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Tassa opinnaytetydssa tehdaan elinkaaritarkastelu havittajan tutkan koaksiaaliselle mikse-
rille. Koaksiaalinen mikseri on radiotaajuuksia kayttava havittajan tutkan komponentti, joka
on valmistettu useista alumiiniosista ja yleisesti saatavilla olevista standardiosista. Tydn
keskeinen tavoite on muodostaa kuva siita, kuinka hyvin tuote toteuttaa kestavan kehityk-
sen nakokulmat ja tuottaa parannusehdotuksia tuotteen ymparistdystavallisyyden lisaa-
miseksi.

Elinkaaritarkastelun keskeisina tydkaluina kaytetaan R5-menetelmaa seka tietokoneavus-
teista elinkaaritarkastelua. R5-menetelma perustuu viiden re-alkuisen sanan rethink, rep-
lace, reduce, reuse ja recover kautta tehtavaan tarkasteluun. R5-menetelman avulla tehtyja
havaintoja tuetaan tietokoneavusteisella elinkaaritarkastelulla, jonka tekemiseen kaytetaan
Solidworks -ohjelmistoa.

Opinnaytetydssa tehdyn elinkaaritarkastelun perusteella voidaan todeta, etta tarkastellulla
tuotteella on hyvat edellytykset toteuttaa kestavan kehityksen nakokulmia elinkaariajattelun
nakokulmista. Tyon tuloksena esitetaan kaksi parannusehdotusta, jotka ovat kaytetyn alu-
miiniseoksen vaihtaminen ja materiaalivahvuuden vahentdminen. Parannusehdotukset to-
teuttamalla tuotteen hiilijalanjalki voi vahentya HX-hankkeen 64 havittgjan kohdalla jopa
13 700 ajetun kilometrin verran.
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In this thesis, lifecycle analysis on coaxial mixer module for a fighter radar is made. Coaxial
mixer module is a radio frequency component, which is manufactured from several alumin-
ium blocks and standard parts. A key objective in this thesis is form a view how sustainable
development perspectives could be applied to the product and how product friendliness to
the environment can be improved.

R5-methodology and computer aided sustainability evaluation are used as tools during the
life cycle analysis in this thesis. R5-methodology is based on evaluation, which is done
thinking through following five words starting with re: rethink, replace, reduce, reuse, and
recover. Results produced using R5-methodology are backed by computer aided sustaina-
bility evaluation which is done using Solidworks -software.

Based on life cycle analysis carried out, it can be stated that the product has good prereg-
uisites to apply with sustainable development perspectives. As result of this thesis two pro-
posals for improvement is produced, which are changing the used aluminium alloy and re-
ducing material thicknesses. If proposals are implemented, it is estimated that CO2-emis-
sions can be lowered equal to 13 700 driven kilometres in case of Finland’s 64 fighter HX
program.
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e} tunkeutumissyvyys m

Dimensiottomat luvut

Mr suhteellinen permeabiliteetti

Or suhteellinen johtavuus

Lyhenteet

FMCW taajuusmoduloitu jatkuva aalto (Frequency Modulated Continuous Wave)
IF valitaajuus (Intermediate Frequency)

LNA pienikohinainen vahvistin (Low Noise Amplifier)

LO paikallisoskillaattori (Local Oscillator)

MW mikroaalto (Microwave)

RF radiotaajuus (Radio Frequency)
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1 JOHDANTO

Tassa kandidaatintydssa tehdaan elinkaaritarkastelu annetulle mikroaaltokomponentille ko-
netekniikan nakdkulmasta. Elinkaaritarkastelussa tutkitaan tuotteen elinkaaren eri vaiheita
kuten valmistus ja kdytosté poisto, ottaen huomioon kiertotalouden nakékulmat. Tyon kes-
keisina tuloksina esitetdan tuotteesta arvio tarkasteltuna kestavan kehityksen nakoékulmista
seka ehdotukset koneteknisista muutoksista, joilla voitaisiin parantaa tuotteen ymparistoys-

tavallisyytta.

1.1 Tarkasteltava komponentti

Tyossa tarkasteltava mikroaaltokomponentti on kuvassa 1 oleva havittgjan tutkan koaksi-

aalinen mikseri.

Kuva 1. Tydssé tarkasteltava radiotaajuuskomponentti.

Koaksiaalinen mikseri on metallinen neljasta koneistetusta osasta ja useista standar-
diosista koostuva radiotekniikan komponentti. Mikseria kaytetaan havittajassa tutkan sig-

naalitielld taajuussekoittimena ja se kytketaan signaalitielle SMA-liittimilla.

Seuraavissa kappaleissa on kuvattu ideaalinen taajuussekoitin ja sen toiminta osana tut-
kaa. Taajuussekoittimen toimintaperiaate osana tutkaa on hyva tiedostaa, koska se asettaa

tiettyja reunaehtoja komponentin koneteknisille ominaisuuksille.



1.1.1 Ideaalinen taajuussekoitin

Taajuussekoitin on merkittdva komponentti osana nykyaikaista radiotekniikkaa. Sita kayte-
tdan tuottamaan summa tai erotus syotetyista signaaleista, esimerkiksi kun radiosignaali
halutaan siirtda alkuperaiselta taajuudelta toiselle taajuusalueelle (Bera 2019, 555). Ideaa-

linen taajuussekoitin voidaan kuvata lohkokaaviossa kuvan 2 mukaisesti.

fLO

fRF‘ fir = fro £ frrl R

Taajuussekoitin

Kuva 2. Ideaalinen taajuussekoitin kuvattuna lohkokaaviodiagrammilla. (Bera 2019, 556)

Taajuussekoittimeen voidaan esimerkiksi tuoda paikallisoskillaattorilla tuotettu signaali f;,
(engl. local oscillator) seka siihen sekoitettava radiosignaali fzr (engl. radio frequency).
Taajuussekoitin tuottaa signaaleista f;, ja fgzr ulostuloksi valitaajuuden f;r (engl. interme-
diate frequency), joka on yhta suuri kuin tuotujen signaalien summa tai erotus. (Bera 2019,
555)

1.1.2 Taajuussekoitin tutkan komponenttina

Tutka on laite, jolla voidaan mitata etdalld olevasta kohteesta erilaisia parametreja, kuten
etaisyys, nopeus ja suunta. Tutkan toimintaperiaate perustuu siihen, ettd materiaali heijas-
taa osan siihen kohdistuneesta sahkdmagneettisesta aallosta takaisin. (De Maio et al. 2016,
1-4) Nykyaikaisissa havittajissa kaytetyt tutkatekniikat ovat ei-julkisia, joten seuraavaksi ku-

vataan eraan yleisesti kaytetyn tutkan toimintaperiaate.

Eras tutkatyyppi on FMCW (engl. frequency modulated continuous wave), jossa kohteita
tutkataan jatkuvalla taajuusmoduloidulla aallolla (Park et al. 2020, 2). FMCW-tutkan toimin-

taperiaate voidaan kuvata lohkokaaviodiagrammin avulla kuvan 3 mukaisesti.



Oskillaattori Vahvistin Lahetin

o 4,-%\»(;}:\\5;\;»; Kohde

A/D muunnos,
signaalikasittely

Taajuussekoitin ~ Vahvistin  Vastaanotin
(LNA)

Kuva 3. FMCW-tutkan toimintaperiaate lohkokaaviodiagrammilla kuvattuna. Mukaillen (In-

fineon Technologies 2023; Martinez Vazquez 2021; Park et al. 2020, 3).

Tutkan toimintaperiaate voidaan lohkokaaviota mukaillen yksinkertaistaa seuraavasti:

1.

Oskillaattorilla tuotettu radiotaajuus signaali vahvistetaan ja lahetetaan antennilla

tutkattavaan suuntaan.

Lahetetty radiosignaali osuu tutkattavaan kohteeseen ja siitd osa heijastuu takaisin

vastaanottavaan antenniin.

Tutkattavasta kohteesta heijastuvaa signaalia voidaan pitaa heikkona. Siksi vas-
taanotettu heijaste tulee vahvistaa erityisella pienikohinaisella vahvistimella (LNA,

engl. low noise amplifier).

Taajuussekoittimella tuotetaan valitaajuus lahetteesta f; , ja vastaanotetusta heijas-

teesta frp.

Valitaajuus muunnetaan digitaaliseksi ja prosessoidaan tutkakuvan muodosta-

miseksi.

Tassa tydssa mikserin sdhkdmagneettisella tiiveydella ajatellaan olevan suuri merkitys. Mi-

kali kohina ja/tai hairiot paasevat vaikuttamaan heijastesignaaliin, voi talla olla suuri vaiku-

tus muodostettavaan tutkakuvaan. Tama tulee ottaa huomioon tuotteessa tehtyjen valinto-

jen ymparistoystavallisyytta tarkasteltaessa, kuten myds mahdollisia koneteknisia muutos-

ehdotuksia laadittaessa.
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1.2 Tutkimusongelma ja tavoitteet

Tassa tydssa tullaan tarkastelemaan koaksiaalisen mikserin elinkaarta ja kuinka hyvin kier-
totalouden periaatteet ovat sovellettavissa talle tuotteelle. Tarkastelussa painotetaan erityi-
sesti koneteknisten tekijdiden, kuten raaka-aineiden, valmistusprosessien ja tuotteessa

kaytettyjen geometrioiden arviointia.

Opinnaytetyon keskeisena tavoitteena on esittda arvio tuotteesta kestavan kehityksen na-
kokulmista tarkasteltuna. Lisaksi tavoitteena on tuottaa esitys mahdollisista tavoista, joilla
tuotteen ymparistoystavallisyyttd voidaan parantaa. Kun tutkimus tehdaan konetekniikan
nakokulmasta, voidaan elinkaaritarkastelun keskeisista kohdista johtaa seuraavat tutkimus-

kysymykset:

1. Miten tuotteen materiaalia ja sen seosaineita voidaan optimoida elinkaariajattelun
nakokulmasta?

2. Miten tuotteen rakennetta ja valmistusteknisid geometrioita voidaan optimoida elin-
kaariajattelun nakdkulmasta?

3. Milld muilla menetelmilla tuote mahdollisesti voidaan valmistaa ja onko niilla val-

mistaminen elinkaariajattelun nakdkulmasta jarkevaa?

