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Yksil6llinen valmistaminen kustannustehokkaasti ja nopeasti on haaste monille perinteisia val-
mistusmenetelmia kayttaville yrityksille. Lisaksi esimerkiksi varaosien kysynnan vaihtelu ja pitkat
globaalit toimitusketjut tuottavat usein yrityksille ongelmia. 3D-tulostus (engl. Additive Manufac-
turing, AM) on kehittyva valmistusteknologiainnovaatio, jonka hyotyjen arvioidaan ratkaisevan yri-
tysten kohtaamia merkittavia haasteita. Tassa kandidaatintydssa selvitetdan toimitusketjuvaiku-
tuksia erityisesti liiketoimintasuhteiden ja prosessien nakdkulmasta, kun valmistavan teollisuuden
yritys ottaa kayttdon 3D-tulostuksen. Tydn tavoite on tunnistaa 3D-tulostuksen kayttddnoton vai-
kutuksia valmistavan teollisuuden yrityksen toimitusketjuihin seka lisata tietamysta niista.

Kirjallisuuskatsauksena toteutettu tyo jakaantuu kahteen osaan. Ensin tyéssa tutustutaan ylei-
seen kasitteistéon ja aikaisempaan tutkimukseen toimitusketjuista ja 3D-tulostamisesta. Toimi-
tusketjuja tarkastellaan erityisesti valmistavan teollisuuden kontekstissa, jossa perinteisten val-
mistusmenetelmien kayttd vaikuttaa esimerkiksi toimitusketjun rakenteeseen, tuotannon erako-
kojen kannattavuuteen ja tilausten lapimenoaikaan. 3D-tulostamisesta perehdytaan tarkemmin
teknologian kehittymiseen ja kayttéonottoon. Teknologian kehittymisen keskidssa ovat muun mu-
assa raaka-aineiden monipuolistuminen ja kustannusten aleneminen seka tukevien menetelmien,
kuten koneoppimisen ja toimitusketjuinnovaatioiden, hyédyntaminen. Kasitteellisen osion jalkeen
tarkastellaan aihepiirin kirjallisuutta tulososion alustamiseksi.

Tyon tulososiossa havaitaan tutkimuksissa yleisesti 16ydettyja toimitusketjuvaikutuksia ja teki-
joita niiden taustalla. Tyo osoittaa, ettd merkittavia toimitusketjuvaikutuksia ovat ainakin 3D-tulos-
tinkeskittymat, tehokkuuden paraneminen esimerkiksi joustavuuden kasvaessa, seka uudet toi-
mijat ja valmistusprosessit. Havaittujen tekijoiden kokonaisvaikutusten todetaan ulottuvan toimi-
tusketjun yrityksiin strategisella tasolla. Muun muassa erilaiset digitaaliset alustat voivat mahdol-
listaa sujuvamman informaatiovirran ja 3D-mallien jakamisen toimitusketjujien maantieteellisesti
kaukaistenkin toimijoiden valilld. Tuotannon hallinnassa merkittaviksi havainnoiksi nousivat 3D-
tulostuksen lyhyemmat Iapimenoajat sekéd varastotasojen hallinnan helpottuminen.

Tutkimus siis osoittaa, ettd 3D-tulostuksen kayttddnoton vaikutukset tulee ottaa huomioon val-
mistavan teollisuuden yrityksissa. Aihepiirin kirjallisuus havaitaan kuitenkin tyéssa suppeaksi ja
kehittyvan teknologian kohdalla usein nopeasti vanhentuvaksi, mika rajoittaa 16ydosten katta-
vuutta ja yleistettavyytta. Lisaksi osa havaituista kayttdonoton haitoista tai kustannuksista voi
osoittautua joissakin kayttétarkoituksissa ylitsepaasemattomiksi tai hyddyt kumoaviksi.
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Manufacturing of individual products in a cost-effective and quick manner is a challenge for
many companies using traditional manufacturing methods. For example, changes in spare parts
demand and long global supply chains often cause problems for companies. 3D printing (Additive
Manufacturing, AM) is an emerging manufacturing technology innovation that is believed to solve
the significant challenges companies face. This bachelor's thesis explores supply chain impacts
when a manufacturing company adopts 3D printing, especially from the perspective of business
relations and processes. The goal of the work is to identify impacts of 3D printing implementation
on the supply chains of a manufacturing industry company and increase knowledge of these fac-
tors.

The thesis is carried out as a literary review and it is divided into two parts. The first part of the
thesis consist familiarizing with general concepts and earlier research on supply chains and 3D
printing. Supply chains are considered in the context of manufacturing industry in which the use
of traditional manufacturing methods affects, for example, the structure of supply chain, the prof-
itability of batch sizes, and lead-times. The development and diffusion of 3D printing are discussed
and the focus of technological development is on diversification and cost reduction of raw mate-
rials, as well as the utilization of supportive methodologies such as machine learning and supply
chain innovations.

The results section identifies several supply chain effects found commonly in studies and their
rationales. The study shows that major supply chain impacts include at least 3D printing centrali-
zation, improvements in performance as flexibility increases, and new operators and manufactur-
ing processes. The overall impact of the identified factors appears to affect supply chain compa-
nies at a strategic level. In addition, various digital platforms may allow a smoother flow of infor-
mation as 3D models are shared between operators in global supply chains. Lastly, shorter lead-
times for 3D printing, as well as easier inventory level management, were seen as significant
observations in production management.

The study shows that the impacts of 3D printing adoption should be taken seriously in manu-
facturing companies. However, the literature on the topic is found to be narrow and it expires
rapidly which limits ability to generalize the findings. In addition, some of the perceived disad-
vantages or costs of implementation may prove to be insurmountable for some uses or negating
the benefits.

Keywords: 3D printing, adoption, manufacturing industry, supply chain
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ALKUSANAT

Valmistusteknologiainnovaatioiden kayttéonotto yrityksessa on mielenkiintoinen ja haas-
tava muutos, jonka vaikutukset voivat nakya hyvin laajalti. Valitsin aiheen, silla paasin
sen avulla tutustumaan itselleni uuteen teknologiaan, 3D-tulostukseen, seka syventa-
maan ymmarrystani toimitusketjuista. Kiinnostavaa kirjallisuutta oli laajalti, mutta sopi-
vien lahteiden I0ytaminen oli ajoittain haastavaa. Lisaksi kevat oli yllattavan kuormittava,
joten kirjallisuuskatsaus ei ollut projektina helppo, mutta sitdkin opettavampi seka palkit-

sevampi.

Haluan kiittda Ulla Saarta tutkielman ohjaamisesta ja kannustuksesta seka seminaariti-
laisuuksien opponoijia erittain hyodyllisistd kommenteista. Suuri kiitos professori Miia
Martinsuolle tyon aiheesta ja vinkeistd sen tarkentamisessa seka ehdotuksesta lisata
tulososioon kokonaiskuvan tarkastelua. Kiitos laheisille neuvoista ja motivoinnista kirjoi-

tusprosessin aikana.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

3D engl. Three-dimensional, kolmiulotteinen

AM engl. Additive Manufacturing, ainetta lisdava valmistus
EU Euroopan unioni

pk-yritykset pienet ja keskisuuret yritykset

RP engl. Rapid Prototyping, pikamallinnus

SC engl. Supply Chain, toimitusketju

SCM engl. Supply Chain Management, toimitusketjun hallinta



1. JOHDANTO

Valmistavan teollisuuden yritykset pyrkivat usein suurilla valmistuserillda mittakaavaetui-
hin, jotta tuotteiden yksikkdhinnat saadaan mataliksi. (Petrick & Simpson 2013) Perintei-
set valmistusmenetelmat eivat yleensd mahdollista yksildllista ja ketterdd valmistusta.
(Oettmeier & Hofmann 2016) Tuotteet voivat olla standardiosin massakustomoituja tai
niitd varten on valmistettu yksilollinen tyokalu, kuten valumuotti, jolloin tuotteen ominai-
suudet eivat valttamatta tayta asiakkaan tarpeita tai suuret kustannukset laskevat asiak-
kaan kokemaa arvoa (Berman 2012). 3D-tulostuksen uskotaan ratkaisevan yksilGllisten
tuotteiden asiakasarvoa lisdavan valmistamisen haasteet seka tarjoavan tukea lisdanty-

vaan kilpailuun ja nouseviin asiakasvaatimuksiin (Oettmeier & Hofmann 2016).

3D-tulostuksessa tuotteita valmistetaan lisdten materiaalia tulostusalustalle kerroksittain
digitaalisen 3D-mallin pohjalta (Berman 2012; Mellor et al. 2014; Ngo et al. 2018). Taman
valmistusmenetelman kayttéonotolla on vaikutuksia laajalti valmistavan teollisuuden yri-
tyksen toimitusketjukokonaisuuteen ja sen toimijoihin. Toimitusketjut voivat lyhentya ja
toimijoiden maara vahentya, silla 3D-tulostus tarjoaa mahdollisuuden vahentaa valmis-
tetun tavaran osien lukumaaraa seka valmistamiseen tarvittua tyévoimaa. (Oettmeier &
Hofmann 2016) Berman (2012) tuo esille mahdollisuuden toimitusketjujen paikallistumi-
sesta, silla tydvoimatarpeen ja osien vahentyessa tuote voidaan todennakodisemmin val-
mistaa yksittaisessa korkeamman palkkatasonkin maassa. Valmistavan teollisuuden yri-
tyksessa uusi valmistusteknologia vaatinee muutoksia prosesseihin, kuten tuotannon-
suunnitteluun ja laaduntarkkailuun (Mellor et al. 2014). Lisaksi esimerkiksi varastoinnin

tarve voi vahentya merkittavasti (Berman 2012).

3D-tulostus tulee muokkaamaan markkinoiden kilpailullista dynamiikkaa, silld muun mu-
assa tuotteiden suunnittelu, suunnittelun ja tuotannon valinen yhteys seka tuotannon si-
jainti ja keskittyneisyys muuttunevat radikaalisti. Toimitusketjuvaikutusiltaan 3D-tulostuk-
sen aikaansaamaa markkinahairiétd on kuvailtu teollisen vallankumouksen vertaiseksi
(Petrick & Simpson 2013). 3D-tulostuksen kayttdéonotto ei ole pelkastaan toimitusketjul-
linen haaste valmistavalle yritykselle, silla kayttéonotossa tulee huomioida yhteys myoés

muun muassa yrityksen strategiaan ja organisaatioon (Mellor et al. 2014).



Haasteet kayttdonotossa ja teknologian kayttdkohteiden rajoittuneisuus ovat kuitenkin
herattaneet kyseenalaistamaan 3D-tulostuksen vertautumista teolliseen vallankumouk-
seen (Coatanéa et al. 2020). Taten valmistavan teollisuuden yritykset joutuvat pohti-
maan strategisia liikkeitd toimintaymparistonsa epaselvassa murrostilassa. 3D-tulostus-
teknologian tahanastisen leviamisen ja kehityksen pohjalta valmistavan teollisuuden yri-

tyksen tulisi valmistautua toimitusketjuvaikutuksiin.

