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TUTKIMUSYMPARISTO

Vakavimpana uhkana huoltovarmuudelle pidetaan
tilannetta, jossa mahdollisuus tuottaa tai hankkia
ulkomailta huoltovarmuuden kannalta kriittisia tavaroita
ja palveluita on valiaikaisesti vaikeutunut.

T
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NATIONAL EMERGENCY SUPPLY AGENCY 1.‘,‘1 |

e

Toimitusketjujen ja tavaroiden turvallisuus varmistetaan
ennakoivalla kriittisten toimijoiden ja

niiden toimitusketjujen tunnistamisella, kaupallisen
liikenteen riskienhallinnalla ja toimijoiden varautumisella.

Turvallisuuskomitea
Sdkerhetskommittén YTS 2017
The Security Committes
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TUTKIMUSKYSYMYS

Milla tavoin yhteiskunnan kriittisen
kohteen kunnossapitoa voidaan kehittaa
materiaalia lisaavalla valmistuksella
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MENETELMAT

Single case- study (scenario modelling single case
study)

Kvalitatiivinen sisallonanalyysi
« resilienssi
« kunnossapito

 materiaalia lisaavan valmistuksen mahdollisuus muuttaa
toimitusketjua

« materiaalia lisdavan valmistuksen kyky tuottaa vesilaitoksen
Kriittisten kohteiden varaosia

Simulointi
« yhden pumpun keskeisten osien CAD mallinnus
« laskennallinen simulaatio tulostustapahtumasta
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RESILIENSSI

1.

2.

3.

PVTUTKL

Edellytyksené (Luthar;Cicchetti;& Becker, 2000)

1. Kohteen altistuminen merkittavalle uhalle tai
vaurioille

2. Adaptaation saavuttaminen
Tarkasteluvaintoehdot (carison et al, 2012)

1. Ennen ja jalkeen vaurioaltistuksen

2. Vain vaurioaltistuksen jalkeinen toiminta
Infrastruktuurin resilienssi (NIAC 2009)

1. Kyky vahentaa hairion kokonaisvaikutusta ja
kestoa

2. Elementteina kyky absorboida, sopeutua ja/tal
palautua nopeasti
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Internal Resilience External Resilience

Technical Resilience Technical Resilience

Organizational Resilience Organizational Resilience

Economic Resilience EconomicResilience

Social Resilience

Resilienssityypit ja ulottuvuudet teollisen hairiGtilanteen nakokulmasta,
Bologna;Hammerli;Gritzalis;&Wolthusen, 2011
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TUTKIMUKSEN KYTKEYTYMINEN

RESILIENSSIN KOKONAISUUTEEN

TABLE 1 Matrix of Resilience Qualities with Examples Pertaining to the Technical, Organizational,
Social, and Economic Dimensions of Infrastructure

Dimension/Quality

Technical

Organizational

Social

Economic

Robustness

Redundancy

Resourcefulness

Rapidity

Building codes and
construction pmoedures
for new and retrofitted
sfructures

Caopacity for technical
substitutions and “work-
arounds”

Availability of
equipment and
materials for restora-
tion and repair

System downtime,
rastoration time

Emergency operations
planning

Alternate sites for
managing disaster
operations

Capacity to improvise,
innovate, and expand
operations

Time between impact
and early recovery

Social vulnerability and
degree of community

preparedness

Availability of housing
options for disaster
victims

Capacity to address
human needs

Time to restore lifeline
services

Extent of regional
economic
diversification

Ability to substitute and
conserve needed inpuls

Business and industry
capacity to improvise

Time to regain
capacity, lost revenue

~Source: Kafhleen Tierney, direclor of the MNalural Hazards Center, University of Colorade at Boulder, personal communication.

Critical Infrastructure, Interdependencies, and Resilience - T.D. O’'Rourke
Bridge Washington National, 2007
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RESILIENSSIN AJALLINEN
LUOKITTELU

Equilibrium Event

| | I

| \
Anticipate Resht,Absoer:”h
(Preparedness) (Mitigation)

W

u Time
: | Recover

.l,'
Respond, Adapt
{Response)

Resilienssin ajallinen luokittelu, (Carlson et al, 2012)

Tarkastelimme tassa tutkimuksessa materiaalia lisdavaan valmistukseen
liittyvid toimintoja, joilla voidaan muuttaa kohteen resilienssia sen ajallisen

ja vaikuttavuuden piirteiden luokkien mukaisesti.
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MATERIAALIA LISAAVA VALMISTUS

"AM (additive manufacturing) menetelma tuottaa
kappaleita 3D-mallitiedon pohjalta materiaaleja
yhteen liittamalla, tyypillisesti kerros kerrokselta -
periaatteella, vastakohtana materiaalia poistaviin
ja materiaalia muovaaviin menetelmiin”.
(ISO/ASTM, 2016).