1.3  Tutkimusmetodit

Ty6ssa tarkastellaan koaksiaalisen mikserin elinkaarta ja mahdollisuuksia kiertotalouden
nakokulmien toteutumiselle kayttden R-menetelmaa. R-menetelmassa pohditaan kiertota-
louden nakokulmia jarjestelmallisesti erilaisten re -alkuisten sanojen kautta, kuten reduce
ja reuse (Kirchherr et al. 2017, 223). Sanan reduce eli vdhentdé kohdalla voidaan pohtia
Kircherr et al. (2017) perusteella esimerkiksi sitd, ettd voisiko tuotteen valmistaa tehok-

kaammin vahentamalla esimerkiksi luonnonvarojen kulutusta.

R-menetelmalla tehdyn tarkastelun tuloksia tuetaan tassa tydssa tietokoneavusteisella elin-
kaaritarkastelulla. Tietokoneavusteinen elinkaaritarkastelu tehdaan kayttaen Solidworks -

ohjelmiston sustainability-moduulia.
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1.3.1 Rajaukset

Elinkaaritarkastelun ulkopuolelle rajataan kaytén aikaiset elinkaari- ja ymparistévaikutukset.
Kayton aikaiset ymparistdvaikutukset taman tuotteen kohdalla liittyvat paaasiassa havitta-
jan lentotoimintaan, johon liittyvat seikat ovat ei-julkisia. Taman vuoksi tuotteen elinkaarta
tarkasteltaessa keskitytddn materiaalin ja seosaineiden valmistukseen, tuotteen suunnitte-

luun ja valmistukseen seka tuotteen kaytosta poistoon liittyviin tekijoihin.

1.4 Tieteellinen anti

Tama opinnaytetyd on osa laajempaa tutkimushanketta, joka toteutetaan LUT-yliopistossa
vuoden 2024 aikana. Tutkimushanke liittyy yli 40 mikroaalto- ja radiotaajuuskomponentin
DFMA ja kestavan kehityksen tutkimuksiin. Taman opinnaytetydn tuloksia tullaan kaytta-
maan myohemmin laajemman yleiskuvan rakentamiseen liittyen mikroaalto ja radiotaajuus

komponenttien DFMA ja kestavan kehityksen nakdkulmiin.

Maanpuolustuskorkeakoulussa on viime vuosina julkaistu sotatieteiden opinnaytteita, jotka
liittyvat jonkin tuotteen elinkaaren tai -jakson tutkimiseen (Kilponen 2023; Sievala 2020;
Vaisanen 2017). Puolustustutkimuksen vuosikirjassa 2023 julkaistiin artikkeli, joka kasitte-
lee lisdavaa valmistusta ja sitd, kuinka lisdavalla valmistuksella voitaisiin jatkaa vanhempien
tuotteiden elinkaarta (Karkas ja Nokipii 2023, 57-59). Vastaavasti 2021 Puolustustutkimuk-
sen vuosikirjassa julkaistiin artikkeli liittyen kokeelliseen menetelmaan, jolla voidaan tarkas-
tella materiaaleja ja rakenteita. Artikkelissa todettiin kyseiselld tarkastelumenetelmalla to-
teutettujen tutkimuksien tuloksia olevan jo hyédynnetty elinkaaren hallinnassa. (Jokinen et
al. 2021, 50-52) Tassa opinnaytetydssa kasiteltavat aiheet liittyen elinkaariajatteluun voi-

daan siis mieltaa ajankohtaisiksi myos sotatieteissa ja puolustustutkimuksessa.

Opinnaytety0 tuottaa saataville uutta tietoa liittyen havittajan tutkan koaksiaaliseen mikserin
elinkaareen seka nostaa esille mahdollisia kehityskohtia tuotteen elinkaaresta ja kestavan
kehityksen nakokulmista. Tutkimuksen tuloksena tuotettavat kehitysehdotukset voivat hyo-
dyttaa tulevaisuudessa vastaavien tuotteiden suunnittelu- ja kehitysprosesseja. Lisaksi
tyossa kasiteltavat aiheet liittyvat vahvasti viime vuosina julkaistuihin tutkimuksiin ja tutki-
muksen tuloksia tullaan kayttamaan laajemmassa tutkimushankkeessa mikroaalto- ja ra-

diotaajuuskomponenttien elinkaariin liittyen.
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2 ELINKAARIVAIKUTUSTEN TUTKIMINEN

Annetun tuotteen elinkaarivaikutusten tutkimista I&hestytaan tassa tydssa trianguloimalla
kolmen eri menetelman tuottamia tuloksia. Triangulointi on yksi monimenetelmallisen tutki-
muksen keino. Trianguloinnilla varmistetaan, etta yksittaiseen menetelmaan liittyvat seikat
eivat ohjaa tutkimuksen tuloksia (Gibson 2017, 14). Elinkaarivaikutusten tutkimisessa ta-

voitteeseen paastaan trianguloimalla kolmea tutkimusmenetelmaa kuvan 4 mukaisesti:

Ajantasainen
kirjallisuus

Tulosten

triangulointi

Tietokoneavusteinen
elinkaaritarkastelu

R5-menetelma

Kuva 4. Tutkimuksessa kéytettava triangulaatio.

2.1 Elinkaaritutkimuksen periaatteellinen rakenne

Tutkimuksen keskeisena menetelmana kaytetaan R-menetelmaa. R-menetelmaa kayte-
taan tuotteiden arviointiin kiertotalouden nakdkulmista (Skarin et al. 2022, 3) ja sen perus-
teella tassa tyossa arvioidaan kestavan kehityksen nakékulmien tayttymista tutkittavan tuot-
teen osalta. Talla tavoin pystytdan myoés tunnistamaan mahdollisia ongelmakohtia tuotteen
ymparistoystavallisyyden suhteen ja esittdmaan naiden pohjalta parannusehdotuksia tuot-

teen ymparistoystavallisyyden kehittamiseksi.

R-menetelmalla tehdyn tarkastelun tuloksia tuetaan tassa tyossa tietokoneavusteisen elin-
kaaritarkastelun keinoin. Tarkastelun tulokset ja mahdolliset parannusehdotukset todenne-
taan 3D-mallintamalla alkuperainen tuote seka tekemalla alkuperaisesta 3D-mallista toinen

versio, johon on toteutettu R-menetelman kautta esille nousseet parannusehdotukset.



13

Tekemalla tietokoneavusteinen elinkaaritarkastelu kayttaen alkuperaista ja muutettua 3D-
mallia seka niiden tuloksia vertailemalla voidaan mahdollisesti vahvistaa R-menetelméan

tuottamia tuloksia.

Tutkimuksen viimeisena, mutta varsin keskeisend menetelmana on ajantasaisen kirjallisuu-
den kayttd. Ajantasaisella kirjallisuudella pyritdan tassa tydssa varmistamaan, etta tydssa
tehdaan oikeita oletuksia elinkaaritarkastelun suhteen niin R-menetelmassa kuin tietoko-
neavusteisessa elinkaaritarkastelussa. Ajantasaisten kirjallisten lahteiden kaytto tarkaste-

lussa johtaa myds parempaan tulosten oikeellisuuteen.

2.2 R-menetelma

Kiertotalousajattelu juontaa juurensa 1960-luvulle, kun tuotteiden valmistuksessa haluttiin
l6ytaa tapa huomioida kaytettavat materiaali- ja energiaresurssit. Vuonna 1969 The Coca-
Cola Companylle tehtiin tutkimus liittyen yrityksen tuotteen elinkaareen. Tavoitteena oli
maarittaa vahiten luonnonvaroja kuluttava ja pienimman ymparistdvaikutuksen aiheuttava

tapa valmistaa virvoitusjuomapulloja. (Curran 2006, 4)

Elinkaarianalyyseja tehtiin vuosina 1970-1990 aktiivisemmin monin eri tavoin. Analyysien
tekoon ei kuitenkaan ollut mitdan vakiintunutta tapaa, ja samasta tuotteesta tehtyjen ana-
lyysien tulokset vaihtelivat merkittavasti. (Guinée et al. 2011, 91) R-menetelman ensimmai-

set kehitysaskeleet tapahtuivatkin vastaavasti 1980-1990 luvuilla (Skarin et al. 2022, 3).

R-menetelmassa elinkaaren analysointia tehdaan erilaisten re -alkuisten sanojen kautta,
kuten reduce ja reuse (Kirchherr et al. 2017, 223). Kiertotalousajatteluun ja elinkaarianalyy-
siin liittyvissa julkaisuissa R-menetelmassa kaytettavien re -alkuisten sanojen maara on
vaihteleva. 1990-luvulla R-menetelma kehittyi kolmen sanan menetelmaksi reduce, reuse,
recycle ja mybhemmin siihen lisattiin myds recover, redesign ja remanufacturing (Skarin et
al. 2022, 3).

Kirjallisuuteen tehdyn katsauksen perusteella R-menetelmaan liittyen usein viitataan Pot-
ting et al. (2017) julkaisuun (Kirchherr et al. 2017, 224; Skarin et al. 2022, 3) ja julkaisulla
onkin tydn kirjoitushetkelld 1343 viittausta (Google Scholar 2024). Potting et al. (2017, 5)
mukaan R-menetelma koostuu kymmenesta re -alkuisesta sanasta. Seuraavassa kuvassa
on kuvattu nama kymmenen sanaa ja niiden merkitys kiertotalouden nakokulmasta tarkas-

teltuna.
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Refuse (0. R) Tee tuotteesta redundantti hylkdamalla siitd ominaisuus
“kieltaytya” tai tarjoamalla se huomattavasti erilaisella ratkaisulla.
Tuotteen
alykkdampaa Rethink (1. R) Tee tuotteen kaytdsta intensiivisempaa esim. tuotteiden
kayttoa ja “ajatella uudelleen” yhteiskaytolla tai tarjoamalla monikayttdisia tuotteita.
valmistusta
Reduce (2. R) Lisaa materiaalin kaytdn hydtysuhdetta valmistuksessa
adhentas” tai kuluta vahemman luonnonvaroja seka materiaalia.
Reuse (3. R) Toimivan, mutta kéytdsté poistetun tuotteen uudelleen-
"kéyttad uudelleen” kaytto jonkun muun toimesta.
Repair (4. R) Viallisen tuotteen korjaaminen ja huoltaminen niin, etta
“korjata” sita voidaan kayttaa alkuperaiseen kayttotarkoitukseen.
Tuotteen ja
sen kompo- Refurbish (5. R) Kunnostaa vanha tuote ja ehostaa se takaisin ajan ta-
nenttien elin- "kunnostaa” salle.
kaaren jatka-
minen s s .
Remanufacture (6. R) Kayttaa kaytosta poistetun tuotteen osia uuden tuotteen
“valmistaa uudelleen” valmistamiseen, jolla on sama kayttétarkoitus.
Repur 7.R o m a . .
Te?i‘?.‘?.ﬁ ( ) Kayttaa kaytosta poistettua tuotetta tai sen osia uudessa
kayttaéd uuteen . e :
. W tuotteessa, jolla on eri kayttétarkoitus.
tarkoitukseen
Recycle (8. R) Kierrattdad materiaalia vastaavan tai alemman materiaali-
Materiaalien “Kierréttad” laadun saavuttamiseksi.
hyodyllista
kayttamista Recover (9. R) Tuotteen tuhkaksi polttaminen energian talteen otta-
“ottaa talteen” miseksi.