1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset seka rajaukset

Tassa kandidaatintydssa tavoitteena on tunnistaa 3D-tulostuksen kayttéonoton vaiku-
tuksia valmistavan teollisuuden yrityksen toimitusketjuihin seka lisata tietdmysta niista.
Tutkimuskysymys on kaksitahoinen: miten 3D-tulostuksen kayttéonotto vaikuttaa valmis-
tavan yrityksen toimitusketjun liiketoimintasuhteisiin? Minkalaisia muutosvaatimuksia
3D-tulostuksen kayttéonotto asettaa valmistavan teollisuuden yrityksen toimitusketjun

prosesseille?

Kaytetyn aineiston ohjaamana kirjallisuuskatsaus rajoittuu tietyille valmistavan teollisuu-
den toimialoille ja tiettyihin tarkasteltuihin teemoihin. Valittujen artikkeleiden tapaustutki-
mukset kohdentuvat esimerkiksi lentokoneteollisuuden metallivaraosavalmistukseen.
Kulloinkin kaytettavan aineiston rajoitteet mainitaan tarvittavin osin viittaamisen yhtey-
dessa. Tassa tyossa keskitytaan erityisesti valmistettujen tuotteiden toimitusketjuun ja

sen toimijoihin olemassa olevan tutkimuksen ohjaamana.

Tassa kandidaatintydssa toimitusketjujen kasittelytaso ei ole kovin syvallinen tyon rajal-
lisen pituuden vuoksi. Perinteisiin ja laajalti kaytettyihin valmistusmenetelmiin seka nii-
den toimitusketjuvaikutuksiin tutustutaan pintapuolisesti valmistavan teollisuuden nyky-
tilanteen ymmartamiseksi. Nimitysta 3D-tulostus kaytetaan suomenkielisissd materiaa-
leissa laajalti kasittdamaan ainetta lisddvaa valmistusta, vaikka 3D-tulostus on todellisuu-
dessa yksi ainetta lisddvan valmistuksen (Additive manufacturing) tekniikka (Coatanéa
et al. 2020). Ainetta lisdavasta valmistuksesta kaytetddn monia englanninkielisid nimi-
tyksia, joista merkittavimmat esitelldan ja suomennetaan tyon alaluvussa 3.1. Ty0ssa ei
keskityta suhteellisen uuden innovaation termistédn, vaan kasitelldan kaikki ainetta li-

saava valmistus 3D-tulostuksena.

3D-tulostus muodostuu useista eri menetelmista (Coatanéa et al. 2020), ja niistd muu-
tama merkittava mainitaan alaluvussa 3.1, mutta tydssa ei syvennyta niiden eroihin suh-
teellisen vahaisten toimitusketjuvaikutusten vuoksi. 3D-tulostusteknologiaa kasitellaan
erityisesti valmistusmenetelmana valmistusteknologiainnovaation sijaan. Termit koros-

tavat 3D-tulostuksen kayttoonotossa ja kaytossa eri nakokulmia, mutta tassa tyossa ei



tehda tiukkaa rajausta siihen, milloin innovaatiosta aletaan puhua yhtena menetelmana

muiden joukossa.

1.2 Tutkimusmenetelma ja tyon rakenne

Kandidaatinty6 toteutetaan kirjallisuustutkimuksena, jolloin tutkittavaa aihetta tarkastel-
laan olemassa olevan vertaisarvioidun kKirjallisuuden avulla. Kaikki kirjallisuushaut tehtiin
Scopus- ja Andor-hakupalveluissa. Tiedonhankintaa on tdydennetty erityisesti helmen-
kalastustekniikalla, jossa merkittavaksi havaittiin lehdet, kuten Journal of Manufacturing
Technology Management ja International Journal of Production Economics seka tutkijat,
kuten Holmstrédm, Oettmeier ja Hofmann. Helmenkalastustekniikassa apuna kaytettiin
Google Scholaria, jonka henkildprofiileista on mahdollista tutustua helposti mielenkiin-

toisten tutkijoiden tuotantoon.

Tutkimusmenetelmaa taydennettiin systemaattisella tiedonhaulla. Tutkimusaiheen kes-
keisia kasitteitd ovat muun muassa 3D-tulostus, toimitusketju, valmistavan teollisuuden
yritys ja kayttdonotto. Kaytettyjd hakusanoja ovat esimerkiksi “additive manufacturing”,
“AM”, “supplier”, “supply chain”, “SCM”, “manufacturing technology” ja “adoption”. Naista
englanninkielisista termeista muodostettiin erilaisia hakulausekkeita hyddyntaen loogisia
operaattoreita ja tarvittaessa hakusanojen katkaisua. Lisaksi tarkennetun haun valin-

noilla tuloksia ohjattiin vastaamaan luotettavuuden ja ajankohtaisuuden kriteereja.

Loydettyja tuloksia arvioitiin kriittisesti luotettavuuden takaamiseksi. Tydkaluina tahan
toimivat esimerkiksi julkaisuhakupalvelu Julkaisufoorumi seka kaytettyjen hakupalvelui-
den tarjoama informaatio vertaisarvioinnista, uutuudesta ja artikkeliin viittaavien muiden
tieteellisten tekstien maarasta. Systemaattisella tiedonhaulla 16ydettiin noin 60 otsikoi-
den pohjalta sopivaa artikkelia, joista osuvimmat valittiin tutustumalla kaikkien artikkelei-
den johdantoihin ja paatelmiin. Valittu kirjallisuusaineisto koostuu seka alan pohjateks-
teista ettd uudemmista artikkeleista, silla kyse on nopeasti kehittyvastd mutta nuoresta

tutkimusalasta.

Kandidaatintyon luvussa 2 tarkastellaan aiempaa tutkimusta ja yleista kasitteistéa toimi-
tusketjuista seka niista erityisesti valmistavassa teollisuudessa. Luvussa 3 tutkitaan yk-
sityiskohtaisemmin toimitusketjuja muuttavaa tekijaa, 3D-tulostusta, valmistusmenetel-
mana ja sen kayttéonottoa. Taman jalkeen luvussa 4 aiheita tutkitaan suhteessa toisiinsa
seka pyritdan vastaamaan tutkimuskysymyksiin. Kirjallisuuskatsauksen lopuksi pohdi-
taan tutkimustuloksia, tydssa ilmenneita rajoitteita tulosten hyddyntadmiseen sekd mah-

dollisia jatkotutkimustarpeita.



2. VALMISTAVAN TEOLLISUUDEN YRITYKSEN
TOIMITUSKETJU

Valmistavan teollisuuden yrityksen tulee ymmartaa toimitusketjuun liittyvat toimijat, pro-
sessit ja komponentit voidakseen tarkemmin arvioida 3D-tulostuksen kayttoonoton vai-
kutuksia seka siten saavutettavia etuja ja ilmenevia haittoja liiketoiminnalle. Téssa lu-
vussa keskitytaan tutkimaan toimitusketjuja ja niiden hallintaa yleisten mallien pohjalta,
mutta myos syventamaan ymmarrysta valmistavan teollisuuden yrityksen toimitusket-

juista.

2.1 Toimitusketjut ja niiden hallinta

Toimitusketjulla tarkoitetaan laajaa ja monimutkaista verkostoa, jonka muodostamaa vir-
taa pitkin tavarat (ja palvelut) jalostuvat raaka-aineista valmiiksi asiakkaan kaytt66n (Car-
ter et al. 2015; Mentzer et al. 2001). Sama yritys voi olla esimerkiksi asiakkaan roolissa
eraassa toimitusketjussa ja valmistajan roolissa toisessa, jolloin toimitusketjut muodos-
tavat monimutkaisen kokonaisuuden (Mentzer et al. 2001). Toimitusketjut voivat muuttua
eri toimijoiden vaikutuksesta ja ne vaikuttavat erilaisilta riippuen tarkkailijan omasta suh-
teellisesta asemasta verkostossa. Lisaksi fyysisten tuotteiden toimitusketjuja tdydenne-
taan usein erilaisilla tukevilla toimilla, joista muodostuu myés virta, kuten informaatiovirta

tai rahavirta, jolloin syntyy erdanlainen tukeva toimitusketju rinnalle. (Carter et al. 2015)

Toimitusketjun muodostamista, hallintaa ja tarkastelua vaikeuttaa usein epaselva ja
omaan rooliin pohjautuva kasitys muista rakenteista, jolloin kuva kokonaisuudesta on
tyypillisesti joko liian yksinkertainen tai monimutkainen (Carter et al. 2015). Toimitusket-

jumallit voidaan jakaa kolmeen (Mentzer et al. 2001):

1. suoraan toimitusketjuun, jolla viitataan kolmen toimijan (toimittaja, tarkasteltu yri-

tys ja asiakas) yksikertaiseen ketjuun
2. laajennettuun ketjuun, joka koostuu useammasta toimijasta

3. suurimpaan ketjuun, jossa huomioidaan kaikki tuotteen virtaan osallistuvat toimi-

jat ensimmaisesta toimittajasta loppuasiakkaaseen.

Yleensa yksittaisella toimijalla on paras kuva suhteellisesti Iaheisista toiminnoista fyysi-
sen tuotteen osalta. Erityisesti avustavien toimien toimitusketjun suhteellisesti kauimmai-
set rakenteet saattavat olla johtajien fokuksen ja jopa osittain tutkimuksen ulkopuolella
(Carter et al. 2015).



Tassa kandidaatintydssa keskitytaan valmistavan teollisuuden yrityksen nakékulmasta
toimitusketjuun ja siina tapahtuviin merkittaviin muutoksiin. Toimitusketjujen monimutkai-
nen luonne tulee ymmartaa, silla esimerkiksi osittain automatisoidussa 3D-tulostimessa
rikkoutuvia komponentteja ja niiden toimittajia voi olla useita, mika voi nakya 3D-tulos-
tuksella valmistettavan tuotteen toimitusketjussa laiterikon ja asiakkaan odotuksen pit-
kana kestona. Toimitusketjujen hallinnalla on suuri merkitys, jotta asiakas saa tuotteensa
ajoissa tai etta laitteen yksittaisten komponenttien toimintaa voidaan kehittaa valmistajan

prosessien ja tarpeiden mukaan (Mentzer et al. 2001).

3D-tulostuksen kohdalla voidaan tarkastella esimerkiksi materiaalitoimittajien, loppu-
asiakkaiden ja valmistavan yrityksen muodostamana verkostoa, josta erottuu erityisesti
kaksi toimitusketjua: 1) 3D-tulostinteknologian toimittajan ja valmistajan valinen seka 2)
materiaalitoimittajien, asiakkaiden ja valmistavan yrityksen muodostama (Mellor et al.
2014). Tassa kandidaatintydssa mielenkiinto kohdistetaan erityisesti jalkimmaiseen,
mutta ensimmaista ei voida jattda taysin huomiotta, silld esimerkiksi 3D-tulostamisen
tarkkuuden kehittyessa 3D-tulostintaitevalmistajan kehitystyd voi lisata suoraan valmis-

tavan yrityksen asiakkaan kokemaa arvoa.