<ﬂg1b) Designation: F2792 - 12a
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ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
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CAD-based .STL file Sliced layers AM system
3D model finishing
FINAL PRODUCT

pyT Graphic: Deloitte University Press | DUPress.com
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RISKIT JA VARAUTUMINEN

Vesihuollon vastuutahoina toimivat kunnat,
vesihuoltolaitokset seka kiinteistdjen omistajat ja
haltijat. Vesihuollon riskeja tarkastellaan yhteiskunnan
turvallisuusstrategiassa kokonaisvaltaisesti.
(Valtioneuvosto, 2017)

Kuntaliitto on omassa riskienhallintatydossaan todennut,
etta yhteiskunnan toimivuuden kannalta keskeinen riski
on toiminnallinen riski infrastruktuurissa, johon on
vaikea valkuttaa. Paaasiallinen vaikuttamiskeino on
varautuminen. (Kuntaliitto, 2012)

Varautumisella tarkoitetaan keskeisten teknisten
laitteiden kahdentaminen. (Pekki, 2016)
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RISKIT

Taloudelliset
riskit

hairiintyminen

. Voidaan vaikuttaa,
johdetaan ja seurataan
tarvittaessa

. Vaikeaa vaikuttaa, pyritaan
johtamaan ja seuraamaan tai
varautumaan tarvittaessa

‘ Ei voida vaikuttaa,

" = dutaan tarvitta
Vahinkoriskit Strategiset / b
muut riskit
Kuntali Merkitykseltiin Merkitykseltiin Merkitykseltizn
(Kgnmtranlgrtn?brbundet 5 _ suuri - kohtalainen _ vahdinen
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RISKIT JA VARAUTUMINEN

Vesihuoltolaitoksen palveluiden tuottamiseen liittyy
nykyaan paljon ulkoisia palveluntuottajia, joilla on
tarkea rooli vesihuoltopalveluiden tuottamisessa.
Vesihuoltolaitoksen keskeisia ulkoisia
palveluntuottajia ovat muun muussa kriittisten
varaosien toimittajat. (Huoltovarmuuskeskus 2016)

Hyvinkaan vesilaitoksen vesihuoltolaitoksen
pumppujen lukumaara on 48. Pumput toimivat
neljalla eri toimintaperiaatteella. Hyvinkaan vesi
tuottaa vetta noin 50 000 asukkaan tarpeisiin.
(Hyvinkaan vesi, 2016)






INFRASTRUKTUURIN KOHTEIDEN VARAOSATUOTANTO

TUOTETYYPPI

Korkea volyymi
Standardoitu
Massahyodykkeet

Korkea volyymi
Muutamia
paddtuotteita

Matala volyymi
Laaja
tuotevarianssi

Matala volyy
Yksittdiskapphleet
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KUNNOSSAPIDON NAKOKULMASTA

VARADSAT
LAITOKSESSA, 105

YESIVALMISTUKSEN
KANMNALTA HELPPO

TEKNIMNEN KOHDE

34

VARADSAT
LAITOKSESSA, JO55A
VALMISTUKSEMN
KANMALTA
MUUTAMA HELPPO
TEKNINEN KOHDE

VARADSAT

LAITOKSESSA, JOS5A

//—\ AHAN ERILAISIA
TEK
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VARADSAT

PALION ERILAISIA
TEKNISIA KOHTEITA

LAITOKSESSA, 1055A
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3D-TULOSTAMISEN VAIKUTUS
TOIMITUSKETJUUN

Toimitusketjujen arvovirtarakenteet muuttuvat
erityisesti teknologian kehittymisen myota —

esimerkiksi robotiikan, Internetin ja 3D-tulostuksen
kehittyessé. -Rylands, Béhme, Gorkin, Fan

dil i/

. & Birtchnell, 2015
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&J 3D-TULOSTUKSEN VAIKUTUS
TOIMITUSKETJUUN

Raw Materials

Tuotanto lahemmas loppuasiakasta Manufacturing
—~>Vahentaa perinteisten tuotantoketjujen
rajoitteita ' " il

c Distribution
onsumer Customer

Tehokasta kun pieni maara tuotteita suuresta
valikoimasta.

- Tuotanto el edellyta suuria muutoksia
tuotantotekijoihin, kuten tuotantolinjastoon tai
materiaalitoimitukseen.
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TULOKSET

Toimitusketju on kriittisen kohteen resilienssin
nakokulmasta ketju, joka yhdistaa kriittisen kohteen
teknisten tuotantolaitteiden kaytettavyyden kannalta

oleellisimpien osien toimittajat jakeluorganisaatioon ja
Kriittiseen kohteeseen.

Kriittisen kohteen teknisen resilienssin nakokulmasta
toimitusketju on talla hetkella tyontéohjattua.

