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Digitaaliset varaosat

Esipuhe

Tadmai raportti on kooste Aalto-yliopiston ja Teknologian tutkimuskeskus VTT:n johtaman ja
toteuttaman Digitaaliset varaosat -tutkimusprojektin tuloksista. Projektin péétavoitteena oli
luoda digitaalisten varaosien liiketoimintakonsepti ja rakentaa edellytykset toimivalle verkos-
tolle, selvittdd 3D-tulostusprosesseilla valmistettujen varaosien suoritus- ja kilpailukykya nyt
ja tulevaisuudessa, tehostaa ja nopeuttaa varaosien tuotantoa ja jakelua uudella toimintamallilla
sekd rakentaa digitaalisten varaosien tiekartta.

Tutkimuksessa kerétiin tietoa yritysten nykyisestd tilanteesta ja tulevaisuuden mahdollisuuk-
sista erilaisten tyopajojen, haastatteluiden, kansainvilisten tutkijavaihtojen, kyselytutkimusten
ja demonstraatiokappaleiden avulla. Projektin puitteissa jérjestettiin kaksi erilaista tydpajaa
sekd loppuseminaari, joihin osallistui yhteensd 175 henkiloa useasta kymmenesté yrityksesta.
Lisdksi haastateltiin yli kymmentd suomalaista yritystd monesta eri ndkokulmasta sekéd tutus-
tuttiin yritysten varaosiin liittyvéén liiketoimintaan. Projektin tutkijoita oli kansainvélisessa
vaihdossa Politecnico di Milanossa Italiassa, Miinchenin teknillisessé yliopistossa Saksassa,
sekd EIT Digitalin Miinchenin toimipisteelld Saksassa. Hankkeen aikana toteutettiin kansain-
vélinen kyselytutkimus yrityksille digitaalisten varaosien nykytilanteesta, tulevaisuudesta ja
haasteista seki alan tutkijoille suunnattu kysely 3D-tulostuksen kehitysnakymistd. Kyselyista
saadun tiedon perusteella voitiin arvioida digitaalisten varaosien nykytilanne; miten ja milla
nopeudella kehitystd tapahtuu ja mitkd ovat tulevaisuuden tirkeimmait kehityskohteet. De-
monstraatiokappaleiden avulla havainnollistettiin 3D-tulostuksella toteutettujen varaosien val-
mistusprosessia, selvitettiin teknologioiden nykyisté suoritus- ja kilpailukyky4 ja vertailtiin tu-
loksia perinteisesti valmistettuihin osiin.

Hanke alkoi 1.1.2016 ja pééttyi 31.12.2017. Projektia rahoittivat ja ohjasivat Aalto-yliopiston
ja VTT:n lisdksi Innovaatiorahoituskeskus Tekes, 3D Online Factory Oy, 3DTech Oy, ABB Oy
Drives, AM Finland Oy, Hetitec Oy, Kone Oyj, Laserle Oy, Materflow Oy, Grano 3D Oy,
Patria Aviation Oy, Raute Oyj, Rolls-Royce Oy Ab, Sacotec Components Oy ja Wirtsild Fin-
land Oy. Hankkeen yhteistyokumppanina toimi Teknologiateollisuus ry.

Projektissa mukana olleet yritysten edustajat ja erityisesti ohjausryhmén jdsenet seki ja erilai-
siin tilaisuuksiin osallistuneet henkilt antoivat arvokasta tietoa ja jakoivat ndkemyksidan digi-
taalisten varaosien nykyisesta tilanteesta sekd tulevaisuuden mahdollisuuksista. Hankkeen to-
teutus olisi jddnyt varsin yleiselle tasolle ilman titd merkittavaa yritysten panosta, emmeka olisi
paidsset pureutumaan varaosamaailman koukeroihin riittdvdn perusteellisesti. Haluammekin
esittdd kyseisille henkildille suuret kiitokset ja toivomme, ettd hankkeessa luoto tutkimustieto
ja tdma raportti antavat hyvén ldhtokohdan vieda digitaalisia varaosia eteenpiin erilaisissa yri-
tyksissd ja organisaatiossa.

Espoossa  1.3.2018 Projektin tutkijat
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1. Mitd ovat digitaaliset varaosat?

Kasvava osa monen suomalaisen yrityksen liiketoiminnasta syntyy omien ja kilpailijoiden
myymien laitteiden huollosta ja tdhdn linkittyvéstd muusta palveluliiketoiminnasta. Varsinkin
suhdanneherkilld aloilla palveluliiketoiminnan merkitys on ymmarretty suhdanteita tasaavana
toimintona ja sen osuutta liiketoiminnasta pyritddn kasvattamaan edelleen. Alkuperdisen val-
mistajan (OEM, Original Equipment Manufacturer) varaosat ndyttelevit keskeisté roolia huol-
totoiminnassa. Perinteisesti varaosia on valmistettu varastoon vaihtelevan suuruisia erid, misti
johtuen varaosia joudutaan varastoimaan pitkidkin aikoja. Varaosiin sitoutuu paljon pddomaa
ja on hyvin hankalaa ennakoida, milloin ja miten paljon varaosia tarvitaan. Ndin on mahdollista,
ettd osa valmistetuista varaosista jad kokonaan kéyttimattd. Monet suomalaiset yritykset val-
mistavat pitkélle ratiloityja tuotteita, mikd kasvattaa varaosien midrdd entisestdin ja sitd
kautta tuo haastavuutta varastonhallintaan. Yha nopeutuvassa kehityksessd on myds mahdol-
lista, ettd varastossa olevat varaosat eivit ole endd riittdvan suorituskykyisid siind vaiheessa,
kun niitd tarvitaan. Usein yrityksilld on my0s velvoite tarjota huoltopalvelua koneisiin ja lait-
teisiin, jotka ovat jo niin vanhoja, etté niihin ei ole varaosia endd olemassa. Nykyiselldan ndiden
osien valmistaminen on kallista ja hidasta, varsinkin jos niiden valmistaminen vaatii ensin tyo-
kalujen ja muottien tekemisen.

Digitalisoituminen on megatrendi, jonka merkitys valmistavassa teollisuudessa tulee lisdénty-
méén voimakkaasti. Teollisuuden digitalisoitumisen myoti syntyy jatkuvasti uusia litketoimin-
tamahdollisuuksia seké ty6tapoja ja perinteinen teollisuuden toimijakenttd muuttuu radikaalisti.
Etenkin uuden teknologisen kehityksen, kuten 3D-tulostuksen, ymparille muodostuu uusia lii-
ketoimintamahdollisuuksia.

Digitaaliset varaosat on konsepti, jossa varaosat ja niihin liittyvé tieto siirretdén ja sdilytetddn
digitaalisesti, ja jossa varaosan valmistus tapahtuu esimerkiksi 3D-tulostamalla tarpeen mu-
kaan, yleensi lahelld loppukayttdjad. Télla hetkelld ainakin noin 5 % yritysten varaosista sovel-
tuu digitaalisiksi varaosiksi. Digitaalisilla varaosilla voidaan tehostaa varaosapalveluliiketoi-
mintaa sekd saavuttaa merkittdvid kustannussddstojd: varaosien saatavuus paranee, toimitusajat
lyhenevit seki yksittdiskappaleiden tai pienten sarjojen valmistamisesta tulee kustannusteho-
kasta. Valmistuskustannusten ohella tirkedd on hahmottaa my0s seisokkiajan kustannus, joka
voi muodostua niin merkittdviksi, ettei itse varaosan hinnalla ole juuri merkitysta.

Digitaalisten varaosien valmistaminen on tarvittaessa hyvin nopeaa, koska tydkaluja ei tarvita
ja kaikki tieto osasta on saatavilla digitaalisessa muodossa. Digitaalinen varaosa ei vie tilaa
fyysisestd varastosta. Varaosia voidaan valmistaa hajautetusti, jolloin toimitusajat ja kuljetus-
matkat lyhenevit. Digitaaliset varaosat voivat vihentdd myds tullaukseen liittyvid kustannuksia
ja tydpanosta. Digitaalinen valmistus mahdollistaa osien muokkaamisen tarpeen mukaan, joten
erilaisia tuoteversioita tai paivityksid voi olla lukemattomia madrid. Varaosa saatetaan myds
suunnitella uudelleen 3D-tulostukselle optimoituna, silld kullakin valmistustekniikalla on oma
kustannusoptimaalinen rakenne.

Suomen 3D-tulostusyrityksissd tehddidn kasvavassa miérin erilaisia varaosia (auton osat, ko-
neiden ja laitteiden osat, kuluttajatuotteet). Syitd 3D-tulostuksen kdytolle ovat tiettyjen tuottei-
den tyyppiviat, varaosien huono tai olematon saatavuus sekd personoitujen osien tarve. Yleensa
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valmistetaan yksittdisid osia tai useampia osia varastoon, mutta my0s piensarjoja on tehty ja
niiden valmistamiseen pyritdén.

Potentiaalisimpia ajureita digitaalisille varaosille ldhitulevaisuudessa ovat kriisivalmiuden pa-
rempi ylldpito, perinteisten valuosien valmistaminen nopeasti ja kustannustehokkaasti, dlyn in-
tegrointi osiin, piensarjavalmistus sekd optimoitujen osien valmistaminen. Vanhojen laitteiden
ja koneiden hitaasti kiertdvien varaosien 3D-tulostus ndhdddn erityisen kiinnostavana, mutta
toteutusta rajoittaa se, ettd osista ei ole olemassa 3D-malleja, joiden tekeminen vaatii tyoté ja
resursseja. Digitaalisiin varaosiin siirtymistd edistdvat 3D-tulostuksen kokorajoitteiden vahen-
tyminen, tulostusnopeuden kasvu, tulostusmateriaalien laajempi valikoima ja edullisemmat
hinnat seka sertifioidut tulostusmateriaalit, -laitteet ja jopa -operaattorit. Digitaalisten varaosien
verkoston kautta voidaan taata laajempi materiaalien ja osien saatavuus.

Digitaalisen varaosat -konsepti ei tuo pelkéstdin vaihtoehtoista pienille sarjoille tai yksittdis-
kappaleille soveltuvaa valmistustapaa vaan sen ansaintalogiikka voi poiketa tunnetusta. Fyysi-
sen varaosan sijaan myyntiartikkeleina voivat mm. olla valmistusinformaatio tai digitaalisten
varaosien laadunvarmennus. Digitaaliset varaosat mahdollistavat myds uusien toimijoiden, ku-
ten 3D-tulostuspalveluyritysten mukaantulon globaaliin varaosaliiketoimintaan. On my0s mah-
dollista, ettd ns. disruptiiviset toimijat tulevat mukaan varaosaliiketoimintaan samoin kuin
muilla digitalisoituneilla aloilla on kdynyt. Disruptiiviset toimijat voivat ryhtya vélittiméén niin
osien valmistamiseen liittyvii tietoa kuin valmistuspalveluita, mikd mullistaa koko varaosalii-
ketoiminnan ja siihen liittyvin logistiikan seké transaktiotavat.

Tarkastelemme tissé raportissa varaosaliiketoiminnan nykytilannetta, 3D-tulostuksen mahdol-
lisuuksia varaosien valmistuksessa ja digitaalisten varaosien vaikutuksia toimintamalleihin ja
jarjestelmiin. Tavoitteena tuoda esiin toiminnot ja tekijét, joihin digitaalisilla varaosilla on suu-
rimmat vaikutukset ja keskeisimmat hyodyt.
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2. Varaosien nykytilanne

Varaosien valmistus

Yleisesti suurin osa varaosista valmistetaan alihankintana, mutta strategisesti tirkeitd osia tai
osia, joihin liittyy tdrkeitd suunnittelutietoja, ei haluta antaa yrityksestd ulos valmistettavaksi.
Erityisesti kriittisiksi luokiteltujen alkuperdisosien kopiointi saattaa muodostua riskiksi. Osa
varaosista valmistetaan samalla kun valmistetaan varsinaiset tuotteet ja osa tehddin erillisti-
lauksena myShemmin. Prosessiin saattaa liittyd my0s valmistusprosesseissa tarvittavien tyoka-
lujen sdilytys ja omistus. Padsddntoisesti varaosien valmistukseen tarvittavat erikoistyokalut,
kuten muotit, ovat OEM:n omistuksessa. Kaikkia alihankkijalla olevia tyokaluja ei kuitenkaan
ole kartoitettu, joten on epdselvéi, paljonko tyokalumassaa yleensd on olemassa. Ty6kalujen ja
tuotekuvien puuttuessa tulee varaosien valmistamisesta ongelmallista.

Yksittdisid varaosia, joita tarvitaan kiireellisesti, valmistetaan itse tai l&helld sijaitsevilla ali-
hankkijoilla. Suuri osa varaosista on kuitenkin vakiokomponentteja, joita valmistetaan OEM-
tyyppisesti suurissa tuotantolaitoksissa pitkienkin ketjujen padssd. Tdlloin varaosamyyntié har-
joittavan yrityksen osuudeksi arvoketjusta jai nimikkeiston hallinta, laadun verifiointi ja tuote-
vastuu. Ongelmallista varaosavalmistuksessa ja myynnissid on myd0s se, ettd joskus OEM- tai
jalkimarkkinaosia kdytetddn huolloissa ohi laitteen myyneen yrityksen oman varaosaliiketoi-
minnan.

Laitteeseen asennettavat komponentit voivat ketjuuntuneesta valmistuksesta johtuen olla koh-
tuullisen laajoja, kokonaisen teknisen toiminnon suorittavia kokoonpanoja. Télldin myds vara-
osa on logistiikasta ja nimikkeiden hallinnasta johtuen sama kokoonpano, vaikka kokoonpa-
nosta olisi rikkoontunut vain pieni osa. Téllaiset laajemmat kokonaisuudet on osin valmistettu
jarjestelmina. Jarjestelmivalmistuksessa paddmies antaa tarvittavan speksin ja toimittaja suun-
nittelee ja valmistaa laitteen. Tadlloin my0s varaosiin liittyva tietotaito on alihankkijalla.

Huoltotoiminta

Suurten laitosten kanssa tehdddn huoltosopimuksia, joissa laitteen valmistaja takaa myydyn
laitteen toimivuuden oman huolto- ja korjaustoimintansa kautta. Taustalla on investointiliike-
toiminnan tulorakenteen vakauttaminen tasaisella huoltoliiketoiminnalla.

Huoltovarmuuden takaamiseksi laitoksille perustetaan omia varaosavarastoja, joiden kustan-
nusmerkitys ei ole tdysin sama muun varaosakannan kanssa. Néitd osia varastoimalla varmis-
tetaan ansaintalogiikan toimivuus sopimuksissa, jotka perustuvat toimintavarmuuden takaami-
seen. Hieman vastaavaa periaatetta esiintyy huoltoagenttien omatoimisissa dokumentoimatto-
missa varaosavarastoissa, joissa huoltomiehet sdilovit tietyn maédrédn tarpeelliseksi katsomiaan
osia, joita tietdvat tarvitsevansa tulevaisuudessa.
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Nykyisen toimintamallin haasteet

Prosessin pysahtyminen ja odottamattomat rikkoontumiset

Tehtaan tai tuotantoprosessin pysdahtyminen voi aiheuttaa todella suuria tuotantomenetyksié.
Tallaisissa tapauksissa varaosan hinta menettdd nopeasti merkityksen ja toimitusajasta tulee
tarkein tekiji. Rikkoutumisiin varaudutaan varastoimalla tietty miédra tunnetusti kriittisié osia.
Hankalia ovat erityisesti ennakoimattomat rikkoontumiset (VED Vital, Essential and Desirable
varastointiluokittelu), jolloin osaa ei ole varastossa ja osan saaminen voi kestid kuukausia. Pit-
kat toimitusajat liittyvét usein sarjatuotantotyyppisiin osiin, joiden hankinta yksittdiskappaleina
saattaa edellyttdd toisen osan tuotantoprosessin alasajoa. Ylldttdvistd osien rikkoontumisista
seuraavat suuret taloudelliset menetykset saattavat johtaa kiiretilainteisiin, joissa tapahtuu uusia
virheitd. Kiiretilanteessa saatetaan esimerkiksi vahingossa tilata tai toimittaa vidra osa. Kiire
voi my0s osaltaan aiheuttaa osien valmistuksessa laatupoikkeamia.

Toimitusajat

Varastoista 10ytyvit varaosat pystytdin padosin toimittamaan nopeasti muutamassa paivéssa tai
viikossa mihin tahansa. Sen sijaan varastoista uupuvien osien toimitusajat vaihtelevat noin vii-
kosta jopa vuoteen. Varaosat saatetaan myo0s kerdilld yhdeksi ldhetykseksi, jolloin kaikki osat
odottavat viimeisend saapuvaa myo6hdssi olevaa osaa. Pitkit toimitusajat saattavat johtua osan
valmistuksessa kdytettdvasti sarjatuotantoprosessista, jonka kapasiteetti on myyty tdyteen vuo-
deksi eteenpdin, eikd tuotantovéleihin ei helposti oteta pientoimituksia. Pddasiassa sovituissa
toimitusajoissa pysytdén hyvin silloin, kun osa on varastossa tai jos se saadaan nopeasti valmis-
tettua itse tai alihankkijoiden toimesta. Joissain tapauksissa myds oma organisaatio ja sen lo-
gistiikkaprosessit saattavat olla toimitusaikaviiveiden takana.

On mahdollista, ettd kolmannen osapuolen tiettyd komponenttia ei ole endd saatavilla, jolloin
joudutaan kayttdmadn korvaavia tuotteita tai uudelleensuunnittelua. Uudelleensuunnittelua teh-
dididn modernisointimielessd satunnaisesti jo ennakkoon, mutta kokonaisuuteen suhteutettuna
toiminta on véahaista.