Toimitusketjun hallinnalla (SCM) on lukuisia maaritelmia, kuten toimitusketjullakin, mutta
yleisesti silla viitataan toimitusketjujen verkoston virtojen johtamiseen asiakkaalle saakka
(Cooper et al. 1997; Mentzer et al. 2001). Toimitusketjun hallintaa voidaan tarkastella
kolmessa kategoriassa: johtamisfilosofiana, sen kayttéénottona seka kokoelmana johta-
misprosesseja (Mentzer et al. 2001). Tassa kandidaatintydssa toimitusketjun hallinnalla
tarkoitetaan laajasti toimitusketjun toimintojen, prosessien ja rakenteiden koordinointia

luvun 4 I&dhdeaineistojen maaritelmien ohjaamana.

Toimitusketjun hallinnan voidaan katsoa koostuvan kolmesta erilaisesta, mutta toisiinsa

yhteydessa olevasta elementista (Cooper et al. 1997):
1) toimitusketjuverkoston rakenteet eli yritykset ja niiden valiset liiketoimintasuhteet
2) toimitusketjun hallinnan prosessit eli asiakasarvoa tuottava toiminta

3) toimitusketjun hallinnan komponentit eli johdolliset ja rakenteelliset osaset liike-

toimintaprosessien mahdollistamiseksi.

Nama kolme elementtia ja toimitusketjun hallinnan kokonaisuus esitelldan yksityiskoh-
taisemmin kuvassa 1, jossa pylvaat kuvaavat toimitusketjuverkon rakennetta, vaakasuo-
rat nuolet esittavat toimitusketjun hallinnan prosesseja seka kuvan alaosassa on listattu
tyypillisesti taustalla toimivia tai abstraktimpia toimitusketjun hallinnan komponentteja.
Kuva 1 esimerkkind havainnollistaa, miten monimutkainen kokonaisuus organisaatiolla

voi olla hallittavanaan, seka miten prosessit ylittdvat organisaatioiden rajoja.
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Kuva 1. Malli toimitusketjun hallinnan kokonaisuudesta (suomennettu ldhteesta
Cooper et al. 1997).

Tassa tyossa keskitytdaan ymmartamaan vaikutuksia erityisesti liikketoimintasuhteissa ja
prosesseissa, mutta ajoittain sivutaan myods komponentteja, silla kokonaisuus nivoutuu

yhteen, ja eri elementtien tekijat vaikuttavat toisiinsa.

2.2 Perinteisen valmistavan teollisuuden toimitusketjut

Perinteiset teollisuuden valmistusmenetelmat nakyvat toimitusketjuissa monin tavoin
(Oettmeier & Hofmann 2017). Perinteisessa valmistavassa teollisuudessa tuote suunni-
tellaan, valmistetaan ja toimitetaan pyrkien suurilla erakoilla mittakaavaetuihin. Vallitse-
vat tuotteiden valmistusmenetelmat, kuten jyrsinta, leikkaus ja poraus, perustuvat mate-
riaalin poistoon kappaleesta, jolloin saadaan komponentteja, osia tai valmiita tuotteita.
Laadukas ja kustannustehokas tuotanto varmistaa usein yrityksen taloudellisesti kannat-
tavan aseman toimitusketjussa, mutta tehostettu koordinointi ja suuret volyymit esimer-
kiksi yhteisessa logistiikassa saattaa lisatd menestysta edelleen. Silti alkuperainen val-
mistaja usein vastaa esimerkiksi tuotteen suunnittelusta ja pystyy kerddmaan merkitta-
vimmat voitot. Nama suurtuotannon edut eivat kuitenkaan pade yksittaisten tuotteiden

valmistamisessa, vaan yksittaisten kustomoitujen tuotteiden perinteinen valmistaminen



voi olla hyvin kallista. Toimitusketjut ovat virtaviivaisia, ja toimijoilla on selkeat roolit vas-

tuineen, joten yritysten verkosto ei taivu yksiléllisiin tarpeisiin. (Petrick & Simpson 2013)

Valmistava yritys tyypillisesti vastaanottaa komponentteja ja raaka-aineita useilta toimit-
tajilta. Tuotteiden yksildllinen valmistaminen on hyvin rajoitettua, silla kustannukset ja
valmistusaika kasvaisivat muun muassa uusien tydkalujen valmistamisen tai uusien
komponenttitoimittajien hankkimisen myo6ta. (Oettmeier & Hofmann 2017) Tuotteissa
merkittdvana rajoittavan tekijana on myos rajalliset rakenteet (Attaran 2017) esimerkiksi
valussa tai koneistuksessa. Valmistavan teollisuuden kilpailudynamiikka johtaa usein sii-
hen, ettd keskitytddn suunnittelemaan tuotteet mahdollisimman kustannustehokkaasti
valmistettaviksi eli usein rakenteeltaan yksinkertaisiksi (Petrick & Simpson 2013), mika
ei valttdamattd minimoi tuotteen elinkaarikustannuksia. Esimerkiksi lentokoneissa keveys

tai vaikeasti huollettavassa kohteessa kestavyys voivat tuottaa enemman asiakasarvoa.

Yrityksen valmistaessa varaosia perinteisin menetelmin kohdataan toimitusketjussa mo-
nia haasteita, kuten epdvarmaan asiakaskysyntdan nopeasti vastaaminen, mita ratko-
taan muun muassa varastoinnin avulla (Khajavi et al. 2014). Varastointi merkitsee yrityk-
selle kustannuksia ja paaoman sitoutumista varaosiin, joita ei valttamatta milloinkaan
edes tarvita. Alkuperainen laitevalmistaja saattaa luopua varaosien hallinnasta, jolloin se
annetaan esimerkiksi varaosiin erikoistuneen kolmannen osapuolen toimijan kasiin
(Khajavi et al. 2018). Varaosa- ja huoltopalvelut olisivat usein kuitenkin kannattavaa lii-
ketoimintaa alkuperaiselle valmistajalle. Yritys voi siirtdd myos tuotannossa olevien lait-
teiden osia toimittajalta hankittaviksi esimerkiksi tuotannon aseteaikojen minimoimiseksi
(Khajavi et al. 2018) tai keskittyakseen ydintoimintaansa. Lisaksi yritys voi pyrkia kehit-

tamaan valmistusmenetelmiaan esimerkiksi ketterimmiksi.

Automaatio, digitalisaatio ja datan kasvava hyédyntaminen mahdollistavat perinteisim-
pien valmistusmenetelmien kehittymisen. Kaikkien valmistusmenetelmien ja alykkaan
teknologian yhteensovittamisesta kaytetdan joissain yhteyksissa englanninkielista ter-
mia smart manufacturing. Yha paranevilla sensoritekniikoilla voidaan kerata tarkempaa
dataa esimerkiksi erilaisten ennustemallien luomiseen, tuotteen rakenteen optimoimi-
seen tai logistiikan tehostamiseen. (Kusiak 2018) Perinteiset valmistusmenetelmat saat-
tavat kehittymisen myota sailyttdd asemaansa valmistavassa teollisuudessa viela pit-
kaan, mutta silti niihin liiketoimintansa perustavien yritysten kannattaisi tutustua eraa-

seen myds alykkaalla teknologialla tuettuun valmistusmenetelmaan, 3D-tulostukseen.



3. 3D-TULOSTUS VALMISTUSMENETELMANA

Tassa luvussa tutkitaan 3D-tulostusta valmistusmenetelmana seka sen kehittymista ja
kayttédnottoa. Ainetta lisdava valmistus, yleisemmin 3D-tulostus, maaritelldan proses-
sina, jossa kolmiulotteisen mallin pohjalta tuotteita tai osia valmistetaan materiaalia ker-
roksittain lisdamalla (Berman 2012; Mellor et al. 2014; Ngo et al. 2018). 3D-tulostus ei
vaadi tuotekohtaisia tydkaluja digitaalisia 3D-rakennemalleja lukuun ottamatta, mika voi
mahdollistaa yksittaisten tuotteiden kannattavan valmistuksen (Berman 2012). Teknolo-

giaan liittyy silti viela useita haasteita (Oettmeier & Hofmann 2016).

3.1 Valmistusmenetelman erityispiirteet

3D-tulostus muodostuu monista eri menetelmista ja teknisista innovaatioista. Merkitta-
vind menetelmina voidaan mainita muun muassa valikoiva lasersintraus (engl. Selective
laser sintering), FDM-menetelma (Fused deposition modelling) ja jauhepetisulatus (Pow-
der bed fusion). (Ngo et al. 2018). 3D-tulostuksesta kaytetaan montaa nimitysta ainetta
lisddvan valmistuksen lisaksi, kuten pikavalmistus (engl. Rapid manufacturing), pikamal-
linnus (Rapid prototyping) ja digitaalinen valmistus (Digital manufacturing) (Holmstrom
et al. 2010; Oettmeier & Hofmann 2016). Useat nimitykset kuvaavat 3D-teknologian luo-
mia mahdollisuuksia teollisuudelle. Merkittavimpia 3D-tulostuksen tarjoamia hydtyja ja
haittoja esitelldan taulukossa 1.

Taulukko 1. 3D-tulostuksen tarjoamia hyotyja ja mahdollisia haittoja (Holmstrém
et al. 2010; Mellor et al. 2014).

Hyotyja

Haittoja

Tuotantoaikojen ja -kustannusten vahenemi-

nen tydkaluttomuuden myo6ta

Tuotteen rakenteen optimoiminen toiminnalli-

seen tarkoitukseen
Valmistusjatteen vahentyminen

Mahdollisuudet nopeisiin ja edullisiin muutok-
siin tuotteen rakenteessa, ominaisuuksissa tai

erakoossa

Toistaiseksi korkeat materiaali- ja yllapitokus-

tannukset

Raaka-aineiden kehittymattdmat ominaisuu-
det

Toistaiseksi korkeat investointikustannukset

Haasteet materiaalin poistossa tulostusalus-

talta

3D-tulostuksesta on monia hyotyja, kuten valmistuksen tyokaluttomuus, mahdollisuus



nopeisiin muutoksiin tuotteen rakenteessa seka pienet, jopa yhden tuotteen valmistus-
erat (Holmstrom et al. 2010). Berman (2012) lisda hyddyiksi valmistuksen automatisoi-
tumisen, suunnittelumallien nopean jakamisen esimerkiksi valmistuksen ulkoistamiseksi
sekd mahdollisuuden tuottaa erilaisia prototyyppeja nopeasti. Lukuisat ainutlaatuiset
hyodyt lienevatkin merkittavin syy valmistusteknologiainnovaatiolle asetetuille suurille

odotuksille.

Keksintona 3D-tulostus on melko iakas, silla sita on kaytetty jo 1980-luvulla (Mellor et al.
2014). Huolimatta kirjallisuudessa esiintyvasta varmuudesta teknologian mahdollisuuk-
sissa korvata perinteisia valmistusmenetelmia on innovaation levidminen ollut melko hi-
dasta. Diffuusion hitauteen on monia syita, mutta 3D-tulostuksen tekniset heikkoudet

ovat eras merkittavin. (Coatanéa et al. 2020)

3D-tulostuksen laajempaa kayttdéa rajoittavat toistaiseksi useat tekijat, kuten vahainen
maara mahdollisia materiaaleja ja vareja seka heikko valmistustarkkuus suhteessa mui-
hin valmistusteknologioihin (Berman 2012). Mahdollisia materiaaleja ovat esimerkiksi
muovi, betoni, metalli ja keraami, mutta niiden tulee viela usein olla erityisia 3D-tulosta-
miseen soveltuvia lajeja, ja materiaalien perusominaisuudet poikkeavat toisistaan paljon
(Ngo et al. 2018). Lisaksi 3D-tulostettujen tuotteiden rakenteen heikkous seka rajoitettu

lammon- ja kosteudenkestavyys vahentavat mahdollisia kayttdkohteita (Berman 2012).

