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TUTKIMUSKOHDE 
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TUTKIMUSYMPÄRISTÖ 

Vakavimpana uhkana huoltovarmuudelle pidetään 

tilannetta, jossa mahdollisuus tuottaa tai hankkia 

ulkomailta huoltovarmuuden kannalta kriittisiä tavaroita 

ja palveluita on väliaikaisesti vaikeutunut. 

Toimitusketjujen ja tavaroiden turvallisuus varmistetaan 

ennakoivalla kriittisten toimijoiden ja 

niiden toimitusketjujen tunnistamisella, kaupallisen 

liikenteen riskienhallinnalla ja toimijoiden varautumisella. 

YTS 2017 



PVTUTKL 

SECURITY OF SUPPLY  
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TUTKIMUSKYSYMYS 

Millä tavoin yhteiskunnan kriittisen 

kohteen kunnossapitoa voidaan kehittää 

materiaalia lisäävällä valmistuksella 
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MENETELMÄT 

Single case- study (scenario modelling single case 

study) 
Kvalitatiivinen sisällönanalyysi 

• resilienssi 

• kunnossapito 

• materiaalia lisäävän valmistuksen mahdollisuus muuttaa 

toimitusketjua  

• materiaalia lisäävän valmistuksen kyky tuottaa vesilaitoksen 

kriittisten kohteiden varaosia 

Simulointi  

• yhden pumpun keskeisten osien CAD mallinnus 

• laskennallinen simulaatio tulostustapahtumasta 
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RESILIENSSI 

1. Edellytyksenä (Luthar;Cicchetti;& Becker, 2000)  

1. Kohteen altistuminen merkittävälle uhalle tai 

vaurioille 

2. Adaptaation saavuttaminen 

2. Tarkasteluvaihtoehdot (Carlson et al, 2012) 

1. Ennen ja jälkeen vaurioaltistuksen 

2. Vain vaurioaltistuksen jälkeinen toiminta 

3. Infrastruktuurin resilienssi (NIAC 2009) 

1. Kyky vähentää häiriön kokonaisvaikutusta ja 

kestoa 

2. Elementteinä kyky absorboida, sopeutua ja/tai 

palautua nopeasti  
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RESILIENSSI 

Resilienssityypit ja ulottuvuudet teollisen häiriötilanteen näkökulmasta, 

Bologna;Hämmerli;Gritzalis;&Wolthusen, 2011 
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TUTKIMUKSEN KYTKEYTYMINEN 

RESILIENSSIN KOKONAISUUTEEN   

Critical Infrastructure, Interdependencies, and Resilience - T.D. O’Rourke 

Bridge Washington National, 2007  
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RESILIENSSIN AJALLINEN 

LUOKITTELU 

Tarkastelimme tässä tutkimuksessa materiaalia lisäävään valmistukseen 

liittyviä toimintoja, joilla voidaan muuttaa kohteen resilienssiä sen ajallisen 

ja vaikuttavuuden piirteiden luokkien mukaisesti. 

Resilienssin ajallinen luokittelu, (Carlson et al, 2012) 
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MATERIAALIA LISÄÄVÄ VALMISTUS 

”AM (additive manufacturing) menetelmä tuottaa 

kappaleita 3D-mallitiedon pohjalta materiaaleja 

yhteen liittämällä, tyypillisesti kerros kerrokselta -

periaatteella, vastakohtana materiaalia poistaviin 

ja materiaalia muovaaviin menetelmiin”. 

(ISO/ASTM, 2016).  



PVTUTKL 

VAT  

PHOTOPOLYMERISATION 
MATERIAL 

EXTRUSION 
MATERIAL 

JETTING 
BINDER 

JETTING 

POWDER BED 

FUSION 

DIRECT 

ENERGY  

DEPOSITION 

SHEET  

LAMINATION 

SLA DLP CDLP FDM MJ NPJ DOD BJ MJF SLS DMLS/

SLM 

EBM LENS EBAM LOM 

CURED  

WITH 

LASER 

CURED  

WITH 

PROJECTOR 

CURED  

WITH LED 

& OXYGEN 

CURED  

WITH 

UV LIGHT 

CURED  

WITH 

HEAT 

MILLED 

TO 

FORM 

JOINED WITH 

BONDING  

AGENT 

FUSED WITH 

AGENT 

AND ENERGY 

FUSED  

WITH 

LASER 

FUSED  

WITH 

ELECTRON 

BEAM 

FUSED  

WITH 

LASER 

FUSED  

WITH 

ELECTRON 

BEAM 

COMPOSITE 

PAPER 
METAL METAL PLASTI

C 

PLASTI

C 

PLASTI

C 

PLASTI

C 
METAL METAL METAL 

GYPSU

M 

SAND 

WAX METAL COMPOSIT

E 
PLASTI

C 

PLASTI

C 

PLASTI

C 

STEREO-

LITHOGRAPHY DIGITAL LIGHT 

PROCESSING 

CONTINUOUS 

DIGITAL LIGHT 

PROCESSING 

FUSED 

DEPOSITION 

MODELLING 

MATERIAL 

JETTING 

NANO 

PARTICLE 

JETTING 

DROP ON 

DEMAND 
BINDER  

JETTING 
MULTI JET 

FUSION 

SELECTIVE 

LASER 

SINTERING 

DIRECT METAL LASER 

SINTERING/ 

SELECTIVE LASER 

MELTING 

ELECTRON 

BEAM 

MELTING 

LASER 

ENGINEERI

NG NET 

SHAPE 

ELECTRON 

BEAM 

ADDITIVE 

MANUFACTURIN

G 

LAMINATED 

OBJECT 

MANUFACTURI

NG  

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES 

Sidosaineen ruiskutus Materiaalin ja lämmön kohdistus Materiaalin pursotus Materiaalin ruiskutus Jauhepetitekniikka Laminointi Allasvalopolymerisaatio 



PVTUTKL 

 

23.5.2018 14 



PVTUTKL 

KUNNOSSAPITO 
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RISKIT JA VARAUTUMINEN 

Vesihuollon vastuutahoina toimivat kunnat, 

vesihuoltolaitokset sekä kiinteistöjen omistajat ja 

haltijat. Vesihuollon riskejä tarkastellaan yhteiskunnan 

turvallisuusstrategiassa kokonaisvaltaisesti. 

