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TIVISTELMA

In a military conflict, the need for spare parts is constant. Spare parts are typically obtained
either from spare parts warehouses or cannibalized from other individuals in the same system.
Due to the type of the crisis and the large number of systems typically used in it, it is difficult
to prepare with the right kind and number of spare parts. The start of the production of critical
spare parts is ensured with contractual relationships with suppliers. In this case, the supplier
can be either the original equipment manufacturer or a licensed manufacturer. Own
manufacturing using traditional methods has not been seen as profitable by the armed forces.
3D printing as a relatively new manufacturing method can enable the production of even
singular spare parts. 3D printing is based on digital specification, where the information needed
for manufacturing is digitally transmitted to the manufacturing equipment.

In the previous studies, we have investigated the 3D printed spare parts (Rautio & Valtonen
2022; Valtonen ym. 2022; Valtonen ym. 2022; Hokkanen & Rautio 2018). In this study, the
starting point was the ability of additive manufacturing to produce temporary spare parts instead
of original or original-quality spare parts. Temporary spare parts can be used to make the system
operational either for the time required for the task or for the time until the original or equal-to-
original spare part can be installed into the system. This study aimed to find out how different
factors affect the 3D printing of temporary spare parts. The study surveyed thirty-seven people
from twelve countries related to military 3D printing about the factors influencing the printing
of temporary spare parts. Based on the answers to the survey and on the criteria devised by a
group of experts, a ranking of the most influential factors towards 3D printing in military
temporary spare parts was created. The most important factor identified by the respondents in
the 3D printing was the shortened delivery time of temporary spare parts. This finding supports
the data from the Ukraine crisis about 3D printing.

JOHDANTO

Varaosien puute on suurin ongelma, kun lansimaisia panssarivaunuja toimitetaan Ukrainan
kriisiin. On sanomattakin selvad, ettd ilman varaosia panssarivaunujen korjaus on erittain
vaikeaa. — Puolan puolustusministeri Mateusz Morawiecki. (Hasselbach 2023)

Sotilaalliset kriisit ovat osoittaneet, ettd konfliktissa kunnossapitojérjestelmén varaosien tarve
on madréllisesti suurta ja ennalta arvaamatonta (Pinge ym. 2021). Ukrainan Kkriisista saatujen
tietojen perusteella tehdyssa tutkimuksessa havaittiin, ettd jarjestelmien toiminnan kannalta
varaosien saanti kunnossapitojoukoille on kriittistd. Tama edellyttdd varaosatarpeen
ennustamista ja varaosien saannin mahdollistamista. Varaosien saanti edellyttdd hyvén
tilannetietoisuuden liséksi riittdvad teknistd dokumentaatiota, hintatietoutta varaosista, niiden
varastoinnista ja toimituksesta (Baranov ym. 2023). Ukrainan kriisissd on havaittu, ettd 3D-
tulostamalla on pystytty tekem&an osia, joiden saanti on estynyt tai joilla on pystytty
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parantamaan joukon kykya selviytyd tehtdvéstddn. Esimerkkeind ndistd julkisuuteen ovat
nousseet tulostetut Kkiristyssiteen osat (Verma 2022), kranaatin pyrstot (Harju 2022),
sotilasvarusteiden osat sekd lennokkeihin tulostetut osat (Feldman 2022).

Varaosia voidaan saada joko niiden tuotantolinjalta, varastoista, tuottaa itse tai ottaa varaosia
toisista yksiloistd. Varaosien mééara on kunnossapidon resurssien ohella ratkaiseva tekija,
tarkasteltaessa pystytdanko jarjestelmid kunnossapitdaméén ja kuinka paljon vikaantuneista
jarjestelmista voidaan palauttaa takaisin taistelukentélle (Den Boer ym. 2020).

Tilanteessa, jossa varaosien toimitusvarmuus romahtaa, joudutaan kdyttdméaan improvisoituja
ratkaisuja. Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd materiaalia lisdavé valmistus on
parhaimmillaan silloin kun toimitusketjut eivat ehdi aktivoitua vastatakseen lisdéntyvéaén
kysyntddn (Durach ym. 2017; Kunovjanek ym. 2022). Varaosien tuottaminen
yksittdiskappalein suoraan kéyttajan tarpeisiin  on aiemmin ollut péa&aséantoisesti
kannattamatonta ja aikaa vievaa.

Materiaalia lisddvén valmistus, englanniksi Additive Manufacturing (AM), yleiskielessa ei
teknisissd yhteyksissd ”3D-tulostus”, on suhteellisen uusi valmistusmenetelmad, jolla oikein
valituissa tapauksissa voidaan tuottaa kappaleita taloudellisesti ja teknisesti soveltuen suoraan
loppukayttajalle yksittaiskappalein. (Holmstrom ym. 2010; Khajavi ym. 2014; Heinen &
Hoberg 2019; Costabile ym. 2017) Sen tarjoamat mahdollisuudet sotilaallisten varaosien
tuottamiseen on viime vuosina ollut eri asevoimien kasvavan kiinnostuksen kohteena (Den
Boer ym. 2020; Feldman 2022; Gonzélez & Alvarez 2018; Department of Defence 2021).

Materiaalia lisddvan valmistuksen perustana toimii valmistettavan kappaleen digitaalinen
maadrittely (Tuomi 2003). Se mahdollistaa varaosatuotannon uudella tavalla, koska menetelma
mahdollistaa kappaleiden valmistuksen ldhes ilman geometrisid rajoitteita (ltuarte 2017).
Digitaalisen maarittelyn ansiosta valmistettavan kappaleen tietoja voidaan hyddyntad useassa
eri paikassa yhdenaikaisesti. Sen liséksi kappaleen valmistustietoja voidaan muokata ja
kasitella digitaalisesti, mikd mahdollistaa valmistusdatan nopeat muutokset (Holmstrém ym.
2010). Itse valmistusvaiheessa 3D-tulostin ei tarvitse erillisid tyokaluja, vaan sama kone voi
tuottaa kappaleen ilman erillisia tulostuslaitteiston muokkauksia (Berman 2012).

Aiemmassa tutkimuksessa on osoitettu, ettd materiaalia lisdavalla valmistuksella pystytdaan
valmistamaan alkuperdisen varaosan korvaavia varaosia sotilaallisiin kohteisiin (Rautio &
Valtonen 2022; Khajavi ym. 2014). Valmistaminen edellyttdd digitaalisen madrittelyn
perustaksi riittdvaa tietoa valmistettavasta komponentista ja sitd ympardivistad olosuhteista.
Néiden tietojen perusteella voidaan valita my0s kaytettdvissa oleva valmistustekniikka ja
parhaiten kayttdon soveltuva tulostusmateriaali. Tyypillisesti materiaaleina kaytetdan
polymeerejd, komposiitteja tai metalleja. (Gibson ym. 2014)

Kaikissa tilanteissa ei ole tarpeellista tai mahdollista tuottaa alkuperdisen varaosan kanssa
yhtélaisilla ominaisuuksilla varustettuja varaosia. Tall6in vaihtoehdoksi voi tulla tuottaa
tilapdisvaraosa. Tilapdisvaraosalla voidaan saada jéarjestelmd toimimaan sen aikaa, ettd
jarjestelmalta edellytettdvd toiminto saadaan toteutettua. Tilapdisvaraosien kayttd voi
mahdollistaa jarjestelmdn toiminnan sen aikaa, ettd alkuperéislaatuinen varaosa saadaan
toimitettua jarjestelmaan. Tilapdisvaraosien tuottaminen materiaalia lisaavalla valmistuksella
joko sotilaslogistiikan omavalmistuksena, sopimustoimittajien yhteisty6lla tai teollisuudessa
voi muuttaa varaosalogistiikan toimintoja (Westerweel ym. 2020).



Valmista tutkimustietoa 3D-tulostettujen tilapaisvaraosien hyddyntdmisesta sotilasoperaatiossa
on hyvin niukasti. Materiaalia lisddvén valmistuksen kéyton etuja ja rajoitteita sotilaallisissa
operaatioissa on tutkittu (Den Boer ym. 2020), mutta havaintoja tai kokemuksia tulostetuista
tilapdisvaraosista ei ole saatavilla. Aiempi tutkimus on keskittynyt padasaantoisesti siihen, miten
sotilaalliseen kayttoon tulevia varaosia voidaan valita ja luokitella siten, ettd ne olisivat
valmistettavissa materiaalia lisadvalla valmistuksella (Busachi ym. 2018), miten ja mista
materiaalista osia voidaan tulostaa (Montero ym. 2018; Liu ym. 2017), miten materiaalia
lisadva valmistus voi kehittdd toimitusketjua (Khajavi ym. 2014; Westerweel ym. 2020;
Mecheter ym. 2022; Den Boer ym. 2020) ja miten hybridituotannolla voidaan kehittd4 osien
saantia (Knofius ym. 2021). Tilapdisvaraosien valmistus materiaalia lisdavélla valmistuksella
ja sen mahdollistama muutos sotilaslogistiikkaan toimii tdiman tutkimuksen ldhtékohtana.