Osa edelld esimerkkind mainituista haasteista koskee 3D-tulostusta kokonaisuudes-
saan, mutta tarkat rajoitteet riippuvat usein kaytetysta tulostusmenetelmasta tai materi-
aalista (Ngo et al. 2018). Esimerkiksi materiaalin sulattamiseen perustuvien tulostusme-
netelmien avulla valmistettujen muovituotteiden lammaonkestavyyden parantaminen tar-
koittaisi valmistuksessa tarvitun Iampoenergian kasvattamista ja siten kustannusten nou-
sua. Tutkimukseen ja koulutukseen vaadittavat resurssit sekd kayttédnoton hankaluudet

ovatkin 3D-tulostuksen merkittavimpia heikkouksia (Rylands et al. 2016).

3.2 Teknologian kehittyminen ja sen seuraukset

3D-tulostinten valmistajat pyrkivat kehittdmaan teknologiaa rajoitteiden poistamiseksi
(Oettmeier & Hofmann 2016). Suhteellisen idkkaan teknologian varhaisimpien patenttien
vanhentuminen tukee kehitysta, silla valmistajien oikeudelliset ja taloudelliset rajoitteet
vahentyvat (Ngo et al. 2018). 3D-tulostusta hyddynnetaan jo monilla aloilla, kuten bio-
mekaniikassa, avaruusteollisuudessa ja rakentamisessa (Ngo et al. 2018). Useat mah-
dolliset sovelluskohteet lisdavat niin sanottua markkinoiden imua ja aihepiirin tutkimus
mahdollistaa niin kutsuttua teknologian tyont6a. Nama kaksi ilmiéta ovat yleisimpia teki-

joita innovaatioiden leviamisen taustalla.



10

3D-teknologian tarjoamat hyddyt vahvistuvat teknologian kehittyessa ja toimiympariston
muuttuessa. Vahentyva valmistusjate ja paremmat mahdollisuudet sen kierrattamiseen
(Berman 2012) voivat lisata 3D-tulostuksen kiinnostavuutta, silla tuotteiden kestavaan
valmistukseen ja kiertotalouteen kiinnitetaan nykyisin yha enemman huomiota. Eras mie-
lenkiintoinen mahdollisuus on myés uudelleen valmistus eli esimerkiksi metallituotteen
korjaaminen tai parantelu 3D-tulostamalla (Strong et al. 2019), mika voi vahentaa yrityk-

sen taloudellista ja ekologista kuormaa.

3D-tulostuksen kustannukset johtuvat paaosin jarjestelman ja materiaalien kustannuk-
sista, mutta esimerkiksi automaatioratkaisujen kehittyessa ja materiaaliostojen mittakaa-
vaetujen lisdantyessa kustannukset laskevat. Yritysten tulee kuitenkin tarkastella saavu-
tettuja hyotyja laajemmin esimerkiksi tuotteen elinkaaren tasolla. (Thomas 2016) Tois-
taiseksi esimerkiksi autonosan hieman kalliimpi kustannus voitaisiin siirtda tuotteen hin-
taan, jos kevyemman rakenteen avulla asiakas saavuttaa polttoainesaastoja pidemmalla
aikavalilla, ja ratkaisun hyodyt pystytddn myymaan asiakkaalle. Laajemmat mahdollisuu-
det monimutkaisempiin rakenteisiin voivat tarjota myds taysin uusia arvoa lisdavia omi-

naisuuksia.

Viime vuosien aikana 3D-tulostusta valmistusmenetelmana ja valmistettavien tuotteiden
rakennetta on alettu optimoida esimerkiksi koneoppimisen ja laajemman datamallinnuk-
sen avulla (Kusiak 2018). Koneoppimisen mallit voivat auttaa 16ytdmaan sopivimmat tu-
lostusasetukset seka vahvan mutta kevyen rakenteen, jotta voidaan valmistaa laadukas
ja tarpeisiin sopiva tuote. Lisaksi koneoppimisen avulla reaaliaikaisesta videokuvasta
voidaan tunnistaa mahdolliset tulostuksessa syntyvat virheet, jolloin mallista poikkeavan
tuotteen tulostus voidaan keskeyttaa ajoissa esimerkiksi materiaalin ja ajan saasta-
miseksi. (Meng et al. 2020) Vaikka 3D-tulostuksesta on helppo kerata dataa esimerkiksi
digitaalisten mallien ja edistyneiden tulostimien avulla, kestanee viela vuosia, etta kone-
oppimisista hyddynnetaan 3D-tulostuksessa laajalti. Koneoppiminen muiden alykkaan
valmistuksen tekijoiden ohella kuitenkin edistanee 3D-tulostuksen tehostumista ja siten
lisda toimitusketjuvaikutuksia (Kusiak 2018). Tulevaisuudessa koneoppiminen voi jopa
auttaa yrityksia valitsemaan esimerkiksi tuotteen rakenteelle ja valmistusmaarille sopi-

vimman valmistustavan.

3.3 Kayttoonotto valmistavassa yrityksessa

Uusi valmistusteknologia, kuten 3D-tulostus, on mahdotonta sovittaa yrityksen monimut-
kaiseen toimitusketjujen verkostoon ilman muutoksia (Durach et al. 2017). Uuden val-
mistusteknologian kayttéonotto vaatii lisdksi muutoksia strategisiin tuotantosuunnitelmiin

(Oettmeier & Hofmann 2016). 3D-tulostuksen kayttéonottoon vaikuttavat tekijat ja siina
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kohdattavat haasteet riippuvat esimerkiksi yrityksen koosta ja toimialasta (Mellor et al.
2014).

Hazen et al. (2012) sekd Schniederjans (2017) lahestyvat 3D-tulostuksen kayttdonottoa
enemman innovaatioiden diffuusiomallien pohjalta. Mellor et al. (2014) seka Deradjat ja
Minshall (2017) tarkastelevat kayttdonottoa ottaen huomioon koko yrityksen tasolla ta-
pahtuvia muutoksia ja tarjoavat yritykselle listaa huomioistavista asioista. Erilaisista |a-
hestymistavoista voidaan kuitenkin erottaa kolme paavaihetta, jotka ovat kayttédnoton
valmistelu, laitteen asennus ja kayttoonotto seka kayttoonoton jalkeiset toimet. Mellorin
et al. (2014) mukaan 3D-tulostuksen kayttdonotossa tulisi huomioida 3D-tulostusstrate-
gia, toimintajarjestelmat, 3D-tulostusteknologia seka organisatorinen muutos. Lisaksi ul-
koiset tekijat ja toimitusketjut vaikuttavat kayttdonoton onnistumiseen (Mellor et al.

2014). Seuraavaksi tarkastellaan edelld mainittuja tekijoita tarvittavin osin.

3D-tulostuksen suunniteltu strateginen kayttétarkoitus vaikuttaa kayttédnottoon, silla sa-
tunnainen prototyyppien mallinnus tai jatkuva komponenttien valmistus vaativat muun
muassa erilaisia laitteita ja prosesseja (Holmstrom et al. 2010). Valmistusmenetelman
tulisi lisaksi linkittya muun muassa markkinoihin ja valmistettaviin tuotteisiin (Mellor et al.
2014). 3D-tulostusta on mahdollista hyédyntaa myds ilman laiteinvestointeja, silla 3D-
tulostettuja osia voi hankkia toimittajalta tai 3D-tulostimen saattaa saada kayttéonsa eri-
koistuneelta palveluntarjoajalta (Oettmeier & Hofmann 2016). Yritykset voivat tehda lai-
teinvestointeja myds yhdessa ja muodostaa 3D-tulostuskeskittyman, jolloin laitteiden

kayttdaste kasvaa ja kustannukset vahenevat (Khajavi et al. 2018).

Yksi merkittavasti kayttdonottoa ohjaava tekija on myos kaytettdva 3D-tulostusmene-
telma, silla niiden rajoitteet ja mahdollisuudet vaihtelevat paljon muun muassa tulostus-
tarkkuuden ja -lampétilan suhteen (Ngo et al. 2018). 3D-tulostuksen menetelmista esi-
merkiksi jauhepetisulatus voi nousta laajimmin kaytetyksi menetelmaksi, silla mahdollis-
ten tulostusmateriaalien valikoima on hyvin laaja verrattuna muihin menetelmiin (Durach
et al. 2017), mika voi vahentaa tarvittavien 3D-tulostinten maaraa ja siten investointikus-
tannuksia. Kayttdonottoon vaikuttaa lisaksi valmistettavan tuotteen rakenne ja kayttotar-
koitus, silla osassa tuotteista voidaan joutua huomioimaan hybridivalmistuksen eli usei-
den valmistusmenetelmien kayton tarpeet (Strong et al. 2018). Esimerkiksi 3D-tulostet-
taessa mantia moottoriin joudutaan 3D-tulostettu pinta viimeistelemaan koneistamalla,
jolloin molempien laitteiden tai valmistuspisteiden sijoittelu tulisi ottaa huomioon suunni-

teltaessa tuotevirtaa.

Teknologisen innovaation kayttoonottoon liittyy myos monia organisatorisia tekijoita, ku-

ten henkildston vakuuttuminen innovaation hyddyista (Hazen et al. 2012), milla voi olla
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paljon vaikutusta lopullisiin toimitusketjuvaikutuksiin. Yrityksen toiminnot ovat enemman
tai vahemman henkildstdn suorittamia, ja siten henkiléston toiminta on yhteydessa muun
muassa hankinnan tai tuotannon tuottavuuteen. Ulkoisiksi tekijoiksi voidaan mainita

muun muassa asiakasvaatimukset, kilpailu ja lainsaadanto (Deradjat & Minshall 2017).

Toimitusketjujen osalta esimerkiksi tuotannon digitaalisuuden lisdantyminen tulee huo-
mioida, kun muun muassa tiedonhallinta ja tuotteen suunnittelussa avautuvat mahdolli-
suudet (Deradjat & Minshall 2017). Toimitusketjuja ja erilaisia toimintajarjestelmia seka
niihin vaikuttavia tekijoitd avataan tassa tyossa luvussa 2 kasitteellisemmin seka luvussa

4 empiirisen tutkimuksen pohjalta.