Kuva 5. R10-menetelmén sanat kuvauksineen. Kaannetty (Potting et al. 2017, 5) mukaan.

Huomattavaa on, ettd kymmeneen sanaan perustuvassa menetelmassa sanojen laskenta
aloitetaan nollasta. Asian voi ajatella niin, etta kieltaytyminen tapahtuu jo ennen kuin tuot-

teen elinkaari varsinaisesti alkaa.

2.2.1 R5-menetelma

Potting et al. esittdmassa R10-menetelmassa ei kuitenkaan kiinniteta erityistd huomiota
haitallisten ja/tai ei-uusiutuvien materiaalien kayttéon. Joissain lahteissa, kuten UNEP ja
TuDelft [2006] on esitetty myds sanan replace kayttéa (Loomba ja Nakashima 2012, 698).
Sana replace on suomeksi korvata ja silla tarkoitetaan UNEP ja TuDelft [2006]
mukaan “haitallisten yhdisteiden korvaamista enemmén ympéristéystavéllisilld vaihtoeh-

doilla” (Loomba ja Nakashima 2012, 698). Sana on hyva ottaa tarkasteluun mukaan, silla
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tassa tydssa tehtavassa tarkastelussa painotetaan suunnittelussa tehtyja valintoja ja sita
kautta valmistuksen aikaisia ymparistovaikutuksia. Valttamalla ei-uusiutuvien ja haitallisten
yhdisteiden kaytt6a jo suunnitteluvaiheessa edesautetaan kiertotalouden nakoékulmien to-

teutumista paremmin.

Tassa tydssa tehtdvassa elinkaarianalyysissa kaytetddn R-menetelma3, jossa myds sana
korvata on mukana. Kuvan 6 mukaisesti kategorisoimalla re -alkuisia sanoja uudelleen

paastaan viiden sanan R5-menetelmaan.

R5-menetelméa

Rethink (1. R)
"ajatella uudelleen”

Reuse (3. R)
Reorra v ‘kéyttéa ‘oftag taliesn”
uudelleen”
L Refuse (0. R) Repair (4. R) || Recycle (8. R)
“kieltédytyd” “korjata” “kierréttad”

Recovery (9. R)
— “energian
talteenotto”

| | Refurbish (5. R)
"kunnostaa”

| | Remanufacture (6. R)
“valmistaa uudelleen”

Repurpose (7. R)
— "kéyttad uuteen
tarkoitukseen”

Kuva 6. Kaavio R5-menetelmén kohdista.

Kategorisoinnissa sanoja ryhmitellaan niin, ettéd sanoista tunnistetaan niin kutsuttuja paa-
sanoja ja niiden alle siirretdan ikdan kuin samaa tarkoittavia sanoja. Esimerkiksi sanan
reuse alle siirretdan sanat repair, refurbish, remanufacture ja repurpose, jotka tavallaan
kaikki ovat tuotteen uudelleenkayton muotoja. Toisaalta recycle ja recovery eivat kumpi-

kaan ole kovin hyvia kuvaamaan toisiaan, joten ne ryhmitelldadn sanan recover alle.

Uudelleenajattelu eli rethink on piirretty kaikkien muiden sanojen ylapuolelle, silla se on
oikeastaan mahdollista elinkaaren kaikissa vaiheissa. Tuotteen valmistamisessa kaytetta-
vaa materiaalia voi ajatella uudelleen sanojen replace ja reduce kautta, seka toisaalta

my0s tuotteen uudelleenkayttda eri tavoin voi uudelleenajatella sanan reuse kautta.
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Kirjan "Plastics to Energy” jatehuollossa tehtavaa elinkaariarviointia kasittelevassa kappa-
leessa on Shonfieldin [2008] esittama pyramidi, jolla kuvataan jatehuollon hierarkiaa (Roy
ja Dutta 2019, 378). Kyseista pyramidia voidaan soveltaa myds R5-menetelman kuvaami-

seen kuvan 7 mukaisesti.

Rethink

“ajatella uudelleen”

Materiaalin tehokas Replace
kaytto "korvata”
Reduce
"véhentaa”
Reuse

“kéyttééd uudelleen”

Recover
“ottaa
talteen’,

Jatteen minimointi

Kuva 7. R5-menetelmé pyramidimallina. Kehitetty (Roy ja Dutta 2019, 378 [Shonfield
2008]) mukaan.

Pyramidimallissa on kuvattu kuinka elinkaaren ensimmaisissa vaiheissa tehtava korvaami-
nen, vdhentdminen ja uudelleenkdytté lisdavat materiaalin tehokasta kayttoa. Vastaavasti
elinkaaren loppupuolella tfalteen ottamisella pyritddn minimoimaan jatettd hyddyntamalla
materiaali joko kierrattdmalla tai muulla tavoin energiaksi muuttamalla. R5-menetelmassa
taustalla pyoériva uudelleenajattelu on mahdollista elinkaaren kaikissa vaiheissa aiemmin

kuvatulla tavalla.

R5-menetelmaa voi havainnollistaa myds tuotteen elinkaaren kautta. Kuvassa 8 on esi-
tetty yleistetysti tuotteen elinkaaren vaiheet alkaen raaka-aineiden valmistuksesta ja

kuinka ylla esitetty R5-menetelma siihen soveltuu.

Rethink — "ajatella uudelleen”

i Elinkaariajattelun huomioon
i ottaminen suunnittelussa.
i

+ Recover Reuse
"ottaa talteen” | "kayttdé uudelleen”
Replace
“korvata” Materiaalin Komponenttien Tuotteen Hankinta ja Tuotteen
Reduce valmistus * valmistus » valmistus » kayttoonotto » poistaminen » Havittaminen
"véhentaa” kaytosta

Kuva 8. R5-menetelmé sovellettuna tuotteen aikajanalle. Kehitetty (National Confedera-
tion of Industry 2020, 17) mukaan.

Kun menetelman sovitusta tuotteen elinkaaren aikajanalle tarkastellaan, niin voidaan to-

deta seuraavat kaksi asiaa. Tuotteen suunnittelun aikana tapahtuvalla replacen ("korvata®)
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ja reducen ("vdhentaa”) huomioon ottamisella on myoénteinen vaikutus koko tuotteen elin-
kaareen. Lisaksi kuvien 7 ja 8 perusteella voidaan todeta, ettd R5-menetelman soveltami-

nen elinkaaren kaikissa vaiheissa johtaa lopulta jatteen vahenemiseen.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan havittajan tutkan koaksiaalisen mikserin elinkaarta
kayttaden ylla kuvatun R5-menetelman sanoja rethink (“ajatella uudelleen”), replace ("kor-

vata”), reuse ("kayttaa uudelleen’) ja ottaa talteen ("recover’).

2.3 Tietokoneavusteinen elinkaaritarkastelu

Tassa opinnaytetydssa tietokoneavusteinen elinkaaritarkastelu tehdaan Solidworks -ohjel-
mistoa kayttaen. Solidworks on Dassault Systemesin vuonna 1995 julkaisema tietoko-
neavusteisen suunnittelun ohjelmisto (Dassault Systemes 2015), ja elinkaaritarkastelu on
mahdollista tehda siihen kuuluvalla sustainability-moduulilla. Popan ja Popan mukaan tuo-
tesuunnittelussa tehtavaan kestavan kehityksen nakokulmien huomiointiin sustainability-
moduuli soveltuu hyvin (Popa ja Popa 2017, 6). Elinkaaritarkastelun suorittamista So-
lidworksin sustainability-moduulilla on kuvattu menneina vuosina useissa eri julkaisuissa,
kuten edella mainitussa Popan ja Popan tekstissa. Seuraavaksi kuvataan elinkaaritarkas-

telun tekeminen kayttéden uusinta, vuoden 2024 Solidworks -ohjelmistoversiota kayttaen.

Ennen elinkaaritarkastelun suorittamista tarkasteltava komponentti tulee 3D-mallintaa kayt-
tden Solidworks -ohjelmiston tietokoneavusteisen suunnittelun toimintoja. 3D-mallinnusta
varten tarkasteltava tuote puretaan osiin ja tehdaan tarvittavat mittaukset 3D-malleja varten.
Standardiosien osalta pyritaan kayttdmaan ensisijaisesti verkosta yleisesti saatavilla olevia

3D-malleja.

Elinkaaritarkastelun toisessa vaiheessa tuotteen 3D-malli avataan Solidworks -ohjelmiston
elinkaaritarkasteluun tarkoitetussa sustainability-moduulissa. Ennen elinkaaritarkastelun
suorittamista Solidworks vaatii maarittdmaan tuotteen komponenteille seuraavat ominai-

suudet:
1. Komponentin materiaali ja mahdollinen seos, esimerkiksi alumiini 7075-T6 (SN).
2. Valmistusmaa, valmistusprosessi ja mahdollinen maalattu pinnoite.
3. Komponentin suunniteltu kestoika.