3D-tulostettujen osien kayttamistd tilapdisvaraosina voidaan tarkastella keskeisten
tuotantokriteerien avulla (Heikkila & Ketokivi 2009). Kriteerejad tarkastelemalla ja
painottamalla voidaan helpottaa péaatoksentekoa tarkasteltaessa tilapaisvaraosien 3D-
tulostuksen kannattavuutta. Yhdysvaltojen puolustusministerion julkaisemassa materiaalia
lisddvan valmistuksen strategiassa keskeisiksi mittareiksi on valittu valmius (readiness) ja
kustannukset (cost) (Department of Defence 2021). Naiden lisaksi yleisemmiksi tekijoiksi
voidaan tunnistaa hinta, suorituskyky ja toimitus (Naghshineh ym. 2023).

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, mitka tekijat materiaalia lisddvéan valmistuksen
sotilaallisessa kaytdssa tulee huomioida valmistettaessa tilapaisid varaosia. Tutkimuksen
tavoitteena on myo6s selvittdd, mitké tekijat ovat oleellisimpia ja miten nditd tekijoita tulisi
huomioida tilapéisvaraosien toimitusketjuun liittyvéssa paatoksenteossa.

Materiaalia lisdédvan valmistuksen on ennustettu mullistavan valmistavan teollisuuden tapaa
toimia. Sen vallankumouksellinen ennuste perustuu menetelmén tapaan toimia tavalla, joka
ennen ei ole ollut mahdollista (Berman 2012). Digitaalinen suunnittelu, laskentatehon
kasvaminen sek& komponenttien halventuminen ja samanaikainen 3D-tulostuslaitteistojen
patenttien raukeaminen on mahdollistanut valmistuslaitteistojen kehittamisen tehokkaammiksi
ja edullisemmiksi. (Gibson ym. 2014) Menetelman kehittymisen on ennustettu parantavan sen
kayttdmahdollisuuksia entista enemmaén eri kayttokohteissa (Metsa-Kortelainen ym. 2020).
Tutkimuksessa tutkittavien tekijoiden méaérittdmiselld voidaan kehittdd materiaalia lisdadvan
valmistuksen kayttoa sotilaslogistiikassa, erityisesti kunnossapidossa. Materiaalia lisadvalla
valmistuksella voidaan tuottaa varaosia silloin, kun niiden saanti on estynyt. Edella kuvatun
mukaisesti tutkimuksella voidaan tehda ratkaisuja siitd, miten valmistuksen edellyttdmien
mallien mallinnus ja séilytys voidaan ratkaista, miten varaosien valinta ja luokittelu tulee tehda,
miten materiaalit tulee valita, millaisia teknisia rajoitteita tilapaisvaraosien tulostuksessa on ja
miten taloudelliset tekijat vaikuttavat tilapaisvaraosien 3D-tulostukseen.

Tutkimuksessa  Kartoittettiin -~ 3D-tulostusteknologian ~ mahdollisuudet ja  rajoitteet
kirjallisuudesta sek& tutkimalla varaosalogistiikan perusteita. Kirjallisuuden ja tutkijoiden
tekemien aiempien tutkimusten perusteella Kkartoitettiin tilapdisvaraosien keskeisimpié
tuotantotekijoitd. Tuotantotekijéiden jasentelyd ja kartoittamista varten jarjestettiin
Puolustusvoimien ja Aalto-yliopiston materiaalia lisddvan valmistuksen tutkijoiden tyopaja.
Ty6pajan jalkeen tutkimustietoa kerattiin osallistumalla Euroopan puolustusviraston (EDA) ja
NATO MLCC yhdessé jarjestamadn AM Village 23 tapahtumaan, jossa 14 maata kokoontui
viideksi paivaksi Hollantiin tekem&&n 3D-tulostettuja varaosia ja komponentteja sotilaallisiin
kohteisiin. AM Village 23 tapahtumassa toteutettiin kyselytutkimus tilapéisvaraosiin liittyen.



MATERIAALIA LISAAVA VALMISTUS

Materiaalia lisddvéan valmistuksen tarkka maéritelmé on: “menetelma tuottaa kappaleita 3D-
mallitiedon pohjalta materiaaleja yhteen liittamalla, tyypillisesti kerros kerrokselta -
periaatteella, vastakohtana materiaalia poistaviin ja materiaalia muovaaviin menetelmiin”.
(SFS-EN ISO/ASTM 52900 2022). Standardin mukaan ”3D-tulostus” on kappaleen valmistusta
kayttaen kirjoituspaatd, suutinta tai jotain muuta tulostusteknologiaa (SFS-EN ISO/ASTM
52900 2022). 3D-tulostus terminé on siis se hetki, kun valmistuslaite, 3D-tulostin, valmistaa
kappaleen. Termind sitd usein kuitenkin kaytetddn ei teknisissé yhteyksissa synonyymina
materiaalia lisaavalle valmistukselle.

Materiaalia lisddvan valmistuksen menetelméat

Materiaalia lisddvad valmistusta voidaan tarkastella eri ndkokulmista luokittelemalla se eri
tavoin. Yksi varhaisimmista menetelmén luokitteluista esiteltiin vuonna 1998, jolloin Pham ja
Gault jakoivat menetelman kaksiuloitteisesti. Siind toinen luokittelukriteeri on
tulostusmateriaali ja toinen on se, kuinka monesta ldhteestd itse tulostusta tehdain. Pham ja
Gault kayttavat luokittelussaan neljaa eri tulostusmateriaaliluokkaa: nestemainen polymeeri,
diskreetit partikkelit, sulatettavat materiaalit ja laminoitavat liuskat. Tulostusmenetelming
mallissa on tunnistettu: 1D kanava, 2x1D kanava, 1D linjakanava ja 2D linjakanava. (Pham &
Gault 1998) On havaittu, ettd ihan kaikki nykyaikaiset materiaalit ja tulostusmenetelmat eivat
mahdu Phamin ja Gaultin mééaritelmaan. Sen vuoksi tyypillisemmin nykyisin menetelmén
teknologioista kdytetddn Stucker & Janaki (2007) jakoa, joka on esitelty kirjassa Materials
Processing Handbook (Stucker & Janaki 2007). Luokittelu perustuu eri tulostusprosesseihin,
jotka kayttdvat samoja koneen rakenteeseen perustuvia arkkitehtuureja. Tatd luokittelua
kayttden kaikki materiaalia lisddvan valmistuksen prosessit voidaan jaotella seitseméan eri
menetelmaluokkaan. Tama luokittelu on toiminut ASTM/ISO standardoinnin perustana.
Materiaalia lisddvd valmistus voidaan Iluokitella myo6s silld perusteella, kéytetdanko
menetelmdd yksi- vai monivaiheisesti. Yksivaiheisessa prosessissa sulatetaan samanlaisia
materiaaleja, kun monivaiheisissa prosesseissa liitetddn erilaisia materiaaleja toisiinsa.
Monivaiheisissa prosesseissa valmiin tuotteen valmistus edellyttdd padsaantoisesti kappaleen
jalkiprosessointia, joka on tyypillisesti sintrausta tai infiltrointia. (SFS-EN ISO/ASTM 52900
2022)

Edell& mainitun jaon mukaisesti materiaalia lisddvéan valmistuksen menetelméaluokat ovat:

1. Sideaineen suihkutus (binder jetting, BJ).

Sideaineen suihkutuksessa kappale tulostetaan suihkuttamalla sideainetta jauhekerrokseen.
Siksi vain pieni osa kappaleeseen paatyvasta materiaalista tulostetaan tulostuspaén l&pi. Suurin
osa materiaalista koostuu jauheesta, joka levitetdén jauhepedille. Sideainepisarat muodostavat
tyypillisesti sideaineneste- ja jauhepartikkelien pallomaisia agglomeraatteja ja muodostavat
sidoksen aikaisemmin tulostettuun kerrokseen. Kun kerros on tulostettu, jauhekerros lasketaan
ja uusi jauhekerros levitetddn sen paalle. BJ tulostimen sidosainetta suihkuttavan péaan sisalla
on useita suuttimia. Tulostimessa on useita yhdensuuntaisia yksiulotteisia tapoja kuviointia
varten. Prosessia voidaan skaalata lisdédmalla tulostimen suuttimien lukumaarad. Menetelmén
etuina verrattuna muihin menetelmiin on suuri tulostusnopeus suhteellisen alhaisilla
kustannuksilla. Tulostusmenetelmdssa jauhe tukee tulostettuja kappaleita, joten tukirakenteita
ei tarvita. Tulostettavat osat voidaan sijoittaa yhdeksi kerrokseksi tai pinota jauhekerrokseen
siten, ettd yhdelld Kerralla tulostettavien osien lukuméard voidaan moninkertaistaa.
Menetelmalld voidaan tulostaa erilaisia tulostusmateriaaleja kuten hiekkaa (valumuotteja



varten), keraameja, polymeerejd ja metallia. Tyypillisesti kappaleet tarvitsevat monivaiheista
jalkikasittelya tulostuksen jalkeen. (Gibson ym. 2014; Li ym. 2020; SFS-EN ISO/ASTM 52900
2022)