Minimieréat

Monelle tilattavalle osalle tai komponentille saattaa olla mééaritetty minimitilausmaard. Tama
koskee etenkin kestomuoteilla suursarjaprosesseissa valmistettavia kappaleita tai esimerkiksi
harvinaisella vérikoodilla valmistettuja kappaleita. Kappaleita tarvitaan ehkd vain muutamia,
mutta minimitilauserd on vahintdéin satoja tai tuhansia. Vaikka tilauserédn arvo ei absoluuttisesti
olisi suuri, kumuloituu sidottu pddoma kuitenkin kokonaisuutena varaston hyllyille.

Varaosien halpavalmistus

Yleisimmisti varaosista ilmaantuu markkinoille kopiotuotteita, joiden hinta ja laatu vaihtelevat.
Kopio-osat ovat haitallisia nykyisten varaosaliiketoimintamallien kannalta, silld ne heikentivét
korkean katteen omaavien alkuperdisosien myynnin kannattavuutta. Kopioinnin véhenté-
miseksi osiin voidaan tietoisesti suunnitella sellaisia yksityiskohtia, jotka estdvit muiden kuin
alkuperiisosien kdyton. Myos takuuehdoilla, laatuerojen korostamisella tai muuten sopimus-
teitse voidaan rajoittaa kopio-osien kéyttoa.
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Alaskirjaukset

Varaosavarastoihin liittyy aina alaskirjauksen riski. Varaosien tarve on mahdollisesti arvioitu
liian suureksi ja tuotteiden vanhetessa varaosat joudutaan havittdmién. Jotkut osat (esimerkiksi
tiivisteet, elektroniikka, akut) vanhenevat ajan kuluessa, joten niilld on siten rajattu varastointi-
ikd. My0s ohjelmistoja sisdltdvit komponentit voivat vanhentua ohjelmiston osalta, mistéd seu-
raa, ettd ohjelmistoja voidaan joutua paivittdmadn. On myds olemassa varaosia, jotka joudutaan
virroittamaan sdénnollisin véliajoin, jotta niiden sisdltamét elektroniset komponentit eivét vau-
rioidu séilytyksessa.

Vanhojen tuotteiden tuki

Monissa tuotteissa valmistaja lupaa saatavuustakuun, toisin sanoen varaosien olevan saatavilla
tietyn sovitun ajanjakson. Aika voi vaihdella muutamista vuosista useisiin kymmeniin vuosiin.
Monella yritykselld pitkd saatavuusaika johtaa korkeaan tuotevarianttien midradn erityisesti ti-
lanteissa, joissa yritykseen on yhdistetty muita yrityksid. Monista vanhoista varaosista ei ole
olemassa enédé suunnittelutietoja tai ne ovat erittdin hankalasti ja tyolddsti saatavissa. Osa néista
tiedoista voi myds olla alihankkijoilla, joita ei ole endd olemassa. Osan dokumentoimattomuus
voi johtaa késityond tehtdvin kopion tekemiseen paikallisesti.

Sertifikaatit, dokumentointi ja nimikehallinta

Monet osat tai niiden valmistajat ovat sertifioituja tiettyjen vaatimusten mukaan. Tdmi rajaa
osien toimittajaksi ne yritykset, joilla on vaadittu sertifikaatti. Osien dokumentointi ja hallinta
voi olla vaativaa tilanteissa, joissa varaosien méérd on kasvanut suureksi. Perinteisesti tietoa on
sdilotty mikrofilmeilld, mutta digitaaliset tietojérjestelmit ovat pitkélti syrjayttdméssa niitd.
Vanhojen varaosien tiedot saattavat siltikin 16ytyd vain mikrofilmeiltd. Saman osan eri versiot
saattavat esiintyd useilla nimikkeilld, miké kasvattaa turhaan varaosakantaa.

Nimikkeitd hallinnoidaan tyypillisesti keskitetysti ERP-jirjestelmissd (Enterprise Resource
Planning), joissa nimikkeeseen on liitetty vaihteleva mééra informaatiota. Mikli varaosakantaa
hallinnoidaan erillisessa jarjestelméssd, on nimikkeet ja informaation alijoukko kopioitu sinne
EPR-jérjestelmistd. Esimerkiksi valmistusinformaation 10ytdminen tdmén tyyppisesté jérjes-
telmésta on tyypillisesti vaikeaa. Varaosien nimikkeissd on pééllekkdisyyksid, jotka periytyvit
tuotesuunnittelusta. Nama paéllekkaisyydet kohdistuvat usein halpoihin vakiokomponentteihin
(tappeihin, sokkiin), joiden nimikkeistomééra on luonnollisesti hyvin laaja.

Varastoihin sitoutunut padoma

Varaosaliiketoiminnassa pyritddn yleisesti keskitettyyn varastointiin, jossa suurin osa vara-
osista l0ytyy pddvarastosta. Varastoihin sitoutuu merkittivd miédrd pddomaa, minka vuoksi va-
rastoitavien tuotteiden mééra pyritddn pitdimain mahdollisimman pienend, mutta kuitenkin sel-
laisena, ettd toimitusajat pysyvét suunniteltuina. Koska tulevaisuuden ennakointi on vaikeaa,
on keskittyneessd varastomallissa aina riski, ettd joidenkin osien toimitusajat ovat pitkid ja toi-
saalta alaskirjauksia joudutaan tekeméadn. Osien keskittdminen ja osien tilausbyrokratia johtavat
tilanteisiin, joissa myos huollolla on omia pieniéd oheisvarastoja, joista 10ytyvat useimmin tar-
vittavat varaosat. Huollon oma varasto voi olla tarkoituksenmukainen nopeasti tarvittavien
osien kanta tai sitten epévirallinen, huoltomiesten parhaaksi nikema kéytianne.
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3. Digitaalisten varaosien nykytilanne

3D-tulostusta hyddynnetdin yhd enemmén lopputuotteiden valmistamisessa, mikd on seurausta
3D-tulostuslaitteiden kehittymisestd sekd materiaalivalikoiman laajentumisesta. Maailmalla on
my0s jo joitakin yrityksid mm. Daimler ja Deutsche Bahn, jotka ovat ryhtyneet hyddyntdmééan
3D-tulostusta varaosien valmistamisessa.

Varaosia on kuitenkin vain harvoin tarkoitettu valmistettavaksi 3D-tulostamalla, mika aiheuttaa
joitakin haasteita etenkin valmistukseen liittyvien prosessien automatisoinnissa: 3D-tulostetta-
viksi soveltuvia osia voi olla vaikea 10ytdéd varaosakirjastoista, valmistukseen liittyvi tieto on
puutteellista, osan valmistamiseen joudutaan kdyttdmadn korvaavia materiaaleja ja varsinkin
metallisosien jilkikasittelyprosessit pitdisi voida huomioida jo 3D-mallia laadittaessa tai muo-
kattaessa.

Tamain johdosta nykytilanteessa 3D-tulostettavia varaosia on ldhestyttiva erityisestd nakokul-
masta — on selvitettdva osien soveltuvuus tille valmistusmenetelmaélle, tarkasteltava uudelleen-
suunnittelun mahdollisuudet seké arvioitava valmistustavan vaihtamisen taloudelliset vaikutuk-
set. Alla taustoitetaan teknologia- ja materiaalivalinnan merkitystd seké selvitetdén tapoja ja
keinoja tehda jilkikéteisarviointia varaosan 3D-tulostettavuudesta.

3D-tulostus digitaalisten varaosien mahdollistajana

3D-tulostusteknologiat

Erilaisiin 3D-tulostusteknologioihin perustuvia tulostuslaitteita on kaupallisesti saatavilla run-
saasti, ja markkinoille tulee koko ajan liséé tarjontaa sekéd ajoittain uusia innovaatioita. Suurin
osa laitteista soveltuu tilld hetkelld vain yhden materiaalityypin (padasiassa metallit, muovit tai
keraamit) tulostamiseen. Toinen tyypillinen piirre on, ettd osien viimeistelyyn liittyvét jalkika-
sittelyt tehdddn vield padsaantoisesti erillisissd prosesseissa. Markkinoilla on myds hybridilait-
teita, joissa ainetta lisddvé sekd ainetta poistava teknologia on yhdistetty samaan laitteeseen.
Varaosien valmistamisessa 3D-tulostamalla onkin tunnettava tarkasti kiytettdva 3D-tulostus-
teknologia, joka pitkdlti midrittelee kédytettavissad olevat materiaalit sekd tulostettujen kappalei-
den laadun.

Yleisimmin kdytetyt teknologiat metallin 3D-tulostuksessa ovat jauhepetisulatus sekd suora-
kerrostus. Jauhepetisulatuksessa osa valmistetaan kerros kerrokselta jauhepedissi, jossa jau-
heen sulattamiseen kdytetiin joko laseria tai elektronisuihkua. Suorakerrostuksessa materiaalia
syotetddn samanaikaisesti energian kanssa joko jauheena tai lankana, joka sulatetaan laserin,
elektronisuihkun tai valokaaren avulla. Kaksivaiheisena prosessina kdytetdin myos teknologi-
oita, jossa metallijauheesta muodostetaan eri tavoin hauras/harva rakenne, joka tiivistetdin me-
tallikappaleeksi jélkikdsittelyuunissa. Lisdksi on esitelty termiseen ruiskutukseen perustuva
teknologia. Edelld mainituista teknologioista jauhepetisulatus on tilld hetkelld yleisemmin kéy-
t0ssd erityisesti siksi, ettd sen etuina suorakerrostukseen nihden ovat tulostettujen kappaleiden
parempi mittatarkkuus ja pinnanlaatu sekd mahdollisuus valmistaa todella monimutkaisia muo-
toja. Suorakerrostus soveltuu etenkin suurikokoisten kappaleiden valmistamiseen, koska sen
etuina ovat korkea tulostusnopeus ja mahdollisuus yhdistdé eri materiaaleja.
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Muovimateriaalien tulostamiseen on useita eri teknologiakonstruktioita. Tunnetuin lienee ma-
teriaalin pursotus (FDM, Fused Deposition Modeling), jossa yleisimmin muovilankaa (fila-
menttia) sulattamalla ja ohjaamalla geometrian mukaan muodostetaan kappale kerros kerrok-
selta. Tuotantomielessd tdrkein teknologia on (muovin) jauhepetisulatus. Siind muovijauhetta
sulatetaan valikoidusti ja muodostetaan kappale tdysin ilman jélkikédsittelya vaativia tukiraken-
teita, mikd on suuri etu kappalekohtaisten kustannusten alentamisessa. Hieman vastaavanlai-
sesti voidaan tehdéd kappaleita muovijauheesta ruiskuttamalla sidosainetta. Télldin kappale ei
muodostu sulattamalla vaan kemiallisen reaktion kautta. Kolmas hieman erilainen ja erityisesti
viime vuosien kehitysharppausten johdosta potentiaalinen teknologia on valokovetus altaassa
(ent. SLA stereolithography). Prosessissa nestemiistd valokovettuvaa polymeerid kovetetaan
UV-valolla valikoidusti muodostaen kappale. Ns. CLIP-innovaatio (Continuous Liquid Inter-
phase Printing) on nopeuttanut prosessia huomattavasti, mikd yhdistettynd menetelmén verrat-
tain helppoon automatisointiin on johtanut robotisoitujen minitehtaiden esittelyyn. Rakennus-
kammion koko on materiaalin pursotus- ja valokovetus altaassa -teknologioissa helposti skaa-
lattavissa suureksikin.

3D-tulostusmateriaalit

3D-tulostuslaitteille on tarjolla monenlaisia, 1dhinnd muovi- ja metallimateriaaleja, joita on kui-
tenkin tarjolla huomattavasti vihemman kuin materiaaleja, joita perinteisilld valmistusteknolo-
gioilla voidaan prosessoida. 3D-tulostettaessa varaosia, joudutaankin télld hetkelld usein valit-
semaan korvaava materiaali, joka on mahdollisimman paljon alkuperdisen materiaalin kaltai-
nen. On myos huomioitava, ettd vaikka 3D-tulostusmateriaalivalikoimasta 16ytyisikin téysin
alkuperdistd vastaava materiaali, voivat 3D-tulostettujen osien ominaisuudet poiketa monella-
kin tapaa alkuperdisestd esim. valamalla tehdyn osan ominaisuuksista, silld 3D-tulostustekno-
logiat tuottavat kappaleisiin aivan omanlaisensa mikrorakenteen sekd pinnanlaadun.

Metallitulostimille on tdllad hetkella tarjolla erilaisia kaupallisia materiaaleja, jotka ovat suurim-
milta osin rauta-, alumiini-, nikkeli-, kupari-, koboltti- ja titaanipohjaisia seoksia. Jauhepeti-
sulatuksessa jauheen oikea kokojakauma seka partikkeleiden muoto ovat tarkeita tekijoita juok-
sevuuden ja tulostuslaadun takaamiseksi, minka vuoksi ldhes kaikki jauheet valmistetaan kaa-
suatomisoimalla. Haasteita lasersulatukselle asettavat jauhepetilaitteiden laserin aallonpituutta
voimakkaasti heijastavat materiaalit, kuten puhdas kupari ja alumiini. Heijastumista voidaan
kompensoida nostamalla laserin tehoa, joskin tdma ratkaisu toimii vain suuritehoisilla lase-
reilla. Tutkimuskayttoon on jo myos kehitetty jauhepetilaitteita, joissa kdytetddn lyhyemmain
aallonpituuden omaavaa vihreda laseria, jota esimerkiksi puhdas kupari heijastaa huomattavasti
vihemmaén.

3D-tulostuksessa kdytettdvid muovimateriaaleja on lukematon joukko, silld polymeerien omi-
naisuuksia voidaan sditidd kemiallisella koostumuksella monipuolisesti. 3D-tulostettavat muo-
vit jakaantuvat karkeasti kolmeen padtyyppiin: lankoihin, pulverimaisiin ja nestemdisiin UV-
kovettuviin polymeereihin. Materiaalin pursotuksessa yleisimmét muovit (lanka) ovat ABS tai
PLA. Nidma tarjoavatkin riittivét ominaisuudet koneenrakennuksessa yleisimmin kéytettyihin
kohteisiin, mutta saatavilla on hyvin monenlaisia seoksia, kuten hiili- tai puukuituja seostettuina
muovilankoihin monipuolistaen niin esteettisid kuin teknisid ominaisuuksia. Tdssd teknologi-
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assa on materiaalinvalinnassa huomioitava materiaalin taipumus anisotrooppisiin lujuusomi-
naisuuksiin: tyypillisesti z-suuntainen lujuus on pienempi kerrosten delaminoitumisesta joh-
tuen.

Muovin jauhepetisulatuksessa kdytetyt materiaalit ovat yleisimmin erilaisia polyamideja, joilla
on poikkeuksellisen pieni kiinted-sula —ldmpdtilaporras, mikd on menetelmaille edullinen omi-
naisuus. My0s polyamideja seostetaan erilaisten teknisten ominaisuuksien saavuttamiseksi.
Seosaineina voi kayttdd erilaisia tidyteaineita, kuten esimerkiksi alumiinia. Sekd materiaalin
pursotukseen, ettd jauhepetimenetelmddn on saatavilla my6s korkeiden ominaisuuksien muo-
veja kuten PEEK ja ULTEM. Valokovettuvia polymeerejd on myds laaja kirjo — pehmeista
koviin ja ldpindkyvistd virjattyihin. Tyypillisesti muovimateriaalien vetolujuus on 25-50 MPa,
mutta esimerkiksi PEEK yltda 95 MPa:iin.

3D-tulostusprosessien laadunvarmistus

Kehitys 3D-tulostustekniikoiden saralla on nopeaa, miké nikyy laitteissa muun muassa lisdén-
tyneend tulostusnopeutena, tulostuskammion koon kasvuna sekd laadunhallintajdrjestelmien
saatavuutena. Laadunhallinta onkin yksi merkittdvimmistd 3D-tulostusteknologioihin liitty-
vistd kysymyksisti, silld lopputuotteiden laadunvarmistus on edellytys teolliselle tuotannolle.
Laadunhallinnan tulee kattaa koko prosessiketju materiaalin valmistuksesta tulostetuille kappa-
leille tehtédviin jélkikasittelyihin. Haasteelliseksi laadunvarmistuksen tekee 3D-tulostukseen
liittyvien prosessiparametrien suuri méérd ja niiden keskindinen vuorovaikutus. 3D-tulostus-
tekniikoille ei ole vield olemassa yhtendisid ja yksiselitteisid laadunhallinnan menettelytapoja,
mutta teknologioiden kehittyminen ja standardointi ovat lisdnneet laadunhallintaan liittyvia
mahdollisuuksia. Julkaistuja standardeja on jo useita, ja niidden maard kasvaa jatkuvasti ASTM-
ja ISO-standardoimisjirjestdjen perustamien lisddvain valmistukseen erikoistuneiden tyoryh-
mien ansiosta.

Suurimmat jauhepetilaitteiden toimittajat ovat kehittdneet prosessimonitorointijdrjestelmia,
joilla mahdolliset viat voidaan havaita valmistusprosessin aikana. Jauhepetid voidaan monito-
roida prosessin aikana mittaamalla sulavyohykkeen emittoimaa siteilyad esimerkiksi fotoilmai-
simen, spektrometrin, CCD-kameran tai limpdkameran avulla. Mitattu siteily muutetaan algo-
ritmien avulla laadunhallinnassa kéytettdvéksi informaatioksi. Eri tekniikoilla saadaan infor-
maatiota prosessista liittyen esimerkiksi sulavyohykkeen geometriaan, lampdtilaan sekéd laserin
intensiteettiin. Nykyiset monitorointijarjestelmat ovat toiminnaltaan passiivisia, eli ne eivit tee
muutoksia prosessiparametreihin automaattisesti. Adaptiiviset monitorointijarjestelmat, jotka
reagoivat havaittuihin valmistusvikoihin automaattisesti, ovat kehitteilld olevaa teknologiaa ja
seuraava askel laadunhallinnassa.