13

4. 3D-TULOSTUKSEN VAIKUTUKSET TOIMITUS-
KETJUUN

Tassa luvussa pyritaan I0ytamaan vastauksia tutkimuskysymyksiin. Luku on jaoteltu kir-
jallisuuskatsauksessa merkittaviksi havaittujen teemojen mukaan. Esimerkiksi toimitus-
ketjun tehokkuus ja liiketoimintasuhteet ovat yritykselle ja koko toimitusketjulle &arimmai-
sen tarkeita tekijoita, jotka osaltaan ohjaavat mahdollisuuksia tuottaa kestavasti osak-
keenomistajille voittoa ja asiakkaille arvoa. Lisaksi muun muassa muutokset yrityksen
sisdisissa prosesseissa voivat vaatia merkittavia investointeja laitteisiin ja koulutukseen.
Jako teemoihin on osittain keinotekoinen, silla esimerkiksi 3D-tulostuskeskittyméat ovat
yhteydessa toimitusketjun tehokkuuteen (Khajavi et al. 2018). Kaytetyt tutkimusaineistot
kasittelevat usein tiettya toimialaa tai aihetta, joiden yleistettavyys kaikkiin toimitusketjui-
hin saattaa olla heikkoa, joten tutkimusten metodit ja erityispiirteet pyritaan esittelemaan
tarvittavin osin. Kirjallisuudessa esitettyjen havaintojen arvioinnissa tulee kiinnittaa eri-
tyistd huomiota myds 3D-teknologian nopeaan kehittymiseen, jossa viisikin vuotta voi

merkita paljon.

4.1 3D-tulostuskeskittymat ja valmistuksen sijoittelu

Khajavi et al. (2014) tutkivat 3D-tulostuksen vaikutuksia varaosien toimitusketjuun lento-
koneteollisuudessa esimerkkitapauksenaan taisteluhavittaja F-18 ja paatyivat lopputule-
maan, jonka mukaan keskitetty tuotanto oli tutkimushetkelld edelleen kannattavinta suu-
rien laiteinvestointien ja palkkakustannusten vuoksi. Tutkimuksessa tarkasteltiin neljaa
skenaariota, joissa toimitusketju oli joko keskitetty tai hajautettu sekd 3D-tulostustek-
niikka oli joko vuoden 2014 tasolla tai tulevaisuudessa. Skenaarioita vertailtiin kustan-
nusvaikutusten pohjalta. Tutkimuksessa havaittiin monia hajautetun valmistuksen hyo-
tyja, kuten kapasiteetin joustavuuden lisdantyminen ja ulkoisten logistiikkapalveluiden

kayton vahentyminen. (Khajavi et al. 2014)

Tutkimuksen tuloksia voidaan pitaa jo hieman vanhentuneita, silld 3D-tulostusteknologia
ja kustannukset ovat muuttuneet paljon tutkimushetkesta. Vertailtaessa tutkimuksessa
tehtyja ennusteita esimerkiksi tulevista tulostuskustannuksista ja teknisten ominaisuuk-
sien kehittymisesta tahan asti toteutuneisiin voitaisiin saada kuva tutkimuksen arvioiden
onnistumisesta. Khajavi et al. (2014) arvioivat hajautetun eli paikallisen tuotannon tule-
van kannattavaksi automatisaation, laitekustannusten laskemisen ja tulostuksen nopeu-
tumisen my6ta, mité tuoreemmatkin tutkimukset, kuten Khajavin et al. (2018) kirjallisuus-

katsauksen pohjalta ainakin osittain tukevat. Tutkimusta voidaan pitaa ansioituneena ja
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konkreettisena kustannusten tarkasteluna, joka voi tukea kustannusten kehittymisen ar-

viointia tulevissa tutkimuksissa.

Khajavin et al. (2018) tutkimus taydentaa vuoden 2014 tutkimusta. Sen mukaan useiden
yritysten eraanlaiset yhteiset 3D-tulostinkeskittymat (Additive manufacturing hubs) voivat
yhdistaa keskitetyn tuotannon hyodyt ja paikallisen valmistuksen joustavuuden kustan-
nustehokkaasti varaosateollisuudessa. Keskittymat takaavat toistaiseksi kalliille 3D-tu-
lostimille riittavan kayttdasteen ja yrityksille joustavan tavan saada laite kayttoonsa. Ta-
paustutkimuksen kustannusdatan avulla tarkastellaan kolmea skenaariota, jotka ovat
keskitetty valmistus, hajautettu valmistus sek& 3D-tulostuskeskittyma. Tutkimuksen mu-
kaan keskittyma voi tarjota parhaan kustannustehokkuuden, mikali esimerkiksi keskitty-
man koko osataan optimoida toimitusketjun tarvitsemaan kokonaiskapasiteettiin. (Kha-
javi et al. 2018)

Strong et al. (2018) esittavat laskelmien pohjalta sijainteja 3D-tulostinkeskittymille Yh-
dysvalloissa. Keskittymien mydéta toimitusketjuista muodostuisi tehokkaita, ja yhteistyd
johtavien teknologiaa hyédyntavien yritysten valilla olisi sujuvaa. Alkuperaiset valmistajat
voivat hankkia 3D-tulostuksen palveluna keskittymalta ja mahdollisesti omilla perinteisilla
valmistusmenetelmillaan, kuten koneistuksella, viimeistella tulostetut metallituotteet. 3D-
tulostuksen ja perinteisten valmistusmenetelmien yhdistamiseen eli hybridivalmistuk-
seen erikoistuvien yritysten tulisi sijaita lahellda 3D-tulostuskeskittymia, jotta yhteistyo
voisi hyodyttaa molempia toimijoita. (Strong et al. 2018) Lynh et al. (2020) tukevat nake-

mysta perinteisten valmistajien ja 3D-tulostuskeskittymien I&aheisyyden merkityksesta.

3D-tulostus voisi tukea valmistusta myds pienessa mittakaavassa kaukana teollisuuden
sijainnillisista keskittymista tai jopa eramaassa (Meisel et al. 2016), mihin perinteisem-
mat valmistusmenetelmat eivat useinkaan sovellu. Esimerkiksi armeijoilla tai kaivosteol-
lisuudella voi olla tarpeita ketterdan valmistukseen lahelld valmistettavien tuotteiden
kayttékohdetta, jolloin yritys voi kuljettaa kohteeseen tietokoneen mallintamiseen, 3D-
tulostimen seka raaka-ainetta tulostukseen. Meisel et al. (2016) tutkivat tallaisen valmis-
tuksen erityispiirteitd haastatteluin ja havaitsivat, etta ainakin valittavaan 3D-tulostimeen,
logistiikkaan, tulostettavaan osaan, materiaaliin seka tulostusprosessiin tulee kiinnittaa
erityistd huomiota. Valmistavan yrityksen erikoistuessa ikdan kuin kenttavalmistukseen
tai lisatessa kenttdvalmistus tarjoomaan ovat toimitusketjuvaikutukset siis merkittavat.
(Meisel et al. 2016) Meisel et al. (2016) tarjoavatkin mallia kayttdonoton tueksi ja tarkem-
paa vertailua muun muassa sopivista 3D-tulostusmenetelmistd, jotta toimitusketjuvaiku-
tuksia voidaan ohjata haluttuun suuntaan. Kenttavalmistus tuskin tulee kuitenkaan yleis-
tymaan nopeasti, silla vaihtelevat olosuhteet ja infrastruktuuri todennakdisesti aiheutta-

vat haasteita muun muassa tuotannon laadulle. Taulukosta 2 esitettavan aihealueen
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koonnin pohjalta hyvin hajautettu valmistus liikuteltavilla tulostinyksikéilla on hyvin vahan

tutkittu aihe, mutta esimerkiksi 3D-tulostinkeskittymia on tutkittu melko laajalti.

Taulukko 2. Koonti 3D-keskittymiéa ja valmistuksen hajauttamista késittelevista
tutkimuksista

Lihde Tutkimusmetodi ja toimiala Havainnot Erityista

Khajavi Skenaarioanalyysit havittdjan va-  Optimoitu 3D-tulos- 3D-tulostuksen auto-

et al. raosista todellisessa toimitusket-  tinkeskittyma voi olla  matisaatio lisdnnee

(2018) jussa. Kustannusnakdkulma. kustannustehokkain hajautetun valmistuk-
vaihtoehto. sen kannattavuutta.

Strong  Laajan yritysdatan yhdistaminen Hybridivalmistajien Perinteiset valmistus-

et al. tutkimuksen malliin. tulee huomioida 3D-  menetelméat tdyden-

(2018) tulostinkeskittymien tavat 3D-tulostusta
sijainnit. toimitusketjuissa.

Durach Haastattelututkimus heterogeeni-  Toimitusketjuvaiku- Toimitusketjuista

et al. selle paneelille tutkijoita ja teolli- tukset eivat valtavia.  keskidssa rakenne,

(2017) suuden johtohenkildita. Paikallistuminen, pal- logistiikka, asiakas-
velullistuminen. keskittymat ja kyvyk-

kyydet.

Meisel  Haastattelututkimus. 3D-tulostus voi on- Vaatimukset siirretta-

et al. nistua syrjdisissékin  valle yksikélle. Koh-

(2016) kohteissa. teita rajallisesti.

Khajavi Skenaarioanalyysit havittajan va- ~ Tuotannon paikallis-  Kattava varaosa-

et al. raosista todellisessa toimitusket-  tumisen kannatta- toimitusketjun kus-

(2014) jussa. Kustannusnakdkulma. vuus vaihtelee, mutta tannustarkastelu esi-

paranee tulevaisuu-

dessa.

merkkitapauksesta.

Taulukossa 2 esitetdan yhteenveto 3D-tulostuksen vaikutuksista valmistavan teollisuu-

den keskittymiseen tai hajautumiseen. Sujuva yhdistyminen toimitusketjun muihin toi-

mintoihin seka kokonaiskustannukset vaikuttavat ohjaavan sijaintia merkittavimmin. 3D-

tulostinkeskittymat ovat esimerkki ilmiésta, joka voi muokata toimitusketjuja laajasti ja

syventaa toimijoiden valista yhteistyota.

4.2 Toimitusketjujen toimijat ja liiketoimintasuhteet

Valmistavan teollisuuden yritys ei pysty saavuttamaan 3D-tulostuksen kaikkia hyoétyja

ilman useiden eri sidosryhmien huomioimista (Oettmeier & Hofmann 2017). Martinsuo ja



16

Luomaranta (2018) tutkivat 3D-tulostuksen kayttdonottoa suomalaisissa pk-yrityksissa.
Haastattelututkimuksessa havaittiin, ettd yksittaisen toimijan kohtaamat haasteet kayt-
téonotossa ja 3D-tulostuksen hyddyntamisessa ovat erilaisia riippuen asemasta toimi-
tusketjussa (Martinsuo & Luomaranta 2018). Kaikkien toimitusketjun toimijoiden tulisi siis
olla tietoisia 3D-tulostuksen mahdollisista vaikutuksista, jotta esimerkiksi varaosia tuot-
tavalle alihankkijalle tilauskannan vahentyminen ei tulisi yllatyksena. Lisaksi kaikkien toi-
mijoiden kannattanee pohtia uuden teknologian tuomia mahdollisuuksia liiketoiminnan

kehittamiseen.