2. Suorakerrostus (direct energy deposition, DED).

Suoran energian kohdistuksen prosessit mahdollistavat osien valmistamisen sulamiseen
perustuvalla prosessilla, jossa jauhe- tai lankamuotoista raaka-ainetta kaytetadn
valmistusmateriaalina. DED -prosessit perustuvat kapean alueen séteend (beam)
kohdennettavaan energiaan, jolla kerrostettavaa materiaalia lammitetd&n suoraan kappaleen
pinnalle. DED -prosesseissa materiaalia ei ennalta leviteta sulatusalueelle, vaan raaka-ainetta
syotetadn valmistusprosessissa sitd mukaa kun prosessi etenee. DED-prosessit kayttavat
lammonléhteend keskitettyd lampolahdettd kuten laseria, elektronisuihkua tai plasmakaarta.
Menetelmassa liikutetaan joko kappaletta tai tulostuspddtd ja jokainen kappaleen ja
tulostuspaan kohtaaminen tulostuspaan kulku luo jaljen kiinteytyneesta materiaalista, ja néin
materiaalirivit muodostavat tulostettavan kappaleen kerrokset. Monimutkainen kolmiulotteinen
geometria vaatii joko tukimateriaalin valmistettavaan kappaleeseen tai moniakselisen
tulostuspadn. DED -prosessien tavoitteena on tuottaa taysin tiheitd funktionaalisia osia
metalleista ja keraameista, eika niité ole tarkoitettu muoviosien valmistukseen. Mitd tahansa
metallista tai keraamista jauhetta tai niiden seosta, joka on stabiili sulassa altaassa (meltpool),
voidaan kayttaa tulostamiseen. Yleensa metallia, jolla on korkea heijastuskyky ja
lammonjohtavuus, on vaikea prosessoida. Nditd materiaaleja ovat esimerkiksi kulta ja jotkin
alumiini- ja kupariseokset. DED- menetelmalld tulostettujen osien mikrorakenne on
verrattavissa valettujen kappaleiden mikrorakenteeseen. (Ahn 2021; Gibson ym. 2014; SFS-
EN ISO/ASTM 52900 2022)

3. Pursotus (material extrusion).

Materiaalin pursotustekniikoita kuvailla samanlaisiksi, kuin mink& tahansa materiaalin
jahmettyminen silloin, kun sité pursotetaan ulos suuttimen I&pi paineella. Jos paine suuttimessa
pysyy vakiona, niin pursotettava materiaali virtaa vakionopeudella silloin, kun pursotuspaan
poikkileikkauksen halkaisija pysyy vakiona. Menetelmada kaytettdessa pursotettavan
materiaalin on oltava puolikiinte&dssa tilassa, kun se tulee ulos suuttimesta. Materiaalin tulee
jahmettya taysin, kun se pursotetaan muotoonsa. Lisaksi materiaalin taytyy sitoutua aiemmin
pursotettuun materiaaliin. Materiaalia lisd&van laitteen on kyettava liikuttamaan pursotuspéaté
vaakatasossa ja kaynnistimaan ja pysayttdmaan materiaalin syo6tto liikuttamisen aikana. Kun
valmistettava kerros on valmis, koneen on siirryttava ylospdin tai liikutettava osaa alaspain,
jotta uusi kerros voidaan tulostaa. Pursotusmenetelméé kaytettdessa on kaksi keskeisinté
ldhestymistapaa. Eniten kaytetty tapa on kayttada lampdétilaa materiaalin tason hallintaan. Sula
aine nesteytetéan sailion sisalla niin, etta se voi valua ulos suuttimesta ja kiinnittyd edellisen
materiaalin kanssa ennen jahmettymistd. Toinen l&hestymistapa on kayttda kemiallista
muutosta kiinteytymisen aikaansaamiseksi. Tassd menetelmdssa kovetusaine reagoi ilman
kanssa, jolloin kiinnittyminen tapahtuu. Pursotusmateriaaleina voidaan kayttaa polymeereja,
keraameja, metallia tai komposiitteja. Tyypillisimmin pursottamalla tulostetaan polymeereja tai
komposiitteja. Metallin pursotus edellyttda kappaleelta usean jalkikésittelyvaiheen, etta siita
voidaan saada kayttovalmis komponentti. (Kristiawan ym. 2021; Gibson ym. 2014; SFS-EN
ISO/ASTM 52900 2022)

4. Materiaalin suihkutus (material jetting, MJ).

Materiaalin suihkutusmenetelmén kayttdé perustuu tulostusmateriaalin suihkutukseen suoraan
suihkutuspéésta siten, ettd se muodostaa valmistettavan kappaleen. Tyypillisimmin materiaalin
suihkutuksessa tulostustapana kéytetdan jatkuvaa suoratulostusta, jossa kaikki valmistettavan



kappaleen materiaali tulostetaan suoraan tulostuspéasta ilman valivaiheita. Tassé
tulostustavassa tulostuspaa syottaa pisaroidun tulostusmateriaalin Kiihdyttden pisarat siten, etta
ne tormaavat tulostuspinnalle. Tulostuspadssa voi olla erikseen sekd tulostus ettd tukimateriaali.
Tassa tulostustavassa on erotettavissa kaksi erilaista tulostusprosessia, jatkuva
materiaalinsuihkutus tai pisarointi tarpeeseen. Jatkuvassa suihkutuksessa pisaroita tulee
vakionopeudella ja kappale tehd&én tulostuspaan liikuttamisella digitaalisen tiedon perusteella
suhteessa virtausnopeuteen. Tarpeen mukaan pisaroinnissa kone ohjaa suihkun ja tulostuspéan
nopeutta. Menetelméssa valmistettavan kappaleen tulostuslaatu riippuu siitd, millaisia pisaroita
tulostin  kykenee tuottamaan, millaisella nopeudella pisarat kerrostuvat ja millaiset
materiaaliominaisuudet pisaroilla on. Ensimmadisen sukupolven MJ laitteet kayttivéat
materiaalinaan lammitettyd vahamaista kestomuovia. Eri menetelmén sovellukset pystytvéat
kayttdmaan erilaisia tulostusmateriaaleja raaka-aineenaan, mukaan lukien fotopolymeerit.
Tulostusmateriaaleina on p&&osin polymeerit, joiden kestavyys ei viel4 ole kestomuovien
tasolla. Siksi niiden kaytto rajoittuu paaosin prototypointiin, valumalleiksi ja kayttokohteisiin,
jossa materiaalilta ei edellytetd niin hyviéd lujuusominaisuuksia. (Elkaseer ym. 2022; Gibson
ym. 2014; SFS-EN ISO/ASTM 52900 2022)

5. Jauhepetisulatus (powder bed fusion, PBF).

Jauhepetisulatuksessa tulostusmateriaalina toimiva jauhe levitetddn valmistusalustalle, jonka
jalkeen yksi tai useampi lammonléhde liikkuu kappaleen digitaalisen méaarittelyn perusteella,
saaden saadaan aikaan jauhepartikkelien yhteenliittymisen. Tulostimessa on l[ammdnléhteen
lisaksi yksikkd, joka kontrolloi yhteenliittymistd kunkin valmistuskerroksen valmistettavassa
osassa, sekd jauheen levitys- ja tasoitusjarjestelmd. Yleisimpia PBF:ssd kaytettavia
lammonléhteita ovat laserit. Menetelmid, joissa lammonléhteena kaytetaan laseria, kutsutaan
lasersintraukseksi (Laser Sintering, LS). Metallien ja polymeerien lasersintraus poikkeavat
toisistaan, kuten myos laserilla ja ei laserilla toimivat jarjestelmat. LAmmaonlahteend voidaan
kayttad laserin sijasta elektronisuihkua tai agenttiaineen ja kohdistetun energian yhdistelmaa.
Alun perin lasersintraus kehitettiin muovien prototyyppien valmistukseen. Mydhemmin
menetelmad on alettu kayttdd myos metallien ja keraamien tulostukseen. Lahtokohtaisesti
kaikkia materiaaleja, joita voidaan sulattaa ja uudelleen Kiinteyttdd, voidaan kayttaa
jauhepetisulatuksessa. Tyypillisesti jauhepetisulatuksen materiaalit jaetaan kolmeen eri
paadluokkaan: polymeerit ja komposiitit, metallit ja komposiitit seka keraamit ja
keraamikomposiitit. (Chowdhury ym. 2022; Gibson ym. 2014; SFS-EN ISO/ASTM 52900
2022)

6. Kerroslaminointi (sheet lamination).

Yksi ensimmadisista (1991) markkinoille saatetuista materiaalia lisadvan valmistuksen
tekniikoista oli Laminate Object Manufacturing (LOM). LOM sisélsi laserilla leikattujen
paperiarkkien  kerrostamisen, jossa jokainen arkki edustaa yhden CAD-mallin
ristikkaiskerrosta. LOM: ssa paperiarkin osa viipaloidaan materiaalikuutioiksi kayttamalla
leikkaamista. Tulostusperiaatteena on, ett4d materiaalia kerrostetaan muodostaen niiden vélille
sidos. Sidos voidaan muodostaa k&yttden esimerkiksi liimaa, hartsia, liisteria tai 1&mpoa.
Lopuksi jalkeen digitaalisen méaarittelyn perusteella kappaleen ulkoreunat leikataan kéayttéden
esimerkiksi terdd tai laseria, erottaen valmistuva kappale ylimaérdisestd materiaalista.
Leikkaamisen ja pinoamisen jarjestys voi vaihdella. Laminointiprosessit voidaan luokitella
edelleen kerrosten vélisen sidoksen muodostamismekanismin perusteella. Ndm& menetelmét
ovat a) liimaaminen tai sideaineella kiinnittdminen (gluing or adhesive bonding), b)
lamposidontamenetelmét  (thermal bonding processes) ¢) kiinnitys (clamping) ja d)
ultradénihitsaus (ultrasonic welding). Menetelmalla voidaan laminoida muoveja, metalleja,
keraameja ja paperia. (Gibson ym. 2014; SFS-EN ISO/ASTM 52900 2022; Yi ym. 2004)