3D-tulostettavien varaosien tunnistaminen ja luokittelu

Oleellista digitaalisen varaosaliiketoiminnan kannalta on tunnistaa potentiaaliset, 3D-tulostuk-
selle soveltuvat osat yritysten varaosakirjastoista. Varaosan 3D-tulostettavuuden arviointi voi-
daan jakaa kahteen péékriteeriin: onko osa teknologisesti mahdollista 3D-tulostaa ja onko 3D-
tulostaminen my®ds liiketaloudellisesti kannattavaa. Merkittivimmat teknologiset rajoitteet ovat
varaosan materiaali ja koko. Vain yhdestd materiaalista koostuva metallinen tai muovinen osa
voidaan 3D-tulostaa luotettavasti loppukéyttoon soveltuvasti. Saatavilla olevien 3D-tulostimien
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rakennuskammioiden koko maarittdd tulostettavan kappaleen maksimimitat ja mitd pienempi
0sa, sen nopeampaa ja halvempaa 3D-tulostaminen on. Liséksi osasta tulee olla 3D-malli, mutta
mallin puuttuminen ei ole ylitsepddseméton este, silld sen voi aina tehda esimerkiksi 3D-skan-
naamalla tai piirustusten avulla. 3D- tulostuksella saavutettavat toleranssit ja pinnanlaatu eivit
valttdmatta ole riittdvét jokaiseen sovellukseen, jolloin 3D-tulostettua osaa pitdd jéalkityOstaa
esimerkiksi koneistamalla.

Varaosan 3D-tulostettavuuden liiketaloudellista kannattavuutta arvioidessa pelkkéd valmistus-
kustannuksen vertailu johtaa harhaan. Varaosan kustannukset koostuvat osan valmistus- tai os-
tohinnan lisdksi mm. varastoinnista, kuljetuksesta, tydkalukustannuksista ja osan puuttuessa tai
toimituksen kestdessd siitd, ettd laite on epdkunnossa (seisokkiaika). Kustannukset eivit ole
ainoa merkittava tekijd, silld varaosapalvelun pitdminen korkeatasoisena on myos tirkeédd. Pe-
rinteisesséd varaosien toimitusketjussa joudutaankin tekemddn kompromisseja, silld korkea pal-
veluntaso edellyttdd suurta ja kallista varaosavarastoa. Siirtyminen digitaliseen toimitusketjuun,
jossa varaosat varastoidaan, lihetetddn digitaalisesti ja 3D-tulostetaan tarpeen mukaan ldhelld
loppukéyttdjdd, mahdollistaa yhtdaikaisesti kustannusten vdhentdmisen (varastointi, kuljetus,
tyOkalut ja joissain tapauksissa valmistus) seki palvelun tason parantamisen (nopea toimitus ja
laaja saatavuus).

Merkittdvin haaste potentiaalisten digitaalisten varaosien tunnistamisessa suuresta varaosajou-
kosta on arviointiin tarvittavan datan miéiré ja laatu. Kaikkea tarpeellista varaosiin liittyvaa
dataa ei vilttdmatta ole, tai paremminkin data ei ole jarjestelmaillisesti saatavilla. Tieto 16ytyy
jostakin paperista tai tiedostosta, mutta tdllaisen hajanaisen ja rakenteeltaan epdyhtendisen da-
tan 10ytdminen ja kdyttiminen ovat vaikeaa. Lisdksi 3D-tulostuksella saavutettavat hyddyt eivit
aina ole varaosakohtaisesti mitattavissa. Datan kerddmiseen kuluva aika ja vaiva olisi kohtuu-
ton, kun tavoitteena on tehdé alustavaa tutkimusta korkeimman 3D-tulostuspotentiaalin omaa-
vien osien 10ytdmiseksi. Néin ollen osien tunnistamiseen kdytettdvit arviointikriteerit méaray-
tyvét ja rajoittuvat yrityskohtaisesti helposti saatavilla olevan, varaosakohtaisesti tictokantoihin
tallennetun datan mukaisesti.

Knofiuksen et al. (2016)' tekemissi tutkimuksessa on kehitetty menetelmié, jolla voidaan tun-
nistaa 3D-tulostettavat osat suuresta varaosajoukosta ja sitd on testattu lentoteollisuudessa toi-
mivassa yrityksessd. Tutkimuksen tuloksena oli, ettd 15.3 prosenttia kyseisen yrityksen vara-
osista olisi teknologisesti mahdollista 3D-tulostaa ja edelleen 2.8 % ndistd olisi my0s liiketa-
loudellisesti kannattavaa 3D-tulostaa.

Digitaaliset varaosat -projektissa 3D-tulostettavien varaosien tunnistamista testattiin kahden
yrityksen varaosiin soveltuvin osin saman tyyliselld metodilla kuin Knofiuksen et al. (2016)
tutkimuksessa. Yritykset ovat globaalisti toimivia teknologialaitevalmistajia, joissa tuotteiden
elinkaaret ovat vuosikymmenid, ja ndin ollen huolto ja varaosat ovat merkittdva osa yritysten
litketoimintaa. Yrityksen A tutkittava varaosajoukko oli 198638 erillistd nimikettd ja Yrityksen
B 17182 nimikettd. Luokitteluprosessi eteni neljdssd vaiheessa (kuva 1).

1 Knofius, N., Van der Heijden, M. & Zijm, W. 2016. Selecting parts for additive manufacturing in service logistics.
Journal of Manufacturing Technology Management, 27(7), pp. 915-931.
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Potentiaalisten varaosien miira

Vaihe 1: Varaosajoukon ja luokittelukriteerien mi#ritys

— Vaihe 2: Poista varaosat, joita ei voida 3D-tulostaa nykyteknologialla

Vaihe 3: Poista varaosat, joiden 3D-tulostaminen ei ole teknologisesti jirkevii

Vaihe 4: Luokittele jiljelld olevat varaosat 3D-tulostuksen tuoman liiketaloudellisen hy6dyn perusteella
Kuva 1. 3D-tulostettavien varaosien luokitteluprosessi.

Teknologisina luokittelukriteereind kéytettiin materiaalia ja osan kokoa. Useimmiten materiaa-
litieto ei kuitenkaan ollut eksplisiittistd, vaan yrityskohtaisista materiaaliryhmittelyisté ja tulli-
koodeista padteltyd. Kokotietona kdytettiin painoa ja dimensioita, mutta suurimmalle osalle
osista ndita tietoja ei ollut helposti saatavilla. 3D-mallin saatavuuteen, toleransseihin, geomet-
riaan, jalkityOston tarpeisiin tai materiaaliominaisuuksiin ei tutkimuksessa kyetty ottamaan laa-
jasti kantaa jéarjestelmaillisen datan puutteen vuoksi.

Ensimmadisen materiaali- ja kokoperustaisen karsinnan jidlkeen tunnistettiin, ettd jéljelld ole-
vassa varaosaryhmaisséd on vield paljon osia, joita ei voida 3D-tulostaa ja sellaisia osia, joiden
valmistaminen 3D-tulostamalla olisi teoriassa mahdollista, mutta ei jarkevaa (erittdin yksinker-
taiset osat tai standardigeometriat). Geometriaan sekd materiaaliin (useasta materiaalista koos-
tuvat mekaaniset osat) pééstiin paremmin kdsiksi valokuvien perusteella vaiheessa kolme. Va-
lokuvia ei kuitenkaan ollut saatavilla kaikille tdssd vaiheessa jéljella oleville varaosille. Yrityk-
sen A tapauksessa valokuva-analyysin otanta oli noin 30 % ja Yrityksen B tapauksessa noin 15
%. Otannasta saatu tulos ekstrapoloitiin kattamaan koko jéljelld oleva varaosajoukko, olettaen
valokuvattomien osien jakautuvan samoissa midrin ryhmiin tulostettava, ei tulostettava tai 3D-
tulostus ei jarkeva valmistusmenetelma, kuin valokuvalliset varaosat jakautuivat. Lopuksi luo-
kiteltiin jéljelld olevat varaosat 3D-tulostuksen taloudellisen potentiaalin mukaan seitseméén
eri ryhmédin. Vain varaosat, jotka vaiheessa 3 tunnistettiin nimiketasolla valokuvan perusteella
potentiaaliseksi, olivat otantana vaiheen 4 analyysissd. Otannan suuruus myds vaiheessa neljad
oli ndin ollen n. 30 %, jonka perusteella tulos ekstrapoloitiin kattamaan koko jiljelld oleva va-
raosajoukko. Luokittelukriteereind kdytettiin varaosan nykyistéd ostohintaa, varaston tiydennys-
aikaa, vuotuista kulutusta ja minimitilauserdkokoa. Kuva 2 havainnollistaa saadun tuloksen jo-
kaisen karsintavaiheen jdlkeen. Vaihetta 4 ei suoritettu Yritykselle B.

Yritys A Yritys B

S wes o
Ty
- W
v KA v

Vaihe 1: Varaosien mi#ri tarkastelujoukossa

Vaihe 2: Teknologisesti mahdollisten varaosien osuus

Vaihe 3: Teknologisesti jirkevien varaosien osuus

Vaihe 4: Teknologisesti toteutettavien ja liiketaloudellisesti kannattavien varaosien osuus

Kuva 2. Luokittelun tulokset kohdeyrityksissa.

Tehdyn tutkimuksen perusteella kohdeyrityksissd jopa 20-25 prosenttia varaosista olisi teori-
assa 3D-tulostettavissa. Osuus laskee noin 5-6 prosenttiin, kun poistetaan erittdin yksinkertai-
sen tai standardin geometrian omaavat osat. Téssd noin viiden prosentin joukossa suurin yhtei-
nen ryhmé on valetut, kohtalaisen monimutkaisen geometrian omaavat muovi- ja metalliosat.
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Lopulta arvioitiin Yrityksen A 3D-tulostettujen varaosien taloudellista kannattavuutta ja paa-
dyttiin siihen, ettd noin 2 prosenttia varaosista, olisi kannattavaa niin teknologisesti kuin talou-
dellisesti valmistaa 3D-tulostamalla. Yrityksen A tapauksessa tdma vastaa yli neljdd tuhatta
erillistd nimikettd. Kun ndistd muutamia nimikkeitd tarkasteltiin vield yksityiskohtaisemmin,
arvioitiin taloudellisesti kannattavien 3D-tulostettavien varaosien médridn olevan vield suu-
rempi, mikdli mahdollista sddstod varastointikustannuksissa ja valettuihin osiin liittyvid muot-
tikustannuksia olisi voitu kdyttda laajasti arviointikriteerind. Hyvin todenndkdisesti my0s vai-
heessa 3 yksinkertaisen geometrian perusteella hylétyistéd osista 16ytyisi taloudellisesti kannat-
tavia osia, mikéli ndiden taloudellista kannattavuutta tarkasteltaisiin tarkemmin. Toisaalta on
perusteltua olettaa, ettd mikéli kaikkia teknologisia arviointikriteerejd olisi voitu kayttdd, kuten
toleransseja ja jalkitydston tarvetta, olisi timi vastaavasti pienentényt tdssd tutkimuksessa tek-
nologisesti potentiaalisiksi luokiteltujen varaosien osuutta. Néin ollen luokittelussa tunnistet-
taisiin uusi erillinen varaosaryhma: osat jotka voidaan 3D-tulostaa, mutta jotka vaativat lisdtoi-
menpiteitd kuten jalkitydstodd tai uudelleensuunnittelua.

Varaosiin liittyvaa tietoa tulisi yrityksissi tallentaa kattavammin ja jarjestelmédllisemmin, jotta
teknologisesti mahdolliset ja taloudellisesti kannattavat 3D-tulostettavat varaosat voidaan tule-
vaisuudessa tunnistaa helpommin, nopeammin ja tarkemmin. Téna pédivénd ldheskdén kaikista
varaosista ei vield ole 3D-mallia, joka tarvitaan viimeistidin siind vaiheessa, kun osaa ryhdytian
3D-tulostamaan.

Malliperustaisesta tuotemairittelysti (MBD, Model-Based Definition) on viime vuosina pu-
huttu paljon seuraavana kehitysaskeleena PLM (Product Lifecycle Management) maailmassa.
Mikali kaikki osaan liittyva tieto olisi MBD:n mukaisesti yhdesséd paikassa (3D-mallissa) ra-
kenteellisesti ja yhtenevéisesti tallennettuna, helpottaisi tdimé tulevaisuudessa merkittdvasti
myds 3D-tulostettavien varaosien tunnistamista. Tdma pétee etenkin teknologisesti mahdollis-
ten osien tunnistamiseen, mutta mahdollistaisi myds 3D-tulostuksen kustannusten ja toimitus-
ajan madrddvan valmistusajan arvioimisen tarkasti 3D-mallin perusteella.

3D-tulostuksen kustannusten arviointityokalu

Perinteisesti ja 3D-tulostamalla valmistettujen varaosien kustannusten vertailua varten kehitet-
tiin projektissa tyokalu (http://amdsp.org.aalto.fi/). Tdmi kustannusten arviointitydkalu, joka
on tehty Matlab-ympéristdssd (MathWorks, Natick, MA, Yhdysvallat), on esitetty alla (kuva
3). Tyokalu antaa kéyttdjille jauhepetisulatuksella valmistettavan metalliosan kustannus- ja
valmistusaika-arvion suoraan STL-tiedoston perusteella. Tarkasteltava osa asetetaan automaat-
tisesti tukirakenteiden kannalta optimaaliseen asentoon, ja my0s tukirakenteiden tulostus lisé-
taan laskelmaan. Kéyttdja voi valita, minka laitevalmistajan laitteen tai materiaalin (AlSiioMg,
tyokaluterds, titaani) mukaan laskelma tehddin, ja tyokalu sallii myos valmistukseen liittyvien
ominaisuuksien sddtdmisen. Lisdksi varaosien perinteiset kappale-, muotti-, varastointi- ja kul-
jetuskustannukset voidaan syo6ttdd tyokaluun. Néin ollen tydkalu tekee mahdolliseksi vertailun
3D-tulostettujen ja perinteisin menetelmin valmistettujen kappaleiden vililld, soveltuen erityi-
sesti digitaalisten varaosien yhteydessé kiytettdviksi.
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Kuva 3. Kayttoliittyma 3D-tulostuksen seké perinteisten valmistusmenetelmien kustan-
nuksia ja tulostusaikaa arvioivalle tyokalulle.

Syotettyjen tietojen pohjalta tydkalu antaa kuusi kuvaajaa. ”SLM- ja CM”- kustannusfunktio
vertaa hintaa per osa kdyttden vertailuteknologioina metallien jauhepetisulatusta ja perinteisté
valmistusta. Kuvaaja ”AM- ja CM-kustannukset” ndyttdd osakohtaiset ja vélilliset kustannukset
muiden 3D-tulostusmenetelmien (materiaalin pursotus, muovin jauhepetisulatus, valokovetus
altaassa) osalta. Myos perinteisen valmistusmenetelmén osan valmistuskustannus (CM) on li-
sdtty kuvaan. Muihin kuvaajiin on siséllytetty metallien jauhepetisulatusprosessin kokonaisai-
kafunktio, osan ja tukirakenteen asento, edelld mainittujen valmistusmenetelmien valmistusajat
ja arvio siitd, miten osakohtaiset kustannukset kehittyvét tulevaisuudessa.

Kuva 4 esittdd metallien jauhepetisulatuksen algoritmin osana kustannusten arviointityokalua.
Lopulliset kustannukset jakautuvat koneaika-, ty6- ja materiaalikustannuksiin. Tydkalu ottaa
esimerkkilaskelmassa huomioon muun muassa koneen poiston (8v), jauheen keskimairdisen
pakkaussuhteen (74 %), jauheen kierritysasteen (jopa 95 %) ja koneen seuranta-ajat (10 % tuo-
tantoajasta).
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Kuva 4. Metallien jauhepetitekniikan kustannustyyppikohtaiset funktiot.

Digitaalisten varaosien vaatimukset

Digitaalisten varaosien laajempi kéyttoonotto edellyttdd 3D-tulostettavien osien tunnistamista
varaosakirjastoista, mutta se myds asettaa omat vaatimuksensa 3D-tulostusprosesseille ja niissé
kaytettdville materiaaleille, kaikille muille valmistus- ja viimeistelyprosessien vaiheille seka
etenkin laadunvarmistukselle. Nyrkkisdidntonéd voidaan pitdd sitd, ettd 3D-tulostetun varaosan
laadun tulisi olla vdhintddn yhtd hyva, ellei parempi kuin perinteisesti valmistetun vastaavan
varaosan laadun. My6s mallien tai edelleen osien omistajuuteen liittyvit IPR-kysymykset vaa-
tivat pelisdintdjen rakentamista seké teknisten ratkaisujen kehittdmista.

Projektissa toteutetun kyselyn perusteella (kuva 5) suurimmat tekniset esteet 3D-tulostettujen
varaosien kéyttoonotolle ovat materiaalivaihtoehtojen vahéisyys, valmistuskammion rajoitettu
koko, ja se ettéd tarkkuusvaatimukset ja toleranssit eivét tayty. Lisdksi 3D-tulostettujen kappa-
leiden kestivyydestd (my0s pitkdaikaiskestdvyys) ei ole saatavilla riittdvésti tutkimustietoa.
Muita digitaalisten varaosien hyodyntamisté rajoittavia tekijoitd ovat ainakin vield toistaiseksi
suhteellisen korkeat 3D-tulostettujen osien kustannukset, riittdvén yksityiskohtaisten 3D-mal-
lien tekemisen vaikeus ja materiaaleihin seké itse valmistusprosesseihin liittyvét hyviksyntdjen
puutteet.

