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SISSEJUHATUS

LOputdd teema valiti, kuna autor n&eb probleemi klassikaliste sGidukite turul varuosade
kéattesaadavusega ning soovib leida lahendust kasutades uudset tootmismeetodit.

Autori arvates on Kklassikaliste autode ks pdhilistet huvitekitajatest sGidukite eksklusiivsus,
mis tekib tanu sdidukite vahenemisele aja kulgedes. Mida vahemaks jaab sdiduki konkreetset
mudelit, seda eksklusiivsemaks mudel muutub. Seda vaiksem on tGendosus, et varuosatootjad
hoiavad antud mudeli jaoks tootmistOoriistade sisseseadistust aktiivselt t66s, kuna mudeli
varuosade huvi ei ole piisavalt suur, et tootmine oleks kasumlik. Selle tulemusel véheneb

eksklusiivsete autode varuosade saadavus turul selle tasemeni, kus varuosa pole enam saadaval.

Kui varuosade tootja peaks kaalutlema soetada vahempopulaarse auto kindla varuosa
tootmistooriistad, peab tootja vOtma arvesse tootmistddriistade hankeks ning tootmiseks ja
toodate ladustamiseks eraldatud ruumi ja energia jaoks vajaliku ressursikulu, mis tuleb toote
millgiga tasa teenida. See tekitab taaskorda vajaduse toota ning ka milia seda kindalt varuosa
vahemalt sellises ning koguses, et kulud oleks tasa teenitud. Selline lahendus sobib seet.ttu

ainult autodele, mille populaarsus on piisav, et miida seda kindlat varuosa ettenahtud arv,

Sellest probleemist lahtuvalt on olemas koht Kklassikaliste autode varuosade turul
vajaduspdhisele tootmise mudelile. Et oleks kasumlik v6i majanduslikult mdistlik toota varuosi
vaikesetes vOi  Uksikutes kogustes on vaja kohandada selleks tootmisprotseduur, mille
individuaalse sisseseade oma hind oleks soodne, mis voimaldaks toote pakkujal teenida kasumit
esimesest tootest alates. Samulti, et ettevote oleks Uksiktoodete mutmises jatkusuutlik, on vaja
laia kliendibaasi. Uksiktoodete lai kliendibaas eeldab ka ettevétjalt laias valikus erinevate

kliendipOhiste toodete aegsat tootmisvdimekust.

e LOputoo eesmargiks on selgitada vélja:

e Varuosade tootmise vdimalikkus kasutades 3D-printimistehnoloogiat

e 3D-printimistehnoloogial baseeruva detaili sobilikkus klassikaliste sGiduautode
funktsionaalsete detailide asendustootena.

e Koostada 3D- printimistehnoogiat rakendava tootmisettevéttele ariplaan. Ariplaani
eesmargiks on selgitada vélja konkurentsi tase riigisiseselt, selgitada vélja ettevotte
stardikapital ning analtlsida toodetud detaili omahinnast l&dhtuvalt alustava ettevotte

konkureerimisvdimekust 3D-printimistehnoloogial baseeruval tootmisturul.



1. 3D PRINTIMINE

1.1. 3d printimistehnoloogia tutvustus

3D-printimine ehk kihtlisandustehnoloogia kujutab endast kolmemdatmelise objekti tootmist
kasutades lédhteandmena CAD programmis projekteeritud mudelit. Selle mudeli pdhjal

ehitatakse fiisiline objekt valmis jark-jargult kihtide kaupa.

3D-printimine vdimaldab tooteid valmistada vajaduspOhiselt ja lahedal toote sihtkohale.
Toodete transpordi vajadus kaotatakse &ra paigutades tootmishooned tarbijatele lahemale. See
vOimaldab véhendada ladude arvu ning lihtsustab logistilist poolt oluliselt. Fulsiliste toodete
pikamaatransport asendub toote digitaalkuju edastamisega tootmisprinterisse interneti
vahendusel. EttevGtte toodete portfoolio Ule viimine digitaalseks inventariks 3d mudelite kujul
pilveteenust vdi muud kasutades voib valja stitia keerukate toodete fudsilise inventari hoidmise
vajaduse, mis védhendab laoseisu, see omakorda laohoonete vajadust. 3d printimise
laiahaardeline levik mitme tegevusala vahel vdib pusivalt véhendada fulsiliste toodete
tarnimise vajadust. 3d printimispdhise tootmiseks vajalik toormaterjal on kas pulbri, vaigu voi

poolidesse keeratud filamendi kujul. VVorreldes seda traditiooniliselt toodetud detaili ..........

Sellist tlupi tootmine erineb selgelt klassikalistest toomisviisidest, milles toormaterjali
tootlemine toimub toorikult Gleliigse materjali eemaldamisega erinevates etappides kuni 16pp-
produktini. [1]

1.2. Enimlevinud printimistehnoloogiad

Et leida sobiv 3D-printer alustavale ettevdttele, tuli autoril esmalt tutvuda erinevate

printimistehnoloogiatega.
1.2.1. FDM

FDM ehk sulatatud ladestamisega kujundamine (fused deposition modeling) on 3D-
printimismeetod, mis kasutab toormaterjalina termoplastilisi materjale. Toormaterjali

s0odetakse pooli pealt kuumutavasse toitepeasse, mis vastavalt soovitud detaili kujule liigub
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aluspinna peal ringi nii pikkusesse, laiusesse kui ka kdrgusesse. Tooprotsess kirjeldab endas
kindlaks maaratud paksusega kihtide kahemdotmelist printimist tksteise peale kihtide kaupa,

kasvatades sellest soovitud detaili kuju jark-jargult.

FDM on harrastajate seas populaarseim 3d printimismeetoditest. Selle kérval on SLA ehk
stereolitograafia (stereolihtography) ja SLS ehk valikuline laserpaagutamine (selective laser
sintering), mis annavad parema I8pptulemuse vorreldes, kuid on tootmisprotsessina kallimad
kui FDM.

[ g n

Sele 1. FDM printimisprotsess [2]

Eelised
e Vordluses oletvatest meetoditest soodsaim
e Harrastajate seas enimlevinud meetod, mille t6ttu on sellist titpi tooteid turul suur valik
ning on soodsalt kéttesaadavad.

Puudused

e Kihtide jark-jargulise sulatamise ja jahutamise protsessi tdttu on valmistootel kihte ndha

ning seetdttu vajab prinditud toode alati pinnatodtlust

e Kihtidele mdjuvad pikisuunalised joud voivad detaili purustada kergemalt, kui risti

suunas joud, mistdttu on oluline, mis asetusega detail printeris valmistatakse. [3]



Sobiv printer on saadaval ka Eestis, hinnaks on 269 €, prinditava toote maksimaalsed médtmed
- 220 x 220 x 250 mm [4]

1.2.2. SLA

SLA ehk stereolitograafia on ks vanimatest 3d printimismeetoditest ning seetdttu ka (ks siiani
laialdasemalt kasutust leidvaid meetodeid. To6protsess kirjeldab endas fotokeemilist protsessi,
kus ultraviolett- v8i néhtav valgus suunatakse vedelale fototundlikule polimeerkihile, seda
valguse mdjul tahkeks muutes. Soovitud detaili kuju saavutatakse tahkeks muudetud Kihtide

jark-jargulises valja tombamises, hendades kihid protsessi kdigus omavahel kokku. [5]

{
{

<Jeir >

b)

a)

Sele 2. SLA printimisprotsess [6]

Sellise protsessi kasutuselevotmine vOimaldas tootjatel valmistada prototiiupe margatavalt
kiiremini, kui seda oldi varem suudetud. Tanu oma edukusele tutvustas SLA kui selline 3d
printimistehnoloogiat ~ tootmissektorile  kui  tugevat  konkureerijat  klassikaliste

tootmisprotseduuride korval. [7]

Eelised

e Protsess on taielikult automaatne



o Korge tapsusaste, +- 0,1mm tapsusega
e Korge pinnakvaliteet

e Voimalik luua keerukaid detaile

Puudused
e Flusikalised ja keemilised muutused tootmisprotsessi kaigus
e Tootmisel tuleb tuleb detaili rippuvaid sektsioone toestada
e Vaigu mehaanilised omadused ei ole nii head kui plastikutel
e Seadme opereerimine ja hooldamine on kulukas
e Toormaterjal on kallis
e Materjalide valik on vaike

e Vaik ontoksiline ja eritab ebameeldivat I6hna, printimisel tuleb varjata valguse eest. [8]