4. Kayttdmaa ja rahtitapa kayttdmaahan.
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5. Kaytosta poiston jalkeinen prosessointi; %-jako kuinka paljon komponentista saa-

daan kierratettya, poltettua energiaksi ja paljonko komponentista menee jatteeksi.

Lopuksi tulee valita tarkastelutapa kahdesta annetusta vaihtoehdosta. Oletusarvoinen tar-
kastelutapa on CML (Centre for Milieukunde, Leiden), joka Dassault Systemesin kayttdoh-
jeen mukaan on kehitetty Leidenin yliopistossa Alankomaissa ja perustuu Euroopan alueel-
lisiin olosuhteisiin. Toinen mahdollinen tarkastelutapa on TRACI, joka on Yhdysvaltain ym-
paristonsuojeluviraston kehittdma ja perustuu Pohjois-Amerikan alueellisiin olosuhteisiin.
(Dassault Systemes 2024)

2.3.1 Tietokoneavusteisen tarkastelun tuottama raportti

Lahtoarvojen syottamisen jalkeen ohjelmistossa voi siirtya katselemaan elinkaaritarkaste-
lun tuloksia ja tallentaa tarkastelusta tuotetun raportin Microsoft Word -tiedostoon. Rapor-
tissa on kuvattu tutkitun tuotteen ominaisuuksia seka lahtotiedot, jotka on annettu tarkaste-
lun aiemmissa vaiheissa. Raportissa on nahtavissa kaksi keskeista kaaviota liittyen elin-

kaaritarkastelun tuloksiin.

Ensimmainen kaavio esittda ymparistdvaikutuksia (hiilijalanjalki, energian kokonaiskulutus,
ilman happamoituminen ja veden rehevodityminen) jaettuna elinkaaren eri vaiheisiin: mate-
riaalin valmistus, tuotteen valmistus, kayttd, rahti ja kaytdsta poisto. Toisessa ohjelmiston
tuottamassa kaaviossa on esitetty tuotteen ymparistovaikutuksia komponenteittain. Edella

kuvatut kaaviot ovat esitetty liitteessa 1.

Huomattavaa on, ettd Solidworks -ohjelmisto ei ilmoita yksikéitd komponenttikohtaisessa
kaaviossa. Lukujen summa ei myoskaan vastaa elinkaaren vaiheisiin liittyvaa kaaviota,
mutta toisaalta kyseisessa kaaviossa on huomioitu myos kokoonpanoon liittyvat ymparisto-

vaikutukset.

Tassa opinnaytetydssa Solidworks -ohjelmiston tuottamia tuloksia kaytetdan R5-menetel-
man tuloksien tukena. Ohjelmiston esittdmat tulokset ovat riittdvan tarkkoja, kun vertaillaan

esitettyjen muutosten vaikutusta tuotteen ymparistdystavallisyyteen.

2.4 Kirjallisuuden kayttd osana elinkaaritarkastelua

Tassa tydssa tarkasteltava tuote on havittajan tutkassa kaytetty radiotaajuuskomponentti ja

silla voi siksi olla hyvin tiukkoja vaatimuksia suorituskyvyn suhteen. Jokinen et al. aloittaa
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Puolustustutkimuksen vuosikirjassa 2021 artikkelinsa seuraavasti "Rakenteilla ja materiaa-
leilla on merkittdvé rooli erilaisten sotilaallisten alusten ja laitteiden toiminnan kannalta.”
(Jokinen et al. 2021, 50). On siis todella tarkeaa varmistua siita, etta elinkaaritarkastelun
tuloksena ei esitetd muutoksia, joilla on heikentava vaikutus tuotteen suorituskykyyn. Siksi
tassa tydssa tullaan kayttdmaan paljon vahvoja ja ajantasaisia lahteita elinkaaritarkastelun

tukena.

Tassa opinnaytetydssa kaytetdan ensisijaisena tiedonhaun tydkaluna LUT-yliopiston tiede-
kirjaston tarjoamaa LUT Primo -hakupalvelua. LUT Primon kautta voi hakea erilaisia mate-
riaaleja, kuten artikkeleita ja kirjoja (LUT-yliopisto). Tyota varten haettavissa lahteissa kay-
tetaan lahtdkohtaisesti hakuehtona sita, etta julkaisu on vertaisarvioitu ja se on alle 10
vuotta vanha. Nailla hakuehdoilla pyritaan ensisijaisesti varmistamaan kaytettavan lahteen
luotettavuus ja ajantasaisuus. Mikali tarpeellista tietoa ei I6ydeta alle 10 vuotta vanhoista

vertaisarvioiduista julkaisuista, niin hakuehtoa laajennetaan tarvittaessa.

Toissijaisena tiedonhaun tytkaluna kaytetddn Google ja Google Scholar -hakupalveluita.
Nailla hakupalveluilla pyritdan I16ytamaan kirjallisia lahteita, joita LUT Primon kautta ei valt-
tamatta olisi [6ytynyt. Myds naillda hakupalveluilla tehtadvaa tiedonhakua koskee sama ehto

materiaalin ian suhteen eli sen olisi hyva olla alle 10 vuotta vanha.

2.5 Luotettavuustarkastelu

Elinkaaritarkastelu toteutetaan kayttden kolmea toisistaan riippumatonta ja toisiaan tukevaa
menetelmaa. R5-menetelmassa tulee varmistua esimerkiksi siita, etta tarkastelussa esitet-
taville huomioille on asialliset perustelut. Vastaavasti tietokoneavusteisessa elinkaaritarkas-
telussa tulee varmistua ohjelmiston ja sen tietokantojen ajantasaisuudesta. Lisaksi kaytet-
tyjen kirjallisten lahteiden ajantasaisuutta tulee tarkastella, koska niissa esitetyn tiedon vai-

kutus muiden menetelmien tuloksiin voi olla merkittava.

Luotettavuustarkastelussa tulee kiinnittdd huomiota myds kappaleen alussa esitettyyn tri-
angulointiin. Mikali tutkimuksessa kaikki kolme kaytettya, toisistaan riippumatonta, mene-
telmaa osoittavat samankaltaista tulosta, voidaan olla varmempia siita, etta elinkaaritarkas-

telun tulokset ovat luotettavia.
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3 ELINKAARIANALYYSIN TOTEUTUS JA TULOKSET

Tassa kappaleessa tullaan suorittamaan elinkaaritarkastelu havittdjan tutkan koaksiaali-
selle mikserille kayttaen edellisessa kappaleessa kuvattuja menetelmia. Elinkaaritarkastelu
toteutetaan tassa tydssa kaksivaiheisena. Tuotteen elinkaarta tarkastellaan R5-menetel-
malla, jonka jalkeen esitettavat muutokset ymparistdystavallisyyden parantamiseksi var-

mennetaan tietokoneavusteisella elinkaaritarkastelulla.

3.1 Tarkastelu R5-menetelmalla

Tassa opinnaytetydssa kaytetaan R5-menetelma3, joka on johdettu muista vastaavista R-
menetelmista. Menetelma koostuu viidesta re -alkuisesta sanasta rethink (“ajatella uudel-

leen”), replace ("korvata’), reuse ("kayttédé uudelleen’) ja oftaa talteen ("recover’).

Elinkaaritarkastelu R5-menetelmalla toteutetaan tassa tydssa tarkastelemalla tuotteen elin-
kaarta yksi re -alkuinen sana kerrallaan. Tarkasteltavien sanojen jarjestys maaraytyy sen

mukaan, kuinka ne soveltuisivat tuotteen kronologiselle elinkaarelle.

Rethink eli ajatella uudelleen tarkoittaa uudelleenajattelua, jossa tarkastellaan tuotteen
elinkaaren kaikkia vaiheita jatteen ja taten myds ymparistovaikutusten minimoimiseksi. Alla
on kuvattu uudelleenajattelun keinoin, kuinka kiertotalouden nakdkulmat voisivat toteutua

tarkasteltavan tuotteen kohdalla.

Replace eli korvata tarkoittaa UNEP ja TuDelft [2006] mukaan “haitallisten yhdisteiden kor-
vaamista enemmaén ympadristdystavéllisilla vaihtoehdoilla” (Loomba ja Nakashima 2012,
698). Tuotetta tarkastellessa huomio kiinnittyy erityisesti SMA-liittimien keskijohtimessa
kaytettyyn materiaaliin. SMA-liittimien keskijohtimessa kaytetaan liittimia valmistavan yrityk-
sen mukaan berylliumkupari-seosta (Radiall 2002, 1). Seoksessa kaytettya berylliumia voi
pitda Shah et al. (2016, 549) mukaan raskasmetallisena ympéaristdsaasteena. Olisi hyva,
jos SMA-liittimissa kaytetty berylliumkupari voitaisiin korvata jollain muulla metalliseoksella.
Esimerkiksi Rouxel et al. (2023, 1) mukaan ilmailu- ja dljyteollisuuden sovelluksissa kupa-
rinikkelitina-seoksia on jo kaytetty korvaamaan kupariberyllium-seoksia. Berylliumkuparin
korvaamista muilla seoksilla SMA-liittimissa olisi kuitenkin hyva tutkia enemman ja siksi
muutosta ei esitetd pelkastdan tassa tuotteessa toteutettavaksi. Tuotteessa ei tehdyn tar-

kastelun perusteella vaikuta olevan muita haitallisia yhdisteita.
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Reduce eli vdhentéé on toinen re -alkuinen sana, jolla on vaikutus tuotteen koko elinkaa-
reen suunnitteluvaiheessa tehtyjen valintojen nojalla. Vahentamisella tarkoitetaan tassa
asiayhteydessa sellaisten vahennysten tekemista, joka vahentda materiaalin ja/tai luonnon-
varojen kulutusta. Tata nakékulmaa voi soveltaa esimerkiksi tuotteen koneistettujen osien
materiaalivahvuuksien vahentamisessad seka tuotteessa kaytetyn alumiiniseoksen uudel-
leenajattelussa. Lisaksi lisddvan valmistuksen soveltumista tuotteen valmistustavaksi tulee
tarkastella, silla talla voidaan valttaa lastuavassa tydstdssa syntyva materiaalihukka. Seu-
raavissa kappaleissa on tarkasteltu edella esitettyja muutosehdotuksia ja niiden vaikutuksia

tarkemmin.