15/62



Digitaaliset varaosat
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Kuva 5. 3D-tulostettujen varaosien tekniset rajoitteet. (N=51)
Varaosat ja niihin liittyva tieto

Perustavanlaatuinen haaste 3D-tulostetuille varaosille on se, ettd alkuperdinen osa on yleensa
suunniteltu valmistettavaksi perinteisilld menetelmilld. Tamé luonnollisesti heikentdd 3D-tu-
lostuksen asemaa vertailussa perinteisten valmistusmenetelmien kanssa. 3D-tulostuksen vah-
vuuksia voidaan hyddyntii parhaiten silloin, kun osat on alun perin suunniteltu 3D-tulostetta-
viksi.

Varaosakirjastoista [0ytyvén tiedon perusteella voi olla hyvin hankalaa valmistaa osa 3D-tulos-
tamalla ilman merkittdvaa tydpanosta, silld vain harvoista osista on saatavilla tulostamisen kan-
nalta oleellisset 3D-mallit ja muu valmistustieto kuten materiaalitieto tai todelliset toleranssi-
vaatimukset. Uusien osien suunnittelussa tulisikin jo ottaa huomioon vaihtoehto, ettd osa voi-
taisiin valmistaa myos 3D-tulostamalla, mika helpottaisi jatkossa siirtymisté digitaalisiin vara-
osiin. Vanhojen laitteiden ja koneiden hitaasti kiertdvien varaosien kohdalla joudutaan muok-
kaamaan varaosakirjastossa oleva tieto sellaiseksi, ettd kaikki oleellinen valmistustieto saadaan
sellaiseen muotoon, jossa on otettu huomioon 3D-tulostuksen vaatimukset. On otettava huomi-
oon, ettd vanhojen osien piirustukset on laadittu silmilld pitden perinteisid valmistusmenetel-
mid ja niissd saavutettavia toleransseja. Siirryttidessd 3D-tulostukseen, pitdisi toleranssivaati-
mukset mééritelld mahdollisesti uudelleen, jotta tiedettiisiin, mitké pinnat todellisuudessa vaa-
tivat tarkkoja toleransseja. Ndin mm. véltyttéisiin siltd, ettd 3D-tulostetun metalliosan kaikki
pinnat jalkikoneistetaan turhaan. Kaikki valmistustieto lampokésittelyineen ja todellisine tole-
ranssivaatimuksineen pitéisi saada mukaan 3D-malliin, jotta varaosien valmistamisesta tulisi
sujuvaa.
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Monesti yritysten digitaalisten varaosien kédyttoonottoa rajoittavat 3D-tulostustekniikoiden ja
niiden kdyttomahdollisuuksien véhéinen tunnettuus. Suunnittelijat eivét tunne digitaalisia val-
mistusmenetelmia riittdvin hyvin ja perinteet ohjaavat valmistamaan niin kuin on aina ennenkin
tehty. Suunnittelijoilla saattaa myos olla se késitys, ettd 3D-tulosteiden laatu on sitd mitd se on
ennen jalkikdsittelyitd ja — tyostdjd, vaikka niilld voidaan merkittdvisti parantaa ominaisuuksia.
Yritysten kannattaakin nyt panostaa 3D-tulostusosaamisen kehittdmiseen. Osaamista voidaan
hyodyntéé laajalti myds ilman, ettd se suoraan kytkeytyy varaosaliiketoimintaan. Tulevaisuu-
dessa on my0s mahdollista lisdtd 3D-tulostettavien varaosien miirdé osien uudella suunnitte-
lulla, joka huomioi paremmin 3D-tulostuksessa saavutettavan pinnanlaadun ja muut vaatimuk-
set. Esimerkiksi on mahdollista pdésti eroon joistakin hyvin kriittisistd liitospintojen tolerans-
sivaatimuksista siten, ettd valmistetaan kokoonpano suoraan kertaprosessina 3D-tulostamalla.
Toleranssien lisdksi 3D-mallin tekemisessé piirustusten pohjalta tarvittaisiin tietoa osaan liitty-
viastd kokoonpanosta sekd lujuusvaatimuksista varsinkin, jos on tavoitteena muokata tai keven-
tdd osaa paremmin 3D-tulostusprosessille sopivaksi. On siis my0s pidettdvd mielessd, ettd jos
jotakin osaa muokkaa, voi se vaikuttaa koko laitteen tai kokoonpanon kayttdytymiseen, eli
suunnittelijoilla on oltava riittdvisti tietoa ja osaamista.

Seuraava rajoite liittyy tiedonsiirtoon toimitusketjun eri toimijoiden viélilld. Télld hetkelld suu-
rin osa tiedoista, kuten 3D-suunnittelutiedostoista, vaihdetaan sdhkdpostin ja muiden manuaa-
listen kanavien avulla. Prosessin pitdé olla automatisoidumpi, jotta paéstdén hyodyntdmaan tiy-
simittaisesti digitaalista 3D-tulostusprosessia toimitusketjussa.

Laatu ja laadun hallinta

3D-tulostetun osan laatuun vaikuttavat muun muassa valittu 3D-tulostusprosessi ja siind kay-
tettdvd materiaali, hyvin monet tulostusparametrit ja erilaiset jilkikasittelyt, kuten varsinkin
metalliosilla Iimpdkasittelyt, koneistukset ja viimeistelyt. Jokainen 3D-tulostusteknologia tuot-
taa hieman erilaista rakennetta, tiiveyttd, lujuutta ja pinnanlaatua, ja vertailukelpoista tutkimus-
tietoa edelld mainituista ei kattavasti ole olemassa. My®os eri teknologiaryhmien tai jopa samalla
laitteella valmistettujen kappaleiden vélilld on havaittu laatueroja.

Ainoa luotettava keino varmentaa 3D-tulostetun kappaleen laatu on tdhidn mennessé ollut koe-
kappaleen tulostaminen samassa ajossa. Varsinkin metallipuolella on kuitenkin laajoja kehitys-
panoksia laitettu prosessin laadunvarmennukseen. Jatkossa tulisikin tavoitella tilannetta, jossa
3D-tulostettu varaosa tulostetaan sertifioidun prosessin mukaisesti, ja koko prosessin laadun-
valvontaan on kehitetty menetelmat.

Lampokasittelyilld on suuri merkitys metallikappaleiden ominaisuuksiin. 3D-tulostamalla teh-
dyt metallikappaleet poikkeavat mikrorakenteeltaan esimerkiksi valamalla tehdyistd kappa-
leista, mistd johtuen usein joudutaan myds todennédkdisesti raatdloimain kiytetyt lampokésit-
telyprosessit uudelleen, jotta lopputuotteen laatu vastaisi alkuperdistd varaosaa. 3D-tulostus-
prosesseihin pitdisi liittdd automaattisia jélkikasittelyprosesseja, jotta 3D-tulostettujen vara-
osien valmistus olisi kannattavaa sekd ajankéytollisesti ettd kustannustehokkuuden kannalta.
Hyvin jarkevid todenndkdisesti olisi, jos sekd 3D-tulostus ettd kaikki tarvittavat jalkikasittelyt
voitaisiin tehdd samassa paikassa. Tdlloin koko valmistusprosessiketju olisi jo 3D-mallia muo-
kattaessa tiedossa, ja myds laadunhallinta ja -varmistus olisi yksinkertaisempaa.
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3D-mallien suojaus ja vastuukysymykset

Myo6s 3D-malli, jonka avulla osa voidaan tulostaa, tulee voida suojata. Tdhén voidaan kayttda
samantapaisia digitaalisia keinoja, joita esimerkiksi musiikkiteollisuus kéyttdd. Alalle onkin
tullut joitain kaupallisia toimintoja kuten Grow Software Limited:n secure.AM., jonka tuottee-
seen kytketyn 3D-mallin avulla osa voidaan esimerkiksi tulostaa vain kerran. Erityinen on-
gelma ndissdkin on: kenelle jad vastuu tulostuksen onnistumisesta? Jos vastuu on 3D-tulosta-
jalla, joutuu hén ostamaan uuden 3D-mallin tulostuksen keskeytyessi. Jos vastuu taas on 3D-
mallin eli digitaalisen varaosan myyjélld, voidaan osasta monistaa useampia kappaleita. Il-
meistd on, ettd vain tulostuslaitteeseen sinetdity “tulostustarkkailija” voi aukottomasti estdd
vadrinkdytokset.

Kuten musiikkiteollisuus, my0s valmistava teollisuus tulee digitalisoituvassa maailmassa véis-
tamattd — kehityspolusta riippumatta — kohtaamaan digitaalisuuden mahdollistaman kopioinnin
ja tiedonvilityksen helppouden. On tirkedd sovittaa uusi tilanne omaan liiketoimintaan tai jopa
rakentaa kokonaan uudentyyppista liiketoimintaa. Haasteena on télloin tulostuslaadun varmis-
taminen, hajautetun tulostuksen ansaintalogiikat ja —mallit ja uuden toiminnan huomiointi jo
tuotekehitysvaiheesta / tiedonhallinasta alkaen.

Sertifiointi ja vastuukysymykset

Varsinkin henkil6turvallisuutta koskevissa laitteissa valmistajan tuotevastuu ja joskus jopa eri-
laisten sertifiointi- tai luokituslaitosten hyvaksyntd uusille osille on vilttdmaton. Huolto-osiin
ndma instanssit eivét useinkaan endi ota kantaa, mutta erilaiset katsastus-, vastuu- ja tarkastus-
kaytinteet méadrittavét laitteen turvallisuuden. Nama kdytianteet eivit useinkaan suoranaisesti
puutu osien laatuun. Ryhdyttdessd valmistamaan 3D-tulostamalla osia, joiden kdyttoon liittyy
henkil6turvallisuus, on tirkedd mairitelld, kenelle vastuu esimerkiksi osan puutteellisesta toi-
minnasta kuuluu. On my0s mietittdva, miten ja milld menetelmin osien laatu mééaritelldén ja
miten sitd valvotaan.
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4. Tapaustutkimuksia digitaalisista varaosista

3D-tulostuksen mahdollisuuksia ja haasteita varaosien valmistamisessa selvitettiin tarkemmin
demonstraatiokappaleiden kautta. Demonstraatioille suoritettava tarkastelu sisdlsi perinteisen
valmistustavan ja 3D-tulostuksen vertailun osien valmistuskustannusten, valmistusnopeuden ja
saatavuuden kannalta. Muita tarkasteltavia seikkoja olivat materiaalin saatavuus ja vertailukel-
poisuus perinteisiin materiaaleihin. Projektissa valmistetut demonstraatiot on koottu liitteeseen
(Liite 1). Tassd luvussa kuvataan tarkemmin muutaman osan valmistuksen vaiheet.

Lampolevy

Lampolevy on viilun valmistuksessa kaytettdvin mirkdsaumurin osa, jonka tehtdvi on teipin
kuumentaminen ja katkaiseminen. Ldmpdlevyn 3D-malli on esitetty seuraavassa kuvassa (kuva
6a). Limpolevy ldmmitetddn sisdédn asennetun vastuksen avulla, ja terdviksi hiotut sdrmat kat-
kaisevat teipin. Suunnitteluvaiheessa tirkedksi kriteeriksi asetettiin materiaalin kovuus, jotta
sdrmit pysyisivét terdvind. Alkuperdinen osa oli valmistettu Arne tydkaluterdksestd, jota ei ole
saatavilla 3D-tulostukseen. Lidmpdlevyn valmistamista demonstroitiin metallin jauhepetisula-
tusmenetelmalld sekd 3D-tulostamalla vahamalli ja hyodyntdmailla tarkkuusvalua. Materiaa-
liksi valittiin jauhepetisulatukseen H13-tyokaluterds ja tarkkuusvaluun 42CrMo4 nuorrutuste-
rds, silld néilla materiaalin kovuudet ovat lampdkasittelyiden jalkeen ldhelld Arnea.

Kuva 6. a) Lampolevyn 3D-malli, b) 3D-malliin tehty muokkaus.

Lampolevyt 3D-tulostettiin sekd pystyyn ettd vaakaan, jotta orientaation mahdollista vaikutusta
tulostettavuuteen voitiin arvioida. Osaan kappaleista liséttiin 0,2 mm koneistusvara sérmiin
(kuva 7), jotka myohemmin hiottiin terdviksi. Ainoa 3D-malliin tehty muokkaus tystévarojen
liséksi oli sisdisiin kanaviin tehdyt pyoristykset tulostettavuuden parantamiseksi (kuva 6b).
Tarkkuusvalussa vahamalliin liséttiin tyostovara 0.2 mm pailipinnalle, sekd poistettiin kierre-
reidt ja pitkittdisreikd. Vahamalli my0s skaalattiin valukutistuman mukaan.
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Kuva 7. Lampoélevyjen 3D-tulostusasettelu. Kappaleet 1-3 ilman tydstdvaroja ja kappa-

leiden 4-5 sarmiin lisatty 0,2 mm tydstovara.

Viisi lampolevyosaa valmistettiin SLM Solutions 125HL jauhepetisulatuslaitteistolla. Kappa-
leiden 3D-tulostuksen tydvaiheet olivat:

3D

1.
2.
3.
4
5.
6
7
-tu

Nk b=

Kappaleiden tulostaminen SLM 125HL jauhepetisulatuslaitteella
Lampdkasittely: jannitystenpoistohehkutus
Kappaleiden irrotus alustasta lankasahalla, tukirakenteiden poistaminen ja esityosto

. Lampokisittely: karkaisu ja paéstod

Pintojen kuulapuhallus
Sarmien teroitus hiomalla

. Kierteiden valmistaminen kipinétyostolld, vaarnaruuvien lisidminen

lostetun vahamallin kautta tarkkuusvaletun kappaleet tyovaiheet:

Vahamallien tulostaminen
Tukivahan liuotus

Keraamisen kuoren kasvatus
Valaminen & pehmeéksi hehkutus
Hiekkapuhallus
Viimeistelykoneistus
Lampdokasittely: karkaisu / nitraus

3D-tulostettujen kappaleiden koneistusvaiheessa ilmeni vaikeuksia kierteiden valmistamisessa
johtuen materiaalin kovuudesta, minké vuoksi paadyttiin ratkaisuun, jossa kierteille jyrsittiin
suuremmat reidt ja reikiin prissittiin kierteitetyt holkit. Holkit kuitenkin pettivit testausvai-
heessa, silld puristusliitos ei ollut riittdvian luja. Kappaleet korjattiin kipindtyostimalld kappa-
leeseen kierteet ja kiinnittdmalld kierteisiin vaarnaruuvit (kuva 8).
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Kuva 8. Lampdélevy 3D-tulostuksen eri vaiheissa: a) tulostustilassa, b) esitydstetty ja
lampdokasitelty, ¢) kuulapuhalluksen ja hionnan jalkeen, d) valmiit kappaleet.

Tarkkuusvalettujen kappaleiden koneistaminen sujui ongelmitta. Valamisen jédlkeen porattiin
lammityselementin reikd, seka reiét ruuveille. Myds kappaleen péélipinta koneistettiin. Tdmén
jalkeen kappaleet karkaistiin, jonka jélkeen kovuudeksi mitattiin 55 HRC. Kappaleista tehtiin
my0s nitrattu versio, jossa ydinaineen kovuus laski 43.5 HRC:hen, mutta pinnan mikrokovuus
nousi 59.7 HRC:hen. Kova pinta kestdd paremmin kulumista. Kappaleet l[dmpokasittelyn jal-
keen on esitetty seuraavassa (kuva 9).

- -

Kuva 9. Lampdélevyosat tarkkuusvalun eri vaiheissa: Vasemmalla valettu, keskella ko-
neistettu ja nitrattu, oikealla koneistettu ja karkaistu.
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Alkuperdisen ja 3D-tulostamalla valmistetun kappaleen valmistusta ja ominaisuuksia on ver-
tailtu seuraavassa taulukossa (taulukko 1).

Taulukko 1. Perinteisen ja 3D-tulostetun lampdlevyn vertailu.

Alkuperdinen 3D-tulostettu 3D-tulostettu vahamalli ja tark-
kuusvalu
Materiaali Arne tydkaluterés H13 tyokaluterds 42CrMo4 nuorrutusterds
Vuotuinen 10 kpl
menekki
Valmistus- Tyostamalld koneel-li- | Jauhepetisulatus Materiaalinsuihkutus
menetelmé sesti lattatangosta SLM Solutions 125HL Projet 3600W + tarkkuusvalu
Jalkikasittelyt | Jannitystenpoisto-heh- Jannitystenpoistohehkutus Pehmeéksi hehkutus
kutus Tukirakenteiden poisto Hiekkapuhallus
Lopputydstd Koneistus Viimeistelykoneistus
Karkaisu ja paasto Karkaisu ja passtd Lampokisittely karkaisu / nitraus
Hionta Hionta Hionta (ennen nitrausta)
Valmistus- Koneistus — 12h / 5kpl Tulostusaika — 34h / 5kpl Tulostusaika — 4h / 6kpl
nopeus Lampokésittelyt — 8h Koneistus — Ei tarkkaa ar- Koneistus — 30 min / kpl
viota Lampokasittelyt — noin 12 h
Lampokésittelyt — noin 10h
Toimitusaika 3 vko 1-2 vko 1-2 vko
Valmistus-kus- | 264€ Tulostuskustannus ~ 110€ Tulostuskustannus ~ 30€ / kpl
tannus /kpl Tarkkuusvalu ~ 15-60 € / kpl
(SLM 280HL tai vastaava) | Koneistukset ~ 90 € / kpl
+ koneistukset Lampokasittely (600€ / panos = n.
& lampokasittelyt 800kg)
Minimi eré- 1 kpl 1 kpl 1 kpl
koko
Mekaaniset Kovuus — 58-60 HRC Kovuus — 48 HRC Kovuus —
ominaisuudet karkaistu 55 HRC
nitrattu — 59.7 HRC (mikro)

Tulostuskustannuksia arvioitiin erillisen laskurin avulla. Laskurin 1dhtdarvoina kdytettiin todel-
lisia materiaali-, tyGvoima- seki laitekustannuksia seké prosessiparametreja (tulostusnopeus).
Lisdksi metallin 3D-tulostuksen kappalekohtainen hinta keskikokoisella ja suurella jauhepeti-
sulatuslaitteella arvioitiin siten, ettd tulostusalusta tulee tdyteen kappaleita.