Odavaim printer maksab 164 €, mis on sobiv kuid antud printeri miinuseks on véike

printimisala, milleks on XYZ-telgedel vastavalt 129x80x150mm. [9]

1.2.3. SLS

SLS ehk valikuline laserpaagutamine (selective laser sintering) on 3d printimismeetod, milles
kasutatakse suure v@imsusega (kuni 5kW) laserit. Todprotsess kirjeldab endas laseri
kolmem6dtmelist juhtimist toormaterjali pulbervanni sees, sulatades pulbrit kihiti, seda
niimoodi kokku sidudes, saavutades I8pptulemusena soovitud detaili. Erinevalt FDM-ist ja
SLA-st ei vaja SLS protseduur eraldi toematerjali toitepead juhul kui soovitud detaili
loomisprotseduuri ajal peaks tekkima ule aare ulatuvaid sektsioone, kuna detaili loomine kéib

vannis kus loodavat detaili imbritseb selle detaili toormaterjal. [10]

Eelised
e Head, isotroopilised mehaanilised omadused, sobilikud I8pptoote valmistamiseks.
e Toestruktuuri ei ole tootmisel vaja, mis voimaldab keerukaid detaile lihtsamini teha
e Piisavalt kiire tootmisprotsess, et olla sobilik madala- ja keskmise partiikoguse

tootmiseks.



Puudused

e Ainult toostusliku tasemega SLS-printerid on laialdaselt levinud

e Prinditud toote pind on kare ning struktuur on poorne

e Suured tasased pinnad ja véiksed avad tulevad ebatépsed. [11]

Odavaim printer on 4 900 €, maksimaalsed toote md6dud on 100x100x100 mm. [12]

Et vorrelda eelnevaid 3D-printimistehnoloogiaid omavahel, on jargnevat vélja toodud

vOrdlustabel

Tabel 1. 3D-printimistehnoloogiate vBrdlustabel. [13]

Fused Deposition

Stereolithography

Selective Laser

Modeling (FDM) (SLA) Sintering (SLS)
Resolutsioon [ ] [u[uls! EEEEE EEEEC
Tapsus EEEED EEEEE EEEEE
Pinnatdotluse tapsus [ ] [u[uls! EEEEE EEEEC
Labilaskevdime EEEEC (111 1m EEEEE
Keerukad kujundid EREOO EEEERC EEEEE

Fused Deposition

Stereolithography

Selective Laser

sisseostu hind
seadmele ja

materjalile

Modeling (FDM) (SLA) Sintering (SLS)
Kasutushdlbsus EEEEN EEEEN EEEED
Plussid Kiirus, madal Hea vaartus, Ldpptoode on tugev,

korge tapsus, korge

pinnatootluse tapsus

keerukate kujundite
vOimekus, ei vaja

toestruktuuri loomist
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Miinused

Ebatépne, vaikese
eraldusvdimega,
piiratud keerukusega
kujundid

Tundlik pikaajalisele
UV valguse

saritusele

Kare pind prinditud
detailil, piiratud

materjali valik

Rakendatavus

Madala kuluga

Kiirprototttpimine

Funktsionaalsed
prototudbid

Toote maksimaalne 300x300x600 mm 300x335x200 mm 165x165x300 mm
suurus
Materjali valik Standardsed Fotopolimeervaigud. Insenertehnilised

termoplastid, néiteks
ABS, PLA, PETG

Standard,
insenertehnilised

termoplastide vaigud

termoplastid. Nailon
11, Nailon 12 ja

nende komposiidid

Koolitamise vajadus

Vahene koolitus
Ulesseadistuseks,
opereerimiseks ja

pinnatootluseks,
mdddukas koolitus

seadme hoolduseks

Véahese koolitamise

vajadus

Mod6duka

koolitamise vajadus

Tootmisruumi Ventilatsiooni Sobilik kontori Saadaval vaid
nduded vajadus keskkonda tookoja
tingimustesse
Lisaseadistus Tugede Seade jareltootluseks Seade detaili

eemaldamiseks vaja
tooriistasid voi

lahustavat ainet

jareltootlemiseks ja
materjai

taaskasutuseks
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Jareldus

Kuna SLS tehnoloogial baseeruvad printerid on oma printimismddtmetelt vaikesed ja samas
hinnaklass uletab lubatud taset, ei ole eelistatud autori poolt alustataval ettevdttel selle
tehnoloogia kasuks otsustada. SLA printimine annab I8pptootele parema pinnatdétluse, kuid
piiratud materjalide valik piirab ka detailide rakendatavust ja see omakorda piirab
potentsiaalsete klientide teket. Samuti on SLA printerite hinnad kdrged ning kasutatava vaigu
tokislisus tekitab vajaduse ventileerimise jargi.

Autor otsustas FDM printimistehnoloogia rakendamise kasuks, kuna seadme sisseostu hind on

sobiv, materjalide valik on lai mis omakorda laiendab potentsiaalset kliendibaasi

1.3. Enimlevinud materjalid FDM printeritele.

Et toota rakendusvaldkonda sobilik detail, oli vajalik autoril tutuvuda turul pakutavate
materjalidega ja nende mehaaniliste omadustega, Vordluses on kolm enimlevinud materjali
tlupi — PLA, ABS ja PETG.

1.3.1. PLA

PLA - Biolagunev poliimeer. P8hiomadusteks on tdmbetugevus (3120 Mpa) ja hea

kasutajasdbralikkus, kuid madal maksimaalne td6temperatuur (50°C) ja haprus. [14]

Eelised
e Madalam printimistemperatuur
e Kasutajasobralik
e Rohke varvide ja segude valik — lihtsasti pigmenditav, voimalik segada puidu, susiniku
ja isegi metalliga
e Lihtne jareltdodelda — kuna PLA on vordlemisi pehme materjal, on lihvides voi
poleerides vOimalik saavutada hea pinnattotlus kerge vaevaga

e Biolagunev

Puudused
e Madal temperatuuritaluvus

e VOrdlemisi halvad mehaanilised omadused
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e Kuumutades v6ib materjali nérguda printeri otsiku kdiljest detailile
e Kallim kui teised vordluses — 1kg Gembird 1,75mm l&bimd6duga filamendi hind Eestis
21€ [15].

PLA rakendusvaldkond on funktsionaalsuse asemel eelistatult kosmeetilise vOi dekoratiivse
eesmérgiga, samuti visuaalse prototiiibi tootmiseks kuna sellega on lihtsam valmistada

erinevaid tooteid ning kuna see ei oma nii hdid mehaanilisi omdusi kui teised vordluses. [16]
1.3.2. ABS

ABS — koostisekss on akrudlnitriil, butadieen ja stiireen. On Uks enimkasutatavaid termoplaste
tehnikavaldkonnas, kuna omab hdid mehaanilisi ja termilisi omadusi. Materjalil on hea
tdmbetugevus (2300 Mpa), léogitugevus (22kJ/m?) ja kovadus (97 Mpa) ning
kasutustemperatuur kuni  85°C. 3D-printimisel eritab toksilist gaasi, mistéttu on

ventilatsioonisiisteem todruumis vajalik. [17]

Eelised

e Head mehaanilised omadused

e Vastupidavus UV valguses, hapetes, dlides, niiskuses, majapidamiskemikaalides

e Termiline stabiilsus — Kuna ABS-i prinditakse korge temperatuuriga, siis on ABS-ist
tehtud detailil kdrge temperatuuritaluvus

e Pinnatddtluse vdimalus atsetooniga — ABS lahustub atsetooniga kokku puutudes, kuna
atsetoon aurustub toatemperatuuril on v@imalik saada atsetooni aurudega hea
pinnatootlus

e Odav — 1kg Gembird 1,75mm labimd6duga musta véarvi filamendi hind Eestis 16,70€
[18].

