa. Opinnaytetydn olisi muutenkin voinut tehda tiivimmassa tahdissa,

nyt turhan paljon aikaa tuli kaytettya yksityiskohtien pohdintaan ja viilaamiseen.
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Liitteet

Liite 1. 3D-yrittdjille ja alalle pyrkiville esitetyt kysymykset

Yrityksen nimi?
Yrityksen toimiala?
Henkiléstomaara?
Liikevaihto 20167

Kaytetyn 3D-tulostuslaitteiston seuraavat tiedot:
Valmistaja
Tulostin
Tarkkuus
Tulostuskammion koko
Materiaalit

Laitteiston hinta
Asiakaskohderyhma(t)?
Miten 3D-tulostus on muuttanut yrityksen aiempaa liiketoimintaa?
Yrityksen nykyiset 3D-tulostettavat tuotteet ja niihin liittyvat palvelut?
Mita ovat yleisimmat ongelmat liittyen yrityksen 3D-tulostusprojekteihin:
Tulosteiden laatuongelmat?
Vaarinymmarrykset tulostuksen tavoitteissa?
Aikatauluongelmat?
Kustannusongelmat?

Muut ongelmat?

Miten yrityksessa aiotaan hyddyntaa 3D-tulostusta jollain uudella tavalla lahitulevaisuu-
dessa?
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