Valmistavan teollisuuden yrityksen tulee pyrkia I0ytamaan 3D-tulostuksen toimitusketju-
vaikutuksista mahdollisuuksia. Oettmeierin ja Hofmannin (2017) empiirisessa 195 teolli-
sen yrityksen tutkimuksessa havaittiin, etta toimitusketjuihin liittyvilla tekijoillda on merkit-
tava vaikutus 3D-tulostuksen kayttdonotolle. Suurimmiksi kannusteiksi toimitusketjun
ylavirrassa havaittiin toimittajien vahentyminen ja niiden valisen logistiikan tehostuminen.
Toimitusketjun alavirrassa eli lahempéana asiakasta 3D-tulostus tarjoaa ennen kaikkea

joustavuutta asiakkaan tarpeisiin vastaamiseen. (Oettmeier & Hofmann 2017)

Chan et al. (2018) tutkivat puolistrukturoiduilla haastatteluilla 3D-tulostuksen kayttéonot-
toa kiinalaisissa yrityksissa. Tutkimuksen mukaan toimialalla on kehitettdvaa patenteissa
seka tuotteiden lisensoinnissa ja jakamisessa muiden kayttoon. Toimitusketjun sisdiseen
kayttéon tarkoitettu kolmiulotteinen tuotemalli helpottaa ja nopeuttaa informaatiovirtaa
eri toimijoiden valilla seka mahdollistaa alavirran toimijan valmistautumisen uuteen tuot-
teeseen ennen kuin ylavirran komponenttitoimittaja on saanut fyysista osaa valmistettua
ja toimitettua. Aiemmin mainitun toimitusketjun paikallistumisen lisdksi 3D-tulostusmal-
lien digitaalinen jaettavuus mahdollistanee sujuvamman yhteistyon toisella puolella maa-
ilmaa olevan toimijan kanssa. Valmistavan yrityksen komponenttitoimittaja voi vaihtua
3D-mallin suunnittelijaan, jolle maksetaan digitaalisen materiaalin kaytésta globaalin pal-
velun kautta (Chan et al. 2018). Digitaalisen mallin toimittajan rooli toimitusketjussa lie-

nee erilainen esimerkiksi logistiikan ja toimittajan vaihtokustannusten suhteen.

Durachin et al. (2017) tekemassa tutkimuksessa haastateltiin 16 asiantuntijaa teollisuu-
desta ja tutkimuslaitoksista. Tuloksena saatiin muun muassa lisaa toimitusketjuvaikutuk-
sia ja erityisesti aikajana niille. Tutkimuksessa toimitusketjuista ulottuvuuksiksi nostettiin
rakenne, logistiikka, asiakaskeskittymat ja kyvykkyydet, joita tarkasteltiin kahdeksasta
nakokulmasta. Tutkimus haastaa yleiset nakemykset toimitusketjuvaikutuksista, kuten
kuluttajien laajasta omatoimisesta kotitulostamisesta, varastojen pienentymisesta ja

massakustomoinnin selkeasta kasvusta. Lisaksi haastatellut huomauttivat useiden toi-
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mitusketjuvaikutusten pohjautuvan arvioihin 3D-tulostuksen tuomista hyddyista teolli-
suudelle ja kayttédnoton esteista, kun todellisia vaikutuksia on havainnoitu melko vahan.
(Durach et al. 2017)

Tutkimuksen mukaan 3D-tulostus muuttaa toimitusketjuja, mutta toimitusketjujen osaset,
kuten toimijoiden roolit, pysyvat tunnettuina eika teknologiaa voisi kutsua disruptiiviseksi
(Durach et al. 2017). Teollisuuden yritysten tulisi kuitenkin seurata teknologian kehitty-
mista ja kayttoonottaa sita tilannekohtaisesti. Durachin et al. (2017) mukaan on kuitenkin
uskottavaa, ettd viiden tai kymmenen vuoden sisalla tuotteiden valmistus muuttuu pai-
kallisemmaksi ja 3D-tulostuksen tarjoaminen palveluna lisdantyy, mika tarjoaa uusille ja
olemassa oleville toimijoille liiketoimintamahdollisuuksia. Khajavi et al. (2014) lisdavat
uusien ja erityisten raaka-aineiden tuovan 3D-tulostaville yrityksille todennakdisesti uu-

sia toimittajia. Toimitusketjujen toimijoiden ja integraation vaikutukset yhdistetdan taulu-

kossa 3.
Taulukko 3. Koonti merkittavista vaikutuksista toimitusketjun toimijoihin ja integ-
raatioon otettaessa kéytt66n 3D-tulostus.
Liahde Tutkimusmetodi ja Havainnot Erityista
toimiala
Martinsuo ja Haastattelututkimus alku- 3D-tulostuksen hydédyt  3D-tulostusta ei tulisi
Luomaranta Vaiheen kéyttéonotosta kasvavat toimitusket- pohtia pelkastaan yk-
(2018) suomalaisissa pk-yrityk- jun omaksuessa sen sittéisen yrityksen ta-
sissa. laajemmin. solla.
Chan et al. Puolistrukturoidut haastat- Digitaalisen jaettavuu-  Digitaaliset rajoitteet
(2018) telut kiinalaisissa yrityk- den merkitys toimitus-  esteena koko toimi-
sissa. ketjun yhteistydssa. tusketjun kayttéon-
otossa.
Durach et Haastattelut 16 asiantunti- 5-10 vuoden sisalla Kritiikkia ennusteille
al. (2017) jalle teollisuudesta ja tutki-  palvelullistuminen, uu-  3D-tulostuksen posi-
muslaitoksista. det toimijat ja paikallis- tiivisten vaikutusten
tuminen. realisoitumisesta.
Oettmeierin  Internetkysely, johon saatiin  Toimittajien vahenty- Yrityksen sisaisten
ja Hofman- 195 vastausta sveitsildisten  minen, logistiikan te- muutosten liséksi tu-
nin (2017) yritysten edustajilta. hostuminen ja asia- lee erityisesti tarkas-

kastarpeisiin vastaami-

sen joustavuus.

tella yritysten valisia

tekijoita.
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Aihepiirin tutkimus havaitaan kirjallisuuskatsauksessa viela muutamia nakokulmia ja toi-
mialoja kasittavaksi. Yrityksen liiketoimintasuhteiden ja koko toimitusketjun muuttumi-
sella voi olla kuitenkin suuri vaikutus myoés tehokkuuden kehitykseen esimerkiksi integ-

raation syventymisen kautta (Delic et al. 2019).

4.3 Toimitusketjun tehokkuus

Delic ja Eyers (2020) selvittivat haastatteluin 3D-tulostuksen vaikutusta toimitusketjujen
joustavuuteen ja suorituskykyyn 124 keskisuuressa tai suuressa autoteollisuuden yrityk-
sessa Euroopan unionin alueella. Tutkimuksen paahavaintona oli, ettd 3D-tulostus lisda
toimitusketjun joustavuutta, joka jalleen parantaa toimitusketjun tehokkuutta. Positiiviset

vaikutukset vaikuttavat koskevan kaikkia toimitusketjun toimijoita. (Delic & Eyers 2020)

Tutkimuksessa (Delic & Eyers 2020) autoteollisuuden toimitusketjujen joustavuutta tar-
kasteltiin kokonaisuutena seka kolmella tukevalla hypoteesilla koskien nimenomaisesti
tuotantoa, viivastyksia ja hankintaa. Toimitusketjujen tehokkuusvaikutuksia tarkasteltiin
kokonaiskuvan lisdksi viidesta yksityiskohtaisemmasta nakokulmasta: toimittajat, asiak-
kaat, kustannukset, aika ja luotettavuus. Kaikki tutkitut hypoteesit saivat tukea aineis-

tosta ilman merkittavia poikkeuksia. (Delic & Eyers 2020)

Samaa autoteollisuuden aineistoa on kaytetty myds Delicin et al. (2019) tutkimuksessa,
jossa havaittiin positiivisia vaikutuksia niin toimitusketjun kuin siihen kuuluvan yksittaisen
yrityksen tehokkuuteen, mutta I10ydokset pohjautuvat integraation lisdantymiseen. Tutki-
muksessa tarkasteltiin toimitusketjujen sisadista seka asiakkaisiin ja toimittajiin kohdistu-
vaa integraatiota autoteollisuudessa. Merkittavin vaikutus havaittiin yrityksen integraati-
ossa toimittajiin seka organisaation sisdisessa integraatiossa. Asiakkaiden ei havaittu
aktiivisesti osallistuvan autojen suunnitteluunkaan lukuun ottamatta luksusautoja, joissa
yksildllisyys korostuu. (Delic et al. 2019) Delic et al. (2019) myds huomauttavat, ettei 3D-
tulostus itsessaan tuo positiivisia vaikutuksia, vaan se tarvitsee tuekseen monia jo kay-

tossa olevia toimitusketjun hallinnan toimintoja.

Ghadge et al. (2018) simuloivat varaosatoimitusketjun muuttumista johtavan kaupallisen
lentokonevalmistajan data-aineistolla. Tutkijat havaitsivat, ettd 3D-tulostus parantaa toi-
mitusketjun tehokkuutta tasapainottaen varastotasoja ja parantaen kysyntaan vastaa-
mista. Tehokkuusparannukset pohjautuvat Iapimenoaikojen lyhentymiseen ja mahdolli-
suuksiin muokata toimitusketjujen rakennetta vastaamaan paremmin toimijoiden tarpeita
eli kdytanndssa niiden yksinkertaistamiseen aikaa vievien toimintojen vahentamisella.

Lisaksi toimitushairiét ja kasvihuonepaastét vahenivat merkittavasti. (Ghadge et al.
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2018) Toimitusketjun joustavuuden ja tehokkuuden lisdantyminen saa tukea toisesta len-
tokoneteollisuuden varaosatoimitusketjuja kasitelleesta tutkimuksesta (Khajavi et al.
2018).

Muir ja Haddud (2018) tutkivat 3D-tulostuksen vaikutusta yrityksen varastoinnin tehok-
kuuteen seka asiakastyytyvaisyyteen isobritannialaisissa valmistavan teollisuuden yri-
tyksissa. Kyselyyn vastanneet luokittelivat asemansa toimittajaksi, asiakkaaksi tai mo-
lemmiksi. Merkittdvimpina I6yddksina havaittiin, ettd 3D-tulostus parantaa toimitusketjun
kustannustehokkuutta ja lyhentaa lapimenoaikoja valmistuksessa seka tehostaa varas-
tointia. Hyddyista huolimatta 3D-tulostuksen kustannukset ovat toistaiseksi lilan korkeat
osalle asiakkaista, mutta valmistavat yritykset voivat kayttdonottaa teknologiaa jo osittain
tehostamaan varaosatoimitusketjuja. (Muir & Haddud 2018) Taulukossa 4 esitetdan

koonti tieteellisistd havainnoista toimitusketjujen tehokkuuden ja 3D-tulostuksen yhteytta

koskien.
Taulukko 4. Koonti merkittavistéa tutkimuksista, joissa havaittiin toimitusketjuun
kohdistuvia tehokkuusvaikutuksia 3D-tulostuksen kéyttéénotossa.

Lihde Tutkimusmetodi ja toimiala Havainnot Erityista

Delicja Haastattelututkimus 124 autoteol-  3D-tulostus lisda toi-  Teollisuudenalaa laa-

Eyers lisuuden yrityksesta EU:n alu- mitusketjun jousta- jasti tarkasteleva tut-

(2020) eella. vuutta ja tehokkuutta. kimus.

Delic et Haastattelututkimus 124 autoteol-  3D-tulostus liséa 3D-tulostus vaatii tu-

al. lisuuden yrityksestad EU:n alu- osittain integraatiota  ekseen monia SCM-

(2019) eella. ja siten tehokkuutta toimintoja.
toimitusketjussa.