Puudused
e Printimisel suur muljumise ja méranemise oht — kui ABS-i prinditakse vabas 6hus, on
suur tbendosus, et toode jahtub ebathtlaselt, mistottu toimub materjali kire ja ebalihtlane
kokkutdmbumine kohtades, mille tdttu detail moondub vdi mdraneb.
e Toksiline — ABS eritab kuumutamisel stiireeni, mis on tuntud kartsinogeen, mistottu on

printimise ajal ventileerimine vajalik. [19]
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1.3.3. PETG

PETG (Polletuleentereftalaat-gliikool) on kopoltimeer. Glikool selles parandab tavalise PET-
ga vorreldes kuumakindlust. PETG P&hiomadusteks on kdvadus, keemiline taluvus, suur
166gitugevus, labipaistvus ja sitkus. Selle kasutustemperatuuri vahemik on -40 kuni +65 °C.
PETG kasutamist tasub eelistada siis kui on vaja toota ilmastikukindlat funktsionaalset detaili,
kuna materjal on vordlemisi sitke, tugev, suure kasutustemperatuuri vahemikuga ning suure

166gitugevusega. [20]

Eelised
e Keemiline vastupidavus
e Head mehaanilised omadused
e Hea l&bipaistvus
e PETG ei ole toksiline ega erita I6hna 3D-printimise kéigus, mist6ttu sobib see kodu voi

kontori tingimustesse.

Puudused
e Pinnatdotluse keerukus — kuna materjal on sitke ja kemikaalidele vastupidav, on seet6ttu
ka pinna tootlemine selle vdrra raskendatud. On vdimalik kuumtdodelda
sulamistemperatuuri piiril kuid see nduab tapset temperatuuri kontrollimist, et detail
sulama ei hakkaks.
e Kallis — 1kg Gembird 1,75mm labim6dduga filamendi hind Eestis 20,7€ [21]. [22]

PETG printimist raskendab selle soodumus ndrgumisele ning seda rohkem kui PLA v6i ABS.
Selle leevendamiseks tuleb katsetada sildamise ja tagasitbmbamise seadistustega 3D-

printimistarkvaras. [23]

Eelnevate materjalide omavaheliseks vordluseks on allpool toodud tabel (Tabel 2)
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Tabel 2. Enimlevinud filamentide vordlustabel. [24] [25] [26]

1,75mm must filament

PETG PLA ABS
Tugevus Korge Korge Korge
Painduvus Keskmine Madal Keskmine
Vastupidavus Kdrge Keskmine Korge
Kasutajasobralikkus Hea Hea Kesmine
Printimise temperatuur 220...250°C 180...230°C 210...250°C
Printimislaua temperatuur 50...75°C 20...60°C 80...110°C
Kahanemine/moondumine Madal Madal Keskmine
Lahustuvus Ei Ei Esterites,
ketoonides ja
atsetoonis
Minim. kihi kdrgus, mm - 0,05 0,1
Printimiskiirus 40...60mm/s 10...70 mm/s 20...60 mm/s
Maksimaalne 65°C 50°C 85°C
kasutustemperatuur
Hind — 1kg Gembird 20,70€ 21€ 16,7€




1.4. 3D-printimise roll uutes tootmismudelites

Uks osa, mis mangis rolli 3D-printimistehnoloogiasse investeerimise otsustamisel oli autori
soov tutvuda maailma toostuse suunaga. Selgus, et eksisteerivad uut tutpi tootmismudelid, mis
leiavad reaalset rakendust ule maailma ja seda tanu infotehnoloogia kiirele arengule.
Tootmismudelid on osa 4. toostuslikust revolutsioonist ning oma roll on seal ka 3D-
printimistehnoloogial. Tapsemalt véljendub autori jaoks ka isiklikult rakendatav roll 3D-

printimisel jargnevates tootmismudelites.

1.4.1. Tootmise osutamine teenusena — Manufacturing as a Service

Tanu tehnoloogilisele arengule mis on vdimaldanud suure andmeedastuskiirusega

internetiihenduse, on dleminek teenusena tootmise osutamisele saanud voimalikuks.

Kui ettevote omab tootmise jaoks kindlat seadistust, on peaaegu paratamatu, et tiks hetk kui
tootmine peatatakse ei leia seadistus parasjagu kasutust. Kui tootmine seiasb tdhendab see
ettevotte jaoks potentsiaalse kasumi kaotust samal ajal makstes seadistuse eest, mida nad
parasjagu ei kasuta. Ostes tootmist sisse teenusena maksab ettevdte tootmisseadistuse kasutuse
eest vajaduspOhiselt. Kui eelnimetatud ettevOte parasjagu tootmisteenust ei vaja, saab
tootmisteenuse osutaja pakkuda mdnele teisele ettevottele tootmise voimalust. [27]

Tanu tootmise osutamisele teenusena on toodet pakkuvatel ettevotetel véimalik siseneda turule
lihtsamalt ja vdiksema algkapitaliga, kuna tootmist sisse ostes ei pea alustav ettevote eraldama
raha tootmistooriistade ostuks ning ka nende ulesseadistuseks. Niimoodi kujuneb ka mudel, kus
toodet tellitakse vaid siis kui seda vaja on. See véhendab toodete ladustamise vajadust, mis vGib

ettevottel aidata kulusid védhendada. [28]
1.4.2. Massiline kohendamine — Mass customisation

Digitaalse maailma téus on avanud klientide ja teenuse osutajate vahel enneolematu ja vahetu
vOimaluse luua kommunikatsioon osapoolte vahel kiirelt. See on vdimaldanud ndha valgust
massilise kohendamise &rimudelil. Massiline kohendamine Uldiselt kirjeldab tootmisprotsessi
mis vBimaldab kliendil tellida ja tootjal valmistada individuaalselt kohendatud toodet. Kliendi
jaoks tdhendab see unikaalsete toodete ja isikustatud teenuste saamise v@imalust, tootjale lisab

see tootevadrtust ja vdimalust pustitada kliendiga lahedasem &risuhe.
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Traditsionaalseid tootmismeetodeid piirab tootmise imberseadistamise keerukus kui tahetakse
toota kohendatud vai lihtsalt erinevaid versioone (ihest tootest. Nditena, et muuta toote disaini
kasutades survevalu tootmist on vajalik tootjal luua vastav valuvorm iga kohendatud detaili
jaoks. Selle t6ttu kasvavad tootmistodriistade seadistusega seotud tleminekukulud nii rahalises
kui ka ajalises mdttes. Et teha edukas tleminek masstootmisest massilise kohendamise mudelile

on vajalik tootjal investeerida Gigetesse tootmisseadmetesse.

Lahendus voib olla rakendades digitaalset tootmisprotseduuri nagu néiteks 3d printimine. 3d
printimine vdimaldab toota kohendatud detaile kuna tootmisprotseduur ei vaja
tootmistdoriistade Umberseadistust iga kohendatava detaili jaoks. 3d printimise puhul detaili
kohendus kantakse sisse digitaalselt arvutipdhisesse mudeli projektsiooni ning ainuke tooriist
mida tootja kasutab on printer ise. See omakorda tdhendab, et toote kohendamisest tingitud

keerukus ei too endaga kaasa olulisi lisakulusid.

3d printimisel on keeruka ja lihtsa detaili tootmiseks vajaliku aja, energia ja materjali kulu
erinevus véga vdike ning toote Umberkujundamine ei too endaga tootmistodriistade

umberseadistust, kuna to6tmistooriistasid ei ole vaja. [29]

1.4.3. Vajadusp6hine toomine — On-demand Manufacturing

Siiamaani on olnud kasutusel kindel tootmismudel, kus kindlate spetsifikatsioonide jargi
toodetakse suurtes kogustes tooteid valmis, mis seejarel ladustatakse transpordiks ootele
pannes. Kuna massiline tootmine ja ladustamine on kallis, on olnud suurtel firmadel tootmise

poole peal alati eelis.

Vajaduspdhine tootmine vdimaldab sellisele mudelile pakkuda konkurentsi. Tanu arenevatele
tehnoloogilistele lahendustele nagu néiteks 3d printimine on voimalik toota aina véiksemaid
koguseid soodsamalt kui kunagi varem. Téanu tehnoloogia arengule on v@imalik kaotada dra
minimaalsed vajalikud kogused, et tootmine Uletaks kasumlikkuse lavendit. Samuti vGimaldab

sellist tutipi tehnoloogia rakendamine lihendada oluliselt valjatodtlusaega.

On vajalik moista, et masstootmine on loodust hdvitav tegevus. Seda seetlttu, et

masstootmiseks on vaja massiliselt toormaterjali to6delda ning tervet inventari mis valmis
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toodetakse ei pruugita saada muddud ning I6puks see hdvitatakse vdi toodetakse Umber.
Vajaduspohine tootmine vOimaldab selle koha peal loodust sadsta kuna toode valmistatakse
fudsilisele kujule alles siis, kui klient seda soovib.