7. Valokovetus altaassa (vat photopolymerization).

Valokovetus altaassa —prosessit kayttavat raaka-aineekseen nestettd, sateilemalld kovettuvaa
resiinia tai fotopolymeeria ensisijaisena materiaalinaan. Suurin osa fotopolymeereista reagoivat
ultraviolettiaalto-alueella olevaan sateilyyn. On olemassa myds nékyvan valon alueella
toimivia tulostusjérjestelmid. Yhteistd néille menetelmille on, ettd tulostusprosessin aikana
materiaalissa tapahtuu kemiallinen reaktio sen muuttamisessa Kkiintedksi kappaleeksi.
Kemiallisen reaktion saavuttamiseksi on kehitetty erilaisia tapoja kovettaa materiaalia.
Kovettamisen aiheuttavia sateilyldhteitd ovat muun muassa gamma, rontgen, elektronit, UV, ja
nakyvé valo. Valokovetuksen toteuttamiseen on kehitetty kaksi erilaista menetelméa. Toinen
on vektoriskannaus (Vector scan or point-wise) ja toinen on projektio (mask projection or layer
wise). Vektoriskannauksessa voidaan skannata laserilla tai muulla fokusoidulla séteilylahteella
kappaleen muoto tarkasti, mutta yksi alue kerrallaan. Projektiossa voidaan projisoida laajempi
alue kerralla, jolloin kappaleen pinnasta laajempi alue pystytdan kovettamaan. Materiaaleina
valokovetuksessa kaytetdan polymeerid, vahaa, keraamia ja biomateriaaleja. (Rashid ym. 2021;
Gibson ym. 2014; SFS-EN ISO/ASTM 52900 2022)

Materiaalia lisdavéastd valmistuksesta voidaan menetelméstd riippumatta tunnistaa
yhteispiirteisesti kaikille sen eri teknologioille yhteiset tuotantovaiheet. Nama tuotantovaiheet
ovat: 1. mallinnus, 2. mallin muuntaminen tulostettavaan muotoon, 3. tiedon siirtdminen
valmistuslaitteistolle, 4. valmistuslaitteiston valmistelu 3D-tulostusta varten, 5. tulostus, 6.
tulostetun osan poisto valmistuslaitteistosta, 7. osan jalkikéasittely ja 8. tulostetun kappaleen
kayttoonotto ja mahdollinen jalkityostd (Gibson ym. 2014). Osa néistd toiminnoista ovat
fyysisié ja osa digitaalisia. Eri vaiheissa menetelman kayttoa tarvitaan ihmista ja osa voidaan
joko toteuttaa digitaalisesti tai automatisoida (Gupta ym. 2020). Eri teknologioilla ndmé
yhteispiirteiset tuotantovaiheet ja niiden edellyttdmat toimenpiteet vaihtelevat. Oleellista on
huomata, ettd materiaalia lisddvan valmistuksen perustana toimii valmistuksen digitaalinen
maarittely (Tuomi 2003). Se erottaa menetelman perinteisista valmistusmenetelmista.

Materiaalia lisddvan valmistuksen mahdollisuudet ja rajoitteet

Materiaalia lisddvan valmistuksen etuina on tunnistettu sen mahdollisuudet tehostaa
toimitusketjun hallintaa, koska silld voidaan tuottaa tehokkaasti pienid tuotantoméarié
(Holmstrom ym. 2010), joustavoittaa varastojen toimintaa ja virtaviivaistaa komponenttien
tuottamista ja toimitusta tarvitsijalle (ltuarte ym. 2017), valmistaa kappaleet ilman erillisia
tyokaluja (Berman 2012; Khajavi ym. 2014), muokata nopeammin valmistettavan kappaleen
valmistustietoja, (Holmstrom ym. 2010) sekd muokata kappaleiden toiminnallista
suorituskykyé (ltuarte 2017).

Materiaalia lisddva valmistus on lahtokohtaisesti yksittdiskappaleiden valmistusta. Sita ei ole
nykymuodossaan suunniteltu massatuotantoon, joka aiheuttaa sen, ettd materiaalia lisdévan
valmistuksen kannalta ei ole jarkevaa eik& taloudellisesti kannattavaa valmistaa suuria
osamaarid (Den Boer ym. 2020; Costabile ym. 2017). Sotilaallisten varaosien tulostuksen
kannalta oleellisia rajoitteita on myos eri tulostusmenetelmien rajatut materiaalivaihtoehdot
(Korpela ym. 2020), osien mekaanisten ominaisuuksien rajoitteet (Dilberoglu ym. 2017), 3D-
tulostuslaitteiden rajoitettu tuotantokapasiteetti ja osakoko (Den Boer ym. 2020) sek&
sertifiointi (Korpela ym. 2020).

Sotilaallisen 3D-tulostuksen yhtend keskeisena kiinnostuksen kohteena on ollut varaosien
tulostus. Tutkimuksissa on selvitetty tekijoitd, jotka vaikuttavat 3D-tulostuksen kéyttoon ja
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tekijoihin, jotka vaikuttavat siihen voidaanko tulostusta kayttdd osana sotilaslogistiikkaa,
erityisesti kunnossapitoa. Tutkimuksissa on tulostettu sotilaallisia varaosia ja tutkittu, voisiko
niitd kayttad suunnitellussa kayttokohteessaan. Keskeisena tuloksena on ollut, ettd sotilaallisia
varaosia voidaan 3D-tulostaa ja niitd voidaan kayttdd korvaamaan alkuperdisella
valmistustavalla valmistettuja varaosia. Menetelman kayton kannalta on havaittu, ettd suoraan
tarpeeseen 3D-tulostettaessa metallista, menetelman hitaus aiheuttaa viivettd varaosien
saannille. (Khajavi ym. 2014; Rautio & Valtonen 2022; Valtonen ym. 2022)

Sotilaallisessa 3D-tulostuksessa on selvitetty mahdollisuutta kayttad valmistuslaitteistoja
ldhelld joukkoja. Tilapéisvaraosien tulostuksessa ei ole suoraan kyse siitd, voidaanko tuotanto
vieda joukon luo, vaan siitd voidaanko ja saadaanko tulostamalla tehtyj& osia, joiden kestavyys
ja ominaisuudet eivat vélttamatta ole alkuperdisen osan kaltaiset, tulostaa ja kayttaa
sotilaallisissa jarjestelmissé. Sen lisaksi ettd on epéselvad, saadaanko téllaisia osia kéyttaa ja
kenen paatokselld, on myos epéselvaa mitka tekijat 3D-tulostuskyvykkyytta rakennettaessa
tulee priorisoida. Namé& kysymykset ovat eri organisaatioissa edelleen tutkittavana.

VARAOSAT KUNNOSSAPIDOSSA

Varaosien toimitusketjua optimoimalla on mahdollista kehittdd kunnossapitokyvykkyytta,
lyhentdd kunnossapidon l&dpimenoaikaa ja siten kehittdd kaluston kaytettadvyyttd. Joukkoja
tukeva kenttélogistiikka (kunnossapidon taso 1) perustuu vaihtolaitteiden tai varaosien
vaihtamiseen ja asentamiseen l&helld joukkoja. Keskuskunnossapidossa (kunnossapidon taso 2)
materiaalin kaytettavyys kyetdan palauttamaan kayttamaélla kaikkia kunnossapidon lajeja, ml.
korjaava kunnossapito (Puolustusvoimat 2003).

Kunnossapitotasoajattelu (kunnossapidon porrastus) toimii pohjana kunnossapitojarjestelmalle.
Kunnossapitotasomalleja on k&aytdssd useita, kuten esim. 2, 3, 4 tai 5-tasoiset
kunnossapitojarjestelméat (United States General Accounting Office 1996; Wilson & David
2018; Integrated Publishing 2023). Huoltotasojen méérasta riippumatta ajatus niiden taustalla
on sama: kunnossapitosuoritteiden ja niiden vaatimien resurssien porrastaminen
kaytettdvyyden varmistamisen kannalta tehokkaasti ja siten kunnossapitojérjestelmén
suorituskyvyn optimoimiseksi. Kunnossapitosuoritteiden ajallisen keston logistinen viive pitaa
sisallddn mm. vaihtolaitteiden ja varaosien toimitusajan (SFS-EN 13306 2018). Jarjestelmén
kaytettavyys- ja luotettavuusanalyysin ja palautettavuusaikavaatimusten perusteella Kriittiset
varaosat osataan varastoida. Kaupallisten osien ja vaihtolaitteiden osalta on oltava véhintaan
tiedossa  niiden  toimitusajankohdat,  toimittajat ja  mahdolliset  tuotantojaksot
(obsolenttisuushallinta).