Reuse eli kdyttda uudelleen tarkoittaa tuotteen tai sen osien uudelleenkayttamista osien
havittamisen sijaan. Tarkasteltavan tuotteen kohdalla uudelleenkayttda voi toteuttaa mo-
nella eri tavalla. Kaytossa rikkoutuneen tuotteen komponentteja voi kayttaa toisen vastaa-
van tuotteen korjaamiseksi ja kunnostamiseksi. Tuotteen valmistamiseen on kaytetty lisaksi
runsaasti erilaisia standardiosia, joita voi kayttaa uudelleen myos taysin erilaisten tuotteiden
valmistamisessa. Lisaksi tuotteen kytkenta radioteknisen laitteen signaalitielle on toteutettu
kayttaen standardoitua SMA-liitinta, joka mahdollistaa ehjan mutta kaytésta poistetun tuot-
teen kaytdn taysin muussa radiotekniikkaa kayttavassa sovelluksessa. Tuotteella voidaan

todeta siis olevan edellytyksia uudelleenkayton toteutumiselle sen elinkaaren eri vaiheissa.

Recover eli oftaa talteen koostuu kierrattamisen ja energian talteenoton nakékulmista. Tar-
kasteltavan tuotteen kohdalla valtaosa, ellei kaikki kaytetyistd materiaaleista on kierratetta-
vissa. Mikali R5-menetelman nakokulmat ovat toteutuneet elinkaaren aiemmissa vaiheissa,
jaljella voi tassa kohti olla enaa ainoastaan tuotetta varten koneistetut alumiiniosat. Alumiini
on materiaali, joka on Guley et al. (2010, 1) mukaan kierratettavissa. Kierratysalumiinin val-
mistamiseen tarvitaan energiaa vain 5-10% siitd maarasta, joka tarvitaan bauksiittimalmista
valmistaessa. (Glley et al. 2010, 1) Tassa tydssa todetaan, ettd materiaaliin liittyvalla tal-
teen ottamisen nakokulmalla on edellytys toteutua tuotteen elinkaaren viimeisissa vai-

heissa.

Naista nakodkulmista tarkasteltuna voidaan todeta, etta tuotteella on hyvat edellytykset kier-
totalousajattelun toteutumiselle sen elinkaaren kaikissa vaiheissa. Seuraavaksi tarkastel-
laan tarkemmin R5-menetelmalla esiin nousseita kohtia tuotteen ymparistoystavallisyyden

parantamiseksi.
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3.1.1 Seosaineiden vahentaminen

Seosaineiden vahentaminen tuotteen ymparistdystavallisyyden parantamiseksi nousi esiin
R5-menetelman reduce eli luonnonvarojen kaytén vahentdmisen nakokulmasta. Tuot-
teessa kaytetty alumiiniseos ei ole yleisesti saatavilla oleva tieto, joten kaytetyn seoksen
suhteen tulee tehda oletus. Kirjallisuuteen tehdyn katsauksen perusteella alumiiniseos
7075 on yksi yleinen ilmailuun liittyvissa rakenteissa kaytetty materiaali (Rajan et al. 2016,
386; Yashpal et al. 2015, 34). Tdman nojalla tassa tydssa oletetaan, etta tarkasteltava tuote

voi todennakoisesti olla valmistettu 7075-alumiiniseoksesta.

Alumiiniin ja alumiiniseoksiin liittyvan standardin mukaan EN AW-7075 -alumiiniseoksessa
kaytetdaan 5,1 % - 6,1 % sinkkia, 2,1 % — 2,9 % magnesiumia seka 1,2 % - 2,0 % kuparia.
Muita seosaineita kuten rautaa, piitd, mangaania, kromia ja titaania kaytetaan kutakin alle
prosenttiyksikon verran. (SFS-EN 573-3:2019 + A2:2024, 16) Eri materiaalien valmistami-
nen kuluttaa energiaa eri tavoin ja tuottaa taten erilaisen hiilijalanjaljen. Taulukossa 1 on
kuvattu EN AW-7075 -alumiiniseoksessa kaytettyjen seosaineiden valmistamiseen tarvitta-

via energiamaaria.

Taulukko 1. Materiaalien valmistamiseen kéytettdvé energiankulutus. (Torrubia et al.
2023, 4)

Materiaali Energiankulutus [MJ/kg]
Sinkki 19

Kupari 23

Rauta 24

Mangaani 34

Magnesium 199

Kromi 265

Titaani 321

Pii 1 396

Taulukkoa 1 tarkastellessa tulee huomioida, etta lahteena kaytetyn tutkimuksen mukaan
joihinkin lukuihin voi liittya epavarmuutta vahaisen kirjallisuuden vuoksi. Taulukosta kuiten-
kin ndhdaan suuntaa antavasti, etta EN AW-7075 -alumiiniseoksessa kaytetyista seosai-
neista erityisesti magnesiumin ja piin energiajalanjalki on huomattavan suuri. On siis perus-

teltua tutkia muita mahdollisia alumiiniseoksia taman tilalle.

Yashpal et al. julkaisussa on kasitelty paljon erilaisia lentokoneissa kaytettyja alumiiniseok-
sia. Artikkelin mukaan 6000-sarjan alumiiniseokset tunnetaan hyvasta korroosionkestosta.
(Yashpal et al. 2015, 37) Korroosionkesto ajatellaan tassa tydssa eduksi, koska korroosiolla

voi olla vaikutus myds tuotteen radioteknisiin ominaisuuksiin.
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Kermanidisin mukaan 6061-alumiiniseoksen lujuus on alempi, mutta tarjoaa ylivoimaisen
tyostettavyyden verrattuna muihin alumiiniseoksiin (Kermanidis 2020, 32). Standardin mu-
kaan EN-AW-6061-alumiiniseoksessa kaytetaan vain 1,2 % - 1,8 % magnesiumia seka rau-
taa, piita, kuparia, sinkkia, kromia, mangaania ja titaania kutakin alle yksi prosenttiyksikko
(SFS-EN 573-3:2019 + A2:2024, 16). Taulukkoa 1 peilaten on selvaa, ettd 6061-alumiinilla
on vahemman seostettuna alumiinilaatuna pienempi energiajalanjalki kuin 7075-alumiinilla.
Edelld mainittujen seikkojen tassa tydssa esitetdan tuotteessa oletettavasti kaytetyn EN-
AW-7075-alumiiniseoksen korvaamista esimerkiksi EN-AW-6061-alumiiniseoksella. Taulu-

kon 1 perusteella talla muutoksella pitaisi olla ymparistoystavallisyytta lisaava vaikutus.
3.1.2 Materiaalivahvuuden vahentdminen

Kuten seosaineiden vahentdminen, myés materiaalivahvuuden vahentadminen tuotteen ym-
paristoystavallisyyttd parantavana tekijana nousi esiin R5-menetelman kohdan reduce
avulla. Tuotetta tarkastellessa voi huomata, etta sitd varten koneistettuihin alumiiniosiin on
suunniteltu suuria materiaalivahvuuksia. Seuraavaksi tarkastellaan voiko tuotteen materi-
aalivahvuutta vahentaa ilman, etta silla olisi vaikutusta tuotteen radioteknisiin ominaisuuk-
siin.

Kappaleessa kaytetylld materiaalilla on vaikutus siihen, kuinka hyvin radiosignaali tunkeu-
tuu materiaalivahvuuden yli (Conecici et al. 2017, 3). Tunkeutumissyvyyteen vaikuttaa
materiaalin suhteellinen permeabiliteetti u- ja suhteellinen johtavuus o, (Conecici et al.
2017, 3). Materiaaliominaisuuksien liséksi radiosignaalin kulmanopeus w vaikuttaa sen

tunkeutumissyvyyteen (Paschaloudis et al. 2021, 8).

Radiosignaalin tunkeutumissyvyys voidaan laskea Paschaloudis et al. (2021, 8) mukaan

seuraavasti:

o 3

jossa kulmataajuus w = 2w - f.

Tarkasteltavan tuotteen kayttdma taajuuskaista on ei-julkinen tieto, joten tarkastelun suorit-
tamiseksi tulee tehda oletus tuotteen kayttamasta taajuuskaistasta. Havittgjien tutkissa ylei-
simmin kaytetdan X-taajuuskaistaa (Chung et al. 2016, 203), joka vastaa 8 — 12 gigahertsia
(Xia et al. 2022, 3). Koska tunkeutumissyvyys kasvaa taajuuden pienentyessa, tarkastel-
laan materiaalien tunkeutumissyvyyksia X-taajuuskaistan alimmalla taajuudella 8 gigahert-

sia.
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Alla on esitetty artikkelin Conecici et al. (2017, 3) mukainen taulukko materiaaliominaisuuk-

sista, johon on laskettu tunkeutumissyvyydet 8 GHz taajuiselle radiosignaalille.

Taulukko 2. Materiaalien RF-tunkeutumissyvyyksia 8 GHz taajuudella. Johdettu (Conecici
et al. 2017, 3) taulukon mukaan.

Materiaali or Ur O+ Ur Os, =8 GHz [mm]
Messinki 0,26 1 0,26 0,0124
Alumiini 0,61 1 0,61 0,0081
Kulta 0,7 1 0,7 0,0075
Kupari 1 1 1 0,0063
Ruostumaton teras 0,02 500 10 0,0020
p-metalli 0,03 20000 600 0,0003

Tahan tyohon liittyen voidaan huomata, etta messingilla, joka on kuparin ja sinkin sekoitus,
on huomattavasti suurempi tunkeutumissyvyys kuin pelkalla kuparilla. Puhtaassa messin-
gissa on 85 % kuparia ja 15 % sinkkia, mutta messinkiin voidaan seostaa jopa 42 % sinkkia
suuremman vahvuuden saavuttamiseksi (Jha et al. 2015, 2318). Taman perusteella tassa
tyossa ajatellaan, etta materiaalin seostuksella voi olla suuri vaikutus radiosignaalin tunkeu-
tumissyvyyteen. Tarkasteltavissa alumiiniseoksissa lisdaineiden osuus on kuitenkin merkit-

tavasti alhaisempi, joten myo6s niiden vaikutus tunkeutumissyvyyteen on pieni.