Vajaduspohisel tootmisel on masstootmisega vorreldes majanduslik eelis. Nimelt massiline
tootmine tekitab olukorra, kus toote mulki peab survestama enne kui toode kaotab oa
aktuaalsuse. See tekitab olukorra kus aina rohkem inventari mutiakse arvetepdhiselt kaibevara

ning arvete kasvamisega tekib suurem oht ebatdendoliselt laeckuvate volgade tekkeks. [30]
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2.  ARIPLAAN

2.1. Ettevotte rajamine ja tegevuskava

Ettevotte loomise pdhjuseks on soov pakkuda klassikaliste autode huvilistele professionaalset

ja kiiret varuosade valmistamisteenust.

Tegevusala:
e Plastikute vajaduspBhine tootmise osutamine teenusena 3D-printimistehnoloogiat
rakendades era- kui ja &riklientidele.
e Detailide arvutipBhine projekteerimine.

e Tegevusalapdhine konsulteerimine ning lahenduste vélja pakkumine.
Visioon:

e Pakkuda klientidele vGimalust véikese ooteajaga saada soovitava detaili projektsioon,

selle olemasolul hinnapakkumine ning soovitud detaili tootmine.
Missioon:

e Ettevdte pakub  3D-printimisteenust, detailide projekteerimisteenust  ning

konsultatsiooni kliendile.
Eesmargid:

Lihieesmérgid (kuni 1 aasta):
e Pakkuda era- ja driklientidele arvutipdhist projekteerimisteenust, vajaduspdhist
plastikmaterjalide 3d printimisteenust ning tegevusalapdhist ndustamist.
e Luua koosto0 ettevotetega, kes tegelevad metallide 3d printimisega, eesmérgiga
pakkuda kliendile metalli 3d printimisteenust, olles vahendaja kliendi ndudmisele ja

teenuse osutajale.

Keskmise pikkusega (1-5 aastat)
e Soetada suuremddtmeliste toodete jaoks mdeldud 3d printer eesmérgiga laiendada
ettevOtte vOimekust pakkuda suuremddtmeliste toodete valmistamist 3d printimise

meetodil.
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e Laiendada ettevOtte teenust partnerettevotetele pilvepdhise inventari virtuaallao ja
tootmist pakkuvaks.

e Téiendada ettevOtte inventari erinevate valmistamismeetoditega ning erinevas
hinnaklassis 3d printerite né&ol, eesmargiga pakkuda mitmekilgset 3d printerite

rentimisteenust.
2.1.1. Tooted ja teenused

Toote loomise aluseks eeldatakse, et tootel ei eksiteeri arvutipdhist mudelit, mistdttu tuleb see
luua. Sellest sammust alustades valjendub taielikullt ka toote enda tootmisprotsess
kontseptsioonist kuni toote fuusilise objekti valmimiseni. Toote valmistamisetapid koos

teenuse osutamisega kasvavas jarjekorras koos vajamineva tehnilise seadistusega on jargnev.

Toote arvutipdhise mudeli véljatddtamine. Kui kliendil puudub toote fltsiline v3i graafiline
kujutis, on vajalik koostdds kliendiga selgitada valja loodava toote mdotmed, vOttes arvesse
vastavalt toote iseloomule selle rakenduse eesmark, piirmdotmed, Kinnituskohad. Mddtmete
selgitamiseks vdib olla vajalik minna asendusdetaili rakendamise sihtkohta(nt kui tegemist on
statsionaarse objektiga, mille kiilge detaili soovitakse), et votta loodavat detaili imbritsevate
detailide m6ddud, eesmérgiga selgitada valja asendusdetaili piirmd6tmed ning liikuva detaili
puhul dunaamikast tulenevad disaini kohendused, et detail saaks liikuda vabalt terve
lilkumismaa ulatuses. Kui kliendil on olemas mittekomplektne v6i moondunud detail millele
on vaja toota asendus, tuleb rakendada samamoodi eelmainitud printsiipe médtmete leidmiseks.
Kui kliendil on olemas komplektne detail, on v8imalik sellelt votta m8&tmed ning kanda sisse

arvutipdhisesse modelleerimistarkvarasse.
Teenuse osutamiseks ja tootmisprotsessiks vajalik tehnoloogiline sisseseade

Tarkvara
e Windows 10 64-bit
e Ultimaker Cura 4.9.0
e Chitubox V1.8.1
e CATIAV5R21
Riistvara
e Silearvuti Acer Aspire V7 Nitro 791g, Intel Core i7-4710HQ @ 2,50GHz, 8 GB RAM,
500 GB SSD
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e 3d printer Creality Ender 3 V2
e Apple Iphone 6, 64GB, 1GB RAM, Kaamera 8 Mpix

Finantseerimine

Tabel 3. Ettevotte finantseerimine

Toode Nimetus Kogus Hind, €
Sulearvuti Acer Aspire V7 Nitro 7919 1tk 400
3D-printer Creality Ender 3 V2 1tk 269

Mobiiltelefon Apple Iphone 6 1tk 150
Filament Gembird PETG black, 1kg 1tk 20,7
Filament Gembird PLA black, 1kg 1tk 21
Filament Gembird ABS black, 1kg 1tk 16,7
Tarkvara CATIA V5R21 kuutasu 34
Veebileht Wixter 1tk 824,5
RiigilBiv OU asutamine 190

Omakapital 2500-877 1622
Kokku vajaminev stardikapital 3547

Finantseerimiseks on vaja 3 547 eurot. Finantseerimise tulbiks on téielik omafinantseerimine,

lisalaenukohustusi ei ole vaja.
2.1.2. Toote hinna maaramine

Toote hinna maéravad tootmise sisseseadistuseks kuluvad pusikulud ja toote enda peale
kulunud jooksevkulud. Pulsikulud kirjeldavad kuluartikleid mille méaar ei s6ltu toote

valmistamise protseduurist. Plsikuludesse vdib arvestada jargnevaid:
e Tootmise Uldine sisseseade

e Aripinna rentimine - Ettevottel ei ole plaan soetada vGi rentida &ripinda esimese
tegevusaasta sees. Aripinna vajadus ja sealt tulenevad kulud kantakse sisse ndudluse
tekkel.
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Jooksevkulud kirjeldavad kuluartikleid mis sBltuvad otseselt toote iseloomust tulenevatest

kuludest. Jooksvatesse kuludesse vdib arvestada jargnevaid:

2.1.3.

Materjali valik ning kuluv hulk

Tootmisel kasutatavad seadmed

Kasutatava tarkvara litsentsikulu

Tootmisel kasutatud seadmete remondifond

Tootmiseks kulunud aeg sh. elektrienergia ja vorguteenus
Toote transpordieelne pakendamine

Omahinna arvutus

Kuna ettevOte tegeleb erinevate toodete pakkumisega, on ka toodetel erinevad flidsilised

omadused, mis kujundavad I6pphinda. Et ettevote saaks pakkuda v@imalikult Kiiret teenust, on

kasulik koostada kuluartiklitele Ghikulised arvutusvalemid, mida saaks rakendada igale

tellimusele, et selgitada toote omahind.