Metallista tulostetuille kappaleille tehtiin karkaisu ja pdésto, joiden tarkoituksena on parantaa
materiaalin mekaanisia ominaisuuksia. Kappaleiden kovuus jdi kuitenkin tavoitteesta (55
HRC), mika viittaa sithen, ettd ldmpokasittelyssd saavutettu mikrorakenne ei ollut optimaali-
nen. Kovuutta voidaan kuitenkin lisétd optimoimalla ldampdkésittelyn pitoajat, lampdtilat sekd
jadhtymisnopeudet. Mainituista koneistamiseen liittyneistd haasteista johtuen demonstraa-
tiokappaleen valmistus sisélsi ylimdérdisid tyovaiheita (holkitus, kipindtydsto), jotka voidaan
valttdd tekemailld kappaleille pehmeéksi hehkutus ennen koneistuksia.

Kaksi metallista 3D-tulostettua lampdlevyid toimitettiin asiakkaalle testiin, jossa ldmpdlevyt
asennettiin manuaalitoimisen koeteippauslaitteen yla- ja alapuristimiin. Testausvaihe rajattiin
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muutamaan tuhanteen teippaukseen, joka on riittivd maird vakavimpien puutteiden havaitse-
miseksi. Teippauksia tehtiin ensin kolmen pdivén aikana mirkddn viiluun 2640 kpl ja sen jil-
keen yhtend pdivané kuivaan viiluun 1154 kpl. Kokonaisméaérd 3794 puristusta vastaa noin 3,5
tunnin hyvitahtista jatkuvaa ajoa oikealla linjalla. Lyhyelld testilld koekappaleiden toiminnassa
el havaittu mink&énlaista eroa verrattuna perinteisilld menetelmilla tuotettuihin lampdlevyihin.

Tarkkuusvaletuista kappaleista testattiin sekd karkaistu lampdlevy ettd nitrattu versio. Teip-
pauksia tehtiin yhteensd 2626 kpl, miki vastaa noin 2,5h ajoa oikealla linjalla. Koekappaleiden
toiminnassa ei havaittu suurta eroa perinteisilla menetelmilld tuotettuihin [dmpdlevyihin verrat-
tuna. Repdisysdrmien ja kdrkien tylsyys aiheutti huononnikoista repéisyjdlked, mutta vaikutus
laitteen repdisykykyyn oli kuitenkin oletettua pienempi. Karkaistun levyn sdrmét olisi ollut
mahdollista teroittaa puristuspintaa hiomalla, jolloin repdisyjélki olisi saatu kuntoon. Nitratun
kappaleen hionta olisi todenndkoisesti mahdollista tehdd myos nitrauksen jalkeen kerran, mutta
ei kuitenkaan kovin monta kertaa johtuen kovan pinnan ohuudesta. Sarmét ja karjet olisi ollut
my06s mahdollista teroittaa ja hioa ennen lampokaésittelyita.

Istukkarengas

Istukkarengas (seetirengas) on moottorin sylinterikannessa oleva rengas, jota vasten venttiili
painautuu ollessaan kiinni. Tiiveyden takaamiseksi istukkarenkaan kontaktipintojen tulee olla
tarkkaan koneistettuja. Kappale kuluu kiytossd 1dhinnad kontaktipinnoilta, joihin suurin kuor-
mitus kohdistuu (kuva 10a). Istukkarengas valittiin demonstraatioksi, jossa osa korjattiin kah-
della tavalla: tulostamalla uusi puolisko kuluneen tilalle jauhepetisulatuksella ja suorakerrosta-
malla uusi pinta kuluneen tilalle.

Varaosan korjaus jauhepetisulatuksella sisilsi seuraavat tyovaiheet:

Tukirakenteiden suunnittelu

Kuluneen puoliskon irrottaminen lankasahalla

Tulostusalustan koneistaminen istukkarenkaan puoliskolle sopivaksi
Tukirakenteiden tulostaminen tulostusalustaan

Kappaleen tulostaminen

Tukirakenteiden irrotus kappaleesta ja alustasta

Koneistus toleransseihin

Nk WD =

Suorakerrostukselle tyovaiheet olivat seuraavat:

1. Kappaleen esilimmitys noin 500 °C

2. Suorakerrostus TIG hitsauksella — stelliitti 21
3. Jaahdytys uunissa

4. Viimeistelykoneistus

Jauhepetimenetelmdssd kulunut osa sahattiin lankasahalla kahtia 22mm korkeudelta ja tulos-
tusalustaan koneistettiin ura, johon osa sovitettiin (kuva 11a). Tulostettavuuden parantamiseksi
alkuperdistd 3D-mallia muokattiin siten, ettd koneistettavaksi tarkoitettu geometria tulostettiin
45 asteen kulmaan (kuva 10b). Valmistusta kokeiltiin ensin ilman tukirakenteita, mutta suurien
lampdgradienttien vuoksi kappaleeseen muodostuneet jadnndsjénnitykset olivat niin suuria,
ettd ne aiheuttivat kappaleen murtumisen. Kappale tulostettiin lopulta kahdessa vaiheessa: en-
simmdisessd vaiheessa alustalevyyn tehtiin tukirakenteet kappaleen ylidpinnan korkeudelle
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(kuva 11a) ja toisessa vaiheessa tehtiin varsinainen kappale seké loput tukirakenteet (kuva 11b).
Tukirakenteet johtivat Iimmon pois kappaleesta, jolloin suuria jidnnosjannityksid ei padssyt
muodostumaan. Lopuksi tukirakenteet poistettiin (kuva 11c¢) ja kappale koneistettiin tolerans-
seihin (kuva 11d).

a) b)

Kuva 10. a) Alkuperainen kulunut istukkarengas, b) alkuperaiseen 3D-malliin tehdyt
muokkaukset.

Kuva 11. Seetirengas valmistusprosessin eri vaiheissa: a) sahattu puolisko asetettuna ko-
neistetulle tulostusalustalle, b) tulostustilainen kappale, ¢) tukirakenteet irrotettuna, d)
valmis kappale.

Suorakerrostuksessa kappale esildmmitetiin noin 500°C asteeseen materiaalin tarttumisen pa-
rantamiseksi. Esilammitetty kappale siirrettiin huoneenldmpoon ja kappaleen pinnalle lisdttiin
reilu kerros Stelliitti 21 -materiaalia TIG-hitsausmenetelmailld (kuva 12). Jadhdytys suoritettiin
uunissa hitaasti. Vertailupalasta mitattiin kovuus, joka oli noin 463 HV.
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Kuva 12. Alkuperainen seetirengas, kappale suorakerrostuksen jalkeen ja viimeistelty
kappale.

Alkuperidisen ja 3D-tulostamalla korjattujen kappaleiden valmistusta ja ominaisuuksia on ver-
tailtu seuraavassa taulukossa (taulukko 2).

Taulukko 2. Perinteisen ja 3D-tulostettujen istukkarenkaiden vertailu.

Alkuperédinen Jauhepetisulatus Suorakerrostus

Materiaali CrNi 58/42 Inconel 718 Stelliitti 21

Vuotuinen me- ~6000 kpl / 20000—

nekki/vaihtovili 30000h

Valmistusmene- . Jauhepetisulatus .

« K tu . TIG-hit

telma Oneistus SLM Solutions 125HL frsaus
Tukien irrotus

Jalkikasittelyt Lampokasittely Koneistus Koneistus
Lampokasittely*

. Tulosjfusalka N 22,5h 7 Tkpl Suorakerrostus 15 min
Valmistusnopeus Koneistus — Ei tarkkaa ar- . .
. Koneistus 30 min

viota

Toimitusaika 3 vko 2 vko 1 vko
Tulostuskustannus ~ € /kpl

Valmistuskustan- 90€ — el arviota Suorakerrostus 30 €

nus + koneistukset & lampoki- | Koneistus 45 €
sittelyt * - ei arviota

Minimi erdkoko 75 kpl 1 kpl 1

Mgkaamset omi- Kovuus —400-475 Kovuus — 350 HVS Kovuus 463 HV

naisuudet HV10

*Demonstraatio-osaa ei lampdkésitelty

Demonstraatioiden avulla osoitettiin, ettd istukkarenkaan korjaaminen jauhepetisulatuksella tai
suorakerrostuksella on toteutettavissa. Jauhepetisulatus sisdltdd useita tyOvaiheita ja on sen
vuoksi aikaa vievaa ja vaatii hyvad suunnittelua. Korjaaminen voisi olla potentiaalinen ratkaisu
sellaisilla osilla, joilla on pieni vuotuinen menekki, joiden valmistaminen on kallista, ja joiden
valmistaminen perinteisin menetelmin toisi lisdkustannuksia esimerkiksi uusien muottien val-
mistuksen.
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Kiinnitystappi ja materiaalitestit

Kiinnitystappi on korkeissa lampdétiloissa kéytettdva kriittinen komponentti, joka altistuu myos
sykliselle kuormitukselle. Materiaalilta vaaditaan titen hyvid lujuusominaisuuksia korkeissa
lampdatiloissa. Alkuperdinen osa oli valmistettu Inconel 718 superseoksesta, joka on myos kau-
pallisesti saatavilla oleva materiaali jauhepetisulatuslaitteille. Kiinnitystapista ei ollut olemassa
3D-mallia, minké vuoksi malli tehtiin 3D-skannauksen avulla. Skannattua mallia paranneltiin
vield CAD ohjelmalla. 3D mallista tehtiin kolme eri versiota: 1) kierteet suoraan skannatusta ja
korjatusta mallista, 2) CAD-ohjelmalla tehdyt kierteet ja 3) kierteiden tilalle lisétty koneistus-
vara. Kiinnitystappien valmistus sisdlsi seuraavat tyovaiheet:

Tyovaiheet:
1. 3D-mallin luominen skannaamalla alkuperédinen osa
2. Tukirakenteiden ja kierteiden suunnittelu seké ajotiedoston luonti
3. Kappaleiden tulostaminen SLM 125HL lasersulatuslaitteella
4. Lampdokisittely: jannitystenpoistohehkutus
5. Kappaleiden irrotus alustasta
6. Lampokasittely: Kuuma isostaattinen puristus (HIP, Hot Isostatic Pressing)
7. Lampokésittely: Liotushehkutus + Erkautuskarkaisu
8. Koneistus
9. Pintojen kuulapuhallus

Kiinnitystapin 3D-malli ja kappaleet tulostustilaisina sekd kuulapuhallettuna on esitetty seuraa-
vassa kuvassa (kuva 13). Kiinnitystapit tulostettiin pystyyn vaadittavien tukirakenteiden mini-
moimiseksi. Pystyyn tulostaminen mahdollistaa kappaleiden lukumédirdn maksimoimisen tu-
lostusalustalle sekd helpottaa tukien irrottamista.

14

S

T

|

a)

c)
Kuva 13. Kiinnitystappi valmistusprosessin eri vaiheissa: a) Alkuperédinen 3D malli, b)
tulostustilaiset kappaleet, c) tukirakenteet irrotettu ja kuulapuhallettu.

Lampokasittelyt

Inconel 718 -materiaali saa lujuutensa péddasiassa austeniittiseen y-faasiin liuenneista seosai-
neista (liuoslujittuminen) seké siithen erkatuvista y’ ja y’’-faaseista. Optimaaliset lujuusominai-
suudet edellyttivat, ettd eri faaseja on materiaalissa oikeassa suhteessa, johon pyritddn oikean-
laisten lampokasittelyiden avulla.
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Hyvé mekaaninen lujuus ja eritoten vasymislujuus ovat tirkeitd useissa Inconel 718 -materiaa-
lin sovelluskohteissa. Perinteisesti valamalla sekd myos jauhepetimenetelméillad valmistettujen
kappaleiden mikrorakenteeseen jdd huokoisuutta, jotka edistdvit sdrdjen muodostumista ja
alentavat lujuusominaisuuksia. Tdmén vuoksi tehdién usein kuuma isostaattinen puristus (HIP,
Hot Isostatic Pressing) -késittely, jossa sisdiset huokoset poistetaan hehkuttamalla kappaletta
sopivassa ldmpdtilassa ja korkeassa paineessa. HIP-késittelyn jélkeen tehddédn kaksi 1ampoka-
sittelyé: liuotushehkutus ja erkautuskarkaisu. Liuotushehkutuksessa aiemmissa prosessointivai-
heissa materiaaliin erkautuneet faasit liuotetaan tasaisesti mikrorakenteeseen. Erkautuskar-
kaisussa materiaalia lujittavat faasit ja karbidit erkautetaan austeniittiseen faasiin.

Kiinnitystapeille tehtiin 1dampokésittelyt noudattaen ASTM:n standardia: F3055-14a Standard
Specification for Additive Manufacturing Nickel Alloy (UNS N07718) with Powder Bed Fu-
sion. Standardissa on méddritelty lampdtilat ja pitoajat jannitystenpoistohehkutukselle sekd HIP
kasittelylle. Jannitystenpoisto tehtiin kappaleiden ollessa kiinni tulostusalustassa. Liuotusheh-
kutus sekd erkautuskarkaisu tehtiin noudattaen SAE AMS 2774 standardia.

Lampokasittelyt:
1. Jéannitystenpoistohehkutus: 1065 °C / 1,5 h, nopea jadhdytys Ar-suojakaasussa.
2. HIP: 1165 °C/4h/ 100MPa, jadhtyminen hitaasti uunin mukana
3. Liuotushehkutus (tyhjiduunissa): 970 °C / 1h, nopea jadhdytys
4. FErkautuskarkaisu (tyhjiduunissa): 720 °C / 8h, jadhdytys 2 tunnissa 620 °C:een, jossa

pito 8 h, nopea jadhdytys
Mekaaniset ominaisuudet

Mekaanisien ominaisuuksien selvittimiseksi tulostettiin vetokoesauvoja staattisia vetokokeita
varten sekd iskusitkeyssauvoja Charpy-V iskukokeita varten (kuva 14). Lisdksi nédytteistd mi-
tattiin pintakovuudet (Vickers, HV5). Vetokokeet tehtiin noudattaen SFS-EN ISO 6892-1:2016
standardia kdyttdmailla vakiovenymén muutosnopeutta 2 % prosentin venyméén asti, jonka jal-
keen siirryttiin kdyttdmain vakiosiirtymdnopeutta. Mitatut mekaaniset ominaisuudet on koottu
seuraavaan taulukkoon (taulukko 3). Referenssind on kdytetty ASTM F3055-14a standardissa
ilmoitettuja lujuusarvojen minimivaatimuksia.

Kuva 14. 3D-tulostetut a) Charpy-V iskusitkeyssauvat, b) vetokoesauvat.
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Taulukko 3. Vetokokeiden, kovuusmittausten ja iskukokeiden tulokset (keskiarvo + kes-

kihajonta).
Naytteiden | Lampokasittely Kimmo My6to-lu- | Murto-lu- | Murto- | Kovuus | Charpy-V
lukumaéara moduuli | juus Rp0.2 | juus venymd | (HVY) Murto-
(Gpa) (Mpa) Rm (Mpa) | (%) energia (J)
2 kpl Jannitystenpoisto 205+ 6 864 £ 53 1130+ 15 | 14+7 394+ 5
2 kpl Jénnitystenpoisto + | 213+ 6 827+1 1121 +£2 20+1 205+3 | 42+8
HIP
3 kpl Jénnitystenpoisto + | 207+ 8 1153 +18 | 1331+12 | 9+1 448+6 | 17+8
HIP + Liuotus-heh-
kutus + Erkautus-
karkaisu
Referenssi | ASTM F3055-14a >940 >1240 >12
(Luokka D)

Lopullisten lampokaésittelyiden jdlkeen 3D-tulostettuilla kappaleilla on korkea lujuus, mutta
murtovenyma jdd hieman standardin mukaisesta minimivaatimuksesta.

Mikrorakenne

Mikrorakenteen tutkimista varten tulostettiin 3kpl 1x1x3cm? sauvoja. Sauvoista valmistettiin
hieet valo-ja elektronimikroskoopilla tehtdvaa mikrorakenneanalyysié varten. Yksi sauva jétet-
tiin tulostustilaiseksi ja kaksi sauvaa lampokaésiteltiin, joista toiselle tehtiin jannitystenpoisto +
HIP-késittely ja toiselle lisiksi liuotushehkutus sekd erkautuskarkaisu. Néytteet syovytettiin en-
nen mikroskooppitarkastelua. Kuvat niytteistd ennen ja jilkeen sydvytyksen on koottu liittee-
seen (Liite 2). Poikkileikkeistd otettujen kuvien perusteella voidaan todeta, ettd huokoisuus saa-
tiin poistetuksi HIP kisittelylla.

Tulostustilaisen ndytteen mikrorakennekuvassa (kuva 15a) nékyy jauhepetisulatuksesta synty-
nyt tulostussuuntaan kasvava palkomainen rakenne. Jannitystenpoiston ja HIP kisittelyn jal-
keen (kuva 15b) on nihtévissi rakeenkasvua ja homogeenisempi raerakenne. Liuotushehkutuk-
sen ja erkautuskarkaisun tuomaa eroa mikrorakenteeseen on vaikea havaita mikrorakenneku-
vasta (kuva 15c), jonka vuoksi néytteitd tutkittiin elektronimikroskoopilla (SEM). Naytteista
otetut SEM-kuvat on koottu liitteeseen (Liite 3).