Taulukosta 1 ndhdaan, ettd materiaalista riippumatta 8 gigahertsin taajuudella tunkeutu-
missyvyys materiaaliin jaa alle 0,02 mm. Nain ollen tuotteessa kaytetyn materiaalin omi-
naisuudet eivat aseta radioteknista estettéd materiaalivahvuuden vahentamiselle. Tassa
tydssa esitetdan noin 2,38 millimetrin (3/32 tuuman) vahennysta tuotetta varten koneistet-
tujen alumiiniosien materiaalivahvuuksiin. Materiaalivahvuuden vahennys esitetaan tehta-
vaksi pyoreiden osien ulkohalkaisijaan seka tuotteen pohjassa olevan lohkon paksuuteen.
Talloin tuotteen kohdalla toteutuu R5-menetelman mukainen reduce eli vahentamisen pe-
riaate tuotteen materiaalinkayton suhteen ja tuotteen aiheuttamat ymparistovaikutukset

pienenevat.

3.1.3 Lisaava valmistus vaihtoehtoisena valmistustapana

Viimeisena tuotteen ymparistoystavallisyytta lisadvana tekijana esiin nousi lisaavan valmis-
tuksen kaytto. Ymparistoystavallisyyden kannalta lisaavan valmistuksen keskeisena etuna
voidaan pitda Karkkaan ja Nokipiin (2023, 58) artikkelissa mainittua vahempaa raaka-ainei-
den kayttdéa. Lisaavaa valmistusta kayttdessa ei synny samankaltaista materiaalihukkaa

kuin esimerkiksi lastuavilla tydstomenetelmilla.
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Matalan materiaalihukan lisaksi lisdavan valmistuksen kaytté helpottaa logistiikkaa. Puolus-
tustutkimuksen vuosikirjassa 2023 nostetaan esiin seikka, etta osien valmistus lisaavalla
valmistuksella ei ole sidottu tiettyyn sijaintiin. Tama helpottaa toimitusketjuja siten, etta par-
haimmassa tapauksessa kayttaja voi suoraan valmistaa tarvittavan osan ilman etta sita tar-
vitsee kuljettaa pitkien toimitusketjujen Iapi. Lisdksi vanhojen koneiden elinkaarta voidaan
jatkaa lisdavan valmistuksen avulla niissakin tilanteissa, kun varaosia ei ole enaa saatavilla.
(Karkas ja Nokipii 2023, 58-59)

Radiotaajuusosien valmistamisesta lisaavalla valmistuksella on julkaistu useita tutkimuksia
viime vuosina. Arslan ja Soylemez (2024) artikkelissa esitellaan X-taajuuskaistalla toimivan
radiotaajuuskomponentin lisaavaa valmistusta. Artikkelin mukaan pinnanlaatuvaatimusta
osalle ei pideta korkeana, koska X-taajuuskaistaa voidaan pitda matalataajuuksisena. (Ars-
lan ja Soylemez 2024, 258) Tutkimuksessa valmistettiin lisdavalla valmistuksella kuusi X-
taajuuskaistalla toimivaa radiotaajuusosaa, joista mitattu keskimaarainen pinnankarkeus ol
11,8 um hirttauksen (engl. hirtisation) ja hopeapinnoituksen jalkeen (Arslan ja Soylemez
2024, 262). Tutkimuksen mukaan lisaavalla valmistuksella ja jalkikasittelyilla tehty “uudel-
leensuunniteltu” osa vertautuu hyvin perinteisilla menetelmilla valmistettuun osaan (Arslan
ja Soylemez 2024, 265).

Myos Almeshehe et al. (2022) on julkaissut artikkelin radiotaajuusosan valmistamisesta li-
saavan valmistuksen keinoin. Artikkelissa tutkittiin 28 gigahertsin taajuudella toimivan aal-
toputkikytkimen valmistamista. (Almeshehe et al. 2022, 101130) Almeshehe et al. tutkimuk-
sessa tulostettua komponenttia ei jalkikasitelty ollenkaan (Almeshehe et al. 2022, 101136)
ja aiemmin esitetyssa Arslan ja Soylemez (2024) tutkimuksessa vastaavasti kasiteltiin (Ars-
lan ja Soylemez 2024, 262). Almeshehe et al. tutkimuksen mukaan tulostetun komponentin
keskimaarainen pinnankarheus oli 40,18 ym. Tutkimuksen mukaan Kkyseisen radiotaa-
juusosan suorituskykya voidaan pitaa hyvana pinnanlaadusta johtuvista havidista huoli-
matta. (Almeshehe et al. 2022, 101135-101136)

Vuonna 2023 Montanari et al. julkaisi katsauksen alumiiniseosten lisdavaan valmistukseen
ilmailukaytossa. Aikakausjulkaisussa tunnistetaan lisdavalle valmistukselle useita etuja, ku-
ten mahdollisuus geometrioiden optimoinnille ja taten rakenteiden keventamiselle. Julkai-
sun mukaan talld on ymparistdvaikutuksia vahentava vaikutus. (Montanari et al. 2023, 1-3)
Montanari et al. tunnistaa etujen lisdksi myds haasteita alumiiniseosten lisdavassa valmis-
tuksessa. Lisaavalla valmistuksella tehdyissa alumiiniosissa voi esiintya kuumahalkeilua ja
huokoisuutta (Montanari et al. 2023, 6, 9). Huokoisuus ja kuumahalkeilu voi tuottaa ongel-
mia radioteknisen suorituskyvyn ja sahkomagneettisen tiiveyden suhteen tassa tyossa tar-

kasteltavan tuotteen osalta.
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Tarkasteltaessa lisdavaa valmistusta tuotteen vaihtoehtoisena valmistustapana nahdaan
useita etuja. Julkaisuissa Arslan ja Soylemez (2024) sekad Almeshehe et al. (2022) tehtyjen
kokeiden perusteella voidaan todeta, etta tassa tydssa tarkasteltavalla tuotteella voisi olla
edellytyksia toimia lisdavasti valmistettuna. Montanari et al. (2023) julkaisussa esitetyt
haasteet lisdavan valmistuksen suhteen tuovat kuitenkin epavarmuustekijoita, joiden vuoksi
tuotetta ei viela tassa tydssa esitetd valmistettavaksi lisdavalla valmistuksella. Edellytyksia

tuotteen toimivuudelle lisdavasti valmistettuna tulisi tutkia tarkemmin.

3.2 Tarkastelu tietokoneavusteisesti

Tassa opinnaytetydssa R5-menetelmalla tuotetut elinkaaritarkastelun tulokset ja ehdotuk-
set tuotteen ymparistdystavallisyyden lisdamiseksi varmennetaan tietokoneavusteisella
elinkaaritarkastelulla. Tietokoneavusteinen elinkaaritarkastelu mittauksineen toteutettiin tal-

ven ja kevaan 2024 aikana.

3.2.1 Tuotteen 3D-mallinnus

Tuotteen rungon 3D-mallinnus toteutettiin padasiassa kaksivaiheisena prosessina kayttaen
Solidworks -ohjelmistoa. Tuotteen koneistetuista ei-standardi-osista laadittiin alustavat 3D-
mallit kayttden ohjelmiston tietokoneavusteisen suunnittelun toimintoja. Alustavien 3D-mal-
lien valmistuttua tuotetta mitattiin useana paivana LUT-yliopiston tiloissa. Tehdyt mittaukset
tallennettiin paaasiassa suoraan tuotteesta aiemmin tehtyihin 3D-malleihin, jolloin 3D-mallit

valmistuivat hyvin pitkalti yhta aikaa mittausten edetessa.

Mittauksissa keskeisena tydkaluna kaytettiin yliopiston tarjpamaa analogista tydntémittaa,
jonka resoluutio on 0,05 mm. Tarkasteltavassa tuotteessa on kuitenkin geometrioita, joiden
mittaaminen esimerkiksi sijainnin tai koon takia ei ole mahdollista analogisella tydntomitalla.
Naissa tapauksissa mitattavan geometrian koko arvioitiin esimerkiksi silmamaaraisesti
tyéntdmitan avulla, peilaamalla tuotteessa olevaa geometriaa standardeihin (esimerkiksi
kierteet SFS-ISO 262 mukaan) ja tietokoneavusteisen suunnittelun keinoin. Lisaksi joiden-
kin yksityiskohtien ja geometrioiden toteutusta 3D-malliin rajattiin tai yksinkertaistettiin kay-
tettavissa olevan ajan rajallisuuden vuoksi. Esimerkiksi joitain tuotteessa olevia sahkotek-
nisia yksityiskohtia, kuten vastusta ja kondensaattoria seka niiden juotoksia ei ole toteutettu
3D-malliin. Tietokoneavusteisen elinkaaritarkastelun keskeisena tuloksena haetaan vahvis-
tusta esitetyille parannusehdotuksille ymparistoystavallisyyden lisdamiseksi. Mittauksien

tarkkuutta ja resoluutiota ei pidetd tassa tydssd merkittdvana tekijana, koska pienien
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yksityiskohtien vaikutusta elinkaaritarkastelun kokonaistuloksiin voidaan pitaa taman tyon

osalta pienena.

Tuotteessa on kaytetty koneistettujen ei-standardi-osien lisaksi erittain paljon yleisesti saa-
tavilla olevia standardiosia, kuten ruuvit, aluslevyt ja SMA-liittimet. Standardiosien 3D-mallit
ovat noudettu McMaster-Carr -yhtion verkkosivuilta sekd SMA-liittimien 3D-mallit Radiall -
yhtion verkkosivuilta. Kaikista tuotteessa kaytetyista standardiosista ei ollut yleisesti saata-
villa olevia 3D-malleja, jolloin vastaavan osan 3D-mallia on muutettu tarkasteltavan tuotteen

osan mukaiseksi.

3D-mallista laadittiin myds muutettu versio, jossa on huomioitu R5-menetelmalla esiin nous-
seet parannusehdotukset. Edella kuvatun mallinnusprosessin tuloksena syntyi kuvan 9 mu-

kainen 3D-malli tarkasteltavasta tuotteesta.

Kuva 9. Tuotteen perusteella laadittu 3D-malli.