Elektrienergia tarbimise kulu — Eesti Energia AS poolt saadetud elektriteenuse arve kohaselt

sisalduvad elektri hinnas jargnevad:

Tabel 4. Elektrienergia tarbimine

Teenus Hind, €/kWh
Elektrienergia 0,0628
Elektri edastamine 0,0512
Taastuvenergia tasu 0,0113
Elektriaktsiis 0,001

Elektriteenuse dhe tunni hind leitakse kui liita kdik kokku, ehk 0,0628 + 0,0512 + 0,0113 +
0,001 = 0,1263 € kWh
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Materjali hind — Baastuhikuks vdeti 1000g kuna filamente muliakse selles koguses. Vaigu tulpi
printeritel voib votta baasthikuks 1L. Hinna saamiseks tuleb arvesse votta materjali baasthiku
hinda ja toote jaoks kulunud kogust mida tuleb kasutada valemis jargnevalt:

(k+=b)xh
kus Kk - kulunud materjali kogus tihe eksemplari kohta
b - materjali kogus pooli peal

h - pooli hind

Tootmisel kasutatavate seadmete hind — Arvestada tuleb seadmete ostuhinda ning nende poolt
tarvitavat energia kogust. Seadme ostuhind tuleb &ra jagada sobiva ajaperioodi vahel, et hoida
toote hinda madalal, mis on alustaval ettevdttel kriitiline kuna annab olulise konkurentsi
pakkuva véartus. Et valemit lihtsalt rakendada on mdistlik seadme ostu hind jagada kuude vahel
ara ning valemisse sisestada Ghe kuu maksumus. Kuna energia kulu arvestatakse kW/h on
valemi jaoks on vaja seet6ttu keskmise kuu pikkus tundidesse arvutada. Keskmine kuu on 30

péeva, paevas on 24 tundi, jarelikult ihes kuus on 30 x 24 = 720 tundi

(s+%)+(exh)

kus s - Seadme ostuhind
t - Seadme maksete periood kuudes
e - Seadme poolt kasutatav energiakulu hind thes tunnis €/kWh
h - Toote valmistamiseks kulunud aeg tundides

Arvutuslikud jareldused

Materjali hinna arvutamiseks valiti musta varvi Gembird PETG filament labim6dduga 1,75mm,
kogus 1kg, hind on 20,7 €. [31]
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Materjali kulu the ukselingi kohta on 31 grammi. Jarelikult ukselingi materjali hind on
(31/1000) x 20,7 = 0,6417, imardades 0,64 €.

Sobivaks printeriks valitud Creality Ender 3 V2 hind on Eesti turul 269€ [32].
Nominaalvdimsus on printeril 120 W, ehk nii palju tarbib antud seade tunni aja jooksul energiat.
See on vordvaarne 120W/h, mis teeb 0,12 kW/h. Jarelikult printeri Gihe t66tunni hind on 0,1263
x 0,12 = 0,015156, timardades 0,015€

Oletame, et printeri maksumuse jaotame &ra 3 kuu peale, see tdhendab, et printer peab tegema
kokku 3 kuud t66d, et ostu hind oleks tagasi teenitud. Ukselingi printimiseks kulunud aeg
tundides on 4,3h. Jarelikult ukselingi tootmisel kasutatava seadme tagasimakse tunnihind on
((269/3) 1 720) + (0,015 x 4,3) = 0,189€

Arvutustest lahtuvalt saadi ukselingi omahinnaks 0,829€

e Toote hinnale v@ib lisanduda transpordi jaoks vajalikud kulud. Transporditeenusena
kasutatakse pakiautomaate, nende maksimaalsete mdodtmete Uletamisel vastavaid

transpordiettevotteid.

Teenuste hinnakiri kirjeldab tunnipdhist maaratud hinda, mille kujundab vélja teenuse tlip

ning sealt tulenev vajadus sisseseadele ja tootasu. Ettevotte poolt pakutavad teenused on:

e Konsulteerimine — Ettevotte tegevusvaldkonnaga seonduv ndu andmine ja lahenduste

valja pakkumine. Tunnipdhine konsultatsiooni hind 20€

e CAD-projekteerimine — FuUsilise objekti vdi toote idee arvutipdhise 3D-mudeli

loomine kasutades spetsiifilist tarkvara. Tunnipdhine projekteerimise hind 20€

Sihtgrupid

Ettevotte sihtgruppideks on :
e autohuvilised, kes soovivad asendada defektset plastikdetaili mille kattesaadavust
varuosa turul ei ole ning kes soovivad algse detaili kohendatud versiooni.
e kliendid kes soovivad oma toote prototttpi vordlemisi luhikese ajaga fusilisel kujul

valmis teha ning
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e Kkliendid, kelle tegevusalaks on seadmete remont, mille komponentideks on
funktsionaalsed plastikdetailid, mis seadme td6tamise kulgedes on kulunud voi
purunenud kasutuskdlbmatuse hetkeni ning mis vajavad taastootmist.

e kliendid, kes soovivad valmistada tootmistooriistu ja -rakiseid toote valmistamise
eesmérgil.

e kliendid, kes soovivad projekteerida ja valmistada detaili turul saadaolevate
toormaterjalide ulatuses ettevotte poolt pakutavat printimistehnoloogiat kasutades,
olenemata detaili rakendusvaldkonnast.

2.1.4. Konkurents ja nende iseloomustus

Google otsingumootorit kasutades selgub, et 3D-printimist turundab oma kodulehel Eestis 7
ettevotet. Konkurentide iseloomustuseks tdi autor valja inforegister.ee pdhjal ettevotte vanuse,
viimase info tdotajate arvu ning 2021 aasta | kvartali kdibe kohta. Iseloomustuseks tdi autor
valja ka konkurentide poolt osutatavad teenused seoses 3D-printimisega. Autor vordles
kodulehekilgede kasutajasdbralikkust ning hinnapéringuks vajalikku protsessi iga ettevotte
kohta.

3Dkoda OU — Asutamise aasta 2017, tootajate arv: 2, maksustatav kiive: 87 235€. [33]
Tegevusvaldkondadeks on FDM/SLA/SLS 3D-printimine, 3D-modelleerimine. Kodulehel on
vOimalik laadida (les veebipGhisesse hinnakalkulaatorisse soovitud detaili 3D mudel.
Hinnakalkulaator vOimaldab valida printeri tdbi, soovitud materjali ning materjalile
saadaoleva vérvivaliku seast sobiva kombinatsiooni, mille jarel annab hinnakalkulaator detaili
ligikaudse hinna, kuid on ara margitud, et tdpse hinna samiseks tuleb ettevdttega tihendust vétta.
[34]

3D-maailm (AS Infotark) — Asutamise aasta 1996, Tootajate arv 118, 2021 | kvartali kéive —
4988 510€ [35]
3D-maailm on AS Infotark osa, mis asutati aastal 2012. Tegevusaladeks on personaalsete ja
professionaalsete 3D printerite miiiik ja SLA ja FDM meetodil 3D-printimisteenuse pakkumine.
Ettevote voimaldab koha peal tutvuda saadaval olevate printeritega. Kodulehel on véimalik
tutvuda tehtud toéode portfoolioga. Hinnapakkumise saamiseks tuleb edastada 3D mudeli fail

koos soovi kirjeldusega meilitsi. Projekteerimist antud ettevote ei paku. [36]
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3D Print Stuudio — Ettevotet ei ole inforegistris. Tegevusaladeks on detailide modelleerimine,
detailide skaneerimine, 3D-printimine, prinditud detailide fulsiline ja keemiline jarelt6o6tlus.
Materjalideks on erineva varvivalikuga ABS ja PLA plastikud. Kodulehel on hinnapéringu
ankeet, kuhu saab sisestada oma kontaktinfo, lisainfo, 3D mudeli, soovitud kvaliteedi ja

materjali. [37]

Odav Print OU — Asutamise aasta 2011, tootajate arv 2, 2021a | kvartali kdive — 120 216€ [38]
Tegevusaladeks on FDM ja SLA meetodil 3D-printimine, vajadusel aitavad CAD faili loomise
ning korrigeerimisega. Materjalide valik FDM printimise puhul on PLA, ABS, PCABS, Nailon,
Z-ASA, TPU, HIPS. Materjalid SLA puhul on standard, castable ja durable vaigud.
Maksimaalne detaili m6dt 300x300x300mm. Hinnapakkumise saamiseks tuleb edastada 3D-
mudel .stl faili formaadis koos paringuga meilitsi. [39]

3D Quality OU — Asutamise aasta 2008, edasine info inforegistris puudub. Ettevote on
inforegistrist kustutatud. [40]
Tegevusaladeks on 3D-modelleerimine, 3D-skaneerimine, FDM ja SLA meetodil 3D-
printimine. Materjalideks on ABS, CPE, CPE+, PC, PLA, TPU, Tough PLA. Kodulehel on
veebipdhine hinnakalkulaator, kuhu laadides tles 3D-mudeli on v@imalik valida soovitud
materjali ja varvi, printeri margi ja mudeli, téiteastme ja jareltootluse soovi(+ 10€ olenemata

detailist). Kodulehel on valja toodud tehtud t60de portfoolio. [41]