Lampokasitellyn (liuotus + erkautus) ndytteen SEM-tarkastelussa havaittiin, ettd ¢’ faasi on
erkautunut tasaisesti mikrorakenteeseen, jonka lisdksi havaittiin my0s karbideja sekd erkaumia
mikrorakenteessa sekd raerajoilla, jotka ovat todenndkdisesti o -faasia. Demonstraatio-osasta
tehtiin nopea yleiskatsaus ja faasisuhteiden méaarittiminen vaatisi lisdtutkimuksia.
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5

Kuva 15. Optisella mikroskoopilla otetut mikrorakennekuvat 3D-tulostetuista Inconel
718 naytteista: a) tulostustila, b) jannitystenpoisto + HIP, ¢) jannitystenpoisto + HIP +
liuotushehkutus + erkautuskarkaisu.

Alkuperidisen ja 3D-tulostamalla valmistetun kappaleen valmistusta ja ominaisuuksia on ver-
tailtu seuraavassa taulukossa (taulukko 4).

Taulukko 4. Perinteisen ja 3D-tulostetun Kiinnitystapin vertailu.

Alkuperdinen 3D-tulostettu
Materiaali Inconel 718
Valmistusmenetelmd | Valu Jauhepetisulatus,
SLM Solutions 125HL
Jalkikasittelyt Lampokasittely Lampokésittely
HIP + 2 ldmpokasittelyd | Tukien irrotus
Koneistus HIP + 2 ldmpokasittelyd
Koneistus
Valmistusnopeus - Tulostusaika — 33h 40min

Tukien irrotus — 1,5 h
Lampokésittelyt — 30h

Koneistus — Ei tarkkaa arviota
Toimitusaika ~1 vuosi Valmistusaika ~ 4 vko
Valmistuskustannus 90€ Laskennallinen tulostuskustannus
~55€ /kpl (SLM 280HL tai vastaava)
+ koneistukset & lampokasittelyt
Minimierdkoko Ei tiedossa 1 kpl

Y hteenveto

Kiinnitystappi-osat valmistettiin 3D-tulostamalla jauhepetisulatusmenetelmélld. 3D-skannattua
mallia piti muokata ennen tulostusta ja kierteiden valmistaminen koneistamalla osoittautui par-
haaksi ratkaisuksi. Kiinnitystapin 3D-tulostuskustannuksia arvioitiin samaan tapaan kuin mui-
den demonstraatio-osien kustannuksia. Laskennallinen kappalekohtainen tulostuskustannus on
melko alhainen, ja suurin osa kustannuksista muodostuukin jilkikasittelyvaiheista. Lujuusvaa-
timusten johdosta jalkikésittelyvaiheessa tehtiin useita lampokasittelyitd, jotka olivat aikaa vie-
vid ja kalliita.
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3D-tulostettujen varaosien mekaaniset ominaisuudet ylittivit minimivaatimukset pois lukien
murtolujuus, joka jdi hieman tavoitteesta. Yhteenvetona voidaan kuitenkin todeta, ettd 3D-tu-
lostetuille niytteille tehty standardin mukainen lampdkasittely johti hyvddn lopputulokseen.
Koska kyseessé on kriittinen komponentti, vaatisi 3D-tulostetun varaosan kéyttoonotto kuiten-
kin validointia, johon siséltyisi laajamittaista testausta kdyttolampotiloissa.

Pienoishelikopterin lapakeskio

Pienoishelikopterin lapakeskioon kiinnitetddn roottorin lavat. Lapakeskio pyorii helikopterin
lentéessd ja kannattelee kopterin runkoa sekd nostaa sité ylospéin lapojen aikaansaaman nosto-
voiman mukaan. Lapakeskion varaosa suunniteltiin perinteisen mallin mukaisesti sekd keven-
nettynd versiona tekemadlld topologinen optimointi. Topologisen optimoinnin l&htdkohtana oli
sama lujuus kuormitukseen niahden, mutta kevyempi rakenne. Topologinen optimointi tehtiin
Inspire-ohjelmistolla. Suunnitteluprosessi on esitetty seuraavassa kuvassa (kuva 16). Kappa-
leen valmistuksessa kokeiltiin kahta eri ldhestymistapaa, joista ensimmaéisessd tavassa koko
kappale 3D-tulostettiin vahasta ja valettiin alumiinista tarkkuusvalumenetelmalld (kuva 17).

Design Space Raw Data Processed Model

Kuva 17. Lapakeskion tarkkuusvaluprosessi.

Sama lapakeskio-osa valmistettiin myos kolmesta eri osasta liittdmalld. Taméan 1dhtokohdan
taustana oli demonstroida kappaleen jonkin rikkoontuneen osan poistamista ja korjaamista eh-
jalla osalla. Samalla myos tutkittiin, kuinka hyvin eri valmistusteknologiolla tehtyjd osia voi-
daan yhdistdd toisiinsa. Keskio jaettiin pohjaosaan, keskiosaan ja yldosaan. Pohjaosa valmis-
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tettiin 316L terdksestd jauhepetisulatuksella, keskiosa normaalista 316L terdstangosta sorvaa-
malla ja yldosa 3D-tulostetun vahamallin kautta tarkkuusvalettuna CF8M-terdksestd. Kappalei-
den yhdistdmiseen kéytettiin laserhitsausta ja hitsauskiinnitin 3D-tulostettiin materiaalin pur-
sotuksella ABS muovista. Kappaleen jako kolmeen osaan ja kappale laserhitsauksen jélkeen
esitetty seuraavissa kuvissa (kuva 18 ja kuva 19). Haasteena havaittiin laserhitsauspdin vaati-
man tilan huomioiminen, minké johdosta kappaletta ei paésty hitsaamaan aivan optimaalisesta
asennosta.

Kuva 19. Lapakeskio laserhitsattuna.

Ruohotrimmerin kdynnistysratas

Ruohotrimmerin kdynnistysrattaan tehtdvané on vetid 2-tahtinen polttomoottori kdyntiin eli ky-
seessd on niin kutsuttu vetokdynnistys. Kdynnistysrattaan rikkoutuessa laite on kdyttokelvoton.
Koska kyseinen trimmeri on hinnaltaan edullisemmasta péésté, ei sille ole saatavilla varaosia
ja koko varaosatoimitusketju puuttuu. Rikki mennyt kdynnistysratas irrotettiin, 3D-mallinnet-
tiin ja tulostettiin. Rattaan 3D-mallinnus onnistui siitd huolimatta, etti se oli osittain vaurioitu-
nut. Lohjennut alkuperdinen ratas on seuraavassa kuvassa oikealla (kuva 20), ja 3D-tulosta-
malla valmistettu kopio on samassa kuvassa vasemmalla. Rattaan alkuperdinen materiaali oli
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PAG6, joten 3D-tulostuksen materiaaliksi valittiin ABS-muovi, koska se vastaa materiaalin omi-
naisuuksia melko hyvin téssd kdyttokohteessa.

Kuva 20. Alkuperainen ratas oikealla ja 3D-tulostettu ratas vasemmalla.

Uuden rattaan asennus onnistui ongelmitta ja laite tuli toimintakuntoon (kuva 21). Laitteen
kaynnistymisti testattiin 50 kertaa, joka oli enemmain kuin mitd alkuperdinen osa kesti. Tule-
vaisuudessa tallaisille osille mahdollisesti 16ytyy internetisté erilaisia varaosakirjastoja, joista
voi ladata valmiin 3D-mallin, jonka perusteella varaosan voi tehdi itse tai sen voi tilata 3D-
tulostuksen palveluntarjoajalta.

Kuva 21. 3D-tulostettu ratas asennettuna.

Alykké#it varaosat

Alykkiisiin varaosiin on upotettu tai liitetty sensoreita tai tunnisteita, joiden avulla voidaan
seurata osien, koneiden tai prosessien kuntoa ja arvioida kayttoikdd. Tunnisteiden avulla voi-
daan myo0s seurata osan liikkkumista toimitusketjussa seké todentaa osien alkuperiisyys (digital
ID).

Tunniste voi olla esimerkiksi RFID (Radio Frequency Identification), joka on yleisesti kdytetty
teknologia komponentin dlykkyyden lisd&dmiseksi. RFID on mikropiirin ja antennin yhdistelma,
johon voidaan kytkeytyd tyypillisesti indusoimalla antennin kautta virta sen mikropiirille.
Muita tunnisteita ovat erilaiset viiva- ja matriisikuviot. Tunnisteeseen voidaan upottaa hieman
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perustietoa osasta, mutta suurempien tietomairien kéasittelyyn taytyy kayttda ulkoisia tietoldh-
teitd. Tunniste voidaan liittdd fyysisesti komponenttiin monella tavalla.

Mikropiiriin voidaan tallentaa joko tietoa tuotteesta tai tuottaa kiytonaikaista tietoa kytketyilld
antureilla. Talld tavoin komponentin ”dlyd” voidaan kasvattaa yhdistdmall4, tallentamalla, lu-
kemalla tai kirjoittamalla komponenttiin ulkoisessa tietovarastossa olevaa informaatiota.

3D-tulostaminen mahdollistaa kerros kerrokselta valmistusperiaatteen ansiosta kappaleen sisii-
set rakenteet. Téllainen sisdinen rakenne voi olla esimerkiksi onkalo, johon asetetaan manuaa-
lisesti tai muita valmistustapoja kuten suoratulostusta kidyttden em. tunniste tai anturi silld aikaa,
kun valmistus on keskeytettyna.

Demonstraatiossa kaytettiin neljad eri 3D-tulostusteknologiaa ruohotrimmerin kdynnistysrat-
taan muuttamiseksi dlykkddksi varaosaksi. Kdytetyt 3D-tulostusteknologiat olivat valokovetus
altaassa (Form2 / Formlabs), materiaalin pursotus (uPrint / Stratasys), jauhepetisulatus (SLS-
tulostin, Aalto-yliopiston rakentama) ja sideaineen suihkutus (Zprinter / 3D Systems). Jokai-
sella teknologialla tulostettiin varaosa, johon istutettiin RFID-tunniste (kuva 22). Tunnisteeseen
tallennettiin attribuuttitietona linkki osan valmistusdokumentaatioon, joka oli tallennettu tie-
dostopalvelimelle. Lukijaohjelmisto méddritettiin avaamaan kyseinen linkki lukuhetkelld (kuva
23).

Kuva 22. Neljalla eri 3D-tulostusteknologialla toteutetut alykkaat varaosat.
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Kuva 23. Viitekuva alykkaan varaosan lukemisesta ja kytkeytymisesta ulkoiseen tieto-
jarjestelmaan.

Elektroniikkakotelo

Ruiskupuristamalla valmistetun elektroniikkakotelon korvaamista lasersintratulla varaosalla
demonstroitiin. Alkuperdisesté kotelosta mallinnettiin kopio, joka valmistettiin 3D-tulostamalla
PA12-materiaalista. Alkuperédinen kotelo ja 3D-tulostettu kopio ndkyvét seuraavassa kuvassa
(kuva 24).

Kuva 24. Ruiskupuristettu elektroniikkakotelo vasemmalla ja lasersintrattu oikealla.
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Varaosasta tulee tietda riittavasti taloudellisia yksityistietoja, jotta 3D-tulostetun varaosan kan-
nattavuutta voidaan arvioida. Keskeisini tietoina ovat varaosan menekki, valmistuskustannuk-
set, logistitkkakustannukset, sekd mahdolliset seisokin aiheuttamat kustannukset. 3D-tulostetun

elektroniikkakotelon kustannuksia vertailtiin alkuperdisen tuotantovaraosan kustannuksiin
(taulukko 5).

Taulukko 5. Elektroniikkakotelon kustannusten vertailu.

Ruiskupuristus  3D-tulostus

Vuotuinen menekki (kpl) 100 100
Valmistuskustannus/kpl (€) 5 150
Muottikustannukset (€) 40000 0
Muotin kesto (vuotta) 10 0
Valmistuskustannukset, kun muotti olemassa (€) 500 15000
Valmistuskustannukset, kun muottia ei olemassa (€) 4500 15000
Logistiikkakustannukset valmistajalta varastoon (€/kpl) 30 0
Logistiikkakustannukset asiakkaalle (€/kpl) 500 200
Keskimaarainen varastotaso (kpl) 10 1
Taydennyserakoko (kpl) 10 0
Varastointikustannus (€/kpl) 10 1
Varastointikustannukset yhteensa (€) 100 1
Asiakkaan seisokkikustannukset (€/h) 1000 1000
Toimitusaika (d) 20 19

Edella olevasta taulukosta nihddin, ettd sadan kappaleen menekilld varaosan vuosittaiset val-
mistuskustannukset ovat 3D-tulostamalla 15000 €, kun ruiskupuristuksella kustannukset ovat
vain 45000 €, jos muottia ei ole ja 500 €, jos muotti on jo olemassa. Logistiikka- ja varastoin-
tikustannuksissa 3D-tulostuksella on kustannusetu, mutta sillé ei vield kateta merkittavasti suu-
rempia valmistuskustannuksia. 3D-tulostuksella saadaan kuitenkin taloudellinen etu, kun huo-
mioidaan seisokkikustannukset. Seisokkikustannukset ovat yrityksen arvioimien kustannusten
alin arvo. Elektroniikkakotelon nykyinen toimitusaika on 20 péivid perinteisin menetelmin. Jos
3D-tulostamalla saadaan seisokkia lyhennettyd vain pdivilld, pysdhtyneen tuotannon suuret
kustannukset aiheuttavat sen, ettd 3D-tulostetun kappaleen kokonaiskustannukset ovat tilldin
alhaisempia. Todellisuudessa téllaisen 3D-tulostetun kappaleen toimitusaika on alle viikko, pi-

katoimituksena vieldkin nopeampi. Kustannusten jakautuminen on esitetty seuraavassa kuvassa
(kuva 25).
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Kuva 25. Elektroniikkakotelon kustannusten jakautuminen.
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5. Digitaalisten varaosien vaikutukset
toimintamalleihin ja jarjestelmiin

Verkosto- ja liiketoimintamallit

Digitaalisten varaosien vaikutusta toimintamalleihin voidaan hahmottaa hankkeessa kehitetyn
viiden yleisen toimitusketjumallin avulla, jotka vaihtelevat keskitetystd hajautettuun malliin
(kuva 26): 1) OEM-keskeinen malli 2) Huoltopalvelutarjoajakeskeinen malli 3) 3D-tietokanta-
operaattorikeskeinen malli 4) 3D-tulostuspalvelutarjoajakeskeinen malli 5) loppukayttijikes-
keinen malli.

»

| Keskitetty Hajautettu

Keskeisin
rooli

Kuva 26. Viisi toimitusketjumallia.

&

OEM-keskeinen malli (kuva 27) soveltuu esimerkiksi tilanteisiin, joissa on suuret vastuukysy-
mykset, kuten turvallisuuskriittiset sovellukset (esim. ladkinnalliset laitteet ja ilmailu). Téssd
mallissa IPR:n hallinta on OEM:lle selkeéd, koska OEM kontrolloi koko prosessia. Voidaan
kuitenkin kysyd, onko tdimd OEM:n ydinosaamista? Loppukayttéjélle tdimd malli on helppo ja
luotettava, mutta toisaalta joustamaton malli, koska vaihtoehtoisia kanavia asiointiin ei ole.

Valmistus ~3D-malli- Loppukayttaja
tietokannan- i’ Kaytto
operointi :

Jalkikasittely Laadunvarmistus

Huolto ja
asennus

Varastointi Kokoonpano

Kuva 27. OEM-keskeinen malli.

Huoltopalvelutarjoajakeskeinen malli (kuva 28) sopii erityisesti tilanteisiin, joissa huoltopalve-
lutarjoajalla on perinteisestikin ollut vahva asiakassuhde loppukiyttdjaian, esimerkiksi koneet
ja laitteet, jotka vaativat jatkuvaa ja sddannollistd huoltoa. Liséksi huoltopalvelutarjoaja on mo-
nesti maantieteellisesti lahempéana loppukiyttdjad kuin OEM, mika helpottaa yhteistyota.
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Kuva 28. Huoltopalvelutarjoajakeskeinen malli.

3D-tietokantaoperaattorikeskeinen malli (kuva 29) voidaan ndhdé kaikkein disruptiivisimpana
mallina, jossa verkostoon tulee keskeiseen rooliin kokonaan uusi toimija. Tdmé rooli voisi sopia
myos jollekin suurelle globaalille alustatoimijalle (esim. Google, Amazon tai eBay). Tdssd mal-
lissa loppukéyttdjd padsisi yhden 3D-tietokantaoperaattorin kautta késiksi monen eri OEM:n
varaosavalikoimaan. Tdssd mallissa loppukayttdjd on selvdsti omatoimisempi kuin kahdessa
edeltdvassi mallissa. Loppukéyttdjd vastaa itse esim. laadun varmistuksesta seka tietyistd huol-
totoimenpiteistd, joten loppukéyttdjdltd vaaditaan enemmén asiantuntemusta kuin aiemmissa
malleissa.

3D-suunnittelija

3D-suunnittelu

e

| 3D-skannaus |
1 1

+ { Loppukiyttdja

e

r
i IPR-omistus

~-—2PPRayaa
OEM ] . Kaytto i
(T 3 3D-ti9t°ka“ta°l‘emﬂtt°'i1 Pttty
i 3D-suunnittelu ! { . i
b e . :’ 3D-mallitietokannan { |« > i Laadunvarmistus §
J—— ) | operointi ————
| IPR-omistus | \ { ) Y
[ A T ! Huolto ja {
i asennus :

A 4 \ H

3D-tulostuspalvelutarjoaja

| Jalkikasittely {i 3D-tulostus

o

Kuva 29. 3D-tietokantaoperaattorikeskeinen malli.