Kunnossapitokonsepti sovitetaan ja suunnitellaan jarjestelman operatiivisen konseptin
perusteella. Kunnossapitotasot, niiden méara ja kunnossapitosuoritteiden jakautuminen néiden
kesken mahdollistaa varaosien ja vaihtolaitteiden tilaus- ja toimitusketjujen sekéa
varastointijarjestelyjen suunnittelun (Blanchard 2014). Y leisesti jarjestelmien suunnittelussa on
syytd huomioida kaupalliset tuotteet (COTS) sekd muut tuotteet, jotka eivat vaadi erillista
tuotekehitysta (Blanchard 2014, MIL-HDBK-338B 1988). Jarjestelman
luotettavuussuunnittelun kannalta on erittadin merkityksellistd, ovatko jarjestelmén komponentit
(osat, laitteet) kaytossa laajasti eri jarjestelmisséd vai rajoitetusti muutamissa konstruktioissa.
Nykymaailmassa teknologian kehityst4 ei endé ensisijaisesti ohjaa sotilassovellutukset, vaan
siviiliyhteiskunnan vaatimukset (MIL-HDBK-338B 1988).

Varaosien ja  vaihtolaitteiden = méérittely aloitetaan jo  uuden  jarjestelman
esisuunnitteluvaiheessa ja se on keskeinen osa kunnossapitokonseptia (Kuva 1). Naiden mé&aré,
laatu ja tekniset tiedot (esim. materiaalit, toimittajat, konfiguraatiot, tuotanto ja toimitusajat



jne.) vaikuttavat olennaisesti jarjestelmdan muuhun suunnitteluun sek& sen haluttuihin
ominaisuuksiin, kuten luotettavuus, kaytettavyys, kunnossapidettdvyys ja yllapidettavyys
(RAMS) (Blanchard 2014; MIL-HDBK-512 2000; MIL-HDBK-338B 1988).
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Kuval: Varaosatoimintojen kehys

Sotilassovellutuksissa ja niihin liittyvissa varaosissa korostuvat kaupallisten valmistuotteiden
hyodynnettavyyden lisaksi myods kaupalliset materiaalit (MIL-HDBK-338B 1988). Tietyt
erityismateriaalit ja niiden tuotanto, vaikka moderneilla valmistusmenetelmilla onkin
muuttunut edullisemmaksi, on erittdin kallista (Rittenhouse & Singletary 1969; Gibson ym.
2014; Chua & Leong 2017). Erés potentiaalinen 3D-tulostamisen ja muiden
pikavalmistusmenetelmien sovellutus on ns. pikavaraosat tai tilapaisvaraosat (Salmi & Metsa-
kortelainen 2018). T&ssd konseptissa tuotetaan varaosia huomattavasti alkuperdisvaraosista
poikkeavalla laadulla. Téll6in poiketaan varaosan kyvysté sdilyttdd koneen alun perin vaadittu
toiminta” (Finnish Standards Association 2010) esimerkiksi sen keston, materiaalin,
lammonjohtumisen tai viimeistelyn osalta. Kaytdnndssa kyseeseen tulee tilanne, jossa on
kyettdvd vastaamaan kysymykseen kuinka huonosti voimme osan tulostaa, jotta se
mahdollistaa riittdvén toiminta-ajan tehtidvin suorittamiseksi”.

Modernien valmistusmenetelmien, kuten 3D-tulostaminen, eduksi on luettava uudet
mahdollisuudet valmistusprosessissa, mutta my6s muutokset varaosien toimitusketjuissa
(Rautio & Valtonen 2022). Viimeisten vuosikymmenien aikana on pyritty kaikenlaisten
varastojen minimointiin johtuen niiden sitomasta padomasta. Toisaalta varastoitujen
materiaalien sek& puoli- ja kokovalmisteiden vaheneminen on asettanut uudenlaisia
vaatimuksia toimitusketjuille (Doldui & Proth 2010). Kaytannéssa toimitusketjujen on kyettava
toimittamaan tarvittavat tuotteet juuri oikeaan aikaan (JIT), jotta esimerkiksi
tuotantoviivastyksiltd valtyttéisiin. Materiaalia lisddvé valmistus muun muassa mahdollistaa
valmistuksen l&hempana tarvetta voi tuoda merkittdvaa joustavuutta varaosien toimituksiin ja
niiden varastointeihin. (Khajavi ym. 2014)

Sotilaalliset toimitusketjut varaosien osalta eivat poikkea siviiliteollisuuden vastaavista.
Sotilasjarjestelmien suunnittelussa COTS-tuotteiden, komponenttien ja osien kasvu on
integroinut myos sotilas- ja siviilitoimitusketjut tilviimmin yhteen. (Rautio & Valtonen ym.
2022) Erona siviili- ja sotilasjarjestelmid sek& niiden elinjaksonaikaista varaosalogistiikkaa



suunniteltaessa on mahdolliset taisteluvaurioista johtuvat kulutuspiikit. Taisteluvauriot ovat
merkittdvid hairioitd jarjestelmédn normaalista kulumasta johtuviin kunnossapito- ja
varaosatarpeisiin. Jos samanaikaisesti kansalliset ja globaalit toimitusketjut ovat héiriintyneet,
on 3D-tulostamiskyvylld tuetulla varaosalogistiikalla mahdollista saavuttaa korkeampi
kansallinen omavaraisuus ja sotilaallinen huoltovarmuusaste. (Valtonen ym. 2022; Khajavi ym.
2014)

Vaikka 3D-tulostamisella on mahdollista tukea ja tdydent&a perinteisid valmistusmenetelmia
sekd kehittdd varaosien toimitusketjua, ei silla kuitenkaan voida eliminoida muilla
valmistusmenetelmilld valmistettuja komponentteja. (Gibson ym. 2014) Tamé& johtuu mm.
sarjatuotantovaatimuksista, ~ joita  suuret,  esimerkiksi  taisteluvaurioista  johtuvat
tuotantovolyymit edellyttavat. Lisaksi jo tehty tutkimus osoittaa, ettd myds 3D-tulostuskyky on
edullisempaa sekd tehokkaampaa keskittdd kuin hajauttaa (Khajavi ym. 2014) Edella
mainituista johtuen, vaikka tulostamalla saavutetaan merkittdvid tuotantonopeuksia ja
tuotantokoneisto on helpompi saada liikuteltavaksi, niin olemassa olevilla tulostimilla seka
kayttokonsepteilla ei vield kyetd tukemaan esimerkiksi operatiivisen sotilasjoukon vélittomia
varaosatarpeita kunnossapidossa. (Valtonen ym. 2022)

3D TILAPAISVARAOSIEN TARVETTA SOTILASLOGISTIIKASSA
MAARITTAVAT TEKIJAT

Sotilaalliseen kayttéon 3D-tulostettavien tilapdisvaraosiin liittyvien kriteerien painotus
vaikuttaa siihen, miten, millaisilla jarjestelmilla ja millaisesta materiaalista osat kannattaa
tulostaa seka siihen, missa valmistus kannattaa toteuttaa. Luvussa kaksi esitetyt materiaalia
lisadvan valmistuksen menetelméat poikkeavat merkittavasti toisistaan. Eri menetelmien
materiaalit, materiaalien ominaisuudet ja kerrostustapa vaikuttavat siihen, miten osia kannattaa
ja voi valmistaa.

Materiaalia lisddvadn valmistukseen liittyvien kriteerien painotuksella voidaan selvittéa sita,
millaisia tuotantovalintoja kannattaa tehdd koko materiaalia lisddvan valmistuksen
tuotantoketjussa. Osien tulostamisessa lahtokohta valinnalle on, mitk& osat kannattaa mallintaa.
Mallintamisen  perusteella  syntyy valmistustiedot valitulle tulostusmenetelmalle.
Tulostusmenetelmd vaikuttaa siihen, mitd materiaaleja voidaan tulostaa. Nama tekijat
vaikuttavat siihen, mité jalkikéasittelymenetelmia kaytettdvaan osaan tulee kohdistaa. Kaikki
nama valinnat vaikuttavat siihen, miten tuotantoketjussa eri tekijat painottuvat ja millaisia
tuotannollisia valintoja menetelméan kayttoon kannattaa tehda.

Tutkimuksessa laadittiin tilapaisvaraosien 3D-tulostuksen kayttoon vaikuttavien tekijoiden
kriteerit. Kriteerien laatimiseksi pidettiin tyopaja, jossa viisi materiaalia lisadvan valmistuksen
asiantuntijaa Puolustusvoimista ja Aalto-yliopistosta madrittivat ne kirjallisuuden perusteella
tunnistettujen tekijéiden pohjalta. Lahtokohdaksi tyOpajatydskentelylle oli tunnistettu nelja
kriteerid:  hinta, laatu, toimitusaika ja toimitusvarmuus. Ty0Opajan tuloksena
kyselytutkimuksessa kaytettaviksi kriteereiksi méaarittyivat:

Tarvittavan kaluston/investoinnin hinta (investment cost)

Tulostuksen hinta (3D-printing cost)

Kéytettavan materiaalin hinta (material cost)

Mallinnukseen kuluva aika (3D-modeling time)

Tulostukseen ja mahdolliseen jalkikasittelyyn kuluva aika (3D-printing and post-
processing time)

e Osan operatiivinen kestavyysaika (operational durability time)
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e Valmistusprosessin luotettavuus (reliability of the process)
e Osan tarkkuus ja pinnanlaatu (accuracy and surface quality)

Kriteerien painotusta varten toteutettiin 3D-tulostettujen tilapéisvaraosien tuotantojérjestelmén
tarkeysjarjestysta kartoittava kyselytutkimus. Kyselytutkimuksella Kkartoitettiin, miten
asiantuntijat nékevat tilapéisvaraosien 3D-tulostuksen ja siihen liittyvien kriteerien tarkeyden
suhteessa muihin kriteereihin. Samalla selvitettiin asiantuntijoiden ndkemyksié siitd, kuinka
kauan tilapdisen varaosan tulisi kestdd kayttokohteessaan. Kyselytutkimuksen tuloksena
muodostettiin tarkeysjarjestys tilapéaisvaraosien 3D-tulostamiseen liittyvista kriteereisté.