Oomipood (Dormikor OU) — Asutamise aasta 1997, toé6tajate arv 40, 2021a | kvartali kaive
1407 848€ [42]
3D-printimisega seonduvateks tegevusaladeks on FDM meetodil 3D-printimine. Materjalide
valikus on PLA, ABS, FLEXIBLE. Printeri maksimaalsed md6tmed on 230x225x205mm.
Projekteerimise teenust ettevote ei paku. Kodulehel on veebipdhine hinnapéringu vorm kuhu

saab sisestada enda kontaktinfo, 3D-mudeli ning seonduva lisainfo. [43]

Jarrz OU — Asutamise aasta 2014, tootajate arv 0, 2021a | kvartali kiive 900€ [44]
Tegevusaladeks on 3D-modelleerimine, 3D-skaneerimine, FDM ja SLA meetodil 3D-
printimine. Partnerettevotete kaudu pakub ettevdte ka metalli 3D-printimise teenust. Kodulehel
on hinnapakkumise saamiseks veebipdhine ankeet, kuhu saab sisestada enda kontaktinfo, ning

soovitud t66 kirjelduse. 3D-mudel tuleb eraldi saata ettevotte e-mailile. [45]

Shaperize OU — Asutamise aasta 2015, to6tajate arv 0, 2017 aasta IV kvartali kiive 1912€.
Ettevote on inforegistrist kustutatud. [46]
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Tegevusaladeks on 3D-maailma (AS Infotark) ja 3Dkoda OU vahendusel 3D modelleerimine
ja printimine, 3D-printerite rentimine, remont ja hooldus. Kodulehel viitav veebipdhise péringu
lehte ei eksisteeri, kdik paringud palutakse edastada 3Dkoda OU e-mailile. [47]

2

Konkurentsi analiiis:

3D-printimisteenuse osutamisel piirdub FDM tehnoloogiaga (ks ettevote, ulejaanud pakuvad
lisaks ka SLA ning ainsana SLS tehnoloogiat pakub 3Dkoda. 3D-modelleerimist pakub 4
ettevotet, 3D-skaneerimist pakub 2 ettevotet. Materjalidest pakuvad koik ettevotted vahemalt
PLA-d ja ABS-i kuid PETG-d ei paku ukski. Hinnavordluse eesmargil kdikidele saadetud

hinnaparingule vastas kaks ettevdtet — OU Odav Print ja 3D-maailm.

Kahe ettevotte kodulehel oli vilja toodud projekteerimise tunnihind, milleks oli 3D-koda OU
puhu 30€ + km ja 3D Print Stuudio OU puhul 25€
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SWOT analls:

SWOT on analtusi mudel, mille kaudu kaardistatakse ettevotte tugevused, ndrkused,
vOimalused ja ohud. SWOT analtlsi nimi tuleb inglisekeelsete s6nade esitédhtedest: S
- strenghts (tugevused); W - weaknesses (ndrkused); O- opportunities (vGimalused); T
- threats (ohud) [48]

Tabel 5. SWOT — anallitis

Sisemised tugevused téna: Sisemised ndrkused téna:
« Viimane tehnoloogia e Puuduvad pusikliendid
o Personaalsus o Usalduse puudumine
e Mobiilsus e Reklaami puudus
« Professionaalsus e Printeri tootmiskiirus madal
Arikeskkonna soodsad arengud ehk vdimalused Arikeskkonna ebasoodsad arengud
tulevikus: ehk ohud tulevikus:
o E-kaubanduse vahendusel tehtavate ostude e Tehnoloogia muutused
kasv (tdusis 2020. aastal 50%) o Kilientide huvipuudulikkus
o Koostoovoimalused e Majanduslanguse siivenemine
e Uued trendid e Toote pikajaline
kvaliteedipuudus

Riskianallis

Peamine risk on pusiklientide mitte tekkimine. Finantsprobleemid v@ivad tuua probleeme
ettevotte t60s ning mojutavad otseselt igapéevast tegevust. Oluline on riskide madalal
hoidmiseks hoida kulud optimaalsed.

Peamine vdimalus riskide vahendamiseks on saavutada esimese kuuga potentsiaalsed kliendid,

kellega on vdimalus teha koost6dd ka tulevikus.
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Risk vara havimiseks vOi kahjustada saamiseks on olemas. Peamine vdimalus neid riske

hajutada on heaperemehelik k&itumine ja vara kindlustamine.

Turundustegevus:

Turundamisel tuleb arvestada, et ndudlus ei Uletaks tootmismahtu ajaliselt, kuna Uheks

pakutava teenuse vGtmeelemendiks on Kiire toote valmistamine.

Autor, olles hobikorras tegelenud kasutatud autovaruosade mditigiga erinevates riigisisestes
mutgiportaalides on joudnud jarelduseni, et suurimat mudgitootlikkust pakub sotsiaalmeedia
keskkond Facebook, tdpsemalt Facebook Marketplace. Selles keskkonnas saab reklaamida oma
teenust vOi toodet teatud piirides tasuta ning autor néeb, et ettevdtlusesse sisenemise rahalise

barjaari madalal hoidmise eesmargil tuleks oma teenuse ja toodete reklaamimist alustada sealt.

Personal ja juhtimine:

Ettevottes tootab asutaja Uksikisikuliselt kuni valjendub pusiva ndudluse kasv tasemeni, kus
lisatoojou rakendamine oleks jatkusuutlik tegevus. Tootlikkuse peamiseks piirajaks on
projekterimisoskusest tulenev kiirus ning printimisseadmete iseloomust ja kogusest tulenev
tootmiskiirus. Juhul kui peaks tekkima vajadustootlikkust suurendada projekteerimismahu
suurendamiseks, tekib todkoht potentsiaalsele tootajale kelle pdhiomaduseks on arvutipdhine

projekteerimisoskus.
Taustandmed tootajate kohta:

1 tOotaja, korgharidus autotehnika valdkonnas omandamisel, omandatud kutsekeskharidus

autotehnika valdkonnas.
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Miugiprognoos ja tegevuskava

Miuugiprognoosi koostamisel eeldatakse, et Uhe printimisseadme tottu ei ole voimalik
printimisteenust osutada suures mahus. POhi sissetulek tuleb pakutavast arvutiphisest

projekteerimisteenusest.

Tabel 6. Miugiprognoos

I kv I kv 1 kv 1V kv Aasta kokku

Teenus 1: Toote
valmistamine
1. Mutgikogus 45 55 70 90
1. Hind 20 20 20 22
1. Midgitulu 900 1100 1400 1980 5380
Teenus 2:
3D-projekteerimine
2. Miugikogus, h 336 336 336 336 1344
2. Hind 20 20 20 20
2. Miugitulu 6720 6720 6720 6720 26 880
Litsensikulud 102 102 102 102 408
Seadme kulud 1600 0 200 0 1800
Koduleht 1124 300 300 300 2 024

KULUD KOKKU: 2 826 402 602 402 4232
KASUM/KAHJUM: 4794 7418 7518 8 298 28 028
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Tegevuskava eesmark on lihiajaliselt tdhtaegadega madratleda ettevotte edendamise protsessi

kulgemine, siinkohal tehakse seda 4 kuu ulatuses.

Tabel 8. Tegevuskava

olemust

Tegevus Eesmark Oodatav tulemus Tulemuse
saavutamise
aeg
Tehnilised Soetada kaamera, Kdikide todvahendite | Mai 2021
vahendid arvuti, olemasolu
ftootlusprogrammid,
Sotsiaalmeedia Luua pilkuptiudvad EttevOtte imagot Mai 2021
kontod sotsiaalmeediakontod | peegeldavad
sotsiaalmeediakontod
Kodulehekiilg Teha kodulehekiilg, Esinduslik ja Juuli 2021
kus on kogu info kdrgetasemeline
ettevotte kohta kodulehekdilg, mis
kdnetab iga vaatajat
Turundusplaan Koostada hea Jouda vBimalikult Juuni 2021
turundusplaan paljude
potentsiaalsete
Klientideni
Portfoolio Piisav hulk pilte ja Portfoolio, mis September 2021
taiendamine videosid peegeldab ettevdtte
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3.  SOIDUAUTO VARUOSA TOOTMINE JA
RAKENDUSKOLBULIKKUSE KATSETAMINE

3.1. Projekti kirjeldus

Projekti eesméargiks on valmistada funktsionaalne asendusdetail kasutades alustava ettevote
jaoks taskukohast seadistust.