3D-tulostuspalvelutarjoajakeskeisessd mallissa (kuva 30) keskeisessd roolissa voi toimia perin-
teinen valmistusyritys tai komponenttitoimittaja. Ndilld toimijoilla on todennikdisesti jo aina-
kin tietty osa valmistusprosessista (esim. jalkikésittelylaitteet) valmiina, joten siirtyma malliin
voisi olla aika luonteva. Ajatuksena on, ettd loppukayttédja pyrkii valitsemaan maantieteellisesti
mahdollisimman ldhelld olevan toimijan. Jos 3D-tulostuspalvelutarjoajia on useita, voi ndiden
vertailu olla loppukéyttdjille vaikeaa.
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Kuva 30. 3D-tulostuspalvelutarjoajakeskeinen malli.

Loppukéyttdjékeskeistd mallia (kuva 31) voi hyvin kuvata tee se itse -tyyppiseksi hajautetuksi
ratkaisuksi, jossa loppukayttdjdlld on paljon valtaa ja valinnanvaraa. Malli soveltuu ldhinna ei-
kriittisiin sovelluskohteisiin ja geneerisille varaosille. Malli on loppukayttijille nopea ja jous-
tava, mutta vaatii myds paljon teknistd osaamista sekd padsyn tarvittaviin laitteisiin. Tdma malli
soveltunee parhaiten b-to-c -markkinakontekstiin.
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Kuva 31. Loppukayttajakeskeinen malli.

3D-tulostus on litketoimintana vield kehityksensé alkutaipaleella. Niinpa selkeitd “dominoivia”
arvoketjumalleja ja verkostoja ei ole vield havaittavissa. Esimerkiksi useat projektissa mukana
olleet tulostuspalveluyritykset kertoivat toimivansa asiakaskohtaisesti erityyppisten verkosto-
jen kautta, eikd timéin ndhty muuttuvan ldhitulevaisuudessa. Toimivia toimintamalleja siis vield
etsitddn kokeillen. OEM-valmistajillakaan ei ole selkedd tulevaisuuden verkostomallia, mutta
litketoiminnan logiikkaa on kuitenkin jatkuvasti mietittdvé tulostus- ja skannausteknologioiden
kehittyessa.

Moni yritys pohtii panostaako ja investoidako 3D-tulostusteknologiaan. Hankintaa jarruttavina
tekijoind ndhdddn usein, ettd teknologia on vield nopeassa kehitys- ja uudistumisvauhdissa, eika
toisaalta mahdollisen investoinnin tuomaa kapasiteettia kyetd kdyttdmaan riittdvasi. Ndma te-
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kijat puoltavat sitd, ettd 3D-tulostus tulee eteneméén ldhivuosina erityisesti erikoistuneiden tu-
lostusyritysten kautta. Ndin osaamispohjaa rakennetaan keskitetysti ja investoinneille saadaan
laajan asiakaskunnan kautta suurempi kdyttoaste.

Yhteisty0, kompetenssit ja johtaminen

3D-tulostettuihin varaosiin liittyvan verkoston eri toimijoiden vélinen yhteistyd on tilld het-
kelld suhteellisen kevyttd, mutta sen painoarvon arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa. Péddosin
yhteisty0 eri toimijoiden kesken sujuu hyvin. Ongelmatilanteita syntyy ldhinnd aikataulujen
venymisen ja riittimittdmén viestinnén takia.

Tilaukseen, tulostukseen ja kuljetusvaiheeseen liittyvin yhteistydon ongelmia voidaan vihentéa
aktiivisella viestinnilld, toimivilla neuvottelusuhteilla ja nopealla reagoinnilla. Selkeidt sopi-
mukset, yhteistyon automatisointi ja sdhkdiset jarjestelmait, jotka luovat ldpindkyvyyttd kump-
paniverkostoon, tuovat parannusta tilanteeseen. Erityisesti systemaattisessa ja laajassa toimin-
nassa suurten asiakasyritysten kanssa tullaan tulevaisuudessa tarvitsemaan varsinkin tilausten
hallintaan toimivia web-jirjestelmid sen sijaan, etti tilauksia tehtéisiin esimerkiksi sdhkopostin
vilitykselld. Yhteistyo vaatii my0s luottamusta. Luottamusta voidaan lisdtd muun muassa sopi-
muksin (NDA), rajoittamalla jaettavan tiedon sisdltod seké yhteistyolla tuttujen ja luotettaviksi
havaittujen toimijoiden kanssa.

Varaosien tuotannon digitalisointi tulee muuttamaan yrityksiltd vaadittavia kompetensseja mer-
kittavésti. Rutiinitehtdvien merkitys ndyttdd vihenevén, kun taas vaativammat tietoon perustu-
vat tehtdvét tulevat entistéd tdrkedmmiksi. Yrityksiltd vaadittavat kompetenssit vaihtelevat sen
mukaan, mikd on yrityksen rooli digitaalisten varaosien verkostossa. Kompetenssit voidaan ja-
otella kolmeen kategoriaan, joista ensimmadinen liittyy 3D-tulostusprosessin yleiseen ymmar-
rykseen. Toinen kategoria pitdd sisdlladn kaupallista ja liiketoimintaosaamista. Se sisaltdd pro-
jektinhallintataitoja, logistiikan osaamista, toimitusaikojen hallintaa, lakien tuntemusta ja
markkinoinnin seka hinnoittelun taitoja. Kolmas kategoria sisiltdd sosiaalisia taitoja, kuten yh-
teisty0- ja viestintitaitoja, johtamistaitoja ja luovaa ajattelukykya.

Yhteistyon johtaminen vaatii jaettua ndkemysté tavoitteista ja tehtivistd. Prosessin etenemisen
pitdd olla ldpindkyvid, miké tarkoittaa avointa tiedonjakoa ja pikaista reagointia mahdollisiin
ongelmatilanteisiin ja muutoksiin. Vakiintuneiden yhteistyokumppaneiden kanssa esimerkiksi
sadnnollisin véliajoin pidettdvit seurantapalaverit mahdollistavat ongelmakohtien ennaltaeh-
kdisyn ja luottamuksen rakentamisen.

ICT-jarjestelmat

3D-tulostus on suomalaisille yrityksille télld hetkelld yksi vaihtoehtoinen tapa valmistaa tarvit-
tava osa. 3D-tulostetun osan valmistamiseen liittyva tapahtumaketju on varsin suoraviivainen.
Tyypillisesti varaosan 3D-tulostukseen liittyvé viestinté ja tiedonjako tapahtuvat sdhkopostitse.
Asiakas toimittaa tulostettavaksi tarkoitetun osan mallin joko valmiina 3D-mallina, skannattuna
tai paperikuvana. Tieto osasta mahdollisine ty0- tai materiaaliohjeineen toimitetaan joko sih-
kopostin liitteend tai linkkind asiakkaan dokumenttienhallintajdrjestelmdén. Joissakin tapauk-
sissa toimitusverkoston toimijoilla on jonkin verran ndkyméé toistensa jarjestelmiin toimitus-
ketjun sisdlld, mutta hyvin rajoitetusti.
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Asiakkaalla saattaa my0s olla hallussaan vain rikkoutunut osa, josta ei ole minkéénlaisia pii-
rustuksia. Talloin voidaan kéyttdd kddnteissuunnittelun menetelmii ja joko skannata rikkoutu-
nut osa ja muokata mallia tarvittavissa maarin tai kayttaa ulkopuolista yhteistyokumppania osan
CAD-mallinnuksessa.

Osista saattaa ajan myota tulla useampia revisioita, joiden hallinta tapahtuu tyypillisesti tiedos-
tojen nimedmiskaytintdjen avulla. 3D-mallien tallennus ja varmuuskopiointi tehddan usein kol-
mannen osapuolen tarjoaman pilvipalvelun avulla. Yleensd CAD-jdrjestelmien malleja tallen-
netaan natiiviformaatissa, ja niistd kdénnettyja 3D-tulostuksessa kdytettyja STL-malleja ei ke-
rité tietojarjestelmiin.

Osista tehtyjen mallien IPR kuuluu ldhes aina oletusarvoisesti asiakkaalle eli tilauksen tekijélle.
Osa asiakkaista vaatii tuhoamaan tehdyn mallin tulostuksen jdlkeen, ja osa pyytdd tulostajaa
tallettamaan sen mahdollista myohempaa tarvetta varten. Kaikki 3D-tulostuspalveluja kayttavat
asiakkaat eivit niytd tdlla hetkelld olevan lainkaan kiinnostuneita 3D-mallin omistukseen tai
kayttoon liittyvistéd seikoista, vaan ainoastaan tuloksena saadusta fyysisestd osasta.

Toistaiseksi yritykset eivét ole tarvinneet erityisid 3D-tulostuksen tietojdrjestelmiin liittyvid pa-
nostuksia. Kéytossd on ldhinné erilaisia CAD-ohjelmistoja osien suunnitteluun ja 3D-mallien
tuottamiseen sekd 3D-tulostimien kédyttdmiseen ja tuotannon suunnitteluun tarvittavia jarjestel-
mid.

Tietojérjestelmétieteiden ndkdkulmasta 3D-tulostusta voidaan pitééd yhtend tuotantoprosessien
digitalisaatiota mahdollistavana teknologiana, jonka avulla pystytdin aiempaa tehokkaampaan
tuotteiden ratilointiin sekd hajautettuun tuotantoon. Saavutettavan hyddyn maksimoimiseksi
3D-tulostukseen liittyvien tuotantoprosessien tulisi olla mahdollisimman pitkélle digitaalisia.
Jotta 3D-tulostettava osa pystytdén valmistamaan hajautetussa ymparistosséd taloudellisesti ja
tasalaatuisesti, kaiken tuotemdiirittelyyn liittyvén tiedon tulisi olla saatavissa digitaalisessa
muodossa.

Tuotannon digitalisoituessa valmistusprosesseihin liittyen on tarjolla yhd enemmén hyddynnet-
tdvissd muodossa saatavaa tietoa, esimerkiksi médrittelyjd, suunnitelmia ja mittausdataa. Sopi-
villa tiedonhallinnan ratkaisuilla 3D-tulostusprosessiin liittyvia tietoa voitaisiin hyddyntédé yri-
tyksissd huomattavasti nykyistd tehokkaammin ja kehittdi sithen perustuen jopa uusia liiketoi-
mintamahdollisuuksia.

Tulevaisuudessa asiakkaiden vahvempi integrointi 3D-tulostettavan tuotteen kehitykseen ja
valmistukseen tuottaa toimitusverkostolle lisdarvoa. Valmistusprosessin aikana generoituvan
tiedon mééra lisddntyy voimakkaasti, ja tietoa on mahdollista hyodyntda huomattavasti nykyista
monipuolisemmin, esim. tuotteen validoinnissa tai sen toiminnallisuuden simuloinnissa. Tie-
donjakoa tulisi lisdtd niin loppukiyttdjan/asiakkaan ja tuotekehityksen vililld kuin tuotekehi-
tyksen ja valmistuksen vililld. Osan tai tuotteen digitaalisen mallin tulee siséltdd kaikki sen
laadukkaan valmistuksen kannalta oleellinen tieto. Tuotteen elinkaaren aikana muodostuu “di-
gitaalinen sdie”: kaikki tieto liittyen osan suunnitteluun, valmistukseen ja kdyttoon kerdtddn
talteen digitaaliseen muotoon. Digitaalinen sdie mahdollistaa tiedon jakamisen organisaation
sisdlld, tuotantoverkoston jésenille, asiakkaille ja loppukayttéjille. Lisddmalld ndin ndkyvyytta
tuotantoverkosto pystyy tehostamaan ja automatisoimaan toimintaansa sekd palvelemaan pa-
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remmin loppukayttdjad. Kaikesta talteen kerdtystéd tiedosta muodostuu tuotteen tai osan digi-
taalinen kaksoisolento”, jota voidaan hyodyntdi tuotteen jatkokehityksessé ja tuotannon kehit-
tdmisessd, sekd uusien litketoimintamallien kehittdmisessa.

Tiedon miiran jatkuvasti lisddntyessé tietoturvan merkitys korostuu. Digitaalisen tiedon kopi-
oiminen ja jakaminen on ldahtokohtaisesti helppoa, joten tekijinoikeuksien suojaaminen ja pi-
ratismin torjuminen nousevat merkittivadn rooliin. Samoin tiedon oikeellisuus ja eheys ovat
olennaisen tirkeitd kysymyksid: varaosan 3D-malliin voi pahansuopa tekijé haluttaessaan tehdé
muutoksia, joiden ansiosta osasta tulee esimerkiksi rakenteeltaan vaarallisen heikko. Avoimia
kysymyksié liittyy my0s tuoteturvaan: kenen toimitusverkoston jésenen vastuulla on, jos tulos-
tettu varaosa hajoaa ja aiheuttaa vaaratilanteen.
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6. Digitaalisten varaosien tulevaisuus

3D-tulostuksen kehittyminen — ennuste

Ennusteiden mukaan 3D-tulostuslaitteiden rakennuskammioiden koko kasvaa, materiaalikirjo
laajenee seka tulostusprosessit tehostuvat. Seuraavasta taulukosta (taulukko 6) ndhdaén, etté jo
lahivuosina suurin osa, noin 81-99 % 3D-tulostettavista varaosista voidaan kokonsa puolesta
valmistaa 3D-tulostamalla kdytetystd tulostusprosessista riippuen.

Taulukko 6. Kammiotilavuus nyt ja vuonna 2020, ja laitteisiin mahtuvien kappaleiden

osuudet.
Osuus Osuus
Suurin rakennus- laitteeseen Arvioitu suurin laitteeseen
kammion tilavuus mahtuvista = rakennuskammion mahtuvista
2017 [m?] kappaleista  tilavuus 2020 [m®] = kappaleista
2017 [%0] 2020 [%]
Jauhepetisulatus 0.16 63.34 0.52 81.07
(metalli)
Sideaineen 0.3 72.25 0.7 86.27
suihkutus
Materiaalin 0.4 76.73 0.8 88.7
suihkutus
Valokavetis 0.62 84.11 15 99
altaassa
Sl e 0.98 92.56 24 99
(muovi)
Kerroslaminointi 3 99 4.2 99
Sideaineen
suihkutus (hiekka) 8 9 15 »
Suorakerrostus 11.7 99 16 99
Materiaalin 75 99 75 99
pursotus

Teollisten osien valmistamiseen soveltuvien 3D-tulostusmenetelmien tuotantonopeuksien ole-
tetaan kasvavan huomattavasti seuraavan vuosikymmenen aikana (kuva 32). Tutkimuslaitok-
sille suunnattu kysely osoittaa, ettd materiaalin pursotus-teknologian oletetaan saavuttavan val-
mistusnopeuden 25000 cm’/h vuonna 2028, muovipohjaisen sideaineen suihkutuksen 10000
cm?/h vuonna 2025, ja hiekkapohjaisen sideaineen suihkutuksen vastaavavan valmistusnopeu-
den vuonna 2028. Muovien jauhepetisulatus saavuttaa 2000 cm*/h valmistusnopeuden vuoden
2023 jilkeen ja metallipohjainen jauhepetisulatus saavuttaa 200 cm?/h valmistusnopeuden vuo-
den 2025 jalkeen.

43/62



Digitaaliset varaosat

3D-tulostus prosessien nopeuden kehitys

30000
Materiaalin suihkutus Jauhepeti muovi Jauhepeti metalli
Suorakerrostus Materiaalin pursotus Kerroslaminointi
——— Sideaineen suihkutus muovi Sideaineen suihkutus hiekka
25000
= 20000
S~
o™
=
(@)
—' 15000
wn
>
()
o
c 10000
wn
=}
C
c
£ 5000
©
S~
/’— /
0

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
Vuosi

Kuva 32. Ennuste 3D-tulostuslaitteiden nopeuden kehityksesta.

Rakennuskammioiden koon kasvaminen, suuremmat tuotantonopeudet seké tulostusmateriaa-
lien hintojen lasku todenndkdisesti tulevat laskemaan 3D-tulostettujen osien hintoja merkitta-
visti seuraavien vuosien aikana. Seuraavassa kuvassa (kuva 33) on esitetty 3D-tulostuksen kus-
tannuksien kehitys vuoteen 2025 saakka. Y-akselilla on esitetty esimerkkigeometrian (ajoitus-
py6ri, volyymi 80 cm?) tuotantokustannuksen kehitys. Kun materiaali- ja konekustannukset
laskevat kumpikin 60 %, lopulliset kustannukset voivat laskea jopa 55 %. Arviomme mukaan
todennékoisin tulevaisuuden skenaario on, ettd vuoteen 2025 mennessd materiaalikustannukset
laskevat 60 % ja konekustannukset pysyvét samalla tasolla, mistd seuraa, ettd kokonaiskustan-
nukset laskevat 32 %. Kasvava kilpailu ja lisddntyva metallitulostajien mééra oletettavasti myos
laskevat hintoja. Vain harvat yritykset pystyvét valmistamaan metallimateriaalien 3D-tulosti-
mia, jotka on tarkoitettu korkealaatuisten kappaleiden tuotantoon. Tastd johtuen ja huolimatta
materiaalikustannusten 60% laskusta, konekustannukset saattavat sdilyd samalla tasolla kuin
aiemmin. Lisdparannuksia tuotantonopeuteen voidaan saavuttaa, jolloin kokonaiskustannukset
voivat mahdollisesti laskea 4045 % vuoteen 2025 mennessa.
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Kuva 33. Valmistuskustannusten lasku ajan funktiona esimerkkigeometrialle.