Ghadge Simulaatiomalli lentokonevalmis-  3D-tulostus tasapai-  SC-rakenteen yksin-

et al. tajan datalla. nottaa varastotasoja  kertaistaminen ja toi-

(2018) ja lyhentaa lapimeno- mitushairididen vahe-
aikoja. neminen.

Muirja  Kyselytutkimus isobritannialaisille ~ Varastoinnin tehostu- Kustannukset ovat

Haddud kahden teollisuudenalan yrityksille minen ja Iapimeno- este kayttoonotolle

(2018) varaosatoimitusketjuista. aikojen lyhentymi- osalle asiakkaista

nen.

hyddyista huolimatta.

Knofius et al. (2016) vaittavat, ettd 3D-tulostuksen positiiviset toimitusketjuvaikutukset
laitteen myynninjalkeisessa varaosavalmistuksessa ovat usein niin merkittavat, ettei sy-

vallista tarkastelua tarvitsisi tehda yksittaisille osille esimerkiksi kustannustehokkuuden
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osalta. 3D-tulostusvalmistukseen soveltuvat varaosat voidaan valita karkeasti esimer-
kiksi Knofiuksen et al. (2016) luomalla mallilla, joka pohjautuu yli tuhannen liiketoiminta-
tapauksen kenttatutkimukseen. Thomas (2016) tukee kirjallisuustutkimuksellaan koko-
naisnakemysta, jonka mukaan 3D-tulostus tarjoaa mahdollisuuksia merkittaviin kustan-
nustehokkuusparannuksiin. 3D-tulostuksen vaikutuksista toimitusketjun tehokkuuteen
vaaditaan kuitenkin laajempaa tutkimusta, eika syvallisemmasta tarkastelusta tulisi viela

luopua esimerkiksi yritysten sisdisten prosessien kehittymisen osalta.

4.4 Muutokset yrityksen sisadisissa prosesseissa

3D-tulostus aiheuttaa paljon muutoksia valmistuksen kaytanndn prosesseihin seka
niissa hyddynnettaviin laitteisiin ja metodeihin. Esimerkiksi tuotteen suunnittelun riippu-
vuussuhde valmistuksen prosesseihin voi laskea (Oettmeier & Hofmann 2016). 3D-tu-
lostettujen osien jalkikasittely esimerkiksi koneistuksella (Khajavi et al. 2014) voi vaatia
3D-tulostavalle yritykselle koneet tai uuden alihankkijan toimitusketjuun, jos toimintaa ei
katsota ydinosaamisen piiriin kuuluvaksi (Strong et al. 2018). Tuotantolaitoksessa uusi
osa tuotantoketjua voi muuttaa esimerkiksi sisaista logistiikkaa tai kumppanin kohdalla

ulkoista.

Lynh et al. (2020) tutkivat haasteita 3D-tulostuksen ja perinteisten valmistusmenetelmien
yhteensovittamisessa kyselylla sadalle yhdysvaltalaiselle yritykselle, jotka tarjosivat 3D-
tulostuspalveluita tai valoivat metallia. Tutkimuksessa havaittiin, ettd eri valmistustavat
yhdistava digitaalinen alusta tarjoaa yrityksille paljon mahdollisuuksia. Alustalta keratty
data tukisi valmistusmenetelmien tuotantoketjuksi yhdistamista seka vertailua eri mene-
telmien valilla esimerkiksi tuotantoaikojen suhteen. Tutkijat tarjoavat yritysten kaytt6on
mallia, joka tukee eri valmistustavat yhdistavan valmistuksen suunnittelua ja kayttoonot-
toa. (Lynch et al. 2020)

Strong et al. (2019) tutkivat hybridivalmistuksen mahdollisuuksia erityisesti metallituot-
teiden korjaamisessa ja parantelussa. Korjaamisessa huomionkohteeksi tulee nostaa lo-
gistiikka, silla tuotteet eivat liiku pelkastdan asiakkaalle, vaan ensin asiakkaalta yrityk-
selle. Tehokas logistiikka voi laskea korjaamisen kustannuksia verrattuna uuden tuot-
teen ostamiseen rikkoutuneen tilalle. Metalliosien korjaamisessa voidaan huomioida sen
tarjoamat mahdollisuudet myds yrityksen omien rikkoutuneiden laitteiden korjaamisessa.
(Strong et al. 2019)

Luomarannan ja Martinsuon (2019) mukaan 3D-tulostus vaatii tukevia toimitusketjuinno-
vaatioita, jotta teknologiaa voidaan hyddyntda monipuolisemmin ja laajemmin. Kahdel-

lekymmenelle suomalaiselle konepaja- ja prosessiteollisuuden yritykselle tehdyssa
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haastattelututkimuksessa havaittiin, ettd innovaatioita tarvitaan liiketoimintaproses-
seissa, teknologiassa ja toimitusketjun rakenteessa, mutta myos tukevia muutoksia toi-
miymparistdssa kaivataan. Kaytannon tasolla muutoksia voidaan havaita muun muassa
tuotekehityksessa, tilausten kasittelyssa, kysynnan hallinnassa ja tuotantokapasitee-
tissa. Tutkimuksen tuloksena johtajille tarjotaan mallia, joka tukee muun muassa kaytan-
nén muutosten kartoittamista ja tukevien toimitusketjuinnovaatioiden kehittamista (Luo-

maranta & Martinsuo 2019).

Oettmeierin ja Hofmannin (2016) mukaan monet yrityksen sisadiset prosessit, kuten ti-
lausten tayttdminen, valmistus ja materiaalivirta, tulevat muuttumaan yrityksen ottaessa
3D-tulostuksen kayttdoon. Niiden lisdksi vaikutukset ulottuvat kuitenkin koko toimitusket-
juun ja valmistavan yrityksen tulisikin tarkastella saavutettavia hyotyja koko toimitusket-
jun tasolla, kuten suhteissa toimittajiin (Oettmeier & Hofmann 2016). Havaitut mahdolli-
suudet yksilollisen tuotannon skaalaamisessa suuriin erakokoihin (Oettmeier & Hofmann
2016) voivat vaatia raaka-aineentoimittajien prosesseihin myos esimerkiksi joustavuutta.
Taulukossa 5 esitelldadn koonti muutosvaikutuksista yrityksen sisaisiin prosesseihin, ku-

ten valmistukseen.

Taulukko 5. Koonti merkittévistéa tutkimuksista, joissa havaittiin siséisiin proses-
seihin kohdistuneita toimitusketjuvaikutuksia otettaessa kayttéén 3D-tulostus.
Liahde Tutkimusmetodi ja Havainnot Erityista
toimiala
Lynh et al. Kysely sadalle yhdysval- Digitaalinen alusta ja Eri valmistusmene-
(2020) talaisyritykselle. Metalliva-  data tukevat eri valmis-  telmien yhdistdminen
limot ja 3D-tulostuspalve-  tusmenetelmien yhdistad- 3D-tulostuskeskitty-
lutarjoajat. misessa. missa.
Strong et al. Data-aineisto yhdysvalta-  Hybridivalmistuksen Logistiikan kustan-
(2019) laisista yrityksistd. Lento- ~ mahdollistama uudel- nukset ovat usein
koneteollisuus. leenvalmistus vaatii uu-  melko pienet valmis-
denlaista logistiikkaa. tukseen verrattuna.
Luomaranta Haastattelututkimus 20 Toimitusketjuinnovaati- Kaytanndn ideoita
ja Martinsuo  suomalaiselle konepaja- oita vaaditaan 3D-tulos-  johtajille toimitusket-
(2019) ja prosessiteollisuuden tuksen tueksi. jun laajuiseen kayt-

Oettmeier ja
Hofmann
(2016)

yritykselle.

Kaksi tapaustutkimusta

kuulolaiteteollisuudessa.

Yrityksen sisaisten pro-
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Oettmeierin ja Hofmannin (2016) havaintojen pohjalta voidaankin paatella, etta yrityksen
pohtiessa 3D-tulostuksen vaikutuksia yritykseen, tulee liiketoimintaa tarkastella kokonai-

suutena, jossa osa-alueet ovat kiinteasti sidoksissa toisiinsa.

4.5 Havaittujen tekijoiden kokonaisvaikutus

Tyon alaluvussa 3.3 havaittiin, ettd 3D-tulostuksen kayttéénotossa tulee huomioida
useita koko yritystd koskettavia tekijoitd. Tassa luvussa edelld kasitellyt nelja teemaa
vahvistavat kuvaa 3D-tulostuksen vaikutusten ulottumisesta koko yrityksen tai oikeas-

taan koko toimitusketjun tasolle.

3D-tulostuskeskittymat voivat taata yritykselle taloudellista tehokkuutta 3D-tulostuksen
laajemmassa kaytdssa tai mahdollistaa teknologian testaamisen pienemmin resurssein
(Khajavi et al. 2018). Toisaalta hajautettu valmistus I1dhempéana asiakasta eli paikallistu-
minen voi muodostua asiakkaalle merkittdvaksi ostokriteeriksi esimerkiksi nopeamman
kuljetuksen takia. 3D-tulostuksen tulee muuttaa valmistavan teollisuuden yrityksen tuo-
tannon sijoittelussa huomioimia tekijoita, silla havaitut vaikutukset ovat merkitykseltdan

strategisia.

Toimitusketjun toimijoiden vaihtuminen ja roolien muuttuminen lienevat suhteellisen ylei-
sid muutoksia monia toimijoita kasittavissa verkostoissa. 3D-tulostuksen aiheuttamista
vaikutuksista merkittavia tekee niiden disruptiivinen luonne esimerkiksi toimitusketjun toi-
mijoiden sijainnin osalta. Digitaalisten 3D-mallien jaettavuus (Chan et al. 2018) voi lisata
toimitusketjun globaaleja toimijoita, mutta toisaalta paikallistuminen (Durach et al. 2017)
voi lisata yhteisty6td maantieteellisesti laheisten yritysten kanssa. Esimerkiksi kustan-
nussaastot voivat kannustaa yrityksia globaaliuteen, kun taas paikallistuminen voi saada
vahvaa tukea maailmanpolitiikan ja protektionismin suhdanteiden mukaan. Digitaalisten
mallien liséksi yritykset voivat 3D-tulostuksen myo6ta erikoistua esimerkiksi hybridivalmis-
tukseen tai tuotteiden korjaamiseen (Strong et al. 2019), mikd my6s muuttaa yrityksen

asemaa toimiymparistdssaan.

Toimitusketjujen tehokkuus lisda yritysten tehokkuutta (Delic et al. 2019), mika voi antaa
yritykselle merkittdvaa kilpailuetua. Jo 3D-tulostusta hyddyntavan valmistavan teollisuu-
den yrityksen kannattaakin huomioida potentiaali tehokkuusparannuksiin tuotantostrate-
giaa ja -kaytanteitd suunniteltaessa (Delic et al. 2019). 3D-tulostuksen yleistyessa esi-
merkiksi materiaalihinnat laskenevat (Thomas 2016), jolloin 3D-tulostuksesta voi muo-

dostua yleinen keino nostaa tehokkuutta. 3D-tulostuksen sisallyttdminen olemassa ole-
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vaan, monimutkaiseen toimitusketjuun tehokkaasti ja lisdarvoa tuottaen ei ole kuiten-
kaan yksinkertaista. Taten onnistunut kayttéénotto voi merkita yritykselle vaikeasti kopi-

oitavaa ja kestavaa kilpailuetua.