Et selgitada vélja 3d-prinditud detailide kasutamiskdlbulikkust funktsionaalse auto
varuosatootena voeti eesmargiks luua sbiduauto juhiukse lingist 3D-prinditud ligilahedane
koopia, eesmargiga asendada 3d-prinditud toode originaaliga ning testida detaili
kasutuskdlbulikkust. S6iduautoks Honda Prelude BAZ2, viéljalaskeaasta 1983

Ukselingi kui katsetatava detaili valimiseks oli ka praktiline pdhjus — ukselingi kinnituskdrvad
murdusid lingi enda kuljest, mistéttu muutus link kasutamatuks ning seetdttu tekkis vajadus

asenduse jargi.

Sele 3. Honda Prelude defektne ukselink
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3.1.1. Varuosa paring

Enne kui autor otsustas toota 3D-prinditud asendustoote, Tutvus autor varuosa kattesaadavust
nii kasutatud varuosade edasimujatelt kui ka veebipdhistest mutgikeskkondadest.. Kasutatud
varuosade edasimiijate kaudu soovitud ukselingi leidmiseks kasutas autor kahte populaarset
kasutatud varuosade otsimiseks loodud veebilehte. Nende veebiaadress ja lthikirjeldus on

jargnev

e VOK.EE — Varuosakeskus - Portaal, kuhu on koondatud sbidukite varuosadega ja
lisaseadmete muiigiga tegelevad ettevotted. Lisaks ka sdidukite remondi, hoolduse ja
teiste to0dega tegelevad ettevotted. VVaruosakeskuses saab teostada nii online paringut

kui ka  mitmetahulist ~ otsingut, et leida  vajaminevaid  varuosi.

Varuosade muujad: Tegu on Eestis varuosadega tegelevate firmade andmebaasiga.
Koondatud on nii uute kui kasutatud varuosade miudjad, autoesindused ja
remonditookojad. [49]

e ELV.EE — Autolammutuste Liit ihendab lle 40 autolammutust Ule Eesti. Veebilehel
olev varuosa péaringumootor laseb sisestada sdiduki andmed, vajaminevad varuosad,
paringu esitaja kontaktinfo. Paringu esitamisel saadetakse see enam kui 40-le
lilkmesettevdttele, kes saavad teha paringu esitajale omapoolse pakkumise. [50]

Laiast koosttOpartnerite baasist hoolimata ei laekunud kummagi poolt (htegi

varuosapakkumist.

Viimase otsinguviisina kasutas autor Google otsingumootorit, et selgitada kas soovitud
ukselink on saadaval mujal maailmas. Selle tulemusena leidis autor veebilehelt Ebay.com kaks
pakkumist. Must ukselink hinnaga $25 (20,72€) ning punane ukselink hinnaga $29 (24,4€) [51]
[52]. Mdlemad on koos ukselingi korpusega ning kérvalistuja poolsed, kuid kuna ukselink ise
on simmeetriline, on v@imalik linki kasutada ka juhipoolsena. Mdlema asukoht oli Ameerika
Uhendriikides Kalifornia osariigis ning sellega kaasnev transpordi kulu oli veebilehel ara
toodud, milleks on m&lema puhul $210,30 (174,31€)
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3.1.2. Ukselingi hinnavordlus

3D-printimisteenust osutavate ettevdtete poolt pakutavate hindade saamiseks saatis autor
konkureerivatele ettevotetele hinnaparingu koos ukselingi 3D-mudeliga. Soovitud materjal oli
PETG, selle puudumisel ABS, kuna omad sarnaseid mehaanilisi omadusi PETG-ga.
Hinnapdringus mainiti ka, et eelistatakse FDM printeri poolt valmistatavat toodet ning et

pinnatootlust mitte sisse arvestada.

Hinnaparingule vastas 2 ettevitet — OU Odav Print ja 3D-maailm (AS Infotark). Kuna
ettevotetel 3Dkoda OU ja 3D Quality OU kodulehtedel oli veebip@hine hinnakalkulaator, oli

voimalik autoril ka nendest tulenevalt hinnapakkumine saada.

Tabel 10. Pakutava detaili hinnavordlus

Ettevote Materjal(id) Printeri thip Hind,
3Dkoda OU PETG FDM 29,14€
ABS 27,06€
3D Quality OU ABS FDM 19,40€
3D-maailm (AS ABS SLA 60€
Infotark) Nailon FDM 30€
OU Odav Print ABS FDM 36€
Autori ettevote PETG FDM 0,829 €
Jareldus

PETG pakkujaid turul on véhe, kuigi leiti, et tinu oma mehaanilistele omadustele on materjal

funktsionaalseks tooteks sobivam, kui teised.

Kuna toote oma hind tuleb liiga madal, et pakkuda tdsiseltvdetavat konkurentsi, on véimalik
investeerida ettevottesse rohkemate printimisseadmete néol, millega hinda ja kvaliteeti Ules viia
kartmata, et oma hind liiga kdrgele tduseb.
Hinnavordluses selgus, et omahind on niivord véike, et konkureerimise eesmaérgil tuleks hinda

tosta, kuid on véimalik pakkuda konkurentidest mérgatavalt soodsamat hinda.
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3.1.3. CAD-projekteerimine

3D-printimise jaoks on vaja printeriga thendatud tarkvarasse sisestada aruvtipdhine 3D-mudel.
Valitud printimisseadme puhul oli sobiv .stl faili formaat. Selle formaadi loomiseks on vaja

kasutada CAD mudeli loomisprogrammi, mis vdimaldaks mudelit salvestada antud formaati.
Modellerimise programmiks kasutati CATIA V5R21

Mudeli loomiseks oli vaja esmalt votta ldhtedetaililt md6tmed. Md6tmiseks kasutati nihikut,

malli ja joonlauda

Mddbtmete votmiseks ja mddtmete digsuse jarelkontrolliks kulus antud detaili jaoks kokku 40
minutit. Md6tmete vdtmise aega ei tohi Kiirustada ning mddtmete korrektsuses tuleb veenduda,
kuna ainutiksi Uhe vale p6himd6du puhul tuleb arvestada lisa aja- ning ressursikuluga, et toote

mdbtmed parandada ja uuesti valmistada.

Ukselingi 3D-mudeli loomisel vottis autor eesmérgiks mudel v@imalikult véikese ajakuluga
valmis saada, et vahendada detaili oma hinda, seet6ttu puuduvad projekteeritud mudelilt méned
disaini elemendid, mis algsel detailil on. Autor ei ndinud vajalikuks neid elemente juurde
kaasata, kuna need ei oma detaili funktsioneerimisel téhtsust. Kokku kulus mudeli
arvutipdhiseks loomiseks 3 tundi, kuid kuna autor ei oma pikka kogemust 3D.projekteerimises
usub ta, et seda aega on vbimalik védhendada kogemuse kasvades margatavalt. Et olla
projekteerimise teenusega turul konkurentsivdimeline, siis juhul kui ukselingi puhul oleks
tegemist oleks kliendipoolse tellimusega, tundub autori jaoks diglane kisida tasu poole vorra

vahemate tundide eest kui oli tegelik projekteerimise ajakulu.
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Sele 4. Ukselingi arvutipdhine projektsioon.

3.1.4. Tootmiseks kasutatav seade ning materjal.

Detaili valmistamiseks kasutati 3D-printerit Creality Ender 3 V2. Printer on FDM tehnoloogial
baseeruv ning ette nahtud plastikfilamentidega printimiseks.

Detaili tootmise materjaliks valis autor PETG, kuna on mehaanilistelt omadustelt parem kui
PLA ning erinevalt ABS-ist on tootmisprotsess lihtsam ning selle kaigus ei eraldu ebameeldivat
I6hna. Uhtlasi ei teki ka vajadust tooruumi aktiivselt ventileerida. PETG mehaaniliste omaduste

valja toomiseks on allolev tabel (Tabel 9)

Tabel 9. PETG mehaanilised omadused [53]

Omadus Vaartus Uhik
Tihedus 1,26€3...1,28¢3 Kg/m?®
Voolavuspiir 4,79e7...5,29e7 Pa
Tdmbetugevus 6e7...6,6e7 Pa
Pikenemine 1,02...1,18 Koormus%
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Omadus Vaartus Uhik
Kdvadus (Vickers) 1,41e8...1,56e8 Pa
L6ogitugevus 1,9€5...2e5 J/m?