Kyselytutkimus toteutettiin Euroopan puolustusviraston (EDA) ja NATO MLCC:n yhdessa
kevéalla 2023 jarjestamassa AM Village 23 tapahtumassa Hollannissa, johon my6ds Suomi
osallistui. Kaikki tapahtumaan osallistuvat organisaatiot olivat sotilaallisen kunnossapidon ja
materiaalia lisddvan valmistuksen toimijoita. Osalla toimijoista oli pitkd kokemus materiaalia
lisadvasta valmistuksesta ja osalla kokemus oli vahdisempad. Kyselytutkimukseen osallistui
yhteensa 37 henkil6d. Kolmen kyselyyn osallistujan vastaus jouduttiin hylkddmaan, silla he
eivat olleet noudattaneet kyselyn ohjeita ja olivat laatineet omia Kriteereja arvioitavaksi.
Kyselyn vastaajat koostuivat siviiliasiantuntijoista, alkuperéisvaraosien valmistajista, sotilaista
kunnossapidon ja varaosalogistiikan osa-alueilta sekd sotilasalan tutkijoista. Osallistujat
edustivat seuraavia maita: Tsekki, Puola, Belgia, Yhdysvallat, Ranska, Espanja, Slovakia,
Alankomaat, Iso-Britannia, Saksa, Norja, Ruotsi ja Suomi.

Tutkimus toteutettiin pitdmalla vastaajille lyhyt aiheen esittely sekd maéarittelemalla 3D-
tulostettu tilapdisvaraosa: ”Varaosa, joka voidaan tulostaa alkuperdisen osan paikalle, mutta
jonka ei tarvitse olla yhtd laadukas kuin alkuperdisosa. Tilapaisvaraosan tulee kyeta
toteuttamaan sille suunniteltu tehtdva.” Kyselytutkimuksen taustakysymyksind kysyttiin
vastaajan maan ja tehtavén lisaksi kokemus materiaalia lisddvan valmistuksesta. Kyselyssé
vastaajia pyydettiin asettamaan ylla mainitut kriteerit tarkeysjarjestykseen numeroimalla ne
siten, ettd 1 on vastaajan mielestd térkein ja 8 véhiten tarkein Kkriteeri. Saaduista
numerojarjestyksistd muodostettiin  sekd koko vastaajajoukon, ettd siitd koostettujen
pienempien vastaajaryhmien térkeysjarjestyksen keskiarvo. Keskiarvojen perusteella kyettiin
selvittamaan, millainen on eri alan toimijoiden ndkemysten mukaan tarkeysjarjestys
sotilasoperaatiossa tulostettavien tilapdisvaraosien kriteereille. Saatuja keskiarvoja vertailtiin
eri ryhmien sekd koko vastaajajoukon vélilla, jotta kyettiin selvittdmaan, mita eroja eri
vastaajaryhmien ndkemyksissa on Kkriteerien tarkeysjarjestysten suhteen (taulukko 1).
Kyselyssa vastaajilta kysyttiin arviota siitd, kuinka kauan tilapdisvaraosan tulisi yleisell& tasolla
kestdd. Vastaajia pyydettiin kirjaamaan lisaksi mahdollisia kommentteja tilapdisvaraosiin
liittyen.

TULOKSET

Kyselytutkimuksen tulosten analysoimiseksi vastaajajoukko jaettiin kolmeen eri ryhmaén
heidan asemansa perustuvan taustamuuttujan suhteen. Ndma ryhmat olivat:
= Al sotilas, kunnossapito (sotilasalalla kunnossapidon tyétehtavissa toimiva henkil®)
= A2 sotilas, tutkija (sotilasalalla tutkijan tehtavissé toimiva henkil6)
= A3siviili, AM asiantuntija puolustusteollisuudessa tai AM tuotannossa (AM-alalla
asiantuntijatehtdvissé tyoskenteleva henkild)
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Samaa vastaajajoukkoa tarkasteltiin myods materiaalia lisd&van valmistukseen liittyvan,
vastaajan itse arvioiman tietdimyksen ja kokemuksen perusteella. Talla tavoin jaetut ryhmat
olivat:
= Bl ei lainkaan tai vahan osaamista ja tietdmysta materiaalia lisdavésta valmistuksesta
= B2 paljon osaamista ja tietdmysta materiaalia lisdavasta valmistuksesta

Taulukossa 1 on esitetty 3D-tulostettujen tilapdisvaraosien kriteerien moodit taustamuuttujien
(Al1-A3 ja B1-B2) suhteen seké vastaajien vastausten vaihteluvéli hakasulkeissa [Mmin,Mmax].

Taulukko 1: Tuotantotekijoiden térkeysjarjestysten moodit* ryhmittdin ja vastausten
vaihteluvali **

Taustamuuttuja A B
[Ryhmii Al A2 A3 Bl B2 Koko
vastaajajoukon
@=14) |(@=14) | (1=6) |(@=18) | (n=16) mJO (f o
IKriteeri (n=34)
Tarvittavan 6% 8 5 6 8 6
kaluston/investoinnin hinta | [4.8]** [4.8] [4.8] [4.8] [4.8] [4.8]
Tulostuksen hinta 7 7 7 7 7 7
[5.8] [5.8] [6.7] [5.8] [5.8] [5.8]
K dytettivin materiaalin 8 8 7 8 8 8
hinta [4.8] [4.8] [5.8] [5.8] [4.8] [4.8]
Mallinnukseen kuluva aika 3 2 8 3 4 3
[3.5] [1.8] [2.8] [1.8] [1,8] [1.8]
Tulostukseen ja 1 3 3 3 1 3
mahdolliseen [1.4] [1.6] [1.4] [1.6] [1.4] [1.6]
jalkikisittelyyn kuluva aika
(Osan operatiivinen 2 1 2 1 2 2
[kestiavyysaika [1,6] [1,5] [1.5] [1,5] [1.6] [1.6]
Valmistusprosessin 1 2 1 2 4 1
luotettavuus [1,6] [1.4] [L5] [L.6] [1.5] [1.6]
Osan tarkkuus ja 5 5 6 5 5 5
innanlaatu [2.8] [3.8] [L1.6] [2.8] [1.8] [1.8]

Vastaajaryhmien tulosten luotettavuuden arviointiin kaytettiin Kruskal-Wallis testid, koska se
soveltuu erityisesti kyseessa olevan kaltaiselle aineistolle, jossa vastaajat ovat pakotettuja
laittamaan vastauksensa jarjestykseen. Testilld testattiin, onko taustamuuttujan A perusteella
esitettyjen moodien vélilla merkittdvaa eroa. Testin tuloksena saatiin, ettd H arvo on 0.335 (2,
N = 24) ja P-arvo on 0.84578. Testin tuloksen perusteella voidaan sanoa, ettd vastaajaryhmien
vastausten vélilla ei ole merkittavéa eroa. Tulee kuitenkin huomioida, etté testin tulosta voidaan
pitd& vain suuntaa antavana, otoksen ollessa pieni. Taustamuuttujan B suhteen tarkasteltaessa
vastaajien vastauksissa oli ndhtavissa enemman eroavaisuuksia H arvon ollessa 0.1765 (1, N =
16) ja P-arvon 0.67442. Tassakaan tapauksessa ero ei ollut merkittava.

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd vastaajat ovat asettaneet valmistusprosessin luotettavuuden
tarkeimmaksi, tulostetun osan operatiivisen kestdvyysajan toiseksi tarkeimmaéksi ja aikaan
liittyvat tekijat kolmanneksi tarkeimmaéksi kriteeriksi. Kolme tarkeysjarjestyksen viimeiselle
sijalle jadvaa: investoinnin, tulostuksen sekd materiaalin hinnan Kkriteerit on sijoitettu
viimeiseksi kaikkien vastaajajoukkojen toimesta.
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Vastaajaryhmien moodissa on vaihtelua. Suurin vaihteluvali on mallinukseen kuluvaan aikaan
liittyvéassa kriteerissd sekd osien tarkkuuteen ja pinnanlaatuun liittyvéassa Kriteerissd. On
nahtévissg, ettd ryhma Al on eniten yhtd mieltd mallinnusaikaan liittyvassa tekijassé, muiden
vastaajaryhmien vastausten ollessa selvasti enemman varioitunutta. Pienin vaihteluvéli on
tulostuksen hintaan liittyvéssa kriteerissa. Toiseksi pienin vaihteluvali on investoinnin ja
tulostusmateriaalin hintaan liittyen. Ensimmaiseksi, toiseksi ja kolmanneksi tarkeimpien
Kriteerien arvoissa on vaihtelua. Tarkasteltaessa moodia ja varianssia voidaan todeta, etta
erityisesti ndiden kriteerien kohdalla ei niin térkeéksi kriteerin on Kirjannut vain muutama
vastaaja. Tdma vahvistaa kasitysta siitd, ettd tarkeimmat Kkriteerit ja vahiten tarkeéat kriteerit on
nahty kaikkien vastaajaryhmien osalta samalla tavalla. Tdma vahvistaa tutkimuksen
luotettavuuden tarkastelusta saatua tulosta.