Muutokset yritysten sisaisissa prosesseissa, kuten valmistuksessa, vaikuttavat toimitus-
ketjun laajuisiin prosesseihin ja toimijoiden valisiin suhteisiin. 3D-tulostus voi tarjota rat-
kaisun valmistavan teollisuuden keskeiseen haasteeseen, jossa taytyy valita mittakaa-
vaetujen ja tuotteiden yksildinnin valilla (Oettmeier & Hofmann 2016). Muun muassa Ry-
landsin et al. (2016) mukaan 3D-tulostus ei kuitenkaan korvaa perinteisia valmistusme-
netelmia, vaan ensisijaisesti luo uusia mahdollisuuksia tuottaa asiakkaalle arvoa. Uu-
denlaisen asiakasarvon luomiseen tarvitaan kuitenkin toimitusketjuinnovaatioita ja koko
toimitusketjun huomioimista tukemaan 3D-tulostuksen tayden potentiaalin hyédynta-

mista (Luomaranta & Martinsuo 2019).

Valmistavan teollisuuden yrityksen tulee tarkastella 3D-tulostuksen kayttddnottoa huo-
mioiden yrityksen koko toiminnassa seka toimitusketjussa tapahtuvat muutokset, kuten
litteeseen A kootuista kirjallisuuskatsauksen havainnoista voidaan huomata. 3D-tulos-
tuksen jo kayttdonottaneen yrityksen tulisi pyrkia ymmartamaan teknologian strategiset
mahdollisuudet niiden hyédyntamiseksi seka yrittda ulottaa teknologiaa koko toimitus-
ketjun laajuudelle. Rylands et al. (2016) havaitsivat 3D-tulostuksella olevan positiivisia
sosiaalisia vaikutuksia, silla paikallisten yritysten taloudellinen menestyminen parantaa
myos alueellista hyvinvointia lyhyella aikavalilla, mutta uuden teknisen osaamisen levia-
misen myotd myos ajallisesti pitkakestoisemmin ja useampiin yrityksiin laajentuen.
Knofiuksen et al. (2016) vaitteistda huolimatta kohtalaisen uuden teknologian kohdalla
kannattanee edeta maltillisesti ja taloudellisia vaikutuksia ainakin aluksi riittvasti tarkas-
tellen, silld mahdollisten vaikutusten ollessa suuria my0s riskit kasvavat. Lisaksi tulee
huomioida, ettad kayttéonotossa kohdatut haasteet vaihtelevat muun muassa yrityksen

toimialan ja koon mukaan (Martinsuo & Luomaranta 2018).
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5. PAATELMAT

Taman kirjallisuuskatsauksena toteutetun kandidaatintyon tarkoituksena oli selvittaa toi-
mitusketjuvaikutuksia, kun valmistavan teollisuuden yritys ottaa kayttéon 3D-tulostuk-
sen. Tyon tavoite oli tunnistaa 3D-tulostuksen kayttoonoton vaikutuksia valmistavan te-
ollisuuden yrityksen toimitusketjuihin seka lisata tietamysta niistd. Tutkimuskysymykset
suuntasivat liiketoimintasuhteet ja prosessit erityisiksi tarkastelunkohteiksi. Seuraavaksi
vastataan tutkimuskysymyksiin, laaditaan tutkimustuloksista paatelmia seka pohditaan

jatkotutkimusaiheita ja kandidaatintyon rajoitteita.

Tutkimuksessa havaittiin teemoja, jotka ovat yhteydessa 3D-tulostuksen toimitusketju-
vaikutuksiin. Luvussa 4 niista nostettiin erityistarkastelun kohteiksi 3D-tulostuksen kes-
kittyminen ja valmistuksen sijainti, toimijat ja niiden valinen integraatio, toimitusketjun
tehokkuus seka yrityksen sisaisissa prosesseissa, kuten valmistuksessa, kaytannon ta-
solla tapahtuvat muutokset. Nama teemat havaittiin kirjallisuuskatsauksessa tarkeim-
miksi, silla niiden vaikutukset ulottuvat yrityksen strategiseen suunnitteluun ja positioon
toimiymparistéssaan. Merkittavimmat havaitut yksityiskohtaisemmat tekijat kootaan liit-

teessa A.

Ensimmaisella tutkimuskysymyksella keskityttiin Idytamaan vaikutuksia toimitusketjun lii-
ketoimintasuhteissa. Erityisesti valmistuskeskittymat niin pelkan 3D-tulostuksen kuin
hybridivalmistuksen osalta vaikuttavat toimitusketjuihin todennakaisesti lisaten toimijoita
tai niiden valista yhteisty6ta (Strong et al. 2018). Lisaksi erilaiset digitaaliset alustat voivat
mahdollistaa sujuvamman informaatiovirran ja 3D-mallien jakamisen toimitusketjujen toi-
mijoiden valilld (Chan et al. 2018). Digitaaliset alustat voivat lisatd esimerkiksi toisella
puolella maailmaa olevien yritysten valista liiketoimintaa 3D-malleilla, mutta toisaalta toi-
mitusketjut paikallistuvat valmistuksen fyysisen vaiheen kohdalla (Durach et al. 2017).
3D-tulostuksen hyddyt kasvavat toimitusketjun toimijoiden omaksuessa teknologian laa-
jalti (Martinsuo & Luomaranta 2018), joten yrityksen tulee harkita kayttdonottoa tai sen
tayden potentiaalin hyddyntamista olemassa olevat ja mahdolliset uuden toimijat huomi-

oiden.

Toinen tutkimuskysymys suuntautui toimitusketjujen prosessivaikutuksiin. Tuotannon
hallinnassa merkittaviksi havainnoiksi nousivat 3D-tulostuksen lyhyemmat lapimenoajat
seka varastointia kayttavissa yrityksissa varastonhallinnan helpottuminen (Ghadge et al.
2018). Lisaksi monet yrityksen sisaiset prosessit, kuten tilausten kasittely ja tuotekehitys,

muuttuvat (Luomaranta & Martinsuo 2019). Prosessien yleiseen tehokkuuteen vaikuttaa
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erityisesti 3D-tulostuksen lisdama joustavuus (Delic & Eyers 2020) seka integraatio (De-
lic et al. 2019). Asiakasprosessien kannalta merkityksellisia ovat erityisesti uudet mah-
dollisuudet yksildlliseen valmistukseen seka esimerkiksi nopeammat tilausten toimitta-
miset lapimenoaikojen lyhentyessa (Muir & Haddud 2018). Mahdollisesti automatisaa-

tion my6ta kustannusten aleneminen nakyy myds asiakkaille saakka.

Tutkimuksessa ilmeni, ettd 3D-tulostus tarjoaa useita taysin uusia mahdollisuuksia, mika
nakyy yritysten toimitusketjuissa ja siten liiketoiminnassa. Mahdollisuuksien hyédyntami-
sessa ja haasteiden kohtaamisessa vaaditaan kuitenkin monia operatiivisen ja strategi-
sen tason toimia (Martinsuo & Luomaranta 2018). Tulevaisuudessa 3D-tulostuksen ai-
heuttamat vaikutukset riippuvat paljolti itse teknologian ja sita tukevien tekijoiden kehit-
tymisesta. Muiksi vaikuttaviksi tekijoiksi tutkimukset pohjalta voitaisiin nostaa muun mu-
assa valmistuskustannuskehitys (Thomas 2016), valmistuskeskittymien lisdantyminen
(Khajavi et al. 2014) seka globaali digitaalinen alusta 3D-mallien jakamiseen ja myyntiin
(Chan et al. 2018). Lisaksi laajempina yhteiskunnallisina ja globaaleina tekijoina voidaan
nahda protektionismi, kiertotalous, asiakkaiden tarve yksildllisille tavaroille seka ympa-

ristoystavallisyyden laajempi huomiointi eli niin kutsutut vihreat toimitusketjut.

Taman tyon pohjalta 3D-tulostuksen vaikutuksista toimitusketjuihin tarvitaan laajempaa
ja syvallisempaa tutkimusta. Erityisesti liiketoimintasuhteisiin kohdistuvista toimitusketju-
vaikutuksista on olemassa hyvin rajallisesti empiirista tutkimusta. Tulevaisuudessa myos
hybridivalmistuksen ja tukevien teknologioiden kehittymisen merkitysta tulisi tarkastella

toimitusketjuvaikutusten nakokulmasta yksityiskohtaisemmin.

Tata kirjallisuuskatsausta rajoitti kohtalaisen hajanainen ja suppea tutkimus tarkastel-
lusta aihepiirista. Tyossa koottiin merkittdvimmat havaitut tekijat, mutta 16ydoksia ei
voida yleistaa kaikkiin 3D-tulostuksen vaikuttamiin toimitusketjuihin, vaikka mukana oli-
kin useita eri toimialoja. Durachin et al. (2017) havaintojen pohjalta vaikutuksia voidaan
arvioida lilkaa teknologian mahdollisten kyvykkyyksien pohjalta ilman laajempaa kokeel-
lista perustaa, mika korostui aihepiirin varhaisessa kirjallisuudessa. Lisaksi kandidaatin-
tydn laajuus rajasi kaytettavaa kasitteistda ja tutkimusta, jotka taustoittivat olemassa ole-
van empiirisen tutkimuksen tarkastelua. Rajoituksista huolimatta tyén katsotaan onnis-

tuneen vastaamaan tutkimuskysymyksiin olemassa olevan kirjallisuuden pohjalta.
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LIITE A TOIMITUSKETJUVAIKUTUSTEN KOONTI

Taulukko 6. Koonti kirjallisuuskatsauksessa havaituista merkittdvimmisté 3D-tulostuksen kéyttéénoton toimitusketjuvaikutuksista.

Du- Martin- Oett- Oett- Martin-
rach Khajavi Khajavi Strong Meisel suo ja Chan  Delicja Delic et Ghadge Muirja Lynhet Strong meier meier suo ja
ot al etal. etal. etal. etal. Luoma- etal. Eyers al. etal. Haddud al. etal. ja Hof- ja Hof- Luoma-
(20 1'7) (2014) (2018) (2018) (2016) ranta (2018) (2020) (2019) (2018) (2018) (2020) (2019) mann mann  ranta
(2018) (2016) (2017) (2019)
3D-tulostuskeskittymien
muodostuminen X X X X X
Toimitusketjun paikallistuminen/
hajautuminen X X X X X
SC yksinkertaistuminen toimi-
joiden véhentyesséa X X X X X
Vaikutusten ulottuminen toimi-
Jjoihin laajalti X X X X X X
Toimitusketjun tehokkuuden pa-
rantuminen X X A X X A X
Digitaalisen alustan edistdmé
informaatiovirta X X X X
Hybridivalmistuksen
lisééntyminen X X X
Tukevien innovaatioiden ja tek-
nologioiden merkitys X X X X X
Vaikutusten ulottuminen laajalti
SC-prosesseihin X X X X X
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