Digitaalisten varaosien tulevaisuudennakymét

Digitaalisiin varaosiin liittyy monia tekijoitd, joiden kehityksestd ja valmiusasteesta riippuu
paljolti se, kuinka pian ja missd laajuudessa yritykset ottavat digitaaliset varaosat kayttoon.
Tarkeimpié tekijoitd lienevét materiaalien, 3D-tulostuskustannusten ja 3D-tulostettujen kappa-
leiden laadun kehittyminen ja vertailtavuus perinteisesti valmistettuihin osiin. My0s prosessien
automatisointi on oleellista kustannustehokkuuden kannalta. Automatisointia tarvitaan niin ti-
laus-toimitusprosesseissa kuin 3D-tulostustamiseen liittyvén valmistusketjun eri vaiheissa.

3D-tulostusmateriaalien valikoima kasvaa koko ajan ja 3D-tulostamisen kustannukset laskevat,
miké osaltansa tullee kiihdyttdmiin digitaalisten varaosien kdyttéonottoa ja hyddyntdmista.
3D-tulostus tulee myos pian vakiinnuttamaan paikkansa my0s alkuperéisesti toimitettujen osien
valmistamisessa. Ndin ollen osa varaosista muuttuu luonnollisesti digitaalisiksi varaosiksi. Va-
raosien digitalisointi mahdollistaa osien jatkuvan péivityksen, misti johtuen varaosia on tule-
vaisuudessa paremmin tarjolla ja kdyttokohteen tarpeiden mukaan réétélditynd. Tami koskee
myo6s kokoonpanoja, joista voidaan joko tulostaa vain rikkoutuneet osat tai toisaalta voidaan
tulostaa kertatulosteena useamman osan kokoonpanoja.
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Digitaalisille varaosille on kehitettidva kattavampia laatujérjestelmid. On pystyttavd takaamaan
ja todentamaan, ettd 3D-tulostusprosesseilla valmistettujen osien suorituskyky ja laatu ovat va-
hintddn samaa tasoa kuin mihin pystytdan perinteisilld valmistusmenetelmilld. Varaosakirjastot
kaipaavat my0s péivitysté: kirjastoista pitdd 16ytyd 3D-mallien lisdksi myds kaikki valmistus-
tieto toleransseineen, materiaalitietoineen seki tarvittavine jalkikasittelyprosesseineen. Digi-
taalisten varaosien ympdrille rakentunee tulevaisuudessa erilaisia ekosysteemejd, joissa sekd
valmistustieto ettd 3D-tulostetut varaosat liikkkuvat turvallisesti eri toimijoiden vélilld. On myos
erittdin todenndkoistd, ettd digitaaliset varaosat tuovat ekosysteemeihin uusia toimijoita, kuten
esimerkiksi yrityksié, jotka siirtdvét varaosamallit sekd valmistustiedon digitaaliseen muotoon,
ja jotka mahdollisesti myds sdilyttidvit ja siirtdvét varaosiin liittyvaa tietoa ekosysteemin eri
toimijoiden vililld. Digitaaliset varaosat voidaan valmistaa hajautetusti, mika lyhentdd toimi-
tusketjuja ja vihentdd turhaan paikallisiin varastoihin valmistettavien osien méérdi ja niiden
havikkia sekd osien kuljetustarvetta.

Tulevaisuuden varaosakonseptit

3D-tulostaminen avaa paljon uusia mahdollisuuksia tulevaisuudessa. 3D-tulostetun osan ei tar-
vitse valttdmattd olla kopio alkuperiisesté osasta, vaan osaa voidaan radtdloida tarpeen mukaan.
Varaosaan voidaan vaikkapa upottaa dlyi tai osat voidaan suunnitella kestdmidn vain rajatun
ajan (ns. ensiapuvaraosat). Osia voidaan myds korjata 3D-tulostuksen avulla tai niitd voidaan
valmistaa esimerkiksi liikkkuvissa 3D-tulostusasemissa. Erilaisia 3D-tulostuksen kautta mahdol-
liseksi tulevia tulevaisuuden varaosakonsepteja on kuvattu seuraavassa taulukossa (taulukko 7).

Taulukko 7. Tulevaisuuden varaosakonseptit.

Varaosakonsepti  Kuvaus

Alykkaat vara-  Alykkiisiin varaosiin on upotettu tai liitetty sensoreita tai tunnisteita, joiden

osat avulla voidaan seurata osien, koneiden tai prosessien kuntoa ja arvioida kiyt-
toikad seka tarvittaessa tehdd automaattisesti tilaus uudesta osasta. Tunnisteiden
avulla voidaan myos seurata osan liikkumista toimitusketjussa seké todentaa
osien alkuperdisyys (digital ID).

Paremmat vara- = 3D-tulostuksen avulla voidaan osien ulkonikoé ja/ tai muita ominaisuuksia (esim.

osat osan keventdminen, topologinen optimointi) muokata radtéldidysti tarpeen mu-
kaan. Tuoteversioita voi olla loputon méaard ja tiedot osien paivityksistd jaavét
talteen (digital twin).

Ensiapuvaraosat 3D-tulostamalla voidaan valmistaa esimerkiksi korvaavasta materiaalista nope-
asti osa, jolla saadaan pysymaéén laite / tuotanto kdynnissa sen ajan, minka alku-
perdisen varaosan valmistaminen / kuljettaminen kestéa.

Korjausvaraosat = 3D-tulostus mahdollistaa materiaalin lisddmisen jo olemassa olevaan kappalee-
seen. Korjaaminen soveltuu etenkin kalliiden tai massiivisten osien korjaamiseen.

Mobiili 3D-tu- Mobiili 3D-tulostus tarkoittaa valmistusta tilapdisesti 1dhelle asiakasta tuodulla
lostus laitteistolla tai kuljetuksen aikana kuten kontissa (merirahti).

Pitkan elinkaa-  Varaosia voidaan séilyttda digitaalisissa varaosakirjastoissa ldhes ikuisesti. So-
ren varaosat veltuu vanhojen koneiden ja laitteiden varasosille ja yksittdiskappaleille, joiden

tekemiseen tarvittavia tyokaluja ei endé ole olemassa ja kysynté on satunnaista.

Kokoonpanot 3D-tulostetaan osa ja joitakin osia kokoonpanosta tai korvataan toisiinsa liitetté-
vat yksittdiset osat kertatulosteisella kokoonpanolla.
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Digitaalisten varaosien tiekartta
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7. Y hteenveto

Digitaaliset varaosat on konsepti, jossa varaosat ja niihin liittyvd valmistustieto sdilytetddn ja
siirretddn digitaalisessa muodossa. Varaosien valmistus tapahtuu 3D-tulostamalla tarpeen mu-
kaan yleensi ldhelld loppukéayttdjad. Varaosien digitalisoinnilla tavoitellaan parempaa, jousta-
vampaa ja nopeampaa varaosien saatavuutta sekd pienempid varastointi-, valmistus- ja kulje-
tuskustannuksia. Nopeammalla varaosien toimittamisella voidaan myds pienentdd seisok-
kiaikoja, mika voi tarkoittaa merkittdvid kustannussiddstoja.

Oleellista yritysten varaosien digitalisoinnissa on 10ytda varaosakirjastoista ne osat, joiden sii-
lyttimisestd digitaalisessa muodossa ja valmistamisesta 3D-tulostamalla saadaan suurin hyoty.
Téillaisia osia ovat etenkin vanhojen laitteiden ja koneiden osat seka hitaasti kiertdvét osat, jotka
ovat geometrialtaan monimutkaisia. 3D-tulostamalla voidaan nykypéivané valmistaa suoritus-
kykyisid kappaleita ja menetelma soveltuu erinomaisesti yksittdiskappaleiden tai pienten sarjo-
jen valmistamiseen. Digitaalinen valmistus antaa myds mahdollisuuden kehittdd varaosia, mista
esimerkkind voidaan mainita piivitetyt ja dlykk&ét varaosat.

Tiedot yritysten varaosista ovat hajallaan monissa jérjestelmissi ja varsinkin valmistukseen liit-
tyvid tietoa voi olla vaikea 16ytdd. Alkuvaiheessa on tirkedd tunnistaa 3D-tulostettavat osat
varaosakirjastoista ja digitalisoida osat mukaan lukien niin 3D-mallit kuin kaikki muu valmis-
tustieto materiaaleista ja toleransseista tarvittaviin jélkikasittelytietoihin. Varaosien digitali-
sointi vaatii 3D-suunnitteluosaamista sekd 3D-tulostusprosessien tuntemusta ja tulostettaviin
materiaaleihin perehtymista.

Varaosia on harvoin tarkoitettu valmistettavaksi 3D-tulostamalla ja toisaalta 3D-tulostettavien
materiaalien valikoima on vield kohtuullisen rajallinen, misti syystd joudutaan todennédkdisesti
tilanteisiin, joissa valmistetaan osa jostakin korvaavasta materiaalista. 3D-tulostusprosessit
tuottavat omanlaista rakennetta ja pinnanjélked, misté syystd myds 3D-tulostettavien osien jil-
kikasittelyt kuten ldmpokasittelyt ja viimeistelyt on valittava huolellisesti. Tavoite on, ettd 3D-
tulostamalla valmistettujen osien ominaisuudet ovat vahintdén yhtd hyvit verrattuna perintei-
sesti valmistettuihin osiin.

Raportissa esitetyn digitaalisten varaosien tiekartan visio on, etti noin kymmenen vuoden
padstd 10% varaosista on digitaalisia ja valmistusteknologia on luotettavaa ja laadukasta. 3D-
tulostusteknologioilta edellytetdén siis laadun tosittamista, niihin liittyvin materiaalikirjon laa-
jenemista sekd prosessien automatisointia.

3D-tulostaminen avaa uusia mahdollisuuksia kehittdd osien, laitteiden tai kokonaisten proses-
sien toimintaa. 3D-tulostettuihin osiin voidaan upottaa tunnisteita ja sensoreita, joiden avulla
voidaan seurata osien liikkkumista toimitusverkostossa sekd suorittaa ennakoivaa kunnonval-
vontaa. Tulevaisuuden varaosa osaa tilata automaattisesti uuden osan digitaalisesta varaosakir-
jastosta, jolloin uusi osa saadaan vaihdetuksi kuluneen tilanne juuri oikeaan aikaan ennen ko-
neen rikkoutumista tai prosessin pysdhtymista.
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8. Liitteet
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Liite 1. Digitaaliset varaosat -projektin demonstraatio-osat.

Kappaleen kuva Nimi Varaosakategoria | Materiaali Materiaali Saatavilla | Valmistusmene- Valmistusmenetelmé
(alkuperdi- (demo) ollut telmé (alkuperii- (demo)/jalkikasitte-
nen) aineisto nen)/jalkikasittelyt | Iyt

Lampolevy Suoraan korvaava | ARNE tyo- H13 tydkalu- | 3D malli, Koneistamalla lat- | SLM, koneistus,
varaosa / paivi- kaluterds terds 2D piirros | tatangosta, viimeis- | lampokasittely, vii-
tetty varaosa telyhionta, meistelyhionta

lampokasittely

Lampolevy Suoraan korvaava | ARNE ty6- 42CrMo4 3D malli, Koneistamalla lat- | 3D-tulostettu vaha-
varaosa / paivi- kaluterds 2D piirros | tatangosta, viimeis- | malli + tarkkuus-
tetty varaosa telyhionta, valu, koneistus, lam-

lampokasittely pokasittely, hionta

Kiinnitystappi | Suoraan korvaava 2D piirros | Tyhjidruiskuvalu, SLM, lampokasitte-
varaosa lampokasittely, ko- | Iyt, koneistukset

Inconel 718 neistus
Istukkarengas | Korjausvaraosa NiCr Inconel 718 | 2D piirros | Koneistus, lampoka- | Alustan koneistus ja
(seetirengas) sittely kappaleen sahaus,

SLM, koneistukset
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Istukkarengas | Korjausvaraosa NiCr NiCr + stel- | 2D piirros | Koneistus, lampoka- | Suorakerrostus, ko-
(seetirengas) Liitti 21 sittely neistus
Holkki Suoraan korvaava | CuSnl2 CuSnl0 3D malli, Koneistus SLM, koneistukset
varaosa 2D piirros
Holkki Suoraan korvaava | CuSnl2 CuAll0Fe5N | 3D malli, Koneistus 3D-tulostettu vaha-
varaosa i5 2D piirros malli + tarkkuus-
valu, koneistus
Adapteri Paivitetty varaosa | Pronssi Pronssi 2D piirros, | Valu 3D-tulostettu hiek-
topologi- kamuotti + valu
nen opti-
mointi
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Korotusruuvi | Ensiapuvaraosa ABS Nylon Alkupe- Ruiskupuristus 3D-tulostus + niit-
rdisosa taus
Metallikisko Ensiapuvaraosa Kupari / tina | - Alkupe-
rdisosa
Sahkolaitteen | Suoraan korvaava | ABS PA12 Alkupe- Ruiskupuristus Jauhepetisulatus
kotelo varaosa rdisosa
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s Napin pohja Suoraan korvaava | PC VeroBlue 2D-piirrus- | Ruiskupuristus Materiaalin suihku-
%?g;\\hm varaosa tus tus
249
5 8.3
- Paneelin levy | Ensiapuvaraosa Ruostumaton | Ruostumaton | 2D-piirrus- | Levytydstd Numeerinen paino-
i Y terds 1.4301 | terés tus muovaus
Sdhkolaitteen | Suoraan korvaava | PC/ABS+V0 | PP2210FR 3D-malli Ruiskupuristus Jauhepetisulatus
kuori varaosa
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Halytysnappi | Suoraan korvaava | Alumiini Alumiini va- | 2D-piirrus- | Stanssaus 3D-tulostettu vaha-
varaosa han kautta tus malli + tarkkuusvalu
Kéynnistysra- | Suoraan korvaava | PA6 ABS Alkupe- Ruiskupuristus Materiaalin pursotus
tas varaosa / dlykés rdisosa
varaosa
Auton ikkunan | Suoraan korvaava | ABS PA12 Alkupe- Ruiskupuristus + Jauhepetisulatus
sulkija varaosa rdisosa kokoonpano
Astiapesuko- | Suoraan korvaava | Nylon ABS 3D-malli Ruiskupuristus + Materiaalin pursotus
neen pyOrd varaosa kokoonpano
Kannettavan Suoraan korvaava | ABS PA12 Alkupe- Ruiskupuristus Jauhepetisulatus
tietokoneen varaosa rdisosa
muistiluukku
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Jousituksen Péivitetty varaosa | AlSi7 Alumiini tu- | Topologi- | Valu 3D-tulostettu hiekka-
linkki lostetun nen opti- muotti + valu
hiekka- mointi
muotin
kautta
Ajoneuvon A- | Péivitetty varaosa | AlSi7 Alumiini tu- | Topologi- | Valu 3D-tulostettu hiekka-
tukivarsi lostetun hiek- | nen opti- muotti + valu
kamuotin mointi
kautta
Elastinen tii- Suoraan korvaava | Kumi Kumimaiset | Alkupe- Valu Materiaalin suihku-
viste varaosa 3D-tulostus- | rdisosa tus, Jauhepetisulatus,
mteriaalit valokovetus altaassa
Suomi 100 sa- | Péivitetty varaosa | Ultem Ultem Geomet- Koneistus Materiaalin pursotus
telliitin kuori- rian opti-
rakenne mointi
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Liite 2. Inconel 718 mikrorakennekuvat.
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Kuva 2.1. Tulostustilainen Inconel 718 nayte a) ennen sydvytysta, b) syovytyksen jalkeen.
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Kuva 2.2. 3D-tulostettu ja lampokasitelty (Jannitystenpoisto + HIP) Inconel 718 nayte a)
ennen syovytystd, b) sydvytyksen jalkeen.
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Kuva 2.3. 3D-tulostettu ja lampokasitelty (Jannitystenpoisto + HIP + Liuotushehkutus +
Erkautuskarkaisu) Inconel 718 nayte a) ennen syovytysta, b) syovytyksen jalkeen.
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Liite 3. Inconel 718 SEM kuvat.

- e { : c - P Ry _.. & ey 0,
2 um EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date .5 Dec 2017
— WD = 12.2 mm Mag= 250KX 1708805 kf

Kuva 3.1. Tulostustilainen Inconel 718 SEM kuva 2500x suurennoksella.

200 nm EHT = 15.00 kV Signal A = SE2 Date :5 Dec 2017
— WD = 12.2 mm Mag= 2500KX  17D8898tif

Kuva 3.2. Tulostustilainen Inconel 718 SEM kuva 25000x suurennoksella.
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2 pm EHT = 15.00 kKW Signal A = InLens Date :5 Dec 2017
— WD = 3.5mm Mag= 250K X 1708907 tif

Kuva 3.3. 3D-tulostettu ja lampdkasitelty (Jannitystenpoisto + HIP) Inconel 718 SEM
kuva 2500x suurennoksella.

®

200 nm EHT = 15.00 kV Signal A = InLens Date 5 Dec 2017
i WD = 3.5mm Mag= 2500KX  17D8900.tf

Kuva 3.4. 3D-tulostettu ja lampokasitelty (Jannitystenpoisto + HIP) Inconel 718 SEM
kuva 25000x suurennoksella.
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2 prm EHT = 15.00 kW Signal A = SE2 Date :5 Dac 2017
H WD = 8.4 mm Mag= 250KX  17D8920.tf

Kuva 3.5. 3D-tulostettu ja lampokasitelty (Jannitystenpoisto + HIP + Liuotushehkutus +
Erkautuskarkaisu) Inconel 718 SEM kuva 2500x suurennoksella.

200 nm EHT = 15.00 kv Signal A = InLens Date :5 Dec 2017
(| WD = 4.4 mm Mag= 2500KX  1708924.f

Kuva 3.6. 3D-tulostettu ja lampdokasitelty (Jannitystenpoisto + HIP + Liuotushehkutus +
Erkautuskarkaisu) Inconel 718 SEM kuva 25000x suurennoksella.
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Liite 4. Digitaaliset varaosat -projektin julkaisuja.
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