Tuloksista havaitaan, etta sotilaskunnossapidon toimijoilla 3D-tulostukseen ja jalkiké&sittelyyn
kuluva aika on tarkeysjarjestyksessd ensimmaisend. Sotilaat nékevat aikaan liittyvat tekijat
tarkedmpand  kuin  sotilastutkijoiden  seka  siviiliasiantuntijoiden  vastaajaryhmat.
Siviiliasiantuntijajoukossa mallinnukseen kuluvan ajan kriteeri oli sijalla 8, kun molemmilla
sotilaiden vastaajaryhmilla kriteeri oli kolmen tdrkeimmaén joukossa. Tdmé voi viitata siihen,
kuinka yhtendisesti 3D-mallinnusprosessi vastaajajoukossa mielletddn ja ymmarretaan.
Mallintaminen voidaan arvioida tapahtuvan etukéateen, eikd vasta tarpeen ilmaannuttua. Eri
vastaajat voivat myods tarkastella mallintamista siltd kannalta, onko kyse esimerkiksi
mallintamisesta mallinnusohjelmistoa kayttéen, vai skannaamalla alkuperdinen osa.

Kyselyssa kysyttiin vapaana kysymyksend, kuinka kauan tilapaisvaraosan tulisi kestad
kayttokohteessaan. Kuvassa 2 on esitetty vastaukset luokiteltuina. Eri kayttokohteissa osan
kestavyydelle asetetaan erilaisia vaatimuksia. Sen vuoksi kysymys yleistaa tilapdisvaraosan
kestoaikaa kayttokohteesta riippumatta. Suurin osa vastaajista (21 vastaajaa) on vastannut, etta
osan tulee kestad 0-72 tuntia.

alle 1 tunti 1-2 tuntia 12 tuntia 24 tuntia  48-72 7 pdivaa 14 paivaa 21 paivaa 1 kuukausi  ylil
tuntia kuukausi

Vastausten lukumaara
o [ N w B (9] [e)] ~ o]

Kestavyysaika

Kuva 2: Kyselytutkimukseen osallistuneiden arvio tilapdisvaraosien operatiivisesta
minimikestavyysajasta

Valmistettavan kappaleen tarkkuus ja pinnanlaatu oli kaikkien vastaajien yhteisessa
keskimadréisessd tarkeysjarjestyksessa sijalla 5, vaikka pinnanlaatu ja pinnan
tarkkuusvaatimukset ovat yksi isoimmista AM haasteista varaosien valmistuksessa. Téall&
hetkellda 3D-tulostimilla ei saavuteta riittavia pinnanlaatuja esimerkiksi tiettyjen sovitteiden ja
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kulutuspintojen vaatimuksiin, jolloin tulostetut kappaleet vaativat jalkikasittelynd materiaalia
poistavaa tydstoa.

Kyselyn tuloksissa on havaittavissa tilapdisvaraosan perusajatus ja etu: kuinka huonosti osa
voidaan valmistaa, jotta se silti tdytt44 osan toiminnalle asetettavat ehdot. Tilapdisvaraosien etu
on, ettd niissd voidaan hyvéksyd matalampia laadullisia valmistuskriteereja. Tastd on myos se
etu, ettd valmistaminen 3D-tulostamalla on mahdollista nopeammin, tehokkaammin ja
reaktiivisemmin. Jokaisessa vastaajaryhmassa tulostuksen ja kéytettdvan materiaalin hinta
olivat tarkeysjarjestyksessa viimeisiné.

POHDINTA

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, mitkd tekijat materiaalia lisdédvéan valmistuksen
sotilaallisessa kaytossa tulee huomioida valmistettaessa tilapéisid varaosia. Tutkimuksessa
luotiin sotilaallisen 3D-tulostuksen kannalta keskeiset kriteerit ja selvitettiin kyselytutkimuksen
perusteella, miten asiantuntijat nakevét tekijoiden painottuvan. Na&itd painotuksia
tarkastelemalla voidaan ohjata tuotantovalintoja ja suunnitella varaosien valmistusta mukaan
lukien toimitusketjun tekijoiden kehittdminen.

Materiaalia lisdédvédn valmistuksen menetelmét pitdvat siséllddn paljon erilaisia
tulostuslaitteistoja. Nama laitteistot kayttavat laajaa Kirjoa erilaisia materiaaleja. Tasta syysta
syntyy vaistamatta valintatilanne. Tilapéisvaraosien 3D-tulostaminen sotilaskéyttoon edellyttaa
tietoa tutkimuksessa kaytettyjen kriteerien vaikutuksesta menetelmén kayttoon niin, etta koko
toimitusketju voidaan toteuttaa valiten oikeat menetelmat, materiaalit ja tulostettavat varaosat
sekd kohdentaa menetelman hyodyntdmiseen tarvittavat resurssit oikein.

Materiaalia lisddvan valmistuksen menetelmévalinnan kannalta tulee tunnistaa, milloin
tulostuksella pyritddn tuottamaan alkuperdiset vaatimukset tayttdva varaosa ja milloin naista
vaatimuksista voidaan joustaa. Alkuperdislaatuisten varaosien tuottaminen voi olla jarkevaa
silloin, kun varaosia ei ole saatavilla ja alkuperéislaatuisen varaosan tuottaminen on
mahdollista. Silloin, kun ndin ei ole, tulee tarkastella tilapaisvaraosien mahdollisuutta. 3D-
tulostuksen kyvykkyytta kehitettdessa ja tehtdessd paatoksia menetelmdn kaytdstd osana
sotilaallisten osien tulostusta, tulee tarkastella, mika jarjestelmien ja materiaalien yhdistelméa
tuottaa parhaan mahdollisen lopputuloksen. Kunnossapitopadtoksen kannalta tulee olla
riittdvasti tietoa materiaalia lisddvan valmistuksen mahdollisuuksista alkuperdislaatuisten ja
tilapéisvaraosien tekijoistd. Talloin kunnossapidosta vastaavalla organisaatiolla on valmius
tehda paatds tilapdisvaraosien kaytosta.

3D-tulostuksessa mallin, tulostusmateriaalin ja -menetelman yhdistelmasta muodostuu
valmistettavan kappaleen ominaisuudet. On selvad, etta kaikkien eri tulostusteknologioiden ja
materiaalien yhdistelmaa ei voida hyodyntdd kunnossapidossa. Sen vuoksi on valittava
mahdollisimman moneen eri kayttotapaukseen soveltuvat valmistusprosessiin liittyvat
menetelmét ja materiaalit tai niiden yhdistelmd. Menetelmé&én liittyvien tekijéiden valintaa
ohjaa kaikkien eri tuotantovaiheiden ominaispiirteet. Keskeisten ominaispiirteiden
tunnistamisella ja painottamisella voidaan tunnistaa, mitka teknologiset valinnat voivat tuottaa
mahdollisimman hyvén lopputuloksen.

Aiemman tutkimuksen perusteella on tunnistettu, ettd materiaalia lisd&véa valmistusta voidaan
kayttaa sotilaallisten varaosien tulostukseen. Erilaisiin sotilaallisiin jarjestelmiin on asennettu
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3D-tulostettuja osia ja niit4 on testattu oikeassa kayttdympéristossaan. On siis selvag, ettd 3D-
tulostuksella voidaan tuottaa varaosia sotilaskdytossa oleviin jarjestelmiin. Aiemman
tutkimuksen perusteella ei ole kuitenkaan selvad, miten tilapdisvaraosia voidaan tuottaa siten,
ettd ne ovat riittdvan hyvia tayttamaan tehtdvansa, vaikka joistain varaosan ominaisuuksista
olisi luovuttu.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd 3D-tulostettujen tilapéisvaraosien kéyton
kannalta materiaalia lisddvadn valmistuksen tarkeimmaksi tekijaksi on tunnistettu
valmistusprosessin luotettavuus. Materiaalia lisddvan valmistuksen nopea kehitys on johtanut
siihen, ettd sen eri menetelmissa on teknistd epavarmuutta (Madhadevan ym. 2022). Materiaalia
lisddvan valmistuksen prosessi on monivaiheinen, jonka vuoksi virhettd voi syntyd sen eri
vaiheissa. Mallinnuksessa tehdyt virheet vaikuttavat suoraan lopputuotteeseen (Khosravani ym.
2023). Itse 3D-tulostusvaiheessa voi syntya eri syisté johtuvia virheitd. Naisté tyypillisimpié
ovat materiaalin yhteenliittdmiseen, lampétilanhallintaan tai tulostuspaan toimintaan liittyvét
virheet (Wang ym. 2020). Sen vuoksi tulostettujen kappaleiden kéyttokelpoisuusaste on ollut
erityisen mielenkiinnon kohteena myds sotilaskédytossd. Valmistusprosessin luotettavuus
vaikuttaa siihen, miten lopullisten osien kéyttdja voi luottaa menetelmdn tuottavan
tasalaatuisesti mallin maarittelemié osia. Kyselyn tulosten perusteella on néhtavissa, etta ne,
joilla  on enemmdn kokemusta materiaalia lisddvastd valmistuksesta, eivat née
valmistusprosessin luotettavuutta niin tarkedna kriteerind kuin vdhemmaén materiaalia
lisddvasta valmistuksesta kokemusta omaavat vastaajat. Tamé voi johtua siitd, ettd
kokeneemmilla henkil6illa on enemmaén tietoa menetelmén soveltuvuudesta tai he luottavat
menetelmdin enemman. Joka tapauksessa valmistusprosessin luotettavuuteen liittyvat tekijat
johtavat suoraan vastaajien toiseksi tarkeimmaksi nostamaan laatutekijgdn — osien
kestavyyteen.