Sitkus 2,11€6...2,54e6 Pa/m?°
Elastsusmoodul 2,01e9...2,11e9 Pa

3.1.5. Printimise seadistus

Kihi paksus 0.2mm, Printimise temperatuur 240°C, Alusplaadi temperatuur esimeste kihtide
Kinnitumise tagamiseks 70°C, Printimiskiirus 50 mm/s — Hea kompromiss kiiruse ja kvaliteedi

vahel, Seinade paksus 1,6 mm, seinakihtide arv 4.
Taitestruktuuri kasutamine

Kuna 3D-printimine toimub kihiti detaili lesehitamisega, on v@imalik luua detaili sisse
taitestruktuuri vorestik, mis klassikalist tootmismeetodit rakendades ei oleks vdimalik.
Taitestruktuuri vorestikku rakendades on voimalik langetada detaili massi samal ajal
optimeerides detaili mehaanilisi omadusi. VVorestikku ennast ei pea 3D-mudeli loomisel kasitsi
sisse projekteerima, kuna printimise ettevalmistuseks loodud tarkvarad, nagu néiteks autori
poolt kasutatud Ultimaker Cura 4.9.0 vGimaldab valida nii taitestruktuuri vorestiku tiitbi kui ka
taiteaste. Téiteastet tahistatakse protsentides kus 100% tahistab materjali tdielikku taidetust.

Mida suurem on tditeaste protsent, seda tihedam on téitestruktuuri vorestik.

Autor valis téitestruktuuriks guroidvdrestiku (gyroid infill) kuna seda tltipi vorestik voimaldab
detaili kaalu langetada kuid samal ajal langetades mehaanilisi omadusi vahem, kui tkski teine
taitestruktuur seda samal tasemel vdimaldaks. 100%-selt taidetud ukselingi mass on programmi
poolt kuvatuna 43 grammi, kus aga 20% tditeastmega langeb mass 31 grammile. Katse
eesmargil valis autor téiteastmeks 20%. Illusreerimiseks on vélja toodud mudeli 1abildige, kus

on oranziga varvituna néha guroidvorestiku projektsiooni.(Sele 5)
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& _E Standard Quality - 0.2mm @ 20%

Sele 5. Guroidvorestiku projektsioon ukselingi kinnituskdrva sees

3.2. Katsed detailiga

Detail prinditi vélja asendis, kus auto kiillge monteerituna paistma jadv lingi osa oli vastu
printimisplaati. Sellises asendis printimine tagab paistma jadva osa lameduse ja tihtse struktuuri.
Ulerippuvate osade jaoks projekteeris programm Ultimaker Cura toestruktuurid ise, mis
tootmise jargselt noaga eemaldati. Kohtades kus toestruktuurid paiknesid on ndha ka

eemaldamise jargselt pinnakaredust.
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Sele 6. Toodetud ukselink

Detailil on labivalt ja selgelt nédha kihtide jooni, mis on omane antud printimistehnoloogiale
kasutades 0,02 mm printimistapsust. Alusplaadiga kontaktis olnud k&epideme valimisel kiljel
on ndha vertikaalsuhtes olevate seinte kihte ning diagonaalselt Gle ulatuvaid jooni. Selle

parandamiseks on vdimalik programmis eraldi seadistada aluskihi paksust.

Printimise tapsuse kontrolliks mdddeti le prinditud detaili mddtmed ning vorreldi neid CAD-
programmi sisestatutega. Salvestatud .stl faili madala resolutsiooni satete tottu kahanes ka
prinditud detaili resolutsioon, mis valjendus kdige enam avade ja lingi tagakilje raadiuse
kandilisuses. Seet6ttu on ka nendes kohtades suurim mddétude erinevus, kus suurimal aval on
projekteeritud 7,9 mm asemel 7,6 mm, tehes erinevuseks 0,3 mm, ehk 100% - (100 /7,9 x 7,6)
= 3,8% erinevus. Teiste mdGtmete erinevus on projekteerituga vorreldes maksimaalselt 0,1 mm

ning kinnituskorvade kraadid olid prinditud detailil tapselt vastavuses projekteeritule.

Detaili sobitamiseks originaal ukselingi korpuse kiilge oli vajalik puurida madalast mudeli
resolutsioonist tulenevad alam6ddus avad suuremaks, et lukustustihvtid ja ukse lukuhoob
paigaldada. Rohkem kohendusi prinditud detail ei vajanud. Lingimehanismi vedrude
paigaldusjargselt paindusid kinnituskdrvad uUksteise suhtes 1,5 mm lahku vedrude poolt
osutatava pinge tottu. Edasist lahkujooksmist jaid korpuse kinnituskdrvad piirama. Sellest

hoolimata taitis detail oma funktsiooni ilma lisakohendusi vajamata. (Sele 7)
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Sele 7. Kinnituskorva lingi tagakdiljel

Funktsionaalsuse katsetuseks viidi Iabi ukse avamise protseduur 3000 korda. Vottes vordluse
eesmaérgil ukse avamise paevaseks nominaalarvuks 10, vordub katse 3000 / 10 = 300 péeva
ukse avamisega. Katse jargselt méddeti kinnituskdrvade nurka, kuhu lingimehanismi vedrud
osutavad kdige suuremat joudu, et selgitada voimalik deformatsioon. Katse jargselt m6ddetud

nurk oli sama katse eelse nurgaga.

Sele 8. Asendusdetail korpuse kljes
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Jareldus

Toodetud detail on projekteeritud mdotmetega vahemalt 96,2% vastavuses. Detail sobitus
korpusesse vahesel madral tehtud jareltootluse jargselt. Detail l&bis funktsionaalsuse katsetuse
ilma kriitilisi deformatsioone saamata. Detail on sobilik asendustootena véhemalt 300 paeva

ulatuses.
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KOKKUVOTE

LOputdo kaigus selgitati valja autovaruosade tootmiseks sobiv 3D-printimistehnoloogia, mida
kasutada alustavas  tootmisettevOttes.  Selle  tegemiseks  vorreldi  enimlevinud
printimistehnoloogiad ja nende hinnataset oma vahel. Sobiva materjali leidmiseks valiti
eelistatud 3D-printer ning vorreldi sellele saadaolevaid enimlevinud toormaterjale. Tehtud
jarelduste pdhjal valiti tehnoloogia ning materjal vastavad, et toota sOiduauto ukselink
kasutades 3D-printimist, eesmérgiga viia labi katsetused, et kontrollida 3D-prinditud toote
kvaliteeti ja materjali vastupidavust, mille kdigus selgitada vélja toote sobilikkus funktsionaalse
asendusdetailina.  Samuti selgitati valja toote oma hind et viia labi hinnavordlus
konkurentidega. Katsete tulemusena jouti jareldusele, et toodetud detaili md6tmed vastavad
projekteeritule, pinnatd6tlus vastab ootustele ning toode sobib projekteeritud rakendusse

vahemalt 300 péeva ulatuses.

Ariplaani eesmargiks oli selgitada vilja konkurentsi tase riigisiseselt, selgitada vélja ettevdtte
stardikapital ning analliisida toodetud detaili omahinnast lahtuvalt alustava ettevotte
konkureerimisvdimekust 3D-printimistehnoloogial baseeruval tootmisturul. Hinnavdrdluses
selgus, et omahind on niivdrd véike, et konkureerimise eesmargil tuleks hinda tdsta, kuid on

vBimalik pakkuda konkurentidest mérgatavalt soodsamat hinda.
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SUMMARY

In the course of the thesis, a suitable 3D printing technology for the production of car spare
parts was identified, which can be used in a start-up production company. To do this, the most
common printing technologies and their price levels were compared. To find a suitable material,
the preferred 3D printer was selected and the most common raw materials available for it were
compared. Based on the findings, the technology and material were selected to produce a car
door handle using 3D printing, with the aim of conducting tests to verify the quality and
durability of the 3D printed product to determine its suitability as a functional replacement. The
price of the product was also determined in order to carry out a price comparison with
competitors. As a result of the tests, it was concluded that the dimensions of the manufactured
part correspond to the design, the surface treatment meets the expectations and the product is

suitable for the designed application for at least 300 days.

The purpose of the business plan was to find out the level of competition in the country, to find
out the company's start-up capital and to analyze the competitiveness of the start-up company
in the production market based on 3D printing technology based on the cost of the produced
part. The price comparison showed that the cost price was so low that the price would have to
be increased in order to compete, but that it was possible to offer a significantly lower price

than competitors.
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