Tuotteen 3D-mallissa on kaytetty 25 yksildllista (ns. uniikkia) komponenttia ja tuotteen ko-
koonpano koostuu kokonaisuudessaan 144 komponentista. Komponenttien suuri koko-

naismaara suhteessa yksildllisten komponenttien maaraan johtuu siita, etta tuotteessa on
kaytetty paljon samoja ruuveja ja aluslevyja. Lisaksi tuotteen 3D-malliin on toteutettu paa-

asiassa kaikki sisdiset komponentit, jotka eivat ndy tuotteesta ulospain.

3.2.2 Sustainability-moduulin kayttd

Tuotteen 3D-malli on mallinnuksen jalkeen valmis avattavaksi Solidworksin sustainability-
moduulissa. Tuotteen jokaiselle komponentille tulee maarittda useita parametreja esimer-
kiksi materiaalin ja valmistustavan suhteen ennen kuin ohjelma tuottaa tuloksen elinkaari-

tarkastelulle.

Tuotteen koneistettujen ei-standardi-osien materiaaliksi oletetaan tassa tydéssa R5-mene-

telmassa kaytetyn alumiiniseoksen variantti Al 7075-T6. Lisaksi naiden osien
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valmistustavaksi valitaan koneistus, jota voidaan pitaa tassa tydssa tarkkana kuvauksena

osien valmistustavalle.

Standardi ISO 898-1 maarittelee ruuveille useita mahdollisia materiaaliparametreja. Usei-
den lujuusluokkien ruuvit voivat olla standardin mukaan esimerkiksi seosterasta (SFS-EN
ISO 898:1:2013, 20). Ruuvien valmistamisessa yleisesti kaytettava kylmamuokkaus (Nord-
Lock Group 2018) ei ole valittavissa sustainability-moduulissa valmistusmenetelmaksi. Ta-
man vuoksi tassa tyossa tehtavassa tarkastelussa tehdaan yksinkertaistus ruuvien, kierre-
nippeleiden, muttereiden ja aluslevyjen materiaalin ja valmistustavan suhteen. Tietoko-
neavusteisessa elinkaaritarkastelussa kaytetaan edella mainittujen komponenttien materi-
aalina seosterasta ja valmistustapana koneistusta, joka tassa tydssa kuvaa riittavan tarkasti

naiden komponenttien ymparistdvaikutuksia.

SMA-liittimet ovat liittimid valmistavan yrityksen jakelemassa 3D-mallissa kuvattu yhdesta
materiaalista valmistettuna komponenttina. Valmistajan tuoteselosteessa SMA-liittimien
rungon materiaaliksi ilmoitetaan ruostumaton teras (Radiall 2002, 1), joten tietokoneavus-
teisessa elinkaaritarkastelussa SMA-liittimien materiaaliksi oletetaan valettu ruostumaton

terds ja valmistustavaksi valitaan koneistus.

Tuotteen sisalla kulkeva johdin, johon SMA-liittimista johdetaan signaali voi olla valmistettu
samasta materiaalista kuin SMA-liittimien keskijohdin. SMA-liittimien keskijohtimessa on
kaytetty berylliumkupari-seosta (Radiall 2002, 1), joka ei ole tuettu materiaali Solidworksin
sustainability-moduulissa. Taman vuoksi johtimen materiaaliksi valitaan tassa tydssa ge-
neerinen kupari ja valmistustavaksi “lanka”, koska vaihtoehtoinen “ohutlevy” ei kuvaa kes-
kijohdinta sen paremmin. Lisaksi tuotteen sisalla kaytettyjen PTFE-holkkien materiaaliksi

valitaan PTFE ja valmistustavaksi oletetaan ruiskupuristus.

Tuotteelle tulee valita alue, jossa se on valmistettu seka jossa sita kaytetdan. Tassa tydssa
oletetaan, etta tuote valmistetaan Pohjois-Amerikassa ja se kuljetetaan lentamalla kaytet-
tavaksi Euroopan alueella. Taman vuoksi ohjelmiston kayttamaksi tarkastelutavaksi vali-

taan TRACI, joka kuvaa parhaiten Pohjois-Amerikan tuotannollisia olosuhteita.

Vuodesta 1992 alkaen Boeing F/A-18 C/D Hornet on ollut kdytdssa limavoimien paahavit-
tajana (llmailumuseo) ja Hornetin elinkaari on suunniteltu paattyvan poistoon vuosina 2025
— 2030 (Puolustusvoimat 2020, 7). Tuotteen elinidksi asetettiin 35 vuotta, joka on peilattu

Suomen kaytdssa olevien F/A-18 C/D Hornet -havittajien eliniasta.
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3.2.3 Tietokoneavusteisen elinkaaritarkastelun tulokset

Tietokoneavusteinen elinkaaritarkastelu suoritettiin alkuperaista tuotetta kuvaavalle seka
parannusehdotukset huomioivalle 3D-mallille. Kuvassa 10 on esitetty koonnos alkuperaisen

ja muutetun osan ymparistévaikutuksista koko elinkaaren ajalta.

Parannusehdotusten vaikuttavuus

170

Alkuperainen 140

140

Muutettu 110

33

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
® Energiankulutus [107 J] m Hiilijalanjalki [kg CO2]
m Veden rehevdityminen [g Ne] m [Iman happamoituminen [mol H*e]

Kuva 10. Koonnos Solidworks -ohjelmiston tuottamista elinkaaritarkastelun tuloksista.

Kuvasta 10 nahdaan, ettd parannusehdotukset ymparistdystavallisyyden lisdamiseksi va-
hentavat tuotteen ymparistdvaikutuksia kaikilla neljallda mitattavalla osa-alueella: energian-
kulutus, hiilijalanjalki, veden rehevdityminen ja ilman happamoituminen. Solidworksin tuot-

tamat tulokset ovat liitteissa 2 ja 3.

HX-hankkeessa Suomelle hankitaan 64 havittdjaa (Puolustusministerié 2021, 12), jonka
mukaan laskettuna tydssa esitetyt muutokset voivat tuottaa saastéja CO2-paastoissa jopa
1920 kg. Traficomin mukaan keskimaarainen vuonna 2023 liikennekaytdssa ollut auto
tuotti CO2-paastdja 139,9 g/km (Traficom 2024). Taman perusteella esitetty saastd HX-
hankkeen kohdalla vastaisi noin 13 700 ajettua kilometria.
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4 TULOSTEN POHDINTA

Tassa opinnaytety6ssa elinkaaritarkastelu tehtiin kayttaen useita menetelmia, jotka tuottivat
toisiaan tukevia tuloksia. Elinkaaritarkastelussa menetelmia soveltaessa tuli tehda oletuksia
tuotteeseen liittyen, joiden perusteella tarkastelu ja parannusehdotukset saatiin tehtya. Ta-
han liittyen tulee pohtia erityisesti sita, ettd mika vaikutus kaytetyilla menetelmilla ja tehdyilla

oletuksilla on tydn tulokseen.

4.1 Tutkimuksen objektiivisuus

Tyon objektiivisuutta arvioidessa keskeiseksi kohdaksi muodostuu R5-menetelma. Tarkas-
telun tekijan aiempi kokemus esimerkiksi tdiden, tutkimuksen tai harrastuneisuuden kautta

voi vaikuttaa niihin yksityiskohtiin, joihin tekija kiinnittda tydssaan erityistd huomiota.

Tassa tydssa johdettu R5-menetelma kuitenkin pitaa sisallaan kaikki R10-menetelman koh-
dat, joka pakottaa elinkaaritarkastelua tekevaa henkil6a pohtimaan tuotetta erittain usean
nakokulman kautta. Lisaksi tassa tydssa R5-menetelman kautta esille nousseet kehityskoh-
dat ovat perusteltu kirjallisia I&hteita kayttden. Taman vuoksi tydn objektiivisuutta voidaan

pitda hyvalla tasolla.

4.2 Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti

Elinkaaritarkastelu tehtiin tassa tydssa monimenetelmallisen tutkimuksen keinoin. Tuotteen
elinkaaren tutkiminen aloitettiin tarkastelemalla tuotetta R5-menetelman mukaisista nako-
kulmista, jonka jalkeen tulokset varmennettiin tietokoneavusteisesti Solidworksin sustaina-
bility-moduulilla. Tarkastelun kaikkia vaiheita tuettiin laajalla ajantasaisten kirjallisten lahtei-
den kaytolla. Tassa tyossa kaytettiin paljon erilaisia tutkimusartikkeleja ja kirjoja, joista suu-

rin osa on julkaistu alle 10 vuotta sitten.

Tehdyn tarkastelun reliabiliteettia ja validiteettia arvioidessa tulee kiinnittda huomiota tydssa
kaytettyjen menetelmien tuloksiin. R5-menetelmalla tuotettiin kaksi esitettdvaa kehityseh-
dotusta, joiden toteutus voi parantaa tuotteen ymparistoystavallisyytta. R5-menetelman ke-
hitysehdotuksia tarkastellessa kirjallisuus osoitti, etta kehitysehdotusten toteutus todella

voisi parantaa tuotteen ymparistoystavallisyyttd. Lopulta myds Solidworks -ohjelmistolla
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tehty elinkaaritarkastelu osoitti, etta esitetyt muutokset todella parantavat tuotteen ymparis-
toystavallisyytta kaikilla ohjelmiston kayttamilla mittareilla. Edella esitettyjen seikkojen no-

jalla tassa tydssa tehdyn elinkaaritarkastelun reliabiliteetti ja validiteetti on korkealla tasolla.

4.3 Virhetarkastelu

Elinkaaritarkastelun kohteena olevan tuotteen, havittdjan tutkan koaksiaalisen mikserin,
tuotetiedot eivat ole julkisesti saatavilla. Téama on huomioon otettava seikka, kun tehdaan
virhetarkastelua tehdylle elinkaaritarkastelulle. Tydssa on jouduttu tekemaan oletus esimer-
kiksi materiaalin suhteen, joka on tehty kirjallisiin I&hteisiin perustuen. Materiaalioletus voi
tuottaa virhetta, kun arvioidaan materiaalivalintojen vaikutusta tuotteen ymparistoystavalli-
syyteen. Materiaalin suhteen tehty oletus ei kuitenkaan kumoa tuotteen suunnittelussa teh-

tavan materiaalivalinnan merkitysta.