PVTUTKL



TULOKSET

Raaka-aineet Toimittaja ~ |—{ Valmistus Jakelu Vahittaismyynti [ Kuluttaja

Perinteinen toimitusketju, Beamon 1998

Vastaanottoja Maahantuonti
Varastointi Ja varastointi

Raaka-aineet Valmistus Vesilaitos

Kuljetus Kuljetus Kuljetus Kuljetus

Vesilaitoksen varaosan toimitusketju, Sulzer ltd, 2016

Raaka-aineet 3 Valmistus > Kuluttaja

Materiaalia lisdavan valmistuksen toimitusketju

PVTUTKL
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TULOKSET

KAYTETTAVYYS

ARAOSAN SAATAVYUS

VARAOSAN TARVE
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TULOKSET

v [ < >mm

z [ «< > [000 Jmm | Execute cut | | Reset
‘<nuttngdsahbd> ~ B
Information
| Exectecut || Reset
Information Length: mm  Wolume:
Length: 125.08 | mm  Volume: 18112 |cm®
el =00 ([ s29.21 | e Width: 5432 | mm  Area: 107.61 | cm®
Height: 62.23 Triangles: 513366 . .
e i Height: 17.43 | mm  Triangles: 4368
1 of 1 part is selected.
1 of 1 part is selected.

Al £ > u.uu mm
cuts | scutting disabled> ~|
x [ < > mm
= s [0 Jom | Beaect [ Resst |
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| scutting disabled= | Length: | 279.98 | mm  Volume: 2243.62 | em®

= | rese! Width: 90.00 | mm  Area: 204362 |cne
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Length: 125.00 | mm  Volume: 249.96 | cm® He@ht: 279.89 | mm Tnang'ES: s0z2
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10of 1 part is selected.

[:'J' h PVTUTKL




TULOKSET

KONEMALLI Tulostusalueen | Tulostus- Kappaleen tulostusaika
koko nopeus Impeller Shaft Casing | Bearing
(max) sealing | cover unit
181,12 cm3 | 249,96 | 2243,62 | 26,12
cma cma3 cma3
SLM 125 HL 125x%125%125 25 cm®/h 7h14 mindl | 9h 59 Koko- 1h2
mm?* 5 min 24 5 | rajoite min 415
SLM 280 HL Twin 280x280x365 55 cm®/h 3h17 min 35 | 4h 32 40h 47 28 min
mm?* sek min41s | min35s | 30 sek
Concept Laser MLAB 30%90x80 mm* | 5 cm*/h Kokorajoite | Koko- Koko- 5h13
cusing rajoite rajoite min 265
EOSINTM 270 Xtended | 250x250x215 72 cmfh 2h 30 min 56 | 3h 28 31h 9 21 min
sek min 185 | min4ls | 465
EOQSINTM 270 250x250x215 72 cm?/h 2h 30 min 56 | 3h 28 31h 9 21 min
sek min18s | mindls | 46s
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TULOKSET

1. PINNANLAATU
2. MITTATARKKUUS

3. ERITYISVAATIMUKSET (ESIM.
KOVUUS)

VAATIMUKSET JALKIKASITTELYLLE



RAJOITTEET

* YKSI TAPAUS
 YKSI TEKNINEN RAKENNE

- SUOMESSA KAYTETTAVAT LAITTEET
(FIRPA)

 SIMULAATION SYVYYS

« JAKIKASITTELYN AIKATARKASTELU
KOKEMUSPERUSTEINEN
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JOHTOPAATOKSET

Valmistajan tunnistamista varaosista nelja
vildesosaa pystytaan tulostamaan Suomessa
olevilla 3D-tulostimilla valmistajan edellyttamasta
materiaalista. Johtopaatoksena voidaan todeta,
etta materiaalia lisdavalla valmistustavalla voidaan
tuottaa kriittisen kohteen kriittisia varaosia.
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JOHTOPAATOKSET

Varaosien sailyttdminen digitaalisena kirjastona ja
niiden tulostaminen 3D-tulostimella mahdollistaa
sellaisten varaosien tuottamisen nopeasti, mitka
voidaan ottaa kokonsa ja ominaisuuksiensa
puolesta 3D-tulostuksen tuotantoketjuun. Tama
mahdollistaa varautumisen kannalta sailytettavien
varaosien maaran vahentamisen.

Toimitusketjua voidaan lyhentaa tuomalla
materiaalia lisadavan valmistuksen laitteisto lahelle
tarvitsijaa.

PVTUTKL 23.5.2018 31
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JOHTOPAATOKSET

TIME Technical RECILIENCE
M

Anticipate . .

Absorb

Rapidly

recover . . .
CHARACTER

Robustness Recourcefulness Rapidrecovery

Adapt
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