(Valtioneuvosto, 2017) 
 

Kuntaliitto on omassa riskienhallintatyössään todennut, 

että yhteiskunnan toimivuuden kannalta keskeinen riski 

on toiminnallinen riski infrastruktuurissa, johon on 

vaikea vaikuttaa. Pääasiallinen vaikuttamiskeino on 

varautuminen. (Kuntaliitto, 2012) 

 

Varautumisella tarkoitetaan keskeisten teknisten 

laitteiden kahdentaminen. (Pekki, 2016) 
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RISKIT 
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RISKIT JA VARAUTUMINEN 

Vesihuoltolaitoksen palveluiden tuottamiseen liittyy 

nykyään paljon ulkoisia palveluntuottajia, joilla on 

tärkeä rooli vesihuoltopalveluiden tuottamisessa. 

Vesihuoltolaitoksen keskeisiä ulkoisia 

palveluntuottajia ovat muun muussa kriittisten 

varaosien toimittajat. (Huoltovarmuuskeskus 2016) 

 

Hyvinkään vesilaitoksen vesihuoltolaitoksen 

pumppujen lukumäärä on 48. Pumput toimivat 

neljällä eri toimintaperiaatteella. Hyvinkään vesi 

tuottaa vettä noin 50 000 asukkaan tarpeisiin. 

(Hyvinkään vesi, 2016) 
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TOIMITUSKETJU 
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3D-TULOSTAMISEN VAIKUTUS 

TOIMITUSKETJUUN 
Toimitusketjujen arvovirtarakenteet muuttuvat 

erityisesti teknologian kehittymisen myötä – 

esimerkiksi robotiikan, Internetin ja 3D-tulostuksen 

kehittyessä. -Rylands, Böhme, Gorkin, Fan, & Birtchnell,2015 
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3D-TULOSTUKSEN VAIKUTUS 

TOIMITUSKETJUUN  

Tehokasta kun pieni määrä tuotteita suuresta 

valikoimasta. 

 Tuotanto ei edellytä suuria muutoksia 

tuotantotekijöihin, kuten tuotantolinjastoon tai 

materiaalitoimitukseen. 

Tuotanto lähemmäs loppuasiakasta 

Vähentää perinteisten tuotantoketjujen 

rajoitteita 
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TULOKSET 

Toimitusketju on kriittisen kohteen resilienssin 

näkökulmasta ketju, joka yhdistää kriittisen kohteen 

teknisten tuotantolaitteiden käytettävyyden kannalta 

oleellisimpien osien toimittajat jakeluorganisaatioon ja 

kriittiseen kohteeseen. 

 

Kriittisen kohteen teknisen resilienssin näkökulmasta 

toimitusketju on tällä hetkellä työntöohjattua. 
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TULOKSET 

Perinteinen toimitusketju, Beamon 1998 

Vesilaitoksen varaosan toimitusketju, Sulzer ltd, 2016 

Materiaalia lisäävän valmistuksen toimitusketju 
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TULOKSET 

VARAOSAN SAATAVUUS 

VARAOSAN TARVE 

KÄYTETTÄVYYS 
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TULOKSET 
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TULOKSET 
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TULOKSET 

1. PINNANLAATU 

2. MITTATARKKUUS 

3. ERITYISVAATIMUKSET (ESIM. 

KOVUUS) 

 

VAATIMUKSET JÄLKIKÄSITTELYLLE 
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RAJOITTEET 

• YKSI TAPAUS 

• YKSI TEKNINEN RAKENNE 

• SUOMESSA KÄYTETTÄVÄT LAITTEET 

(FIRPA) 

• SIMULAATION SYVYYS 

• JÄKIKÄSITTELYN AIKATARKASTELU 

KOKEMUSPERUSTEINEN 
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JOHTOPÄÄTÖKSET 

Valmistajan tunnistamista varaosista neljä 

viidesosaa pystytään tulostamaan Suomessa 

olevilla 3D-tulostimilla valmistajan edellyttämästä 

materiaalista. Johtopäätöksenä voidaan todeta, 

että materiaalia lisäävällä valmistustavalla voidaan 

tuottaa kriittisen kohteen kriittisiä varaosia. 
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JOHTOPÄÄTÖKSET 

Varaosien säilyttäminen digitaalisena kirjastona ja 

niiden tulostaminen 3D-tulostimella mahdollistaa 

sellaisten varaosien tuottamisen nopeasti, mitkä 

voidaan ottaa kokonsa ja ominaisuuksiensa 

puolesta 3D-tulostuksen tuotantoketjuun. Tämä 

mahdollistaa varautumisen kannalta säilytettävien 

varaosien määrän vähentämisen.  

Toimitusketjua voidaan lyhentää tuomalla 

materiaalia lisäävän valmistuksen laitteisto lähelle 

tarvitsijaa.  
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JOHTOPÄÄTÖKSET 
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