Tyossa yhtena menetelmana on kaytetty yleisesti saatavilla ohjelmistoa elinkaaritarkastelun
tekemiseen. Tuotteessa kaytetyt SMA-liittimet ovat niitd valmistavan yrityksen 3D-malleissa
mallinnettu yhdesta materiaalista tehdyksi. Tama tuottaa virhetta elinkaaritarkastelun tulos-
ten suuruusluokkaan, mutta ei kuitenkaan vaikuta kehitysehdotusten vaikuttavuuteen ohjel-
mistolla tarkasteltuna, silla tyossa ei esitetty muutoksia liittimiin. Ohjelmiston kaytto elinkaa-
ritarkastelun tekemisessa vahentaa virheen mahdollisuutta, koska ohjelmiston tekema las-

kenta ei ole tyon tekijasta riippuvainen.

4.4 Keskeiset johtopaatokset

Tyon perusteella voidaan todeta, ettd havittdjan tutkan koaksiaalisella mikserilld on hyvat
edellytykset toteuttaa kestavan kehityksen mukaisia periaatteita. Tuotetta varten koneiste-
tuissa osissa on kaytetty hyvin yksinkertaisia geometrioita, jonka vuoksi tuotteen valmistus-
ystavallisyyttd voidaan pitdd hyvana. Tuotteessa on kaytetty hyvin paljon standardiosia,
jotka mahdollistavat tuotteen kiertotalousajattelun mukaisen kaytén; tuotteen rikkoutuessa
se on helposti hyddynnettavissa varaosiksi toisen vastaavan tuotteen korjaamiseen tai ko-

konaan uuden tuotteen valmistamiseen.

My0Os tuotteen ymparistoystavallisyytta voidaan pitéda edella mainittujen seikkojen nojalla
hyvana. Tuotteen suunnitteluvaiheessa tehtyja valintoja tarkastelemalla kuitenkin voidaan
osoittaa muutamia kehityskohteita, jotka huomioimalla voi parantaa tuotteen ymparistdys-

tavallisyyttda  entisestdan. Pienellda  materiaalivahvuuden  vahennykselld  seka



32

alumiiniseoksen vaihdolla voidaan saada aikaan huomattavan suuret saastét ymparistovai-
kutuksien suhteen. Tama huomio on yleistettavissa kaikkeen tuotesuunnitteluun riippu-

matta kayttokohteesta.

4.4.1 Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Tassa opinnaytetydssa asetettiin kolme tutkimuskysymysta, joihin tehtavalla elinkaaritar-
kastelulla pyritddn vastaamaan. Tutkimuskysymykset ja niiden vastaukset tydssa tehdyn

elinkaaritarkastelun perusteella ovat seuraavat:

1. Miten tuotteen materiaalia ja sen seosaineita voidaan optimoida elinkaariajattelun
nakodkulmasta?
Vastaus: Tuotteen materiaalin ja seosaineiden optimoinnissa tulee kiinnittaa huo-
miota R5-menetelman sanaan reduce ("vdhentaa”). Elinkaaren aikaisia ymparisto-
vaikutuksia saadaan pienennettya huomattavasti vaihtamalla kaytetty alumiiniseos

vahemman seostettuun alumiinilaatuun.

2. Miten tuotteen rakennetta ja valmistusteknisid geometrioita voidaan optimoida elin-
kaariajattelun nakdkulmasta?
Vastaus: Kuten materiaalin optimoinnissa, myds rakenteen optimoinnissa keski-
0ssa on R5-menetelman mukainen vahentamisen nakdkulma. Tuotteen materiaali-
vahvuutta pienentamalld saadaan vahennettya tuotteessa kaytetyn materiaalin

maaraa ja taten myods valmistuksen aiheuttamia ymparistévaikutuksia.

3. Millda muilla menetelmilla tuote mahdollisesti voidaan valmistaa ja onko niilla val-
mistaminen elinkaariajattelun nakdkulmasta jarkevaa?
Vastaus: Tyossa lahteina kaytetyt tutkimukset osoittavat, etta tuote voi olla valmis-
tettavissa lisdavalla valmistuksella. Lisdavan valmistuksen kaytté vahentaisi val-
mistuksen aikaista materiaalihukkaa ja pienentaisi tarvittavaa logistiikkaketjua.
Osan lisdavaan valmistukseen liittyy kuitenkin myds epavarmuustekijoita, joiden
vuoksi lisdavaa valmistusta ei esiteta tassa tyossa tuotteen vaihtoehtoiseksi val-

mistustavaksi.



33

4.5 Tulosten uutuusarvo, hyédynnettavyys ja yleistettavyys

Tarkasteltavan tuotteen, havittdjan tutkan koaksiaalisen mikserin, elinkaaresta ei ole saa-
tavilla mitdan tietoa julkisesti. Tassa opinnadytetydssa tehtava elinkaaritarkastelu tuottaa
yleisesti saataville uutta tietoa tarkasteltavaan osaan ja tarkasteltavan osan elinkaareen

liittyen.

Elinkaaritarkastelun yhtena menetelmana kaytettiin tdssa tydssa R5-menetelmaa, joka pe-
rustuu systemaattiseen tuotteen tarkasteluun eri ndkodkulmien kautta. Ty0ssa kaytettava
R5-menetelma rethink (“ajatella uudelleen”), replace (*korvata”), reduce ("vdhentaa’), reuse
("kayttda uudelleen’) ja recover (“oftaa talteen”) on johdettu muista yleisesti saatavilla ole-
vista menetelmista. Aiheeseen tehdyn katsauksen perusteella tallaista R5-menetelman joh-
tamista ei ole osoitettavissa aiemmin julkaistusta lahteesta. Tydssa kaytettava R5-mene-
telma on kuvattu niin, etta sita voidaan kayttaa myos hyvin erilaisten tuotteiden elinkaaritar-

kasteluissa.

Tassa opinnaytetydssa tehtya elinkaaritarkastelua ja sen tuloksia tullaan kayttamaan laa-
jemmassa tutkimushankkeessa vuoden 2024 aikana. LUT-yliopistossa toteutettavassa
hankkeessa 40 mikroaalto- ja radiotaajuuskomponentin DFMA ja kestavaan kehityksen tut-
kimuksia kaytetdan laajemman yleiskuvan rakentamiseen naihin aihepiireihin liittyen. Tassa
opinnaytety6ssa esitetyt menetelmat ja tulokset ovat siis hyddynnettavissa ja yleistettavissa

moniin eri kayttotarkoituksiin.

4.6 Jatkotutkimusaiheet

Tuotteen elinkaaritarkastelu tehtiin hyvin pitkalti vain tuotetta varten erikseen valmistetuille
osille, kuten rungolle tai siihen kiinnitettaville alumiinilohkoille. Parannusehdotuksia ei esi-
tetty tuotteessa kaytetyille standardiosille, koska muutettujen standardiosien valmistusta

vain tata tuotetta varten ei nahty tassa tydssa jarkevaksi.

Tuotteessa kaytettyja SMA-liittimia olisi hyva tarkastella erillisessa tutkimuksessa kestavan
kehityksen nakokulmista. Liittimissa kaytetyn berylliumkupari-seoksen korvaamista muilla,
vahemman haitallisilla aineilla tulisi tutkia tarkemmin. SMA-liittimia kaytetaan laajasti erilai-
sissa sovelluskohteissa, joten pienellakin muutoksella voi olla suuri merkitys liittimien koko-

naisymparistdvaikutuksiin.
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5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa tehtiin elinkaaritarkastelu havittajan tutkan koaksiaaliselle mikse-
rille. Koaksiaalinen mikseri on radiotaajuuskomponentti, jota kaytetdan havittajan tutkan
signaalitiella taajuussekoittimena. Opinnaytetydssa tarkasteltu tuote rakentuu paaasiassa

viidesta koneistetusta alumiiniosasta ja useista yleisesti saatavilla olevista standardiosista.

Elinkaaritarkastelu tehtiin kayttden monta toisiaan tukevaa menetelmaa. Keskeisind mene-
telming téssa tydssa olivat systemaattisen elinkaaritarkastelun R5-menetelma seka tieto-
koneavusteinen elinkaaritarkastelu. Tietokoneavusteisesti tehdyssa elinkaaritarkastelussa
kaytettiin yleisesti saatavilla olevaa Solidworks -ohjelmistoa ja sen sustainability-moduulia.
Tyo6ssa tehtyja oletuksia ja havaintoja tuettiin useilla ajantasaisilla kirjallisilla 1ahteilla, kuten

tutkimusartikkeleilla ja kirjoilla.

R5-menetelmalla tehtyjen havaintojen perusteella voidaan todeta, etta tarkasteltavalla tuot-
teella on hyvat edellytykset toteuttaa kestavan kehityksen periaatteita ja sen mukaista kier-
totalousajattelua. Tuotteen ymparistoystavallisyyden lisddmiseksi tyon tuloksena esitetdan
materiaalin vaihtoa vdhemman seosaineita sisaltavaan alumiiniseokseen ja koneistettujen
alumiiniosien materiaalivahvuuden vahentamista. Tietokoneavusteisen elinkaaritarkastelun
perusteella nailla toimenpiteilla voitaisiin saavuttaa jopa 13 700 ajettua kilometria vastaava

saasto tuotteen hiilijalanjaljessa HX-hankkeen 64 havittdjan tapauksessa.

Hyvin pienilla ja yksinkertaisilta vaikuttavilla muutoksilla voi olla iso vaikutus kokonaisku-
vaan ymparistdvaikutusten suhteen. Tassa tyossa kaytetyn R5-menetelman kohdat rethink
ja reuse ovat tuotteiden elinkaaritarkastelun lisaksi sovellettavissa myos arkielamassa teh-
taviin valintoihin. Tassa opinnaytetyossa viimeiseksi muodostuva kysymys jatetaan pohdit-
tavaksi lukijalle: "Voisinko min&kin tukea kiertotalousajattelun toteutumista, esimerkiksi os-

tamalla uuden sijasta kaytetyn tuotteen?”.
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Kuva 2. Esimerkki Solidworks -ohjelmiston tuottamasta ympaéristévaikutus kaaviosta kom-
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Kuva 2. Solidworks -ohjelmiston tuottama kaavio ympaéristévaikutuksista komponenteittain.

Kaaviossa esitetty ainoastaan parannusehdotusten mukaiset osat. [kd&nnetty suomeksi]
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