Osien kestdvyyden osalta tietoa osien ominaisuuksista ja niiden piirteiden vaikutuksesta
materiaalia lisdévan valmistuksen kayttoon on rajallisesti. Tilapaisvaraosien kestavyyden osalta
jokainen tapaus tulee tarkastella erikseen. Osien kestavyys riippuu useista eri tekijoista.
Mekaaninen rasitus ja sotilastoiminnasta johtuva kineettinen vaikuttaminen voivat muuttaa
osan kestavyyden tekijoitd. Jarjestelman kayttdjan oman toiminnan vaikutus jarjestelman osien
kestavyyteen voi olla merkittavda. Sen vuoksi kestévyystekijoitd 3D-tulostetuissa osissa
tunnetaan viel& heikosti. Tamén tutkimuksen perusteella onkin tunnistettu, etta olisi hyddyllista
tutkia 3D-tulostettujen tilapaisvaraosien kestévyystekijoita —sotilaskdytdossa olevissa
jarjestelmissé. Tallaisen tutkimuksen perusteella voitaisiin 10ytdd materiaalia lisdavén
valmistuksen menetelmén tai menetelmien ja materiaalien yhdistelmig, jolla voitaisiin tdmén
tutkimuksen tekijoita painottamalla tunnistaa keskeisia hyotyja.

Tutkimuksen tulosten perusteella tulostukseen, jalkikasittelyyn ja mallinnukseen kaytetty aika
nahdaan luotettavuuden ja kestavyyden jélkeen seuraavaksi tarkeimpina tekijoind. Aiemmassa
tutkimuksessa on havaittu, ettd kenttdtulostuksen ongelmaksi metallin 3D-tulostuksessa
muodostui menetelman hitaus (Rautio & Valtonen 2022). Tama tarkoittaa sitd, ettd menetelman
valinnan kannalta ajan optimointi koko valmistusprosessissa ja jalkiké&sittelyssa vaikuttaa
menetelmdn kaytettdvyyteen. Tdémé tulos tukee aiempia tutkimustuloksia siitd, ettda 3D-
tulostuksen tuotantoaika vaikuttaa suoraan siihen, onko 3D-tulostus mahdollinen ja jarkeva
tuotantomenetelma osille. 3D-tulostustekniikan kehittyminen sek& valmistusoptimointi voi
ratkaista aikahaasteita. Mallien muokkaaminen tulostukselle sopivaksi ja laitteiden
valmistustehon kehittyminen nykyisesté voi tulevaisuudessa muuttaa merkittavasti yksittéisten
osien tulostusaikaa. Kyselytutkimuksessa mallinnukseen kaytettdva aika néhtiin tarkeana.
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Tama tulos tukee aiempien tutkimustulosten havaintoja siitg, ett4 tulostimien edellyttdmat 3D-
mallit voidaan tehdd jo ennen tarvetta ja laatia niista digitaalinen kirjasto.

Kyselytutkimukseen osallistuneiden asiantuntijoiden vastausten perusteella voidaan havaita,
etta kustannustekijoita ei pideta niin merkityksellisend kuin aikaa ja laatua. Ei sotilaallisessa
tulostuksessa erityisesti kustannuksia pidetdan tarkedana tekijand laskettaessa materiaalia
lisddvan valmistuksen kannattavuutta (Khajavi ym. 2014). Ukrainan Kkriisissa on nahtévissa,
ettd hinta ei ole niin tarked kuin saatavuus. Taman kyselyn vastausten perusteella voidaan
huomata, ettd vastaajat ovat samaa mieltd. Talla perusteella voidaan siis sanoa, etta Kkriisissa
saatavuuden haasteen ylittdminen on oleellista. Tulee kuitenkin huomata, ettd suorituskyvyn
rakentamisessa resurssit eivat ole rajattomat. Sotilaallisen suorituskyvyn rakentamisen
rahoittaminen tapahtuu normaaliolojen rahoituskehyksessd, jonka vuoksi ei voida sanoa, ettei
taloudellisilla tekijoilla olisi merkitysta. Téassa tutkimuksessa viitekehyksena oli kriisi, jonka
seurauksena syntyy tarve tilapdisille varaosille. Tallaisten osien tulostuksen kannalta
taloudelliset tekijat eivat tulosten perusteella nouse niin merkityksellisiksi, ettd niilla
kriisitilanteessa olisi oleellista merkitysta.

Tutkimuksen tuloksista nahdaan, ettd vapaasti arvioituna tilapéisvaraosien operatiivinen
kestavyysaika vaihtelee runsaasti. On néhtévissd, ettd selkedd yhtendistd nédkemysta siit,
kuinka kauan tilapaisvaraosan tulisi kestaa ei ole. Eri jarjestelmilla on erilaiset kayttoprofiilit,
jonka vuoksi kestavyysajan yhdenmukaistaminen on vaikeaa. Avointen kysymysten vastausten
perusteella vastaajat ovat tehneet karkeita yleistyksia ilmoittaessaan kestoaikaa. Suurin osa
vastaajista naki, ettd tilapaisvaraosien tulisi kestad tunneista noin kolmeen vuorokauteen. Tall&
perusteella 3D-tulostuksen menetelmén ja materiaalin tulisi olla eri kayttokohteisiin
suunniteltuja. Tama aiheuttaa jarjestelmékohtaisen suunnittelutarpeen, mikéli tulevissa
tutkimuksissa osoitetaan, ettd 3D-tulostuksella pystytdan tuottamaan téllaisia osia.

Vastaajat olivat avointen kysymysten perusteella arvioineet kestdvyysaikaa jarjestelmén
korjausajan, kunnossapitopaikkojen, vaihtoehtoisten ratkaisujen, varsinaisen varaosan
toimitusaikojen, tehtdvan suorittamisen Kkriteerien seka itse osan ominaisuuksien ja toiminnan
nakokulmasta. Vastaajat olivat myos kirjanneet kestoajalle maarittelyja, kuten: ”3D-tulostetun
tilapaisvaraosan toiminta-ajan tulee yltda siihen asti, kunnes voidaan toteuttaa
kunnollinen/varsinainen jarjestelmén korjaus”, ”jarjestelmd on onnistuttu siirtdmaan
kunnossapitopaikalle/turvalliseen sijaintiin varsinaista huoltoa varten”, >vaihtoehtoinen
ratkaisu jarjestelmén korjaamiseen/operaation jatkamiseen on I6ytynyt”, ”varsinainen varaosa
on saatu toimitettua paikalle”, ’tehtdva on saatu suoritettua tai toimintaa kyet&an jatkamaan
varsinaisen varaosan saapuessa”. Lisaksi eradn nakemyksen mukaan uuden tilapdisvaraosan
tulostamisajalla on enemman merkitysta kuin itse toiminta-ajalla: Tilapdisvaraosan ei tarvitse
valttamatta kestdd kauaa, jos uusi vastaava kyetddn tulostamaan suhteellisen nopeasti
tilalle. Ndma vastaukset ovat hyvid lahtokohtia tuleville tutkimuksille ja kayttGtapausten
méérittelylle.

Ukrainan Kkriisin esimerkit osoittavat, ettd tutkimuksessa kaytettyjen Kriteerien painotus
muuttuu  normaaliolojen  varaosavalmistukseen verrattuna. Itse 3D-tulostukseen ja
jalkikasittelyyn kéytettava aika ratkaisee, kannattaako tilapdisié varaosia tulostaa. Tulostusajan
lyhentyminen edellytt&d tulostusteknologian kehittymisen liséksi sotilaallisilta organisaatioilta
ymmarrysté siitd, mitd kannattaa tulostaa ja miten tulostukseen valittujen osien digitaaliset
mallit tulee muokata siten, ettd ne ovat mahdollisimman hyvin tulostettavissa.

Materiaalia lisddvan valmistuksen teknologian k&ytdn optimoiminen osana kunnossapidon
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toimintaa parantaa menetelman kaytostd saatavaa hyotyd. Tilanteessa, jossa jokainen
tarpeeseen tuotettu osa on tarked joukon toiminnan kannalta ja kunnossapidon Kriittisyys
mahdollistaa tilapaisvaraosat, tulee niiden k&ytdon mahdollisuutta tarkastella my6s uudella
digitaalisella valmistusmenetelmalla.

Uuden materiaalin hankinnassa tulee ottaa huomioon teknologian kehittyminen ja materiaalia
lisddvan valmistuksen mahdollisuudet tuottaa jérjestelmiin varaosia. Varaosien osalta
valmistaja voi osoittaa jarjestelmastdan 3D-tulostettavissa olevat osat. Tilapdisvaraosien
tarkastelu voidaan tehda jo ennen kriisid, jolloin valmius materiaalia lisddvan valmistuksen
kayttoon paranee. Tuotantokyvyn luomisessa voidaan tarvittaessa huomioida yhteiskunnassa jo
oleva kapasiteetti ja tehdé tarvittavia tdydennyksié sotilaallisen tulostuksen tarpeisiin.
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